Capa de ozono

Recordemos que el Ozono estratosférico

Se forma por accién de la radiacion ®
UV, que disocia las moléculas de ~ fee
oxigeno molecular (O,) cuyos @

atomos altamente reactivos, pueden

reaccionar con otra molécula de O, ~,. & ‘

formandose el ozono.

El ozono se destruye por accion de la ~,.
propia radiacion UV. La radiacion con i

longitud de onda menor de 290 nm
hace que se desprenda un atomo de

: ! o_o°
oxigeno de la molécula de ozono. " == ~
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EP/TOMS KMonthly Average Total Ozone October 2003

5 a3 6B
Donsor Units
Dark Gray << 100, Hed = 500 DU

EL OZONO NO SE DISTRIBUYE HOMOGENEAMENTE EN LA SUPERFICIE DE LA TIERRA
Las mayores concentraciones se encuentran en las regiones subpolares

Formacidn en los trépicos y acumulacién en regiones
subpolare:

«La alta radiacién de los trépicos:
<Forma la mayoria del ozono
total.
También se destruye en una alta
tasa

-60 o
Longitude

« En las regiones subpolares,
la rotura fotoquimica es baja,
igual a su formacién

Latiude

« En los polos la formacion de Longiudo
R . September - November
0zono es baja, en particular T
durante la noche polar (invierno). % o4
=
180 120 -60 o 80 120 180
Longitude
Circulacion Brewer-Dobson g - - T ——

Dobson Units
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Circulacién Brewer-Dobson

* Por la alta radiacion el aire
troposférico se eleva a la estratosfera
(efecto adiabatico),

* Vientos estratosféricos transportan
el ozono hacia los polos

 La baja temperatura y tasa de
fotdlisis en la zona subpolar permite
gue se acumule.

Nimbus-7 SBUV 1880-89 ozone (DU/km)
48 1

*Este patrén de
circulacion cambia
através de las
estaciones

Height (km)
Prassura (hPa)
Height (km)

(equ) einsseig

0
-90 -60 30 0 30 60 90
Latitude

a) Promedios 1980 — 1989 by Promedios para el invierno del Hernisferio Morte. La linea
nunteada es la tropopausa

Variacién temporal en la acumulacién de ozono

Hemisferio Norte:
Latitudes medias, la
columna de ozono es alta
en primavera, (abril y
mayo). Paulatinamente e i
decrece y en otofio (aprox. |, ==
Octubre) registra los
valores mas bajos.

Hemisferio Sur:

Latitudes medias, la
columna de ozono tiene el
mismo comportamiento
estacional, durante el
otofio (marzo a mayo), se
presentan los valores mas
bajos y en primavera,
(septiembre a noviembre)
los més altos
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Efecto “Deplecion del Ozono”. Describe dos distintas, pero relacionadas
observaciones:

— Arosa (47N}

= Bismarck (47N)
— Boulder (40N)

— Caribou (47N}
— Nashwille (36N)
— Wallops (38N)

a. Unlento y continuo descenso . Cerca
de un 4% por década en la cantidad
total de ozono en la estratosfera
baja desde 1980

Ozone Deviation Since July 1967 (%)

-8
1966 1975 1984 1993 2002
Date

28 Sep.. 2001 - 100 DU

b. Un mayor descenso se registra en
los polos. Este ultimo fenémeno
llamado hoyo en la capa de ozono,
es estacional

Alfitude (km)

o 5 m s
El descenso es medido en base a la amplitud e e e
de la columna sobre un punto de la tierra. Se

expresa a través de unidades Dobson (UD)

South Pole ozone at maximum depletion.

Causas

Ozono puede ser destruido por accion de radicales libres, entre los que destacan

Hidroxilo (OH) Oxido nitrico (NO) Cloro (CI) Bromo (Br).

L J
Y

Estos elementos tienen origen natural y antropogénico. Gran parte del OH y NO
en la estratosfera son de origen natural. La actividad humana ha incrementado
dramaticamente el CLORO y BROMO (Bromuro de metilo).

\

CLOROFLUOROCARBONOS (CFCs)

Satvenin 15%
-Compuestos organicos estables s (|
presentes en: ““’"‘:,cf\ \\\
- Unidades de refrigeracion y \\
dispersores de aerosoles antes de e i | aevosa sz
1980s, y en los procesos de limpieza L /.-"
de material electrénico. ST "{\ /

|
Espusaizin e
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Como actuan los CFC =

En la estratésfera, el Cl y Br son liberados
desde los compuestos parentales por
accion de la luz ultravioleta.

Y- T
1 Mams oxigeno

Através de ciclos cataliticos los Stratospheric Chemistry
radicales reaccionan con una (super-simplificd)
molécula de ozono, liberandose un e
atomo de OXigenO. seifluoroethane  CCLFCCIF,

chlorodifluoromethane CHCIF,
El &tomo de oxigeno libre con el cloro CFCs diffuse to the stratosphere (~20-40 km)
forman monéxido de Cloro (CIO) X ej_ where UV radiation releases chlorine. Then:

el O — ClO+ 0 +— (Can Im\‘f‘ WOy, or IIU_\ replacing C1
Esta molécula se disocia por accién | co+0 = C+0 e
de oxigeno libre, reiniciandose el ' s Niteaie Crot
ciclo.

Lareaccion neta es por cada Cl, 2 moléculas de O; se destruyen

¢Cuando se detiene? w
L ]
z 7 0
Un atomo de Cl puede -E.y.f_f“'f"m‘
destruir sobre100,000 g o

3 A - 8
moléculas de O; antes de T
ser removido de la reaccién

por otras reacciones. 7 N\ M

' Ozone depletion due to CFC's

Figure B: Fvaluttan af the relatforship between ozone and chilorine monoxide {100 fram

Le v oa"§ hve:sesg
NO &

Estas reacciones estan e e oy
basadas en la formacion

10—
de compuestos como o WL feso

acido clorididrico (HCIl) y
nitrato de cloro
(CIONO2). Este ultimo
actia como unade las
principales reservorios
de Cloro

-
Do mimng rao funts 104
00 mimng rato luets 10%

) maing rata (ants 103
Opone miming aic fursts 104

Lattute 'S

Source . Aeeterscn ot ol 119890
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EFECTOS DEL BrMe EN LA ESTRATOSFERA

El Bromo es mas eficiente que el

cloro en destruir el 0zono, pero

Radiaciin U¥ rompe las
moléculas de Bromuro de

Metilo (Bre).
es menos abundante. — Q Serie de Reaccianes
ATAYA] Brite ~ e
CH3Br) en
A B Gooms
b. Radical u,Q + @ :
BROMURO DE METILO. SectaiP8ono Ozome (03) .
Metilo (CH3) gtrnsluslera gxg‘nﬂa(dﬂezi

Principal fuente

Fuente [toneladas/ano
Oceéancs 160.000 - 160.000
lgnicién de la biomasa (incendios 110.000- 50.000
Rompe el balance forestales, de pastizales)
natural de absorcion Combustion de nafta con plomo 1500 - 22.000
y liberacién de BrMe ‘ Agricultura 35.000 — 58.000 ]
2 Emisiones varias de procesos de | 2.000
de los océanos manufachira

Por que en la estratosfera baja y sobre la Antartica son registrados los
mayores descensos

Algunos datos atmosféricos
necesarios

Circulo rtico,

Equinoccio de primavera
Marzo 21-22

Orbita de 1a Tierra

-En julio, el Polo Sur esta un su
noche polar o invierno polar, como
consecuencia la temperatura de la
superficie terrestre como de la parte
baja de la atmésfera se tornan muy
frias.

IV tropico de

Junio 21-23

- Las temperaturas en la
estratosfera alcanzan hasta -90
grados Celsius formandose nubes
de cristales de hielo en la
estratosfera (-78)




Nubes estratosféricas polares.:

Los cristales de hielo de estas
nubes proporcionan una superficie
que permite la ocurrencia de
diversas reacciones quimicas que
participan en la destruccion del

0zono.

sLiberacion de Cl, a partir de la
reaccion entre acido clorididrico (HCI)
y nitrato de cloro (CIONOZ2).

*Estimula la captura NO2, que reacciona
con el CIO para formar nitrato de cloro.
Detienen la captura de cloro

Polar Stratospheric Meteorology

Polar night (winter):

L

herie elowds form
chemistry:

HECT+ CIONG, s 01, 5 NONO,

H0 + CIONOD, —* HOO + NONO,

Polar morning (early spring):

+ atomic chlorine released

En septiembre, cuando la luz solar
regresa a la region antartica, el CL2
liberado se fotodisocia en 4&tomos de
CL, quedando en condiciones de
reaccionar con el O3 para formar CLO
y O2.

La baja presencia de NO2 (asociado
en los cristales de hielo) permite que
el CIO continde la reaccion
destruyendo ozono

Polar Stratospheric Meteorology

Polar night (winter):

= 1, NONO,
B0+ CIONO, — HOO & NONO,

Polar morning (early spring):
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Conforme la primavera antartica avanza hacia noviembre, la temperatura
en aumento y las corrientes cambiantes de los vientos deshacen las
NEP con lo que concluye el periodo de destruccion masiva del ozono.

OZONE LAYER BY MONTH _ . ©zone Hole: Area [10° k']

000066
©Eee600

Existe un ciclo anual natural de adelgazamiento de la capa de
ozono en los polos

August Seplember Oclober Mewember December

Como pasa desde un adelgazamiento en la capa de ozono a un agujero
sobre la antértica principalmente
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Circulacion atmosférica en los polos:

En general las masas de aire se
desplazan desde zonas de baja
presion a zonas de alta presion
(zonas calidas a frias) (conveccion),
formandose celdas de circulacion

Por accion de la rotacién de la tierra
estas celdas en los polos forman
vortices o embudos (vortice
circumpolar)

Aislan el aire frio situado sobre
los polos del resto del mundo.

Dentro del vortice, en la primavera, a pesar de la llegada de la luz
solar, el proceso de destruccion de ozono se prolonga,
concentrandose el su efecto:

Asi se forma lo que se suele denominar el "agujero” de ozono.

Circumpolar vortex

OClk
o2t
é)vo, e

“Gal-wol

Strong circulating

acl-
Region of very e \~.,03

cold air forms. L and lower

in vortex

lce crystals

s, contaminated 3
4, with NOLCI + 2
- QO <

cl; Y]

within the Stratosphere

Ozone depletion fadlitated by the polar vortex
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NORANN UNTTS

Cuando el vortice circumpolar
se debilita, el aire con muy
poco ozono de la Antartida se
mezcla con el aire de las zonas
vecinas.

La homogeneizacion provoca
una importante disminucion
en la concentracién de ozono
en toda la zona hacia el
periodo estival.

2 g

Parte de América del Sur, Nueva
Zelanda y Australia quedan bajo una
atmdsfera mds pobre en ozono que lo
normal.

Diferencias entre el Artico y la Antartica

EP/TOMS Monthly Average Total Ozone October 2003
e B s

Dark Gray < 100, Aed > 500 DU

18-11-2008

10



Diferencias entre el Artico y la Antértica

En los dltimos 6 afios se ha observado
importantes disminuciones en la
estratosfera por encima del Artico
durante finales del invierno y principios
de la primavera (enero-marzo)

Sin embargo, estas disminuciones,
comunmente del 20 al 25% son muy
inferiores a las observadas
actualmente cada primavera por
encima de la Antartida (agujero de
0zono)

Sobre la Antértida la
pérdida de ozono llega al
70%, mientras que sobre el
Artico llega al 30%

Total coburmn ozone (DU}
sw /\

N e
Arctic March

300-320 Unidades Dobson
(Niveles antes de 1980 Aprox. 450)

Artico (Marzo de 1996)

Meancs de 210 Unidades Dobson
(Niveles anteriores a 1980: Aprox. 320)

Antartida (Septiembre de 1996)

El artico presenta una mayor complejidad topogréfica, transformando
al clima del artico en un sistema menos estable que el antartico. Este
grado de inestabilidad climatica implica una baja estabilidad del

vortice circumpolar

Minimum Air temperatures in the Polar Lower Stratosphere

Arctic Winter

Nov Dec Jan Feb March

Aprl

55

60

Las temperaturas minimas
(-78C) necesarias para
formar las nubes
estratosféricas polar
permanece por un periodo
mas largo en la antartica

65

Temperature (degrees Celsius)

T T T T
[ Range of values
—— PSC formation temperature
Average winter values
—— Arctic 1978-79 to 2005-06
——— Antarctic 1979 to 2005

40° to 90° Latitude

—-60

—-70

-85

1 a2 meses en el Arcticoy de 5
a meses sobre la Antarctica

May June July August Sep
Antarctic Winter

Temperature (degrees Fahrenheit)

18-11-2008
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Protocolo de Montreal 1987
Prohibid el uso de CFC's.

B o}
NASA/NOAA Data é |
60 degrees North to 60 degrees South %
m4:[""I""I""I""I""I‘: £ wof
z [
= 3 L ;_Y_,—)
fe) L Initial decline of stratospheric
-I-’ [ chlorine due to Montreal Protocol ]
o 2 ol [y il [ty o T [ e el L v
F 0 T 2o T
- i First Stage of
% -2 & Ozone Recovery
8 4 Tempeorary reduction f i (starting in 1997)
following Mt. Pinatubo—» § | e
o ....l....|..‘;'".|....|....|._1

1980 1985 1990 1995 2000 2005
YEAR

Se observa una recuperacion de los niveles de ozono en las zonas polares
luego de 20 afios de aprobado el protocolo.

Aun se observa la formacién del agujero en la regién polar y en
ocasiones con alta intensidad ¢?

Oct 1-15 1980 Oct 1415 1986 Oct 1+15 1988

A (¢
T, ;
s

o 2
R

o

Dobsan Units.

TOMS ©; hole area (10° km?)
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Fuentes de cloro a la atmdsfera

Entirely
Human-
Made

Sources

HCFC-22
(3%)

Fuentes naturales de cloro atmosférico

FUENTES DE CLORO ATMOSFERICO

(millones de toneladas) Cloro emitido tras la actividad volcanica:
EMISION DE CLORO DEL MT. EREBUS
COMPARADA CON EL CLORO LIBERADO POR
Millones de toneladas o078 LA DISOCIACION DE LOS CFC

(toneladas)

6000

AgualdelmMar,

365.000 Canlidad anual de
i cloro liberado por
Emisiones anuales la supuesta liberacion

de cloro del de cloro de los CFC en
todo el mundo:
Monte Erebus, 7500 toneladas

en la Antartida.

No basta el cloro solamente

18-11-2008
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Tendencia mundial del ozono, grandes erupciones volcanicas
y ciclos solares

d—r—— T T T T T

2L Total de Ozono (60°S-60°N)

!

El Chichén Mt. Pinatubo

Porcentaje de desviacion del
promedio mensual
'
[N -]
L

Erupciones volcanicas

Numero de

manchas

solares
o

o O

g I

S -

Ciclo solar
R SR N SN U U VDN U B N S
1978 1982 1986 1990 1994 1998
Afio

Las observaciones y los céalculos con modelos indican que las
particulas volcanicas no pueden por si mismas agotar el ozono.
Solamente la interaccion del cloro producido por el hombre con las
superficies de las particulas disponibles para el desarrollo de las
reacciones es la que hoy en dia aumenta el agotamiento del ozono en
la atmosfera.

La deplesion de ozono y el cambio climatico son dos problemas diferentes pero
ambos pueden modificar los ciclos globales. La reales relaciones entre ellos aln
se desconocen

CLEUNE UEPLE 11U AN GUMATE CHANGE

OZONE DEPLETING SUBSTANCES GREENHOUSE GASES
Garbes rinachiorids e ot ml a
Lol WA WA cres  ouu CH,
[p— Halons -
e @ wen
S HGFGs _ _ WiGs o

BB ety Chorokem i
[y

11 HUMAN ASTIVITY
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