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RESUMEN

En Isla de Pascua (27"S, 109"O, 51 m.s.n.m.) se registran desde 1996 sondeos de ozono

(O¡) por parte de la Dirección Meteorológica de Chile (DMC) bajo el Programa Global

de Vigilancia de la Atmósfera de la Organización Mundial de Meteorología (OMM).

Estos constituyen una fuente única y valiosa de información en un área del mundo muy

desprovista de observaciones y cuyo análisis fue el objeto de este trabajo. El análisis se

orientó hacia la determinación de tendencias temporales y la evaluación de la

representatividad de 1os datos recolectados en Pascua y fue abordado a través de

herramientas de a¡álisis estadístico y la interpretación de campos meteorológicos para 1a

zona de interés.

Los resultados mueshan que 1a estación de Isla de Pascua es representativa de las

condiciones regionales del Pacifico subtropical. Se observa un máximo primaveral en las

razones de mezcla de O:, a todas las alturas, asociado, por una parte, a intrusiones de

aire estratosférico en conjunción con la presencia sobre Pascua de la corriente en cho¡ro

subtropical y, por otra parte, 1a subsidencia de aire enriquecido en O: desde la alta

tropósfera y que se asocia a la quema de biomasa en África y América del Sur. También

se distingue un mínimo estival que se explica, por un lado, por la influencia de masas de

aire tropicales, típicamente pobres en óxidos de nitrógeno y en las cuales prevalece la

destrucción fotoquímica de 03 y, por otro lado, por la menor frecuencia de procesos que

favorezcan el intercambio entre estratósfera y tropósfera. Respecto de tendencias en

temporales en el 03 medido en Pascua, éstas resultan no ser significativas. No obstante,

hay evidencia de variabilidad interanual asociada al fenómeno El Niño Oscilación del

Sur.

Palabras clave: Isla de Pascua, sondeos de ozono.
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SUMMARY

At Eastff Island (27"S, 109'W,51 m.a.s.l.) ozone (O3) soundings have been collected

since early 1996 by the Chilean Weather Office (DMC) under the Global Atmospheric

Watch (GAW) program of the World Meteorological Organization (WMO). These

soundigs constitute a unique and valuable source of information in an area of the wo¡ld

badly covered by observations. The analysis of these data has been the purpose of this

work. This analysis has focused on the determination of temporal trends and the

evaluation of the representativity of the data collected on Easter Island. The tools used

for this purpose are statistical analyses and interpretation of weather fields for the area of

interest.

The results show that the Easter Island station is representative of the background

conditions of the subtropical Pacific. There is a spring maximum in 03 mixing ratios, at

all altitudes, associated with, on the one hand, intrusions of stratosopheric air in

conjunction with the presence ove¡ Easter Island ofthe subtropical jet súeam (STJ), and,

on the oüer hand, with the subsidence of O3-rich ai¡ from the upper troposphere linked

to the biomass buming over tropical areas of South America and Africa. There is also a

summer minimum explained, on the one hand, by the arrival of tropical air masses,

typically poor in nitrogen oxides, in which photochemical O¡ destruction prevails, and,

on the other hand, due to the lesser frequence of processes that induce stratosphere-

troposphere exchange (STE). Regarding the temporal trends in O: measued over Easter

Island, these are not significant. Nevertheless, there is evidence of interannual variability

associated to El Niño Southem Oscillation (ENSO).

Kqt-words: Easter Island, Ozone Soundings.
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1 INTRODUCCIÓN

La presencia de ozono (O) en la tropósfera se encuentra a nivel de trazas, normalmente

inferiores a 100 ppbv. Sin embargo, éste desempeña un papel importante en los procesos

oxidativos de gases reducidos de la baja atmósfera (Crutzen, 1995), particularmente a

través de la formación de radicales hidroxilo (OH):

O:+hv+02+O(iD)

oilol + H2o-+ 2oH

El ozono es fotolizado y escindido por radiación solar con longitudes de onda inferiores

a 315 nm (1.1). Como producto de ello, se genera r¡n oxígeno en un estado electrónico

excitado que, al reaccionar con vapor de agua, forma radicales hidroxilo (1.2). Ei OH es

responsable de la oxidación en fase gaseosa de la mayor parte de las trazas atmosféricas

(A:rexo A).

El balance troposférico de ozono está determinado por cuatro flujos principales: la

producción y ia destrucción fotoquímica, la int¡usión de ozono desde la estratósfera y la

deposición a la superfrcie (e.g. Lelieveld y Dentener, 2000).

En la tropósfera el 03 se produce a paúir de la fotólisis del NO::

), <3 15 nm (i .1)

(1.2)

NOz +hv -+ NO +O ), <410 nm (1.3)



O+Ou -+ O: (1 4)

Por otro lado, el 03 es consumido en el proceso de oxidación del óxido nítrico (NO) a

dióxido nítrico (NO:):

NO+O¡-+ NO:+Oz

OH+RH-+R+HzO

R+02+ M +ROz+M

RO2 + NO -+ RO + NOz

RO + Oz -+HO2 + R'CHO

HO2+NO +OH+NO2

2§O2+ftv +NO+O)

2(O+Oz+M ) 03+ü

(1.s)

En ausencia de otros agentes oxidantes, se establece un equilibrio fotoquimico entre la

producción y destrucción de ozono. Sin embargo, la presencia de otros agentes

oxidantes, denominados genédcamente RO2, provenientes de la oxidación de

hidrocarburos, rompe este balance teniéndose una producción neta de O:. Lo que sucede

es que los otros agentes oxidantes (RO2) son capaces de oxidar el NO a NOz sin

consulno de ozono lo cual resulta en un incremento neto de las ooncentraciones de

ozono de acuerdo a las siguientes reacciones:

(1.6)

(1.7)

(1 8)

(1.e)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)Neto: RH + 4Oz+ áv +R'CHO+H2O+203



donde RH rcpresenta un hidrocarburo no metánico (HCNM) y R' es un compuesto

orgánico reactivo, en este caso, aldehído proveniente de Ia oxidación de una

hidrocarburo y RO2 un peróxido.

Los mecanismos de destrucción de ozono tienen lugar, principalmente, como ya se

indicó, por la radiación de energía suficiente para generar la ruptura del enlace formado

entre los átomos de oxígeno y por la presencia de agua generándose radicales OH.

Además de estos procesos, hay que considerar la destrucción de ozono cerca de la

superficie por deposición seca (e.g. Seinfeld y Panclis, 1998).

Con el aumento de la producción industrial y la quema de combnstibles fósiles durante

los últimos 30 años, aumentó la emisión de gases que promueven la formación de ozono,

tales como NO*, CH¿ y CO, aumentando la producción de ozono troposférico,

principalmente en el hemisferio norte, zonas industrializadas como Europa, América y

Asia. Es así como mediciones realizadas enfre 1919 y 1992 por el instrumento satelital

TOMS (Fishman, l99l indican un aumento de 1,5 Yo anual en las concentraciones de

ozono sobre el Océano Pacífrco tropical y América del sur y un aumento de 2 oA an¡al

en lugares remotos en Europa. Este aumento ha motivado estudios en busca de encontrar

planes de control de emisiones contaminantes y la búsqueda de tecnologías de

abatimiento o altemativas al petróleo. Dentro de este marco, para cuantificar 1os cambios

en la distribución de ozono se ha implementado una red de vigilancia mundial de ozono

la cual se ve enla figxa 2-7 .
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La presencia de ozono en altas concentraciones, mayores a 120 pg' .rr-l N e, ,r,

promedio de 8 horas según la legislación chilena (Decreto Supremo N' 112102), es

conside¡ada un contaminante, debido a sus efectos negativos en 1a salud de las personas.

Si bien no se ha establecido todavía una noma secundaria en Chile, esto es, destinada a

proteger a la vegetación, el ozono puede ser muy dañino para la vida vegetal (e.g.,

García-Huidobro, 1999). En las urbes y viento abajo de ellas, dadas ias altas

concentraciones de óxidos de nitrógeno e h idrocarburos, se da lugar, en g eneral, a la

formación de ozono y otros compuestos oxidantes. Esto es lo que se conoce como "smog

fotoquímico" (e.g., Brasseur y otros., 1999). También en zonas tropicales donde grandes

extensiones de pastizales y bosques son quemados también se da lugar a la formación de

ozono viento abajo de dichas emanaciones (e.g., Crutzen, 1995).

Envista de los a ntecedentes indicados ypara entender y cuantificar 1a relación entre

cambios de la composición atmosférica, cambios regionales y globales del clima, la

Organización Mundial de Meteorologia (OMM) ha establecido la Red de Vigilancia de

la Atmósfera Global (En hglés, GAW "Global Atmospheric Ll'atch"). Esta red, a su vez!

está compuesta de varias subredes que se preocupan de varios aspectos regionales.

Desde fines de 1995, como parte del proyecto "Red del Cono Sur" de GAW, se

instalaron tres estaciones monitoras en Chile:

¡ En las dependencias del Observatorio Astronómico lnteramericano de Cerro Tololo

se instalaron monitores meteorológicos, de radiación total y ultravioleta y un sensor

de ozono superhcial.
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En dependencias de la Universidad Austral de Valdivia se instaló un monitor de alta

resolución de radiación ultravioleta.

o En Isla de Pascua se instalaron instrumentos meteorológicos y ur sondeadol de

ozono.

Los datos que aportan las estaciones como Ceno Tololo (30'S 70'W 2200 m.s.n.m.), Isla

de Pascua y Valdivia (39"S 73"W) son importantes para establecer y evaluar los cambios

en la concentración de ozono derivados de las variaciones de las condiciones naturales

de la atmósfera y de las actividades antrópicas, tanto en e1 ámbito global como en el

regional (e.g., Logan, 1985; Logan, 1999; Thompson, 2002 en prensa). Hasta ahora,

sólo los datos recopilados en Tololo y Valdivia han sido analizados sistemáticamente

(e.g., Gallardo y otros., 2000; Kalthoff y otros., 2002; Rondanellí y otros., 2002). Los

datos de Isla de Pascua, alrededor de 68 sondeos desde la superficie hasta unos 40 Km

de altitud, con frecuencia semanal o mensual, entre los años 1995 y 2002, son e1 tema de

esta tesis y de trabajo de investigación en curso (Gallardo y otros., 2003). Este trabajo

evalúa los sondeos realizados en Isla de Pascua, con énfasis en su representatividad y en

la determinación de tendencias temporales.
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2 MARCO TEÓRICO

2,1 El ozono

El ozono (O3, figura 2-1) es un gas ligero de color azul, su punto de flisión y ebullición

son de 249,6' C y 111,5'C respectivamente.

Figura 2-1 Esquema de una molécula de ozono (fuente Kleinberg y otros, 1914)

,<.:" ñ"o -_ 127"_ o
<- 2.24 A" ...+

El ozono es un agente oxidante reactivo, con un potencial de reducción de 2,07 Y,

siendo solo superado por el fluor en disolución ácida (Kleinberg y otros, 1914). La

estructura de la molécula de ozono es triangular, de acuerdo a datos de difracción de

electrones y el espectro infrarrojo (Kleinberg y otros, 1914). La distancia entre los

átomos de oxígeno es intermedia entre los valores teóricos de 1,48 A'para un enlace

simple y de 1,10 A" para un enlace doble, siendo finalmente de 1,26 A'. Esto se ha

interpretado en el sentido de admitir que la molécula original es un híbrido por

resonancia de las siguientes formas (figura 2-2; Kleinberg y otros, 1914):

6
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Figura 2-2 Esquema de hibridaciones de las moléculas de ozono (fuente Kleinberg

y otros, 1914)

El ozono es producido en forma natural en la atmósfera en cantidades traza. Fue

descubiefo por C. F. Shónbein a mediados del siglo XW (Brasseur y otros, 1999),

nombrándolo de esta forma por su particular olor (en griego la palabra olor es ozein).

El 03, gracias a su capacidad de absorber radiación electromagnética en diferentes

longitudes de onda del espectro electromagnético (figura 2-3), cumple cuatro (4) roles

principales:

a. Filtro de la radiación ultravioleta (UV)

Alrededor de1 90 o/o del ozono se encuentra en la estratósfera cumpliendo como rol

principal el control de 1a radiación electromagnética (REM) que 1lega a la superficie de

la tiena, ya que absorbe prácticamente toda la REM de onda corta ó ultravioleta entre

24O a 320 nm, tal como se muestra en la figura 2-3. La radiación entre 240 y 290 nm,

denominada IJV-C es dañina para organismos unicelulares, mientras que la radiación

7



comprendida entre los 29O a 32O nm, llamada UV-B es biológicamente activa, lo cual

puede causar cáncer en organismos susceptibles (.Rowland, 1995).

Figura 2-3 Espectro de absorción electromagnética de 02, O:, HuO y COz ( Fuente

Seinfield y Pandis, 1998)

§
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?

Flrr¡

H )(,
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b. Gas de efecto invernadero

El ozono participa del balance térmico del planeta absorbiendo radiación

electromagnética en ei espectro infrarrojo (IR), de longitud de onda menor a 10 pm

aproximadamente. El ozono como gas invemadero, es 2000 veces más efectivo que el

dióxido de carbono (CO2) medido sobre una base de comparación molecular (1PCC,

2001).

8



c. Precursor de Ia capacidad oxidativa de Ia atmósfera

Otra función que cumple el ozono en la tropósfera es controlar indirectamente los

procesos oxidativos que ocurren en la tropósfera mediante su participación en la

formación del radical hidroxilo (OH). En efecto, la mayor parte de los compuestos

naturales y antropogénicos son capaces de reaccionar con el radical OH (a.g. Crutzen y

Lawrence, 1999).

d. Motor de la circulación de Ia estratésfera

La absorción de radiación IJV por el ozono es la principal fuente de energía de la

estratósfera (Brasseur y otros, 1999). El balance entre esta absorción y el enfriamiento

radiativo explica la estructura térmica de la estratósfera y su estabilidad y el movimiento

de las masas de aire desde e1 polo que recibe radiación (verano) hacia e1 polo oculto del

so1 (inviemo).

2.1.2 Ozono estratosférico

El ozono es el elemento lraza más importante de la estratósfera alcanzando una razón de

mezcla de entre 10 y 20 ppm. Chapman propuso en 1930, un mecanismo para la

producción de ozono en la estratósfera. En este mecanismo predice que la mayor parte

de la acumulación y formación del ozono ocurre alrededor de los 30 Km de altura en

presencia de radiación solar de longitud de onda menor a 242 nm. La energía producida
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por un fotón a esa longitud de onda es suficiente para fotolizat una molócula de oxígeno,

1a cual posee una energía de enlace de 498 KJ . mol-I. La reacción que describe este

proceso es:

O:+hv -+ 2 o(3P) (2.1)

de triplete y reacciona con 02 para formardonde el oxígeno atómico está en estado

ozono mediante la reacción:

o+oz+M->o:+M (2.2)

donde M es una molécula inerte, la cual puede ser 02 o N2. Esta estabiliza la energía del

átomo de oxígeno electrónicamente excitado, absorbiendo el exceso de energía. El

ozono formado en la reacción 2.2 absorbe radiación solar enüe 240 y 320 nm

descomponiéndose de acuerdo a la reacción:

o:+hv +o2+o('D) (2.3)

también puede reaccionar con oxígeno atómico para dar dos moléculas de oxígeno

según:

O¡+O -+ 2Oz (2.4)

este mecanismo es un ciclo cuyo efecto neto es la absorción de radiación UV.

Sin embargo, el mecanismo de Chapman no explica el balance neto en la concentración

de ozono. Reacciones adicionales en el consumo de ozono fueron agregadas, pero no füe
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hasta 1970 en que se aclaró la importancia de los óxidos de nitrógeno NO* en la

destrrrcción de ozono en la estratósfera (Seinfeltl y Pandis,1998).

a. Óxidos de nitrógeno y ozono

La principal fuente de NO* en la estratósfera es el óxido nitroso §:O), el cual es

inyectado desde la tropósfera gracias a masas de aire que atraüesan la tropopausa en los

trópicos (Seinfeld y Pandis, 1998). Aproximadamente el 90 % del NzO es destruido por

fotólisis según:

NzO + hv -+ N2 + O (1D)

el resto reacciona formando NO o recuperándose el nitrógeno molecular:

o (1D) + N2o + 2No

o (1D) + N2o --) N2 + C)2

(2.s)

(2.6)

(2.1)

La primera reacción ocurre en un 58olo de la veces, mientras que la segunda en un 42 o/o.

El NO producido reacciona rápidamente con ozono produciendo el ciclo:

NO+03 -) NO: + O:

NO2+O -+NO+O:

Neto: O¡ +O -+ 2Oz (2.10)

(2.8)

(2.e)
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La reacción entre NO y 03 tiene un tiempo característico de 100 s (Crutzen, 1995). Si la

concentración de O atómico es suficientemente abundante como para reaccionar con

NO2, puede controlar la destrucción de ozono, por lo que la mayor destrucción de 03

ocurre con luz de día, al aumentar la concentración de O atómico.

Desde 1980 aproximadamente se ha detectado una marcada disminución del ozono

esÍatosférico en los polos antártico y ártico en los meses de primavera al aparecer el sol

en los polos (Brasseur y otros, 1999). Esto se debe principalmente a la emisión de

compuestos clorofluorcarbonados (CFCs), los cuales, jrmto con la luz solar y nubes

polares e stratosféricas, c atalizan I a destrucción de o zono por mecanismos análogos al

descito (S o I omo n, I 9 9 9).

2.1.3 Ozono troposférico

La abundancia troposférica del omno alca¡za enúe 10 y 200 ppb de razón de mezcla, lo

que representa alrededor de un 10 oA del ozono total de la atmósfera. Aunque este

porcentaje es pequeño, juega un rol importante en la química de la tropósfera al

promover la formación del radical OH (Anexo A).

En un principio, se creía que la existencia de ozono en la tropósfera se debía a la entrada

de este desde la estratósfera, a través de procesos de intercambio entre ambos

reservorios (en ingles STE, 'Stratosphere-Trcposphere Exchange"), producto de

quiebres en la tropopausa debido por ejemplo, a la ocurrencia de corrientes en chorro.

Esta creencia obedecía a la observación de los perfiles ve¡ticales de ozono que, en
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general, muestran un aumento de la razón de mezcla en altura sugiriendo una f,uente

estratosférica y mecanismos de remoción en superficie. Sin embargo investigaciones

ulteriores han mostrado que la producción y destrucción fotoquímicas son procesos

claves para el balance de ozono troposférico (Crutzen y otros, 1995). A continuación se

revisa cada uno de los flujos que explican 1a presencia de ozono en la tropósfera.

Producción y destrucción fotoquímica de ozono

Seguida de la producción de radical OH (Anexo A), se inicia una serie de reacciones que

pueden llevar a la producción o destrucción de ozono, dependiendo de la concentración

de NO. Un ejemplo es la cadena oxidativa del monóxido de carbono que da lugar a la

formación de O: en lugares ricos en NO. La misma cadena oxidativa en ausencia de NO

(razones de mezcla menores a I ppbv; Crutzen,.1995) promueve la destrucción de 2

moléculas de ozono en cada ciclo (ver anexo A).

Las mayores fuentes antropogénicas de NO* son la quema de combustibles fósiles y la

quema de biomasa, según se especifica en el último reporte del Panel

Intergubemamental de Cambio Global (IPCC, 200)). Las fuentes naturales, como son

emisiones desde el suelo y descargas eléctricas, son más inciertas pero comparables en

magnitud. Las estimaciones de estos flujos se muestran en la tabla 2-1.
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Hemisferio norte Hemisferio sur Global Rango

NO, (Tg N/ año) 32 9 41

Qucma de combustible fósil 20 1,1 2l

avtolles 0,54 0,04 0 5R 0,4-0,9

quema de biomasa ?? 3,1 6,4 2-12

Suelos 3,5 2 5,5 3-12

suelos agrícolas 2,2 0-4

suelos naturales 3,2 3-8

Descargas eléctricas 4,4 2,6 7 2-12

Tabla 2-l Inventario de emisiones globales de NO" (IPCC, 2001)

b. Intrusión de ozono estratosférico

La transferencia de ozono desde la estatósfera hacia la tropósfera ocurre a través de la

tropopausa, principalmente en latitudes extratropicales, o sea latitudes mayores a los 35"

a 40" de latitud norte y sur. La tropopausa está definida como el nivel más bajo de altura

en el cual la razón de descenso de la temperatura es 2 oK . Km-l o menos y e1 promedio

entre este nivel y cualquier otro nivel en los siguientes 2 Km, en el cual no se exceda la

disminución de temperatua de 2'K' Km-I. Una forma altemativa de definir 1a

tropopausa es el nivel en el cual \a razón de mezcla de ozono es de 100 ppbv. Mientras

la concentración de 03 se mantiene constante en la tropósfera con niveles menores a 100

ppbv, la concentración de Ol aumenta fuefemente en la estratósfera, con valores más

altos que 100 ppbv. En este contexto se ha mostrado práctico dehnir la tropopausa en

términos de 1a vodicidad potencial (VP) (Rondanelli, 2001 ¡,sn referencicts allí cifaclas).
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La VP es una variable conservativa en movimientos adiabáticos sin fricción y

caracteriza la rotación de un fluido sobre superficies isentrópicas. De esta forma VP es:

vP=-e(Q + f)# Ecuación 2-l

donde á = f ( 1000/p) R/cp, es 7a temperatura potencial o la temperatura que tendría una

parcela de aire, la cual al descender se comprime adiabáticamente hasta el nivel de

presión de 1000 hPa; I es la temperatura, p es la presión, g es la aceleración de

gravedad, R es la constante específica para el aire seco, Cp es la capacidad calórica del

aire, l0 es la vorticidad relativa, / es la vorticidad planetaria. Usando valores típicos de

flujo de escala sinóptica, se tienen valores típicos de VP del orden de -10-6m2s-1K kg-l 1o

que es igual a - 1 IJVP para 1a tropopausa (el valor negativo es propio del hemisferio sur

debido a que la vorticidad planetaria domina sobre la vorticidad relativa), donde UVP es

la abreviatura de unidad de vorticidad potencial. La VP en la estratósfera es mayor que

en 1a tropósfera, por lo que se puede deñnir la tropopausa en t érminos de VP, y así

relacionar la VP y los flujos de 03, en la tropopausa, la cual se inclina al interceptar

superficies isentrópicas permitiendo intrusiones de aire estratosférico. El transporte

entonces puede ser a lo largo (adiabáticamente) o a tmvés (diabáticamente) de

superficies isentrópicas. Así fenómenos de escala sinóptica y de pequeña escala deben

ser considerados en el estudio de estos procesos.

La utilización de trazadores de aire estratosférico aluda a cuantificar la intrusión de

dicho ai¡e en la tropósfera (Logan, 1985). De esta forma, elementos como el isótopo 90

de estroncio, e0 Sr o el isótopo 40 de potasio, oo K qu" fueron inyectados en la tropósfera
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por vía de las explosiones nucleares, han sido utilizados para hacer tales estimaciones

(Crutzen, conversación personal). Es así que corelaciones entre la VP y la entrada de

"0S., y 
"rt." "'S. y 'o K, resultan útiles para la estimación de la entrada de ozono desde la

estratósfera. También el isótopo 7 de berilio, 7 Be, originado en la ionósfera puede ser

utilizado como trazador al atravesar la tropopausa y ser cuantiñcado.

Otros métodos de estimación de la intrusión dei ozono desde 1a estratósfera incluyen el

análisis simultáneo de las concentraciones de la familia de los óxidos de nitrógeno

reactivos NOy: NO^ + HNO: + PANs +... excepto en NzO (-Brasseu r y otros, 1999)-

Este análisis incluye el conocimiento de las reacciones de producción de NO, en 1a baja

estratósfera, vía la reacción:

N2O + O(rD) --- 2NO. (2.1 1)

El transporte global de ozono a través de la tropopausa está acotado durante el

transcurso de un año. Este flujo es aproximadamente igual a la diferencia entre la

producción fotoquímica neta de ozono en la tropósfera y la deposición seca y húmeda

(e.g. Lelieveld y Dentener, 2001). Sin embargo, hay una diferencia considerable en las

estimaciones de1 flujo de 03 que cntza 1a tropopausa en varios modelos (IPCC' 2001).

Esta distancia es aún mayor cuando se estima la contribución de O¡ de la estratósfera a

1a tropósfera en tiempo y ubicaciones parliculares (Tabla 2-2). Por lo tanto, es crucial

mejorar el entendimiento de los aspectos regionales del intercambio entre estratósfera y

tropósfera, particulatmente en zonas subtropicales donde ocurren procesos de transpofie
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de masas de aire hacia abajo a $an escala (subsidencia), mezclas turbulentas, fotólisis y

deposición de ozono.

Tabla 2-2 Diferencia en la estimación de modelos del influjo de ozono estratosférico

(rPCC,2001)

Modelo STE (Tg año-')

MATCH 1440

MATCH-MPIC I 103

EC}LAM/TM3 768

ECHAM/TM3, 740

HARVARD 400

GCTM 696

UIO 846

ECHAM4 459

MOZART 391

STOCHEM 432

KNMI 1429

UCI 473

Remoción del ozono troposférico

Por largo tiempo se creyó que la remoción de ozono en la superficie era el sumidero más

significativo de ozono en la tropósfera (Crutzen, 1995). Sin embargo la destrucción

fbtoquímica del ozono es el proceso más imporlante en su disminución, siendo a escala
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global cuatro veces más eficiente en la pérdida de 01 que la deposición seca (Lelíeveld y

Dentener,2000).

La deposición seca depende principalmente de la química y fisiología de 1a superficie y

procesos micrometeorológicos como difusión y sedimentación, cercanos a la superficie.

En el caso del ozono, la estabilidad atmosférica es el parámetro clave (Ganzeveld y

Lelieveld, 1995).La tasa de deposición seca calculada por Hauglustaine y otros, (1994)

es de 0,4 cm s-l sobre continente, mientras que sobre océano y hielo o nieve, esta

disminuye a 0,07 cm ' s-t (Ganzeveltt y Lelievelct, 1995).

d. Balance de ozono en la tropósfera

La discusión de las secciones anteriores se puede resumir e ilustrar mostrando las

estimaciones del balance de los flujos de entrada y salida de ozono en la tropósfera

discutido por Crutzen y otros (1999). Estos autores usaron un modelo de química y

transpofie atmosférico, para obtener una estimación del balance de ozono en la

tropósfera.

La tabla 2-3 presenta las concentraciones de ozono que se estiman en los dos

hemisferios, así como su producción y destrucción fotoquímica, transporte

estratosférico-troposférico y deposición seca en la superficie de la tierra.
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Tabla 2-3 Balance de ozono troposférico calculado por un modelo de química y

transporte global. Unidadl l0r0 moléculas , cm-' . s-' Las regiones son tropósfera

global (TG), tropósfera del hemisferio norte (THN), tropósfera del hemisferio sur

(THS), tropósfera continental (TC) y tropósfera marina (TM). El transporte neto

esta dado en términos del intercambio tropósfera-estratósfera y el intercambio

entre los hemisferios, mientras que P(O:) es la producción fotoquímica de ozono y

L(O3) es la destrucción fotoquímica. P(O3),"t": P(O3) - L(O¡) (Crutzen, 1999).

Proceso IG THN THS TC TM

Transporte neto tt,2 12,8 9,6

Deposición seca -4,9 -6§ -1 '

P(o:)*. -6,3 -o,J -6,4 a) -12,3

P(O3) 79,4 23,8 15 10 s lr,2

L(o, -30,1 -21,4 -31,3 -?'¡ 5

Tg(O3) ' año-t

Iransporte neto 1440 820 620

Deposición seca -620 -420 -21.0

P(O:),",o -810 -400 -410 310 -1120

P(o, 2490 1530 960 1480 1020

L(O:) -3300 -1930 -1370 -1170 -21.30

2.2 Medición de ozono

La medición de las concentraciones de ozono puede ser de dos tipos. 1z silu (en el

lugar), es decu, se mide la concentración de ozono en la porción de aire en que se
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encuentra el instlumento. Y percepción rennta, es decir, se mide en la atmósfera a

distancia del instrumento. Estos dos tipos de medición, involucran diferentes técnicas de

medición, las cuales se verán a continuación.

2.2.1 Principios de medición

a. Instrumentación In situ

Las mediciones rn silu pueden realizarse por diferentes métodos, como son, mediciones

espectroscópicas, fluorescencia, quimioluminicencia, etc. Algunos de los métodos para

medir ozono se resumen a continuación.

a.l. Mediciones espectroscópicas,

Este tipo de mediciones se basa en una propiedad de los compuestos químicos según la

cual cada uno absorbe radiación electromagnética a una longitud de onda específica. De

esta manera la atenuación de la intensidad de la radiación es directamente proporcional a

la concentración del compuesto químico en análisis, cercano al instmmento. En el caso

de la medición de ozono, el máximo de absorción coincide con la 1ínea de resonancia del

mercu¡io a 253,7 nm (Brasseur y otros, 1999). De esta foma, una lámpara de mercurio

de baja presión y filtrada para emitir solo esta longitud de onda, es usada para la

medición de ozono. El sistema de medición consta de dos tubos paralelos de 50 cm de

largo por donde fluye aire, e1 cual a sido dividido en dos corrientes. A una de las

corrientes se le elimina todo el ozono para determinar el cero instrumental. Esto se
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realiza haciendo pasar la muestra por una solución de yoduro de potasio- La razón entre

las intensidades se relaciona directamente con la concentración de ozono de acuerdo a la

ley de Lambert-Beer:

p I kl,c\i-e Ecuación 2-2

donde P0 es la potencia del haz de luz inicial y P es la potencia del haz después de haber

realizado la medida, /<:308 cm'l a 0'C, 1 atmósfera de presión y a 254 nm, Z es el largo

de la celda en cm y c es la razón de mezcla de ozono en partes por millón en volumen.

Un cambio de 0,002% en la intensidad de la lámpara, implica un cambio de

concentración de 1 ppbv, por lo que la fuente de radiación debe ser estable al menos con

m O,002%o de desviación. La radiación restante es detectada por fotodiodos de silicona

(Brasseur y olros, 1999). Un instrumento de estas características es empleado en la

estación de Ceno Tololo (Gallardo y otros, 2000).

a.2, Quimioluminicencia

La quimioluminicencia ocurre cuando los productos de una reacción química exotérmica

se encuentran un estado electrónico o vibracional excitado de modo que cuando se

desactivan al estado elect¡ónico fundamental producen emisión de radiación

electromagnética. Un ejemplo de esta clase es la detección de O¡ mediante la reacción

con NO en exceso de la forma:

O: +NO+NO: +Or (2.12)
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NOz. -+ NOz + hv 590 < ¡" < 3000 nm. (2.31)

El asterisco indica que la molécula está electrónicamente excitada, y al decaer de este

estado, al estado electrónico fundamental, emite un fotón en el rango de 590 a 3000 nm.

La radiación elecúomagnética puede ser detectada mediante fotomultiplicadores

adecuados a la longitud de onda.

a.3. Celdas de concentración electroquimica

Las celdas de concentración electroquímica (CCE) han sido desarrolladas desde

mediados del siglo XIX, utilizándose para diferentes propósitos como la determinación

de la actividad iónica, coeñcientes de difusión, efc. (Komhyr, 1969). En el caso de la

medición de ozono, ésta se realiza cuantificando la corriente eléctrica generada entre dos

celdas. Ambas celdas poseen reactivos de distinta concentración, los cuales se

encuentrari en equilibrio electrónico. Una de 1as celdas recibe el aire a mueshear y

modifica su concentración por lo que se altera el equilibrio electrónico comenzando un

flujo de coniente que es detectado por un amperímetro. En este caso la concentración es

proporcional a la corriente generada. Otros detalles acerca de este método de

determinación de ozono se discutirán en el Capítulo 3, ya que es el método empleado en

la estación de Isla de Pascua que se analiza aquí.

t.4. Otras formas de detección de ozono

Actualmente, existe en el mercado una variedad de equipos para la detección de ozono

que, en su mayoría funcionan sob¡e la base del principio de detección de ozono, descrito
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por Komhlr (1969), explicado en el Capítulo 3. Algunos de estos equipos son, ENSCI-

Z, SPC-6A, OS815-N, etc.

La sonda BRIWER-MAST (OMM, pág. web) por ejemplo, consiste en una única celda

electroquín, ica, en la cual se encuentran sumergidos un ánodo de plata y un cátodo de

platino, en una solución alcalina de yoduro de potasio.

Otro método desarrollado es la JAPANESE KC96 SONDE (JOSIE, pítg. web), el cual

consiste en un ánodo de carbón activo y un cátodo de platino sumergidos en una

solución neutra de bromuro de potasio. En este caso, el ozono oxida al Br- a Br2, similar

al método desarrollado por Komhyr, explicado en el Capítulo 3. Luego el Br2 es

reducido en el cátodo, mientras el carbón es oxidado a CO, mediante la ¡eacción:

2KBr + O¡ + H:O + 2KOH + Br2 + 02 (2.14)

(2.15)C+2 OH'+ CO+HzO+2e

De esta manera se generan 2 electrones por molécu1a de ozono que entra en la solución.

Debido a la diversidad de celdas electroquímicas, se han llevado a cabo

intercomparaciones. La más exhaustiva es el experimento de sigla JOSIE (Jülich Ozone

Sonde Intercomparison Experiment, para mas detalles ver Anexo B). Los resultados de

la campaña JOSIE 1996, simulando una atmósfera tropical, revelan que la medición de

ozono estratosférico entrega resultados de concentración mayores que el estándar

mientras que las mediciones de ozono troposférico, no mostraron diferencias

23



significativas (OMM, JOSIE, página web). Tampoco existen diferencias mayores entre

los distintos equipos, tal como se ve en la frgsra 2-4 donde se aprecia la similitud de los

perfiles (líneas segmentadas) al perñl patrón en la troposfera, mientras que se

diferencian en la estratósfera, vale decir para presiones parciales de ozono superiores a

12 mPa.

Figura 2-4 Perfil experimental de la campaña JOSIE (fuente Smit y otros, 1998).
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b. Principios de medición remota

Como se dijo, en el caso de la percepción remota el instrumento, generalmente, realiza

mediciones en un lugar de la atmósfera enviando una señal que es modificada y

devuelta, siendo el mismo instrumento el que capta esta señal. La información acerca de
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la cantidad presente de la sustancia detectada se obtiene calculando la diferencia entre al

señal emitida y 1a retornada. De esta forma, Ia concentración es proporcional a la

cuantificación de una seña1 específica para cada molécula que se mida.

Se distinguen dos tipos de percepción remota: activa y pasiva, 1as que se explican a

continuación.

b.1. Detección remota pasiva

La detección remota pasiva no emite ningún tipo de señal usándose como fuente de

radiación la REM proveniente del sol, la luna, las estrellas y la radiación reflejada por la

Tier¡a. En estos casos se recibe la señal y se compara con un blanco.

El ozono posee una fuerte absorción en la banda de1 UV, entre 200 a 310 nm, con un

máximo cercano a los 253,'1 nm. A longitudes de onda diferentes de ese máximo la

absorción es alta pero no 1o suficiente como para ser absorbida por completo por 1o que

parte de esta radiación aTcanza la superficie, permitiendo la medición del ozono. La

fracción de luz solar que alca¡za a la Tierra aumenta con la longitud de onda, desde una

absorción casi completa a 290 nm hasta una pequeña opacidad a 340 nm. Esta pequeña

opacidad del ozono causa una desviación en el espectro solar, lo que permite la medición

desde la superficie de la Tierra. Uno de los pioneros en la investigación de ozono fue G.

M. B. Dobson, el cual creó el espechómetro que 11eva su nombre, en los años 20. Este

instrumento mide la radiación solar incidente a longitudes de onda de a pares de 20 nm.

Mediciones de tres o más pares de longitudes de onda permiten la separación de 1a

absorción debida al ozono, de la absorción producida por aerosoles y otras moléculas,
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determinando así la columna total de ozono, la cual se expresa en unidades Dobson. Una

unidad Dobson equivale a 2,69 . 10 16 moléculas de 03 . cm ' 1Brorr"u, y otros, 1999).

Un espectrofotómetro de estas ca¡acterísticas se emplea en la estación de Valdivia

b.2. Deteccién remota activa

A diferencia de la detección remota pasiva aquí es el equipo el que envía una señal a la

aünósfera, la cual al interaccionar con átomos y mo1éculas modifica su longitud de onda,

absorbiéndola o reflejándola. La pequeña cantidad de radiación retomada es capturada

por el equipo, realizando la comparación entre 1o emitido y lo retomado.

A continuación se verán dos ejemplos de la detección remota activa y algunas de sus

aplicaciones.

b.2.1. LIDAR

La técnica LIDAR (Llght Detection And Ranging) es una técnica de medición óptica, en

la cual un pulso de \¡z laser (en Ingles "Light Amplification by Stimulated Emission of

Radiation") es transmitido en 1a atmósfera, generalmente en dirección vertical. La

atmósfera dispersa una pequeña fracción de esta luz y el equipo luelve a recibirla. De la

medición de la intensidad de la luz devuelta se puede determinar la concentración del

compuesto en cuestión y del tiempo de retraso entre la emisión y 1a recepción de la señal

se puede determinar la distancia de la ubicación de medición.
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Una medición LIDAR típica consiste en transmitir un laser, a un pequeño telescopio que

emite la luz y uno más grande recibe la señal del.uelta. El equipo requiere de un

fotomultiplicador para cuantificar la pequeña señal retomada. El equipo puede generar

entre 10 y 100 pulsaciones per segundo. Así un ¡etardo de 1 ¡Ls significa una distancia

de1 punto de medición de 150 m. Los limites de detección para el ozono son de 2 pg . m

'3. La técnica LIDAR ha sido utilizada paru reaTizar perfiles de gases en la atmósfera,

siendo montado en plataformas espaciales.

b.2.2. DOAS

La técnica DOAS ( por su sigla en Ingles, "Differential Optical Absorption

Spectrometry''), e stá basada e n I a m edición d e I a d iferencia d e a bsorbancia e ntre una

longitud de onda, donde la especie en interés posee un máximo de absorción (?',2) y otra

longrtud de onda distinta de ese máximo (?'.¡ y 1"3) (Pitts y Pitts, 1986).
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Figura 2-5 Espectro DOAS (fuente Pitts y Pitts, 1986)

La concentración atmosférica C esta dada por la ley de Lambert-Beer.

El método DOAS tiene limites de detección del orden de los ppb a ppt. Una de sus

mayores ventaj as es su rapidez de barrido 1o que evita las fluctuaciones presentes en la

atmósfera. Para el caso del ozono, el rango óptimo de medición es entre 220 y 330 nm,

siendo el máximo de absorción a 328 nm. A esta longitud de onda, para un recorrido de

10 Km, el límite de detección es de 10 ppb.

Is Real

ll 1¡ 13

Longilud de onda
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2.3 Mediciones

Mediante los distintos instrumentos descritos anteriormente se pueden realizar

mediciones mediante monitoreos o campañas. Esto se describirá a continuación, dando

algunos ejemplos de su aplicación.

2.3.1 Monitoreo

Los monitoreos se realizan para establecer tendencias a lo largo de un período de tiempo

prolongado. Dependiendo del área en estudio, estos monitoreos pueden ser desde una

red urbana hasta cobertura global y el uso de satélites.

a. Redes urbanas

Las Redes u¡banas están diseñadas para medir la calidad del aire de una ciudad

enfocándose en 1a protección de la salud de las personas, midiendo conjuntamente otras

variables como la temperatura, presión, humedad relativa y velocidad del viento. Un

ejemplo de este tipo de redes es la red de Monitoreo Automático de la Calidad del Aire y

Meteorología (MACAM), dependiente del Servicio de Salud Metropolitano del

Ambiente (SESMA, página web), encontrándose distribuida en la Región Metropolitana

como se muestra en la figura 2-6 Esta red cuenta con 8 estaciones y mide ozono,

monóxido de carbono (CO), material particulado total (MPT) , material particulado

respirable (MPIO), NO* / NOz y SOz.
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Figura 2-6 Red de estaciones de Monitoreo Automatico de la C¡lidad del Aire y

Meteorología (fuente SESMA, 2003, página web)

Otras redes similares se pueden encontrar en todas las grandes ciudades como Sao Paulo

(Red de Monitoreo de la Calidad del Aire RMCA) y ciudad de México (Red Autorruitica

de monitoreo atmosferico RAMA).

b. Redes regionales

Las redes de monitoreo regionales abarcan escalas de cientos de kilómetros. Por ejemplo

la ¡ed EMEP (en Ingles "Cooperative Programme for Monitoring and Evaluation of the

Long-range Tra¡smission of Ai¡ Pollutants in Europe"), se encarga del monitoreo de la

calidad de aire en Europa. En esta red se encarga de la colección de los datos, de la

modelación de estos y propone medidas ante eventuales problemas de contaminaciór¡ a

través de protocolos obligatorios. La red EMEP mide ozono troposférico, material



particulado, compuestos orgánico volátiles, etc, siendo su tarea principal monitorear el

transpofie a gran escala de los agentes contaminantes en Europa (EMEP, página web).

c, Redes globales

Las redes globales de monitoreo son las de mayor escala de cobertura, siendo de miles

de kilómetros, hemisféricas o mundiales. Su enfoque es la determinación de

contaminantes y su influencia planetaria o hemisférica y los procesos de producción y

deshucción que involucran. Un ejemplo de este tipo de redes es la Red de Vigilancia

Global de la Atmósfera (en ingles GAW, figura 2-7) dependiente de 1a OMM y su

objetivo es proporcionar observaciones a largo plazo y confiables de la composición

química de la atmósfera y de los parámetros relacionados. Parte de esta red esta a cargo

de la Dirección Meteorológica de Chile (DMC), teniéndose estaciones de monitoreo en

Isla de Pascua, Cerro Tololo y Valdivia.

Figura 2-7 Red de vigilancia mundial (fuente GAW, 2003 página web)
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Otros ejemplos de este tipo deredes eslalniciativa de Aire Limpio en Ciudades de

América Latina, en el cual participan Santiago, Buenos Aires, Sao Paulo, Rio de Janeiro,

Lima-Callao y Ciudad de México (Banco Mundial, página web). Este programa no solo

se encarga del monitoreo de c ontaminantes sino que a demás del impacto que puedan

generar a escala global, por 1o que han propuesto fórmulas para disminuir las emisiones,

como priorizar el uso del transpo¡te público y disminuir las distancias recoridas, entre

otras. La Iniciativa de Aire Limpio en Ciudades de América Latina (IAL-CAL) esta

enfocada en revertir el deterioro de la calidad del aire urbano en América Latina, que es

el resultado de la creciente urbanización, aurnento del transporte vehicular, y de 1a

producción industrial.

d. Satélites

Los satélites son plataformas espaciales que se usan para la observación y retransmisión

de i nformación en forma remota. Con el fin de realizar mediciones usanlaradiación

emitida o dispersada por la atmósfera o la radiación del sol o las estrellas que ha

atravesado varias capas de la atmósfera (Charpentier y Gómez, 2002). También lo

pueden hacff mediante el uso de equipos instalados en el1os, como por ejemplo el

LIDAR. Los experimentos que se realizan en los satélites son de ocultación, de emisión

ode dispersión. En el primero se mide la radiación solar incidente o el brillo de las

estrellas que pasa a través de las capas de la atmósfera. Los experimentos de emisión

miden la radiación reflejada por las capas de la atmósfera, mientras que en el de

dispersión se mide la radiación dispersada por la atmósfera, todos entre el rango de

microondas a lJV.
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La cobertura geográfica depende de la órbita así como de la orientación que tenga el

instrumento con respecto al plano orbital, La órbita de un satélite puede ser polar o

geoestacionaria.

Por ejemplo, para determinar las concentraciones de ozono se desarrolló un instrumento

satelital el cual mide Ia cantidad de ozono en una colurula. El instrumento satelital

TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer, NASA-TOMS, pá9. web) mide el total de

ozono en la atmósfera en unidades Dobson, tal como se muestra en la figura 2-8,

evaluando la cantidad de radiación emitida por el sol y la cantidad de radiación

dispersada por la Tierra en 6 longitudes de onda determinadas por la absorción de la luz

del ozono entre 213 a 380 nm, obteniéndose la columna de ozono total.

Figura 2-8 Climatología TOMS (1979-1992) (tuente NASA-TOMS,2003 página

web)
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La figura 2-8, muestra el promedio de la medidas realizadas entre 1979 a 1992 y en ella

se puede apreciar la mayor concentración de ozono en el hemisfe¡io norte y la falta de

información en los polos. Esto se debe a que estas zonas del planeta se encuentran

ocultas del sol en invierno por lo que no se puede realizar mediciones.

Para poder determinar el ozono troposférico se ha desanollado el método TOR (en

ingles "Tropospheric Ozone Residual"), el cual estima el ozono troposférico haciendo la

diferencia entre la columna de ozono total y la columna de ozono estratosferico (figura

2-9). Una de estas metodologías es la descrita por Fishman y otros (2002).

Figura 2-9 Climatología TOR (1979-2000) (fuente Fishman y otros, 2002)
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En la figura 2-9 se puede apreciar la cantidad de ozono a nivel de la tropósfera en

promedio entre los años 1979 a 2000. Aquí se puede ver que los cordones montañosos

poseen rma menor cantidad de ozono troposférico. Esto se debe a la altura de estas

montañas 1o que hace que la columna de ozono sea de menor tamaño para e1 saté1ite.

Otro hecho observable es el aumento del ozono en el hemisferio sur en la época de

primavera (SON) y en el hemisferio nor1e en primavera y verano (MAM, JJA). El

aumento de ozono en el hemisferio sur se debe a la quema de biomasa que se produce en

África y América del sur (Amazonas), 1o cual provoca una gran cantidad de NO* e

HCNM.

2.3.2 Campañas

La campañas son mediciones de gases contaminantes u otras variables que se realizan en

períodos de tiempo acotados. Un ejemplo de estas campañas es la realizada en África

denominada SAFARI / TRACE-A en 1a cual se realizaron más de cincuenta sondeos en

un período de seis semanas en 1992 (Simposio de Cambio Global, 2003). El objetivo de

las campañas de medición de ozono en este ejemplo es establecer la concentración de

este gas en un lugar y tiempo específico, de manera de establecer va¡iaciones espaciales

y temporales y de este modo entender mejor los procesos que lo afectan.
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3 MATERIALES Y METODOS

En este capítulo se hace una descripción de la estación de monitoreo de Isla de Pascua.

A continuación de esto se describirá el equipo utilizado y la metodología empleada en el

uso, mantención y calibración del equipo.

3.1 Estación monitora de Isla de Pascua

La Isla de Pascua, alejada de los grandes centros urbanos y de posibles fuentes

contaminantes, se encuentra a más de 2500 Km de cualquier centro poblado (figura 3-1),

ofreciendo una oportunidad para estudiar el comportamiento del ozono en atmósferas

limpias y los niveles de fondo de este gas.

Figura 3-l Mapa de ubicación de Isla de Pascua.
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3.2 Entorno y paisaje de la estación

Isla de Pascua está ubicada en el océano Pacífico en la latitud 27"S y la longitud i09"W,

con una elevación media de 51 metros sobre el nivel del mar. encontrándose a 3780 Km

de Chile continental en América del sur. Actualmente Isla de Pascua posee una

población de 3991 habitantes (1Nn censo 2002, página web) y su capital es e1 poblado

de Hanga Roa.

El aspecto triangular de Isla de Pascua, tal como se observa en la figura 3-2, es el

resultado de la erupción de tres centros volcánicos principales y alrededor de 70 conos

volcánicos secundarios, que no superar 1os 400 metros de altura (Seruicio Nacional de

Turismo, página web). Estos, junto con el proceso natural de erosión marina,

configuraron su actual forma de aproximadamente 173 km'? de superficie.

A pesar de su origen volcánico, la Isla posee un relieve de suaves lomajes, que contrasta

con sus costas rocosas y accidentadas y la distingue del resto de las islas altas de

polinesia.
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Figura 3-2 Mapa de Isla de pascua (fuente IGM, 2003)
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La flora y vegetación de la Isla de Pascua ha experimentando cambios en los últimos

diez mil años (SERNATUR, ptigina web). Antes de la llegada de los primeros

colonizadores europeos en 1722, se estima que las especies arbóreas rruis importantes de

la isla eran el Toromiro, el Hau hau, Palmas y probablemente el Mrikol, adem¿ís de

dife¡entes especies herbáceas y de helechos. Actualmente, muchas de estas especies ya

no se encuentran en el lugar o ha¡ disminuido en número, debido a la sobre explotación

y expansión urbana.
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A 500 mefros del poblado de Hanga Roa, se encuentra la estación monitora en el

aeropuerto de Mataveri. El aeropuerto posee frecuencias de 8 lrrelos semanales en

temporada alta y 4 en temporada baja (SERNATUR, página web). Junfo al número de

habitantes y su poco desanollo industrial, se considera que existe una mínima influencia

antrópica en las mediciones que allí se realizan desde 1994.

3.3 Meteorología y clima

El clima de la isla es del tipo subtropical con inJluencia oceánica, con precipitaciones

distribuidas a lo largo del año Qnformación entregada por personal de la DMC, 2001).

La temperatwa media anual es de 20,4o C, siendo la máxima absoluta de 31,1" C en

Enero, aunque el mes más cálido es Febrero con 27 ,3" C de temperatura máxima media

(Figura 3-4). La mínima absoluta es de 8,0o C en el mes de Agosto, siendo éste el mes

más frío con 14,4" C de temperatura promedio mensual. Los c ontrastes térmicos son

atenuados por la inercia térmica del océano.
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Figura 3-3 Climatograma Isla de Pascua período 1961-2000

Las precipitaciones ocrüren durante todo el año y están asociadas a la zona de

convergencia del Pací{ico sur (ZCPS), registrándose una precipitación media a¡ual de

1 170,5 mm. El máximo de precipitaciones ocl¡rre en invierno cuando se ven

incrementadas por precipitaciones de origen frontal en conexión con vaguadas profundas

y bajas segregadas (Tones, 199q. A pesar de la poca superficie de la isla, es posible

observar algunas variaciones en cuanto al monto de las precipitaciones en diferentes

sectores de ella. Por ejemplo, en los sectores rn¿is altos de 1a parte noroccidental,

Maunga Tere Vaka, se registra un promedio de 1500 mm. En Poike, sector oriental miís
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seco, existc una media de airededor de 1000 mm (Información entregadu por persotnl

de lu DMC, 2001).

La presión atmoslérica es relativamentc alta. especialmente en prJtnarera y verallo, )a

que la isla sc encuentra influcnciada por el bordc noroccidental del anticiclón del

Pacífico en vetano. En inviemo esta condición se ve disnrinuida, dcbido al

desplazaniento del anticiclón del Pacífico hacia el norte. La hun.redad relativa cs

homogénea, entre los 76 y 81% todo el año.

En la figura 3-5, 1a primera columna se ve la presión para las cuatro estaciones, en la

columna del medio se ve la temperatura y en la columna de la derecha se observa 1a

humedad relativa. La presión atmosférica no muestra mayor v¿uiación durante el año,

mientras que la temperatura muestra una disminución de esta en la kopopausa en verano

y otoño y un aumento en inviemo y primavera. Cerca de la superficie la temperatura se

mantiene sin mayor variación durante el año. Lo mismo se puede decir de la humedad

relativa.
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Figura 3-4 Presión, temperatura y humedad rrlativa promedio para las cuatro

estaciones de ¡cuerdo a los per:ñles medidos en Isl¡ de Pascua
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El fenómeno de El Niño Oscilación del Sur (ENOS), descrito como un fenómeno

asociado entre la atmósfera y el océano Pacífico stJr (Chen y otros, 1996) se caracteriza

porque Ia variación de la temperatura de la superficie del mar y cambios en las

condiciones de la atmósfera, como ar¡mento en los vientos y variaciones de presión

sobre el océano. Este fenómeno incide en una disminución de la temperatura sobre la

isla y un aumento de las precipitaciones. También produce un aumento de la magnitud

de los vientos en la tropósfera alta, aumentando la velocidad de la corriente en chorro,

por lo que intrusiones de aire estratosférico se ven favorecidas (Quintana, conversación

personal). La corriente en chorro subtropical corresponde a vientos que alcanzan

intensidades superiores a 30 m . s-l cercanas a la tropopausa. Esta corriente se desplaza

Hqnedad RolÁliv¿ (%)



hacia el norte quedando sobre Isla de Pascua en los meses de invierno y primavera, tal

como se muestra en la figura 3-6 a un nivel de presión de 200 Wq produciendo vientos

principalmente zonales. En superficie las condiciones de vientos en inviemo son calmas,

mientras que en verano llegan vientos del noreste influenciados por el anticiclón del

Pacífico. En la figura la escala muestra intensidad del vieúo (rapidez) en m' s'1, siendo

los valores positivos en di¡ección este y Ios negativos oeste.

Figura 3-5 Perfil de vientos zonales sobre Isla de Pascua (fuente NCEP-NCAR,

2003 página web)
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3.4 Instrumentación

En Isla de Pascua se han utilizado dos modelos de ozonosonda. Desde Octubre de 1994

hasta el año 1997 fue el OS815-N. Desde entonces se ha usado el sensor de ozono CCE

6,48, adosado a r.m radiosonda Microcora Váisála, modelo RS 80-15 GE de sondeo

automático, que realiza mediciones de presión temperatura y humedad relativa (Torres,

conversación personals. Ambos senso¡es funcionan con el principio descrito por

Komhyr (1969).

Figura 3-6 Esquema de la sonda tipo celda de concentración electroquímica CCE

(fuente Smith, 1998).
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El equipo mostrado en 1a figura 3-7 incluye, además de los sensores mencionados

anteriormente, un sistema de posicionamiento global (en Inglés GPS) y transmisor de

400 Mhz. La alimentación del sistema es a base de una bateda activada por agua de 12

V mienfras que el sistema completo es llevado con globos TOTEX CR 1200, incoloros,

de 2000 g. El equipo fue diseñado para realizar mediciones cuantitativas de la

concentración de ozono en la atmósfera, desde el nivel del mar hasta una altura de 40

Km o 3 hPa de presión atmosférica.

Un equipo de sondeo de ozono consta de una celda de concentración electroquimica

(CCE), con dos cámaras separadas, unidas por un puente salino. Cada cámara de la celda

cuenta con electrodos de platino que actuan como ánodo y cátodo, respectivamente.

Cada ciámara contiene también, soluciones electrolíticas anódicas y catódicas las cuales

son una preparación exacta de componentes de alta pureza y agua doble o tri destilada.

Las soluciones utilizadas en la celda electrolítica son:

Yoduro de potasio (KI)

Bromuro de potasio (KBr)

Fosfato de Sodio monohidratado (NaHzPO¿ ' Hu O)

Fosfato de sodio dodecahidratado (NaHzPO¿ 12 H2O)

Fosfato de sodio heptahidratado §aH2POa '7 HzO).

Estos compuestos deben estar disueltos en cantidades precisamente medidas para

preparar 1000 ml de solución al 2 o/o.La cámara catódica lleva 50 ml de la solución

antes preparada mientras que la s olución anódica se debe s aturar con c ristales de KI.

.15



Para comprobar esto, se debe agitar vigorosamente hasta comprobar que los cristales de

KI no desaparecen.

El aire con ozono es inyectado por una bomba peristáltica de teflón de bajo roce y se

hace burbujear en la solución de 1a cámara catódica (3.1). Luego que la concentración de

12 ha aumentado, se generan las reacciones 3.2, 3.3 y 3.4 (Konthyr, 1969).

Las reacciones involucradas son las siguientes:

2KI + O¡+H2O ---+ 2KOH + Iz + Oz

La semireacción en la cámara anódica es:

(3.1)

3 I- ---+ I.- + 2 e-

Mientras que en la cámara catódica la semireacción es:

(3.2)

Iz + 2e' --» 21"

Dando una reacción de oxido reducción total, según:

(3.3)

3I' + lz ---+ I:- + 2I- (3.4)

Esta reacción ocrure por las üferencias de concentración entre las dos cámaras- La

cámara anódica, al encontrarse saturada de iones I-, entrega electrones para que se

produzca la reducción del 12 generado en la cámara catódica. En síntesis, por cada

molécula de 03 que ingresa a la cámara catódica se generan dos electrones. De acuerdo a
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esto se puede calcular la diferencia de potencial generada entre las dos celdas, utilizando

la ecuación de Nerst:

E= -0'0591.to
2

(ar).1, (or)' .f
(a).1, (or)'.r (ecuación 3-l)

donde a1 y o2 son la actividad de los iones triyoduro y yoduro e n la c ámara anódica

mientras que a3 y a4 son las actividades del yoduro y el yodo. Se puede considerar la

concentración igual a la actividad de los iones debido a que se utilizan soluciones

diluídas.

Los factores que afectan las mediciones de ozono son:

La estequiometría de la reacción 3.1, la que es dependiente del pH. Esta se debe

mantener a un pH de 7, para que la reacción sea l: l, por lo tanto, depende de la solución

tampón que se utilice para mantener el pH constante.

- La concentración de I' influye en el resultado de la medición. Por ejemplo, una

solución de KI al 2 0/o no posee un effor considerable en la medición de ozono, de

acuerdo a calibraciones realizadas por Komhyr (1969), mientras que una solución de

1,5 oA de KI tiene un error de I 2,5 oA, por lo que se debe tener cuidado con posibles

evaporaciones que afecten la concentración de KI en 1a solución.

- Flujo, temperatura y tamaño de burbuja del aire int¡oducido en la solución catódica.
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- Presencia de gases interferentes como dióxido de azufre (SOz) y cloro (Clz), los

cuales pueden disminuir o aumentar la medición de la concentración de ozono

respectivamente (Thompson y otros, 2002; SPARC,l998 página web).

En general, el tiempo de respuesta para rma CCE varía e ntre 20 y 30 segundos. Este

pmámetro indica posibles diferencias en la distancia del punto de toma de muestra y el

lugar donde se envía la señal resultante.

Para una temperatura dentro de la CCE más fría que 25'C a una entrada de ozono con

una concentración de 14,2 ppbv el tiempo de respuesta aumenta de 24 a 54 segundos

(Komhyr, 1969).

Tabla 3-1 Rango en el tiempo de respuesta (Komhyr, 1969)

ozono en ppbv
Sensibilidad en el tiempo de respuesta (s)

Alta Baja

7,1 24 20

14,5 26 20

30,1 25 20

48,3 21 20

Los límites de detección del equipo, medidos en unidades de corriente son especificados

en la tabla 3-2:
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Tabla 3-2 Sensibilidad y precisión del método (Váisála, 1991)

Rango de trabajo* 0a8pA

Precrsión + 0,01 pA

Resolución 0,003 ¡LA

I Rango de temperatura 5 a 60 "C

Para obtener 1os límites en rmidades de razó¡ de mezcla se debe utilizar la ecuación 3-2,

obteniéndose en unidades de partes por billón en volumen (Komhyr, 1969):

ppbv(o,)= !94 i Ecuación 3-2

donde I es la corriente en ¡rA, r¿6" es la corriente medida por el equipo, /ás es la corriente

base del equipo, Zes la Temperatura en 'I! P es la presión en mb y F es el flujo de aire

enml' s-l siendo i = i,¿, - i 6"

Para calcular la concentración de ozono empleando este método se debe considerar la

variación de la temperatura y la presión y, dependiente de ésta, el flujo de entrada de ai¡e

a la celda catódica. Cálculos realizados por Komhlr (1969), muestran que para una

bomba con un volumen muerto de 1/5 del volumen total del cilindro y r.rna presión

ejercida de 2 cm de columna de agua, la disminución de1 flujo de entrada es de 0,45%o a

una alttua de 100 hPa y de 10oA a 5 hPa.

La tabla 3-3 muestra el tipo de detectot, rango de medición, resolución y ce¡teza de

medición, para los cálculos de presión, tempsratura y humedad, en una muestra de aire.
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Tabla 3-3 Características de las partes de la radiosonda. (Váisála, 1991)

La operación y mantención del equipo se describe en el anexo C.

Tipo de sensor
Rango de

rnedición
Resolución Incelleza

Presión
Capacitive

aneroid

1060 a 3 mb 0,1mb +/- 0,5 mb

Temperatura
Capacitive

Bead

+60 a -90 'C 0,1 "c +/- 0,2 "c < 1"c

sobre 10 mb

Humedad

HUMICAP

thin film

capacitor

0a100%RH 1%RH +l- 2 0/o Rll
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Representatividad y Tendencias

Los datos obtenidos de las mediciones en Isla de Pascua entre los años 1995 y 2001 se

han analizado en términos de su representabilidad y tendencia. En 1a primera parte de

este capítulo se describen los resultados del análisis de representatividad y en la segunda

parte de este capítulo se realizará un análisis de tendencias.

4.1.1 Análisis de representatividad.

a, Descripción de los Datos

Durante el período comprendido entre Enero de 1996 y Diciembre de 2001, la Dirección

Meteorológica de Chile (DMC) realizó en Isla de Pascua un total de 94 sondeos de

ozono, de los cuales 68 fueron utilizados para el análisis que aquí se presenta. Veintiséis

(26) de los sondeos realizados fueron excluídos de este análisis debido a que no

alcanzaron una altura suficiente para la observación completa de la tropósfera y

estratósfera baja, llegando muchos de ellos solo hasta una altura de 1000 m

aproximadamente. En la siguiente tabla se detalla el número de lanzamientos válidos por

año y por estación. Se consideran válidos aquellos sondeos que alcanzan el nivel de
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presión de 70 hPa pues cubren toda la tropósfera que es 1a zona que interesa estudiar en

este trabajo.

Tabla 4-1 Número de sondeos por estación y por año (DMC)

Año Verano

(D*EF)

Otoño

(MAM)

Inviemo

(JJA)

Primavera

(soN)

Total

7996 4 11 12 7 34

t997 9 l0 4 0 23

1998 0 0 I 3 4

1999 I 2 I 0 4

2000 1 0 0 0 1

2001 0 2 0 0 2

Total t5 25 18 10 68

xmes del año anterior. Las letras corresponden a los meses de la estación
respectiva.
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Figura 4-l Mediciones de Ozono por mes - Isla de Pascua, período 1995 - 2001
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Fecha de medición

Cabe señalar qr-re la mayoría de los sondeos se realizaron durante los años 1996 y 1997.

En los años posteriores, los lanzamientos dejaron de realizarse con frecuencia semanal

debido a restricciones presupuestarias. Esto se ve en la figura 4- l donde se representa el

mes en que al menos un sondeo fue realizado. Ya en el año 1998 se desarrolló un plan de

lanzamientos el cual consistía en realizar un sondeo durante otoño e inviemo v dos

durante primarera y verano. todo coincidente con la pasada del satélite ensef Uet,

(Torres, conversación personal). Este plan no se cumplió a cabalidad debido a fallas en

el sistema computacional y la diñcultad que presentaba repararlo debido a la lejanía del

lugar.
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Figura 4-2 Perfiles estacionales con los datos de la DMC
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La figura 4-2 muestra los perfiles promedio de 03, Temperatura y Humedad relativa

para el período 1996- 2001. Aquí se observa una mayor amplitud de la variarza durante

primavera, en la zora cercana a la tropopausa, y el leve aumento de las concentraciones

de ozono en la mediana troposfera (500 hPa) en verano y primavera.

Los perfiles de temperatura muestran una disminución con la altura hasta un nivel de

presión de aproximadamente 50 hPa, donde la temperatura comienza a aumentar lo que

corresponde a la tropopausa.
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Las curvas de humedad relativa evidencian una marcada disminución de esta por sobre

los 800 hPa de presión. También se ve la anticoruelación que existe entre la presión

parcial de ozono y la humedad relativa, hasta el nivel de presión de 800 hPa.

Paralelamente, IaNASA (en Inglés N ational A eronautics and Space Administration),

realizó sondeos similares en e1 lugar, iniciando estos en Julio del año 1995 (datos

publicados en www.wuodc.org). Los datos están disponibles hasta Mayo del año 1997 y

constan de un número de 57 lanzamientos utilizados para el análisis aquí presentado, de

un total de 74 (Tabla 4-2), eliminándose 17 con el mismo criterio de altura empleado

para los sondeos realizados por la DMC.

En el análisis de representatividad se utilizaron un número de 68 r,uelos realizados por la

DMC entre 1996 y 2001 y para la estimación de tendencias, estos fueron combinados

con los s ondeos de la NASA para o btener mayor tiempo de muestreo, a¡alizando 7 9

vuelos en total desde 1995 a 1997.

Tabla 4-2 Número de sondeos por estacién y por año. Vuelos NASA

*mes del año

respectiva.

anterior. Las letras corresponden a los meses de la estación

Año Verano

(D*EF)

Otoño

(MAM)

Inviemo

(JJA)

Primavera

(soN)

Total

1995 0 0 2 5 l
1996 4 10 11 6 31

1997 10 6 3 0 19

Total 13 16 16 11 51
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i.l. Per{il tipico de ozono sobre Isla de Pascua.

Para conocer la distribución de los datos se construyó un histograma (figura 4-3) en la

cual se pueden ver variables como 1a altitud, el tiempo de vuelo, presión atmosfé¡ica en

hPa, temperatura en oC, humedad relativa y presión parcial de ozono en mPa .

Figura 4-3 Histogranas de muestreos
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Observando el histograma de ozono, se puede apreciar que la mayor frecuencia de

medición toma valores de ozono de 1 a 4 mPa, los cuales son típicos de la tropósfera y la

estratósfefa baja. De este gráfico también se desprende que solo unos pocos muestreos

realizados alcanza¡on a medir sobre 15 mPa de presión de ozono, esto es, en la

5(x) 10tx) -50



estatósfera a una altura aproximada de 35 Km de altitud. En efecto, la distribución del

tiempo de vuelo, muestra que alrededor de 3000 muesheos duraron 4000 segundos

mientras que muy pocos estuvieron sobre los ocho mil segundos en el aire.

Coincidentemente, los histogramas de altitud y presión muestran que prácticamente

todos los muestreos recolectan datos a nivel de superficie y que muy pocos alcanzan los

35 Km de altura.

Los sondeos realizados en Isla de Pascua entregan información sobre la cantidad de

ozono que hay a cada nivel de altura. Estos datos pueden ser expresados en rmidades de

razón de mezcla (ppbv) o en unidades de presión parcial de vapor (mPa).

"Perfil Típico" sugiere la idea de común y frecuente. Esto es expresado en término de

medidas estadísticas como promedios y desviaciones típicas, es decir, un indicado¡ del

valor central de una distribución de datos y un indicador de la distribución de la

dispersión, como se muestra en la figura 4-3. Si las distribuciones de 1os datos fueran

gaussianas entonces el promedio aritmético y la desviación típica darían una estimación

perfecta del sondeo típico para la Isla de Pascua. Sin embargo, como se mostró en la

Figura 4-3, las distribuciones no son gaussianas. De esta forma se tienen que considerar

oÍos instrumentos estadísticos para determinar como típico el sondeo más probable. Las

herramientas consideradas en este trabajo son el análisis de componentes principales y el

análisis de conglomerados (En Inglés "clusters").

Un promedio aritmético de sondeos de ozono es el que se muestra en la figura 4-4. En

este tipo de representaciones se obtiene como resultado el valor medio de los datos, sin
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embargo se pierde información sobre períodos de máximos o mínimos en la

concentración de 03.

Figura 4-4 Perfil mediante promedio aritmético

Los perfiles obtenidos mediante el análisis de componentes principales es el que se

muestra a continuación y se explican en el anexo D.
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Figura 4-5 Perfil de la primera componente principal que explicar el 50,37o de la

varianza de los datos

El perfil mostrado en la figura 4-5, agrupa el 50,3 %o de la varianza de los datos. El resto

de la va¡iabilidad es explicado por el resto de los componentes, tal como se muestra en

la tabla 4-3.

Tabla 4-3 Varianza explicada para cada componente

Componente Yo Y ariarza Var. Acum. o/o

1 50,3 50,3

2 15 q 66,2

J 8,9 75 I

4 1q 79,0

5 3,2 82,2

0

^ 100

3 zoo

- 3nn

'E 4Bo

p soo
a ^^^o buu

= zoo
lt_: BUU

= 9oo

1000

3 ,Pu 4

59



Et análisis de conglomerado agrupa a los welos que más se asemejan entre sí

cumpliendo con que tengan 1a menor varianza interna y que considere grupos que

maximicen sus diferencias, esto es, que tengan la mayor varianza promedio entre los

grupos.

Figura 4-6 Perfil del primer grupo y que reúne al 20,7 70 del total de sondeos

analizados.

El análisis de conglomerado dio como resultado la existencia de tres (3) grupos que

explican el 7 5,1 yo de la variatua de los datos. Los perfiles promedio para estos gupos

se muestra a continuació n.
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Figura 4-7 Perfiles promedio para los tres grupos obtenidos mediante análisis de

conglomerado.

Hay que hacer notar que los arálisis de conglomerados se han mostrado útiles para

identificar los procesos ffsicos y químis65 que explic¿n los datos, como intrusiones

estratosfericas y destrucción fotoquímica. En efecto, la figura 4-8 (tabla Alexo D-1)

muestra la distribución estacional de los conglomerados identificados para los datos de

Isla de Pascua. Los datos del grupo I corresponden a la estación fría. Este perfil posee

una constancia en altura hasta 850 hPa donde aumenta su concentración disminuyendo

desde los 700 hPa. Cerca de los 200 hPa de presión comienza el aumento en la

concentración de ozono siendo éste ozono estratosferico. El perfil de este grupo es el que

más se asemeja al perfil aritmético. Los datos del grupo 2 se distribuyen a lo largo de

todo el año pero son los que caracterizan los muestreos con mayor concentración de

o
100

§ ,oo
9 sooce 400og 500
o-o 6O0tl
6 7OO

Z 8oo

900
1000

-G1 
"-- G2 

-G3

61



ozoflo en superflcie. Algunos de los datos de este $upo corresponden a la época de

quema de biomasa por lo que es posible un aumento del ozono a esa altura. Sobre el

nivel de altura de 700 hPa, el perfil de ozono no difiere de los perfiles de los otros

grupos hasta el nivel de presión de 300 hPa. Los datos del grupo 3, pertenecientes a la

estación cálida, muestran el mínimo en la concentración de ozono en la baja tropósfera,

debido a la llegada de vientos tropicales libres de NO*, lo que incrementa las reacciones

de destrucción de ozono. Luego, los perfiles del grupo 3 muestran que el ozono va

aumentando progresivamente hasta el nivel de presión de 600 hPa. El perfil de este

grupo posee un máximo en la presión parcial de ozono cercano a 1a t¡opopausa. Esto

puede deberse a intrusiones de aire estratosférico rico en ozono. El aumento de la

presión parcial de ozono a una altura nuís baja sugiere entradas de ai¡e estratosferico.

Figura 4-8 Distribución estacional de sondeos,
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La observación de 1as figuras 4-4 a 4-6 revela que no hay m ayor diferencia entre los

perfiies aritmético, componentes principales y análisis de conglomerado, por lo que para

este análisis dada la poca variabilidad sinóptica que caracteriza a Isla de Pascua no

habría diferencia ent¡e los diferentes métodos. Sin embargo, el análisis de conglomerado

puede indicar 1a existencia de procesos de escala sinóptica como el ocurrido el 4 de

Mayo de 1997 y qu.e se muestra en las figuras 4-9 y 4-10. La ocurrencia de procesos de

intercambio entre estratósfera y tropósfera se ilustra para una situación en Mayo de 1997

(Figuras 4-9 y a-10). Este sondeo pertenece al conglomerado l. La Figura 4-9 indica el

paso de una vaguada proñrnda según se puede inferir de los valores estuatosféricos,

mayoies a 1,5 WP, de vorticidad potencial (VP). El perfil de ozono correspondiente (4

de Mayo), se muesha en la Figura 4-10.
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figura 4-9 Vorticidad potencial generada entre el 2 y el 7 de Mayo de 1997, debido

al paso de una vaguada profunda.

Figura 4-10 Perfil de ozono en ocurrencia de una infrusión de aire esfratosférico

para el día 4 de Mayo de 1997.
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En la figura se puede ver el aumento de la presión parcial de ozono a un nivel de entre

200 y 300 hPa, esto atribuido al paso de una vaguada profunda.

La variación estacional de ozono se puede obtener promediando aritméticamente los

welos por estación, obteniendo la curva de la figura 4-11.

Figura 4-11 Variación estacional de ozono en mPq para cuatro niveles de altura

que corresponden a los niveles de presión 10001 500' 150 y 70 hPa.
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La figura muestra la va¡iación anual promedio del período 1995-2001, para cuatro

niveles: tropósfera baja (1000 hPa), media (500 hPa) alta (150 hPa) y estratósfera baja

(70 hPa). Aquí se puede ver el progresivo aumento de la presión parcial de ozono
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durante los meses de inviemo, alcanzando el máximo en los meses de primavera. El

máximo primaveral se asocia, por un lado, a la presencia de la coniente en chono

subtropical que favorece las intrusiones estratosféricas y, por otro lado, al impacto del

ozono de origen fotoquímico formado viento debajo de las zonas donde ocurre quema de

biomasa. El m ínimo e stival se asocia, por una parte, a 1a influencia de masas de aire

pobres en NO* que favorecen la destrucción fotoquímica de ozono y, por otra parte, la

menor frecuencia de vaguadas profundas que favorezcan las intrusiones estratosféricas.

Es interesante comparar la variación anual de la concentración de O: medida cerca de la

superficie en Isla de Pascua y la observada en una zona urbana como Santiago de Chile.

Ello verifica los diferentes procesos responsables de la presencia de ozono.

La Figura 4-12 muestra el ciclo estacional observado en ambas estaciones en los años

1,997 y 1998. En el caso de Santiago, se considera el promedio aritmético de los

muestreos realizados a las 17 ho¡as en la estación Las Condes de la red MACAM 2 que

coincide con la hora de welo de los ozonosondas en Isla de Pascua. La comparación

hace evidente el carácter de atmósfera en condiciones poco perturbadas de Isla de

Pascua y las condiciones de contaminación de Santiago. Mientras que en Pascua se

observa un promedio a¡ual en tomo a los 15 ppbv en Santiago ese promedio alcanza

valores casi estratosféricos cercanos a los 50 ppbv. Esta diferencia se agudiza en verano

cuando en Pascua se observa el mínimo y en Santiago el máximo en ozono. En verano,

la emisión de NO^ e hidrocarbu¡os en Santiago proveniente. principalmente de la quema

de cornbustibles fósiles, y la mayor cantidad de luz solar en estos meses, incentiva la

fonnación fotoquímica de ozono. En Isla de Pascua en tanto, al no haber gran cantidad
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de NO* las reacciones de destrucción de ozono se ven favorecidas disminuyendo su

concentración. En invierno se ve un mínimo en la razón de mezcla de ozono en la ciudad

de Santiago debido a que a la ho¡a de muestreo la cantidad de luz solar es menor que en

verano, por lo que la producción de O¡ se ve disminuid¿. En el Isla de Pascua en tanto,

como se ha indicado, prevalecen procesos de mezcla desde las capas superiores que

aumentan las concentraciones de ozono en las capas inferiores.

Figura 4-12 Comparación medición de ozono en Isla de Pascua y Santiago Los

datos de Santiago fueron obtenidos de la página web del ministeúo de salud.
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4.1.2 Tendencias

Los análisis que se harán a continuación indica¡an si existe o no uftl tendencia temporal

en la concentración de ozono durante el período comprendido entre Octubre de 1995 y
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Febrero de 2001 para Ia tropósfera baja, media, alta y la estratósfera baja, presentándose

los valores de ozono en unidades estandaúzadas, esto es una medida de la sin-rilitud del

valor con respecto a la media.

La pendiente de la ecuación de la recta mostrada en cada uno de los gráñcos (figuras 4-

13 a 4-16) es la tendencia. Se observa una leve tendencia a la disminución de la presión

parcial de ozono en la tropósfera baja y en la estratósfe¡a baja y leves tendencias

crecientes en 1a tropósfera media y a1ta. Sin embargo, al aplicar el test de Montecarlo

(para más detalles ver Anexo E) a 1as tendencias estimadas, se constata que éstas no son

significativamente distintas de cero en todos los niveles lo que indica que no existe

aurnento ni disminución en la concentración de ozono considerable. Además, dado qué

solo se cuenta con unos pocos años de datos y tomando en cuenta la variabilidad

interanual de 1os datos, se estima que ur análisis de tendencias es meramente indicativo

en este estudio.
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Figun,l-13 Tendencie en lr tropósfer¡ baje e lllfll hPe

Figura ,l-14 Tetrdetrcia en le tropisfcra mcdir e flO hP¡
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Figure,l-15 Tendencia en la tropóefen dte ¡ lf) bPr

Figura 4-16 Tendenci¡ en le estratósfen bej¡ ¡ 70 hP¡
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Si bien el número de años en estudio no es suhciente, a manera exploratoria se realizó

un análisis de terciles, el cual entrega inlormación acerca de tendencias interanuales.

Suponiendo una distribución de datos tipo gaussiana se esperada que los valores más

típicos se agntparan en el segundo tercil. En el primer y tercer tercil se encuentran

entonces, valores alejados de la media. Esto se obtiene mediante el cálculo de las

anomalías estandarizadas, que es una medida de la similitud del valor con respecto a la

media. Si el valor es positivo significa que la c oncentración medida es m ayor que el

promedio y si la anomalía estandarizada es negativa significa que la concentración es

menor. Este análisis se rcalizó paru los cuatro niveles atmosféricos, agrupándolos en

ventanas móviles de 10 vuelos. Si la ventana móvi1 posee 6 o más vuelos anómalos

dentro del total de 10, se considera que ese conjunto difiere del promedio.

Figura 4-17(a) Frecuencia de anomalías en Figura 4-17(b) Frecuencia de anomalías

en la tropósfera bajala tropósfera baja
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Figura 4-18(a) Frecuencia de anomalías en Figura 4-18(b) Frecuencia de anomalías

la tropósfera media en la tropésfera media

Figura 4-19(a) Frecuencia de anomalías en

la tropósfera alta
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Figura 4-19(b) Frecuencia de anomalías

en Ia tropósfera alta
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Figura 4-20(a) Frecuencia de anomalías en

la estratésfera baja
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Figura 4-20(b) Frecuencia de anomalías

en la estratósfera baia
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Para la tropósfera baja (figuras 17 a y b) las anomalías no son significativas, por lo que

se podría afirmar que la concentración de ozono más típica es la reflej ada por el

promedio de los valores durante todo el período de muestreo.

Para la tropósfera media se aprecia que existe una leve tendencia al aumento de las

concentraciones por sobre la media, tal como se indica en la figura a-l8(b), a finales del

año 1999. Para el primer tercil (figura 18(a)) sigue siendo la concentración promedio 1a

más típica a esta altura.

En la tropósfera alta se aprecian dos anomalías signifcativas en el primer (figura 19(a))

y tercer tercil (figura 19(b)) respectivamente. En el primero se puede deducir una

disminución de ia concentración de ozono por lo menos durante un mes en Marzo de
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1997. En el tercer tercil existe un aumento de ozono por sobre el promedio en Enero de

1997 y a fines de 1999.

En la estratósfera baja se puede apreciar un aumento en la presión parcial de ozono entre

Julio y Diciembre del 1996 (figura 20(b)). A este ef-ecto le sigue una disminución

importante entre 1999 a 2001 (figura 20(a)). Esto podría hacer suponer un

comportamiento cíciico aperiódico del ozono esffatosférico, asociado a la variabilidad

interanual, esto es que períodos de máximos o mínimos dependen de la climatología del

año, la cual no es constante necesariamente.

En resumen, el análisis r ealizado indica que no existe una mayor d iferencia e ntre los

perfiles aritmético, de conglomerado y grupos principales, Sin embargo, realizar

cálculos aritméticos puede llevar a perder información acerca de procesos de escala

sinóptica como son por ejemplo la presencia de una corriente en chorro. Estos análisis

indican una mínima influencia antrópica, por lo que puede establecerse que esta estación

entrega datos representativos de condiciones de fondo. Por otro lado, no puede

establecerse un a umento o disminución de 1a tendencia en 1a c oncentración de ozono

pero sí se puede observar variaciones interanuales mediante el análisis de terciles,

realizado para el período en estudio.
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5 CONCLUSIONES

Del análisis de los datos recolectados por la DMC en Isla de Pascua, dentro del

programa de vigilancia global de la atmósfera (GAW) establecido por la OMM, sondeos

que fueron realizados entre los años 1995 a 2001, concer,trándose en 1os años 1996 y

1997, ya que ia mayor parte de los sondeos se realiza¡on en estas fechas, se ha podido

establecer que:

E1 promedio aritmético obtenido puede considerarse como perfil típico ya que la

diferencia enffe las distintas técnicas, vale decir, promedio aritmético, análisis de

componentes principales y de conglomerado, no resultan ser sigrificativas.

Los datos recolectados en Isla de Pascua entre el periodo 1996 a 2001, se

consideran rep¡esentativos de condiciones de fondo sin influencia antrópica

perceptible.

El análisis de tendencias lineal s¡,giere una aumento en las concentraciones de

ozono en la tropósfera media y alta sobre 
"I 

pe.íodo 1995 y 2001, mientras que

en la tropósfera baja y estratósfera baja se ve una tendencia a la disminución. Sin

embargo, estas tendencias son sólo aparentes pues no son significativamente

distintas de cero. Además, lo corto del período de análisis y la gran variabilidad

interanual de las condiciones meteorológicas en toda la zona de estudio, la

confiabilidad a cuaiquier análisis de tendencias es limitado. No obstante, un
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análisis exploratorio de terciles sugiere tendencias asociadas, en efecto, al

fenómeno de ENOS.

. Respecto de los fenómenos fisicos que explican la distribución de ozono medida

en Isla de Pascua, destacan en verano la prevalencia de procesos que inducen 1a

destrucción fotoquímica de ozono y en inviemo Ia influencia de procesos de

mezcla desde la tropósfera alta y \a estratósfera baja. Así, durante el año 1a

posición de la corriente en chor¡o subtropical varía, desplazáLndose hacia el norte

en primavera, c ruzando sobre Isla de P ascua. El paso de esta corriente g enera

vórtices y un rompimiento o inflexión en la tropopausa permitiendo la entrada de

ozono desde la estratósfera hacia la tropósfera superior, contribuyendo de esta

manera al máximo de ozono en la tropósfera superior. Cuestión que se constata

en los perfiies obtenidos mediante el anáisis de conglomerado para las fechas de

ocurrencia de este fenómeno. Otro fenómeno que podría contribuir al máximo

primaveral es el transporte de ozono de origen fotoquímico asociado a la quema

de biomasa en los trópicos. Durante el verano, correspondiente al grupo tres del

análisis de conglomerados, se observa un mínimo en la presión parcial de ozono

en todos los niveles. Aquí se identifica como proceso responsable la ausencia de

NO* en las masas de aire que arriban a Isla de Pascua, lo que favorece la

destrucción fotoquímica del ozono troposferico.

Para tener una idea de la e stacionalidad del ozono sobre Isla de Pascua es necesario

cumplir con el plan de muestreo establecido, el cual da mayor énfasis al comportamiento

del 03 en los meses de las estaciones de primavera y verano. El mayor número de
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muestreo en estos meses se debe a que en primavera se produce un aumento en la

concentración de ozono foposférico en todo el hemisferio, mientras que en verano se

produce la destrucción fotoquímica de O3.

Para mantener la estación de Isla de Pascua como un lugar representativo de condiciones

de fondo en el nivel de ozono y donde la realización de mediciones no se vea perturbada,

es necesario mantener controlada las emisiones de dióxido de azulre (SO2) y de cloro

(Cl2), ya que el instrumento empleado en la medición de 03 sobre Isla de Pascua es

sensible a la presencia de los gases mencionados anteriormente, promoviendo la

reacción inversa para el caso del SO2, lo que llevaría a una menor medición de 03. En el

caso del Cl2, se promueve 1a oxidación del yoduro (I-) a yodo (I2), lo que produciría un

aumento en el nivel de ozono medido. Estudios realizados indican que la desviación

producida es de 0,07o/o por año, ya que estos gases han estado aumentando debido a la

quema de combustibles fósi1es (SPI.RC 1998 página web).
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ANEXO A: El radical OH en la química de la tropósfera

El ozono (O) juega un papel muy importante en los procesos oxidativos de gases

reducidos de la baja atmósfera (Crutzen, 1995), pa*icularmente a través de la formación

de radicales hidroxilo (OH) mediante:

O: + hv --) 02 + O(lD)

O('D) + Hzo -+ 2 OH

1" <3 15 nm (A.i )

(4.2)

El ozono es fotolizado y escindido por radiación solar con longitudes de onda inferiores

a 315 nm. Como producto de el1o, se genera tm oxígeno en estado excitado O(lD) que, al

reaccionar con vapor de agua, forma radicales hid¡oxilo. El OH es responsable de la

oxidación en fase gaseosa de 1a mayor parte de ias trazas atmosféricas.

La concentración promedio del radical OH es entre 2 x 105 a 1x 106moléculas "-'. Esta

concentración varía según la latitud y la época del año. En el trópico, al haber mayor

ca¡tidad de h umedad, se i ncentiva 1a producción de radicales OH mientras que en el

hemisferio norte las concent¡aciones son menores que en el hemisferio sur por 1a mayor

cantidad de contamjnantes atmosféricos como monóxido de carbono (CO) y metano

(CHa) que son los principales sumideros químicos de OH (Crutzen, 1995).
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La mayor cantidad de días soleados en verano incentiva 1a producción de radicales OH

por lo que es en estos meses donde se encuentran las mayores concentraciones (Seinfeld

y Pandis, 1998), encontrándose diferencias entre:

Día (verano) 5-10' 10ó moléculas'cm l

Dia (inüemo) l-5' 106

Noche <2' 10s

La principal función de1 radical OH es la oxidación de compuestos reductores de 1a

atmósfera, principalmente los que poseen átomos de hidrógeno (H). Un ejemplo de estas

reacciones, la constituye la oxidación del monóxido de carbono (Crutzen, 1973):

CO + OH (+ O) ---+ CO2 + HO2

HO2+NO + OH +NOz

NOz+hv -+ NO+O

O+Oz+M * O¡+M

(A.3)

(A 4)

). < 420 nm (A.5)

Neto: CO 1- 2O2 ---+ COr + Ol

(A.6)

(^.7)

Nótese que el radical OH es destruido en la reacción A.3 y reaparece en la A.4, ya que

en la anterior su reactividad aumenta al oxidarse a hidroperóxido junto con el CO y

postedomente reducirse, acelerando la oxidación de gases más reducidos, como es el

caso del NO.

86



La cadena de reacciones anteriores requiere de una concentración sullciente de NO ya

que concentraciones menores a 10 pmol 'mol-I, sumada a la oxidación del CO, podría

llevar a la destrucción de ozono, ya que e1 HO: de la ecuación A.4, no reaccionaria con

NO, sino que con 03 generando radicales OH mediante (Crutzen, 1995):

HOz + O: "'> OH + 2Oz

Entonces el resultado de las reacciones A.3 + A.7, es:

(4.8)

Neto: CO + O: - CO: + O: (A.e)

Otra secuencia de oxidación que produce o destruye ozono según la presencia o ausencia

de óxidos de nitrógeno en cantidad suficiente es Ia del metano. Así en ambientes ricos en

NO, la formación de ozono y formaldehído ocrure en cuestión de minutos (Crutzen,

/999) siguiendo la secuencia:

Neto: CH4 + 4Oz - CH2O + HzO + 2C)¡

CH¿ + OH (+Oz)

CH¡Oz + NO

CH:O + Oz

HOz + NO

NOz + hv

O+Oz+M

---+ CH:Oz + H:O

---+ cH3o + No2

--- CHzO + HOz

-OH+NOz

---+ NO + O (x 2)

---+ O¡ + M (x 2)

(4.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

)'<420¡m (A.14)

(4.15)

(A.16)
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Luego la oxidación del CHzO a CO mediante las reacciones:

CH2O+hv +H+HCO

H + Oz +M ---.> HOr + M

HCO+02-CO+HOz

HO2 + NO + OH + NQ(x2)

NOz + hv --- NO + O(x2)

O + O: * M --+ 03 + M(x2)

), < 350 nur (4.17)

(4.18)

(A.1e)

(4.20)

L< 420 nm (A.21)

Nero: CHzO + 4O2 -., CO + 2 OH + 2 O:

(A.22)

(neto A.23)

Por cada molécula de metano se genera a lo menos tres moléculas de ozono.

Hay que hacer notar que en la serie de reacciones los radicales OH, HO2, NO y NOz

actúan como catalizadores de las reacciones que son características de la fotoquímica

atmosférica.
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ANEXO B: Campaña JOSIE

Durante la campaña JOSIE realizada en el año 1996 se realizaron intercomparaciones

entre los d:iferentes equipos de sondeo de ozono. Para la ¡ealización del experimento se

ubicaron cuatro unidades de muestreo en una cámara de vacío de acero inoxidable de

500 litos (80 x 80 x 80 cm) de capacidad, tal como se muesfa en la figura B-1. Dentro

de esta cámara se controlaron variables atmosféricas, tales como, presión, temperatura,

humedad relativa y concentración de ozono. En esta cámara se ubican cuatro unidades

de muestreo

Figura B-1 Esquema del instrumento utilizado en el experimento JOSIE (fuente

Smith, 1998)
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Para el caso de la presión y 1a temperatura, se pueden hacer variar entre los 1000 a 5 hPa

y entre 300 a 200 "K respectivamente, mientras que la humedad relativa se puede hacer

variar entre un 2oA y txt 95oA (Smit y otros., 1998).

El ozono es generado fotolíticamente mediante iradiación UV obtenida de una lámpara

de mercurio a una longitud de onda de 185 nm. Con esta radiación electromagnética se

produce la fotodisociación de la molécula de oxígeno, la cual reacciona posteriomente

con otra molécula de oxígeno para dar ozono, en concentraciones de 10 a 10000 ppbv.

El ozono producido es diluido para obtener las concentraciones requeridas.

Para verificar la concentración de ozono se utiliza un fotómetro de absorción UV. Para

la calibración de1 vapor de agua se utiliza el higómetro de punto de rocío para

condiciones de mediana (hasta 500 hPa) y baja (1000 hPa) tropósfera mientras que para

condiciones troposféricas de alta y mediana altitud (sobre 500 hPa), se utiliza el

higrómetro de absorción en la banda de Lyman. Este último instrumento se basa en la

medición de H2O debido a 1a emisión del hidrógeno a )"=127,6 nm, en combinación con

la detección de 1a fluorescencia del OH a l"=310 nm, las cuales son generadas por la

fotolisis del la molécula de HzO (Smit y otros., 1998).

Este experimento se dividió en dos campañas, las cuales se realizaron entre el 4 a 13 de

Septiembre de1 2000 y la segunda campaña, que se realizó entre el 18 y 27 de

Septiembre del mismo año. Los participantes de las distintas campañas, con sus

respectivos equipos, se resumen en las siguientes tablas.
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Tabla B-1 Primera campaña JOSIE (fuente JOSIE, página web)

Tabla B-2 Segunda campaña JOSIE (fuente JOSIE, página web)

Paúicipante Lugar de muestreo Equipo

NOAA Climate Monitoring &
Diagnostic Laboratory

(NOAA/CMDL)

Boulder, USA CCE-ozonosonda

Tipo: ENSCI-Z &

SPC.6'

Atmospheric Environment Service

(AES) / Experimental Studies

Division

Ontario, Canadá CCE-ozonosonda

Tipo: SPC-6"

National Institute of Water and

Atmospheric Research (NIWA)

Omakau, Central

Otago

New Zeland

CCE-ozonosondo

Tipo: ENSCI-Z

Research Center Jü1ich GmbH (FZJ) Alemania, Institute

for Chemistry of the

Polluted

Atmospherc.

CCE-ozonosonda

Tipo: SPC-6'

Participante Lugar de muestreo Equipo

NASA/GSFC-Wallops Flight Facility

(wFF)

Wallops Island, USA CCE-ozonosonda

Tipo: SPC-6'

MeteoSwiss/Aerological Station

Payerne (Meteo Swiss/SAP)

Payeme Suiza CCE-ozonosonda

Tipo: ENSCI-Z

University of La Reunion Island La Rcunion Francia CCE-ozonosonda

Tipo: ENSCI-Z

Japan Meteorological Agency (JMA) Tokio, Japón Sonda Japanese

KC96
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Todas los equipos ozonosondas mencionados en la tabla, tienen como principio de

funcionamiento, la medición de la concent¡ación de ozono por medio de celdas de

concentración electroquímica, a excepción de la sonda Japanese KC96 Sonde.

Los diferentes experimentos de simulación enhegan impofiante información sobre el

compofiamiento de los diferentes tipos de ozonosondas, sobre la influencia de 1os

procedimientos de preparación y corrección de datos adquiridos en los sondeos. Los

datos analizados enhegan las diferencias entre cada equipo, permitiendo corregirlos de

manera de obtener perfiles concordantes con los demás.

De acuerdo a esta campaña, el equipo utilizado en Isla de Pascua no posee mayor

diferencia con respecto al patrón de ozono generado en el experimento. Este resultado es

esperable para la tropósfera, tal como se muestra en la figwa2-4.
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ANEXO C: Operación, mantención y protocolo de calibración

Según el manual del equipo utilizado en Isla de Pascua (Vtiistila, 1991), el control del

instrumento debe comenzar entre 3 días a una semana antes de iniciar el vuelo y finaliza

solo minutos antes de comenzar. El protocolo contempla los siguientes pasos:

Chequeo preliminar (3 días a 1 semana), el que considera:

- Limpieza de1 equipo

- Carga de soluciones de muestreo (a 1a hora del muestreo las soluciones deben tener

por lo menos tres días de antigüedad)

- Comprobación de niveles de fondo

- Comprobación del tiempo de respuesta a la medición de ozono.

En e1 día del lanzamiento el chequeo considera:

- Limpieza del equipo

- Comprobación del funcionamiento del equipo en forma acuciosa

- Chequeo de bombas de aire (presión, corriente / voltaje, flujo de aire)

- Características del sensor (corriente background)

- Calibración utilizando el Ozonizador descrito a continuación.

- Calibración del eqüpo con aire bajo en ozono y luego alta concentración de O:

- Registro de corrientes y flujos de aire entregadas por el calibrador.
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El chequeo antes del lanzamiento consta de:

- Cheqr"reo de funcionamiento de bomba, batería y filtros

- Mediciones de coriente de oxigeno y conexiones a ter-¡ninal en tiena (PC).

- Medición de la presión, temperatura y humedad y concenüación de ozono en

superficie.

La calibración del equipo se realiza con una unidad de prueba en tierra que es un

ozonizador modelo TSC-1, el cual genera una cantidad de ozono conocida y se utiliza

para calibrar las soluciones contenidas en 1as celdas antes de cada vuelo.

El procedimiento de calibración, pennite conocer los parámetros como F e 1¿,

(explicados en la sección 3.4) además, de determinar la precisión de los datos

entregados.

Este procedimiento es el siguiente:

o Acondicionamiento de la celda de concentración electroquímica con aire mezciado

con ozono concentrado. Este procedimiento se realiza para determinar el nivel

máximo de corriente que se genera. Los valores son anotados para el cálculo

posterior.

¡ Acondicionamiento de la celda de concentración electroquímica (CCE) con aire libre

de ozono. Esto se hace para conocer el nivel base 16r. La corriente generada no debe

ser superior a0,2 - 0,3 micro amperes.
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. Acondicionamiento de CCE con aire pobre en ozono. Se debe calibrar de manera de

obtener 1a mayor respuesta en corriente, con la menor concentración de ozono. Las

corrientes se registran para cálculos posteriores, además de la temperatura del

laboratorio o sala de trabajo y la humedad relativa.

Chequeo de los componentes eléctricos y de CCE. Esto es para asegr¡rarse que todas las

partes del equipo estén funcionando correctamente, vale decir que el motor de la bomba

funcione, que la corriente este circulando, flujo de aire, etc.

Una vez realizados los procedimientos anteriores se debe comprobar la respuesta de la

calibración de la sonda CCE y el tiempo de respuesta.
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ANEXO D: Análisis de componentes principales y de

conglomerado.

La obtención de los componentes principales es la clasificación los datos obtenidos de

acuerdo a su similitud. Para esto se utilizó el software SPSS (en Inglés, Statistical

Program Software System), con el cual se realizó un análisis factorial utilizando el

método de regresión de la matriz de correlación de datos, obteniéndose de esta forma los

componentes principales. Luego se construyó un índice donde se agruparon las series de

datos de mejor correlación. Esta es una forma de agrupar 1os datos usando la correlación

de cada uno de los componentes, indicando el número de grupos que explicarían de

mejor forma la variación de los datos. Luego de tener los conrponentes principales, se

realiza la fécnica de conglomerado.

Para poder e stablecer el número ideal de grupos, se procedió a r ealizat el análisis de

conglomerado, donde se calcula la vatianza intema de cada grupo indicado por e1

análisis factorial y 7a vaianza promedio entre 1os grupos. De esta forma se tiene una

razón R entre la vananza intema y la externa. Cuando la razón R del grupo n, se estima

similar a R del grupo n+1, se considera que el número de grupos ideal es n.

R- b-
V ext

Ecuacién D-1
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Figura D-l Relación Varianza externa e interna

ozono Pascua 1996/1997

- 
1 VARINf

-.. 2 VAREXT
-€- 3 RazEn

La figura D -1 muestra la varianza intema (línea continua), la vrianza extema (línea

segrrrentada) y la raz6n entre ambas (línea con círculos) estimada para los datos

¡ecolectados en Isla de Pascua. Aqui se considera que la razón del gnrpo 3 es semejante

a la del gupo 4, por 1o que se supone que la distribución de los datos es en tres grupos

que explican el '75,I oA de la vaianza de los datos.

Para los r..uelos realizados por la DMC, por NASA y combinados, en Isla de Pascua se

construyeron matrices de datos interpolando la presión parcial de ozono cada 10 hPa de

presión, desde 1000 hasta 70 hPa. Teniendo las matrices de datos se procedió a calcular

el número de componentes principales y conglomerados con el sofwara SPSS.
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Teniendo la distribución de los datos y conociendo la fecha de cada vuelo, se puede

hacer una distribución por estación, es decir cuales datos corresponden a una estación

determinada. Esto se presenta en la tabla D-1.

Enestatablase t iene e n I a p rimera, cuarta y séptima columna la fechadelvueloen

formato díalmes/año, en la segunda, quinta y octava columna se encuentra el número de

vue1o, onritiéndose los vuelos fallidos, mientras que en la tercera, sexta y novena

colum¡a se ve el grupo a que pertenece dicho vuelo.
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Tabla D-l Fecha de los Yuelos

Fechas Vuelos CltLster Fechas Vuelos Cluster Fechas Vuelos Cluster

06t01196 V1 1 06101196 v20 3 24101191 v39 2

13/01 /96 v2 2 12t07196 y21 3 31.t01191 v40 2

28/01196 V3 1 19107196 v22 3 07t02t97 v4i 2

03102196 V4 1 26t01t96 Y23 3 14102,97 v42 2

03103196 V5 2 02108196 y24 3 28102197 v43 1

09t03t96 V6 2 09/08t96 v25 3 07103t91 Y44 1

16103196 -l 23108196 y26 J 15103t9'7 v45 3

22/03/96 V8 1 30t08t96 Y27 I 23103/97 v46 3

30103196 V9 1 20t09196 y28 I 28103191 Y47 2

12/04t96 v10 3 27109196 Y29 3 13104/97 v48 3

19104196 v11 J 04t10196 v30 I t9t04t9'7 v49 3

26104196 Y12 3 1 8/10/96 v31 1 26t04l9l v50 3

03t05196 v13 3 01.nU96 Y32 3 04t0s/97 v51 1

18105196 v14 3 15111196 v33 3 0glo5l97 v52 3

2610s196 v15 3 29111196 v34 1 31/0sl9l v53 J

02106196 v16 3 06t12t96 v35 1 16106191 v54 3

09/06196 Y11 3 20112196 v36 2 20/06197 v55 3

15106t96 v18 1 04101191 1 28t06t91 v56 3

29t06/96 v19 3 t7101197 v38 2 0704/97 v57 I
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ANEXO E: Análisis utilizando el método de Montecarlo

El método de Montecarlo consiste en la generación de números aleatorios a partir de un

resultado válido (Mosteller, 1916.). Aplicado al análisis requerido de los datos de la

DMC, el método realiza la comprobación mediante el agrupamiento aleatorio de los

datos y el posterior cálculo de la pendiente. Este ordenamiento de los datos puede

provocar la variación del resultado, e1 cual se va graficando. Luego de haber realizado

esta operación 500 veces se estima la pendiente acumuiada con r¡n intervalo de

confianza del 95Yo (Quintana, conversación personat).

Otra forma de comprobar 1a significancia de la tendencia es calculando la correlación de

los datos. Para que la tendencia fuera significativa, el índice de correlación debeía ser R

> 0,2324. Esto se comprueba con la fórmula (Mosteller, 19)6; Quintana, conversación

personal):

R= Ecuación E-1

donde N es el número de datos realizados, que en este caso es 74. De acuerdo a este

calculó, ninguno de los análisis entrega una tendencia.

2
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Aunque el índice de correlación de los datos de cada gráfico hubiera sido mayor al

calculado con la formula, de todas formas no se puede explicar la tendencia ya que la

cantidad de años en estudio no es suficiente para este hecho.
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