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Resumen

Desde fines de 1994 se realizan lanzamientos de ozonosondas midiendo el perfil
vertical de O3 en Rapanui (27°S, 109°W, 51 m.s.n.m). Estas observaciones, tGnicas
en la region, estan a cargo de la Direccion Meteorologica de Chile (DMC) bajo el
marco del Programa de Vigilancia de la Atmosfera Global (VAG), dependiente de la
Organizacion Meteorologica Mundial (OMM).

En este trabajo se analizan las condiciones sinépticas asociadas a estos ozonoson-
deos (entre 1994 y 2004), considerandose significativas las vaguadas profundas y bajas
segregadas, a las cuales se asocian los procesos de intercambio entre estratosfera y
troposfera (ITE) que incrementan la presencia de O3 en la troposfera media.

Basado en un anélisis estadistico de agrupamiento se identificaron cuatro tipos
de ozonosondeos caracteristicos de Rapanui. Para cada uno de ellos se construyeron
compuestos de campos meteorolégicos usando como herramienta un modelo atmos-
férico regional y condiciones de borde provistas por datos de reanalisis. Luego, con
estos campos se calcularon trayectorias para identificar el origen de las masas de aire
que arriban a Rapanui, analizando en particular la ocurrencia de fenémenos de ITE.

En general, el perfil caracteristico de Rapanui presenta poca variabilidad (2 mPa
entorno al promedio) intra e interestacional. Esto se ve también reflejado en las
trayectorias que indican la presencia de vientos del Oeste y escasa mezcla vertical.
En primavera, coincidentemente con el posicionamiento de la corriente en chorro
subtropical sobre Rapanui, se observan valores de O3 mas elevados (>50 ppbv so-
bre los 5 km) que el promedio en la tropodsfera entre los 5 km y 20 km, sugiriendo
la existencia de ITE. No obstante, s6lo en conexién con vaguadas profundas y ba-
jas segregadas que, ocasionalmente (17 por afio en promedio), afectan la region, se
distinguen eventos de rompimiento de la tropopausa caracterizados por disminucién
en la humedad especifica y aumento de la vorticidad potencial. Asi, el forzamiento

sinéptico es un factor preponderante en la distribuciéon de ozono sobre Rapanui.
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Capitulo 1

Introducciéon

A fines del siglo XX qued6 de manifiesto la existencia del “agujero de ozono an-
tartico” [Solomon, 1999]. Esta fue una nueva sefial que alerté de los cambios quimicos
producidos en la atmoésfera. Sumado este motivo, surgié la necesidad de establecer
un sistema que cuantificara los cambios en la composicién quimica de la atmoésfera.
Es por esto que la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) establecié una red
de monitoreo a través del mundo con el fin de registrar los cambios en la quimi-
ca atmosférica. En este contexto es de especial interés el ozono, el cual se ha visto
afectado por actividades antropicas [IPCC, 2001].

En Rapanui (27°S, 109°W, 51 m.s.n.m) (fig. 1.1) existe desde 1994 una estacién
regional de mediciéon de ozono. Alli se realizan lanzamientos de ozonosondas que
miden el perfil vertical de las concentraciones de Oz. Analizar estas mediciones e
identificar los patrones sindpticos asociados a ellas, es el objetivo principal de este
trabajo.

El estudio contempla primero un analisis climatologico considerando 95 ozonoson-
das registrados en Rapanui desde 1994. Luego se aborda el andlisis de un caso de
intrusién de ozono estratosférico asociado a una baja segregada. Por dltimo se ana-
liza una campafia intensa de monitoreo realizada en Noviembre de 2003 parte del
proyecto FONDECYT N° 1030809 del cual ésta tesis forma parte.
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Figura 1.1: Ubicacién de Rapanui en el globo. Imagen extraida desde Gooogle Earth.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo principal

Caracterizar climatologicamente los perfiles de ozono registrados en Rapanui me-
diante el anélisis estadistico de los registros, célculo de trayectorias y las situaciones

sindpticas asociadas a estos casos.

1.1.2. Objetivos especificos

» Identificar las situaciones sinépticas a las cuales se asocian los perfiles de ozono

caracteristicos de Rapanui.

= Determinar el origen de las masas de aire que afectan a Rapanui mediante el

calculo de trayectorias en campos meteorolégicos compuestos de escala regional.

» Identificar procesos de intercambio entre estratosfera y troposfera asociados a

las condiciones sinopticas de los eventos analizados.
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» Caracterizar el forzamiento sinéptico presente durante una campana intensa

de ozonosondeos realizada en Noviembre de 2003.

1.2. Hipotesis

De los datos recolectados en Rapanui (seccién 4.1) se establece la siguiente hipote-
sis: “mediante el andlisis estadistico y de trayectorias, es posible establecer una cli-

matologia de las masas de aire que afectan a Rapanui”.

1.3. Estructura y contenido del trabajo

En la seccién siguiente se abordardn los aspectos tedricos de la formacién, des-
truccién y balance de ozono, ademas de definir la estructura vertical de la atmosfera
y la distribucién de ozono en los primeros 40 kilémetros sobre la superficie. En el
capitulo 3 se explica la red global de medicién de ozono (VAG) como también las
estaciones regionales en Chile y principalmente la estaciéon de Rapanui explicando
los métodos de medicién y las campanas realizadas en la isla. En el capitulo 4 se
presentan los datos y se explican los métodos usados para la seleccién de los eventos
y los criterios usados para crear campos compuestos. En el capitulo 5 se presentan
los resultados encontrados y la discusién de estos mediante el anélisis sindptico y de
trayectorias. En el capitulo 6 se resumen los principales resultados y las conclusiones
de este trabajo asi como también las sugerencias para futuros estudios. En el anexo
se aborda una descripcién de la configuracién del modelo de mesoescala para las

simulaciones regionales y trabajos realizados anteriores a esta tesis.



Capitulo 2

Ozono atmosftérico

El ozono (O3) es un gas que se genera naturalmente en la atmosfera de nuestro
planeta en forma de traza'. Su nombre viene del griego ozein por su particular olor,
descrito por C. F. Shonbein a mediados del siglo XIX [Brasseur et al., 1999]. Una
atmosfera con abundante ozono se creia beneficiosa para la salud por sus propiedades
desinfectantes. Este concepto ha cambiado en las ultimas décadas pues el ozono puede
causar efectos nocivos sobre la salud de las personas y plantas [Crutzen, 1995]|. En
Chile, el ozono en altas concentraciones, mayores a 120 ug * m >N en un promedio
de 8 horas, es considerado un contaminante |[Decreto Supremo N° 112/02|. Ademaés,
el ozono es un gas de efecto invernadero cuyos cambios en abundancia afectan el
balance energético de nuestro planeta [IPCC, 2001] pues su absorcion es eficiente en
la banda centrada en los 9.6 um, dentro de la llamada ventana atmosférica.

Por otro lado, el ozono controla la capacidad oxidativa de la atmosfera pues
determina la formacion del radical hidroxilo (OH), el cual inicia la oxidacion de la
amplia mayoria de especies encontradas en la atmosfera [Crutzen, 1995]. También su
capacidad de absorver radiacion ultravioleta (UV') hace del ozono un agente dindmico
pues define la estructura térmica de la estratosfera [Holton, 1990].

En la atmosfera, el ozono se encuentra distribuido en un 90 % en la estratésfera
producido por la fotdlisis del Oy (Oxigeno) y un 10% en la troposfera (fig. 2.1)
producido por la fotélisis del NO, (Dioxido Nitrico) [Crutzen, 1995|. Los procesos
dindmicos (circulacién de Brewer-Dobson) son los mayormente responsables en la
distribucion del ozono, sobre todo en la estratésfera [Holton, 1990].

El intercambio entre estratosfera y troposfera (ITE) es el proceso que provee el

'La razén de mezcla no excede una molécula de la sustancia por un millén de moléculas de aire
[Seinfeld y Pandis, 1998]
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Figura 2.1: Distribucién vertical de ozono en una atmosfera neutral. Adaptada de
[OMM, 1998a].

ozono desde la estratosfera hacia la troposfera, considerandose como el aporte “base”

para las concentraciones de ozono troposférico [Penkett, 2001].

2.1. Ozono estratosférico

La estratosfera es la capa que se encuentra sobre la tropopausa, desde aproxi-
madamente 15 km hasta 50 km sobre la superficie terrestre (fig. 2.2). Se caracteriza
por temperaturas que crecen con la altura. Por ello prevalece la estabilidad estatica
v los movimientos verticales se ven inhibidos. Esta caracteristica se explica por la
presencia de O3 cuya absorciéon entre 280 y 320 pm (UV B) induce el calentamiento
de la capa con un gradiente vertical de 6 °Kkm~' [Holton, 1990].

En general la circulacién en la estratosfera estd dominada por movimientos del
Este en el hemisferio de verano y desde el Oeste en el hemisferio de invierno (fig.
2.3) [Holton, 1990]. La circulacién meridional que predomina entre la tropésfera y
la estratosfera es llamada circulaciéon de Brewer-Dobson, la cual describe un ascenso
en los tropicos por movimientos convectivos desde la troposfera hacia la estratosfera

y un descenso en la zona polar (fig 2.4). Esta circulacién determina el transporte de
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masas de aire hacia latitudes altas desde el Ecuador, donde la produccion de ozono
es mayor que en otras latitudes por la gran radiacion incidente. Ademas, es en el
Ecuador donde se introduce mayor oxigeno (Os) desde la tropoésfera, debido a los

movimientos convectivos de gran escala (zona de convergencia intertropical ZITC).

L
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Figura 2.2: La figura muestra el perfil térmico de la atmésfera hasta unos 100 km
de altura. Se identifican las diferentes capas presentes que componen la atmoésfera
terrestre. Adaptada de [Lutgens y Tarbuck, 2005].
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Figura 2.3: Seccién transversal meridional medias de viento zonal en m/s en los
solticios. Adaptada de [Holton, 1990].
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Figura 2.4: Circulacién de Brewer-Dobson y aspectos dindmicos del ITE. La tropo-
pausa estd sefialada con una linea gruesa. Las lineas delgadas corresponden a tem-
peratura potencial constante en grados Kelvin. La flecha ondulada con dos puntos
indica el transporte meridional por vértices. Las lineas anchas representan el sentido
de la circulacion de bombeo dirigido por ondas. Adaptada de [Holton et al., 1995].
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El O es fotolizado por radiacion ultravioleta (UV) de longitud de onda menor
a 240nm, dejando dos atomos libres de oxigeno (O). Estos atomos de oxigeno se

combinan con moléculas de Oy para formar O3 [Crutzen, 1995].

Oz + hv — 20 (2.1)

O+ 0y — O3 (2.2)

2.2. Ozono troposférico

La troposfera es la capa atmosférica que va desde la superficie hasta la tropopausa
(en promedio, 15 km en el Ecuador y 8 km en los Polos). Aqui la temperatura, en
general, decrece con la altura ya que el aire no es capaz de absorver radiacién solar
de manera eficiente por lo que la mayor parte del calor se concentra en las capas
bajas de la atmosfera donde el calentamiento de la superficie provee la energia hacia
niveles méas altos. La circulacién en esta capa estd determinada por el calentamiento
diferencial entre el Ecuador y los polos [Holton, 1990].

El ozono en la tropésfera sélo corresponde al 10 % del total en la atmosfera. No
obstante cumple un rol fundamental en la quimica de esta capa ya que estd involu-
crado en la generacion del radical hidroxilo (OH) que es el mayor agente oxidativo en
la atmosfera [Crutzen, 1995]. Sus efectos nocivos en la salud humana y corrosivos en
los materiales y vegetales ha llevado a promover su estudio, obseravar sus tendencias
y restringir su aumento en la tropoésfera [Gallardo, 2005].

Hay cuatro flujos fundamentales en el balance de ozono en la tropdsfera: la pro-
duccién y destrucciéon fotoquimica, la intrusion de ozono desde la estratdsfera y la
deposicion en la superficie [Lelieveld y Dentener, 2000].

El ozono en la troposfera se produce por la fotolisis del NOy (didxido de ni-
trogeno) [Crutzen, 1995]:

NOs+hv— NO+O (A < 410nm) (2.3)

O+ 0y — O3 (2'4)

También el O3 es consumido en el proceso de oxidaciéon del NO (6xido nitrico) a
N022
NO+ O3 - NOy + Oy (2.5)
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Asi, en ausencia de otros agentes oxidantes, se establece un equilibrio fotoquimico
entre la produccion y destruccién del ozono. No obstante, existen otros gases que
pueden oxidar el NO a NOy, estos agentes (RO9) provenientes de la oxidacion de
hidrocarburos, rompen el equilibrio fotoquimico provocando una mayor produccién
de Os. A este fendémeno se le conoce como “smog” fotoquimico y es el que explica las
altas concentraciones (>50 ppbv) en la razén de mezcla de este gas, viento abajo de
centros urbanos o en zonas donde hay quema de biomasa [Penkett et al., 2001].

El ozono es destruido a través de fotolisis, dando lugar a la formacion del radical
hidroxilo (OH):

O3+ hv— O2+0 (A < 3157nm) (2.6)
O + HyO — 20H (2.7)

El ozono es fotolizado por la radiacién menor a 315 nm, el &tomo de oxigeno que queda
libre reacciona con el vapor de agua (H20) en la troposfera para formar el radical
OH (hidroxilo). La produccién del OH inicia una serie de reacciones que pueden
llevar a la produccién o destrucciéon de ozono, dependiendo de la concentracién de
NO. En presencia de NO (en exceso de aproximadamente 100 pptv) se genera ozono
y en ausencia de NO se destruye. Un ejemplo es la cadena oxidativa del monoéxido
de carbono (CO) que da lugar a la formacion de Os en lugares ricos en NO. La
misma cadena oxidativa en ausencia de NO, con razones de mezcla menores a 1
ppbv, promueve a la destruccion de 2 moléculas de O3 en cada ciclo [Crutzen, 1995].

La presencia de 6xidos de nitréogeno (NO, NO3) en la troposfera se debe a la que-
ma de combustibles fésiles, la quema de biomasa, procesos bacterianos en los suelos
y descargas eléctricas, segtun el reporte del Panel Intergubernamental de Cambio
Climatico [IPCC, 2001].

La deposicién seca corresponde al flujo de masas o particulas de gases hacia la
superficie en procesos que no son de precipitaciéon [Brasseur et al., 2003]. Para el
0zono esto se convierte en un sumidero en la capa limite, no obstante es menos
significativa si se compara con la destruccion fotoquimica de este gas que, se estima
a escala global cuatro veces mas eficiente |Lelieveld y Dentener, 2000].

El ozono se distribuye de manera diferente durante el afio. Estudios han com-
probado que en los periodos de primavera en las zonas subtropicales del hemisferio
sur, existen aumentos relativos en las concentraciones de Oz y dismuinucién en las
concentraciones en otono [ej. Oltmans et al, 2001]. Estas variaciones estacionales se

muestran en la fig 2.5. En la figura se distingue el mayor aumento en las concentra-
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ciones de ozono en el hemisferio norte que en el sur. Esto se atribuye principalmente a
la actividad antrépica que existe en el hemisferio norte. Mediciones realizadas desde
satélites entre 1979 y 1992 indican un aumento de 1.5 % anual en las concentraciones
de ozono sobre el Océano Pacifico tropical y Ameérica del sur y un aumento de 2%
anual en Europa, América y Asia [Fishman and Brackett, 1997]. Los aumentos de
ozono troposférico en el subtropico del hemisferio sur en el periodo de Septiembre-
Octubre-Noviembre (SON) son atribuidos a la quema de biomasa ocurrido en Africa

y Sudameérica |Fishman et al., 2003].
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Figura 2.5: Compuesto estacional de la distribucién de la columna de ozono en la
troposfera, derivado desde TOMS y SAGE. Adaptado de [Penkett et al., 2001]. Pagi-
na web http://asd-www.larc.nasa.gov/TOR/data.html.
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2.3. Balance de ozono atmosférico

Como ya se indico, los factores dindmicos en el balance de ozono atmosférico
se determinan en cuatro flujos: el intercambio entre tropoésfera y estratosfera (ITE),
la deposicién seca hacia el suelo, ademés de la produccién y destruccién fotoquimica
[Lelieveld y Detener, 2000]. Este trabajo se centra en el ITE pues se presume rele-
vante sobre Rapanui (ej. FONDECYT N° 1030809) como inyector de trazas quimi-
cas, tales como el ozono desde la estratdsfera hacia la tropdsfera. Se transforma en
un desafio conocer la importancia de los procesos de ITE sobre todo en el subtropico

del hemisferio sur donde el conocimiento al respecto es escaso.

2.3.1. Intercambio entre estratosfera y troposfera (ITE)

El ITE es un factor importante en el balance radiativo y quimico de muchas
trazas, de gran importancia para el ozono. Ha despertado interés en la comunidad
cientifica atmosférica estudiar estos procesos con la aplicaciéon de variados modelos
tanto a escala global y regional (ej. Russell et al., 1993; Price y Vaughan, 1993;
Holton et al., 1996; Marenco et al., 1998; Newell et al., 1999; Law et al., 2000). La
mayoria de estos estudios regionales, en particular el fenémeno de ITE y el ozono,
se han realizado en latitudes medias en el Hemisferio Norte (ej. Wakamtsu et al.,
1989; Ebel et al., 1991; Lamarque et al., 1996; Beekman et al., 1997). Sin embargo,
el interés en los procesos de ITE asociado a intrusiones de ozono estratosférico en
el Hemisferio Sur, particularmente en la zona tropical y subtropical ha crecido sig-
nificativamente (ej., Gouget, 1996; Baray et al., 1998; Baray et al., 2000; Oltsman
et al., 2001; Rondanelli et al., 2002, Thompson et al., 2003, a y b). No obstante
el conocimiento al respecto en el Hemisferio Sur es bastante menor que el Hemisfe-
rio Norte, debido principalmente a la carencia de observaciones [Thompson et al.,
2003a).

El aire estratosférico, tipicamente rico en ozono, penetra a la troposfera por
quiebres que se producen en la tropopausa cominmente en conexién con ciclogénesis
de gran escala, bajas segregadas y transporte cuasi-adiabatico. Es decir, de manera
adiabatica o diabatica mediante las superficies isentrépicas, como también la presen-
cia del chorro subtropical y la turbulencia producida en su entorno [Holton et al.,
1996 y referencias alli citadas|. Subsidencia a gran escala y mezcla turbulenta en los
subtropicos provocan el descenso de este aire. Por lo tanto, los subtrépicos son areas
en las cuales el ozono es introducido de manera natural a la troposfera [Holton et

al., 1996 y referencias alli citadas].
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Estos procesos se observan de igual manera sobre la Cordillera de los Andes con
altitud de 4.000 m y ancho de 200 km [Rondanelli et al., 2002| y observado en otras

regiones montafiosas (ej., Davies y Schuepbach, 1994; Tsutsumi et al., 1998).

2.3.2. Definicion de la tropopausa

Los procesos descritos anteriormente provocan plegamientos en la tropopausa,
esto conlleva a intrusiones de aire estratosférico a niveles troposféricos. Se convierte en
una necesidad definir el nivel de la tropopausa de manera de identificar los procesos de
ITE. La tropopausa puede ser definida por el perfil vertical de temperatura [Holton,
1990]. Segtn la OMM la tropopausa es el nivel mas bajo en donde la temperatura
disminuye a una tasa menor o igual a 2 K por kilémetro (fig 2.2). Otra manera de
identificar la tropopausa es mediante el ozono, llamada también tropopausa quimica
y corresponde al valor referido de 100 ppbv en la concentracion de ozono en el perfil
vertical (fig. 2.1) [Thompson et al., 2003al. Otro método utilizado para definir la
tropopausa es mediante la vorticidad potencial (VP) de forma dindmica, siendo de
esta manera como se adoptard en este trabajo para relacionarlos con los fenémenos
sinopticos en estudio.

La tropopausa puede ser definida en términos de variables dindmicas como la

vorticidad potencial descrita por Ertel-Rossby:

VP =g+ DY (2.8)

donde 6 = T(%)ies la temperatura potencial o la temperatura que tendria una
parcela de aire al ser comprimida adiabiticamente hasta una presiéon de 1000 hPa,
T es la temperatura, p la presion, g es la aceleracion de gravedad, R es la constante
especial de los gases para el aire seco, ¢, la capacidad calérica del aire, (5 = (k -
v X V})g es la vorticidad relativa sobre una superficie isentrépica (la componente
del rotor de la velocidad normal a la superficie de temperatura potencial constante),
f =2QsinAr es el pardmetro de Coriolis o vorticidad planetaria, €2 la velocidad de
rotacion terrestre y Ar la latitud. La V P es una variable conservativa en movimientos
adiabéticos y sin friccion. El término ((p + f) es una medida de la estabilidad de la
atmosfera. Usando valores tipicos de flujo de escala sinéptica de latitudes medias en

el Hemisferio Sur se tiene:

10K
10kPa

m —4 —
VP~—1OS—2(—1O tsmh (- )
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Luego VP es del orden de —10 %m?s 'Kkg~! = —1UVP en la tropopausa,
donde UV P es la abreviatura de unidad de vorticidad potencial. La vorticidad po-
tencial en el hemisferio sur es generalmemte negativa debido a que la vorticidad
planetaria domina sobre la vorticidad relativa.

La magnitud de V P es mucho mayor en la estratésfera que en la troposfera, lo
que permite distinguir la tropausa en términos de esta variable. La tropopausa se
define como el nivel en donde la magnitud de la vorticidad potencial es 1, 1.5 6 2
UVP [Holton et al., 1995|. En esta trabajo se adopta el valor de -1.5 UVP sugerido
en Rondanelli et al., [2002].



Capitulo 3

Monitoreo global y regional de

0zono

En este capitulo se presenta el monitoreo de ozono atmosférico a escala global,
también las mediciones regionales y de programas especiales, particularmente los

desarrollados en nuestro pais y que sirven de base para el desarrollo de este trabajo.

3.1. Red de monitoreo VAG

Desde 1989 la Organizacién Meteorologica Mundial (OMM) estableci6 el pro-
grama de Vigilancia Atmosférica Global (VAG)! con el objetivo de proveer datos
relevantes sobre la composiciéon quimica de la atmoésfera, caracteristicas fisicas y
posibles tendencias, con el fin de comprender en mayor medida el comportamiento
de la atmosfera, su interacciéon con el sistema climético y cudl ha sido la influencia
antropica [OMM, programa VAG, www.wmo.ch|. Existen tres tipos de estaciones
dentro de VAG: estaciones globales, regionales y de contribucion. La distribuciéon
global de estas estaciones se muestran en la figura 3.1.

Las estaciones globales deben estar ubicadas en lugares remotos, donde no se
prevean cambios significativos en el uso de suelos durante los proximos 50 anos y ser
representativas de un bioma terrestre. Deben estar libres de influencias de fuentes
regionales de contaminacion atmosférica, al menos un 60 % del tiempo. Los feno-
menos como incendios forestales, erupciones volcanicas, tormentas de polvo, etc., no
deben ser frecuentes. La estaciéon debe poseer instrumentacién meteorolégica comple-

ta (presion, temperatura, viento, humedad relativa, radiacién, precipitacion) y que

! En inglés GAW (Global Atmospheric Watch)
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se encuentre cercana a una estacion de observacién meteorologica de altura a no més
de 70 km. De manera ideal, las estaciones debieran incluir mediciones de O3 (colum-
na total, perfil vertical, superficial), gases invernaderos (COs, CFCs, CHy, NyO,
vapor de agua), radiacion solar, radiacién UV, turbidez atmosférica, aerosoles, es-
pecies gaseosas reactivas (SOz2, NO,, CO), composiciéon quimica de la precipitacion
y de las particulas atmosféricas y radionticlidos. En Sudamérica la estacién global
actualmente operativa es Ushuaia (54.8° S, 68.23° W, 18 m.a.s.l.).

Las estaciones regionales son usualmente representativas de zonas geograficas
pequenas, las cuales son elegidas de tal manera que no estén afectadas por fuentes
de contaminacién tales como vehiculos, combustién industrial o actividad agricola.
Los parametros medidos varian considerablemente en las estaciones y dependen de
las necesidades regionales. No todos los parametros atmosféricos pueden ser medidos
en cada estacién VAG. Por ejemplo, un sitio con excesiva contaminacion local puede
ser conveniente la columna de ozono y radiacién solar pero no para las medidas de
fondo de los gases de efecto invernadero. Los datos de estas estaciones regionales
son tipicamente aplicados a usos més locales o regionales como la deposicién acida,
transporte de gases traza y aerosoles, ademés de radiacién local UV.

Todo esto se lleva a cabo gracias a la estrecha colaboracién entre la OMM y
los organismos regionales. Es asi como en nuestro pais y a cargo de la Direccién
Meteoroldgica de Chile (DMC), desde fines de 1995 se establecieron tres estaciones
pertenecientes a esta red regional VAG. En Cerro Tololo (27° S, 109° W, 2200 m.a.s.1.)
opera una estacion de medicién automética de Oz y variables meteorologicas en
superficie (temperatura, viento, humedad, presion, precipitacion y radiacion). En
Valdivia (39.8° S, 73° W, 10 m.a.s.l.) existe una estacion que mide radiacion ultra-
violeta (UV') y en Rapanui (27° S, 109°W, 50 m.a.s.l.) se efecttan lanzamientos de
ozonosondas midiendo perfiles de O3 y variables meteorologicas (altura, presién, tem-
peratura, humedad relativa, viento). La figura 3.1 muestra las estaciones regionales
pertenecientes a VAG y las que se ubican en nuestro pafs.

Las estaciones de contribucién pertenecen a otras organizaciones o programas in-
ternacionales tales como la Red para la Deteccién de Cambio Estratosférico?(NDSC),
Monitoreo Europeo y Programa de Evaluacion®(EMEP), la Red de la Linea de Fon-
do de Radiacién en Superficie*(BSRN) o el Ozonosondas Adicionales del Hemisferio
Sur®(SHADOZ) que contribuyen a la base de datos globales de VAG. Con acuerdos

%en inglés, Network for Detection of Stratospheric Change (NDSC)

3 en inglés, European Monitoring and Evaluation Programme (EMEP)
* en inglés, Baseline Surface Radiation Network (BSRN)

® en inglés, Southern Hemisphere ADitional OZonosondes (SHADOZ)
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mutuos, estas organizaciones de contribucién estan bajo el marco de estaciones de
VAG. Algunas de estas estaciones tienen afiliaciones duales dentro de VAG, teniendo
un estado global o regional [OMM, programa VAG, www.wmo.ch|. Es asi que en
Octubre de 2005 Rapanui fue integrada al programa SHADOZ.
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Figura 3.1: Red de estaciones regionales, globales y de contribucién de VAG. Adap-
tada de www.wmo.ch.

3.2. Monitoreo en Chile

3.2.1. Rapanui

A mediados de los anos 90, Rapanui fue seleccionada como parte de la red de
monitoreo global VAG por su menor contaminacién de origen antrépico lo que la
hacia ideal para el monitoreo de gases de efecto invernadero [Gallardo et al., 2005].
Es asi que desde fines de 1994 se realizan mediciones de perfiles verticales de ozono,

a cargo del personal de la Direccién Meteorolégica de Chile.
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En Rapanui se han usado dos tipos de ozonosondas basadas en el principio des-
crito por Komhyr (1969), el cual tiene como principio de medicion la diferencia
potencial entre dos celdas configuradas a diferentes fuerzas de solucion de K I (yoduro
de potasio) [Komhyr, 1967]. La cantidad de ozono presente, a presion parcial, es

proporcional a la corriente inducida segtn:

Pozono = 4,307 x 10™* x (I — Iy) x T(pump) x t(flow) x Ceyy (3.1)

donde I es el desarrollo de las reacciones electroquimicas introducidas al sensor que
es relativo a un valor de fondo de “libre de ozono”, I es medido en el laboratorio
antes de ser lanzado el ozonosonda. El primer término a la derecha son las unidades
de conversiéon que se incorporan para el gas y la constante Faraday que da el ozono
a presion parcial, la que es reportada en cada archivo de los perfiles. T'(pump) es
la temperatura de la bomba, t(flow) es el caudal, estos términos medidos en el
laboratorio antes del lanzamiento. El factor de correccién Cesy es de retardacion en
la eficiencia de la bomba del ozonosonda debido a las bajas temperaturas encontradas
en mayores alturas, siendo méas critico sobre los 25 km [Thompson et al., 2003a].

Los instrumentos usados en Rapanui son el OS815-N desde octubre de 1994 hasta
el afio 1997, posteriormente se ha usado el sensor de ozono CCE 64B (Celda de Con-
centracion Electroquimica) el cual esta adosado a un radiosonda Microcora Viiséla
modelo RS 80-15 GE de sondeo automatico, que realiza mediciones de presién, tem-
peratura y humedad relativa. Muchas incertidumbres se presentan al utilizar este
tipo de instrumento, tales como la correccién en la eficencia de la bomba (Cesr) y
el tiempo de reaccién de la solucién. La presién determinada por el radiosonda se
convierte en incertidumbre con la altitud. También la incerteza de la temperatura
es de 0.5° K y la determinacién de la humedad se estima confiable hasta los 12 km.
La correccién de la eficiencia de la bomba es la fuente mayor de incertidumbre en la
totalidad del perfil (10-15 % sobre los 25 km) [Komhyr, 1986; DeBacker et al., 1998].
Una incertidumbre adicional es la fuerza de la solucién de KT (yoduro de potasio)
si estd o no bien protegida [OMM, 1998a, 1998b; Boyd et al., 1998; Johnson et al.,
2002].

Diferencias entre técnicas de mediciéon de los ozonosondas no son faciles de re-
solver. El Forschung-Zentrum (FZ)-Jiilich y la OMM han patrocinado una prue-
ba de comportamiento que se han utilizado para varias comparaciones de sondas

en ambiente controlado que simulan la atmoésfera [OMM, 1998b; http://www.fz-
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juelich.de/icg/icgii/josie/|. Una prueba se realizo en el ano 2000 en la cual utilizaron
el instrumento CEE de la NOAA/CMDL probados anteriormente en el programa
JOSIE-1996 [OMM, 1998b] (JOSIE = Jiilich Ozonesonde Intercomparison Experi-
ment). Los sondas de la NOAAS® entregaron valores mayores que los estandar en la
estratosfera tropical, no asi en la tropoésfera tropical. Posteriormente, la preparacion
de los sondas de la NOAA y los procedimientos de los procesos fueron modificados y
los datos de algunas estaciones fueron tratados nuevamente [Thompson et al., 2003a

y referencias alli citadas|.

3.2.2. Cerro Tololo

La estaciéon de monitoreo en Cerro Tololo también pertenece a VAG donde se
realizan mediciones de ozono en superficie y de variables meteorologicas correspon-
diente a una estaciéon automatica convencional. El ozono es medido con el equipo
TEI 49-003 [TEIL1994|. El principio de funcionamiento de este sensor de ozono es
la atenuacién de la luz UV monocromética (A = 254nm) debido al ozono contenido
en una muestra de aire. A través de la ley de Beer-Lambert se puede estimar la

concentracion de ozono en la siguiente relacion:

I
o exp(—klc) (3.2)

donde k = 308cm™! a 0 °C, 1 atmosfera de presion y a 254 nm, [ es el largo de
la celda en cm, c es la razoén de mezcla del ozono en partes por millén en volumen
(ppbv).

Anilisis de los datos recolectados en esta estacion fueron realizados anteriormen-
te por Gallardo et al. [2000], estudiando el ciclo diario y estacional del ozono. La
principal conclusién de este trabajo fue que puede ser considerada en la mayor parte
de su tiempo, una estacién base de la quimica atmosférica. Estos anélisis no encon-
traron evidencia de produccién fotoquimica in situ. Los ciclos diarios no superan los
5 ppbv en verano y 2 ppbv en invierno, esto comparado con ciclos de decenas de
ppbv encontrados en el hemisferio norte [Logan et al., 1989]. Se encuentra un maxi-
mo en primavera el cual es atribuido a procesos de transporte de aire estratosférico
relacionado por la mayor intensidad de la subsidencia de la alta subtropical y por la
presencia de la corriente en chorro subtropical sobre esta zona [ej. Rondanelli et al.,
2002].

SNOAA, en castellano, Administracién Nacional Oce4nica y Atmosférica,
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En esta estacion se constataron cambios bruscos en las concentraciones de O3 y
se asociaron a eventos de intrusion de aire estratosférico por procesos de intercam-
bio entre estratosfera y tropoésfera (ITE) asociado con la circulacién inducida por

vaguadas profundas y bajas segregadas [Rondanelli et al., 2002].

3.2.3. Valdivia

La estacion de monitoréo de Valdivia (39.8° S 73° W) pertenece a la red regional
de VAG en Chile. Aqui se realizan mediciones de radiaciéon ultravioleta (UV') uti-
lizando un espectroradiémetro de alta resolucién que mide radiacién global. También
se cuenta con un radiémetro de filtros que mide 4 bandas estrechas de radiacién UV
[Lovengreen et al., 2005]. Trabajos realizados con estos registros (ej., Lovengreen et
al., 2000; Lovengreen et al., 2002; Huoviven et al., 2004; Lovengreen et al., 2005)
entregan principalmente caracteristicas del régimen de UV en Valdivia. Un ejemplo
es el analisis espectral de la composiciéon de la nubosidad con aumentos y atenua-
ciones de UV en rangos entre 305 y 380 nm. Los principales resultados muestran que
con una gran cobertura nubosa se asocia a aumentos de radiacién UV en Valdivia

[Lovengreen et al., 2005].

3.2.4. Campanas de monitoreo

Entre el 09 al 13 de Noviembre de 2003, se realiz6 en Rapanui una campafa
intensa de lanzamientos de ozonosondas. Esto se hizo bajo el marco del proyecto
“Procesos de intercambio entre estratosfera y tropoésfera y el balance en el ozono del
subtrépico del Hemisferio Sur: Un estudio integrado a multi-escala basado en el Ce-
rro Tololo (30° S, 70° O, 2200 m.a.s.1.)” (FONDECYT N° 1030809). En la campana
se realizaron un total de 9 lanzamientos, la mayoria alcanzando mas de 30 km de
altura (tabla 3.1). También se realiz6 una campana en Noviembre de 2004 en Cerro

Tololo, cuyos datos no son incluidos en este trabajo.
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| Vuelos | Fecha | Hora UTC | Tiempo de Resolucién (s) | Altura maxima (m) |

1 09-11 16:00 10 32548
2 10-11 00:00 10 33180
3 10-11 06:00 10 31249
4 10-11 18:00 10 33313
5 11-11 00:00 10 33116
6 11-11 06:00 10 35061
7 12-11 00:00 10 33921
8 12-11 15:00 10 33461
9 13-11 18:00 10 26615

Cuadro 3.1: Fecha de ozonosondas lanzados en Rapanui, campana Noviembre de
2003. La hora local corresponde a la hora UTC - 5 [Cortesia de Juan Quintana)



Capitulo 4
Metodologia y datos

Ya conocida la importancia del ozono y la forma de identificar algunos procesos
importantes en el balance de este gas en la atmosfera, se presenta una descripcion
de los datos usados en este estudio, las herramientas estadisticas y de modelacién
atmosférica regional usadas para representar estos fenémenos (ej. ITE). Se explica
en detalle cuéles son los pasos y criterios usados para la seleccion de eventos, el

tratamiento estadistico y las simulaciones realizadas en los casos y eventos relevantes.

4.1. Datos de ozonosondas en Rapanui

Para los fines de este estudio se consideran registros desde Agosto de 1994 a
Octubre de 2004 con informacién del perfil de ozono y variables meteorologicas tales
como presion, altura, humedad relativa, temperatura y en algunos casos viento. Se
disponen de 109 casos en los cuales el perfil contiene informacién hasta aproximada-
mente los 35 km. La mayoria de las observaciones se encuentran entre los afios 1996
y 1997. En los anos 2000 y 2002 no hay observaciones disponibles con las caracteris-
ticas antes mencionadas, esto debido a que los lanzamientos dejaron de realizarse
regularmente por restricciones presupuestarias. Se debe considerar que los registros
del afio 1994 corresponden a mediciones pertenecientes a la NASA en esta region,
desde el afio 1995 son pertenecientes a VAG.

De los 109 casos disponibles, en este estudio se seleccionaron 95, los cuales debian
cumplir la serie completa de ozono entre los 5.000 m a 20.000 m (seccién 4.3). Los
analisis posteriores se basaron en este conjunto de datos.

De los datos seleccionados (95 casos), la mayoria de las mediciones se concen-

traron en los meses de Marzo-Abril-Mayo (MAM) con 30 sondeos, 25 sondeos en

21
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DEF MAM JUA . SON
Lanzamientos por estacion

Figura 4.1: Distribucién estacional de los ozonosondeos entre 1994 y 2004, 95
ozonosondeos.

Junio-Julio-Agosto (JJA), 22 sondeos en Septiembre-Octubre-Noviembre (SON) y
18 en Diciembre-Enero-Febrero (DEF) (fig 4.1).
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Figura 4.2: Perfiles de ozonosondeos por estacion.
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Los perfiles de temperatura registrados en los ozonosondeos selecionados son con-
sistentes con los registros de sondeos convencionales (fig 4.2) sobre un periodo de 14
aflos (1989-2002). El promedio estacional de los registros de temperatura obtenida
por los ozonosondas son muy similares a los registros climatolégicos y se encuentran
dentro del rango de variabilidad. No se identifican valores que escapen del promedio
climatolégico estacional. Esto sugiere que los datos registrados en los ozonosondeos
son representativos en un sentido climatolégico. Por lo tanto, dan confiabilidad a los

registros de ozono en Rapanui.
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Figura 4.3: Las figuras representan los promedios estacionales del perfil de tempera-
tura, en azul el periodo climatologico (1989-2002) de sondas convencionales, las lineas
horizontales representan la desviacion estandar. En rojo, el promedio estacional de
los ozonosondeos seleccionados (1994-2004).

La distribucion estacional de ozono muestra un aumento relativo en las concen-
traciones en la tropodsfera, siendo mas marcado en la tropdsfera alta y estratosfera

baja (11 a 13 km) en el periodo de primavera (fig 4.3), esto se atribuye a la presencia
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de la corriente en chorro subtropical presente en esta zona de Rapanui, la cual se
intensifica en el periodo de invierno y primavera |[Gallardo et al., 2005]. No obstante,
cabe recordar que Fischman et al. [2003] han sugerido el impacto de la quema de

biomasa en los subtropicos del hemisferio sur.

Razon de mezcla de ozono (ppbv) en Rapanui
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Disfribucion anual de ozono

Figura 4.4: Distribucién estacional de ozono de las mediciones en Rapanui, 109
ozonosondeos. Gentileza de Anne Thompson.

4.2. Meétodos estadisticos aplicados a los perfiles de ozono
Para analizar los perfiles de ozono se consideran distintos métodos estadisticos:

1. El promedio aritmético (PA) de los datos nos da a conocer un perfil tipico el
cual representa de manera generalizada la distribucién vertical de ozono (fig.
4.4a). Esta medida de tendencia central es la utilizada de forma comtin, ya que
dentro de su estimacién contiene toda la muestra de datos. Pero puede tener
poca representatividad si existen datos extremos que se escapan del resto de la
serie. Como la variabilidad de estos datos no exceden los 2 mPa del promedio,

se tiene que en este caso el promedio aritmético (PA) es un buen valor central.

2. El analisis de componentes principales (ACP) consiste en reducir la dimension
de un conjunto p de variables a un conjunto m de menor nimero de variables
para mejorar la interpretabilidad de los datos. Por lo que estas nuevas variables

o componentes principales determinan lo escencial de las variables originales,
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son una combinacién lineal de ellas. Aplicando esta técnica a los ozonosondas
selecionados se encontré que la primera componente principal explica un 95 %
de la varianza en los perfiles de ozono, esto nos muestra un perfil tipico o
climatolégico de los registros de ozono (fig 4.4b), que ademés es muy similar

al promedio aritmético.

3. Finalmente se aplicé el método de andlisis de conglomerados (AC) o agru-
pamiento, el cual entrega distintos grupos de perfiles comines entre si y dife-
rentes del resto de los grupos. En este trabajo se elige esta modalidad pues el
anilisis de agrupamiento permite asociar procesos atmosféricos a la distribu-

cién de ozono mostrada en los perfiles de cada grupo [Diab et al., 2003].

Promedio aritmetico, nivel 5 a 20 km

20

Primera Componente Principal

20

O5 (mPa)

Figura 4.5: Perfil promedio de los ozonosondas seleccionados en Rapanui (a) y la
primera componente principal (b) explica el 95 % de la varianza. Total 95 ozonoson-
deos.
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4.3. Agrupamiento de perfiles de ozono

Para este estudio se eligié la capa entre los 5.000 m a 20.000, tropésfera media
y alta, ya que en este estrato se observa de manera 6ptima cuéles son los patrones
sin6pticos y dindmicos [Holton, 1990] que pueden caracterizar estos perfiles de ozono.
Buscando identificar los proceso que dan las caracteristicas a estos perfiles se realiz6
un analisis de conglomerados para esta capa (Quintana, conversacion personal).

Se trabajo con la matriz de correlaciones de las primeras cinco componentes prin-
cipales como medida de cuantificar la varianza interna entre los grupos y la varianza
externa entre ellos. La cantidad de grupos que representaban de mejor manera los
perfiles fueron cuatro, donde el cuociente entre la varianza externa e interna de los
grupos se hizo minimo. El perfil que muestra el grupo 1 (G1) (fig 4.5) es el caso més
frecuente, que se interpreta como el climatologico, para el grupo 2 (G2) y el grupo 3
(G3) son casos intermedios entre G1 y G4. El G4 es el caso menos frecuente, donde
muestra mayor variabilidad y valores mayores en el perfil en comparaciéon con los

otros grupos |Gallardo et al., 2005].

Grupo 1 Grupo 2
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Figure 4.6: Perfiles promedios de los 4 grupos encontrados mediante el andlisis de
conglomerados. Las lineas horizontales representan la variabilidad de cada perfil
definidas por una desviacion estandar.
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Figure 4.7: Distribucién estacional de las mediciones en cada grupo.

4.4. Campos compuestos

Los grupos encontrados muestran diferencias en la distribucién de ozono. Para
analizar cudl es el patréon sindptico promedio para estos casos se crearon campos
compuestos de variables meteoroléogicas (viento zonal (u), viento meridional (v), tem-
peratura, presiéon, humedad relativa, entre otros) en las fechas de lanzamientos de
ozonosondas de cada grupo. El anilisis de compuestos son promedios de campos
meteorologicos de una variable determinada que representan situaciones similares,
en este caso perfiles de ozono, que muestran temporal y espacialmente un patrén
sindptico para estas situaciones. Para generar estos campos compuestos se utilizaron

datos de reanalisis explicados a continuacion.

4.4.1. Campos de reanilisis

El Centro Nacional de Prediccion Ambiental (en inglés National Center for
Environmental Prediction (NCEP)) y el Centro Nacional de Investigacion Cientifica
(en inglés National Center of Atmospheric Research (NCAR)) trabajan en conjunto

utilizando modelos numeéricos para contribuir en la investigacion del clima [Kalnay
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et al., 1996], bajo el alero del Centro de Diagnostico Climatico (en inglés, Climate
Diagnostic Center (CDC)) de la NOAA (en Castellano, Administraciéon Nacional
Oceanica y Atmosférica). Utilizando estos modelos e integrando la mayor cantidad de
observaciones de datos operacionales en tierra, barcos, radiosondas, vuelos, satélites,
entre otros, ademds de efectuar controles de calidad y técnicas de asimilaciéon, se
generan los datos de reandlisis. Estos datos poseen una mayor confiabilidad y més
aun en los dltimos afios, ya que la cantidad de observaciones han aumentado, sobre
todo en el Hemisferio Sur. Estos datos poseen distintas variables en varios niveles
de altura, son temporalmente continuos y representan la mejor estimacion de las
condiciones atmosféricas en un instante en el globo.

Los datos de reanélisis del NCEP/NCAR estan en formato netCDF! descargados
desde la péagina oficial. Estos fueron utilizados para crear condiciones de borde para
un modelo de mesoescala y hacer simulaciones regionales, con el objetivo de analizar
las condiciones sinopticas de los casos selecionados de ozono. Estos datos estdn se-
parados por variables y por afio, con una frecuencia de 6 horas diarias comenzando
a las 00Z. El conjunto de datos se separa en archivos de superficie y en archivos de
tres dimensiones, estos en 17 niveles desde 1000 hPa hasta 10 hPa y para este caso
desde el afio 1994 al 2004 (tabla 4.2). La resolucién horizontal de los datos son de

aproximadamente 210 km, cubriendo todo el globo.

! Network Common Data Form, es una interfaz para el acceso de datos o-

rientado en un arreglo y una libreria que proporciona la ejecucion de la interfaz,
http://www.cdc.noaa.gov/PublicData/whatsnet CDF.html
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‘ Variable ‘ Archivo ‘ Nivel ‘
Temperatura del Aire air.sig995 superficie
Presion pres.sfc superficie
Humedad Relativa rhum.sig995 superficie
Presién a Nivel del Mar slp superficie
Viento Componente U | uwnd.sig995 superficie
Viento Componente V | vwnd.sig995 superficie
Altura Geopotencial hgt.sfc superficie
Mascara Tierra-Mar land superficie
Temperatura del Aire air 1000-10 HPa
Altura Geopotencial hgt 1000-10 HPa
Humedad Especifica shum 1000-300 HPa
Viento Componente U uwnd 1000-10 HPa
Viento Componente V vwnd 1000-10 HPa

Cuadro 4.1: Variables descargadas de NCAR/NCEP Reanalisys Project (http://-
www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis/reanalysis.shtml).

4.4.2. Compuestos

El criterio que se us6é para crear estos compuestos consistié en seleccionar el dia
de lanzamiento del ozonosonda menos 5 dias y el dia de lanzamiento hasta las 00Z

de el dia siguiente.

evento(1): dia-5(1) - dia-4(1) - ... dia 0(1) - dia+1(1)

evento(n): dia-5(n) - dia-4(n) - ... dia 0(n) - dia+1(n)

Finalmente el campo compuesto (G*) queda de la forma:

k=n k=n k=n
G* = Zkzldia—5(k) - Zkzldia 0(k) - Zkzldia + 1 (k)

Donde (G*) corresponde al compuesto del grupo.
Por lo tanto, se crearon campos compuestos para los grupos G1, G2, G3 y G4.

Como el G4 posee menor cantidad de eventos (3 casos), se contruyeron campos para
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cada caso del grupo, utilizando el mismo criterio anterior. Estos eventos particulares
son los que presentan mayor variabilidad y se analizaron por separado.
Finalmente fueron usados como condiciones de borde (CB) para realizar simula-

ciones regionales con un modelo de mesoescala.

4.5. Simulaciones regionales

Para analizar los patrones sinopticos, dindmicos y el calculo de trayectorias de
los grupos de ozonosondas seleccionados y los eventos relevantes, es necesario generar
campos meteoroldgicos regionales y de mayor resolucion.

Para las simulaciones se us6 el Pennsylvania State University (en Castellano,
Universidad Estatal de Pennsylvania) - National Center of Atmospheric Research (en
Castellano, Centro Nacional de Investigacion Atmosférica) Mesoescale Model (MM5)
en su quinta generacion. La variedad de opciones fisicas y de parametrizaciones de los
distintos procesos de la atmésfera que éste ofrece, lo transforman en una muy buena
herramienta para estos casos de estudio, siendo utilizado con éxito para simular
fenémenos a mesoescala en Sud América, en distintas escalas espaciales y temporales
[ej. Garreaud, 1999]. De manera detallada sobre las aproximaciones y tratamiento
numeérico de las ecuaciones usadas se encuentran en Grell et al., [1995].

El modelo resuelve numeéricamente las ecuaciones primitivas del movimiento de la
atmosfera (ecuaciones de conservacion de momentum, masa y energia) en su esquema
no hidrostatico, esto quiere decir que los movimientos verticales tienen magnitud
similar a los movimientos horizontales. Esto facilita representar fenémenos en reso-
luciones de pocos kilémetros.

Las principales caracteristicas de este modelo se pueden resumir en la capacidad
de crear multidominios con grillas de resoluciones menores a 10 km, es dindmicamente
no-hidrostitico ademés de una variedad de opciones y flexibilidad respecto de las
parametrizaciones de los procesos fisicos més importantes. También tiene la facilidad
de ser montado en computadores personales (PC). El codigo fuente de este modelo
es libre, por lo que se puede descargar desde su pagina principal? y, como parte de
este trabajo, fue instalado en el Centro de Modelamiento Matematico (CMM) de la
Universidad de Chile para los fines de este trabajo. Los detalles de la configuracion

del modelo se encuentran en el anexo 7.1.

*www.mmm.ucar.edu/mm5
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4.6. Calculo de trayectorias

Las trayectorias fueron calculadas utilizando el método tradicional de cédlculo La-
grangeano, es decir, que sigue una parcela de aire describiendo su ruta en tres dimen-
siones [Stohl, 1998]. Para este caso se calcularon trayectorias isentropicas (siguiendo
una parcela de aire a una cierta temperatura potencial) 5 dias atras en el tiempo
y para 3 niveles de altura, 6km, 12km y 15km. Esto con el fin de encontrar un pa-
tron de flujo predominante en las situaciones modeladas de campos compuestos y
determinar cudles son las masas de aire que afectan a Rapanui en estos casos.

Para calcular las trayectorias se utilizo la herramienta de visualizacion RIP (Read
Interpolate Plot) para las simulaciones del modelo MM5, que entre sus opciones trae

el calculo de trayectorias (http://www.mmm.ucar.edu/mmb/documents/ripug_ V4.html).



Capitulo 5

Resultados

Este capitulo muestra los resultados obtenidos por las simulaciones regionales
para los casos compuestos. El G1 representa el perfil mis comin o més recurrente,
con 39 de 95 eventos. También se discute un evento de aumento de ozono del grupo
G4 y de las campanas de Noviembre de 2003. Los grupos G2 y G3 son discutidos de
manera tangencial ya que estos casos representan situaciones intermedias entre los
grupos G1 y G4.

Cada caso en particular se analizara usando el mismo método. Primero se des-
cribe el analisis de trayectorias de manera de identificar el origen de las masas de aire
que arriban a Rapanui. También se observarin las condiciones sinépticas mediante
el analisis de campos en 500 hPa para identificar el régimen que caracteriza los per-
files de ozono y con mayor interés la presencia de vaguadas y bajas segregadas. Se
analizardn también campos en 250 hPa con el fin de identificar el posicionamiento
de la corriente en chorro subtropical y su importancia en los procesos de ITE so-
bre Rapanui. Para identificar el rompimiento de la tropopausa e intrusiones de aire
estratosférico en procesos de ITE sobre Rapanui, se analizara la vorticidad poten-
cial (VP) y la humedad especifica pues ambas son indicadores de aire estratosférico
[Holton et al., 1995].

5.1. Caso G1

El caso 1 representa a los perfiles tipicos de ozono encontrados en Rapanui, dado
que contiene la mayor cantidad de casos comunes entre si (39 de 95). Este grupo se
puede interpretar como climatolégico en el sentido de més recurrente o tipico. Este

perfil es muy similar al promedio (fig 5.1), s6lo se diferencia en una disminucién entre

32
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los 9 a 13 km aproximadamente del orden de 0.1 mPa. Similarmente sucede entre los
15 y 17 km aproximadamente.

El perfil describe una disminucién con la altura en la concentracién de ozono
(menores a 2 mPa) un aumento relativo en los 14 km (2 mPa aproximadamente) y
luego se mantiene hasta los 16 km donde aumenta en la estratosfera baja y media
(hasta 8 mPa en 20 km).

Perfil Promedio v/s perfil G1, Nivel 5 a 20 km
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Figura 5.1: Comparacion entre perfil promedio de todas las mediciones (azul) y perfil
del G1 (rojo). Las lineas horizontales representan la desviacién estandar de cada
perfil.

5.1.1. Analisis de trayectorias

Las trayectorias fueron calculadas en 6, 12 y 15 km, siendo estos niveles represen-
tativos de la troposfera media y alta dentro del rango (5 a 20 km) que se eligi6 para
analizar los ozonosondeos. La trayectoria de 6 km es representativa de la troposfera
media, la trayectoria de 12 km representa la tropdsfera intermedia entre la media y
alta tropodsfera. La trayectoria de 15 km representa la tropoésfera alta aproximada-
mente en el nivel de la tropopausa térmica.

Las trayectorias calculadas en 6 km (fig. 5.2) muestran un flujo desde el Oeste,
flujo predominante y esperado en esta latitud segin la circulacién general de la at-
mostera [Fuenzalida et al., 2005]. La parcela viaja descendiendo en aproximadamente

1 km (fig. 5.3), recorriendo unos 6.800 km desde cerca de Nueva Zelandia hasta Ra-
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panui.
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Figura 5.2: Trayectoria de 5 dias atras arribando a Rapanui en el nivel de 6 km de
altura. Caso compuesto G1
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Figura 5.3: Altura recorrida por la parcela en la trayectoria de 6 km.

Para el caso de las trayectorias en 12 km (fig 5.4), aproximadamente por sobre la
tropopausa la circulacion es predominante desde el Oeste, muy similar en los niveles
medios (fig 5.2). La parcela recorre por sobre una altura de 12.5 km hasta los 12 km

sobre Rapanui (fig 5.5).
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Trajectories from hour 0.000 to 144.000
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Figura 5.4: Trayectoria de 5 dias atras en el tiempo arribando a Rapanui. Nivel de
12 km.
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Figura 5.5: Altura recorrida por la parcela en la trayectoria de 12 km.

La trayectoria en 15 km (fig 5.6) muestra claramente una direccion desde el Oeste,
similar a la trayectoria en 12 km (fig 5.4). La altura recorrida por la parcela va desde

poco mas de los 16 km hasta los 15 km sobre Rapanui (fig 5.7).
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Figura 5.6: Trayectoria de 5 dias atras en el tiempo arribando a Rapanui. Nivel de
15 km.
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Figura 5.7: Altura recorrida por la parcela en la trayectoria de 15 km.

En sintesis el flujo es similar en todos los niveles: Las masas de aire que arriban a
Rapanui tienen un patrén de flujo desde el Oeste. En los niveles superiores tienen un
recorrido fuera del dominio, més alla de Nueva Zelandia. Las trayectorias de niveles
superiores poseen una curvatura con tendencia a una dorsal en el lado Oeste y una
vaguada en el lado Este. Para describir este comportamiento se analizan campos
de vorticidad y altura geopotencial en el nivel de 500 hPa, como también el viento
maximo en 250 hPa. Esto nos muestra las condiciones sinépticas predominantes en

estos periodos.
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5.1.2. Condiciones sinépticas del compuesto G1
5.1.2.1. Campo 500 hPa

El campo de 500 hPa (fig 5.8) muestra una tendencia de dorsal no profunda sobre
Rapanui, la cual permanece a través del tiempo. La vorticidad relativa es positiva
(amarillo) con el eje de dorsal sobre Rapanui desde las 127 tres dias atras, intensi-
ficandose hacia el final del periodo. Esto muestra una sefial de que el flujo en este
nivel tiene una influencia de alta presién como configuracién sinéptica, esperandose

una condicién similar en los eventos del compuesto.
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Figura 5.8: Campo de 500 HPa. Las figuras son una secuencia cada 12 horas desde
cuatro dias antes del lanzamiento hasta las 00Z del dia posterior. Las lineas negras in-
dican la altura geopotencial, los contornos sombreados indican la vorticidad relativa.
La ubicacién de Rapanui se identifica con un punto.
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5.1.2.2. Viento maximo en 250 hPa

La componente zonal (u) del viento en el campo de 250 hPa (fig 5.9) muestra un
maximo que se identifica como el chorro subtropical. Sobre Rapanui no se aprecia
viento maximo. La presencia del chorro es muy débil, casi nula los dias anteriores a
los mostrados en la figura por este motivo no se consideraron. En este nivel el chorro
pasa por los 20° Norte por sobre Rapanui describiendo una onda a gran escala,
la que no tiene influencia directa sobre Rapanui. El chorro subtropical de forma
climatolégica en el Pacifico Sur tiene un méximo en aproximadamente los 130° W,

pero esta condicién no es capatada en estos campos compuestos.
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Figura 5.9: Componente zonal u del viento en el campo de 250 hPa correspondiente
al compuesto G'1. Las figuras son una secuencia de 12 horas desde 1 dia antes del
lanzamiento hasta las 00z del dia posterior. Los contornos sombreados corresponden
al viento maximo. La ubicacién de Rapanui se representa con un punto.

5.1.2.3. Vorticidad potencial (VP) y humedad especifica (q)

La figura 5.11 muestra el corte vertical en la latitud de Rapanui. La vorticidad
potencial (VP) no muestra variaciones significativas de la superficie donde se iden-
tifica la tropopausa con valores entre -1 y -1.5 UVP. Estas superficies se mantienen
entre los 11 y 10 km de altura y el dia de la mediciéon se encuentra en una altura

alrededor de 11 km. La humedad especifica (q) no se manifiesta con valores secos
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(<0.01 g/kg) bajo los 8 km. No se distinguen procesos de escala sinoptica e ITE
sobre Rapanui. Por otro lado la tropopausa térmica promedio en Rapanui tiene una

altura alrededor de 14 km aproximadamente (fig 5.10).

Perfil promedio G1, 39 casos
T T

. . . . . .
-100 -80 -60 —40 -20 0 20 40
Temperatura (C)

Figura 5.10: Perfil térmico promedio del compuesto G1, 39 mediciones. Se identifi-
can las tres tropopausas segin los criterios discutidos en este trabajo: térmica TT
(2°Kkm™'), dindmica TD (-1.5 UVP) y quimica TQ (100 ppbv).
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Figura 5.11: Corte vertical sobre Rapanui en el caso compuesto G1. Los contornos
sombreados corresponden a la vorticidad potencial (VP). Las lineas negras a la
humedad especifica (q). Las imagenes tienen una secuencia de un dia antes del lan-
zamiento, cada 12 horas. La recta vertical indica la posicién de Rapanui en la figura.
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En resumen las condiciones dominantes en este grupo corresponde a una condiciéon
de alta presion en niveles medios (500 hPa) con flujo zonal sobre Rapanui y con
vaguadas desarrollandose en el Este y Oeste de la Isla (fig. 5.8). Esta condicién
suguiere que la mayoria de los casos en que se realizaron mediciones para este grupo se
efectuaron en estas condiciones lo que implica estabilidad atmosférica lo que justifica
la forma del perfil con poca variabilidad en la tropésfera media y alta (fig. 5.1). Por
otro lado el viento méximo en 250 hPa no se presenta como un factor predominante en
estos casos. Las trayectorias muestran que el aire viene desde el Oeste sin influencia
de niveles superiores y de una latitud muy similar a Rapanui no sobrepasando los
30°S. La VP muestra la tropopausa entre los 10 y 11 km sin variaciones significativas
vy tampoco eventos de ITE sobre Rapanui pero si hay variaciones en la tropopausa
hacia el Oeste de la isla en conexién con vaguadas en desarrollo. La altura de la
tropopausa térmica del compuesto el dia de la medicion (fig 5.12), tiene una altura

mayor ( 3 km aproximadamente) a la tropopausa medida con VP.

5.2. Evento de ITE (05-10-96)

Del grupo 4 (G4), se seleccion6 un caso en el cual mostraba una mayor concen-
tracion de ozono en todo el perfil (fig. 5.12) comparado con el climatolégico y las
otras mediciones. El perfil muestra un aumento relativo practicamente en todos los
niveles (alrededor de 3 mPa), se destaca entre los 10.5 km hasta 17.5 km un aumento
significativo con cuatro méaximos, uno en 12 km (6.5 mPa), otro en 14 km (8 mPa
aproximadamente), 15.5 km (>8 mPa y <9 mPa) y 17.5 km (9 mPa). En los 6 km

se destaca un minimo relativo con respecto al climatologico (<2 mPa).
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Figura 5.12: Perfil promedio G1 (azul), perfil caso 05-10-96 (rojo)
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5.2.1. Analisis de trayectorias

La trayectoria en 6 km (fig. 5.13) muestra una direccion desde el sur bajando
alrededor de 3 km desde recorriendo una altura por sobre los 3 km (fig. 5.14). Este
descenso es mayor comparado con las otras trayectorias calculadas en este mismo
nivel (ej. G1 y campanas Noviembre de 2003). Por la direccion y el descenso de esta
trayectoria, se atribuye a una baja segregada, la cual serd corroborada mediante el

analisis sinoptico (seccién 5.2.2).
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Figura 5.13: Trayectoria de 5 dias atras arribando a Rapanui en el nivel de 6 km de
altura. Evento ocurrido 05-10-96.

Variacion de altura de la Trayectoria 6 km. G1
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Figura 5.14: Altura recorrida por la trayectoria de 6 km. Evento ocurrido 05-10-96.

La trayectoria en 12 km (fig 5.15) se muestra diferente al caso climatologico

discutido en la seccién 5.1.1. Esta describe claramente un recorrido de vaguada hacia
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el Oeste y luego una curvatura de dorsal (anticiclonico) arribando a Rapanui. La
altura recorrida (fig. 5.16) es variada; comienza con un descenso bajo los 11.5 km
para posteriormente ascender hasta unos 12.5 km y finalmente un descenso a 12 km
sobre Rapanui. La trayectoria describe una situaciéon sindptica particular y diferente

del caso climatolégico a este mismo nivel, asociado a una baja segregada.
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Figura 5.15: Trayectoria de 5 dias atras arribando a Rapanui en el nivel de 12 km de
altura. Evento ocurrido 05-10-96.
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Figura 5.16: Altura recorrida por la trayectoria en 12 km. Evento ocurrido 05-10-96.

En el caso de la trayectoria en 15 km (fig. 5.17) muestra un recorrido muy similar
que en 12 km. En este caso la vaguada hacia el Oeste es mas extensa y el recorrido
en forma de dorsal arribando a Rapanui es menos profundo hacia el Sur. La altura

recorrida por la parcela de aire (fig. 5.18) muestra un ascenso desde los 14.1 km



CAPITULO 5. RESULTADOS 44

superando levemente los 15 km antes de llegar a Rapanui, finalmente un descenso
hasta los 15 km.
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Figura 5.17: Trayectoria de 5 dias atras arribando a Rapanui en el nivel de 15 km de
altura. Evento ocurrido el 05-10-96.
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Figura 5.18: Altura recorrida por la parcela de aire en 15 km. Evento ocurrido el
05-10-96.
5.2.2. Condiciones sindpticas

5.2.2.1. Campo de 500 hPa

El nivel de 500 hPa muestra en todo el periodo anterior a la medicién un predo-
minio de vaguada sobre Rapanui, la cual se va intensificando con el tiempo. El dia

de la medicién se distingue que Rapanui estd posterior al eje de vaguada, desde las



CAPITULO 5. RESULTADOS 45

127 hasta las 00Z del dia siguiente. Hacia el Oeste se encuentra una vaguada en todo
el periodo, siendo mas intensa el dia anterior a la mediciéon. Una dorsal profunda se
identifica ya desde tres dias antes de la medicién en Rapanui.

La baja segregada sobre Rapanui es uno de los precursores de eventos ITE. Los
movimientos de descenso que se producen en la parte trasera de esta baja son los
que llevan aire estratosférico rico en ozono hacia niveles troposféricos [ej. Rondanelli
et al., 2002]. Esta configuracion sinéptica es la principal justificacion del aumento de

ozono registrado ese dia.
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Figura 5.19: Campo de 500 hPa. Los contornos sombreados corresponden a la vor-
ticidad relativa, las lineas negras a la altura geopotencial. Las figuras tienen una
secuencia cada 12 horas. Rapanui se representa con un punto.
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5.2.2.2. Componente zonal (u) del viento en 250 hPa

El campo de vientos en este nivel muestra un maximo sobre Rapanui hasta las
00Z del dia anterior a la medicién. Posteriormente el chorro se posiciona hacia el
Norte de la isla no afectandolo el dia del registro. Un méaximo de viento se distingue
hacia el Noreste desde las 127 del dia anterior a la medicién hasta el fin del periodo
de modelamiento. La direcciéon del chorro es consistente con el campo de 500 hPa,
sobre todo hacia el final del periodo, identificindose una curvatura de vaguada en la

longitud de Rapanui y una dorsal hacia el Oeste de esta misma.
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Figura 5.20: Componente u del viento en el campo de 250 hPa correspondiente al
evento de octubre de 1996. Las figuras tienen una secuencia de 12 horas desde 5
dias antes del lanzamiento hasta las 00Z del dia posterior. Los contornos sombreados
corresponden al viento maximo. La ubicacién de Rapanui se representa con un punto.
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5.2.2.3. Vorticidad potencial (VP) y humedad especifica (q)

La vorticidad potencial (fig. 5.21) muestra los episodios de intrusién (ITE) dos
dias antes del lanzamiento y las 00Z del dia posterior. La tropopausa se identifica
entre los 9 km y 10 km sobre Rapanui. A las 127 dos dias antes del lanzamiento se
comienzan a distinguir dos procesos de intrusion, uno delante de Rapanui el cual tiene
un desarrollo durante el periodo con un maximo a las 12Z del dia de lanzamiento.
Aqui muestra un quiebre que se identifica hasta los 6 km. Todo esto unos 1000 km
costa afuera, entre Rapanui y el continente. La humedad especifica muestra sequedad
bajo estos eventos aunque con un leve retardo hacia el Oeste. Esto se justifica pues
en niveles medios (5.500 m aprox.) el flujo tiene menor velocidad que estratos altos
de la atmosfera (10.000 m).

Otro episodio significativo se distingue viento arriba de Rapanui. El desarrollo
de este episodio tiene un méximo de intrusién a las 00Z del dia de lanzamiento
cerca de los 7 km de altura. Aunque en la hora del lanzamiento (cerca de las 00Z
del dia posterior) la intrusion tiende a replegarse, es evidente el episodio de ITE.
La humedad especifica muestra aire seco (<0.01 g/kg) hacia niveles bajos pero con
un retardo con respecto a la intrusion. Esto se relaciona, como en el caso anterior,
con que la velocidad del flujo en niveles medios y bajos es menor que en los altos
(tropopausa en 10 km aproximadamente). En este evento, el perfil térmico muestra
la tropopausa alrededor de los 10 km (fig. 5.24). Esta condicién es consistente con

el caso G1 donde la tropopausa térmica se localiza mas alta que la mostrada por la
VP.
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Figura 5.21: Corte vertical sobre Rapanui. Los contornos sombreados corresponden
a la vorticidad potencial. Las lineas negras a la humedad especifica. Las imégenes
tienen una secuencia desde un dia antes del lanzamiento cada 12 horas. La recta
vertical indica la posiciéon de Rapanui.
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Figura 5.22: Isosuperficie de vorticidad potencial de -2 UVP, las imagenes correspon-
den a 24 horas antes del lanzamiento cada 12 horas, vistas desde el Sur.
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Figura 5.23: Igual a la figura 5.21 pero vistas desde el Noreste.
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Figura 5.24: Perfil de temperatura para el evento del 05-10-96. Se identifican las tres
tropopausas: TQ, TT, TD de la misma manera que fig. 5.10.

El evento de aumento en la concentracién de ozono ocurrido el 5 de octubre
de 1996 se asocia a procesos de ITE in situ sobre Rapanui, en conexién con una
baja segregada presente en el periodo. El perfil muestra un aumento de ozono desde
los 7 km con respecto al climatologico (fig. 5.11). El dia de la medicién la baja
segregada se encuentra con su centro sobre los 30° S y la parte trasera de la baja
segregada se encuentra sobre Rapanui (fig. 5.19). En este sector de la baja se producen
movimientos de descenso [ej. Rondanelli et al., 2002]. El viento méximo en 250 hPa
no se muestra sobre Rapanui el dia de la medicién, se encuentra desplazado hacia el
norte sobre los 20°N, aunque dos dias previos a la medicién si se encuentra sobre la
isla. Esto suguiere que hubo mezcla en la alta tropodsfera y posteriormente descensos
de este aire asociados a la baja segregada. Los quieberes de la tropopausa y procesos
de ITE son evidentes al analizar la VP, estos muestran intrusiones que alcanzan 6 km
de altura (fig. 5.21). El dia de la medicion sobre Rapanui se distingue arribando una
intrusién asociada a la parte trasera de la baja segregada alcanzando bajo los 9 km
de altura. El perfil térmico muestra inestabilidad desde el comienzo de la tropopausa
(11 km aproximadamente). La tropopausa térmica se ha identificado siempre més
alta que los valores mostrados por la VP. Esto ha sido constante en todos los casos
analizados. Por otra, parte las trayectorias tienen una componente fuerte desde el
Oeste, describen situaciones de vaguada y dorsal, en coherencia con las condiciones
sinépticas predominantes en el periodo. Cabe destacar que en 6 km, la trayectoria
tiene una componente sur y en esta altura la concentracion de ozono es menor al valor

climatolégico, se deduce de esto que el aire que llega a este nivel tiene una influencia
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diferente al aire de origen estratosférico en el proceso de ITE que se identifica en este

evento.

5.3. Grupos G2y G3

El G2 contiene 29 casos del total de los perfiles. Se diferencia del caso clima-
tolégico, principalmente sobre los 13 km, donde muestra una menor concentracién a

mayor altura, lo que se mantiene hasta los 20 km (fig. 5.25).

20F

Figura 5.25: Perfil promedio caso climatologico (G1) (azul) y perfil promedio caso G2
(rojo). Las lineas horizontales corresponden a la desviacion estandar de cada perfil.

Las trayectorias muestran una direccién desde el Oeste, muy similar a las del G1.
El aire que arriba a Rapanui en estos casos sugiere que tiene un origen silimar al

caso climatoldgico. Vale decir de origen maritimo tropical-subtropical.
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Figura 5.26: Trayectoria arribando a Rapanui en 6 km. Caso compuesto G2
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Figura 5.27: Trayectoria arribando a Rapanui en 12 km. Caso compuesto G2

401?'0 E 180 170 W 160 W 150 W 140 W 140 W 120 W 110 W 160 W S0 W B0 W

ARG LT U LARLCUA A OUSCIRH RASRA | LUAILER LAV LB AU RIR I ) RIS

=

T

30

20

10 i
16.00 lon
ITRR [YRYRATR | PRTRTRETY A RRTURTRRURTE IR RVRY CRUTHI (IR G| RTERTHY 1 RN [RURTRTAN| (NARTARTAINE [RRTRTARTURT (A0T) T AT

10 0 B g 90 ] 0 1407190

Figura 5.28: Trayectoria arribando a Rapanui en 15 km. Caso compuesto G2

En el caso del compuesto G3, posee 24 casos del total de los perfiles. Una dife-
rencia se destaca sobre los 14 km donde comienza a tener un aumento relativo con
respecto al caso climatoldgico, esto se ve hasta los 20 km. Bajo los 10 km el perfil es

muy similar al caso G1 (fig. 5.29).
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Perfil Grupo 1 (azul) v/s Grupo 3 (rojo)
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Figura 5.29: Perfil promedio caso climatologico (G1) (azul) y perfil promedio caso
G3 (rojo)

Las trayectorias no muestran una diferencia mayor que el G1 y G2, la tendencia
es la misma, el aire que arriba a Rapanui es desde el Oeste, bordeando los 30°S,
sobre todo en los niveles altos (12 y 15 km.)

Una senal diferente entrega la trayectoria en 6 km (fig. 5.30). Esta posee un
ascenso al comienzo del recorrido de aproximadamente 3 km (fig 5.31). Aunque esta
describe un flujo desde el Oeste, su extension es mucho menor que todas las otras

trayectorias.
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Figura 5.30: Trayectoria arribando a Rapanui en 6 km. Caso compuesto 3
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Figura 5.31: Altura recorrida por la trayectoria en 6 km arribando a Rapanui. Com-
puesto caso G3
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Figura 5.32: Trayectoria arribando a Rapanui en 12 km. Caso compuesto G3
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Figura 5.33: Trayectoria arribando a Rapanui en 15 km. Caso compuesto G3
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5.4. Campana Noviembre de 2003

De los lanzamientos de la campaiia de Noviembre de 2003 descritas en la seccién
3.2.3, se incluyeron 4 lanzamientos para el anélisis de agrupamiento y compuestos
discutidos en el capitulo 4. Dos de los lanzamientos estan incluidos en el G1 (9 y
10 de Noviembre) y dos en G3 (11 y 12 de Noviembre). La figura 5.34 muestra los
perfiles seleccionados.

Los perfiles muestran una distribucién muy similar al promedio siguiendo la mis-
ma estructura vertical, solo con mayor variabilidad ya que en el caso promedio esta

suavizado el perfil.
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Figura 5.34: Perfiles de ozono seleccionados de la campana de Noviembre de 2003
(azul) y perfil promedio o climatologico (rojo).

Las simulaciones regionales con el modelo MM5 fueron realizadas por Ricardo
Alcafuz en la Direccién Meteorologica de Chile para el periodo entre el 7 al 14
de Noviembre de 2003. Estas simulaciones regionales son analizadas a continuacion

siguiendo el mismo criterio descrito en el comienzo de este capitulo.
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5.4.1. Analisis de trayectorias

La trayectoria en 6 km muestra una direcciéon desde el Oeste-Suroeste hacia
Rapanui (fig 5.34). No muestra una diferencia significativa con respecto al caso cli-
matolégico. La parcela de aire recorre desde una altura alrededor de los 8 km hasta
los 6 km sobre Rapanui (fig. 5.36), esto la diferencia del caso climatologico en 1 km

més de altura.

Figura 5.35: Trayectoria de 7 dias atras calculada en 6 km. Campafna Noviembre de
2003.
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Figura 5.36: Altura recorrida por la trayectoria en 6 km. Campana Noviembre de
2003

La trayectoria en 12 km (fig. 5.37) muestra un recorrido desde el Oeste entre los
30° y 35° S, para luego arribar a Rapanui. Aunque la direccién es predominante desde

el Oeste, la trayectoria se posiciona més al Sur que la climatolégica en este mismo
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nivel. La altura recorrida por la trayectoria (fig. 5.38) no supera los 500 metros, entre
11.5 a 12 km.
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Figura 5.37: Trayectoria de 7 dias atras calculada en 12 km. Campafna Noviembre de
2003.
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Figura 5.38: Altura recorrida por la trayectoria en 12 km. Campana de Noviembre
de 2003

Finalmente la trayectoria calculada en 15 km (fig. 5.39) posee una direccién desde
el Oeste-Suroeste. La altura posee variaciones no mayores a 200 metros con ascensos
y descensos alrededor de los 15 km (fig. 5.40).

En general estas trayectorias tienen una direccion desde el Oeste aunque se dife-
rencian con el caso climatolégico en que todas tienen una partida y recorrido més al
Sur de los 30° de latitud. En el caso climatolégico el recorrido de las trayectorias es
al Norte de los 30° S.
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Figura 5.39: Trayectoria de 7 dias atras calculada en 15 km. Campana Noviembre de
2003
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Figura 5.40: Altura recorrida por la trayectoria en 15 km. Campana de Noviembre
de 2003

5.4.2. Condiciones Sindpticas
5.4.2.1. Campo de 500 hPa

En las figuras se distingue el paso de dos vaguadas sobre Rapanui en el pe-
riodo (fig. 5.41). A las 24 horas de prondstico se distingue una vaguada profunda,
ubicandose Rapanui, practicamente en el eje de vaguada. Esta condicién se mantiene
durante el dia. A las 48 horas de prondstico se aproxima una dorsal predominando
hasta las 84 horas posteriores. Doce horas mas tarde (96 horas de prondstico) comien-

za a afectar la segunda vaguada, aunque es menos activa que la primera ya que el
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méaximo de vorticidad negativa lo tiene antes de arribar a Rapanui. Esta condicién se
mantiene hasta las 144 horas de pronoéstico; posterior a esto comienza la entrada de
una dorsal profunda hacia Rapanui. En este periodo el paso de vaguadas y dorsales

sobre Rapanui tuvieron una duracién de 36 horas en promedio.
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Figura 5.41: Campo de 500 hPa, los contornos sombreados corresponden a la vor-
ticidad relativa, las lineas negras a la altura geopotencial. Las figuras tienen una
secuencia de 12 horas entre el 8 al 13 de Noviembre de 2003. Rapanui se identifica
con un punto.

5.4.2.2. Componente zonal (u) del viento en 250 hPa

El dia 8 de Noviembre a las 00Z el viento méximo se ecuentra sobre Rapanui (fig.

5.42), los dias siguientes hasta el 10 de Noviembre a las 127 no se encuentra sobre la
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zona. Desde el dia 11 de Noviembre nuevamente una componente del viento méximo
se localiza sobre Rapanui pero ésta va perdiendo intensidad hacia el dia posterior.

Ya el dia 13 de Noviembre no hay presencia de chorro sobre Rapanui.
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Figura 5.42: Componente u del viento en el nivel de 250 hPa. La imé4genes corres-
ponden desde el 08 al 12 de Noviembre de 2003 cada 12 horas. Rapanui se identifica
con un punto.

5.4.2.3. Vorticidad potencial (VP) y humedad especifica (q)

El dia 8 de Noviembre, la VP indica que la tropopausa se encuentra sobre los
11 km en Rapanui (fig. 5.43), hacia el 9 de Noviembre se distingue una intrusion,
aunque no significativa con respecto al evento del 6 de Octubre de 1996, alcanzando

10 km de altura. A las 127 del mismo dia se aprecia la intrusiéon ya mas pronunciada
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pero ya hacia el Este de Rapanui.

Fest:  24.00 Valid: 0000 UTC Sat 08 Nov 03 Fest:  36.00 Valid: 1200 UTC Sat 0B Nov 03

s s
60 T 60
-85 -85
50 H 50 H
= ] H-7 H -7
wf H 20 I
g —rs —rs
30 30
2.0 /_\_ 2.0 \f._/
10 8l ==
- -
| o TN 5 ey

i I 2 L S | L
a 1000 2000 3000 4000 5000 8000 a 1000 2000 3000 4000 5000 8000
w Distance (km) E w Distance (km) E

Fest:  48.00 Valid: 0000 UTC Sun 09 Nov 03 Fest:  60.00 Valid: 1200 UTC Sun 08 Nav 03

Figura 5.43: Corte vertical sobre Rapanui. Los contornos sombreados corresponden a
la vorticidad potencial. Las lineas negras a la humedad especifica. Las figuras tienen
una secuencia desde el 8 al 9 de Noviembre. La recta vertical indica la posicién de
Rapanui.

El dia 10 de Noviembre la intrusién avanza hacia el Este (fig. 5.44), siendo més
significativa a las 00Z. La humedad especifica se comporta similar a los casos ante-

riores, donde la parte seca la muestra mas retrasada que la intrusién en altura.
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Figura 5.44: Corte vertical sobre Rapanui. Los contornos sombreados correspon-
den a la vorticidad potencial. Las lineas negras a la humedad especifica. Las figuras
corresponden al dia 10 de Noviembre. La recta vertical indica la posicion de Rapanui.

El dia 11 de Noviembre la intrusiéon sigue su avance hacia el Este pero disminuyen-
do hasta disiparse (fig. 5.45). Mientras sobre Rapanui no se identifican localmente

procesos de ITE, expresados en intrusiones mediante la VP.
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Figura 5.45: Corte vertical sobre Rapanui. Los contornos sombreados corresponden
a la vorticidad potencial. Las lineas negras a la humedad especifica. Las imagenes

corresponden al dia 11 de Noviembre, 00Z y 12Z. La recta vertical indica la posicion
de Rapanui.
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El dia 12 de Noviembre no se ven procesos de intrusién, sélo al final del dia
hacia las 00Z del dia 13 (fig 5.46), se identifica una intrusién acercandose por sobre
Rapanui acompafnado de una pronunciada sequedad en la atmoésfera baja hasta casi
1 km de altura (capa limite marina).

Aunque en el periodo de medicién no se identificaron procesos de ITE sobre
Rapanui, estos si se hicieron presente hacia el Este de Rapanui entre la isla y el
continente Sudamericano. Como se advierte en las condiciones sinépticas del periodo,
las vaguadas presentes sugieren procesos de ITE pero como se comprobd con las
imagenes de VP estas no tienen un alcance mayor a 9 km de descenso comparada
con el caso estudiado de intrusiéon (seccién 5.2) con descenso por bajo los 6 km de

altura.
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Figura 5.46: Corte vertical sobre Rapanui. Los contornos sombreados corresponden
a la vorticidad potencial. Las lineas negras a la humedad especifica. Las iméagenes

corresponden desde el 12 al 13 de Noviembre cada 12 horas. La recta vertical indica
la posicion de Rapanui.

El origen del aire que arriba a Rapanui durante el periodo entre el 07 al 14
de Noviembre (calculo de trayectorias) tiene una diferencia al climatolégico. Aunque
tiene una componente muy fuerte desde el Oeste, en los tres casos tienen un origen de
latitud mayor a los 30° S. Por otra parte el chorro se presenta al comienzo del periodo
de modelaciéon aunque mas adelante en el tiempo se va disipando sobre Rapanui. Los
perfiles de temperatura muestran la tropopausa por alrededor de los 13 km (fig.5.47).
Esta se muestra levemente més baja, principalmente porque pertenece al periodo de

primavera, donde el chorro subtropical se presenta con mayor intensidad en esta
zona.
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Figura 5.47: Perfiles de temperatura seleccionados de la campafa de Noviembre de

2003. Las tropopausas se identifican de igual forma que en la fig. 5.10.
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Conclusiones

En este trabajo se estudiaron 95 perfiles de ozono, entre los 5 y 20 km de altitud,
registrados en Rapanui desde fines de 1994 hasta 2004 con el objetivo de caracterizar
climatolégicamente estos perfiles asi como los patrones sinépticos relevantes. Basado
en un andlisis estadistico de agrupamiento se identificaron cuatro tipos de ozonoson-
deos caracteristicos de Rapanui. Para cada uno de ellos se construyeron compuestos
de campos meteorolégicos usando como herramienta un modelo atmosférico regional
y condiciones de borde provistas por datos de reanalisis. Luego, con estos campos se
calcularon trayectorias para identificar el origen de las masas de aire que arriban a
Rapanui a tres alturas (6, 12 y 15 km) representativas de la troposfera media (alrede-
dor de los 500 hPa), la troposfera alta (alrededor de 250 hPa) y la estratosfera baja
(alrededor de 70 hPa) resapectivamente. Se prest6 especial atencion a indicadores de
rompimiento o plegamiento de tropopausa asociados a la ocurrencia de fenémenos de
intercambio entre troposfera y estratosfera (ITE). Para ello se usaron la vorticidad
potencial y la humedad especifica calculadas con el modelo meteorolégico regional,
definiendo como valor de tropopausa -1.5 UVP y 0.01 g/kg respectivamente.

El perfil de ozono caracteristico o climatolégico de Rapanui se defini6 en este
trabajo sobre la base de un andlisis de agrupamiento que facilita la identificacién
de condiciones sinopticas similares [e.g., Diab et al, 2003]. Este perfil es similar al
encontrado en otras zonas subtropicales y maritimas del hemisferio sur [ej. Oltmans
et al., 2001; Thompson et al., 2003a] en cuanto a estructura y distribucion vertical
pero las cantidades de ozono en las otras zonas son en promedio mayores y con mayor
variabilidad. En general, de la misma manera que otras variables meteorologicas |ej.
DMC, 2001], el perfil caracteristico de ozono sobre Rapanui posee escasa variabilidad

intra e interestacional. La maxima variabilidad no excede los 2 mPa del promedio y
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comparado con otros lugares del Pacifico sur de influencia maritima los cuales superan
los 10 mPa de variabilidad con respecto al promedio [e]., Oltmans et al., 2001]. Esta
caracteristica es reflejada también en las trayectorias isentrépicas calculadas, las
cuales indican el predominio de vientos desde el Oeste con una escasa mezcla vertical
en los tres niveles calculados (6, 12 y 15 km). Ello obedece a las condiciones sinépticas
reinantes en esta regién, con un predominio de la alta subtropical del Pacifico y flujo
de los oestes, interrumpido a veces por pasos frontales y bajas segregadas [Fuenzalida
et al, 2005].

Cabe destacar que s6lo en primavera y coincidentemente con el posicionamiento
de la corriente en chorro subtropical sobre Rapanui, se observan valores de ozono
més elevados (>50 ppbv sobre los 5 km) que el promedio en la troposfera media
y alta (desde 5 a 15 km). Esta condicion sugiere la ocurrencia de procesos de ITE
sobre Rapanui. Sin embargo, no se manifiestan en rupturas o plegamientos de la
tropopausa. Ello sugiere que tales procesos de ITE pudieran estar asociados a mezcla
turbulenta u otros procesos micrometeorolégicos. Un anélisis preliminar del nimero
de Richardson, que no forma parte de este trabajo, sugiere en efecto que ese es el
caso.

Si bien, como ya se indicd, s6lo ocasionalmente Rapanui se ve afectada por pertur-
baciones sinopticas de gran escala, (vaguadas profundas y bajas segregadas). Dichas
condiciones afectan notablemente los perfiles de ozono como se ilustré con el evento
del 5 de Octubre de 1996. En efecto, el paso de tales perturbaciones se ve reflejado en
eventos de rompimiento de la tropopausa caracterizados por secamiento (<0.01 g/kg)
y aumento de vorticidad potencial (VP) (<-1.5 UVP) hasta la troposfera media,
alrededor de los 7 km de altitud. Las intrusiones de aire estratosférico se manifiestan
en aumentos de hasta 3 mPa en la tropésfera media y 6 mPa en la tropodsfera alta
respecto del perfil medio. También el origen de las masas de aire, segiin muestran
las trayectorias, ya no corresponde a masas maritimas tropicales y subtropicales sino
que a aire estratosférico asociado a incursiones de aire subpolar y polar. Vale senalar
que Rapanui se ubica viento arriba de la zona donde con frecuencia se observan ba-
jas segregadas y vaguadas profundas con una ocurrencia en promedio de 17 por afio
|[Fuenzalida et al., 2005| y que en estudios anteriores se han asociado a procesos ITE
observables en Cerro Tololo [ej. Rondanelli et al, 2002]. Estudios futuros deberfan
considerar andlisis local con respecto al efecto de la corriente en chorro subtropical
ademés de todos los episodios de bajas segregadas que afectan durante los distintos
periodos del afo.

Los datos recolectados en Rapanui durante la campafia de Noviembre de 2003 no
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coincidieron con el posicionamiento de la corriente en chorro subtropical sobre Ra-
panui que es caracteristico de la primavera. No obstante, estos datos muestran sefiales
de la influencia de fenémenos de escala sinéptica, especificamente, el acercamiento de
una vaguada profunda que afecté a Rapanui, aunque el centro de la baja se mantuvo
bajo los 35° S, no dando lugar a cambios significativos en los perfiles de ozono sobre
Rapanui. No obstante, si los procesos de ITE estuvieron presentes al Oeste y Este de
la isla. La escasa variaciéon diaria e interdiaria de estos perfiles sugiere que procesos
fotoquimicos in situ no son relevantes en esta zona, cuestién que resulta consistente
con la ausencia de fuentes de 6xidos de nitrégeno que permitieran gatillar tales pro-
cesos. Sin embargo, las imégenes satelitales sugieren consistentemente una influencia
antropica de escala hemisférica que es maxima en primavera y que es asociable a la
quema de biomasa en las sabanas de Africa y Sudamérica [ej. Fishman et al., 2003].
Para poder discernir la existencia o no de influencia antrépica se deberia medir ozono
también en superficie usando técnicas similares a las empleadas en Tololo, ademés de
medir la columna de otros gases precursores de ozono como los 6xidos de nitrégeno
NO, e hidrocarburos y con una mayor frecuencia de lanzamientos de ozonosondas
en Rapanui.

La definicién de tropopausa es no trivial [ej. Holton y Lelieveld, 1996]. En este
trabajo se adopté la definiciéon dinamica, es decir, en términos de la vorticidad po-
tencial. Al comparar esta definicién con la definicién termodindmica convencional y
la quimica, se encuentra que consistentemente la tropopausa descrita dindmicamente
(-1.5 UVP) muestra de forma clara las intrusiones de aire estratosférico mezclados
en la alta troposfera y baja estratosfera asociados a procesos de ITE. En cambio
la tropopausa térmica se mantiene en altitud relativamente estable y no resulta un
indicador de estos procesos. Un valor méas apropiado de tropopausa quimica seria de
80 ppbv aproximadamente, ya que el valor de 100 ppbv se encuentra en niveles supe-
riores (16 km aproximadamente) a los descritos por la tropopausa térmica (alrededor
de 14 km) o dindmica (alrededor de 10 km).

Finalmente, hay que destacar el valor de los datos recogidos por la Direccién
Meteorolégica de Chile pues es una zona remota, desprovista de observaciones que
brinda informaciéon clave para la cuantificacion de los cambios en la composiciéon

quimica de la atmoésfera y su eventual impacto en el clima.
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Capitulo 7

Anexos

7.1. Configuracién del modelo MM5 para simulaciones

regionales

El modelo se configuré con 2 dominios, uno madre y otro anidado dentro del
primero. El dominio mayor (D1) posee una grilla con 40x160 puntos y una resoluciéon
de 90 km que cubre desde los 13° S a 40° S y los 65° W a los 10° E centrados en
los 27° S y 128° W, el segundo dominio (D2) posee 52x154 puntos con 30 km de
resolucién que cubre desde los 24° S a los 35° S y los 69° W a los 111° W. Todo esto
con proyeccion Mercator (fig. 7.1).

La configuracién anterior es la usada para los campos compuestos descritos en la
secciéon 4.4. Para el andlisis de las campanas descritas en la seccién 3.2.4, se utilizaron
campos simulados en la Direccion Meteorologica de Chile (DMC) con un dominio

similar al explicado anteriormente (fig. 7.2) [Alcafuz, comunicacién personal].

Figura 7.1: Dominios creados para la simulacién con MM5 de casos compuestos.
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Figura 7.2: Dominios utilizados para las simulaciones con MM5 de la campaiia de
Noviembre de 2003

Para estas corridas se usaron parametrizaciones de algunos de los procesos fisi-
cos mas importantes. Estas parametrizaciones son las usadas, de manera operativa,
actualmente en la Direccion Meteorologica de Chile (DMC) [Alcafuz, conversacion

personal].

1. Microfisica de Schultz: Parametrizaciéon para la precipitacion.
2. MRF-PBL: Parametrizacién para capa limite planetaria.
3. Rapid Radiative Transfer Model (RRTM): Parametrizacion para la radiacion.

4. Kain - Fritchz: Parametrizacién para el esquema de ciimulos.

Los campos simulados tienen 23 niveles sigma (o) interpolados desde 1000 HPa a 10

HPa para el caso de los campos compuestos y las campanas de noviembre de 2003.
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7.2. Poster presentado en reunién IGAC, Octubre de 2005

Universidadﬂde\'alparaiso

CHILE

A preliminary analysis of an O,-sounding Campaign at Rapanui

(27°S, 109°W, 51°masl)
0. Cuevas'?, I. Ramos'

(1) Centro de i ico de la Universidad de Chile, Casilla 170, Correo 3, Santiago, Chile. (2) Universidad de Valparaiso, Depto. Fisica y Meteorologia, Valparaiso, Chile.
omar@ le.cl, iramos @dim.uchile.cl

0Ozone (0,) soundings on Easter Island (27°S, 109°W, 51 m.a.s.l.) ac

BT=—V.VC—CV.V-V.(<c'\7'>)+;ﬁn—R

and surface measurements of O, at Cerro Tololo (30°S, 70°W,
2200 m.as.l) have been performed since late 1995 by the
Chilean Weather Office as part of the Global Atmospheric Watch
(GAW) program of the World Meteorological Organization
(WMO).

057 g0, s teesion
04(70]_y~Oy(00)__second ersbon

;" (ppbm)
These data show a seasonal variation with maximum O, mixing
ratios in late winter and spring. In order to identify the
mechanisms that explain the observations, we are developing a

three-year project in which we combine in-situ measurements Simulations
and modeling. As part of this project, a sounding campaign was Methods & tools
simultaneously performed at both stations between November 8 November 09 00Z, 2003

and 13, 2003, ‘Climate TR, Onme rpom) Poeni Voriciy and Secic iy _ o
‘ LU ‘ —_—  ——

Here, we show a perliminary analysis of the data collected

during that campaign at Rapanui well as regional-scale

simulations of relevant weather pattems during thar period, ESECMWE
including the development of deep throughs, the evolution of the v Laow] q

subtropical jet strem (STJ), and the intrusion and dispersion a

tracer intruding from the stratosphere, and subject to dry |5 &

deposition.
Ozone soundings from Rapanui (1995-2004) Synopiic condition
e ——
Subtropical Jet Stream Geopotencial and Relative
(STI) Vorticity at 500 hPa
Trajectories Ozone Profiles

Reasons for this spring maximum ?

Subsidence

Results

During the campaign:
“A stratospheric intrusion appears to have
occurred in connection with a trough observed
o on Nov. 9 to 12. However, its location is
November 11, 2003 downwind from Rapanui and therefore its effects
are not captured on the Rapanui ozone

Biomass burning? Subtropical Jet Stream?  Cut-off low? Lol {d st

Campaign 8 — 13 Nov 2003 “The intrusion is in the PV and humidity

fields (NCEP/NCAR-MMS5). The tracer simulations
(ECMWF-MATCH) also indicate downward
mixing partly connected with the trough.

-The stratospheric tracer loosely resembles the
observed ozone profile. However, the vertical
mixing (Kzz) seems to be too weak. Also the

height is i
-The absence of a significant diurnal variaton in

the ozone pofiles suggests that in situ
ical p are not active.
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Figura 7.3: Poster sobre un andlisis preliminar de la campana Noviembre de 2003 en
Rapanui.



