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RESUMEN

En el presente trabajo se analizan datos de la actividad solar y de la columna de
ozono a una latitud tropical, durante el per��odo 1978-1999, con el objetivo de poner
en luz una eventual correlaci�on entre las dos magnitudes. A pesar del corto per��odo
de datos, mediante an�alisis de Fourier se pone en evidencia, adem�as de los per��odos
esperados de 11 a~nos para las manchas solares y 1 a~no para el ozono, algunas frecuencias
que merecen mayor investigaci�on. Sin embargo no se encontr�o una correlaci�on directa
entre el ��ndice de Wolf y el ozono total.

1. INTRODUCCI�ON

Una de las metas del Laboratorio de F��sica de la
Atm�osfera es monitorear la columna de ozono sobre el
territorio boliviano, como parte de la red sudamericana
de monitoreo de ozono y RUV liderada por el INPE-
Brasil.

Hay muchos factores que causan cambios en la con-
centraci�on de la columna de ozono. Al margen de varia-
ciones debidas a causas antropog�enicas, que, en el caso
de la regi�on de estudio son despreciables, en orden de
importancia tenemos: variaciones estacionales, cambios
debidos al fen�omeno de din�amica atmosf�erica \Quasi Bi-
ennal Oscillation" (QBO) y variaciones debidas a la ac-
tividad solar, que se re
ejan en cambios en el valor de la
constante solar.

En este trabajo nos concentramos en la relaci�on que
pudiera existir entre actividad solar, medida por el n�umero
de Wolf y variaciones de la columna de ozono medida
por el instrumento TOMS (Total Ozone Mapping Spec-
trophotometer) a bordo de sat�elites. En la Figura 1 se
puede observar una clara relaci�on entre valores de la
constante solar y el n�umero de manchas solares en un
per��odo similar al per��odo de estudio del presente traba-
jo(1). Se trata, a toda vista, de un buen indicio para
realizar el an�alisis propuesto.

Es interesante observar que ya en el a~no 1966 en el
entonces Laboratorio de F��sica c�osmica se realiz�o un ex-
perimento pionero para determinar una eventual relaci�on
entre ozono y manchas solares, mediante ozonosondajes
antes, durante y despu�es el eclipse total de sol del 12 de
noviembre de ese a~no. Si bien los resultados no son con-
cluyentes (2), queda la intuici�on de nuestros colegas de
entonces de realizar estudios como el que presentamos en
este trabajo. Un trabajo m�as reciente (3) ha demostra-
do una in
uencia directa de la actividad incrementada
del sol sobre la columna de ozono; debida a una mayor
intensidad en la banda ultravioleta.

2. AN�ALISIS DE LOS DATOS

Se ha analizado los datos del n�umero promedio de
manchas solares en el per��odo 1978-1999 obtenidos del
Observatorio Real de B�elgica(4) y asimismo los corre-
spondientes datos de la columna de ozono sobre La Paz,
tomados por el instrumento TOMS a bordo de difer-
ente sat�elites de la NASA(5). Se han tomado en cuenta
medias diarias, mensuales y anuales. Los valores m�as
signi�cativos corresponden a los promedios mensuales.

La Figura 2 muestra las variaciones mensuales de
ozono medidas por sat�elite sobre la regi�on de La Paz
(16.5oS, 68.1oW) en un per��odo de 22 a~nos. Se pueden
observar variaciones claras entre invierno y verano, los
valores var��an entre 240 a 270 Unidades Dobson (DU)
con una media de 250 DU. Mientras que la �gura 3 mues-
tra las variaciones mensuales de las manchas solares en el
mismo per��odo (22 a~nos). Aqu�� claramente se distingue
el conocido ciclo de 11 a~nos. Hay que notar que no se
disponen de datos de ozono para el todo el a~no 1995 y
de algunos meses de otros a~nos, lo que ha implicado re-
alizar algunos ajustes para aplicar m�etodos de an�alisis
convencionales al conjunto de datos.

Los mecanismos de la formaci�on de la capa de ozono
y de las manchas solares son muy complejos y no es el
prop�osito de este reporte discutirlos. Cabe resaltar que
la formaci�on de ozono es una reacci�on fotoqu��mica y al
origen de las manchas solares est�an las variaciones de los
campos magn�eticos solares (6,7).

La Figura 4 es la combinaci�on de las Figuras 2 y 3
normalizadas para facilitar la comparaci�on. No es ev-
idente de la Figura 4 la existencia de una correlaci�on
entre ozono y manchas solares: hay per��odos que mues-
tran correlaci�on y otros anticorrelaci�on.

Para poner en evidencia posibles correlaciones entre
las dos magnitudes, se ha aplicado una transformaci�on
de Fourier (FFT) a ambos conjuntos de datos, en sus
promedios mensuales, obteni�endose las Figuras 5 y 6.
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Figura 1. Series Temporales de la constante solar y del n�umero de manchas solares (1978-1991). Tomada de referencia 1.

Figura 2. Promedios mensuales de ozono sobre La Paz desde Noviembre 1978 (datos TOMS-NASA).
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Figura 3. Serie temporal del n�umero de manchas solares (datos mensuales 1978-1999).

Figura 4. Comparaci�on de las series temporales de ozono y manchas solares (datos normalizados).
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(a)

(b)

Figura 5. (a). Transformada de Fourier de los valores mensuales de ozono. N�otese el pico prominente de un a~no. (b). La
misma �gura en una escala de 6 a~nos. N�otese los picos de la QBO.
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Figura 6. Transformada de Fourier de los valores mensuales del n�umero de manchas solares. N�otese el pico prominente de
11 a~nos.

Figura 7. FFT de valores anuales de manchas solares y ozono normalizadas. La ampli�caci�on muestra la QBO.
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En APENDICE se explica el procedimiento seguido.

3. RESULTADOS

Las gr�a�cas de las transformaciones de Fourier nos
dan informaci�on interesante y los resultados m�as impor-
tantes los detallamos aqu��.

No hay una relaci�on evidente entre el ciclo de 11 a~nos
de manchas solares y ozono. Pero esos resultados nega-
tivos pueden ser producto de la limitaci�on de datos que
abarcan s�olo dos per��odos solares.

Lo m�as interesante de la �gura 5 es que, adem�as del
pico esperado de 1 a~no (ciclo estacional), existe un pico a
los 2.2 a~nos. Con toda probabilidad ese pico corresponde
a la llamada Oscilaci�on Cuasi Bienal (QBO). La QBO
ocurre solamente en las regiones tropicales y es debida
a ondas de gravedad que causan vientos en la atm�osfera
media soplando de Este a Oeste. Existe mucha especu-
laci�on en torno a la din�amica de este fen�omeno (7). De
todos modos el hecho que el per��odo de esa oscilaci�on
no es �jo - var��a entre 1.8 y 2.5 a~nos- se re
eja en la
existencia de dos picos menores, a 2.2 y a 2.5 a~nos en los
per��odos de la FFT de los datos de ozono.

La transformada de Fourier de las manchas solares
claramente muestra un pico dominante para 11 a~nos
(Figura 6). Tambi�en hay peque~nas oscilaciones a otras
frecuencias. No est�a claro si estas frecuencias son signi-
�cativas o son simplemente resonancias de la frecuencia
fundamental.

Se hicieron tambi�en transformaciones para datos an-
uales. Para ozono se nota claramente la oscilaci�on bienal
en la Figura 7, donde, adem�as, las manchas solares pare-
cen tener tambi�en un ciclo de 2.2 a~nos. No se tienen a�un
una explicaci�on de este fen�omeno.

4. CONCLUSIONES

Las conclusiones m�as importantes son:

1 Se han observado ciclos naturales bien estableci-
dos: ciclo de 11 a~nos de la actividad solar y ciclo
anual del ozono.

2 En el caso del ozono existe adem�as evidencia de
una oscilaci�on en torno a 2 a~nos, que la podemos
identi�car con la conocida \cuasi bienal" de la ca-
pa de ozono (7), donde el \cuasi" se mani�esta
mediante dos picos en la FFT.

3 Hay muchas frecuencias no convencionales que re-
quieren de una mayor investigaci�on. Un proble-
ma que se ha encontrado es la falta de datos de
ozono sobre per��odos de tiempo m�as largos. Para
ulteriores investigaciones se piensa acudir a ban-
cos de datos del servicio meteorol�ogico brit�anico,
que tiene datos de ozono desde los a~nos '40 para
latitudes no tropicales

5. APENDICE: FFT DE LOS DATOS

Con el objetivo de tener una gr�a�ca normalizada se
us�o el siguiente procedimiento: primeramente se rest�o a

todos los datos el valor m��nimo de �estos para no tener
problemas de escala, luego se dividi�o por el valor m�aximo
de los datos para normalizarlos. El anterior procedimien-
to se hizo para manchas solares como para ozono.

Para hacer un an�alisis de los datos de ozono y man-
chas solares en el dominio de las frecuencias, utilizamos
el algoritmo de Transformada R�apida de Fourier (FFT),
para lo cual se tom�o datos promedios mensuales desde
enero de 1978 hasta diciembre de 1999 para el caso de
las manchas solares y desde noviembre de 1978 hasta di-
ciembre de 1999 para el caso de ozono. Sin embargo en
ozono no se tiene completo los a~nos 1993 (s�olo se tiene
hasta el mes de abril), 1995 (falta todo el a~no) y 1996 (no
se cuenta con datos de enero a junio). Se us�o el lenguaje
MATLAB para hacer el c�alculo de la FFT conforme al
algoritmo normal.

Para el caso de las manchas solares se aplic�o la fun-
ci�on FFT que cuenta el programa MATLAB y se obtuvo
los valores complejos de la transformada, luego se calcul�o
el valor absoluto de �estos para trabajar s�olo con n�umeros
reales. El primer valor de la FFT se desech�o puesto que
corresponde a la suma de todos los datos, tambi�en se
tom�o la mitad del n�umero total de valores obtenidos por
la FFT ya que son la imagen de la primera mitad y no
corresponden a componentes de m�as alta frecuencia de
la se~nal. Para determinar las frecuencias se tom�o en con-
sideraci�on lo siguiente: como frecuencia de muestreo se
tiene 1 dato por mes, con un total de 264 datos en 22
a~nos. La frecuencia de Nyquist es la mitad de la frecuen-
cia de muestreo y corresponde a 1/2. Pero para realizar
los gr�a�cos se us�o el per��odo en vez de la frecuencia. El
resultado para los datos de manchas solares se muestra
en Figura 4.

En lo que respecta a los datos de ozono, como se
mencion�o anteriormente, no se cuenta con los datos com-
pletos en el mismo intervalo que las manchas solares, as��
que se rellen�o los datos faltantes con el promedio del total
de datos disponibles que es aproximadamente 251 DU,
luego se prosigui�o con el mismo m�etodo usado para las
manchas solares. El resultado obtenido se ve en la Figu-
ra 5. Finalmente se hizo una ampliaci�on normalizada de
las FFTs de ozono y manchas para poner en evidencia
los per��odos menores a partir de datos promedio anuales:
Figura 7.
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