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Resumen: Se modela la estratificacion en mesoescala de atmdsferas planetarias
a partir de los criterios de estabilidad hidrodindmica y térmica de parcelas de
fluido sometido a gradientes de presion y temperatura. Las expresiones
linealizadas en primer orden, permiten conocer la altura alcanzada por una
burbuja caracteristica con movimiento convectivo en un medio atmosférico, y
concuerdan con la fenomenologia global observada en los sistemas climéticos
de Marte, Venus y la Tierra. Los resultados obtenidos para la ascension de
burbujas en atmosferas planetarias son alentadores, ya que dadas las densidades
de sistemas nubosos planetarios, se tienen aplicaciones que permiten inferir
matematicamente sobre evoluciones atmosféricas en un microclima planetario
particular. Palabras Claves: Atmosferas Planetarias: Estabilidad Dindmica,

Modelos de mesoescala.

HIDROSTATIC MODEL OF MESOESCALAR ATMOSPHERE
Abstract: We present a mesoscale models of planetary atmospheres from the
stability criteria hydrodynamic and thermal fluid plots subjected to pressure and
temperature gradients. Expressions linearized first order, we can detect the
height attained by a globule feature by convective motion in an atmospheric
environment, and agree with the phenomena observed in the global climate
system of Mars, Venus and Earth. The results for the ascension of globules in
planetary atmospheres are encouraging, given that the cloud densities planetary

systems, which allow applications are mathematically infer atmospheric



changes on a planetary microclimate. Key Words: Planetary Atmospheres:

Dynamic Stability, mesoscale models.

2. Ascenso de una burbuja de aire a partir del criterio de estabilidad
mecanico-térmico.

La ecuacion de estado en su forma diferencial fue empleada con
anterioridad para formular el equilibrio termodinamico, ademas introduciendo
el equilibrio hidrostatico se obtuvo criterios concisos de estabilidad en
términos del empuje hidrostatico por unidad de masa (Véase la seccion
anterior de Quintero & Falcén). Considerando entonces, una burbuja de aire
que asciende en un medio atmosférico y asumiendo que su composicion
quimica es similar al medio se tiene del criterio de estabilidad, mediante la

ecuacioén 9 (Véase la seccién anterior de Quintero & Falcon):
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Donde las variables primadas estan referidas al medio atmosférico.
Usando las ecuaciones I11.7 y 111.8 podemos afirmar que:
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Ahora bien modelando las caracteristicas de una atmésfera en meso-

escala obtenemos:

v —7)
)

qu
+=p|1-
Ry P

P =p (8)
Se ha usado ¢ =0.116.km™. Ahora bien p y T estan relacionados entre si
mediante la ecuacion de gas ideal, entonces:
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Donde ues el peso molecular de la burbuja de aire y R es la constante de

Rydberg para los gases ideales.

La ecuacion 9 es una funcién trascendental que modela la ascension

de una burbuja de aire de densidad p y temperatura T en un medio

atmosférico de meso-escala (Troposfera), por lo tanto, es de interés conocer
las propiedades termodinamicas necesarias de la burbuja para que alcance el
equilibrio termodinamico a la altura Z. Obsérvese, que por ser una funcion
trascendente, debemos linealizarla para obtener Z como una funcion de las
variables termodinamicas; para ello basta con notar que la ecuacion IV.9 es

aplicable solo en el intervalo: 0<{Z <2.32., puesto que el modelo lineal de la

troposfera es solo valido hasta una cota inferior a los 20 km de altura respecto
a la superficie terrestre. Luego de linealizar la ecuacién precedente obtenemos
la relacion 10 que expresa la cota de altura que alcanza la burbuja

manteniéndose en equilibrio hidrostético.
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Suponiendo que la burbuja se encuentra en equilibrio termodinamico
consigo misma; se tienen entonces, algunos casos particulares en los cuales
considerando los parametros referidos a los distintos medios y a la
constitucion de la burbuja se presenta la evolucion mecénico-térmica de la

burbuja; bajo conveccion hidrostatica.

3. Atmésfera de la Tierra
Las nubes troposfericas terrestres estan conformadas principalmente

por vapor de agua, entonces tiene importancia dentro de la dinamica



atmosférica conocer la evolucion de burbujas constitutivas de aire y vapor de
agua bajo condiciones del medio, por otro lado el efecto de invernadero en la
Tierra se produce por polucion de gases contaminantes como el Di6xido de
Carbono y metano, asi que conociendo la altura alcanzada por estas burbujas,
podriamos mas adelante hacer estimaciones, sobre niveles de polucion en
términos de emision. Partiendo de la ecuacion 10 se presentan datos

necesarios para es estudio convectivo de burbujas [figura 1].

Los datos empleados son: temperatura media atmosférica 300K,
presiébn media al nivel del mar 1,01 10°Pa, gradiente adiabatico de la
troposfera 6,45 10" km/K, relacién presion —altura es 0,116 10-1(1/km) y la
gravedad media al nivel del mar es 9,8m/s?. A continuacién se presenta la
altura alcanzada por burbujas de Aire, Metano, Diéxido de Carbono y vapor de
agua en la atmésfera de la Tierra, para temperaturas superiores a la

temperatura media atmosférica (T>300K). [figura 2][figura 3]

4. Atmodsfera de Venus

La atmésfera de Venus es un caso interesante por las altas
temperaturas en el medio, las nubes de Venus se conforman principalmente
de sulfato de hidrogeno y di6xido de azufre (Barsukov, V. et al, 1992), a
diferencia de la Tierra la atmésfera de Venus tiene una temperatura media de
737K, lo cual implica; mediante los criterios de estabilidad que las
temperaturas internas para la burbuja tienen que ser superiores a esta cota,
para poder ascender, a continuacién se presentan las graficas de ascension
para una burbuja de sulfato de hidrogeno en la atmoésfera de Venus para
temperaturas internas superiores a la temperatura media, y ademas para

diéxido de carbono como principal constituyente nebuloso [Figura 4].



5. Atmosfera de Marte

La atmosfera de Marte es bastante diferente a la atmodsfera de la
Tierra. La atmdésfera de Marte estd formada por dioxido de carbono (95,32%),
nitrégeno (2,7%), argén (1,6%), oxigeno (0,13%), y trazas de vapor de agua
(0,03%), monodxido de carbono y gases nobles. La presion media de la
superficie es de 0,6% la de la Tierra, equivalente a la presion de la atmosfera
terrestre a una altura de 35 km. La temperatura media registrada es 213K con

una temperatura maxima de 290K y un minimo de 133K [Figura 5]

6. Conclusiones

La ecuacion 10 que modela las gréaficas de estabilidad atmosféricas, es
el resultado de asumir el equilibrio hidrostatico, la ecuacién de estado, y la
escala de presiones y temperaturas como funcién de la altura, para modelar
la estabilidad convectiva para una parcela de gas en un medio fluido
(atmosfera). La aplicabilidad de esta ecuacion esta restringida a meso-escala
debido a que en ella es implicito el perfil de temperatura con aproximacion en
un gradiente adiabético de temperatura medio, y a niveles de atmdsferas esto
sucede en la troposfera en cuya capa la atmésfera se considera homogénea,
por otro lado; el desplazamiento Z de la burbuja es proporcional a la diferencia
de temperaturas entre la burbuja de gas y el medio; ambos para estados
iniciales de una observacion, y esto es posible porque en la parte constante de
la ecuacion se incluye mediante el equilibrio los pardmetros mas influyentes
del medio; como lo es la temperatura media, presion a nivel superficial

terrestre, gradiente adiabéatico y una constante de linializacion isobdarica.

Desde el punto de vista comprensivo es interesante para el caso de la
atmadsfera terrestre el movimiento convectivo de una burbuja de aire, en la cual
su temperatura interna es mayor que la del medio, como caso limite de las

condiciones de equilibrio que definen la estabilidad atmosférica. Para este



caso y para los relacionados con la Tierra el rango de temperatura sera de 300
a 370K.

Para la atmésfera de Venus por su parte se consideraron burbujas de
Sulfato de Hidrogeno y Dioxido de carbono, esto motivado a que ambos
conforman los principales componentes de las nubes atmosféricas, en estos
casos las temperaturas incluidas van desde 737K (temperatura media
atmosféricas) hasta una cota de 880K, obteniéndose mayor ascension para el
sulfato de hidrogeno (mayor contribuyente nebuloso), donde aun esperando
mayor ascension por parte de las burbujas los resultados tienen credibilidad
considerando la alta temperatura en Venus y el gran impacto ocasionado por
el efecto invernadero en el cual el sulfato de hidrogeno es un gran
contaminante.

La atmésfera de Marte posee didxido de carbono en grandes
cantidades; la burbuja de dioxido de carbono en Marte alcanza alturas
similares a las que alcanza la burbuja de aire en la Tierra de igual modo
sucede con el metano, a pesar de las bajas temperaturas en Marte, se tiene
que no se dan mayores niveles de ascension, dado que la baja temperatura
ayuda al sobreenfriamiento resultando condensacién sobre ndcleos

higroscopicos.
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Figura 1. Altitud alcanzada por una burbuja de aire (izq) y de metano (der)

en la atmdsfera terrestre en la aproximacién de un gradiente adiabético

Seco.



Burbuja de Diéxido de Carbono en la atmosfera terrestre
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Figura 2. Altitud alcanzada por una burbuja de Dioxido de carbono en la

atmoésfera terrestre
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Figura 3 A la Izquierda se muestran en la misma grafica las caracteristicas de
una burbuja de Aire, CH,; y CO; en el rango de 300K-370K, en la atmésfera

terrestre.
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Figura 4. Burbuja de diéxido de carbono (izq) y de vapor de agua (der) en

la atmoésfera marciana
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Cuadro comparative de burbujas
en la atmosféra de Marte
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Figura 5 Burbujas de diéxido de carbono, metano y vapor de agua en la

atmoésfera de Marte,
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