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e Ecuacidn de continuidad en la vida real
— Tratamiento del término de turbulencia

« Composicion y estructura atmosfericas
* Emisiones
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Conservacion de masa para cada traza

+CB +ClI
Variacion por adveccion

8 / por el flujo promedio
C

—=-V.VC-CcV.V-V.(<CV>)+Q+3S
o (<CV>)+Q

Variacion por
flujos turbulentos

\ Variacion por convergencia

o o divergencia del aire
Variacion Local

de la concentracion

Fuentes y Sumideros
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A la Euler....modelos Eulerianos

=—V.Vc-cV.V-V.(<C'V>)+Q-S

2|8

A la Lagrange...modelos Lagrangianos

%z—CV.V-V.k CV>)+Q-S

LGK GF3022 2011 SP



Turbulencia y fluctuaciones: hay

transporte si hay cofluctuaciones y |
gradientes verticales
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Mezcla turbulenta

Prevalece en la vertical (0 ~1 km)




Tratamiento usual:
parametrizacion a la Fick

C_ 9 cews)x-2 (K, L)
ot 0z 0z 0Z

La mezcla ocurre contra gradiente (-)

EXxiste un coeficiente analogo al coeficiente de difusion molecular
K, se parametriza y depende de las condiciones de estabilidad y
mezcla

*Kzz se estima a través mediciones de alta frecuencia

LGK GF3022 2011 SP



[ =]

L& |

Atmos. Chem. Phys. Discuss., 4, 1371-1392, 2004 _—f\iﬁ\tmospheric
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3-D chemistry-transport model Polair:
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automatic-differentiation strategy
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2. Model overview

As an Eulerian three-dimensional chemistry-transport model, Polair handles basic
physical processes by integrating in time the following equation:

& .
a_':;f +div(c;-V)=div(K-Ve;) + x(c) - D; + E; (1)

where i labels a chemical species, ¢ is a vector of chemical concentrations, V is the
wind vector, K is the diffusion matrix, y; combines production and loss terms of chemi-
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Ecuaciones de continuidad en la vida

real...
ac; , .
T3 +divic;-V)=dv(K-Ve¢;)+ yi(c)-D; + E;
VS.
oC

= —V.VC—CV.V-V.(<CV>)+Q=S

LGK GF3022 2011 SP



Ec. de continuidad de la vida real: el aroma

2N L + OH — productos, k1l (R1)
k1=3.7 ppbv*s*,|OH |~ 1pptv

L + O, — productos, k2 (R2)
k2 =1.610° ppbv™s*,|O, ]~ 60 ppbv

LGK GF3022 2011 SP



¢ Se puede despreciar el efecto de las reacciones con OH y O3
sobre la concentracion (c) de la limonina a 70 m de altura
sobre la capa de los arboles si uno compara con el efecto del
transporte turbulento? (Supon pinos de 20 m de alto).

/
6022 K
ot o\

oC )

ZE/

K =10m’s*

NB. Construye una escala de tiempo caracteristica para la lezcla

turbulenta

L2
T=—
K

— R1-R?2
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Pausa 1n situ...
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Una envolvente, mayoritariamente

gaseosa, muy tenue

LGK 2011 GF3003

El espesor del fluido
atmosfeérico ~100 km

Contando la capa ionizada
~600 km

Se compara con ~6300
km de radio terrestre



El compuesto mas comun (4/5~78%):
nitrdgeno molecular

Seqguido de oxigeno molecular ~21%




Composicion mayoritaria de la atmosfera

Argon
Carbon dioxide u All others

Table 1-2 Principal gases of dry air

Oxygen

Concentration in

— Percent Parts Per Million
/ Constituent by Volume (PPM)

Nitrogen (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

LGK 2011 GF3003
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Otra manera de ver lo mismo

TE 092687 %

Definen las propiedades
del fluido en terminos de
masa

200945648 %

003TEII%

0.034999% D6f| nen IaS
cpiamd propiedades del fluido

ﬁ.—— en términos de

| Maon

quimica, biologia,

W Mathana

B Kiypton tc...v de enereia
W Hydrogen cte y g

0001815%
0.000524% _GK 2011 GF3003
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Nitroggmges,

Gentileza de AMC

Composicion de la Atmostera
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THERMOSPHERE 70

Height
l
5
Height (miles)

Maximum ozone

. '10
——————— Tropopause — —

TROPOSPHERE
o 2.0 30 40 s0C
| | ] |
60 80 100 120F

=== > & S
- Mt. Everest
Pt e
-100 -90 QO -7.0 -60 —50 -40 -30 -20 -19
T T T 3
-140 -120 -100 —80, —60 -40 -20_ 0

Temperature

0
|
20 | 40

e




En la atmosfera

prevalecen los
Vimientos

orizontales

Se comporta, grosso
modo, cemao. un gas

|degl " ;- A



Presion, temperatura y densidad definen
una relacion de estado termodinamico

Altitude
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Atmosfera como gas ideal

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

— M ~29 | —
M kgK - mol_

LGK 2011 GF3003



Balance hidrostatico

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

compensada por el gradiente vertical
de presion (hacia arriba)

Gradiente
de presion

peso

LGK 2011 GF3003



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

LGK 2011 GF3003



Pausa 1n situ...

GF 3022 LGK 2011-SP



del griego Tpotrog (fropos = girar) y ogaipd (sphaira = esfera).

¢, Por qué desciende generalmente la temperatura en la troposfera?

Tropical tropopause

— 90

E = Middle latitude
< E B tropopause

g £

E: L .

(S
o

Polar tropopause

20

1 —————0 | 1 | 1 1 L |

"~ .70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20
Temperature°C

e
-
B
4
—
—
1
-
-
—
-

Temperature

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

La condicion es termodinamicamente inestable (aire caliente por debajo de aire frio)

LGK 2011 GF3003
http://www.meted.ucar.edu



http://www.esrl.noaa.gov/gmd/dv/spo_oz/movies/index.html

“J South Pole Ozone South Pole Temperature
2010 2010
Total Ozone Current
30 (Dobson Units) 30r Minimum
Temp
= -20
25 300 25
E 20 ~ 20
g €
() 200 >~ -60
S 15 S 15
: g
10 100 < 10
100
5 5
January 13, 2010 ‘v January 13, 2010 .v
: 0 10 20 9 100 -70 -40 -10 20
Ozone Pressure (milliPascals) Temperature (°C)
= Minimum ===Reference === Current
NOAA/ESRL

La absorcion de radiacion UV por ozono en la estratosfera

determina el maximo de temperatura
GF 3022 LGK 2011-SP



Altitude (kilometers)

Ozone in the Atmosphere

35
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25 Ozone Layer Ozone
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10

L% ¢Donde esta el 0zono?

=
o

e

« 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/




Absorcidn de radiacion UV

250 - O, Absgargggn
0O,
200 -
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g
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Formacion de ozono estratosférico

1
"a,,\ the sun Ozone Production
\
e
oxygen Q@ ‘\/
molecules

(02)

Ozone is created by extremely
energetic UV radiation

O, +hv >0+0, A <024um

0, +0 -0,

LGK GF3022 2011 _SP
http://www.theozonehole.com/ozonecreation.htm



Ciclo de Chapman

Production:
O, + hv —> 0+0 (A <.242 um)
O +0,+M —> O;+ M

Destruction:
O; + hv —> 0+0, (A <.320 um)
O+ O, —> 20,

Sydney Chapman, "A Theory of Upper-Atmospheric Ozone," Memoirs of the Royal
Meteorological Society 3(26), 103-25 (1930).

LGK GF3022 2011 SP



,Qué le faltaba a Chapman?

Ciclos cataliticos de perdida de ozono:

0, + - 0+0,

0+ X0 —> X+ 0,
net: 20, - 30,

A NO.-OH, CI Br-

XO:  =NO,. HO;. CIO: BrO:
[O4], 10" molecules cm™ s

LGK GF3022 2011 SP
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Altitude (miles)

Pero Chapman corregido no explica:

Polar Ozone Depletion

=y

— -
Arctic Ozone

Sodanigia,

Firland (67°N) |

Antarctic Ozone
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LGK 2011

1 DU=2.69%10%° O; molec/m-.
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Explicaciones post 1987 |

Uv-B cl
Chlorine nitrate 2
! ”g cl
Chlorine gas.,

Hydrochloric acid
' Yo

»

Polar stratospﬁeric clouds

LGK 2011

This clorine atom
also undegoes
Reaction #3 below

1 Nitric acid %3) @@

Ozone

CCR GF3022 2011 5P

Susan Solomon et al...

¢ L@+

Oxygen
Atom

+€3

Oxygen

La presencia de nubes polares estratosféricas
(PSC) permite reacciones fotoquimicas sobre
superficies (mas rapidas) que liberan Cl
gatillando destruccion de O3. Las PSC son
posibles dada la dinamica polar




En Ciencias Atmosfericas hay
Premio Nobel
¥

A% The Nobel Prize in Chemistry 1995
b Paul J. Crutzen, Mario J. Molina, F. Sherwood Rowland

The Hobel Prize in Chemistry 1995

Paul J. Crutzen
Biographical Mobel Lecture

Curriculum Witae Interview

Other Resources
Kario J. Molina

Biographical Interview

- Mobel Lecture Photo Gallery
de

F. Sherwood Rowland

Other Resources

Biographical Banguet Speech

Mobel Lecture Interview

Other Resources

LGK GF3022 2011 SP
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Pausa (10 minutos

1 help you, reach out! Stretch your tiny paw...!



Emisiones

« Emisiones
— Clasificaciones
— Inventarios
— Ejemplos




+Cl1 & CB

|

Lavoisier, 1789
Dispersion y transformaciones

Remocion

}
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Emisiones

Queé
Ddnde
Cuanto
Cuando

Ccémo
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~ Naturales

Emisiones <

- Antropicasi
I=E==

= Jz@ B;
B0 cr0 II




fuente lineal

fuente superficial
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A GEIA Global Emissions Inventory Activity - Microsoft Internet Explorer
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Global Emissions Inventory Activity
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NO, from li htning
Sources: Colin Price, Tel Aviv Univérsity, 199
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Factores de emision: simples pero
muy complejos

E = A x EF x (1-ER/100)

donde:
— E = emision;
— A =tasa de actividad;
— EF = factor de emision
— ER =factor de eficiencia %

LGK GF3022 2011 SP



Factores de Emision

0.7 0.5
g3 () )
12 48 \ 2.7 4 365

«E: factor de emision (kg de polvo emitidos por vehiculo y km transitado
k:coef. de tamafo de particula emitida

Tamano (um) Q30 Q15 Q10 Q5 QO25

K 080 050 0.36 0.20 0.095
»s. contenido de finos en %
«S: velocidad media de circulacion en km/hr
*W: peso medio de los vehiculos en toneladas
*W: nUmero de ruedas
*p: numero de dias con precipitacion
mayor o igual a 0.254 mm
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¢ Donde se consiguen?

» Agencias ambientales extranjeras. Por
ejemplo “AP 42 EPA”

(http://www.epa.gov/ttn/chief/index.html)
‘ Estudios propios (Ver estudios DIMEC)

Hert A plicabilidad?

’?![A Incertidumbre

Estudios de sensibilidad

LGK GF3022 2011 SP




wo  Edikar Wer  Histarial  Marcadores  Herramientas  Avuda

- E> - Ii(_?'j ﬁ é‘lp?:, hikkp: [ e, 2pa, govten chief findes:, kil x| [ *

U.S. Environmental Protection Agency
Technology Transfer Network

Clearinghouse for Inventories & Emissions Factors

Contact Us search: O all EPa @ This Area

You are here: EPA Horne # Technology Transfer Metwords # Clearinghouse for Invertories % Emissions Fachors

Home
sions Inventories Emissions Inventories
sions Factors Emissions Inventories are the basis for numerous efforts
sions Modeling including trends analysis, regional, and local scale air quality
ringhouse modeling, regulatary impact assessments, and human

exposure modeling.
sion Imventory and a d

ors Listserv Emissions Factors

The Emissions Factors & Policy Applications Center (EFPAC)

provides information about existing emission factors, the

revision of existing factors and the developrment of new
e factors from stationary point and non paint sources,

Emissions Modeling

\ The Emissions Modeling Clearinghouse (EMCH) has been
designed to support and promote emission modeling activities
F both internal and external to the EPA, Through this site the
1 EPA intends to distribute emissions model input formatted
inventories based on the latest versions of its Mational
Emission Inventory databases,

Emissions Monitoring Knowledge Base

EPA's Monitoring Knowledge Base Site provides information
about monitoring techniques for air pollution contral, The
monitoring information is presented by industry type and by
control technigue.



http://www.epa.gov/ttn/chief/index.html
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¢ Como hacer un inventario de emisiones?
NOXx en descargas eléctricas

CO vehicular en Santiago

NATIONAL
GEOGRAPHIC

CH4 de bovinos




