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Air Pollution: An Old Problem (1)

3 Antiquity

was 1idenuiied as the cause of the plackening of the temples

® Moses Maimonides (11335-120:4
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£ 3 King Edward I

® In 1601, John Evelyn ,



Air Pollution: An Old Problem (2)
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London, 1952

Los Angeles

Los Angeles

1873 Londres 1000 morts (?) smog soufré
1909 Glasgow 1000 morts smog soufré
1930 Vallée de la Meuse (Belgique) 60 morts smog soufré
1948 Donora (Etats-Unis) 20 morts smaog soufré
1952 Londres : Great Smog 4000 morts smog soufré
1962 Londres 750 morts (?)  smog soufré
1966 New York (24-30 novembre) 168 morts smog soufré
1984 Bhopal (Inde) 2000 morts accident chimique
1986 Tchernobyl (URSS) ? accident nucléaire
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Presentation Notes
Images from EPA web site: http://www.epa.gov/airnow/
http://www.epa.gov/air/oaqps/greenbk/onmapc.html
Pennsylvannia image from Mark Jacobson’s book: Atmospheric Pollution

Pollution atmosphérique:  Représente de facon basique la présence dans l’atmosphère de constituants nuisibles à la santé humaine

Smog: Melange toxique de gaz et de particules associé à des épisodes de pollution dans les villes. Le smog se caractérise par la faible visibilté qu’il induit, due à la présence des partcules solides, à des conditions météo stagnantes (vents faibles) et à l’existence d’une inversion de température. On distingue généralement le ‘London smog’ (sous produit de la combustion du charbon), le ‘smog photochimique’ (VOC+NOx > O3)et le ‘smog du aux feux de la biomasse’ (combine les 2 type). 

http://www.klimaforschung.net/

Smog in London






Air Pollution: An Old Problem (3)

Arie Jan Haagen-Senit



b. Acid Rain
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Pluies acides: Précipitations qui incorporent des acides d’origine anthropique et des matériaux acides. Bien que la déposition d’acide puisse être jusqu’à 30 % ‘sèch’, les pluies acides concernent la déposition liquide. 
Toutes les pluies ont un caractère acide (PH~5.6). Les pluies acides sont considérées comme un effet de l’action humaine; elles peuvent atteindre de 3 dans les smog. Il existe une variété de schémas réactionnels, impliquant le plus fréquemment le SO2 (origine industrielle), l’oxyde d’azote (trafic et industrie) et les VOC (origine naturelle).
Les effets sont divers: sur les arbres (direct et indirect via les sols) mais aussi sur les systèmes aquatiques.
Amélioration dans les pays industrialisés mais effets grandissants dans les pays en voie de développement.


c. Intercontinetal Transport of Air Pollutants

>

London, 1952



d. Ozone Depletion
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Trou d’ozone: Se déroule tous les ans en septembre et octobre en Antarctique. Il s’explique par la présence de particules solides (par ex. Les PSCS) ou liquides, qui génèrent les composés Cl2, HOCl, ClONO2. Ses derniers se décomposent en radicaux Cl, ClO, qui mènent à la destruction catalytique de l’ozone via le cycle:
	Cl + O3  ClO + O2
	ClO + ClO  Cl2O2
	Cl2O2 + hnu  2 Cl + O2

DONC: la formation du trou d’ozone au printemps au dessus de l’Antarctique s’explique par l’activation du chlore et la destruction catalytique de l’ozone en septembre, lorsque le soleil est présent mais que la température est toujours froide et isolée des latitudes moyennes par le vortex.
L’effet est moindre en Arctique car la température est généralement plus chaude, ne permettant pas aussi aisément la formation des PSCs. Cependant, il semble que le trou d’ozone au dessus de l’arctique ait été particulièrement important pendant la dernière décennie, en accord avec les températures stratosphériques inférieures à la moyenne.

+ tendance vers une diminution à l’échelle globale


d. Ozone depletion

Shortcut to IASIO3.mp4.Ink
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Réchauffement global
Le réchauffement global est actuellement de 0.6°C sur les dernière 30 années et de 0.8°C sur le siècle passé.
Selon les dernières observations, il n’est donc plus  vraiment correct de dire que le réchauffement global a débuté dans les années 1940. Il est plus raisonnable qu’il y a eu un réchauffement faible sur le siècle dernier, avec des fluctuations importantes, puis un réchauffement rapide (quasiment 0.2°C par décennie) à partir de 1975.

2005: One of the Warmest Years on Record
2005 semble être l’année la plus chaude (~ comme 1998), avec une moyenne annuelle supérieure de 0.6°C à celle moyennée entre 1880 et 2004.
Les températures anormales les plus chaudes ont été observées aux hautes latitudes nord (Russie, Scandinavie, Canada, Alaska). Ceci tend à montrer que l’origine du réchauffement n’est pas un produit direct de l’activité urbaine.
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Measurement - Techniques for Atmospheric Trace Gases

¢/~ + Sensitivity: Even at mixing ratios of =103, (0.1 ppt, about 2x10% molec./cm?)
some species (like OH, 10) significantly influence atmospheric chemistry.

* Specificity: The result of the measurement of a particular species

Require- must not be influenced by any other trace species present in the air.
ments < * Spatial coverage: In-situ vs. remote sensing

* Time resolution

* Calibration should be easy (inherent?), stable, ...

o e Simple design and use of the instruments, unattended operation, portability ...

A

Long Term Observations — Global Change
Stratospheric ozone trend
Change of Stratospheric chemistry (NDACC)
Stratospheric (chlorine) source-gases in the troposphere
Tropospheric ozone trend (GAW)
Greenhouse gase

Regional Episodic Events
Paollution monitoring
Urban plume evolution
Continental plumes
Antarctic Ozone Hole
Folar boundary-layer ozone loss events

Fast in-situ (Photo)chemistry - Process studies
Free radical (OH/HO,) photochemistry
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Different views from Space
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IASI ammonia (NH,)
7 years (2008-2014)
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The Approaches



What 1s a Model?

® :n idealized

® - formalized

exXIsL,

¥ prototype, image, analog or substitute of 2

® isolated
manipulated communicated.



What 1s a Model?

® Purpose of models:;

@ Clitation



Different Types of Models

® Conceptual Models

® Detailed Models
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What 1s a Model?

¥
virtual copies

all kinds of forcings

Earth system “phase space”’



Variables and Equations

"o

Wind conﬂ.por.ler.lt (‘.‘1, v, ‘w)

Continuity equation for air

Continuity equations for chemical species



Fundamental Equations
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microphysical processes, emission, surface deposition



W g, veuixn+p LD,

VARV VT Vaepositon

| . emission | | transport _ _
ocal change in (flux divergence; A chemical production and loss

concentration U is wind vector) | (depends on concentrations
with time of other species)



W g, veuixn+p LD,

VAR VT Vaepositon

emission | | transport

local change in (flux divergence; A chemical production and loss
concentration U is wind vector) (depends on concentrations
with time of other species)

Improve model, characterize its error
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Advection

*Desired properties of an advection scheme:

*Three groups of algorithms:



Euler versus Lagrange
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Euler






Eulenian form of the continuity equation

ap
Ot

+V-(pv)=0
where

p 1s the mass density of air

v 1s the wind velocity vector



flux form:

ap,

+ V . . = S
Py (pv)=S5,
advective form:
of _ df _
f‘+v-Vf.=S' or Y, _ 5,
ot P, dt p,
where,

p, 1s the mass (or number) density of species i

P, 1s the air mass (or number) density

P,

fiZ

1s the mass (or volume) mixing ratio

a

S. 1s the production and loss rate of species i

v 1s the wind velocity vector
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Numerical Approaches to Solve the
Continuity Equation

@ Finite Difference Method:

@ Finite Volume Method: The

Spectral and finite element methods



Example: one-dimensional advection equation:

® ® O Let's assume that y represents the density of
a chemical species (velocity ¢ is assumed constant)
o _ AW _,
ot ox
a _ solved e.g. by the ’leap-frog’ method:
—\|I ~ llIJ \ljj_l n+l n—1 CAt n n
0x Ax Vo W T LY

Stable if Courant-Friedricks-Lewy (CFL)
condition 1s satisfied:
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T ownstream



Lagrange



dX/dt = n(X,?) .

dt
WIND o dilution
dilution R N
i Cxb X
>\ -
¢+ t, 2Nt
dc,

dt :E+P_L_D_kdilution(CX_CX'b)






A Lagrangian View

Cx, t,
“lhg o @ @



_ X, =X+ ["v(x,t)dt

trajectory




There 1s no single advection scheme that 1s
universally best.

Eulerian Methods

Lagrangian methods

Semi-Lagrangian methods



Sub-Grid (unresolved) Transport
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scales, Exuem I
configurations
Only the largest seales of the turbulence are
resolved. Samllest scales ave filvered out and their effects are modeled by
using .
&

» The physical quantities are decomposed into a mean
(resolved) value and a departure from the rnean (eddy component), The
correlation terms between eddy varlaples can be calculared from
additional equatons, but with the introduction of higher-

» The approach is similar to the kinetice theory of gases, The
rge nunmnber of particles whose velgelty is

la
expressed by a probabilivy densivy function. One solves the transport



Convective Transport



The Approaches



Forward problem

ﬂ

Inverse problem
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IMAGES CH;OH column - Jacob et al IMAGES CH,;OH column - MEGANVv2. |

B Higher columns over majority of
continents

B Largest overestimation in
Amazonia (x 2-3),Africa & Indonesia
(x1.5-2), moderate in Europe, US

E Model closer to IASI when
MEGANV2.1 is used, BUT persistent

overestimation in Tropics




IMAGES CH;OH column - Jacob et al. IMAGES CH;OH column - MEGANVv2. |




Some Key Definitions
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M| total ozone 23—04-2008 KNMI/NASA

Jzone densiti Cobson Units

150 175 2oo 235 RO ZFE 300 332k EBO F/R 400 425 450 475 500

1 DU = 2.69 x10™ molécules cm™



Today’s Scientific Challenges






Atmospheric Chemistry in the Context of
Society’s Development (IGAC)



Grand Challenges

Emissions Inventories including narural ermissions (¢ (biogenic, fires, ete.)
Interactions with surface ecosystems natural ernissions and surface
. Land-use changes and urbanization.

Interaction between meteorology and cherni try/aemsols specifically
tropical dynami cs an d convective systerns and orecipitation, Global and
regional transport of pollut o

PEL.

Chemical transformations

formation of’ © L.:UJ.C and hydroxyl radicals, Role of hererogeneous
reactions (e.g., HONQ) i nation and fa AJ.mt._, Role of

L
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Formation of secondary organic and non-organic aerosols. Assessment
of direct and indirect climate efects o f aerosols, and their implications
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Grand Challenges

@® Systematic Analysis of observations
amnd Assimilation ¢f

® Development and dissemination of relevant inforfation in
(hurnan health,

agricultural productivity

E aerosols

® Interacuons bertween amospheric comoosition,

ecosystems and glaciers.
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