TEMA 4: Atmosferas

x Origen de las atmédsferas. Captura isotérmica y adiabatica.
x Desgaseamiento de los minerales.

x Escala de altura.
x Escape de Jeans.

x Descripcidn de algunas atmodsferas: Venus, Tierra, Marte,
Jupiter, Saturno, lo, Titdn, Tritén, Plutdn.
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Moléculas gaseosas predominantes

Dependiendo de la abundancia de hidrégeno, la atmdsfera sera reductora u oxidada, de
acuerdo al sentido de las siguientes reacciones quimicas:

CHy + Hy0 = CO + 3H,
2NH3 = Ny + 3H,

HyS + 2H,0 = SO, + 3H,
8HyS = Sg (sdlido) + 8H,
CO + HyO = CO5 + Hy

CH, = C (grafito) + 2H-
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Compuestos quimicos principales antes y después de la pérdida de hidrégeno

Elemento Abundancia césmica Compuestos dominantes
(Si=10°) Cuando Xpo ~1 Cuando Xpo <<1
H 2.66 x 101V Hs H>O
O 1.84 x 107 H2O CO;
C 1.12 x 107 CH,4 CO,, CO, C (grafito)
N 2.32 X 106 NH3 N2
S 5.0 x 10° HyS COS, SO,, Sg (sdlido)

Problema del Ne: Sumamente escaso en las atmdsferas cuando es césmicamente muy

abundante = Las atmdsferas no pueden ser primordiales
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Captura de gases isotérmica y adiabatica

Captura isotérmica

El modelo asume la introduccién de un cuerpo masivo de radio R y masa M en un medio
de temperatura constante. La envoltura gaseosa se asume en equilibrio hidrostatico:

GumpgM
P, =P e
P ( KTooR )
donde (1 es el peso molecular medio del gas, y k la constante de Boltzmann. En un
modelo de nebulosa solar asumimos que el gas capturado es Hs, de donde 1 = 2.

Captura de gas (proceso isotérmico)
Objeto R (km) T, (K) Ps/Py
Mercurio 2430 1400 6

Venus 6050 900 1.5 x 107
Tierra 6370 600 3.6 x 1012
Luna 1735 3707 87

Marte 3390 450 2.3 x 103
Ceres 470 ~ 300 1

Titan 2500 ~ 80 3.3 x 10°
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Captura adiabdtica

Para una atmésfera rapidamente capturada (tiempo de captura mas corto que el tiempo
de enfriamiento radiativo) podemos asumir que se cumple aproximadamente un proceso
adiabatico. La captura adiabdtica suministra atmdsferas mucho menos masivas que la
captura isotérmica.

Captura de gas (proceso adiabdtico)
Objeto AT,q Ps/Py
Mercurio 315 2.5
Venus 1900 1.3 x 103
Tierra 2200 1.4 x 103

Luna 240 5
Marte 1000 50
Ceres 38 1

Titan 360 50
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Estructura térmica de la atmodsfera de la Tierra y otros planetas

Troposfera: Es la capa mas baja. El calor acumulado en la superficie se trasmite hacia
el exterior esencialmente por conveccidn, tenemos pues un proceso adiabatico en donde

P=Cp"

donde C' es una constante y v = Cp/CYy es el cociente de calores especificos. Para un

gas ideal tenemos:
P _ ka

donde i es el peso molecular medio. Asumimos ademas equilibrio hidrostatico:

= —gp

donde g es la aceleracion de la gravedad. Combinando las ecuaciones anteriores
obtenemos:

dI' _ pg(y—1)
dh kv

La temperatura de la atmdsfera disminuye hasta alcanzar la tropopausa.
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Estratosfera: La temperatura vuelve a aumentar debido a la accién de la radiacién UV
solar que forma ozono:

O, + hv=0+0 para A < 2420 A
O, +0+M= 03+ M

El ozono se forma por recombinacidn colisional con la participacién de una molécula M
(p. €j. Oz, N3) que lleva la energia excedente permitiendo la unién del O con el O =
M gana energia lo cual calienta la estratdsfera.

Mesosfera: La produccién de ozono disminuye en esta capa y con ella la energizacién de
las moléculas M. Las moléculas de CO5 se desexcitan emitiendo radiaciéon infrarroja. La
temperatura vuelve a disminuir.

Termosfera: La temperatura vuelve a aumentar debido a la fotodisociacién y fotoion-
izacion de moléculas (especialmente Oy, N3) por la radiaciéon UV solar. La mayoria de la
radiacién IR la emiten O y NO pero son menos eficientes en radiar energia que el CO,
(que escasea en la termosfera). Al no haber procesos eficientes de disipacién de energia
por radiacidn, la termosfera se calienta hasta unos 1200 K.

lonosfera: Es la regidon de la atmdsfera donde predominan los dtomos ionizados.
Comprende la termosfera, la exosfera y parte de la mesosfera.
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Escape atmosférico - Escape de Jeans

e Es la capa superior de la atmdsfera donde la trayectoria libre media de las particulas
gaseosas es tan larga que pueden escapar sin impedimento.

Para escapar la energia cinética de un dtomo o una molécula debe superar la energia
potencial gravitatoria:

1 5 3 GMpu
— = kT >
oM T = (R hy)

donde 1 es la masa de la particula, M la masa del planeta, k£ la constante de Boltzmann,

R el radio planetario y h. la base de la exdsfera.

Las particulas gaseosas tienen una distribucién maxwelliana de velocidades, o sea:

u2

1 v*\
f(v)dv = —372,3 ©XP vedv
donde u = (2kT/11)'/? es la velocidad cuadratica media.

2G'M
(R+he)

1/2
Para escapar, la particula debe cumplir la condicién: v > [ ]
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El flujo de particulas de una cierta especie con densidad numérica IN. que escapa estd

dado por:
Pese = N. [" vf (v)dv

Integrando y sustituyendo por los valores de u y v, nos queda:

KT\ '/? GMu GMu
(I)esc — Nc -~ 1 —
(27r,u) [ TR+t he)kT] exp [ (R + he)kT]

La cual se conoce como férmula de Jeans (1928) y a este mecanismo de pérdida como
escape de Jeans. Veamos la vida media de algunas especies en la atmdsfera terrestre,
teniendo en cuenta que la temperatura de la exosfera es 1" ~ 1000 K.

Escape Jeans en la Tierra
Especie ¢ (afios)
H 8 x 10
o) 4 x 105!
N 1099
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Regulacion del CO; atmosférico a través de su interaccion
océano-atmosfera

El CO5 es removido de la atmdsfera a través de su disolucion en el agua de lluvia formando 4cido carbdnico
(H2CO3). En contacto con el suelo esta lluvia causa meteorizacion (" weathering”) que consiste en la
disolucién de minerales en iones. A través de reacciones inorgdnicas o por microorganismos marinos,
los iones se combinan para formar minerales carbonatados. El COs retorna a la atmédsfera a través de

volcanismo.
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Atmosfera de Venus

DATOS GENERALES:

N2 . 35%
SO5 : 150 ppm
Ar : 70 ppm
H,0O : 20 ppm
CO : 17 ppm
He : 12 ppm
Ne : 7 ppm
Estructura de nubes en la atmosfera de Temperatura superficial : 740 K

Venus observada en el UV por la sonda Presion superficial : 93 bar (9.3 MPa)
Pioneer Venus Orbiter en 1979.

Se observa una relacién isotépica D/H en la atmédsfera de Venus 100-150 veces mds alta
que en la Tierra, lo que demuestra una pérdida importante de hidrégeno (se retiene mas
el isétopo mas pesado).
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Perfil y composicion de las nubes
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La capa superior de la troposfera exhibe un fenémeno de super-rotacién con un periodo
de unos 4 dias, en claro contraste con el periodo de rotaciéon de la superficie de 243
dias. Los vientos en esa zona alcanzan velocidades de ~ 360 km/h. Sin embargo en la
superficie son apenas una briza de unos 10 km/h.
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La gruesa capa de nubes estd com-
puesta principalmente por gotas de
acido sulfdrico. Estas nubes oscurecen
la superficie de Venus vy reflejan ~ 75%
de la luz solar que incide en ellas. El
acido sulfarico es producido por la
acciéon fotoquimica del Sol sobre el
didxido de carbono, didxido de azufre
y vapor de agua, de acuerdo a las
siguientes reacciones:

SO; + O — SO;3
2503 + 4HQO — 2HQSO4 + HQO

Un dia tipico en Venus seria como un dia de la Tierra parcialmente nublado. La radiacion
solar que alcanza la superfice es menor que en la Tierra debido a la alta reflectividad de
las nubes.
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Circulacion atmosférica
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Todos los vientos en Venus estan en ultima instancia potenciados por conveccién. El aire
caliente se eleva en la zona ecuatorial donde el calor solar se concentra y fluye hacia los
polos dando origen a la circulaciéon de Hadley. A aproximadamente £60° de latitud el
aire comienza a descender y retorna al ecuador por debajo de las nubes.
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Atmaodsfera de la Tierra

DATOS GENERALES:

No : 78.08%

Ar : 0.93%

H2O (vapor) : 0.25% (promedio)
Ne : 0.0018%

He : 0.00052%

Hs : 0.000055%

H,O : 20 ppm

Presién superficial : 101325 Pa
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Estructura térmica de la atmosfera
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Circulacion atmosférica

Escala de altura H: Describe el espesor de una atmdsfera supuesta isotérmica y en
equilibrio hidrostatico. Tenemos

dP
an . 9p
Asumiendo p constante queda:
P =gpH
Por otro lado:
kT
p_ PKT
14
kT
— H=—
Hg
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En la zona ecuatorial el aire mas
caliente tiene una escala de altura mayor
que en la zona polar. El aire caliente

en las regiones ecuatoriales tiende a

fluir sobre la cima de la atmdsfera

a latitudes cada vez mayores debido a la
disminucion de H. El aire caliente
desplazado hacia las zonas polares es
L2777 S Cinturon subtropical <" L T remplazado por aire frio proveniente
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! de altas presiones "~ _

iy

Vientos alisios del noreste

Vaguada ecuatorial. . 4 ; .
- __U,_ —_— Cinturan de vientas y calmas ecuatoriales
i s e o e o e e o e = e e i

k- Cinturén de vientos y calmas ecuatoriales =]

Vientos alisios del sureste

v

- < W de las zonas polares. Esta se conoce
como circulacion de Hadley.

La alta rotacién de la Tierra transforma la circulaciéon N-S en una E-W debido a la fuerza
de Coriolis. La célula de Hadley se descompone en tres generando los vientos alisios,
vientos del oeste y los vientos polares del este.
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Atmosfera de Marte

DATOS GENERALES:
N2 . 27%

Ar: 1.6%

02 . 013%

CO : 0.08%

Presién superficial : 600 Pa (6 x 1073 de la presién atmosférica al nivel del mar en la
Tierra).

Muy escasa proporcion de didxido de azufre (SOs) (~ 0.2 ppb) que es una sustancia
trazadora de actividad volcdnica reciente.
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Estructura térmica de la atmosfera
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El ciclo del metano: ;jBiogénico o mineral?

Possible Methane Sources and Sinks

Cosm|c Dust e

Carbon Dioxide

O 5
ys)
|
(&
/ / Methane be”’fs;r . q
- B o
s O, sl

0,
A
Surface Organics Outgassing Formaldehyde Methanol

Subsurface @ , Methane Clathrate

Storage

Microbes Methane Olivine (rock)

La explicacién mineral involucra reacciones de agua con minerales de la superficie que
liberan hidrégeno, el cual puede producir hidrocarburos a través de reacciones del tipo:

(27?, + 1)H2 + nCO = CnH2n+2 + anO
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Argon y la pérdida de la atmdsfera primitiva

8 —

3Ar/32Ar - a robust signature of atmospheric loss from Mars

36, 38 .
Ar/ Ar ratio

Primordial argon (Ar)

La atmdsfera de Marte esta enriquecida considerablemente en argén. Como no se combina
con otros elementos ni condensa, su cantidad en la atmdsfera marciana es constante.
También se constata un enriquecimiento en Ar33 con respecto a Ar®% que es una fuerte
indicacién de que Marte ha perdido una parte considerable de su atmdsfera primitiva.
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Atmadsfera de Jupiter

Ciencias Planetarias - tema 4

DATOS GENERALES

Elemento  Jupiter/Sol
He/H 0.807 & 0.02
Ne/H 0.10 + 0.01
Ar/H 2.5+0.5
Kr/H 2.74 0.5
Xe/H 2.6 4 0.5
C/H 2.9+0.5
N/H 3.6+ 0.5
O/H 0.033 4 0.015
P/H 0.82

S/H 2.5 4 0.15
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Compuestos quimicos en la atmdsfera y nubes

Predominantes: CH4, NH3, HoS y HoO (esta dltima reside a mayores profundidades, su
concentracién en la atmdsfera es muy baja).

La troposfera tiene un sistema complicado de nubes y niebla, compuesto por capas de
NHs, hidrosulfuro de amonio (NH4SH) y H>O.

Las nubes se organizan en bandas paralelas al ecuador donde zonas oscuras ( cinturones)
se intercalan con zonas claras (zonas). Las zonas corresponden a gas ascendente mientras
que los cinturones corresponden a gas descendente.

La atmdsfera es muy activa mostrando: ciclones, anticiclones, tormentas y reldmpagos.
La gran mancha roja es un ejemplo de anticiclén.
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Estructura térmica de la atmosfera
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Atmosfera de lo

La atmdsfera consiste esencialmente de diéxido de azufre (SO3), y menores constituyentes
como monodxido de azufre (SO), cloruro de sodio (NaCl), y oxigeno y azufre atémico.

lo es el objeto geoldgicamente mas activo del sistema solar con mas de 400 volcanes
activos. La fuente de energia proviene de la friccién en su interior por las mareas
generadas por Jupiter y los otros satélites galileanos.

Ciencias Planetarias - tema 4 26



Atmosfera de Saturno

COMPOSICION (por volumen):

H, : 96.5%

He : 3.25%

Metalicidad: no bien conocida.

La atmodsfera de Saturno también es deficiente en He.
Trazas de acetileno, etano, propano, fosfina (PH3) y metano.

Composiciéon de las nubes: cristales de amoniaco (superiores), hidrosulfuro de amonio
(NH4SH) o agua (inferiores).
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Atmaodsfera de Titan

COMPOSICION (por volumen) Ny : 97.0%
CH4 . 27%
Hy @ 0.1-0.2%

Temperatura : 93.7 K
Presion superficial : 146.7 kPa (1.45 atm.)

La atmdsfera de Titdn resulta ser algo mas masiva que la de la Tierra en términos
absolutos.
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Methane-Nitrogen Clouds

La inmensa niebla que rodea a Titdn estd compuesta por materia organica formada a
partir de la disociacion de moléculas de metano por la radiacién UV del Sol. Esos
polimeros que se forman a partir de moléculas mas simples como el metano (CHy) o
el etano (CoHg) reciben el nombre de tolinas. Estas son sustancias sélidas que, en
suspension en la atmédsfera, forman la niebla de coloracién anaranjada. Con el tiempo
precipitan en la superficie formando una densa capa de “arena” de materia orgdnica.
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Ciclo hidrolégico en Titan
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En Titdn el metano y el etano cumplen el rol del agua en la Tierra. Esos gases se
vaporizan se incorporan en la atmdsfera de Titdn donde forman nubes y precipitan como
lluvia nutriendo los rios y lagos del satélite.
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Atmadsfera de Triton

Tritdn es el satélite mas grande de Neptuno visitado por la sonda Voyager 2. Su radio
es 1353 km.

Gas dominante: Ny y trazas de CHy vy
CO. La superficie estd cubierta de Ns
congelado (temperatura ~ 36 K) que
origina la atmédsfera por evaporacion.
Presién superficial : 1.4 x 107> atm.
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Atmaodsfera de Pluton

Imagenes de Plutén con su tenue
atmosfera tomadas desde la sonda New
Horizons.
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La atmdsfera de Plutdn consiste principal-
mente de nitrdégeno, con pequenas cantidades
de metano y CO. En Plutén también se for-
man tolinas que precipitan a la superficie como
sélidos siendo responsables del color marrén
de la superficie. La atmédsfera es extremada-
mente tenue, la sonda New Horizons midid
en su superficie aproximadamente 1 Pa (107°
de la presidon atmosférica al nivel del mar en la
Tierra).
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