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El equilibrio del ozono atmosféricoseha convertidoen el paradigmadel
- que puedellamarsemedioambientebásicode nuestroplaneta.La preserva-

ción de las concentracionesde estegas,en los diferentesniveles atmosféri-
cos, regionesgeográficasy épocasdel año,es absolutamentenecesariapara
el saludabledesarrollode las diferentesformasde vida dela Tierra,puesmuy

pequeñoscambiosen estasconcentracionespuedenocasionargravespertur-
baciones.Por lo tanto, la medidadel ozonoy de otroscomponentesatmosfé-
ricos con él relacionados,asícomode las emisionesespontáneasy antrópicas
quepuedanalterarlo,y la previsión de sus tendenciasy consecuenciasen el
desarrollovital detodaslas especies,en especialde la especiehumana,cons-
tituyenobjetivosdel máximo interés.

La importanciadel ozonofue reconocidapor un reducidogrupode cien-
tíficos queempezarona medirlo hacemásde siglo y medio.

1. DESCUBRIMIENTO DEL OZONO EN LA ATMOSFERA

El méritodel descubrimientode la presenciadel ozonoen el airecorres-
ponde a Sehónbeinque,en 1839,le dio nombree inició unaseriede medi-
dasde concentraciónsuperficialquesemantuvohasta1920. Tambiéninten-
tó demostrarsupresenciapermanenteen la atmósfera.Pero,paradisponerde
estademostraciónfehaciente,hubo queesperarhasta1880, cuandoHartley
(1881a) descubrió,tanto en el laboratoriocomo en la luz solar, la fuerte
bandade absorcióndel ozono en la parteultravioletadel espectro,entre200
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y 300nm. Considerandoestoshechos,Hartley(1881b)llegó a las siguientes
conclusiones:

1. La rupturadel espectrosolarestácausadapor el ozono(estohabíasido
detectadopor Corfú dosañosantes,cuandoobservóunasúbitaruptu-
ra del espectroen las longitudesde ondainferioresa 300 nm).

2. El ozonoes un componentepermanentede la altaatmósfera.
3. Susconcentracionessonallí mayoresquecercade la superficie.
Las primerasmedidascuantitativasdel espesortotal del ozonoatmosféri-

co fueron realizadasen 1920,en Marsella,por Fabry y Buisson(1921). Las
hicieronusandoun doble monocromadorenlas bandasde Hartley y Huggins,
con registro fotográfico y para ángulos solaresdiferentes.Encontraronun
espesorpromediode 3 mm de ozono puro, en condicionesnormalesde pre-
sión y temperatura.

En 1926,se establecióla primeraredde medidadel ozono,quecontó con
seis estaciones:Oxford (Inglaterra),Valentia (Irlanda), Lerwick (Shetlands),
Abisco(Suecia),Lindenberg(Alemania)y Arosa(Suiza).Dos añosmástarde,
Dobson,que acababade construir su espectrofotómetrode UV n0 1 para la
medidadel ozonototal (1926, 1927 y 1929),extiendela reda otrasestaciones
fuera de Europa:TableMountain (California), 1-lelman (Egipto), Kodaikanal
(India) y Christcburch(NuevaZelanda).El instrumentode Dobson(figura 1),
perfeccionado,siguesiendoactualmenteel instrumentobásicode la redmun-
dial de referenciadel ozono total. En memoriade Dobson,la unidadde medi-
dadel espesortotal del ozonose llama unidadDobson (100 UD = 1 mm).

2. EL CONCEPTODE CAPA DE OZONO

Un hito importanteen el conocimientodel ozonoatmosféricolo constitu-
ye la PrimeraConferenciaInternacionaldel Ozono, celebradaen Paris en

1929. En ella sepresentaronlos primerosresultadosde las medidasrealiza-
dascon la redde ozono,y la primerateoríafotoquímicasobrela formacióny
equilibrio del ozonoestratosférico,estableciendoel conceptoactualde capa
de ozono.Su autor fue SydneyChapman(1930).

A partir de Chapman,las aportacionesen el conociínientodel ozono
atmosféricohansido continuas,y su simpleenumeraciónrebasaríalos lími-
tes de estearticulo. Sólo se citarán algunasde las quehantenidomásconse-
cuenciasen el desarrollodel conocimientocientífico de este componente
atmosférico.

En 1938, Regenerdesarrollóun método de medida del ozono del aire
basadoen la oxidación del yoduro potásico a yodo, usandouna mezclade
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Figura 1. El modelorepresentadocorrespondeal construidoporla casaBeckhacia 1950.

disolucionesdeestasalcon tiosulfatosódico.Con algunasmodificaciones,el
métodose sigueusandoprofusamenteentodoel mundo,y aúnes el más pre-
ciso paradeterminarla distribuciónvertical del ozonoenla atmósfera.

En 1955, se propusouna red mundial de estacionesde observacióndel
ozonopara serutilizadasdurantela celebracióndel Año GeofísicoInterna-
cional (1957/58).En 1957,la OrganizaciónMeteorológicaMundial (OMM)
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asumióla responsabilidadde los procedimientospara la uniformidad de las
observacionesdel ozonoy establecióel SistemaMundial de Observacióndel
Ozono(SMOO3).

En 1969, Crutzenpublica un importante trabajoen el que considerael
papeldel ciclo de los radicalesHOx sobreel ozono.Poco despuéspublica
otros trabajos(1970, 1971) sobrela influenciade los óxidosde nitrógenoen
el equilibriodel ozono.

3. LA PRIMERA ALARMA

La primera alarmamundial, sobre los peligros que comportaríala des-
trucción de la capaestratosféricadel ozono,fue dadapor Johnston,en 1971,
al considerarlas emisionesde los motoresde los avionessupersónicosque
volaríana las alturasde máximaconcentraciónde ozono.

En 1974, Molina y Rowlandpublicaronsufamosoartículosobrelaestra-
tósferacomosumiderodelos clorofluorometanos,y la consiguientedestruc-
ción del ozonopor el cloro libre. En estemismo año, Stolarski y Cicerone
(1974) demostraronla eficiencia catalíticadel cloro atómico como agente
destructordel ozono.El artículode Molina y Rowlandha sido un hito muy
importanteparaen estudiodel ozonoen varios aspectos:Marca el comienzo
de la química del CíO en la estratósfera,se llega al convencimientode los
científicos,del público y, porfin, de los políticos,del peligro real quesupone
para la capade ozonola emisiónde contaminantesproducidospor el ser
humano.Esteconvencimientocondujoala adopciónde medidas,primeropor
el Congresode los EstadosUnidos y luego de ámbito internacional,para
reducirla producciónde halocarburos.

En 1975, la OMM realizó la primera evaluacióninternacionalsobreel
estadode la capade ozono.

4. LA CONFIRMACIÓN DE LA FRAGILIDAD DEL EQUILIBRIO
DEL OZONO

Con ladeteccióndel agujerodel ozonodurantela primaveraantártica,pre-
sentadapor primeravez por Chubachien 1984 y posteriormentepor Farman,
Gardinery Shanklinen 1985,el temadelozonoatmosféricorebasadefinitiva-
menteen interésmeramentecientíficoy pasaa convertirseen un temapopular.

En 1988, como resultadode la campañaantárticade la NASA (*), se
determinaqueel cloro y el bromo, procedentesde las actividadeshumanas,
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sonla causaprincipal del agujerodel ozonodurantela primaveraantártica.Al
año siguiente,se anuncióla apariciónde “pequeñosagujeros”de ozonoen
zonasárticas.Las medidasse realizarondentrode unagrancampaña,duran-
te los mesesde eneroy febrero, con la participacióndc muchos gruposde
investigacióncientíficapertenecientesa diferentespaíses.

En los añossiguientesse constatala disminucióndel espesorde la capa
de ozonoentodaslas latitudesdel planeta,siendomásacusadaen las latitu-
desaltas.En el Artico no puedeaún hablarsede agujerode ozonoya que,
aunquelas reduccionesdel espesorde la capaen algunasestacionesdel norte
de Europay de Siberia,durantelos mesesde eneroa marzo de 1996, sehan
acercadoal 50% de los valoresmedioscorrespondientesal periodo1950-75,
siemprehansido demuy cortaduración.

Como reconocimientode la contribución al conocimientodel ozono
atmosférico,el premio Nobel de químicade 1995 fue otorgado a Molina,
Rowlandy Crutzen.

5. LA CAPA DE OZONOY LA RADIACIÓN ULTRAVIOLETA
SOLAR

Desdequese reconocióel papeldel ozonoatmosféricoenel filtrado de
las radiacionesUV-B solares(las UV-C son completamenteabsorbidaspor
el oxigenomolecularenlas capasmásaltas de la atmósfera),el incremen-
to de la irradianciaUV-B en la superficieterrestre,comoconsecuenciade
la posiblereduccióndel espesortotal de la capade ozono,ha sidoun moti-
vo de preocupaciónya que se estimaque, paraunareduccióndel espesor
de la capade ozonode un 1%, cabeesperarun incrementode la irradian-
cia UV-B en la superficiede alrededordel 2% enlas latitudesintermedias,
algomásenlas latitudesaltasy menosen las bajas.Es evidentequeestaes
unadelas principalesmotivacionesdel interésdelestudiodel ozono.Pero,
dadoel caráctertóxico del gasozono,existenotras razonespor las cuales
el ozonoatmosféricodebeserestudiado.Sabidoes que, comoconsecuen-
cia dela emisióndedeterminadassubstancias(óxidosde nitrógeno,monó-
xido de carbono e hidrocarburosprincipalmente)y por la acción de la
radiaciónsolar,se forma ozonoen las zonasrelativamentepróximasa las
fuentesde estassubstancias,llegándosea concentracionesde ozonoen el
aire quealcanzanlos niveles de toxicidad para las personas,animalesy
plantas.Esteozonosueledesignarse,inapropiadamente,como“troposféri-
co” y se ha detectadoun aumentodel mismoen casi todaslas regionesde
la Tierra.
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Porlo tanto, mientrasla capade ozonosufre un debilitamientoquepone
en el riesgoderecibir dosisde radiaciónultravioletamás altasde las conve-
nientesa los seresvivos quepueblanlaTierra, el aumentode las concentra-
cionesdel ozono,en las capasmásbajasatmosféricas,los exponeal contac-
to y respiracióndeconcentracionestóxicasdel mismo.

RumenBojkov hahechorecientemente(XXVI Jornadasde laAsociación
MeteorológicaEspañola,Roses(Girona)2-4 de octubre, 1996) una valora-
ción de los cambiosdetectadosen el ozonoatmosférico,tanto en lacapade
ozono,comoen el ozonosuperficial.En este último se puedeestimarque,en
las latitudesintermedias,hasufridoun incrementomedioalgosuperioral 1%
anualdesdefinalesdel siglo pasado.Estoes, se ha másqueduplicadoen los
últimos 100años.En cuantoala disminucióndel espesordela capade ozono,
puederesumirseen el siguientecuadro:

Disminucionesdel ozono(enporcentajespor decenio)obtenidascon datos
del 5M003, desdeenerode 1964 a marzode 1994,con tendenciaslineales

establecidaspara el período1979-1994

Región Diciembre.,enero
febrero,marzo

Mayo,junio
julio, agosto

Sept.,octubre
noviembre

Año

350-650N 58.1,7 2,6±1,5 25+10 3,8+12
000-350N 40+ 1,1 1,9. 11 1,6 ±0,9 2,6±0,9
000-350S 2,7±1,0 3,4±0,8 6,6±1,5 3,9 + 08
350-650S 36.1,2 4,9±1,3 73+20 5,0.10

Comose hadichoantes,al mismotiempoque elozonoestratosféricoestá
disminuyendo,el ozono troposférico,al menosen el hemisferionorte, está
aumentandoalrededordel 10% por decenio.

El aumentode las concentracionesde ozonoen la alta tropósferapuede
provenirdel incrementodel tráfico aéreo,cuyamayordensidadsuelesituar-
sehaciaestasalturas.Mientrassehantomadomedidasparalimitar la emisión
de precursoresde ozonojunto al suelo,no ha ocurridoasí en los niveles de
vuelo de los aviones.Este aumentodel ozonotroposférico,puedecontribuir
de formamuy substancialal incrementode las temperaturassuperficiales,ya
que seha comprobadoel granefectoinvernaderoquetiene el ozono a estas
altitudes. Considerandoque la perturbaciónradiativa introducidapor todos
los gasesde efectoinvernaderojuntos,desdelos tiempospreindustrialeshasta
nuestrosdías, la perturbaciónrelativacorrespondienteal efecto invernadero
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del ozono es del 20%. En el periodo 1981-1990,la proporcióndebida al
ozonoalcanzael 50%, estoes,el ozonoestáactualmentecontribuyendoal
aumentode las temperaturamediasuperficialdel planetatanto comoel resto
de todoslosgasesde efectoinvernaderorestantesjuntos.

Finalmente,se debencitar losposiblesriesgosquecomportala alteración
del gradientevertical térmico que define la estratósfera.Sabidoes que el
ozonoes el responsablede la existenciade un máximo de temperatura,en el
límite superiordela estratósfera,quedefine laestratopausa.El gradientever-
tical de temperaturade laestratósferaes desentidocontrarioalhabitualde la
tropósfera,condicionandoel régimencirculatoriode ambascapas.La dismi-
nucióndel ozonoen laestratósferaconduceaun enfriamientode la misma.
Sehaobservadoun descensodela temperaturamediade la bajaestratósfera,
entre 12 y 20 km, de 0,6o~0,8o, en los últimos 20 años.Este enfriamiento
puedeconduciraun procesode realimentacióndelos mecanismosdequími-
caheterogéneadedestrucciónde ozono.La alteraciónde la circulaciónestra-
tosféricapodríatenerconsecuenciasenel climageneraldel planeta,muydifí-
ciles de valorarala luz de los conocimientosactuales.

6. LA VIGILANCIA DE LA CAPA DE OZONO EN ESPAÑA

En Españael estudiodel ozonoatmosféricoempiezaconBaltá y Catalá
que,en elaño1944,publicanunabrevemonografíatitulada“El problemadela
ozonosfera”(figura 2). Enella destacanelpapelclave del ozonoen elcompor-
tamientofísico y químicodela atmósfera,señalandosu caráctercomotrazador
de masasde aire. Más adelante,en el año1960,Cataláy Calvo realizaron,en
elObservatorioMeteorológicodeLosViverosMunicipalesdeValencia,lospri-
merosozonosondeosconglobolibre enEspaña.Utilizaron la sondade Vassy.

En el programaque se preparó,cuandose creó la ya extinta Comisión
Nacionalde Investigacióndel Espacio(CONIE), se incluyó el ozonoatmos-
férico como uno de los temasde interés paraestaComisión. El informe
correspondientelo hizoMorán en 1965.

En el año 1973, Catalácomenzólas medidasdel ozonosuperficial en la
Facultadde Físicasde la UniversidadComplutensede Madrid utilizando la
luminiscenciadel etileno.

Pero,parael comienzosistemáticodel estudiode la capa de ozonoen
España,hubo queesperarhastael año 1974, cuandocomenzaronlas activi-
dadesdel proyectode investigaciónfinanciadopor la ComisiónAsesorade
InvestigaciónCientíficay Técnica(CAICYT), “Estudio dela radiaciónultra-
violetasolara travésdel contenidode ozonoen laestratósferay bajamesós-
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AÑO III. NÚM. 9. REVISTA DE OHOFÍSICA ENERO-MARZO 1944

EL PROBLEMA DE LA OZONOSFERA
por lo. doctore.

JOSÉ BALTA ELLAS y JOAQUÍN CATALÁ DE ALEMANY
del Servicio Meteorológico NacIonal.

1. ESTADO ACTUAL DE LA CUESTIÓN

INTRODUCCIÓN
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con,o 5 planCecí a ecdasecuetccia de ¡cix tnós ~eien Ces
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Icis ji osihilic¿ccc¿esque ci d;ítc;ieii’l ‘Ca tu cte 1;,> <¡ci tris exile -
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Esjí;iii ci. e iaíplcíatar y;; el top leo sis¡cliii (Cecí cte estccs
cleteroc¡clicei;>iies en alíesCro p;i ¡s

Figura2. Encabezamieníodel trabajodeBaltáy Catalá.

fera”.Esteproyectofue dirigido por Cisneros.Con susfondosse adquirióun
espectrofotómetroDobson(el n0 120)que seinstalóen 1975en el Campode
Lanzamientode Cohetesde El Arenosillo (Huelva), comenzandoasí la pri-
meraestaciónde medidasde estetipo en España;se integróen el 5M003.
comenzóa enviar sus datosal Centro Mundial correspondientey continúa
funcionandoen la actualidad.En el añosiguientecomenzaronlos ozonoson-
deoscon las sondasECC,modelode Kohmyr (*), en la mismaestaciónde El
Arenosillo. El proyectoteníaunaduraciónprevistade 3 años,perocontinua-
ron las actividadessobrela capade ozonocon fondos de la CONIE hastala
extinción dela mismaen 1986.Después,las actividadesdemedidadel ozono
en el INTA han continuadocon cargo a los fondos propiosde esteinstituto.
Una delas campañasmásinteresantesrealizadasen la estaciónde El Areno-
sillo, en el marcodeesteproyectode la CAICYT, fue el estudiode losperfi-
les verticalesdc distribucióndel ozonoal pasode un frentefrío (Cachoy Cis-
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neros,1971). En estacampañase soltéunaozonosondaen globocadacuatro
horas durante tres días. Fue realizadaen colaboraciónentre el Instituto
Nacionalde TécnicaAeroespacial~INTA},la COMEy cl ServicioMeteoro-
lógico Nacional(SMN), participandoMaldonadoy Gonxález-FtIas(SMN) y
Cacho,de laMorena,de Dios y Cisneros(INTA-CONIE).

Los primerosmapasdiariosde ozonototal sobreEuropa,condato~pro-
cedentesde24 estacionesdotadascon instrumentosDobson,fueronprepara-
dosporCisnerosen 1983(Attntannspachefy otros, 1981).La seriedemapas
scextiendedesdecli deseptiembreal 10 deoctubrede 1983 (figura3), coin-
cidiendocon la realizaciónde unacampañadelProyectoGLOBUS (integra-
do enel Midúle AtmosphereProgranú-

En elaño1986,Cachoy Cisnerosprepararonunacampanademedidasde
la capade ozonodurantela primaveraantártica.El proyectoaprovechabala
oportunidadde la Expedición8611 a la Antártida del Instituto Españolde
Oceanogmila.Seibanarealizarmedidasde ozonototal, con elespectrofotó-
metroDobsonde El Arenosillo (lISTA), y ozonosondeos,con material dcl
InstitutoNacionaldeMeteorología(INM). Pordecisióndel directordel INM,
esteinstitutO no participó en lamisma,con lo cual, sóloCachorealizomedí-
dasde espesorde ozonoconel espectrofotómetrODobson.

En elaño siguiente,1987,durantelos mesesde octubrey noviembre,de
Dios (INTA) y Cisneros(INM) realizaronozonosondeosenlabaseantártica
argentillade Marambio- Paraapoyode estacampaña,se había instaladoen
esta baseuno de los dos espectrofotóffletroSDobsonexistentesen Buenos
Aires. Tambiénalaño síguientC~1988.Bañón,Cisneros,Gutiérrezy Sanjur-
jo, todosdel INM, realizaronozonosoitdcosenlaAntártidaa bordodel mm-
pehielosargentino“Almirante Irízar”. En estemismoaño1988,se instaléun
espectrofotómetroBrewer(el n0 33) dc medidadel ozonototal en la terraza
de lasedecentraldel INM en laCiudadUniversitariade Madrid,

Desdeeneroa marzo dc 1989. sc lleva a cabola primera campañade
medidasdeladistribuciónverticaldel ozono,mediantesondeoscon globo~en
laBaseAntárticaEspañolade la isla Livingstorl (Antártida).Fstascampañas
se repetiríanlosaños 1990, 1991, 1993 y 1995.

En 1991, por recomendaciónde Cisneros,se instalaen la estaciónde
Izaña(Tenerife)el espectrofotótfletrOBrewern~ 33 dcMadrid, quedandobajo
la responsabilidaddeCuevas,el director delaestación.
Seadquiereun nuevoinstrumentode estetipo, el Brewern0 70, quesustitu-
ye, enMadrid. alenviadoa Izafla,

En elaño 1992,Cisnerosy OrbehabíancomenzadoenMadrid, enla Sede
Centraldel InstitutoNacionalde Meteorología,losozonosondeossistemáticos
(figura4 a).Cumpliendola recomendacióndela OMM, los realizantodoslos
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Figura 3. Uno de los mapasdiarios deespesortotal de ozonoen Europa,realizadospara la
campaña1983 deI Proyecto MAP/OLOBUS. Correspondiendoal gran máximo de ozono
observadosobreel nortedeItalia, esedía seregistrarontormentasen la zona.

¡
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BASE ANTÁRTiCA ESPAÑOLA 1995
Ozono (mPs)

1~

Figura4 a.Cortesverticalesde laconcentracióndel ozonoatmosférico:sobrela BaseAntár-
ticaEspañoladela isla Livingston (campañadeenero-febrerode 1995).

miércolesalas 1200TU. Esteprogramadeozonosondeosse haintensificado
cuandola participaciónen determinadosproyectosasílo ha exigido. Estoha
ocurridoalparticiparen elproyectoeuropeoSESAME,durantelos inviernos
1993-1994y 1994-1995,y en enero-abrilde 1997,en elproyectoOSDOC.

En el año1992,comienzanlos sondeossistemáticosdeozonoenel Centro
Meteorológicode SantaCruz (Tenerife).Se escogeestefuganenvez de halla,
por laconvenienciade disponerdel perfil verticaldelozonodesdeelnivel del
mar,dadoque,dehacerlosdesdeIzaña,seperderíanlosdoskilómetrosy medio
delaaltitud de estaestación.ElObservatorioEspecialdeIzañadaun pasofin-
damentalparaconvertirseenunaEstaciónde ReferenciaMundial, dentro del
ProgramadelaOMM de Vigilanciade laAtmósferaMundial (VAM).

Desde1993,Jaque,enelDepartamentodeFísicadeMaterialesdela Uni-
versidadAutónomade Madrid, vienedesarrollandomedidoresdecolumnade
ozonoque empleanla absorcióndiferencialcomométodode medida(Saque

Q
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y otros, 1993). Han sido empleadosen la Comunidadde Madrid y en diver-
sasestacionesdel ConoSur americano(Jaquey otros, 1996).

En 1994, se instalaen Izañaunaversión mejoradadel instrumentoEVA,
desarrolladoañosantesen el INTA bajo la direcciónde Gil (1989).Es capaz
de medirespesortotalde ozonoy N02utilizandoelespectrovisible de la luz
crepuscular,lo que resultamuyconvenienteen las latitudesaltas.Posterior-
mente,esteinstrumentosedistribuiráen variasestacionesdelas regionesárti-
casy antárticas.

En 1995, se instala,por indicaciónde Cisneros,en la sededel CMT de
Murcia, un nuevoinstrumentoBrewer(n0117),encargándosedel mismoSán-
chez-Muniosgureny Bañón.

En 1995,Cuevaspresentalaprimeratesis doctoralquesobreladistribu-
ción verticaldel ozonoatmosféricose realizaen España.Dicha tesisse reali-
zó en la UniversidadComplutensey fue dirigida porZurita.

En resumen,las actividadesde vigilancia de la capade ozonoen España
sehanvenidorealizando,fundamentalmente,en colaboraciónestrechade dos
institucionesoficiales: el Instituto Nacional de Meteorologíay el Instituto
Nacionalde TécnicaAeroespacial,aunquetambiénhancontribuido algunos
investigadoresde Departamentosuniversitarios,talescomoCasanovay Sán-
chezdel DepartamentodeFísica Aplicada1, de la Universidadde Valladolid.

7. EL OZONO COMO CONTAMINANTE FOTOQUÍMICO

Como ya se ha citado más arriba, en España,las primeras medidasde
ozonojunto al suelo fueron realizadasen la UniversidadComplutensede
Madrid por Cataláal comienzode los añossetenta,comprobandoel rápido
aumentode su concentracióna ciertaaltura sobreel suelo,en los díassolea-
dos y encalmados,alo largo de la mañana.La anécdota,adestacarde estos
tiempos,es la frasepronunciadapor Cataláalobservarlas primerasmedidas:
“La fotoquímicaatmosféricaexiste”.

Posteriormente,en 1984,a Mantero,del INM. se le asignóla responsabi-
lidad de las redes de estacionesBAPmón Y EMEP de contaminaciónde
fondo, que incluyenel ozonosuperñcialen su programade medidas.No es
asíen lasciudades,dondela responsabilidadde la vigilanciadel contenidode
ozonoen el aire es de los respectivosAyuntamientos.Muchascampañasde
medidas,en diversascircunstanciasy localidadeshan sido llevadasa cabo,
desdeentonces,por personaldel Servicio de MeteorologíaAmbiental del
INM. empleandoequiposde medidaen superficiey ozonosondasen globo
cautivo.
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El contaminanteozonono se sitúasóloenlos nivelessuperficiales.Existe
evidenciadel aumentode la concentracióndel ozonoen todoslos niveles tro-
posféricos.Enlas áreasmáscontaminadasdel hemisferionorte,elespesortotal
del ozonodelacolumnatroposféricaestácreciendoaun ritmo del alrededordel
2% anual, aunqueen algunasaltitudesconcretasel ritmo de crecimientoes
todavíamayor.Lascausasde estecrecimientohayqueatribuirlasalcrecimien-
to de lacontaminacióndebidaalos“precursores”generadospor losmotoresde
combustióninterna, enespeciallos de los automóvilesy aviones.Estecreci-
mientodel ozonotroposférico,sobrelas regionesmásindustrializadas,contri-
buyea queel incrementode la irradianciaUV-B, comoconsecuenciadel debi-
litamientode lacapade ozono,quedeenmascaradopor la fuerteabsorciónpor
esteozonode estadispersivaradiaciónsolarenlas regionesbajasde la atmós-
fera,dondeladensidadópticaes grandeacausade laabundanciade aerosoles.

De especialinterés,paraestudiarlos procesosquecontribuyenalas muy
altasconcentracionessuperficialesde ozono,quese alcanzanen las grandes
aglomeracionesurbanas,fue la campañademedidasde distribuciónvertical
del ozonosobreCiudadde México, la ciudadconmayorcontaminaciónde

MADRID 1993
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Figura4 It Cortesverticalesdela concentracióndel ozonoatmosférico:sobreMadrid(1993).
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Figura 4 c. Cortesverticalesde la concentracióndel ozonoatmosférico:sobre Ciudad de
México (campañadeabril de 1997).

ozonodelmundo.Serealizóenel mesde abril de 1991,siendola primeravez
queallí se hicieron ozonosondeosconglobo libre (figura 4 b). Estacampaña
se llevó acabograciasaunacolaboraciónentreel InstitutoNacionalde Meteo-
rologíade Españay el Institutode Cienciasde la Atmósferade la Universi-
dadAutónomade México (figura 4 c).

En las figuras4a, 4b y 4e se aprecian,ademásde las diferenciascaracterís-
ticas debidasa las diferenciasde latitud, las diferentesconcentracionesde las
capasbajas.Así, mientrasenlaAntártidano existeapenasozonoenlosniveles
superficiales,en Madrid y, sobretodo,en Ciudadde México los valoressuper—
ficialesmediosson másaltosy aparecenepisodiosde muy altaconcentración.

8. RECIENTESAPLICACIONES DEL CARÁCTERDEL OZONO
COMO TRAZADOR DE MASAS DE AIRE

La vida relativamentelargadel ozonoen las regionespróximasa la
tropopausapermiteutilizarlo comotrazadorde los movimientosverticales
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de las masasde aire situadasen las proximidadesde esta región de la
atmósfera. -

Desencadenantesdelasviolentastormentasdel occidentemediterráneo,que
ocurrenpreferentementeduranteel comienzodel otoño,son las intrusionesdel
airefrío estratosférico.Estasintmsionesinvadenlosnivelessuperioresdela tro-
pósferay se sitúansobrelos inferiorescalientesy contodala energíapotencial
quees capazde suministrarleslas aguascalientesdel mar.Cuandoestoocurre,
las tormentasqueseoriginanvanacompañadasdeintensisimaslluviasquepro-
ducen los más fuertesdesbordamientosde los ríos registradosen la región.El
ozonopuedeserviraquíparaalertardel posibledesencadenamientodel fenó-
meno>yaquela intensidadde la intrusión enla tropósferade ozonoestratosfé-
rico puededar unaideaanticipadade cuálva aserla intensidaddel fenómeno.

El carácterabsorbentedel ozonosobrela radiaciónultravioletapermite
utilizarlo para estimarla irradiancia ultravioleta solar esperadasobreuna
superficiedadasobrelacual no existannubesy los aerosolescontenidosen
su columnaatmosféricacorrespondana unadensidadtipo e invariable.Los
cambiosen la distribuciónde concentraciónen la columnade ozonoprodu-
cencambiosen la absorcióndela radiaciónultravioleta,quese reflejanenla
irradiancia en el suelo con diferente intensidad,porque la densidadóptica
parala radiaciónultravioletavaríaen los diferentesniveles y circunstancias
atmosféricas,sobretodo comoconsecuenciadelavariacióndela distribución
vertical de los aerosoles.Parapredeciradecuadamenteestairradianciaenla
superficie,cuyoscambiosse consideranidealmentesólo producidospor el
ozono,es necesariopredecirla distribuciónverticaldel ozonoo, almenosqué
proporcióndel espesortotaldelacolumnade ozonocorrespondea la tropós-
fera,dondela distribuciónde aerosoleses muy diferenteala de la estratósfe-
ra; estopuedehacerseidentificandola procedenciadelas masasde airecuyo
contenidoen ozonose conoce.En la práctica,ya se empleanmodelospara
predecirla irradianciaUV-B superficialqueno sólo consideranlas variacio-
nesdel ozono,sinoJa nubosidady los aeroso]es.
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