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Chapter 1

Tema 1: Estructura fisica de la
atmosfera

1.1. Distribucion vertical de variables fisicas fundamentales: Den-
sidad, presiéon y temperatura.

La atmosfera terrestre se comporta como un fluido compresible sujeto a la fuerza de la gravedad, lo
que determina una estructura vertical caracterizada por variaciones extremas en sus propiedades ter-
modinamicas. Para el profesional de la meteorologia y la fisica atmosférica, el estudio de la distribucién
vertical de la presion, la densidad y la temperatura no es solo una cuestién de descripcion estatica, sino la
base fundamental para comprender la estabilidad, la dinamica de fluidos a gran escala y la transferencia
radiativa. Esta seccién analiza las leyes fisicas que gobiernan estas distribuciones y las interdependencias
que emergen al considerar el equilibrio hidrostatico y la ecuacién de estado de los gases ideales.

En una aproximacion de primer orden, la atmosfera se encuentra en un estado de cuasi-equilibrio
hidrostatico. Este balance se establece entre la fuerza del gradiente vertical de presién, que actia
hacia arriba (desde las altas presiones en superficie hacia el vacio del espacio), y la fuerza de la gravedad,
que actia hacia el centro de la Tierra. Matematicamente, para un elemento de fluido de espesor dz y
area de seccién transversal A, el balance de fuerzas se expresa mediante la ecuaciéon fundamental de la
hidrostatica:

dpP
dz —Pg

Donde P representa la presién, p la densidad del aire y g la aceleracion de la gravedad. El signo negativo
es consustancial a la naturaleza del sistema: la presiéon disminuye mondtonamente con la altitud. Es
imperatriz notar que, aunque g varia ligeramente con la latitud y la altitud, en estudios de la baja y
media atmosfera suele tratarse como una constante efectiva (go ~ 9.81 m s72), o bien se introduce el
concepto de altura geopotencial para simplificar los cdlculos energéticos.

La presion en cualquier nivel z puede interpretarse fisicamente como el peso por unidad de superficie de
la columna de aire que se extiende desde ese nivel hasta el limite exterior de la atmésfera (2 — o0):

P = [ ol 9a

Esta relacién subraya que la presién es una variable integral de la distribuciéon de masa por encima del
observador. En contraste, la densidad y la temperatura son variables puntuales que reflejan el estado
termodindmico local del fluido. Para cerrar el sistema de ecuaciones, empleamos la ecuaciéon de estado
para el aire seco, asumiendo un comportamiento de gas ideal:

P = pR,T
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Donde Rj es la constante especifica para el aire seco (287.05 J kg™ * Kfl) y T es la temperatura absoluta
en Kelvin. La interdependencia entre estas variables es tal que cualquier variacién en el perfil térmico
altera inmediatamente la distribuciéon vertical de densidad y, por ende, la tasa de decaimiento de la
presién con la altura.

Si consideramos el caso simplificado de una atmésfera isoterma (donde T' = Ty constante), la sustitucion
de la densidad en la ecuacién hidrostatica nos conduce a una ecuacién diferencial lineal de primer orden:

dP __ Py
dz  RqTp

Cuya solucién es el perfil exponencial de presién:

P(z) = Pyexp (—%)

Aqui, H = % se define como la “altura de escala” (scale height). Fisicamente, H representa la
distancia vertical sobre la cual la presién disminuye en un factor de 1/e (aproximadamente un 37 % de
su valor original). Para una temperatura media de 273 K, H tiene un valor cercano a los 8 km. Este
concepto es vital en la navegacion aérea y el diseno de sensores remotos, ya que proporciona una medida
de la compresibilidad y la extensién vertical de la masa atmosférica.

Sin embargo, la atmésfera real no es isoterma. El perfil vertical de temperatura estd dominado por
procesos de absorcién de radiacién y transporte convectivo. En la troposfera, la temperatura disminuye de
manera general con la altitud. Definimos el gradiente térmico vertical (lapse rate) como I' = —dT'/dz. Si
asumimos un gradiente constante (atmdsfera politrépica), la temperatura se expresa como T'(z) = To—TI'z.
Al integrar la ecuacién hidrostatica bajo esta premisa, obtenemos:

Esta expresién demuestra que el decaimiento de la presiéon es méas pronunciado en una atmosfera fria que
en una céalida. Este fenomeno tiene implicaciones profundas en la meteorologia sindptica: las superficies
de presién constante (isobaras) se hunden en regiones de aire frio y se elevan en regiones de aire célido,
generando los gradientes de presion horizontales que impulsan la circulaciéon general de la atmésfera.

La densidad (p), por su parte, sigue un comportamiento similar al de la presién pero con matices
criticos. A partir de la ecuacién de estado, p = P/(R4T). En una atmésfera isoterma, la densidad
decae exactamente al mismo ritmo exponencial que la presién. No obstante, en la troposfera estandar,
donde la temperatura disminuye con la altura, la densidad decae méas lentamente de lo que lo haria si la
temperatura fuera constante, debido a que el enfriamiento tiende a aumentar la densidad, compensando
parcialmente la caida debida a la reduccién de presién. Aun asi, la reduccién de presion es el factor
dominante, y la densidad disminuye drasticamente; a unos 18 km de altitud (estratosfera baja), la
densidad es aproximadamente un 10 % de su valor al nivel del mar.

Ejemplo 1.1. Consideremos un escenario de analisis para una operacién de transporte en la alta mon-
tana. Un meteordlogo necesita estimar la densidad del aire en la cima del Aconcagua (aprox. 7000 m
sobre el nivel del mar) para calcular la sustentacién de un helicéptero de rescate. Datos iniciales en
superficie (z = 0): Py = 1013.25 hPa, T, = 288.15 K. Se asume un gradiente térmico estandar de
I' = 0.0065 K/m y una constante Ry = 287 J/(kg K).

Primero, calculamos la temperatura en la cima:

T(7000) = 288.15 — (0.0065 - 7000) = 242.65 K (~ —30.5°C)

A continuacién, determinamos la presién en la cima utilizando la férmula barométrica para gradiente
constante: .

242.65 35720 0065
288.15>

P(7000) = 1013.25 <
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El exponente es % ~ 5.258.

P(7000) = 1013.25 - (0.8421)>%%® ~ 1013.25 - 0.407 ~ 412.39 hPa

Finalmente, calculamos la densidad local en la cima mediante la ecuacion de estado:

P 41239 Pa
 R4T 287 J/kgK - 242.65 K

p ~ 0.592 kg/m"

Comparado con la densidad en superficie (py ~ 1.225 kg/ mg), el valor en la cima es inferior a la mitad.
Esto ilustra el impacto critico de la altitud en la fisica del vuelo y la oxigenacién, ya que la masa de aire
por unidad de volumen se ha reducido un 51.7 %.

Es fundamental resumir las diferencias en el comportamiento de estas variables segiin el modelo atmos-
férico adoptado. La siguiente tabla comparativa presenta el comportamiento del gradiente vertical para
diferentes perfiles térmicos:

o Atmésfera Isoterma (d7'/dz = 0): La presién y la densidad decaen exponencialmente con la
misma altura de escala H. Es un modelo ttil para la estratosfera baja.

o Atmoésfera con Gradiente Constante (d7/dz = —I'): La presién sigue una ley de potencia
respecto a la temperatura. La densidad decae mas lentamente que en el caso isotermo si I' > 0.

o Atmoésfera Homogénea (p = constante): Un modelo teérico donde la presién disminuye lineal-
mente con la altura. En este caso, la atmdsfera tendria un tope definido a una altura H = Py/(pog),
aproximadamente 8 km. Aunque irreal, sirve para definir la altura de una atmosfera equivalente
de igual presién en superficie.

Desde una perspectiva de postgrado, debemos mencionar la influencia de la composicion. La presencia de
vapor de agua reduce la densidad del aire (el peso molecular del H>O es 18 g/mol, frente a los ~ 29 g/mol
del aire seco). Para mantener la validez de la ecuacién de estado del aire seco, los meteordlogos utilizan
la temperatura virtual (7)), definida como la temperatura que tendria el aire seco para tener la misma
densidad que el aire hiimedo a la misma presion.

T, ~ T(1+0.61q)

Donde ¢ es la humedad especifica. Al sustituir 7" por T, en la ecuacién hidrostatica y la ecuacién de
estado, obtenemos la férmula hiptométrica, que relaciona el espesor geopotencial (AZ) entre dos niveles
de presién (Pp, Py) con la temperatura virtual media (7)) de la capa:

R,T, P,
AZ = Zy— 7 = 4 1n<1)
9o P

Esta relacion es la piedra angular del andlisis de mapas de altura (como los de 500 hPa o 300 hPa). El
espesor de una capa es directamente proporcional a su temperatura media. Por tanto, la distribucion
vertical de las variables fisicas no es solo un perfil estatico, sino un indicador dindmico del contenido
energético de la atmosfera.

En resumen, la estructura vertical de la atmosfera esta regida por una lucha constante entre la agitacion
térmica y la gravedad. Mientras que la temperatura presenta una estructura compleja en capas (que
se tratard en la siguiente seccién), la presion y la densidad muestran un decaimiento cuasi-exponencial
ininterrumpido. La comprensién precisa de estos perfiles es esencial para corregir lecturas barométricas,
modelar la dispersion de contaminantes y entender los procesos termodindmicos que dan lugar a los
fenémenos meteorolégicos.

o El equilibrio hidrostatico es la aproximacién dominante para la escala sindptica, fallando dni-
camente en casos de convecciéon profunda o turbulencia severa.

e La presion es una funcién del peso total de la columna superior, mientras que la densidad depende
de la presién y la temperatura locales.

e La altura de escala proporciona una medida natural del espesor de la atmésfera y varia propor-
cionalmente con la temperatura absoluta.
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o El gradiente térmico vertical real de la atmosfera se aleja del teérico debido a forzamientos
radiativos y cambios de fase del agua.

1.2. Caracteristicas principales de las capas de la atmoésfera.

Una vez establecida la base hidrostatica y la distribuciéon de las variables de estado, es imperativo
abordar la compartimentacién de la atmodsfera no como una mera division geométrica, sino como una
estratificacion fisica y quimica resultante del balance energético radiativo y los procesos de transporte.
La clasificacion méas extendida y funcional para la fisica atmosférica se fundamenta en el perfil térmico
vertical, caracterizado por el gradiente térmico vertical o “lapse rate” (I' = —dT'/dz). A continuacién,
se analizan con rigor las distintas regiones que componen la envoltura gaseosa terrestre.

1.2.1. La Troposfera: El dominio de la conveccion y la hidrometeorologia

La troposfera es la capa inferior de la atmosfera, extendiéndose desde la superficie hasta una altitud
variable que oscila entre los 8 km en las regiones polares y los 17-18 km en el cinturén ecuatorial. Su
caracteristica definitoria es la disminucién sistemética de la temperatura con la altura, con un gradiente
medio en la atmdsfera libre de aproximadamente 6.5 K/km, aunque este valor estd sujeto a fuertes
variaciones espaciotemporales.

Fisicamente, la troposfera se mantiene en un estado de equilibrio radiativo-convectivo. La superficie
terrestre, al absorber la radiacién solar de onda corta, se convierte en la principal fuente de calor para la
base de la atmédsfera a través de procesos de conduccion, calor sensible y, fundamentalmente, liberacion
de calor latente mediante la evaporacion. Esta transferencia de energia genera una inestabilidad térmica
que fomenta el transporte vertical de masa. En esta capa se concentra aproximadamente el 80 % de
la masa atmosférica total y la practica totalidad del vapor de agua, lo que la convierte en el escenario
exclusivo de los fendmenos meteorolégicos significativos.

Dentro de la troposfera, es crucial distinguir dos subregiones:

o Capa Limite Planetaria (CLP): Es la zona en contacto directo con la superficie (primeros 500
m a 3 km), donde la friccién mecanica y el forzamiento térmico generan una turbulencia intensa
que domina el transporte de momento, calor y humedad.

e Troposfera Libre: Situada por encima de la CLP, donde los efectos de la friccién superficial son
despreciables y el movimiento del aire se aproxima al equilibrio geostroéfico.

El limite superior, la tropopausa, no es una superficie rigida, sino una zona de transicién o discon-
tinuidad donde el gradiente térmico se anula o incluso se invierte. Desde una perspectiva dinamica, la
tropopausa se define a menudo mediante la vorticidad potencial (VP), situdndose frecuentemente en el
nivel de 2 unidades de VP (PVU).

1.2.2. La Estratosfera: Estabilidad y fotoquimica del ozono

Sobre la tropopausa se extiende la estratosfera, alcanzando aproximadamente los 50 km de altitud. A
diferencia de la troposfera, la temperatura aqui aumenta con la altura (inversién térmica), lo que confiere
a esta capa una estabilidad hidrostatica extrema que inhibe los movimientos verticales a gran escala.

Este incremento térmico es consecuencia directa de la presencia de la capa de ozono (O3). El ozono
absorbe de manera eficiente la radiacién ultravioleta (UV) solar, particularmente en las bandas de Hartley
(200-310 nm) y Huggins (310-350 nm). La energia fot6nica absorbida se convierte en energia cinética
de las moléculas circundantes, elevando la temperatura ambiental. El méximo térmico se alcanza en la
estratopausa, donde la temperatura puede aproximarse a los 0 °C, un valor notablemente superior a
los —50 °C o —80 °C de la tropopausa.

En la estratosfera, el transporte de constituyentes quimicos no se rige por la conveccién, sino por la
circulacion de escala global conocida como la Célula de Brewer-Dobson, que transporta aire desde los
niveles tropicales hacia las latitudes altas. La escasez de vapor de agua (del orden de ppm) limita la
formacién de nubes, restringiéndolas a las nubes estratosféricas polares (PSC), fundamentales en los
procesos de activacién del cloro y la destrucciéon del ozono.
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1.2.3. La Mesosfera: La region de minimos térmicos

La mesosfera se sitia entre la estratopausa y la mesopausa (= 85 km). En esta region, la temperatura
vuelve a descender con la altitud debido a la disminucién de la densidad de ozono y al enfriamiento
radiativo por parte de las moléculas de C'Os en el infrarrojo térmico.

La mesosfera es la regiéon menos comprendida de la atmosfera, a menudo denominada “ignorésfera”
debido a la dificultad de su muestreo *in situ* (demasiado alta para globos meteoroldgicos y aviones,
demasiado baja para satélites en érbita estable). Presenta las temperaturas més bajas de todo el sistema
terrestre, pudiendo alcanzar los 130 K (—143 °C) cerca de la mesopausa durante el solsticio de verano
en latitudes altas. A pesar de la bajisima densidad, la energia cinética de las ondas de gravedad que
se propagan desde la troposfera rompe en esta capa, depositando momento y energia que impulsan una
circulacion meridional extrema de polo a polo.

1.2.4. La Termosfera y Exosfera: El limite con el espacio exterior

La termosfera comienza por encima de la mesopausa y se extiende hasta varios cientos de kilémetros (entre
500 y 1000 km segun la actividad solar). En esta regién, la temperatura aumenta de forma asintética
con la altura debido a la absorcién de radiacién solar de energia extrema (X-rays y UV extremo) por
parte del oxigeno y nitrégeno atémicos.

Es fundamental distinguir aqui entre temperatura cinética y calor sensible. Aunque las temperaturas
cinéticas pueden superar los 2000 K, la densidad es tan baja que la capacidad calorifica del medio es
despreciable; un objeto fisico en esta capa no “sentiria” calor en el sentido macroscépico convencional.
En esta regién se localiza la ionosfera (que se estudiard en el Tema 17), donde la fotoionizacién crea una
poblacion significativa de electrones libres.

Finalmente, la exosfera representa la transicién definitiva al espacio interplanetario. El concepto de
temperatura se desvanece a medida que el camino libre medio de las particulas supera la escala de altura
de la atmoésfera, permitiendo que las moléculas con suficiente velocidad de escape abandonen el campo
gravitatorio terrestre.

1.2.5. Cuadro Resumen de la Estructura Térmica

A continuacién se presenta un cuadro comparativo que sintetiza las propiedades geofisicas de las capas
descritas:

Capa Altitud aprox. (km) Signo de dT'/dz Fenémeno Dominante

Troposfera 0-12 Negativo (—6.5 K/km) | Conveccion, Ciclo Hidrolégico
Estratosfera 12 - 50 Positivo Absorciéon UV por Oz, Estabilidad
Mesosfera 50 - 85 Negativo Enfriamiento por COs, Ondas Gravedad
Termosfera 85 - 600 Positivo Fotodisociacion, Ionizacién solar
Exosfera > 600 N/A Escape balistico de particulas

1.2.6. Analisis de la estabilidad y la transicion en la tropopausa

Para comprender la importancia de estas capas en la préactica profesional, consideremos el siguiente
escenario de andlisis de estabilidad vertical.

Ejemplo 1.2. Un radio-sondeo lanzado en latitudes medias detecta un perfil térmico donde la temper-
atura en superficie (z = 0) es de 288 K. Se observa un gradiente térmico constante de 7.2 K/km hasta
los 11 km de altitud. A partir de ese nivel, la temperatura se mantiene constante a 208.8 K durante 2
km adicionales, para luego aumentar a razén de 2 K/km.

El objetivo es determinar la frecuencia de Brunt-Viisila (N) justo por encima de la tropopausa térmica
y evaluar la capacidad de esta capa para actuar como barrera al transporte vertical de contaminantes.
La frecuencia de Brunt-Vaiséla se define como:

g o0

N=4/iZ
00z
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Donde 6 es la temperatura potencial. En una capa isotérmica, como la detectada entre los 11 y 13 km,
la relacién se simplifica. Si recordamos que § = T'(Py/P)f/¢ y aplicamos la diferenciacién logaritmica

respecto a z, obtenemos:
00z T \oz °

Donde 'y ~ 9.8 K/km es el gradiente adiabatico seco. Para la capa isotérmica (0T /dz = 0):

9.81 m/s”
N2 = QF N —r
T 47 2088 K

N ~ 0.021 rad/s

(0.0098 K/m) ~ 4.6 x 1074 s72

Este valor positivo de N indica una estratificacion fuertemente estable. FEl periodo de oscilacién de
una burbuja de aire desplazada serfa 7 = 27/N ~ 300 segundos (5 minutos). Esta estabilidad explica
por qué la tropopausa actiia como un “techo” dindamico: cualquier masa de aire que intente ascender
desde la troposfera se encontrard rapidamente en un entorno maés cilido (menos denso) que ella misma,
sufriendo una fuerza de flotabilidad negativa que la devuelve a su posicion original. En el contexto de la
contaminacién atmosférica, este fenomeno garantiza que los aerosoles troposféricos queden confinados,
a menos que existan procesos de inyeccién forzada como erupciones volcanicas explosivas o eventos de
plegamiento de la tropopausa (“tropopause folds”).

1.2.7. Implicaciones del gradiente térmico en la propagacién de ondas

La transicion entre estas capas no solo afecta al transporte de masa, sino también a la propagaciéon de
energia en forma de ondas. La estratosfera, con su gradiente positivo, actiia como una guia de ondas para
las ondas planetarias de Rossby. Sin embargo, solo aquellas ondas con longitudes de onda suficientemente
grandes (ntmeros de onda zonales 1 y 2) pueden propagarse verticalmente a través de los vientos del
oeste estacionales de la estratosfera, un fenémeno descrito por el criterio de Charney-Drazin.

En la mesosfera, el gradiente negativo de temperatura vuelve a favorecer cierta inestabilidad, permitiendo
que las ondas de gravedad que han logrado atravesar la estratosfera aumenten su amplitud debido a la
disminucién de la densidad (p(z) = poe=*/"). Cuando estas ondas alcanzan una amplitud critica, se
vuelven inestables y rompen, de forma andloga a las olas del mar al llegar a la costa. Este proceso es
fundamental para entender el balance de momento en la alta atmodsfera, ya que la fuerza de arrastre
generada por la rotura de ondas es lo que mantiene la mesopausa estival mucho maés fria de lo que
predeciria el equilibrio radiativo puro.

Es esta interconexion entre la estructura térmica (capas), la composicién quimica (especies absorbentes)
y la dindmica (ondas y transporte) lo que define la complejidad del sistema atmosférico. Para el post-
graduado, es vital reconocer que las fronteras entre estas capas (tropopausa, estratopausa, mesopausa)
son en realidad regiones de acoplamiento fisico donde se producen los intercambios de energia mas criticos
para el clima global.

1.3. Atmosfera estandar y gradientes térmicos verticales asoci-
ados.

1.3.1. Atmésfera estandar y gradientes térmicos verticales asociados

La complejidad intrinseca de la dindmica atmosférica, caracterizada por una variabilidad espaciotemporal
multiescala, exige la definicién de un modelo de referencia que sirva como sustrato para la normalizacion
de medidas, el calibrado de instrumentacién aerondutica y el disefio de vehiculos aeroespaciales. Este
modelo es la denominada Atmdsfera Estdndar Internacional (ISA, por sus siglas en inglés), codificada por
la Organizacién de Aviacién Civil Internacional (OACI) y la ISO 2533. La ISA no pretende representar
un estado instantdneo real de la atmosfera, sino un promedio global anual simplificado que asume una
estructura hidrostdtica y una composicion gaseosa constante hasta la base de la heterosfera.

Fundamentos fisicos y postulados de la ISA

La construccién fisico-matemaética de la atmosfera estandar se fundamenta en tres pilares esenciales que
permiten cerrar el sistema de ecuaciones para las variables de estado (P, T, p):
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1. Ecuacién de estado de los gases ideales: Se asume que el aire seco se comporta como un
gas ideal, cumpliendo la relacion P = pRyT, donde R, es la constante especifica para el aire seco
(287.0528 J kg~ K71).

2. Equilibrio Hidrostatico: Se postula que la atmoésfera se encuentra en un balance perfecto entre
la fuerza de gradiente de presién vertical y la fuerza de la gravedad, definido por dP = —pgdZ.

3. Geopotencial y Gravedad: Para simplificar los célculos, se utiliza la altura geopotencial (H)
en lugar de la altura geométrica (z). La relacién se define de modo que godH = ¢(z)dz, donde gq
es la aceleracién de la gravedad estdndar a nivel del mar (9.80665 m s~2). Esto permite tratar a
la gravedad como una constante efectiva en las integraciones verticales.

Bajo estos preceptos, la atmosfera estandar se define a partir de valores de referencia al nivel medio del
mar (MSL):

e Presion estandar (Pp): 1013.25 hPa (o mb).
o Temperatura estdandar (7p): 288.15 K (15 °C).
o Densidad estdndar (pg): 1.2250 kg m~3.

El Gradiente Térmico Vertical (I') y la estratificacién térmica

El parametro critico que define la arquitectura de la atmosfera estandar es el gradiente térmico vertical
o “lapse rate” (T'), definido como la tasa de variacién de la temperatura con respecto a la altitud:
I' = —dT/dH. La ISA modeliza la atmédsfera como una sucesién de capas con gradientes térmicos
constantes (procesos politrépicos o isotermos), lo que facilita la integracién analitica de las variables.

En la troposfera inferior (hasta los 11 km geopotenciales), la ISA establece un gradiente positivo de
I = 6.5 K/km (0 0.0065 K/m). Es vital notar que, en meteorologia, un gradiente positivo implica una
disminucién de la temperatura con la altura. Este valor de 6.5 K/km es un compromiso estadistico
entre el gradiente adiabéatico seco (I'y ~ 9.8 K/km) y los gradientes saturados medios, representando una
atmosfera condicionalmente inestable o neutra en promedio global.

A continuacién se presenta la tabla de los niveles de quiebre (“break points”) y los gradientes asociados
segin el modelo U.S. Standard Atmosphere (que extiende la ISA):

Capa Altitud Geopotencial (H, km) | Gradiente (I'y, K/km) Estado Térmico
Troposfera 0.0a11.0 +6.5 Disminuciéon (Lapse)
Tropopausa 11.0 a 20.0 0.0 Isotermia
Estratosfera inferior 20.0 a 32.0 -1.0 Inversién (Aumento)
Estratosfera superior 32.0 a 47.0 —2.8 Inversién (Aumento)
Estratopausa 47.0 a 51.0 0.0 Isotermia
Mesosfera inferior 51.0 a 71.0 +2.8 Disminucién (Lapse)
Mesosfera superior 71.0 a 84.8 +2.0 Disminucion (Lapse)

Tabla 1.1: Estructura térmica vertical de la Atmdsfera Estdndar.

Derivacion matematica de los perfiles de presién y densidad

La capacidad de predecir la presién a una altura dada es fundamental. Combinando la ecuacién
hidrostatica y la de estado, obtenemos la ecuacién diferencial fundamental:

dP go
— =————dH
P R,T(H)
El comportamiento de esta ecuaciéon depende de la naturaleza de T'(H).

Caso 1: Capas con gradiente térmico constante (I # 0) Si definimos T' =T, — I'(H — Hy), donde
el subindice b indica el nivel base de la capa, la integracion resulta en la ley de potencias:

_g0_
P [T\ BT
7= ()



40 CHAPTER 1. TEMA 1: ESTRUCTURA FISICA DE LA ATMOSFERA

Para la densidad, utilizando la relacién de los gases ideales, se obtiene:

p T %71
5 ()
go

En la troposfera (I' = 0.0065 K/m), el exponente hidrostatico #x toma un valor aproximado de 5.25588.
Esto implica que la presion disminuye mucho mas rapidamente que la temperatura con la altura.

Caso 2: Capas isotermas (I' = 0) En regiones como la baja estratosfera, donde T' = T, = constante,
la integracién de la ecuacién diferencial conduce a un decaimiento exponencial (Ley de Laplace):

go(H — Hy)

P=Pyexp |- F——F——

b XP[ RT,

Aqui, el concepto de “escala de altura” (Hs; = RyqTp/go) cobra relevancia, representando la distancia

vertical en la cual la presién se reduce en un factor de 1/e. Para una temperatura de 216.65 K (estdndar
en la tropopausa), Hs ~ 6.3 km.

Implicaciones de los gradientes térmicos en la estabilidad

El gradiente térmico de la atmdsfera estandar (I'ys4 = 6.5 K/km) sirve como umbral de referencia para el
andlisis de la estabilidad estatica de la atmésfera real (I'ey,, ). Se presentan tres escenarios fundamentales:

o Superadiabético: T'.,, > 'y (9.8 K/km). Caracteristico de capas muy cercanas a superficies
fuertemente calentadas. La flotabilidad es positiva para cualquier desplazamiento vertical.

o Subadiabatico: T'.,, < I'y. Es el estado mas frecuente. Si ademds I'.,,,, < I's (gradiente adia-
bético saturado), la atmdsfera es absolutamente estable.

e Inversién térmica: I'.,,, < 0. La temperatura aumenta con la altura. Actia como una “tapadera”
dindmica que impide el desarrollo de la conveccién y atrapa contaminantes en la capa limite plan-
etaria.

Ejemplo 1.3. Consideremos un escenario de anélisis para un ingeniero de ensayos en vuelo que opera en
un aerédromo situado en una meseta a 1000 metros sobre el nivel del mar. En un dia de verano intenso,
la presién en superficie se mide en 900 hPa y la temperatura en el exterior es de 35 °C. Se requiere
calcular la “altitud de densidad”, un pardmetro critico para las actuaciones de despegue, comparandola
con la atmésfera estandar.

1. Identificacién de desviaciones: La temperatura estdndar a 1000 m (H = 1 km) segiin la ISA serfa:
Totqa =Top —'H = 288.15 — (6.5 x 1) = 281.65 K (8.5 °C)

La temperatura medida es Tyeq; = 308.15 K (35 °C). La desviacién es AT = +26.5 K.

2. Célculo de la presién de altitud (H,): Es la altitud en la atmdésfera estdndar que corresponde a
la presiéon medida de 900 hPa. Usamos la férmula inversa del Caso 1:

288.15 900 10020
H,= 1- ~ 988.5
? =~ 0.0065 [ (1013.25) o

3. Calculo de la densidad real:

P 90000 Pa
RiTrew  287.05 x 308.15

Preal = ~ 1.017 kg m_3
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4. Determinacién de la altitud de densidad (Hg): Es la altitud ISA donde la densidad es 1.017 kg
m~3. Usando la relacién para la densidad:

1.225 288.15

p 4.2;588
1— () ~ 1920 m
Po

Este resultado es de vital importancia: aunque el avién esté fisicamente a 1000 m, debido al bajo gradiente
térmico real (aire muy caliente y presién baja), el motor y las superficies aerodindmicas “sienten” que
estan volando a casi 2000 m. La reduccién en el empuje y la sustentacion es drastica, ilustrando por qué
la ISA es el marco de referencia indispensable para cuantificar estas desviaciones.

1.017 ( - 0.0065Hd>4'25588

Resolviendo para Hy:

Limitaciones y extensiones: La atmadsfera real frente a la ISA

Es imperativo reconocer que el gradiente de 6.5 K/km es una abstraccién. En la atmésfera real, el perfil
térmico estd gobernado por:

« Balances radiativos locales: La presencia de nubes o aerosoles altera la absorcién de onda corta
y la emisién de onda larga, modificando el gradiente local.

e Adveccién térmica: El transporte horizontal de masas de aire de distintas latitudes puede generar
perfiles extremadamente complejos, incluyendo multiples capas de inversién.

e Contenido de humedad: Como se estudiara en los temas de termodindmica del aire hiimedo, la
liberacién de calor latente durante la condensacion reduce el gradiente térmico efectivo, tendiendo
hacia el gradiente pseudoadiabético (I's ~ 4 a 7 K/km, dependiendo de Ty P).

Ademss, la altura de la tropopausa varia significativamente. Mientras que la ISA la fija en 11 km, en el
ecuador puede alcanzar los 18 km con temperaturas de hasta —80 °C, mientras que en los polos puede
descender a 8 km. Estas discrepancias son criticas para la meteorologia sindptica, ya que la altura de la
tropopausa esta intimamente ligada a la intensidad del chorro polar y a la profundidad de los sistemas
meteorologicos.

Resumen de ecuaciones de navegacion barométrica

Para aplicaciones practicas en meteorologia y aviacién, se suelen emplear formas simplificadas de las
ecuaciones derivadas de la ISA. La més notable es la aproximacién para la baja troposfera: una reducciéon
de presién de aproximadamente 1 hPa por cada 9 metros (27 pies) de ascenso, y una disminucién de
temperatura de 2 °C por cada 1000 pies (304.8 m). Si bien estas reglas de oro son ttiles en entornos
operativos, el andlisis académico exige el uso de las formas integrales para capturar la naturaleza no
lineal de la distribucién de masa en el campo gravitatorio terrestre.

o Férmula de la presién (ISA, Troposfera): P = Py(1 — 0.0000225577 H )>-25588
o Férmula de la temperatura (ISA, Troposfera): T = Ty — 0.0065H

Estas expresiones permiten que cualquier instrumento de medida de presién (barémetro) pueda ser
graduado en unidades de longitud (altimetro), siempre bajo la premisa de que la atmésfera se comporta
segun los gradientes estandar definidos en esta seccién.
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