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Método de la burbuja o parcela
• Sistema cerrado y adiabático
• El aire se considera como gas ideal (ecuación de estado y leyes termodinámica
• El aire es muy mal conductor del calor
• Equilibrio hidrostático
• El aire húmedo es aire seco más vapor de agua

TRPV  *

Aire húmedo= 
aire seco + vapor 
de agua

dQ = dU + pdV
dQ = cp dT - vdp
dQ = cv dT + pdv

Curva de Estado o perfil térmico 
vertical de la atmósfera

dzgdP   



Aire seco. Gradiente adiabático seco
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La temperatura potencial es la que 
alcanza el aire al moverse adiabáticamente 
hasta el nivel de referencia de 1000 hPa
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dQ =0

dp = - ρ’ g dz

Cp dT = - ρ’ g dz / ρ

V =1/ρ

Cp dT = Vdp

ρ = ρ’



Aire húmedo
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El aire húmedo lejos de la saturación se comporta de forma similar al 
aire seco

aireCppC 
~

q tiene un valor pequeño en la atmósfera



El aire húmedo asciende como seco, enfriándose, hasta que alcanza la saturación.

A partir del nivel de saturación, el vapor de agua comienza a condensarse.

La condensación libera una enorme cantidad de calor (~600 cal/g a 0ºC)

Este calor cancela parcialmente el enfriamiento debido a la expansión adiabática.

En una trayectoria adiabática saturada, las burbujas no intercambian calor con su 
entorno. 

Sin embargo, sí hay intercambios de calor entre los elementos que viajan en ellas 
(aire, vapor y agua líquida)

Evoluciones adiabáticas y pseudoadiabáticas

Evolución adiabática saturada



Evolución pseudoadiabática

Se considera que el agua líquida condensada se separa de la 
burbuja que asciende, sin aportar calor de enfriamiento ni de 
congelación.
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Gradiente pseudoadiabático saturado

 Ra / Rv  0.622



ESTABILIDAD E INESTABILIDAD EN LA ATMÓSFERA

• Principio de Arquímedes. Empuje hidrostático. Densidad. Temperatura virtual

ρ = ρ’

ρ < ρ’

ρ > ρ’

ρ'
ρ ρρ



Diagramas aerológicos

Los diagramas termodinámicos contienen varios tipos de líneas fundamentales, a lo largo 
de las cuales se mantiene constante alguna propiedad (isopletas):

• Isobaras: presión

• Isotermas: temperatura

• Equisaturadas: proporción de mezcla saturante aire-vapor

• Adiabáticas: temperatura potencial

• Pseudoadiabáticas: temperatura potencial equivalente



Diagramas aerológicos

Situación relativa de las líneas fundamentales en sistemas (f(p),g(T))



Diagramas aerológicos

Criterios idóneos para la elección de coordenadas

1. Ángulo grande entre isotermas y adiabáticas.

2. Qué isopletas resultan rectas. Cuantas más, mejor.

3. Qué isopletas resultan congruentes respecto al desplazamiento a lo largo de una coordenada.

4. Ordenada que varíe de forma monótona y proporcional con la altura. Permite visualizar 
geométricamente la atmósfera.

5. Integrales de energía medibles con áreas en el diagrama. Emagrama



Diagramas aerológicos

Tefigrama (lnθ,T)

 Es emagrama

 Ordenada monótona con altura

 Isotermas y adiabáticas rectas

 Angulo adiabáticas/isotermas 90º

 Isobaras congruentes

 Isobaras ligeramente curvas

Utilizado en Europa y Canadá

Lnθ

T

¡Rotado 45º!



Diagramas aerológicos

Diagrama de Refsdal (-Tlnp,LnT)

 Es emagrama

 Ordenada monótona con altura

 Isotermas rectas

 Ángulo adiabáticas/isotermas ~45º

 Adiabáticas e isobaras no congruentes

Escaso uso actual
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Diagramas aerológicos

Diagrama de Neuhoff (-lnp,T)

 Es emagrama

 Ordenada monótona con altura

 Isotermas e isobaras rectas

 Adiabáticas congruentes

 Ángulo adiabáticas/isotermas ~90º

 Congruencia salvo pseudoadiabáticas

Uso extendido EEUU y Europa

Rotación 45º

Conocido también como:

•Skew-T

•Oblicuo

•Herlofson modificado



Diagramas aerológicos

Diagrama de Stüve (-pR/Cp,T)

 Ordenada monótona con altura

 Isobaras, isotermas y adiabáticas rectas

 No es emagrama (aunque se aproxima)

 Ángulo adiabáticas/isotermas ~45º

Uso extendido

Stüve    comparado con       Oblicuo



Diagramas aerológicos
Líneas fundamentales en el diagrama oblicuo

Isobaras
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Diagramas aerológicos
Líneas fundamentales en el diagrama oblicuo

Isotermas
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Diagramas aerológicos
Líneas fundamentales en el diagrama oblicuo

Adiabáticas secas



Diagramas aerológicos
Líneas fundamentales en el diagrama oblicuo

Adiabáticas saturadas



Evoluciones adiabáticas y pseudoadiabáticas
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Diagramas aerológicos
Líneas fundamentales en el diagrama oblicuo

Equisaturadas



Diagramas aerológicos
Líneas fundamentales en el diagrama oblicuo



Diagramas aerológicos
Líneas fundamentales en el diagrama oblicuo

Líneas fundamentales

Curva de T

Curva de Td



Diagramas aerológicos
Líneas fundamentales en el diagrama oblicuo

Representación del viento

En el hemisferio sur  
las barbas se 
representan a la 
derecha del viento



Diagramas aerológicos

Líneas fundamentales en el diagrama oblicuo
La hodógrafa.

Útil para representar la cizalladura (como se verá más adelante)

La longitud del vector representa la velocidad.

No suelen incluirse los vectores, simplemente la línea que une los extremos



Diagramas aerológicos

Razón de mezcla m:

•Valor de la equisaturada que corta a la 
curva de Td

•En 700 hPa, m=2g/Kg

Razón de mezcla saturante M:

•Valor de la equisaturada que corta a la 
curva de T

•En 700 hPa, M~3.8 g/Kg

Determinación de magnitudes derivadas



Humedad relativa (1ª forma)

•HR = 100 m/M = 53%

Humedad relativa (2ª forma)

•A: Desde la curva Td, descender por la 
equisaturada hasta 1000 hPa para volver 
a ascender por la isoterma.

•B: Desde la curva T, ascender por la 
equisaturada

•El valor de la isobara en el corte AB 
dividido por 10 es la humedad relativa

Determinación de magnitudes derivadas

526 hPa



Tensión de vapor e

•Desde Td, seguir la isoterma hasta la isobara 
622 hPa.

•El valor de la equisaturada en el corte es la 
tensión de vapor en hPa

•e ~ 2.3 hPa

Tensión de vapor saturante E

•Desde T, seguir la isoterma hasta la isobara 
622 hPa.

•El valor de la equisaturada en el corte es la 
tensión de vapor saturante en hPa

•E ~ 4.2 hPa

Determinación de magnitudes derivadas

622 hPa

Humedad Relativa (3ª forma)

HR = 100 e / E ~ 55%
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• Temperatura virtual (TV): Temperatura que tendría el aire seco a igual presión que una 
muestra de aire húmedo, de modo que su densidad sea la misma que la de la muestra.
T + (w / 6)

• Para cálculos de flotabilidad, es importante utilizar TV en lugar de T, especialmente en 
situaciones con elevado contenido de humedad (p.e. atmósferas tropicales).



Temperatura potencial
Temperatura que toma una muestra de aire al llevarla por vía adiabática 
reversible a una presión convencional de referencia (1000 HPa)



• Temperatura equivalente (Te)
• Temperatura que tomaría una muestra de aire si todo el vapor 

de agua que contiene se condensa a presión constante y el 
calor liberado es absorbido por la muestra.



Temperatura de termómetro húmedo (Twb)
Temperatura que tomaría una muestra de aire si en su seno se 
evapora agua líquida a expensas de calor extraído de la muestra 
de aire.



• Inestabilidad absoluta
• Se da cuando una burbuja que se asciende 

(desciende) adiabáticamente adquiere una 
densidad menor (mayor) que la del 
entorno independientemente de su 
contenido de humedad

• La condición para que ocurra es que el 
entorno tenga un gradiente 
superadiabático

• Es difícil que el gradiente superadiabático
sea sostenido, ya que se desencadena 
turbulencia que hace que el perfil sea muy 
próximo a la adiabática

Mayor precisión con temperaturas virtuales:
TV  T (1+0.61r)
V   (1+0.61r)  (no condensación
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• Régimen autoconvectivo
• Caso particular de la inestabilidad 

absoluta
• La densidad del aire aumenta con 

la altitud (en valor absoluto, sin 
considerar la expansión 
adiabática)

• Requiere gradientes de 
temperatura extremos
dT/dz > g/R  34ºC/Km

• Únicamente apreciable en 
situaciones de gran calentamiento 
superficial (desiertos, incendios) y 
en una pequeña capa cercana a 
superficie

• Causante de fenómenos de 
espejismo por refracción de la luz



• Estabilidad absoluta
• Se da cuando una burbuja 

que se asciende (desciende) 
adiabáticamente adquiere 
una densidad mayor (menor) 
que la del entorno incluso si 
se produce de condensación

• La condición para que ocurra 
es que el entorno tenga un 
gradiente inferior al de las 
pseudoadiabáticas

• Criterio de la temperatura
• Estabilidad absoluta si gradiente térmico 

del entorno (-dT/dz) es inferior al de las 
pseudo-adiabáticas:
-dT/dz < w

• No es trivial introducir la corrección por 
temperatura virtual:
• Para garantizar la estabilidad absoluta 

habría que considerar el proceso con 
saturación (caso más desfavorable), y en 
este caso hay que tener en cuenta el 
contenido de agua líquida en cálculo de TV.

• Criterio de la temperatura potencial
• No es tan evidente como en el caso de la 

inestabilidad absoluta
• Estabilidad absoluta si temperatura 

potencial equivalente saturada aumenta 
(adiabáticas saturadas) con la altura
des/dz > 0

• es es función de la temperatura 
únicamente



• Inestabilidad condicional
• La clasificación en estable o 

inestable depende del contenido 
de humedad del aire:
• Estable para ascensos o descensos 

no saturados
• Inestable si se produce saturación 

(inmediatamente) en el ascenso

• Se determina inestabilidad 
condicional cuando el gradiente 
térmico se encuentra entre el 
adiabático y el pseudo-adiabático

• Es el caso más interesante y 
requiere análisis más profundo.

Criterio: si la temperatura potencial equivalente saturada 
disminuye con la altura se tendrá inestabilidad 
condicional
des/dz<0  inestabilidad condicional

Caso estable

Inestabilidad 
latente: 
efectiva/ 
falsa



• Inestabilidad latente
• Se precisa un desplazamiento (ascenso) finito para que se 

desencadene la inestabilidad
• El ascenso inicial de la burbuja se produce en oposición a las fuerzas 

de flotabilidad, y requiere un aporte externo de energía
• El ascenso puede ser forzado por el relieve o por deslizamiento en 

una superficie frontal
• En función de la magnitud de la energía requerida en el ascenso 

forzado y la recuperada en el espontáneo, se puede distinguir en 
inestabilidad latente falsa o real

• Criterio de la temperatura potencial equivalente
1. Comparar la temperatura potencial equivalente (e) en el 

nivel de partida (pi) de la burbuja con la temperatura 
potencial equivalente saturada (es) en los niveles 
superiores

2. Si en algún nivel superior p se verifica
es(p) ≤ e(pi)

entonces hay inestabilidad latente



• Inestabilidad potencial
• Relacionada con el ascenso vertical de 

estratos completos de atmósfera

• Dado un perfil inicialmente estable, es 
posible que se inestabilice en el ascenso si 
la evolución de la base y la cima del 
estrato sigue un gradiente diferente 
(saturado en base y seco en cima)

• La inestabilización del estrato depende 
del perfil de concentración de vapor de 
agua (húmedo en niveles bajos y seco por 
encima)

Criterio: Inestabilidad potencial si la curva de Tw tiene una 
pendiente mayor que la pseudo-adiabática



• Nivel de condensación por 
ascenso (NCA)
alias LCL (lifted condensation
level)
• Nivel en el que una masa de aire 

alcanza la saturación por ascenso 
adiabático

• Para encontrar el NCA en 
diagrama, buscar la intersección 
de la adiabática seca (curva de T) 
con la equisaturada (curva de Td) 
partiendo de un nivel del sondeo

• Relación con la altura de la base 
de las nubes



• Nivel de condensación convectivo
(NCC)
alias CCL (convective condensation
level)
• Nivel en el cual llegaría a la saturación 

una masa de aire en superficie que se 
calienta sin modificar su contenido de 
vapor de agua

• El ascenso de la masa de aire se 
produce sin aportar ningún empuje 
mecánico, sino exclusivamente debido a 
su calentamiento

• Relacionado con la altura de la base de 
nubes cumuliformes en situaciones de 
calentamiento superficial, sin ascensos 
forzados



• Nivel de condensación por 
mezcla (NCM)
alias MCL (mixing
condensation level)
• Altura a la que se alcanza la 

saturación después de que 
se haya mezclado 
completamente un estrato 
de atmósfera (normalmente 
sobre la superficie)

• Se debe estimar el espesor 
de la capa de mezcla

• El NCM tiene sentido 
únicamente en caso de que 
se encuentre dentro del 
estrato de mezcla



• Nivel de convección libre (NCL)
• Nivel por encima del nivel de 

condensación (por ascenso, mezcla o 
convectivo) en el cual una burbuja 
que llegue a él adquiere una 
densidad igual que la del entorno

• Por encima del NCL el ascenso del a 
burbuja es espontáneo al tener esta 
menor densidad que el entorno

• En el diagrama se determina 
mediante la intersección de la curva 
de evolución con la curva de estado 
de la temperatura



• Nivel de equilibrio
• Nivel por encima 

del NCL en el que 
la densidad de la 
burbuja 
ascendente 
iguala 
nuevamente a la 
del entorno

• En el diagrama se 
determina 
mediante la 
intersección de la 
curva de 
evolución con la 
curva de estado 
de la 
temperatura



Índices aerológicos
Energía potencial convectiva disponible (CAPE)

El CAPE viene representado por el área comprendida 
entre la curva de estado y la curva de evolución, entre el 
Nivel de Convección Libre (LFC) y el Nivel de Equilibrio (EL).

Esta área indica la cantidad de energía de flotación 
disponible cuando la partícula se acelera en su ascenso 
vertical.

El CAPE se mide en julios por kilogramo (J/Kg).

Cuanto mayor es esta área positiva, mayor es la 
inestabilidad y el potencial para el desarrollo de convección 
profunda.



29 Septiembre 2009 Curso de interpretación del sondeo aerológico 50

Índices aerológicos
Energía potencial convectiva disponible (CAPE)

CAPE (J/Kg) Estabilidad

0 Estable

0-1000
Ligeramente 

inestable

1000-2500
Inestabilidad 

moderada

2500-3500 Muy inestable

>3500
Extremadamente 

inestable



Índices aerológicos
Inhibición convectiva (CIN)

El CIN viene representado por el área comprendida entre la curva 
de estado y la curva de evolución, entre un nivel de partida y el Nivel 
de Convección Libre (LFC).

Esta área indica la cantidad necesaria para llevar una burbuja 
desde un nivel dado hasta el LFC.

Se mide en julios por kilogramo (J/Kg)

Cuanto mayor es esta área negativa, menor es la probabilidad de 
desarrollo de actividad convectiva.

Suele ser el resultado de la existencia de una capa estable que 
actúa como tapadera.

CIN ~ 200 J/Kg pueden inhibir la actividad convectiva.

Si es grande y aún así se desarrollan las tormentas, éstas tienden a 
ser más intensas.

La inhibición puede desaparecer por un aumento de temperatura 
o humedad en niveles superficiales.



Índices aerológicos

El LI es la diferencia entre la temperatura observada en 500 hPa y 
la que tendría en ese mismo nivel una burbuja elevada desde 
superficie (promedio de 100 hPa sobre el suelo).

Cuanto más negativo es el LI, más inestable es el entorno.

Requiere cierta ‘calibración’ regional.

En la mitad oriental de Norteamérica se observa la siguiente 
correlación:

Sin embargo, en zonas montañosas los valores del LI han de ser 
más negativos.

No puede usarse de forma única para evaluar el potencial 
convectivo. 

LI Potencial de “tiempo severo”

-2 Débil

-3 a -5 Moderado

Menor que -6 Fuerte

Índice lifted (LI)

LI = T500 – T’500

Útil también su cálculo al nivel de 700 hPa



Índices aerológicos
Índice lifted (LI)

Puntos fuertes

Fácil de calcular.

Con frecuencia es útil para diagnosticar inestabilidad ambiental.

Limitaciones

Solo tiene en cuenta temperatura y humedad en la capa límite y temperatura en 500 
hPa.

Puede pasar por alto inversiones y capas secas.

No tiene en cuenta la cizalladura del viento y puede infraestimar el potencial de 
convección.



Índices aerológicos

El SSI es la diferencia entre la temperatura observada en 500 hPa y 
la que tendría en ese mismo nivel una burbuja elevada desde 850 
hPa

Cuanto más negativo es el SSI, más inestable es el entorno.

Requiere cierta ‘calibración’ regional.

En la mitad oriental de Norteamérica se observa:

En zonas montañosas los valores del SSI han de ser más negativos.

No puede usarse de forma única para evaluar el potencial 
convectivo. 

SSI Potencial de “tiempo severo”

+3 a +1 Chubascos

+1 a -2 Tormentas

-3 a -6 Tormentas fuertes

Menor que -6 Posibilidad tornados

Índice de estabilidad de Showalter (SSI)

SSI = T500 – T’500_desde_850



Índices aerológicos
Índice de estabilidad de Showalter (SSI)

Puntos fuertes

Fácil de calcular.

Con frecuencia es útil para diagnosticar inestabilidad ambiental.

Limitaciones

Infraestima la inestabilidad si el tope de la capa húmeda está por debajo de 850 hPa.

No indicado en emplazamientos con altitudes superiores a 300 m (ok)

No tiene en cuenta la cizalladura del viento y puede infraestimar el potencial de 
convección.



Índices aerológicos

KI Probabilidad de tormentas

< 20 (15 en montaña) Muy baja

> 35 (30 en montaña) Muy Alta

K  = (T850 - T500) + Td850 - (T700 - Td700)

No requiere un diagrama aerológico para su cálculo.

Si la presión en superficie < 900 hPa, se usa 800 hPa en lugar de 850hPa

Especialmente útil para identificar entornos convectivos y de precipitación intensa.

Tiene en cuenta la distribución vertical de temperatura y humedad.

A mayor KI, mayor potencial potencial convectivo.

Índice K (KI)

KI = 18 - (-15)) + 13- (7 - (-1)) = 38 



Índices aerológicos
Índice K (KI)

Puntos fuertes

Fácil de calcular.

Útil para diagnosticar el potencial convectivo.

Limitaciones

Se basa solo en la curva de estado, no en la de evolución.

No es util para diagnosticar la intensidad de los fenómenos convectivos.

No funciona en áreas de montaña (presión superficial < 850 hPa)

No tiene en cuenta la cizalladura del viento.



Índices aerológicos

TT Fenómeno

44 Tormentas

50 Posibilidad de fuertes tormentas

>55
Probabilidad de tormentas fuertes 

Posibilidad de tornado.

TT  = T850 + Td850 – 2 * T500

No requiere un diagrama aerológico para su cálculo.

Identificación de entornos convectivos y de precipitación intensa.

Tiene en cuenta la distribución vertical de temperatura y humedad.

A mayor TT, mayor inestabilidad.

Índice Total de totales (TT)

TT = (18 +13) – 2*(-15) = 61



Índices aerológicos
Índice Total de totales (TT)

Puntos fuertes

Fácil de calcular.

Uso muy extendido.
Limitaciones

Se basa solo en la curva de estado, no en la de evolución.

No es util para diagnosticar la intensidad de los fenómenos convectivos.

No funciona en áreas de montaña (presión superficial < 850 hPa)

No tiene en cuenta la cizalladura del viento.



Índices aerológicos

KI Potencial de tiempo ‘severo’

150-300 Leve

300-400 Posible

> 400 Posibilidad de tornados

SWEAT = 12*Td850 + 20(TT – 49) + 2*V850 + V500 + 125*[sen(D500-D850) + 0.2]

•TT: índice total de totales
•V: velocidad del viento (nudos)
•D: Dirección del viento (º)

A mayor SWEAT, mayor potencial potencial convectivo:

•Temperatura y humedad alta en niveles bajos.
•Temperaturas bajas en niveles medios
•Fuerte cizalladura vertical del viento (módulo y dirección).

Empíricamente se ha observado (EEUU):

Índice SWEAT (Severe WEather Threat)

SWEAT = 12*13 + 20(51-49) + 2*40 + 65 
+125*(sen(240-190) + 0.2) = 464.2

Regla de cálculo

•Se descartan los términos negativos

•Si el viento no cambia con la altura el último término 
se descarta
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Índices aerológicos
Índice SWEAT (Severe WEather Threat)

Puntos fuertes

Muy útil para estimar el potencial de convección intensa.

Tiene en cuenta la humedad en superficie, la inestabilidad y la cizalladura del viento
Limitaciones

Se basa solo en los niveles de 850 y 500 hPa

Inversiones y capas secas en niveles intermedios pueden quedar enmascarados.

Lioso de calcular manualmente.
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• Página sondeos previstos:

• http://sureste.aemet.es:81/webtools/sond/src/index.html

• Archivo sondeos previstos

• http://brisa.aemet.es/repremet/

http://sureste.aemet.es:81/webtools/sond/src/index.html


https://www.lavanguardia.com/vida/20220813/8464484/madrugada-reventones-calidos-deja-minimas-40o-alicante.html
Reventón cálido 

https://www.lavanguardia.com/vida/20220813/8464484/madrugada-reventones-calidos-deja-minimas-40o-alicante.html




http://www.aemet.es/documentos/es/conocermas/recursos_e
n_linea/publicaciones_y_estudios/publicaciones/NT_28_AEME
T/Reventon_calido_Almeria-NT_28_.pdf
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