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La complejidad de la atmdsfera terrestre requiere de la elaboracién de modelos teéricos como el de la
atmosfera estandar o ISA, que simplifican su comportamiento, facilitando su estudio.

Las propiedades del aire que forma la atmosfera cambian en todo momento y en todo
lugar, si bien su comportamiento suele estar sujeto a unas pautas que, en primera
aproximacién, nos permiten establecer el esquema clasico de la division en capas
atmosféricas, asi como una serie de suposiciones en lo que respecta a la manera de
evolucionar en la vertical variables como la temperatura, la presién y la densidad. Para
estudiar el medio atmosférico, asi como para desplazarse por él en la navegacion aérea,
resulta util disponer de un modelo tedrico de atmdsfera, que daremos a conocer en las
siguientes lineas.

En 1922, la antigua NACA (National Advisory Committee Aeronautics) —precursora de
la NASA- propuso el modelo de atmosfera estandar internacional, conocido desde aquel
entonces por sus siglas ISA (International Standard Atmosphere), que a lo largo de los
afios fue adoptado por distintos organismos internacionales —como la OACI
(Organizacién Internacional de Aviacion Civil) o la OMM (Organizacion
Meteorolégica Mundial)— sometiéndose en su casi un siglo de historia, a distintas
modificaciones y extensiones de su uso. En la actualidad, el modelo de la atmdsfera
estandar o ISA se extiende hasta la mesopausa (a 86 km de altitud).
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5 PRESSURE
é ALTITUDE |  TEMP. PRESSURE | DENSITY |Speed of |ALTITUDE
2 (Feet) (°C) RATIO c=plpo | sound (meters)
hPa PSI InHg 3=P/Po (kt)
40000 | -565 188 272 5.54 01851 | 0.2462 | 573 12192
39000 | -56.5 197 258 5.81 01942 | 02583 | 573 11887
38000 | -56.5 206 2.9 6.10 0.2038 | 02710 | 573 11582
37000 | -565 217 314 6.40 02138 | 02844 | 573 11278
o0 36000 | -56.3 227 3.30 6.71 0.2243 | 02981 | 573 10973
35000 | -54.3 238 3.46 7.04 0.2353 | 0.3099 | 576 10668
34000 | -524 250 363 7.38 0.2467 | 03220 | 579 10 363
33000 | -50.4 262 3.80 7.74 02586 | 0.3345 | 581 10058
32000 | -484 274 3.98 8.11 02709 | 03473 | 584 9754
Mesosphere 31000 -46.4 287 417 8.49 0.2837 0.3605 586 9449
30000 | -44.4 301 436 889 0.2970 | 0.3741 | 589 9144
29000 | -425 315 457 9.30 0.3107 | 03881 | 591 8839
28000 | -40.5 329 4.78 9.73 03250 | 04025 | 594 8534
27000 [ -385 344 4.99 1017 | 03398 | 04173 | 597 8230
26000 | -365 360 5.22 1063 | 03552 | 04325 | 599 7925
25000 | -345 376 545 1110 | 03711 | 04481 | 602 7620
24000 | -325 393 5.70 1160 | 03876 | 0.4642 | 604 7315
23000 | -30.6 410 5.95 12.11 04046 | 04806 | 607 7010
22000 | -286 428 6.21 1264 | 04223 | 04976 | 609 6706
21000 | -266 446 6.47 1318 | 04406 | 05150 | 611 6 401
20000 | -246 466 6.75 1375 | 04595 | 0.5328 | 614 6096
19000 [ -226 485 7.04 1434 | 04791 | 05511 | 616 5791
18000 | -20.7 506 7.34 1494 | 04994 | 05699 | 619 5406
17000 [ -187 527 765 1557 | 05203 | 05892 | 621 5182
16000 | -167 549 7.97 1622 | 05420 | 0.6090 | 624 4877
15000 | - 14.7 572 8.29 16.89 | 05643 | 06292 | 626 4572
14000 | -127 595 8.63 1758 | 05875 | 06500 | 628 4267
13000 [ -1038 619 8.99 1829 | 06113 | 06713 | 631 3962
12000 | - 88 644 9.35 19.03 | 06360 | 06932 | 633 3658
11000 -68 670 9.72 19.79 | 06614 | 0.7156 | 636 3353
10000 | - 48 697 1010 | 20.58 | 0.6877 | 0.7385 | 638 3048
9000 | -28 724 10.51 2139 | 07148 | 07620 | 640 2743
8000 -08 753 1092 | 2222 | 07428 | 07860 | 643 2438
7000 +1.1 782 11.34 | 2309 | 07716 | 08106 | 645 2134
Troposphere 6000 | +31 812 1178 | 2398 | 08014 | 08359 | 647 1829
RIS 5000 | + 5.1 843 1223 | 2490 | 08320 | 08617 | 650 1524
4000 | + 74 875 1269 | 2584 | 08637 | 08881 | 652 1219
3000 +9.1 908 1317 | 2682 | 08962 | 09151 | 654 914
O 02 04 08 08 10 12 14 16 18  Denstykgm' 2000 [ +11.0 942 1367 | 2782 | 09298 | 09428 | 656 610
1000 | +13.0 977 1417 | 2886 | 09644 | 09711 | 659 305
il TOTT prasur,Pa 0| +150 1013 14.70 29.92 1.0000 | 1.0000 | 661 0
100 200 300 Tomperature, K ~1000 | +17.0 1050 15.23 31.02 1.0366 | 1.0295 | 664 305

Izquierda: Perfiles de las variables presion, densidad y temperatura en la atmoésfera ISA e ISA+20.
Fuente: https://www.translatorscafe.com/unit-converter/ Derecha: Tabla con valores de distintos valores a
diferentes altitudes en la atmosfera ISA. Fuente: https://aviationperformance.wordpress.com/

La citada atmosfera de referencia tiene como base el nivel medio del mar, donde fija
como condiciones una presion atmosférica de 1013,25 hPa, una densidad de 1,225
kg/m® y una temperatura de 15 °C, equivalentes a 288,15 K. El referido valor de la
presion (Po), que podemos redondear a 1013 hPa, marca el limite entre las bajas y las
altas presiones. Para cada una de las cinco capas en que -Segun criterios
termodinamicos— se divide la atmosfera, la ISA establece un determinado gradiente
térmico vertical; es decir, una tasa de variacion constante con la altitud de la
temperatura en cada uno de los tramos considerados.

En la atmdsfera estandar, la troposfera tiene su base al nivel del mar (0 m) y su tope a
11 km de altitud (36.089 pies) y en toda ella la temperatura disminuye a razén de 6,5
K/km. En ese nivel atmosférico, donde da inicio la tropopausa, la presion ISA es de
226,32 hPa. Entre los 11 y los 20 km de altitud no hay variacion vertical de la
temperatura, siendo ese tramo de la baja estratosfera el que —siempre en la atmdsfera
estandar— se considera la tropopausa. La estratosfera se divide en otros dos tramos. En
el primero de ellos —entre los 20 y los 32 km de altitud— la temperatura aumenta a razén
de 1 K/km, mientras que por encima —entre los 32 y los 47 km- el gradiente térmico
vertical sigue siendo positivo, pero es de mayor magnitud: +2,8 K/km. Finalmente,
entre los 47 y los 51 km de altitud se sitla la estratopausa, ya en los dominios de la
mesosfera, volviendo alli a no variar la temperatura al ascender.
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Variacion tedrica (ISA) de la temperatura con la altura en los primeros 16 km de atmdsfera,
correspondientes a la region artica (izquierda), latitudes medias (centro) y region tropical (derecha).
Fuente: https://agodemar.github.io/FlightMechanics4Pilots/

Tal y como ya apuntamos, las condiciones de la atmosfera estandar se han establecido,
hasta la base de la mesopausa —a 86 km de altitud—, donde tenemos una temperatura
tedrica de 186,87 K (equivalentes a -86,28 °C) y una presion atmosférica de 0,003734
hPa. El aire en ese nivel de atmdsfera estd muy enrarecido. Nos encontramos ya en los
dominios de la ionosfera, proximos a la region atmosférica donde se forman las bellas
auroras polares. En la atmosfera ISA el aire se considera un gas ideal o perfecto, que
cumple la ecuacion de estado para los citados gases (P=pRT), lo que permite establecer
los distintos niveles tipo de presion (850 hPa, 700 hPa, 500 hPa, 300 hPa, 200 hPa...) a
altitudes fijas. Gracias a ellos, se confeccionan mapas de altura, fundamentales tanto el
andlisis y la prediccion meteoroldgica, como para los planes de vuelo.

Si bien la atmédsfera ISA se concibié inicialmente en base a los valores promedios
observados en latitudes medias y para la baja atmésfera, con el paso de los afios, los
estandares se extendieron —como acabamos de describir— para las capas superiores
atmosféricas, y también para latitudes altas y bajas. En la figura anexa se muestra el
comportamiento tedrico (ISA) de la temperatura con la altitud desde el nivel del mar
hasta los 16 km, y podemos ver tres perfiles distintos, en funcion de la regidn terrestre
considerada. Mientras que para la region artica (latitudes altas del hemisferio norte),
comprobamos que se parte de una temperatura a nivel del mar de -50 °C, con una
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inversion térmica en el primer kilometro y medio, seguida de una capa isoterma del
mismo espesor, para comenzar a decrecer la temperatura de forma lineal hasta los 15,5
km de altitud, en la region tropical (latitudes bajas) se parte de una temperatura (teorica)
de 45 °C a nivel del mar, para descender (-6,5 K/km) hasta los 11,5 km, de altitud,
donde la temperatura alcanza los -30 °C, manteniéndose constante de ahi para arriba.
Estas extensiones del comportamiento de la atmosfera estandar en latitudes medias, son
practicas a efectos aeronauticos.



