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ABSTRACT

Se analizan los datos de once lanzamientos de sondas de ozono realizados en la regién de La Paz ( 3400 m
snm) en el mes de Junio de 1998. Se estudia el comportamiento de variables como la temperatura, la altura de la
tropopausa, el contenido troposférico de ozono, la distribucién estratosférica del ozono y el valor integral del
mismo. Se comparan los resultados obtenidos en esa campafia con los datos de un trabajo similar realizado en
1963 en la misma localidad con el fin de poner en evidencia eventuales modificaciones en la atmdsfera local. Se
discute también un posible origen de la disminucion del ozono total sobre las tierras altas tropicales.

INTRODUCCION

La ciudad de La Paz se halla ubicada a 16.5°S de latitud y 68.1°W de longitud, rodeada por la cordillera oriental de
los Andes (con cumbres superiores a 6000 m snm) hacia el Este y por el Altiplano, con una altura media de 3800 m
snm, en las otras direcciones. Esta particular situacion geografica, sumada a su singular orografia (la ciudad se extiende
desde 4100 hasta 3200 m snm) es un primer motivo de interés para estudiar los parametros principales de la baja
atmosfera.

El afio 1963, en el entonces Laboratorio de Rayos Cdsmicos de Chacaltaya, se realizé una serie de lanzamientos de
globo-sondas con el fin de obtener el perfil del ozono en la baja atmosfera de la region de La Paz, cuyos resultados
graficos estan reportados en [1], de modo que se planificé una campafia similar para 1998 con el fin de comparar datos
y detectar eventuales variaciones en contenido y distribucion del ozono, en un periodo de tiempo caracterizado por el
incremento de CFC's en la atmésfera y un adelgazamiento global de la capa de ozono.

Un ulterior motivo de interés para realizar el ozonosondeo esta ligado al fenémeno del “minagujero” de ozono sobre
el altiplano [2], o sea una sistematica disminucion del ozono total sobre las tierras altas andinas. Los datos obtenidos
permiten evaluar algunas posibles explicaciones del fenémeno, relacionadas con la altura de la tropopausa, a partir de
una comparacion de datos con campafias similares realizadas en la ciudad de Natal, Brasil (6°S,35°W).

INSTRUMENTOS Y ANALISIS DE DATOS

Por las razones mencionadas, el Instituto de Pesquisas Espacias del Brasil y el Laboratorio de Ozono y RUV de la
UMSA realizaron, entre el 6 y el 17 de junio de 1998, un total de 11 lanzamientos de globo-sondas, con el fin de medir el
perfil de ozono, temperatura, humedad y presion entre la superficie (3400 m snm) y la estratosfera (maximo 34 km). De
los 11 lanzamientos, 10 resultaron exitosos. Consecuentemente el analisis del presente articulo esta basado en los
datos de esos lanzamientos.

Hay que remarcar que el periodo elegido para el ozonosondeo corresponde aproximadamente al solsticio de invierno
y, por ende, al minimo de ozono en la estratosfera en la region.

Los equipos utilizados durante la campafia de La Paz en 1998 y las mediciones en Natal fueron los siguientes:

- Sistema de radiosondeo VIZ modelo W9000

- Sondas meteoroldgicas Mark Il (VIZ) para Presion, Temperatura y Humedad Relativa.
- Sondas de ozono EN-SCI Corporation modelo Z ECC-Os

- Ozonizador EN-SCI Corporation modelo KTU-2

Por otro lado, los datos de La Paz del afio 1963 se obtuvieron empleando equipos de quimico-luminiscencia del
tipo T-8 (Regener)

En cada lanzamiento se ha medido las siguientes magnitudes: presion, humedad relativa, temperatura y altitud,
medidas por la sonda meteorolégica, y la correspondiente presion parcial de ozono, medida por la sonda de ozono. Se
recolectaban datos solo durante el ascenso de las sondas a una velocidad de unos 200 m/minuto, con datos
transmitidos cada 20 s aproximadamente.

El andlisis de los datos permite, a partir de curvas como la Fig. 1, analizar el comportamiento de las magnitudes
mencionadas. Para fines estadisticos y de intercomparacion, se ha reducido los datos a valores promedio cada 0.5 km.
Sucesivamente se ha realizado promedios de los diez lanzamientos para soslayar particularidades diarias de cada serie
temporal y asi relacionar diferentes magnitudes.

Finalmente se disponia de los datos diarios del espectrofotdémetro Brewer 110 ubicado en el Laboratorio y los datos



Sixth International Congress of the Brazilian Geophysical Society

Francesco Zaratti, Marcos Andrade y Ricardo Forno

diarios del instrumento satelital TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer) de la NASA, disponibles via Internet.

PRINCIPALES RESULTADOS

Los principales resultados obtenidos del analisis de los datos son los siguientes:

3.1 Perfil de la Humedad Relativa (RH) con la altura: los datos muestran una gran dispersion del comportamiento de
la RH versus la altura, en correspondencia a las diferentes condiciones meteorolégicas del dia e inclusive de la hora
del lanzamiento. Sin embargo si separamos la curva troposférica de la estratosférica, vemos que esta Ultima tiene
un comportamiento mas regular, casi la misma forma funcional (Fig. 2) ya que resiente menos de la variabilidad
meteorologica de la troposfera. Una caracteristica, posiblemente estacional, de la humedad, es su elevado
gradiente entre 6 y 7 km de altura.

3.2 Variacién de la temperatura con la presion. En este caso el comportamiento es normal, conforme al modelo
estandar, Fig. 3. La temperatura baja casi uniformemente hasta la tropopausa para volver a incrementarse en la
estratosfera. El “lapse rate”, definido como “menos el gradiente de la temperatura con la altura)” [3]: I = - dT/dh,
tiene, hasta alturas de 16 km, valores constantes mas elevados (7.2 °K/km) que la atmdsfera estandar, debido a
que la ascension del globo empieza en altura, Fig. 4.

Una caracteristica curiosa de los perfiles de temperatura de 4 de los 11 dias es la inversion de temperatura entorno

a los 6500 m de altura, Fig. 1, con un salto de hasta 3°C en 500 metros, en correspondencia al gradiente de
humedad mencionado. A nuestro criterio este hecho se debe a las capas situadas sobre las cumbres andinas, que
se mantienen mas calientes del ambiente a esa altura. En los dias en que no se presenta ese fendémeno, las
sondas posiblemente no llegaron a cruzar la cordillera cerca de una cumbre. Lamentablemente el sistema de
rastreo no permitia determinar la direccion de la sonda.

3.3 Tropopausa: un estudio estadistico de la tropopausa (Tabla I) permite ubicarla alrededor de 17.5 km, lo que es
ligeramente mas alto de lo previsto por los modelos [3] y por las medidas efectuadas a latitudes cercanas [4]. Este
resultado es importante a los fines de evaluar la hipotesis del efecto GHOST [2,5] (Global Hidden Ozone Structures
from Toms) de una elevacion de la tropopausa sobre las tierras altas, como explicacién de la disminucién del ozono
estratosférico sobre esas regiones. El criterio utilizado para definir la tropopausa es el cambio abrupto del lapse
rate , hasta valores inferiores a 2 °K/km en un estrato de 2 km, siguiendo la definicion de la WMO. Hay que sefialar
que la transicion de la troposfera a la estratosfera no sigue un patrén constante: en algunos dias se nota un cambio
repentino en el lapse rate mientras en otros aparece toda una franja en que la temperatura se mantiene uniforme.
De todos modos el ancho de la tropopausa nunca supera los 2 km. En cuanto a la temperatura minima que se
alcanza en la troposfera, se tienen puntas inferiores a -80°C, aunque el promedio de los lanzamientos es -75.5°C.

3.4 Ozono en Troposfera: La Fig. 5 muestra el perfil promedio, con el respectivo error, del ozono sobre La Paz. Con
los datos de los lanzamientos y la ubicacion de la tropopausa es posible calcular la cantidad de ozono contenido en
la troposfera. Para ese fin se utiliza la relacion [6]:

O3 (a,b)ou = 0.790 pnp(Os) 10g[P(8)ms/P (0)mp)]

Que da la concentracion de ozono entre las alturas a y b en unidades Dobson (DU), en funcién de la presion parcial
de ozono (en nanobares) y la presion atmosférica en milibares de los extremos a,b del intervalo. La Tabla | muestra
que el contenido promedio de los 10 lanzamiento es 19.5 DU, con una dispersion del 10%. Este resultado es muy
importante ya que confirma la poca incidencia que tiene la troposfera en el contenido total de ozono, en particular
por lo que se refiere al “miniagujero” de ozono [1]. La Tabla | muestra también los valores extremos de la presion
parcial de ozono en la tropopausa: el maximo se alcanza a 4 km con valores del orden de 25 nbares, similares a los
valores que se miden en superficie, mientras el minimo llega a 7 nbares a 15 km de altura.

3.5 Ozono en Estratosfera: Se ha analizado el valor maximo, en nanobares, que alcanza el ozono, la altura que
corresponde a ese maximo y la temperatura correspondiente, Tabla Il. No ha sido posible estimar estadisticamente
el ancho de la “capa” de ozono en cuanto la mayoria de los lanzamientos no alcanzaron una altura suficiente para
ese andlisis. Sin embargo la sucesiva comparacion con datos de ozonosondeo en Natal muestran indirectamente
que la capa de ozono sobre La Paz no se extiende excesivamente en altura. En cuanto al maximo de ozono se ha
obtenido el valor elevado de 170 nbares , con una desviacion estandar de 10 nbares, que corresponde a un 6% de
dispersion. En cuanto a la altura del maximo de ozono, se halla el valor de 27.5 km ( o 18 mbares de presion), lo
gue es un tanto elevado respecto al valor esperado de 25 km [6] para esas latitudes. A su vez, la temperatura del
maximo de ozono es (-47.3 + 1.3)°C, bastante estable. Se ha calculado el contenido total de ozono por debajo del
maximo, pero no se ha hallado ninguna relacion significativa al respecto, lo que hace presumir que la distribucién
del ozono en la estratosfera no sigue un patrén Unico en cuanto a ancho de la curva.

3.6 Ozono total: Se ha calculado el ozono total utilizando los valores locales medidos por las sondas y un
programa de integracion incorporado al software de las sondas. Finalmente se ha comparado el resultado con las
medidas instantaneas realizadas por el espectrofotometro Brewer a la misma hora del lanzamiento y eventualmente con
los datos del instrumento TOMS. La columna de ozono calculada muestra una gran variabilidad, que no encuentra
correspondencia con los valores del Brewer, instrumento que tiene un 6ptimo acuerdo con el satélite (Fig. 6). Con
referencia a la Tabla Il, se tiene un promedio de 258+16 DU, cercano a los valores del Brewer y del TOMS. Creemos
gue la diferencia se debe basicamente a la imprecisién del algoritmo de extrapolacién utilizado y a la acumulacion de
errores en el sondeo. Sin embargo, aln el contenido de ozono integrado hasta la altura a que llegé la sonda muestra
una dispersién similar, con puntas superiores al promedio del ozono total, como se aprecia en la misma tabla..
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COMPARACION CON LOS DATOS DE 1963

En septiembre de 1963 se realiz6 una campafia de lanzamientos de globos para medir el perfil de ozono sobre esta
region de Bolivia. Los lanzamientos fueron hechos desde el mismo lugar donde se llevo a cabo la presente campafia.

Debido a la diferencia entre los equipos usados entre una y otra campafa, de la dificultad de acceder a los datos
para que estos puedan ser utilizados correctamente (s6lo se tiene una Memoria Técnica con graficas de cada
lanzamiento, Fig. 7), y de la falta de mayor informacion respecto al trabajo realizado hace 25 afios, es dificil comparar
ambos trabajos. Sin embargo es posible indicar lo siguiente: la altura donde la concentracién de ozono es maxima para
septiembre del '63 es 19 mb aproximadamente, unos 27 km, similar a la hallada durante la campafia del ‘98 (Tabla I). En
lo referente al valor de la concentracion maxima del ozono, se tienen valores pequefios (menores a 140 nbares)
comparados con los obtenidos actualmente (170 nbares). En todo caso la relacién de mezcla en correspondencia al
maximo para esa época (10 mg/g) también es inferior a los 14 mg/g actuales. Estos resultados son sorprendentes si
tomamos en cuenta que los lanzamientos realizados durante 1963 fueron hechos en septiembre, mes donde se espera
tener el maximo de ozono total. Otro dato rescatable fue la altura donde se tiene el minimo de ozono: hace 25 afios este
valor estaba alrededor de 120 mb, unos 15 km, que corresponde a los valores actuales.

COMPARACION CON LOS DATOS DE NATAL

Se disponia de datos de ozonosondeo realizado en la estacion de Natal, Brasil (6°S,35°W, nivel del mar) para
diferentes meses del afio. La comparacién con los datos de La Paz podia ser importante por varias razones: la cercania
latitudinal de las dos localidades, la diferencia de altura, la separacion longitudinal y la diferente posicién geografica.
Para contener lo mas posible alteraciones estacionales, se ha escogido 6 lanzamientos entre mayo y julio de 1997, los
mas cercanos a la condiciones solares de la campafia realizada en la Paz. Los resultados estan resumidos en las
Tablas | 'y Il. A continuacion se comenta brevemente las similitudes y diferencias halladas para cada magnitud analizada
en el parrafo 3.

5.1 Perfil de la Humedad Relativa (RH) con la altura:

La Fig. 8 muestra valores mas bajos y un comportamiento mas regular de la Humedad Relativa a partir de 10 km de
altura en Natal que en La Paz.

5.2 Variacion de la temperatura con la presién. como se vio, las curvas son muy similares en las dos localidades,
Fig. 4, pero no se detecta el efecto de inversién a 6500 m, lo que avala indirectamente la explicacion dada lineas
arriba. Ademas el lapse rate sobre Natal es 6.7 °K/km, el valor estandar de los modelos.

5.3 Tropopausa: la altura de la tropopausa en Natal, en esa época del afio, es similar a La Paz (17.0 km), pero un
poco mas alta que el nivel medio del afio. Posiblemente se confirme asi una correlacion entre la altura de la
tropopausa y el contenido total de ozono, ya que, a esa misma época, corresponde el mas bajo contenido de
ozono del afio. A su vez la temperatura minima en la tropopausa es sistematicamente inferior a la registrada en La
Paz, debido a la mayor cercania de Natal al ecuador.

5.4 Ozono en Troposfera: La concentracion de ozono troposférico es sensiblemente mayor en Natal que en La Paz,
aun compensando la masa atmosférica faltante, Fig. 9. Este resultado es intrigante ya que Natal, por el régimen de
vientos, no deberia tener niveles de ozono troposférico mayores que La Paz, que si podria estar afectada por la
produccién amazonica y la contaminacion urbana. Adicionalmente se confirma una vez mas que el ozono
contenido en los primeros 4 km no pasa de los 8 DU, lo que no explica las diferencia observadas en la el contenido
total de ozono entre el océano y el Altiplano [2]. De todos modos la maxima concentracion de ozono en la
troposfera se halla entre 4 y 4.5 km y oscila entorno a los 30 nb o 18 ppbv en ambas localidades.

5.5 0zono total: Una mirada a la Fig. 9 muestra un comportamiento similar entre La Paz y Natal en cuanto a altura
del maximo (27 km). Sin embargo, comparando valores maximos y valores totales del ozono en ambas localidades
a partir de las Tablas | y Il, se deduce que la capa de ozono tiene que ser mucho mas ancha en Natal que en La
Paz, o sea que la actividad fotoquimica en Natal empieza a alturas mayores que en La Paz, debido posiblemente a
su cercania al ecuador. La columna de ozono en Natal, en Junio, medida por el satélite y por instrumentos en
superficie, resulta mayor que en La Paz, a pesar de su mayor cercania al ecuador y de los perfiles de la Fig. 9.

CONCLUSIONES

De lo expuesto es posible llegar a algunas conclusiones preliminares:

Parece confirmarse la hipétesis segun la cual la tropopausa es mas alta en correspondencia al menor contenido de
ozono, debido a que hay un limite superior a la formacién de ozono por actividad fotoquimica (densidad de
oxigeno).

Se han puesto en evidencia algunas caracteristicas propias de la estratosfera de La Paz: pico mas alto de ozono
pero ancho mas estrecho de la capa, aunque no queda totalmente claro porque Natal tiene mas ozono que La Paz
(unos 15 DU, segun el TOMS y los Brewer)

Se confirma el bajo contenido de ozono en la troposfera, a pesar de la elevacion de la tropopausa

No se ha detectado mayores variaciones en los parametros generales de la atmésfera baja de La Paz en 35 afios,
dentro de las limitaciones mencionadas de la comparacion de datos en las dos campanias.

De todos modos parece importante y necesario realizar sistematicas campafias de ozonosondeo para verificar las
hipétesis planteadas en este y otros trabajos.
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TABLA |
VALORES MEDIOS PARA TROPOSFERA La Paz Natal La Paz
Magniud medida 16.5°S, 68.1°W | 6°S, 35°W 1963
H de méaximo O3 en troposfera (km) 4.0+ 0.5 4.0+0.5| s.d.
H de minimo O3 en Troposfera (km) 15.0+ 0.5 145+ 05| 15
H de Tropopausa (km) 17.5+ 0.5 17.5£0.5[ s.d.
Méximo O3 en Troposfera (nbares) 25.6 £ 4.1 27.1 £+58| s.d.
Minimo O3 en Troposfera (nbares) 6.9 £1.6 5.3 +2.2| s.d.
Temperatura minima en troposfera (°C) -75.5 +51| -79.3 +4.2| s.d.
Lapse rate en troposfera (hasta 16 km) en °C/km 7.2 6.7 s.d.
Ozono integrado hasta la Tropopausa (DU) 19.8+ 2.0 25.0+ 5.0 s.d.
TABLAII
VALORES PARA LA ESTRATOSFERA La Paz Natal La Paz
Magnitud medida 16.5°S, 68.1°W [ 6°S, 35°W 1963
H de max Ozono en Estratosfera (KM) 27.0+1.0 26+0.5 27
Maximo O3 en Estratosfera (nbares) 170.2 + 10.4 138.1+9.0] 140
Temperatura del maximo de ozono (°C) A76+2.1 -49.0+2.9| s.d.
Ozono integrado a 32.5 km (DU) 234.0+20.0[ 196.8+20.0] s.d.
Ozono calculado por extrapolacion (DU) 258.0 + 16.3 s.d. s.d.
Ozono medido por Brewer (110 y 073) 241+ 6| 263.0+8.4| sd.
0Ozono medido por TOMS (DU) 241 267 s.d.
Presion atm. al maximo O3 (mbares) 18.4+0.15| 23.5+0.32] 18
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