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Estabilidad de la atmosféra a desplazamientos verticales 
es importante para varias “aplicaciones”:

• Contaminación del aire
• Tormentas (en especial las de tipo convectivo)
• Turbulencia de aire claro 



Gradiente (vertical) observado de temperatura

Γobs ≡ – dT/dz ≈ – ∆T/∆z
La ultima expresión se calcula empleando observaciones en dos niveles (e.g., 
mediciones con Radiosonda). Como la temperatura “normalmente” decrece con la 
altura Γobs > 0. En ciertos casos la temperatura aumenta con la altura, a lo que se 
refiere como inversión térmica (Γobs < 0) o permanece constante (isotermal, Γobs = 0)



¿Que le ocurre a una “parcela” de aire (globo 
sin globo) cuando es desplazada verticalmente?

T, p, z, q, HR

T, p, z, q, HR ???



Primera ley de la termodinámica (Conservación de Energía)
dQ = dU + dW

dW = F⋅dx = p⋅A⋅dx  = p⋅dV = p⋅dα (para una masa unitaria)

Adición de calor a volumen constante

dQ = dU = cv⋅dT 

Donde cv=717 J/Kg es el calor específico del aire a volumen constante, : 
medible en el laboratorio

T1
T2



Combinando ambos términos:

dQ = cv⋅dT + p⋅dα = cv⋅dT + d(p α) -  dp

dQ = cv⋅dT  + RdT -  dp = cp⋅dT -  dp

Donde cv=717 J/Kg y cp=R+cv=1004 J/kg son los calores específicos del 
aire a volumen y presión constante, respectivamente

Cambio de 
variable

Ec. de estado: 
pα = RT



Si el proceso es adiabático: dQ = 0 con lo cual

Esto es, por cada kilómetro de ascenso (descenso) la temperatura de
la parcela disminuye (aumenta) 10°C, si el proceso es adiabático.

Nota: Si el ascenso/descenso toma menos de un día la aproximación
adiabática es muy buena (intercambio de calor con el medio es pequeña).

Gradiente adiabático (seco)

Ec. Hidrostática
αdp = -gdz



Tp=25°C
p=1000 hPa

Tp=10°C
p=700 hPa

Pres. atmos
700 hPa

Pres. atmos
1000 hPa

Parcela sube, 
se expande y 
enfria

Al
tu

ra

Enfriamiento Adiabático

Nota: el proceso también actúa a la inversa; si una parcela 
desciende se comprime y calienta adiabaticamente
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Ejemplo del cambio de temperatura de tres parcelas de aire al desplazarse 
verticalmente siguiendo un gradiente adiabático seco (10°C/km)
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dq = 0 = du + dw = cpdT - ρ-1dp → dT/dz = –Γadiab = –g/cp ≈ -10°C/Km
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dq = 0 = du + dw + Ldqs= → dT/dz = –Γadiab sat

Γadiab sat = Γadiab /[1+(L/cp)(dqs/dT)] ≈ -4  a -10°C/Km
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Condiciones iniciales (datos)
T=20°C; p=900 hPa; HR=30%
Obtenemos
Z = 1.2 km (app)
qsat=18 g/Kg  q=5.4 g/Kg



Aplicación al viento Zonda (Fohen, Chinook)
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T=20°C Z=1.2 km HR=30%
qsat=18 g/Kg  q=5.4 g/Kg

NCA

Nivel de condensación por
ascenso. qsat = q(inicial)
HR = 100%
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T=20°C Z=1.2 km HR=30%
qsat=18 g/Kg  q=5.4 g/Kg

NCA

Tope de la 
cordillera
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NCA

Descenso hacia Mendoza
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Estabilidad a desplazamiento vertical
En forma cualitativa…

• Principio de Arquímedes: Cuerpos mas densos que el medio se hunden / Cuerpos 
menos densos (más livianos) que el medio ascienden

• En un gas ideal, a presión constante, la densidad es inversamente proporcional a la 
temperatura: aire frío es mas denso / aire cálido es más liviano.

Si T(parcela) > T(ambiente) → parcela tiende a subir
Si T(parcela) = T(ambiente) → parcela se mantiene nivelada

Si T(parcela) < T(ambiente) → parcela tiende a bajar
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Γ = -dT/dz
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Γ = -dT/dz
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Γ = -dT/dz
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p, T, ρ

p, T’, ρ’

Estabilidad a desplazamiento vertical
m⋅dw/dt = E – P

ρ’⋅V⋅av = g⋅ V - g ’⋅V

av = g (ρ – ρ’)/ρ’ ….

usando ley de gases ideales y asumiendo p≈p’ 

av = g (T’ – T)/T

T=T0-ΓOBS z   y   T’=T0-Γadiab z 

av = (g/T)⋅(Γobs – Γadiab) z

av = d2z/dt2 = d2δz/dt2

d2δz/dt2 = ̶ (g/T)⋅(Γadiab – Γobs) z

Condición estable: (Γadiab – Γobs) > 0

Γobs < Γadiab 
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Estabilidad absoluta Γobs <    Γadiab sat < Γadiab
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Material Adicional



Superficie fría

Aire cálido

d2δz/dt2 = ̶ (g/T)⋅(Γadiab – Γobs) z = ̶ N2 δz, 

donde N2 = (g/T)⋅(Γadiab – Γobs)  (Frecuencia de Brunt-Vaisala)

Ejemplo Santiago
T=15°C=288K, Γadiab ≈+10°/km y Γobs ≈-3°/km (inversión) → N2∼4.5s-2

Oscilaciones verticales con T≈5 min en caso estable

Aire limpio

Aire Contaminado

Altura

tiempo



Ejemplo Patagonia
T=-10°C=263K, Γadiab ≈+10°/km y Γobs ≈7°/km (estable) → N2∼1×10-2s-2

Oscilaciones verticales con T≈10 min 
Viento Horizontal de 20 m/s
Longitud de onda ≈10 km 



Ejemplo de condición inestable

Oceano  
templado

Garreaud, Nicora, et al. 2014
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30 Sep 2017, 12Z







Temperatura Potencial
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dq = 0 = du + dw = cpdT - ρ-1dp

cpdT = (RT/p)dp

cpdln(T) = Rdln(p)

Integrando entre (T,p) y (θ,1000 hPa)

T/θ = (p/1000)^(Rcp
-1)

θ = T(1000/p)^(Rcp
-1)

Es la temperatura (en K) que tendría una parcela de aire 
desplazada adiabaticamente desde su nivel original a 1000 

hPa. Permite comparar masas de aire a distinta altura
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