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Estabilidad Atmosférica: El equilibrio vertical del aire’
Una guia visual sobre los procesos adiabaticos y la termodinamica de las nube v

SUAL AEREA
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La estabilidad atmosférica determina el ‘caracter’ del clima. Es la resistencia del aire a moverse

verticalmente. Entenderla es comprender por qué un dia el cielo esta plano y brumoso, y al
( siguiente hay tormentas explosivas.



La estabilidad es la resistencia al cambio

\ _

Estable (Valle)

Definicion: La tendencia de una parcela a
retornar a su estado inicial de equilibrio
después de sufrir una perturbacion.

Neutra (Plano)

/A

Inestable (Colina)

Aplicacion: En meteorologia, sustituimos la
bola por una ‘parcela de aire’. Si empujamos el
aire hacia arriba, ¢vuelve a bajar (estable) o
sigue subiendo (inestable)?



El motor del movimiento: Densidad y Temperatura

Parcel A

Mas calido que el entorno
= Menos denso
= Asciende
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Parcel B

e

Mas frio que el
entorno = Mas denso
= Desciende

La estabilidad depende de la
diferencia de densidad, la cual
depende de la temperatura.

Principio de Arquimedes: Una
parcela mas calida que el
entorno es menos densay
sube. Una parcela mas fria es
mas densa y baja.

La Regla de Oro: Para saber si la
atmosfera es estable, debemos
comparar la temperatura de la
parcela viajera contra la
temperatura del ambiente que
la rodea.



El Proceso Adiabat |co' Cambio sin intercambio

Menor Presion =
Expansion = Frio ©

Key Insight
Enfriamiento Adiabatico:

Sin transferencia de
calor con el exterior

La temperatura baja porque
la presion baja, no porque se
pierda calor.

. \
Mayor Presion = _, |
Compresion = Calor P X,

Un proceso adiabatico es aquel donde no se intercambia calor con el entorno. Cuando el
aire asciende, la presion disminuye y el aire se expande. Esta expansion consume energia
interna, enfriando el aire. Cuando el aire desciende, se comprime y se calienta.



La Regla Fija: El Gradiente Adiabatico Seco

Altitud (pies)

2000

1000

14°C (-6°)

17°C (-3°)

14

17
Temperatura (°C)

20

3°C

por cada 1000 pies

Si una parcela de aire no esta saturada
(Humedad Relativa < 100%), se enfria
a un ritmo constante y rapido. Esto es
una ley fisica inmutable para el aire
SeCo en ascenso.



El factor humedad: Calor Latente

/Qué pasa si la parcela esta
saturada (Humedad Relativa
100%)? Al enfriarse, el vapor de

agua se condensa en liquido
(nube).

La Fisica: La condensacion libera
Calor Latente al ambiente.

El Efecto: Este calor liberado
contrarresta parcialmente el
enfriamiento adiabatico. El aire
himedo se enfria mas lento que el
seco.




El Gradiente Adiabatico Humedo (SALR)

| Seco

2000 | 40(;! Hamedo 0
N Mas calido debido - -

E % al calor latente
;':- por cada 1000 pies (Promedio)
= 1000
< Aunque varia con la temperatura,
para fines practicos asumimos un
promedio constante de 1.8°C de
o enfriamiento para el aire saturado.

Temperatura (°C)



El escenario de fondo: Gradiente
Vertical de Temperatura (ELR)

Altitud (pies)

2000 Mientras que los gradientes de la parcela
(Seco/Huimedo) siguen reglas fisicas
4000 constantes, la temperatura real de la
atmosfera varia cada dia.
3000 : _
ELR (Environmental Lapse Rate): Es el
ELR (Temperatura ritmo al que cambia la temperatura del
Real del Ambiente)
2000 entorno real con la altura.
» Promedio estandar: 2°C por 1000
1000 pies, pero puede ser cualquier valor.
: La estabilidad depende de comparar el

S o 5 10 15 20 o5 ELR contra los gradientes adiabaticos.
Temperatura (°C)



Estabilidad Absoluta

Parcela Seca Parcela Himeda "
(17°C) (18.2°C) El Matematico:

1000 . | A 1000 pies, el Ambiente esta a
18.5°C.
La Parcela Seca esta a 17°C.

Ambiente L , 2 o
a Parcela Humeda esta a 18.2°C.
(18.5°C a 1000ft)

1200

500

Altitud (pies)

Parcela "«
(17°C)  “n_'s i
SR son mas frias y densas que el

entorno. No importa si hay
e humedad o no, la parcela

O . . .
" 7 18 9 20 ,, Ssiempre tiende a regresar abajo.

\ Conclusion: Ambas parcelas

Temperatura (°C)



Inestabilidad Absoluta

gorlente ForcdoSecs Pucdeiimeda  El Matematico:
i A 1000 pies, el Ambiente esta
helado a 16.5°C.
La Parcela Seca esta a 17°C (Mas
calida -> Sube-Sube).
La Parcela Himeda esta a 18.2°C
(Mas calida -> Sube).

1000

500

Altitud (pies)

Conclusion:

El aire es mas ligero que el
entorno. Asciende sin control,
16 17 18 19 20 alejandose del equilibrio.

Temperatura (°C)




Inestabilidad Condicional: La zona gris

BECR 'y Parcela Himeda
* (18.2°C)
1000 =2 T
g % %
= \ X Inestable
] 8 v \ (Mas Calido)
- | L 4
= Estable \ \
< 500 | (Mas Frio) 1 .
\ \

Parcela Seca‘t

(17°C)

0
16 17 18 19 20 21

Temperatura (°C)

El Matematico:

A 1000 pies, el Ambiente esta a 17.5°C.
Parcela Seca (17°C): Es mas fria que el
ambiente. ESTABLE.

Parcela Himeda (18.2°C): Es mas
calida que el ambiente. INESTABLE.

Key Insight:

La atmosfera es estable SI el aire esta
seco, pero se vuelve inestable SI el aire
se satura (forma nubes). Es
“condicional” a la humedad.



Estabilidad Neutra

Ocurre cuando el gradiente del
ambiente es idéntico al de la
parcela.

-1
o
-
o

Ejemplo: Ambiente pierde
3°C/1000ft. Una parcela seca
también pierde 3°C/1000ft.

Altitud (pies)

500 500

Resultado: Tienen la misma
temperatura y densidad. La
parcela ni sube ni baja; se

16 17 18 19 20 16 17 18 19 20 queda donde la dejemos.

Temperatura (°C) Temperatura (°C)




Resumen de Reglas de Estabilidad

de Parcela

Estabilidad ' . Parcela siempre més fria
Absoluta Q - ELR <1.8°C que el ambiente
Inestabilidad ‘ 2 & Estable si esta seco

- (& 1.8°C <ELR < 3°C e
Condicional | ) s Inestable si esta himedo
Inestabilidad - Parcela siempre mas
Absoluta f" ELR >3°C calida que el ambiente
Neutra p— || ELR = Gradiente Temperaturas idénticas

El Gradiente Vertical de Temperatura (ELR) dicta las reglas del juego.



Impacto en el Mundo Real

Condiciones Estables

Movimiento vertical restringido
Nubes estratificadas (planas)
Niebla o bruma

Vuelo suave (poca turbulencia)

Condiciones Inestables

e Movimiento vertical favorecido

e Nubes de desarrollo vertical (Cimulos/Tormentas)
e Lluvia frecuente y chubascos

e Turbulencia moderada o fuerte

e Buena visibilidad (el viento limpia la bruma)



