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« Composicion y estructura termodinamica de la
atmosfera

« Ozono en la atmosfera
« Ecuacion de estado termodinamico
« Balance hidrostatico

 Ecuacion hipsométrica

Algunos “contami



| a atmosfera en el sistema
climatico
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Una envolvente, mayoritariamente

gaseosa, muy tenue

LGK 2010

El espesor del fluido
atmosfeérico ~100 km

Contando la capa ionizada
~600 km

Se compara con ~6300
km de radio terrestre



Composicion mayoritaria de la atmosfera

Argon
Carbon dioxide All others

2 Principal gases of dry air

Concentration in

Percent Parts Per Million

tuent by Volume (PPM)

N,) 78.084 780,840.0
Oxygen (O,) 20.946 209,460.0
Argon (Ar) 0.934 9,340.0
Carbon dioxide (CO,) 0.036 360.0
Neon (Ne) 0.00182 18.2
Helium (He) 0.000524 5.24
Methane (CH,) 0.00015 1.5
Krypton (Kr) 0.000114 1.14
Hydrogen (H,) 0.00005 0.5
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http://www.ux1.eiu.edu/~cfjps/1400/atmos_origin.html



Otra manera de ver lo mismo
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No siempre ha sido la misma composicion

Earth’s Atmosphere
Through Time
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Las atmosferas difieren segun
biogeoquimica

Planets and atmospheres

Mars

Thin atmosphere

(Almost all CO2 in ground)
Average temperature : - 50°C

Earth
0,03% of CO2 in the atmosphere
Average temperature : + 15°C

Venus

~

e Thick atmosphere
i F o containing 96% of CO2

Average temperature : + 420°C
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Souross: Cahvin J. Hamilkon, Views of the solar sysiem, www.planetscapes.com; Bill Amett, The nins plansts, 8 muttimedia tour of the solar system, www.seds.orhiliainp/nineplansts mmi
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Planet Afmospheric Chemical Composition of Atmosphere (%)
Pressure N, 0, H0 o,
Venus 92 atm <2 <0.001 | 0.0001-0.3 >98
Earth [ atm 13 2 0.0001-4 0.035
Mars 0.006 atm 2.5 <0.25 <0.001 >96
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http://bouman.chem.georgetown.edu/S02/lect23/lect23green.html



Estructura termodinamica

STRATOSPHERE — 20
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Perfil vertical de temperatura
caracteristico de la atmosfera
terrestre
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;. Pero qué es la temperatura?

o

LGK 2010

Se mide con termometros...
Desde Celsius 17...
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¢ Por que desciende generalmente
la temperatura en la troposfera?

« Latroposfera, que
contiene el 75% de la
masa atmosférica, es
calentada desde abajo
(el sol calienta la
superficie)

« Lacondicion es
termodinamicamente
Inestable (aire caliente
por debajo de aire frio)

Incoming solar radiation at top of
aimosp gem:’: 7 roiliion calories per
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¢,Por que aumenta en la estratc’)sfe_ra?
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Altitude (kilometers)

Ozone in the Atmosphere
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L% ¢Donde esta el 0zono?
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« Contains 90% of Atmosphearic
Qzone

» Baneficial Role:
Acts as Primary UV Radiation
Shield

« Current lssues:
- Long-term Global
Downward Trends
= Springtime Antarctic Jzona
Hole Each Year

« Contains 10% of Atmospheric
Ozone

» Harmful Impact; Toxic Eftects
on Humans and Vegetation

= Current Issues:
— Episodes of High Surface
Qzone in Urban and
Rural Areas

http://www.esrl.noaa.gov/




Ozono (olewv=olor)
hv

I 3
Why is everyone
so afraid of the
hole in the ozone?

GF 3022 LGK 2010



¢, Por que aumenta la temperatura en la estratosfera?

“d South Pole Ozone South Pole Temperature
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http://www.esrl.noaa.gov/gmd/dv/spo_oz/movies/index.html



Ozono en la estratdsfera

SUN

Ozone Production
the sun _
uv "
oxygen

‘ 02+hv20
molecules

(02)

g

Ozone is created by
oxygen molecules and
energetic UV radiation

3:02+hv=2-05

O,+hv —>0+0,41<0.24um
O0,+0 -0,

http://ozone.gi.alaska.edu/formed.htm



El ozono se fotoliza y se recombina

O,+hv—>0+0,4<0.24um -
0,+0+M >0, +M [O3eqp = (J;KH[M]) (02

O,+hv—0,+0
0,+0—- 20,

&' 3

Chapman, S., 1930: A theory of upper atmospheric ozone. Mem. Roy.
Meteor. Soc., 3, 103-125.

LGK 2011
http://marzipan.atmos.washington.edu/ion_script/ ATMS558/main_chapman.html



¢ Qué le faltaba a Chapman?

Ciclos cataliticos de pérdida de ozono:

10 Chapman
X+ 0 >  XO+0, \ steady state)
A\
0, + SO a0l \
O + XOr —> X0, \
obs)
s
net: 20, = 30, 20-:/
X+ =NOOH, €l Br 10 L‘. I
XO: =NO,, HO;, ClO; BrO- 0 0 >
[03], 1012 molecules cm™S 5™
LGK 2011

http://www.atmosphere.mpg.de/enid/523937eebf29aead7576286688a99793,0/2_ Ozone/-_Chlorine_chemistry 209.html



Altitude (miles)

Pero Chapman corregido no explica:
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Polar Ozone Depletion
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1 DU=2.69%10%° O, molec/m?.




This ciorine atom Susan Solomon et al...
also undegoes
Reaction #3 below

3 2 @

Chlorine nitrate [ 4

Cl !l cl
g Chlorine gas/, B @
- Oxygen

Hydrochloric acid Atom

Q3
Da . 1 Nitric acid

» Ozone OXygen

Polar stratospﬁeric clouds

La presencia de nubes polares estratosféricas
(PSC) permite reacciones fotoquimicas sobre
superficies (mas rapidas) que liberan ClI
gatillando destruccion de O3. Las PSC son

LGK 2011 : o
posibles dada la dinamica polar




Altogether now.. ..

LGK 2011
http://www.youtube.com/watch?v=qUfVMogldr8&feature=player embedded



Estructura y composicion van de la mano
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110

Como los 100 primeros km estan muy bien
mezclados (en cuanto a comp. mayoritarios)

thermosphere

|

HETERUSFIIRE
| Mo uniter m
EAs concritrations)

mrvepame

LGK 2010

Heterosfera
(estratificacion por
peso molecular)

Homosfera
(mezcla eficiente)



Por supuesto, segun la composicion
cambia la estructura termodinamica
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En la atmosfera

prevalecen los
Vimientos

orizontales

Se comporta, grosso
modo, cemao. un gas

|degl " ;- A



¢ Como cambia la presion con la altura?

Mt. Everest !
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Entonces:
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Atmosfera como gas ideal

* m *
V= T="R'T
PV=nR MR

R=287| ° |:M~29| O
kgK- - mol_

LGK GF515



Balance hidrostatico

“La atmosfera no se cae...”
La fuerza de gravedad (hacia abajo) es

compensada por el gradiente vertical
de presion (hacia arriba)

LGK GF515 32



Esto da una excelente aproximacion de la variacion vertical de la
presion. Excepto en situaciones con movimientos verticales
Intensos, por ejemplo, tornados.

LGK GF515 33



Ecuacion
hipsometrica

LGK 2010



Ecuacion
hipsometrice

P__9 0Z
D RT

P> = P €XP

T ~ constante

—>AZ=2,—-7, %

LGK 2010




|sohipsas

_ 9 41 o¢, ¢ =altura geopotencial

RT RT

0 — e /_1]-282
z—ple)\ le

R

T ~ constante

— Ad~RT |n£p2J
P1

LGK 2010



Cartas meteorologicas

Isobaras (=igual presion) Isohipsas (=igual altura geopotencial)

Thursday 12 August 2010 Q0UTC ECMWF Forecast t+4 VT: Thursday 12 August 2010 00UTC ! st =
IMean sea level pressure (MSLP) Deterministic Forecast and Standard Deviation (shaded) 500h Pa Geopotential Deterministic Forecast and Standard Deviation (shaded)

Thursday 19 August 2210 COUTC ECMWF Forecast t+#0 VT: Thursday 19 August 2010 00UTC

En superficie se muestra la presion atmosfeérica a nivel del mar en hPa
(isObaras)

En altura se muestra la altura geopotencial para un cierto nivel de
presion (1sohipsas), por ejemplo a 500 hP (“carta de 500™)

LGK 2010



Escala de altura (“Scale height™)

O

Analisis dimensional

:>H:E

g

En H, la presion ha disminuido en 1/e para una atmasfera isotérmica

LGK 2010



Preguntas para cuando estudien

 Estimar la masa de la
atmosfera (M, ~5x10%!
g) sabiendo que a nivel
de superficie la presion
es aproximadamente
1000 hPa

LGK 2010



Nitroge

Gentileza de AMC



Que es la contammacmn (del aire)?

SANTIAGO DE CHILE, MIERCOLES 13 DE ABRIL DE 2011

Ley 19.300: Bases Generales del Medio Ambiente

Promulgada el 1°de marzo de 1994, por el Presidente de la Repiiblica Patricio
Aviwin Azocar v publicada en el Diario Oficial el dia 9 de marzo de 1994.

c)Contaminacion: la presencia en el ambiente de sustancias,
elementos energia o combinacion de ellos, en concentraciones o
concentraciones y permanencia superiores o inferiores, segun
corresponda, a las establecidas en la legislacion vigente;

LGK 2010



O sea...

d) Contaminante: todo elemento, compuesto, sustancia,
derivado quimico o biologico, energia, radiacion,
vibracion, ruido, o una combinacion de ellos, cuya
presencia en el ambiente, en ciertos niveles,
concentraciones o periodos de tiempo, pueda constituir
un riesgo a la salud de las personas, a la calidad de vida
de la poblacion, a la preservacion de la naturaleza o a la
conservacion del patrimonio ambiental;

LGK 2010 Ley 19300



Recomendaciones de la Organizacion
Mundial de la Salud

World Health Organization Air Quality Guidelines 2005 (http://www.who.int/phe/health_topics/outdoorair_aqg/en/index.html)

Pollutant Concentration (ug/m?3) Averaging Period
Particulate Matter (PM, ) 10 1 year

25 24 hour
Particulate Matter (PM,,) 20 1 year

50 24 hour
Ozone (O,) 100 8 hour
Nitrogen Dioxide (NO,) 40 1 year

200 1 hour
Sulfur Dioxide(SO,) 20 24 hour

500 10 minute

Sobre la base de estudios epidemioldgicos sobre morbilidad y mortalidad.
No considera aspectos sociales, economicos y politicos.

LGK 2010



Pollutant

Carbon
Monoxide

Lead

Nitrogen
Dioxide

Particulate
Matter (PM,)

Particulate
Matter (PM, z)

Ozone

Sulfur dioxide

Primary Standards
Level

9 ppm

(10 mg/m?3)

35 ppm

(40 mg/m?)

0.15 pg/m?

1.5 pg/ms
53 ppb

100 ppb
150 pg/m3

15.0 pg/m?3

35 pg/ms
0.075 ppm
(2008 std)

0.08 ppm
(1997 std)

0.12 ppm
0.03 ppm

0.14 ppm
75 ppb

Averaging Time
8-hour

1-hour

Rolling 3-Month Average

Quarterly Average

Annual
(Arithmetic Average)

1-hour
24-hour

Annual
(Arithmetic Average)

24-hour
8-hour

8-hour
1-hour
Annual

(Arithmetic Average)
24-hour

1-hour

LGK 2010

http://www.epa.gov/air/criteria.html

Contaminantes normados en EEUU

Secondary Standards
Level Averaging Time

None

Same as Primary

Same as Primary
Same as Primary

None
Same as Primary

Same as Primary

Same as Primary
Same as Primary

Same as Primary
Same as Primary

0.5 ppm 3-hour

None

Si considera aspectos sociales,
economicos y politicos.


http://www.epa.gov/air/criteria.html
http://www.epa.gov/air/criteria.html
http://www.epa.gov/air/criteria.html
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http://www.epa.gov/air/criteria.html
http://www.epa.gov/air/criteria.html
http://www.epa.gov/air/criteria.html
http://www.epa.gov/air/criteria.html
http://www.epa.gov/air/criteria.html
http://www.epa.gov/air/criteria.html
http://www.epa.gov/air/criteria.html
http://www.epa.gov/air/criteria.html
http://www.epa.gov/air/criteria.html

Procedimiento de dictacion de normas de
calidad del aire en Chile (hasta 2010)
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http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=s0717-73482002000200006&script=sci_arttext
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¢ COMO se ejecuta?

Tabk 4. Comité Operativs y Comité Ampliado, procedimients de Revision de Norma Calidad del Aire

Comdte Operativo Comnz Awphsdo

= Ministeno de Salud * Colego Madco

» Minetenode Transgorte ¥ Telecomunicaciores » Sockdad Chiena de Epidenniogia
» Iimetenoede Economis, Fowerto v reconsiruecion. = OF20OLE

= Minitens de Chms Pibloss * Colego de Ingenisros de Chilednstituto & Ingenercs de Chils
= Mimieterods Mirers » RENELCE
» Comsidn Chilena de] Cobre (OGOCHILOO) » Casads laPaz
= Comeisn Haonal de Ensgia * (reen Peace Pacilico Sur
s Servicto de Salod Metropobtato del Ambinte = Chik Ambents
* Servicio deSalod de Andofagsta » SOFOES
= Servacia de Salad Vs del War - Craillota s CODELCO
* Sarviclo de Salod ValparaieoSan Brdordo o« HRAMIE
* Servicio de Sabod O Higging » SOMAD]
= Servicia de Salod e Taleahuans » Cansmio Imem
» Serviclo de Zalod & Concepeiin » Acociacitn de Indusiriae Mietaldrgices v Bletaleecdnicae
* Servicio de Salod Araucanda Sar » Asociacion hMetropoltans de Transporte
. Clmss
o 5G4 Themin

* Diepto Bioguindes, Unrrersilad de Chale
« CIMAR, Facultad de Ivlediana, Urnbversided de Chile
» Depto Ingenieria Indistrisl, Universidad Catdlica de Chile
* Depto de Sakd Poblca, Unreersided Catdlica de Chale
» Faciltad de Farmacia, Unneersidad de Conception
Fuente: COMARE Expediente pibbico rol NOR 01200, Brvision de s nomes proeanss de calidad de atre pam
mw (30}, particulas fofales en sueperaitn (FT5); mondado de carbono (00, Czono (0,) v ddgdo

LGK 2010



Tarea
¢ Normas de calidad de aire
vigentes en Chile?

LGK 2010



Proximamente

Transporte atmosferico
Circulacion atmosferica

LGK 2010



Lecturas de hoy

» Obligatoria e
ATMOSPHERIC
— Introduction to atmospheric chemistry, D. Jacob, Ch. 1 esa%iSg
& 2' DANIEL J. JACOB
http://acmg.seas.harvard.edu/people/faculty/djj/book/i
ndex.html

— Antropoceno (http://www.mpch-
mainz.mpg.de/~air/anthropocene/Text.html)

* Opcional

— Planetary atmospheres
(http://lasp.colorado.edu/~bagenal/3720/index.html)

— Solomon, S., 1999. Stratospheric ozone depletion: a
review of concepts and history. Rev. Geophys. 37,
275-316

LGK 2010



