La Atmodsfera Terrestre

La atmosfera es la capa de gas que rodea la Tierra y es retenida por la accién
de la gravedad. Estd compuesta de 78% de Nitrégeno y 21% de Oxigeno, también
estan presente otros gases y vapores, como CO,, HO, Oz, Ar, agua, etc. aunque en
mucho menor proporcion (trazas). Sin embargo varios de estos componentes,
juegan un rol fundamental en el resguardo de la vida en la Tierra. Un ejemplo es el
ozono (Os3), que nos protege de la radiacion ultravioleta.

La atmosfera también regula la temperatura de la Tierra, atemperando las
variaciones térmicas entre el dia y la noche. En la Luna, donde no hay atmosfera la
temperatura media de la superficie durante el dia es de unos 110°C y durante la
noche de —150°C. La presion y densidad de la atmdsfera decrece de un modo
gradual. Sin embargo la temperatura de la misma varia de un modo mucho mas
complejo, coma se ilustra en la Fig.1
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Figura xx.1 Variacién esquematica de la temperatura de la atmdsfera terrestre con la altura.
Obsérvese que hay zonas en que la variacion de la temperatura con la altura es constante
separada por capas en que la temperatura misma no varia. Las regiones en que el gradiente
de temperatura es constante determina las distintas capas de la atmosfera.

Una observacion atenta de la temperatura de la atmésfera en funcion de la

altura, Fig. xx.1 y xx.2, revela que existen regiones en las que las que el gradiente
térmico (G=dT/dz="Temperature lapse rate”) es aproximadamente constante y
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regiones de transicion donde el gradiente térmico tiene cambios significativos pero
donde la temperatura es aproximadamente constante.
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Figura xx.2 Propiedades de la atmosfera terrestre a distintas alturas. En la figura de la
izquierda, se indican las distintas capas y su temperatura. A la derecha se observan las
presiones y temperaturas como funcion de la altura. Hasta unos 150 Km, la presién
desciende exponencialmente, P(z)=P,.exp(-z/h), con h=7.19 Km.

Para estudiar y analizar el comportamiento de la atmdsfera, resulta (Util
dividirla en capas en las que el gradiente térmico es aproximadamente constante y
en las que predominan diferentes procesos. La mayor parte de la masa de la
atmosfera (aproximadamente unos 75% de ella) esta a una altura de menos de
11km, conocida como la troposfera, en esta capa la temperatura decrece con al
altura (dT/dz» - 6.5°C/Km). La vida, las nubes, los vientos, el vuelo de los aviones,
etc. se desarrollan en esta capa. EIl espesor de la Troposfera no es constante en
toda la Tierra, sino que en los polos ella tiene casi la mitad de espesor que en los
tropicos. En promedio su espesor es de unos 11km. Las maximas temperaturas en
la Tierra ocurren en esta capa. A una temperatura de unos —56°C, la temperatura se
estabiliza en una zona de transicion conocida como la tropopausa.

Arriba de la troposfera y la tropopausa, y hasta una altura de unos 50 km,
tenemos la estratosfera, aqui la presion en muy baja (~0.1 at), al igual que la
temperatura (Tpromedio »—40°C), pero con un gradiente térmico positivo (dT/dz»+
1.5°C/Km). En esta region la proporcion de ozono es maxima. Si la cantidad total de
ozono en la atmosfera estuviese a 1 at, su espesor seria de sé6lo wnos 3 mm. Sin
embargo, esta capa de ozono es crucial para la vida en la Tierra, ya que el ozono
absorbe la mayoria de la radiacion ultravioleta que viene del Sol que tiene efectos
muy nocivos para los seres vivos. Este mecanismo de absorcion de energia esta
asociado al aumento de temperatura en esta zona de la atmésfera.

Entre los 50km y 85 km tenemos la mesosfera (dT/dz»-3.5°C/Km). Esta es

una capa muy fria (Tpromedio »40°C) y muy poco densa, pero es en general donde se
gueman la mayoria de lo meteoritos que inciden sobre la tierra (estrellas fugases).

Arriba de esta capa y hasta unos 100 km tenemos la termosfera (muy
caliente por efecto de la radiacion solar Tpromedio®400°C y dT/dz»+10°C/Km) y la
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ionosfera (capa altamente ionizada). El 99.999% de la masa de la atmésfera esta a
una altura menor que los 100km, de hecho se considera que arriba de esta capa
tenemos el espacio. La temperatura de esta capa puede ser tan alta como unos
1200°C. Estas altas temperaturas esta asociadas a la fuerte absorcién de radiaciéon
solar por las moléculas de oxigeno. Aunque las temperaturas son muy altas, la
cantidad de energia empleada en calentarla es muy baja, ya que su masa es muy
pequefa. De hecho dada la baja presién de la atmdsfera en esta zona, el equilibrio
térmico es muy dificil de lograr (las colisiones son muy escasas). Por esta razén en
muy complicado medir las temperaturas en esta capa con un termometro.
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Figura xx.3 Propiedades de la atmosfera terrestre a distintas alturas. En esta figura también

se indica la variacion de la presién y la temperatura con la altura.

Para explicar las caracteristicas basicas de la troposfera, podemos usar los
principios de la termodinamica. El punto de partida, es que debido al peso del gas, la
presion debe de descender con altura segun la ecuacion general de la hidrostatica:

%Lr(z)@, (XX.1)
2
donde P(z) es la presion a una altura z, r(z) es la densidad y g el valor de la

aceleracion de la gravedad. Segun la ecuacién de estado para los gases ideales,
valida en particular para la atmésfera, la presion esta relacionada con la densidad

por:
=L R, (XX.2)
M

donde M es la masa molecular del aire M=0.0289644 Kg/m®)y T la temperatura
absolutay R a constante universal de los gases. Por lo tanto:
dP(z):_M‘ng- o bien dP(z):_M‘gxd_z.
dz R T P kR T
De esta ultima ecuacion obtenemos:

(XX.3)
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& Mxg L dz 0

P(2) =R >exp§- R ( (z')fa' (XX.4)

Esta ecuacion indica que para poder encontrar P(z) debemos conocer T(2).
Esto significa que debemos investigar la relacion que existe entre la presion y la
temperatura con la altura, para lo cual debemos realizar algin modelo
termodindmico de la atmosfera.

Atmoésfera lsotérmica

El modelo méas simple de la atmdsfera es suponer es que es isotérmica, es
decir suponemos que T=Tpom (=temperatura promedio en la troposfera) en toda la
troposfera. En este caso la Ec. (XX.3) escribirse como:

dP(z) _ M:g 1 dz

xdz = : (XX.5)
P R Toom h
con h=R.Tprom/M.g. La Ec.(XX.4) puede integrarse inmediatamente para dar:
P(2) = R, xExp(- z/h). (XX.6)

Esta expresion reproduce muy bien los datos observados en la troposfera, si
suponemos de Tpom=-27°C, (h=7.19 Km). Este valor de la temperatura promedio es
también consistente con los valores observados de la temperatura media a lo largo
de toda esta region, ver fig.xx.1] y xx.2. Este modelo es exitoso en explicar la
variaciéon de la presion con la altura, pero no asi para explicar la variacién de la
temperatura con la altura, que en la troposfera es de aproximadamente dT/dz=-6.5
°C/Km. Para explicar esta variacion debemos refinar nuestro modelo.

Atmaosfera adiabética o isoentrépica

Cuando la masas de aire ascienden o descienden, en general lo hacen
suficientemente rapido de modo que intercambian poca energia con su medio.
Sabemos que el aire es un mal conductor del calor. Por consiguiente es razonable
suponer en primera instancia que los movimientos de las masas de aires son
adiabaticas o isoentropica (dQ=0). Por lo tanto podemos suponer que vale:

P, =P »°¢ (XX.7)
donde g=C,/C,= 1.40 para gases diatdbmicos como los constituyentes del aire. En
términos de presion y temperatura esta relacion se transforma (usando la ecuacion
de estado) en:

P, =P 90" obien T=T,{P/P,) con k=(g-1)/g. (XX.8)
Combinando la expresion del medio con la ecuacion Ec.(XX.3), tenemos:
dP() __M>g P abg

. (XX.9)
dz R T, &P g

de donde:
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Figura xx.4 Variacion de la presion y la temperatura en la baja atmosfera (troposfera y
estratosfera). Los simbolos rombo rojo son los valores observados de la presion. Los
simbolos verdes representan las temperaturas observadas. La linea de trazos violeta es la
prediccion del modelo adiabatico para la temperatura, que vemos reproduce los datos
adecuadamente hasta unos 10Km de altura. La linea de continua azul es la prediccion para
la presion del modelo adiabatico y la curva continua marrén la prediccion de la presion por el
modelo isotérmico. Ambos modelos reproducen bien la presion en la troposfera.

gue integrando resulta en:

Ak
0

P(2) = Py gL k%ad 2 (XX.11)
RTO (4]

con k=(g- 1)/g=0.2857 y b=1/k=3.50, Aqui los subindices 0 indican valores a nivel del

mar. En particular definimos hoo=RTo/k.M.g =34.4 Km.
En término de hgg la expresion (xx.10) se escribe como:

b
0
P(2) =P ,g[ Z2 (XX.12)
hoo (4]
Similarmente pata la temperatura, usando la expresion (xx.7) obtenemos:
T(2) =T, Q- 22 (XX.13)
"% g |
De esta expresion obtenemos:
aT@ _To , 7 goc/km, (XX.14)
dz  hy

Para reproducir el valor observado de dT/dz=-6.5 °C/Km, debemos suponer un valor

de O=1.24 que es consistente con un modelo adiabaticos modificado, mas
precisamente un modelo politrépico.
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En la figura 4 se muestra una comparacién entra los modelos isotérmico y
adiabatico para la troposfera y estratosfera. Vemos que el modelo adiabético
reproduce bien los datos de la troposfera tanto de la presion como de la
temperatura, pero con un valor de §=1.24, indicativo que los procesos de la

atmosfera no son estrictamente adiabaticos sino algo intermedié entre adiabatico e
isotérmico (politropico).

El modelo adiabatico da cuenta razonablemente de la variacion de la
temperatura con la altura en la troposfera, pero es menos adecuado que el modelo
isotérmico ara explicar la variacién de presion a grandes alturas (z>15 Km). Por esta
razon se desarrollaron métodos semi-empiricos para escribir la variacion de la
presion y la temperatura en la troposfera (z<16 Km), por ejemplo:

T=T,(1-z/hh,), T,=15°C =288K
r = ro (1_ Z/ hhoo) 4.255876

P=P,(1-2z/hhy) >***® P =1at =101.3 KPa
Con hhy, =44.329Km

(XX.15)
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