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RESUMEN

En este trabajo se muestran los resultados del analisis de las series temporales de la energia solar medida
a nivel del suelo, en la banda de 305 nm, y el espesor de la capa de ozono estratosférico. El rasgo mds
importante es la independencia de los valores de energia a nivel del suelo respecto de la variabilidad de
corto periodo de la capa de ozono, siendo probablemente efectos meteoroldgicos locales los que llevan
el mayor peso de la varianza.
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ABSTRACT

In this paper; the results obtained by analyzing time series of ground level energy of the solar radiation
in the 305 nm band and stratospheric ozone layer thickness are shown. The most relevant feature found is
the independence of the variability of the ground level energy with respect to the short period variations of
the ozone layer, being the meteorological local effects those which more heavily affect the variability.
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INTRODUCCION

Existen evidencias experimentales del progresivo
deterioro que ha sufrido la capa de ozono estratosférico
a partir de la década de los 80 [1-3]. Cada afio en
el hemisferio sur a comienzos de la primavera,
sobre la regidn antértica se produce la destruccién
del mayor porcentaje de ozono estratosférico del
planeta, lo cual ha disminuido el espesor de la
capa de ozono en todas las latitudes; en particular
en latitudes subtropicales tales como Arica la
disminucién estimada es de un 3% por década, lo
que hace que sea de vital importancia el seguimiento
de la evolucion de estas variables, debido a los altos
niveles de irradianza solar UVB que se reciben en
esta zona durante todo el afio.

El incremento de los niveles de UVB es posible
que tenga importantes consecuencias sobre los
seres vivos en la Tierra, debido principalmente al
incremento de la radiacién solar ultravioleta B (UVB:
280-320 nm) atenuada por la capa de ozono [8].
Estas radiaciones tienen suficiente energia para
producir dafios en sistemas bioldgicos aunque, en
condiciones normales, radiaciones de longitudes
de onda menores que 290 nm précticamente no
llegan a la superficie terrestre. Por otra parte, es
importante no solamente medir las dosis eritémicas
que se reciben en un determinado lugar geogréfico,
sino que la energia UV que se recibe efectivamente
anivel del suelo y que tiene la capacidad de causar
dafio bioldgico, tal como, por ejemplo, efectuar
alteraciones del ADN [4-7].
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En este trabajo se presentan los resultados obtenidos
a partir de estudios de series temporales de las
variables energia UVB de 305 nm y espesor de
la capa de ozono estratosférico (obtenidos por la
NASA con el instrumento TOMS), con la finalidad
de observar si con este método se puede establecer
una relacién entre ambas variables considerando
que el espesor de la capa de ozono es muy estable
en este lugar y los niveles de UVB que se reciben a
nivel del suelo dependen también de otros factores
que presentan variaciones mucho mas importantes
tales como, por ejemplo la nubosidad local. Las
mediciones experimentales de irradianza solar UVB
en 305 nm (mW/cm?nm) fueron realizadas en el
laboratorio de radiacién solar UV de la Universidad
de Tarapacd ubicado en la ciudad de Arica
(Lat.: 18° 29’S, Long.: 70° 19°W, 23 m. a.s.l.),
mediante un instrumento GUV-2511 de Biospherical
Instruments, que permite medir siete longitudes de
onda entre los 305 nm y la funcién PAR. Los célculos
fueron realizados para datos obtenidos durante el
afio 2005 entre los dfas 1 de abril (dfa juliano 91)
y el dia 31 de julio (dia juliano 212).

La eleccion del estudio de las series temporales de
la banda de 305 nm se ha hecho en consideracién
a que es la que transporta mds energia y es la mas
sensible al contenido de ozono estratosférico de
la atmésfera; en la vertical del lugar de medicién
se procedi6 a integrar la curva de irradianza para
cada dia y de esta manera se obtuvo la energia solar
UVB que se recibe en Arica a nivel del suelo para
esta banda en j/m? nm.

En el caso de las mediciones del ozono estratosférico,
la medicién con instrumentos satelitales ha
alcanzado gran precision, permitiendo un estudio
permanente de todo el planeta; considerando el
analisis de datos de instrumentos satelitales, TOMS/
EarthProbe [8-9] es una importante herramienta de
andlisis y contrastacién de datos que se encuentra
disponible en la actualidad en nuestro pafs con las
mediciones realizadas con los equipos de tierra
en Arica. Los resultados obtenidos en este trabajo
permitirdn mejorar la calidad de las estimaciones
de las distintas variables de las cuales depende la
radiacién solar UVB que se recibe a nivel del suelo
en esta zona, para que en el futuro podamos mejorar
la prediccién de los modelos empiricos y tedricos
especificos para la regién.

INSTRUMENTACION

El instrumento de medicién de irradiancia solar UV
utilizado en el laboratorio de radiacién solar UV
de la Universidad de Tarapacd fue un radiémetro
GUV-2511 de banda angosta de la Biospherical
Instruments, con sensores calibrados en U.S.A, el
afio 2005, fecha en que el instrumento fue instalado
en el laboratorio. Este instrumento permite medir las
siguientes longitudes de onda: 305, 313, 320, 340,
380, 395 nm, y la funcién PAR. El sensor se encuentra
estabilizado a una temperatura de 40 °C.

SERIES TEMPORALES DEL ESPESOR
DE LA CAPA DE OZONO Y DE LA
ENERGIA EN LA BANDA DE 305 NM

En Arica se obtuvieron mediciones del espesor
de la capa de ozono mediante datos satelitales del
instrumento TOMS/NASA durante el afio 2005.

En la Figura 1 se muestra el comportamiento del
espesor de la capa de ozono entre el 1° de abril y el
31 de julio del afio 2005. El espesor de la capa de
ozono se mide en unidades Dobson (1 DU = 1 Unidad
Dobson = columna vertical de 102 mm de ozono
en condiciones normales). Es notable que para el
periodo considerado existe una clara tendencia al
alza en el espesor de la capa de ozono, se sabe que
consecuentemente existe una disminucién de la
energia UV medida a nivel de suelo; sin embargo,
este es un rasgo climatolégico que no nos interesa
en este estudio pues lo que buscamos son los
efectos de corto periodo de la capa de ozono en
la energia UV.

La Figura 2 muestra la serie normalizada del
espesor de la capa de ozono, para el afio 2005, en
funcién del dia del afio. En el eje vertical se pueden
observar las fluctuaciones del espesor de la capa
de ozono respecto a su valor medio normalizadas
en unidades de desviaciones estdndar, al cual se
le ha restado el promedio climatolégico entre los
afios 1996-2000. Para evitar que la corta extension
de la serie influya en el andlisis, los datos fueron
tomados entre 1 de abril (dia juliano 91) y el 31 de
julio (dfa juliano 212).

169



Ingeniare. Revista chilena de ingenierfa, vol. 19 N° 2, 2011

Datos satelitales ozono-Arica 2005
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Figural. Espesor de la capa de ozono medido en
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Figura 2. Serie normalizada O perfodo 1 abril-31
de julio afio 2005, menos promedio
climatolégico 1996-2000.

La Figura 3 muestra la serie normalizada de la
energia recibida a nivel del suelo para la banda
de 305 nm durante el afio 2005. Se presentan los
promedios diarios en funcién del dia del afio. En el
eje vertical se pueden observar las fluctuaciones de
la serie de energia total diaria respecto de la serie
normalizada de los valores climatoldgicos de la
maxima radiacién diaria para los dias considerados
en unidades de desviacién estdndar ya que no se
cuenta con la serie climatoldgica de la energia.
Los valores climatolégicos corresponden a Arica
entre 1 de abril (dia juliano 91) y el 31 de julio (dia
juliano 212), promedios diarios afios 2007-2010.

A la serie normalizada de la energia de 1a banda de
305 nm se le ha restado el promedio climatolégico
normalizado para evitar que la corta extension de
la serie influya de algin modo.

Respecto de esta metodologia es importante
considerar que el valor medio de los maximos diarios
de radiacién UVB durante el periodo de ocho afios
considerados estd fuertemente correlacionado
con el valor medio de la energia total diaria pues
se eliminan los efectos de corto periodo como la
nubosidad.

La Figura 4 presenta la muestra espectral de la
serie de ozono trabajada tal como ya se indic6, en
funcién de la frecuencia.

La Figura 5 muestra la densidad espectral de la
serie de energia a nivel del suelo, trabajada segin
lo indicado anteriormente.

Energia 2005 normalizada — Valores climatolégicos normalizados
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Figura 3. Serie normalizada, energia banda de 305 nm, periodo 1 abril-31 de julio. Afio 2005 menos

promedio climatolégico 2007-2010.
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Figura 6. Autocorrelaciones y correlaciones cruzadas de series temporales de ozono y de energia.

ANALISIS Y DISCUSION

En la Figura 1 se encuentran representados los
datos satelitales diarios de ozono estratosférico
medidos al mediodia solar sobre la vertical del
lugar de observacién por el instrumento TOMS/
NASA. El ozono presenta importantes fluctuaciones
diarias que oscilan entre un valor minimo de 232
UD y un valor midximo de 272 UD en el periodo
de observacion (dfas julianos 91-212 de 2005);
sin embargo, la tendencia de la curva durante todo
el periodo es sostenidamente creciente, lo cual
representa el comportamiento normal del espesor
de la capa de ozono estratosférico en Arica durante
el periodo bajo estudio.

En la Figura 2 se puede observar la serie trabajada
de manera que se pueda eliminar la tendencia

estacional y los efectos de la longitud de la serie. Del
andlisis de la serie original, se puede observar que
durante el periodo bajo estudio la variable espesor
de la capa de ozono tiene un aumento sostenido
que corresponde al comportamiento normal del
espesor de la capa de ozono estratosférico en esta
latitud del hemisferio sur en las estaciones del afio
correspondientes a mitad de otofio e invierno; en el
caso de esta variable la estacionalidad del afio juega
un rol importante. También se puede observar que en
esta serie temporal durante el periodo bajo estudio
existen fuertes fluctuaciones de periodo muy corto
que, sin embargo, no afectan la tendencia global de
crecimiento sostenido de esta variable.

En la Figura 3 se puede observar en la serie

normalizada de energia recibida a nivel del suelo para
la banda de 305 nm que esta serie en su forma original
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muestra un comportamiento decreciente, lo cual se
encuentra en directa relacién con la disminucion de
la energia solar global que se recibe en esta region
debido a la declinacidn del sol entre las estaciones
otofio-invierno, de acuerdo a la estacionalidad del
afio, aumento de la nubosidad local y del espesor
de la capa de ozono.

En la Figura 4 se muestra la densidad espectral de
la serie de O3 en funcién de las frecuencias. La
importancia de este grafico radica en el hecho de que
en él quedan fielmente reflejadas las contribuciones
en la serie temporal de las distintas frecuencias
(periodos) en la variabilidad de la serie de las
distintas contribuciones.

Estas frecuencias (periodos) pueden ser ligadas
fisicamente a fendmenos conocidos que afectan
al sistema y nos dan una indicacion de la relacion
causal con otras variables. En este caso, existe un
maéximo en la densidad espectral muy pronunciado
en el periodo correspondiente al periodo de 12 dias,
el cual no tiene relacion con el periodo principal de
la energia que es de 20 dias. El resto de los méaximos
observados en el espectro parece ser efecto de otros
fenémenos locales tales como la nubosidad.

En la Figura 5 se muestra el contenido de frecuencias
de la serie de energia en funcién de la frecuencia;
podemos observar que existe un maximo de
densidad espectral en el periodo correspondiente a
20 dias y puede observarse un maximo secundario
correspondiente al periodo de 12 dias.

En la Figura 6 se puede observar que respecto a la
autocorrelacion 0zono-ozono, el resultado obtenido
para la autocorrelacion de esta serie nos indica
que existe dependencia significativa de los valores
anteriores solo hasta el segundo dia, por lo tanto esta
no es una caracteristica que pueda tener relevancia
para modelar esta serie. Respecto a la autocorrelacion
energia-energia, se puede observar que en este caso
existe una clara correlacion, significativa con valores
de hasta cinco dfas, lo que indica que la serie estd
fuertemente autocorrelacionada.

CONCLUSIONES
Se realizaron estudios de series temporales

normalizadas del espesor de la capa de ozono y de la
energia UV en la banda de 305 nm recibida a nivel del
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suelo entre el 1 de abril y 31 de julio del afio 2005, a
las cuales se le han restado los valores climatoldgicos
para cada serie durante el periodo bajo estudio.

Del andlisis de los datos se puede observar que
en general las variaciones de periodo corto del
espesor de la capa de ozono estratosférico no estan
fuertemente correlacionadas con las variaciones de
la energia medida a nivel de suelo en la banda de
305 nm, siendo aparentemente de mucha mayor
importancia los efectos meteoroldgicos locales.
Hay que estudiar entonces la serie de energia en
relacién a fenémenos como la cobertura nubosa y
la presencia de efectos locales como la adveccion
de nubosidad debida a la fuerte conveccién en el
altiplano.

Es importante extender este estudio mediante series
temporales a otras localidades de nuestro pafs,
incluyendo otras variables para poder determinar el
origen de estas importantes sefiales encontradas en
este trabajo dentro del espectro de las series.
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