SEMANA1Y?2
Quimica Atmosferica

1. Introduccion a la quimica atmosférica.
a) Las capas de la atmosfera.
b) Nociones de metereologia.
c) Radiacion solar y procesos fotoquimicos.
d) La troposfera natural y la contaminada.
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Capas de la atmadsfera terrestre

Clasificacion quimica

Homadsfera: Empieza en la superficie y llega hasta ~80 km. La composicion de gases se
mantiene mas o menos homogénea (del griego homo, igual). El nitrégeno (N,), se
encuentra en mayor proporcion con 78 %, seguido de oxigeno (0,) con 21 %; el resto
esta representado por gases nobles (Ar, Ne, He), didxido de carbono (CO,), hidrogeno
(H,), ozono (03), y vapor de agua (H,0).

Heterdsfera: Por arriba de los 80 km, donde los gases se empiezan a separar en
diferentes estratos. El N, yel O, que son mas pesados se encuentran mas abajo
mientras los gases mas livianos, como el hidrégeno atdomico, se concentran en el
exterior.

Gas Predominante Altitud

Capa de Nitrogeno molecular (N2) Entre 100 y 200 Km.
Capa de Oxigeno atéomico (O) Entre 200 y 1000 Km.
Capa de Helio (He) Entre 1000 y 35000 Km.

Capa de Hidrégeno atémico (H) A partir de 3500 Km.
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Capas de la atmadsfera terrestre

Clasificacion funcional

Ozonosfera: Va de los 15 a los 50 km sobre la superficie, incluye la capa de ozono que
tiene como funciodn filtrar los rayos ultravioleta.

El ozono es una molécula compuesta por tres oxigenos O,. Es toxico para la vida en la
superficie terrestre. Sin embargo, sin la capa de ozono en la parte alta de la atmdsfera,
toda la radiacion UV llegaria a la Tierra, causando quemaduras y dafios a los seres vivos.

londsfera: Cumple la funciéon de blindar la Tierra contra las radiaciones dafinas
provenientes del espacio exterior. Se extiende de los 60 km a los 400 km.

El nombre de ionosfera se refiere a la ionizacién de las moléculas y atomos que ocurre
en esta capa. La ionizacidn se produce cuando un atomo gana o pierde electrones, a
causa de los rayos UV, rayos X y rayos gamma.

En la ionosfera se transmiten las senales de comunicacion y se producen las auroras
boreales.



Capas de la atmadsfera terrestre

Clasificacion fisica

Esta clasificacion se basa
en los cambios en |a
tendencia de la
temperatura con respecto
a la altitud. Cada una de
las capas tiene
caracteristicas Unicas.
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Capas de la atmadsfera terrestre

Clasificacion fisica

A diferencia de la
temperatura, la presion
disminuye sistematicamente
con la altura en todas las
capas.

1 atmadsfera = 760 Torr
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Capas de la atmdsfera terrestre Clasificacion fisica

Exosfera: 600 o 1000 a 10000 km

Termosfera: 85 a 600km o 1000 km

Mesosfera: 50 a 85 km

Estratosfera: 12 a 50 km

:0a12km

Distancias a la superficie terrestre

Diametro de la tierra:
12 742 km
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Contiene ~80% de la masa total de la atmodsfera y practicamente la totalidad del vapor
de agua y las particulas. Casi todos los fendmenos climaticos y la formacion de nubes

ocurren en esta capa.
La fuente de calor de la tropdsfera es la superficie

terrestre que se calienta al absorber la radiacion
solar y luego irradia calor.

La mayor temperatura del aire cerca de la superficie
genera turbulencias verticales que mueven el vapor
de agua y otras trazas hacia mayores alturas.

Gradiente vertical de la temperatura:

oT(h) ~—6.5 °C km™'

V,T(h)=



Capas de la atmdsfera terrestre

Clasificacion fisica: TROPOSFERA

El aire se encuentra en constante
circulacion debido a las variaciones de
temperatura en las diferentes superficies
de la tierra.

Cuando el aire caliente sube (baja
densidad), provoca una fuerte circulacion
vertical por lo que las especies emitidas de
la superficie de |a tierra pueden ascender a
la tropopausa (la region que separa la
troposfera de la estratosfera) en unos
pocos dias o menos, dependiendo de las
condiciones meteorologicas.
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Capas de la atmdsfera terrestre Clasificacion fisica: TROPOSFERA

Tipos de nubes y su localizacion en la tropdsfera
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Capas de la atmadsfera terrestre Clasificacidn fisica: TROPOSFERA

Las precipitaciones proporcionan
un importante mecanismo para
la eliminacion de contaminantes
de la atmodsfera (precipitation
scavenging).
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Capas de la atmadsfera terrestre

Clasificacion fisica: TROPOPAUSA
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Su altitud depende de |la temperatura de Ia
superficie y por lo tanto de las estaciones del afo y
los fendmenos climaticos presentes en cada region.

Tropopausa alta
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Gradiente vertical de la temperatura:
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de la tropdsfera y el gradiente de la tropopausa



Capas de la atmdsfera terrestre Clasificacion fisica: TROPOPAUSA

Estratosfera

La diferencia en el gradiente
vertical de temperatura entre
la troposfera y estratosfera
hace que la tropopausa actue
como un limite vertical para
la circulacion atmosférica

Troposfera

La tropopausa atrapa el vapor de agua, los aerosoles y la gran mayoria
de los fendmenos meteoroldgicos asociados a la troposfera.
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Capas de la atmdsfera terrestre  Clasificacion fisica: TROPOPAUSA

Debido a las diferencias significativas de temperatura en la troposfera la distribucion de
la circulacion atmosférica hace que la Tropopausa sufra rupturas en ciertas zonas,
conocidas como Tropopausa Tropical (células de Hadley), Tropopausa de latitudes
medias (células de Ferrel) y Tropopausa Polar (células Polares).

Estas rupturas contribuyen a la formacion de corrientes en chorro (Jetstreams)
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Capas de la atmdsfera terrestre Clasificacion fisica: TROPOPAUSA

Corrientes en chorro (Jetstreams)

Corriente polar = 60°N

Corriente = 30°N

subtropical

Corriente

subtropical =30°S
= 60°S

Fuertes y estrechas corrientes de
aire concentradas a lo largo de un
eje casi horizontal, caracterizadas
por una fuerte cizalladura vertical
y horizontal del viento.

Es muy importante que las
aeronaves consideren  estas
corrientes en chorro ya que
afectan de manera importante la
navegacion aérea.
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Clasificacion fisica: ESTRATOSFERA
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radiaciones con A < 290nm.

V,T(h)~6.5°C km™
, | _ Esto se debe al ozono, que absorbe

La capa de ozono se localiza en los 2/3
superiores de la estratdsfera y es esencial
para la vida en la tierra. Gracias a ella la luz
del Sol que llega a la tropdsfera (radiacion
| | actinica) tiene A>290nm, lo que limita la
uv-c | | — fotoguimica troposférica. Solo las moléculas

~100~280nm | 280~315nm | 315~400nm
Absorbida que absorben a A>290nm pueden foto-

100% 95% disociarse en la tropdsfera.
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Capas de la atmdsfera terrestre

El ozono absorbe fuertemente la radiacion
solar entre los 200nm y los 310nm (Rayos
UV) y absorbe débilmente las radiaciones
mas cercanas al visible.

La disociacidon a estados electronicamente
excitados O, (*A,) y O('D) requiere luz
energéticamente equivalente a 310 nm.

Por lo tanto, el exceso de energia
disponible después de la absorciéon de luz
se libera como calor; también se libera
energia de la reaccion O + O,,.

Ambos dan lugar al aumento de
temperatura en la estratosfera.

Clasificacion fisica: ESTRATOSFERA

Ciclo de Chapman (1930)

hv
02

A<242 nm

>20

0+0, — 20,
0, ——~ >O(1D)+O2

A<336nm

Lo veremos en detalle cuando
estudiemos la quimica de la estratosfera

formacion

destruccion
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Capas de la atmadsfera terrestre

Clasificacion fisica: ESTRATOSFERA
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Capas de la atmdsfera terrestre Clasificacion fisica: ESTRATOSFERA

Contiene ~19% de la masa total de la atmodsfera y solo pequefias cantidades de vapor
de agua. Las particulas que llegan a la estratosfera desde la tropdsfera permanecen alli
largo tiempo.

Las nubes estratosféricas polares
(PSC por sus siglas en inglés),
también llamadas nubes nacaradas o
madreperla, estan compuestas por
diminutos  cristales de hielo
(formados a partir de acido nitrico o
de agua); se forman entre los 15y 30
km de altura a temperaturas de
aproximadamente -83 °C.

Se pueden observar en la Antartida
durante el invierno austral.

PSC: Polar Stratospheric Clouds. 20



Capas de la atmdsfera terrestre
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Clasificacion fisica: ESTRATOSFERA

En la estratdsfera, se produce
una baja circulacién vertical
relativa y no se presentan
precipitaciones en esta region.

Debido a estas condiciones, se
ha observado que al realizar
inyecciones masivas de
particulas, como ocurre en
erupciones volcanicas como la
del Pinatubo, a menudo se
forman capas de particulas
que perduran durante largos
periodos de tiempo.
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Capas de la atmdsfera terrestre Clasificacion fisica: ESTRATOPAUSA

Stratopauze \

100 30 60 40 20 0 20
Temperature |°C]

A

L]
o

altitude [km]

La estratopausa es la capa de transicion situada entre la estratosfera y la
mesosfera, donde esta el punto de inflexion de la temperatura, la cual se
mantiene en torno a 0°C. (V,7(h)~0 °C km™)

La mayor parte del ozono de la atmdsfera se situa en torno a 22 kildbmetros
por encima de la superficie de la Tierra, en la region proxima a la
estratopausa, en la parte superior de la estratosfera.

Los movimientos del aire en esta regidn son casi en su totalidad horizontales,
siguiendo a los vientos de la estratosfera.

22
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Clasificacion fisica: MESOSFERA
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En la mesodsfera la temperatura se reduce con la altitud hasta valores cercanos de -90°C. Esta

tendencia de se debe a la disminucion en la concentracidon

de O, con altitud.

Gradiente vertical de la temperatura:

V,T(h)~-2.75 °C km" T

No es suficiente para que ocurran
fendmenos de conveccidn, por lo
gue es una capa estable.

Es la capa mas fria de la atmdsfera (-100°C).

Aqui se desintegran los meteoritos
provocando las lluvias de estrellas
o estrellas fugaces.

23




Capas de la atmadsfera terrestre Clasificacion fisica: MESOSFERA

Contiene solo ~0,1 % de la masa total del aire. Sin embargo, es mas densa que la
siguiente (termdsfera). Esa es la razén por la que ahi arden los meteoritos como
resultado de la friccion con las moléculas presentes.

Se estima que cada dia caen aproximadamente 40 toneladas de meteoritos hacia
la tierra, pero la mesdsfera es capaz de quemarlos antes de que lleguen y causen
dafo en su superficie.

Debido a que la mesdsfera se encuentra por encima de la altitud maxima de
globos y aviones, pero demasiado baja para los satélites artificiales, solo puede
estudiarse con cohetes sonda durante tiempo limitado.

Por esta razon, es la zona peor entendida de la atmdsfera y entre los cientificos se
le ha dado el apodo humoristico de ignordsfera.



Capas de la atmdsfera terrestre Clasificacion fisica: MESOSFERA

En esta capa se forman las nubes mesosféricas polares o nubes noctilucentes, de
colores azulados y/o violaceos. Aunque en esta altitud la humedad es muy baja se
supone gque el escasisimo vapor de agua se adhiere a particulas higroscopicas
formando los pequenos cristales de hielo que, agrupados, dan origen a estas nubes.

En estas nubes mesosféricas se calcula que el aire es unas 100.000 veces mas seco
gue el del desierto del Sahara

Las particulas secas pueden
ser de contaminacion,
hollin, polvo cdsmico, restos
de meteoritos o incluso
proceder de erupciones
volcanicas

25



Capas de la atmdsfera terrestre

Clasificacion fisica: MESOSFERA

Este fendmeno solo se produce en torno al equinoccio de verano de ambos
hemisferios. En el norte a finales de mayo, junio y julio, y en el sur de finales de

noviembre, diciembre a enero.

Solo se pueden ver
después de la puesta del
sol porque al estar tan
arriba, todavia reciben
rayos de sol.

Aunque en la Tierra hay
una oscuridad total, a
80-85 kilometros de
altura los rayos del sol
todavia llegan.

26



Capas de la atmadsfera terrestre

Clasificacion fisica: MESOSFERA

Las descargas eléctricas que ocurren a partir de la mesosfera son dificiles de observar
debido a que ocurren a grandes alturas y duran pocos milisegundos. Por su caracter
misterioso se les puso nombres curiosos.
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JETS AZULES
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Zarcillos

Los elfos tienen
forma de un anillo de
luz verde similar a un
disco aplastado.

Los duendes son
flashes luminosos de
color rojo, de forma
similar a una medusa
y los chorros (jets)
azules son conos de
luz azulada.



Capas de la atmdsfera terrestre Clasificacion fisica: TERMOSFERA
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La temperatura aumenta con la altura debido a la absorcion de energia solar por
los gases que la conforman. T es altamente dependiente de la actividad solar (se
estima que su temperatura es 200°C mas baja en la noche que en el dia) y puede
alcanzar valores mayores a 1500°C.

Sin embargo, este valor no es comparable con los de las capas inferiores debido a
gue la densidad del aire es extremadamente baja en esta capa (tanto que las
ondas sonoras no pueden viajar). Se estima que el 99.99% de la masa de la
atmaosfera terrestre esta por debajo de la termosfera.
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Capas de la atmadsfera terrestre Clasificacion fisica: TERMOSFERA

En base a la clasificacion quimica, la termdsfera es parte de la heterdsfera ya
gue sus componentes se estratifican segun sus masas. El oxigeno atémico (O),
el nitrogeno atdmico (N) y el helio (He) son sus componentes principales. Alli
las particulas de gas chocan con muy baja frecuencia.

La termdsfera ayuda a proteger y regular la temperatura de la Tierra al
absorber gran parte de la radiacion UV y los rayos X emitidos por el Sol.
Cuando el Sol esta mas activo, la termosfera se calienta y aumenta de tamano,
incrementando su poder protector.

Dentro de la Termodsfera se encuentra la londsfera, en donde ocurre la
ionizacion de moléculas por la radiacion solar de alta energia. En la lonosfera
se presentan las auroras (boreales o australes) y se reflejan las ondas de radio,
permitiendo la comunicacién entre los distintos lugares del globo terrestre.






Capas de la atmdsfera terrestre Clasificacion fisica: TERMOSFERA

Las auroras polares son un fendmeno en forma de luminiscencia que se presenta en el cielo
nocturno, generalmente en zonas polares, aunque puede aparecer en otras zonas del
mundo durante breves periodos. En el hemisferio sur es conocida como aurora austral y en
el hemisferio norte como aurora boreal (de Aurora, la diosa romana del amanecer, la
palabra latina Auster, que significa sur, y la palabra griega Boreas, que significa norte).

Aurora boreal en Alaska. Aurora austral en Nueva Zelanda. 31



Capas de la atmdsfera terrestre Clasificacion fisica: TERMOSFERA

Cuando ocurre una erupcion solar se liberan
particulas cargadas eléctricamente que
penetran en el campo magnético de la Tierra y
colisionan con los atomos de la termosfera.
Esta colision produce los fotones que forman la
aurora.

En funcion de los elementos que participen en
la colision, las auroras tienen diferentes tonos:
el oxigeno produce auroras rojas y verdes,
mientras que el hidrogeno produce auroras
rosas y purpuras.

Se producen en las regiones polares porque las
particulas desprendidas por el Sol son atraidas
por los campos magnéticos de los polos.

32



Capas de la atmadsfera terrestre Clasificacion fisica: EXOSFERA

La exdsfera es la capa de la atmdsfera de un planeta o satélite en la que los
gases poco a poco se dispersan hasta que la composicion es similar a la del
espacio exterior. Es |la capa menos densa y su ubicacién varia en cada astro:
en el caso de |la Tierra comienza a los 550 kildmetros del sueloy en el de Ia
Luna se encuentra a nivel del suelo.

Su altitud mayor se considera = 10,000 km.

Es la zona de transito entre la atmosfera terrestre y el espacio
interplanetario. Esta compuesta principalmente por hidrégeno, helioy
polvo coésmico.

Es el Unico lugar de la atmdsfera de la Tierra donde los gases pueden
escapar porque la fuerza de gravedad no es suficiente para retenerlos. Los
gases que asi se difunden en el vacio representan una pequeiisima parte
de la atmosfera terrestre.



Capas de la atmdsfera terrestre Clasificacion fisica: EXOSFERA

En la Exosfera se encuentran los satélites terrestres a una altitud de =2,000 km.




Introduccion a la quimica atmosférica
Ejercicios:

4. Proponga un conjunto de ecuaciones que permitan estimar la temperatura en funcion
de la altura para la:

a) Tropodsfera
b) Estratdsfera

c) Mesosfera

5. Estime la temperatura a la cual se encuentran:
a) Los duendes atmosféricos (mesosféricos).

b) Un vuelo en altura crucero de 36000 ft.



