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El equilibrio del ozono atmosférico se ha convertido en el paradigma del
- gue puede llamarse medioambiente basico de nuestro planeta. La preserva-
¢ién de las concentraciones de este gas, en los diferentes niveles atmosféri-
cos, regiones geogrificas y épocas del afio, ¢s absolutamente necesaria para
el saludable desarrollo de las diferentes formas de vida de la Tierra, pues muy
pequefios cambios en estas concentraciones pueden ocasionar graves pertur-
baciones. Por lo tanto, la medida del ozono y de otros componentes atmosfé-
ricos con €l relacionados, asi como de las emisiones espontineas y antropicas
que puedan alterarlo, ¥ la previsién de sus tendencias y consecuencias en el
desarrollo vital de todas las especies, en especial de la especie humana, cons-
tituyen objetivos del mdximo interés.
La importancia del ozono fue reconocida por un reducido grupo de cien-
tificos que empezaron a medirlo hace mds de siglo v medio.

1. DESCUBRIMIENTO DEL OZONO EN LA ATMOSFERA

El mérito del descubrimiento de la presencia del ozono en el aire corres-
ponde a Schonbein que, en 1839, le dio nombre e inicié una serie de medi-
das de concentracidn superficial que se mantuvo hasta 1920. También inten-
té demostrar su presencia permanente en la atmosfera. Pero, para disponer de
esta demostracion fehaciente, hubo que esperar hasta 1880, cuando Hartley
(1881a) descubrid, tanto en el laboratorio como en la luz solar, la fuerte
banda de absorcién del ozono en la parte ultravioleta del espectro, entre 200
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y 300 nm. Considerando estos hechos, Hartley (1881b) llegé a las siguientes
conclusiones:

1. La ruptura del espectro solar estd causada por el ozono (esto habfa sido
detectado por Corfii dos afios antes, cuando observd una siibita ruptu-
ra del especiro en las longitudes de onda inferiores a 300 nm).

2. El ozono es un componente permanente de la alta atmostera.

3. Sus concentraciones son alli mayores que cerca de la superficie.

[Las primeras medidas cuantitativas del espesor total del ozono atmosféri-
co fueron realizadas en 1920, en Marsella, por Fabry y Buisson (1921). Las
hicieron usando un doble monocremador en las bandas de Hartley y Huggins,
con registro fotogrifico y para dngulos solares diferentes. Encontraron un
espesor promedio de 3 mm de ozono puro, en condiciones normales de pre-
sidn y temperatura.

En 1926, se establecid 1a primera red de medida del ozono, que conté con
seis estaciones: Oxford (Inglaterra), Valentia (Irlanda), Lerwick (Shetlands),
Abisco (Suecia), Lindenberg (Alemania) ¥y Arosa (Suiza). Dos aflos mds tarde,
Dobson, que acababa de construir su espectrofotémetro de UV n° 1 para la
medida del ozono total (1926, 1927 y 1929), extiende la red a otras estaciones
fuera de Europa: Table Mountain (California), Helman (Egipto), Kodaikanal
(India) y Christchurch (Nueva Zelanda). El instrumento de Dobson {figura 1},
perfeccionado, sigue siendo actualmente el instrumento bidsico de la red mun-
dial de referencia del ozono total. En memoria de Dobson, la unidad de medi-
da del espesor iotal del ozono se llama unidad Dobson (100 UD = 1 mm}.

2. EL CONCEPTO DE CAPA DE OZONO

Un hito importante en el conocimiento del ozono atmostérico lo constitu-
ye la Primera Conferencia Internacional del Ozono, celebrada en Paris en
1929. En ella se presentaron los primeros resultados de las medidas realiza-
das con la red de ozono, y la primera teoria fotoquimica sobre la formacién y
equilibrio del ozono estratosférico, estableciendo el concepto actual de capa
de ozono, Su autor fue Sydney Chapman (1930},

A partir de Chapman, las aportaciones en el conocimiento del ozono
atmosférico han sido continuas, y su simple enumeracién rebasarfa los limi-
tes de este articulo. Sélo se citardn algunas de las que han tenido mas conse-
cuencias en el desarrollo del conocimiento cientifico de este componente
atmostérico.

En 1938, Regener desarrolld un métode de medida del ozono del aire
basado en la oxidacion del yoduro potisico a yodo, nsando una mezcla de
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Figura 1. E]l modelo representado corresponde al construido por la casa Beck hacia 1950.

disoluciones de esta sal con tiosulfato sédico. Con algunas modificaciones, el
método se sigue usando profusamente en todo el mundo, y atin es ¢l mds pre-
ciso para determinar la distribucién vertical del ozono en la atmdsfera.

En 1955, se propuso una red mundial de estaciones de observacién del
ozono para ser utilizadas durante la celebracidn del Afio Geofisico Interna-
cional (1957/58). En 1957, la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM)



14 Juan M.* Cisneros Sanchiz y Juan Manzano Cano

asumid la responsabilidad de los precedimientos para la uniformidad de las
observaciones del ozono y establecié el Sistema Mundial de Observacidn del
Ozono (SMOO3).

En 1969, Crutzen publica un importante trabajo en el que considera el
papel del ciclo de los radicales HOx sobre el ozono. Poco después publica
otros trabajos (1970, 1971} sobre la influencia de los 6xidos de nitrégeno en
el equilibrio del ozono.

3. LA PRIMERA ALLARMA

La primera alarma mundial, sobre los peligros que comportaria la des-
truccion de la capa estratosférica del ozono, fue dada por Johnston, en 1971,
al considerar las emisiones de los motores de los aviones supersénicos que
volarian a las alturas de mixima concentracién de ozono.

En 1974, Molina y Rowland publicaron su famoso articulo sobre 1a estra-
tésfera como sumidero de los clorofluorometanos, y la consiguiente destruc-
cidn del ozono por el cloro libre. En este mismo afio, Stolarski y Cicerone
(1974) demostraron la eficiencia catalitica del cloro atémico como agente
destructor del ozono. El artfculo de Molina y Rowland ha sido un hito muy
importante para en estudio del ozono en varios aspectos: Marca el comienzo
de la quimica del CIO en la estratdsfera, se llega al convencimiento de los
cientificos, del ptblico y, por fin, de los politicos, del peligro real que supone
para la capa de ozono la emisién de contaminantes producidos por el ser
humano. Este convencimiento condujo a la adopcion de medidas, primero por
el Congreso de los Estados Unidos y luego de dmbito internacional, para
reducir la produccién de halocarburos.

En 1975, la OMM realizd la primera evaluacién internacional sobre el
estado de la capa de ozono.

4. LA CONFIRMACION DE LA FRAGILIDAD DEL EQUILIBRIO
DEL OZONO

Con la deteccion del agujero del ozono durante la primavera antértica, pre-
sentada por primera vez por Chubachi en 1984 y posteriormente por Farman,
Gardiner y Shanklin en 1985, ¢l tema del ozono atmosférico rebasa definitiva-
mente en interés meramente cientifico y pasa a convertirse en un tema popular.

En 1988, como resultade de la campafia antdrtica de la NASA (*), se
determina que el cloro y el bromo, procedentes de las actividades humanas,
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son la causa principal del agujero del ozono durante la primavera antartica. Al
afio siguiente, se anuncié la aparicién de “pequefios agujeros” de ozono en
zonas articas. Las medidas se realizaron dentro de una gran campafia, duran-
te los meses de enero y febrero, con la participacién de muchos grupos de
investigacion cientifica pertenecientes a diferentes paises.

En los afios siguientes se constata la disminucién del espesor de la capa
de ozono en todas las latitudes del planeta, siendo mds acusada en las latitu-
des altas. En el Artico no puede ain hablarse de agujero de ozono ya que,
aunque las reducciones del espesor de la capa en algunas estaciones del norte
de Europa y de Siberia, durante los meses de enero a marzo de 1996, se han
acercado al 50% de los valores medios correspondientes al periodo 1950-75,
siempre han sido de muy corta duracién.

Como reconocimiento de la contribucién al conocimiento del ozono
atmosférico, el premio Nobel de quimica de 1995 fue otorgado a Molina,
Rowland y Crutzen.

5. LA CAPA DE OZONO Y LA RADIACION ULTRAVIOLETA
SOLAR

Desde que se reconocid el papel del ozono atmosférico en el filtrado de
las radiaciones UV-B solares (las UV-C son completamente absorbidas por
el oxigeno molecular en las capas mds altas de la atmdsfera), el incremen-
te de la irradiancia UV-B en la superficie (errestre, como consecuencia de
la posible reduccién del espesor total de la capa de ozono, ha sido un moti-
vo de preocupacidn ya que se estima que, para una reduccién del espesor
de la capa de ozono de un 1%, cabe esperar un incremento de la irradian-
cia UV-B en la superficie de alrededor del 2% en las latitudes intermedias,
algo més en las latitudes altas y menos en las bajas. Es evidente que esta es
una de las principales motivaciones del interés del estudio del ozono, Pero,
dado el cardcter téxico del gas ozono, existen otras razones por las cuales
el ozono atmosférico debe ser estudiado. Sabido es que, como consectien-
¢ia de la emisidn de determinadas substancias (éxidos de nitrégeno, moné-
xido de carbono e hidrocarburos principalmente) y por la accién de la
radiacién solar, se forma ozono en las zonas relativamente préximas a las
fuentes de estas substancias, llegdndose a concentraciones de ozono en el
aire que alcanzan los niveles de toxicidad para las personas, animales y
plantas. Este ozono suele designarse, inapropiadamente, como “troposféri-
co” y se ha detectado un aumento del mismo en casi todas las regiones de
la Tierra.
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Por lo tanto, mientras la capa de ozono sufre un debilitamiento que pone
en el riesgo de recibir dosis de radiacién ultravioleta més altas de las conve-
nientes a los seres vivos que pueblan la Tierra, el aumento de las concentra-
ciones del ozono, en las capas més bajas atmosféricas, los expone al contac-
to y respiracidn de concentraciones téxicas del mismo.

Rumen Bojkov ha hecho recientemente (XX VI Jornadas de la Asociacién
Meteorolégica Espafiola, Roses (Girona) 2-4 de octubre, 1996) una valora-
cién de los cambios detectados en el ozono atmosférico, tanto en la capa de
ozono, como en el ozono superficial. En este tltimo se puede estimar que, en
las latitudes intermedias, ha sufrido un incremento medio algo superior al 1%
anual desde finales del siglo pasado. Esto es, se ha més que duplicado en los
ultimos 100 afios, En cuanto a la disminucidn del espesor de la capa de ozono,
puede resumirse en el siguiente cuadro:

Disminuciones del ozono (en porcentajes por decenio) obtenidas con datos
del SMOO3, desde enero de 1964 a marzo de 1994, con tendencias lingales
establecidas para el perfodo 1979-1994

Regid Diciembre., enero  Mayo, junio Sept., octubre =

egidn - " Afio
febrero, marzo  julio, agosto noviembre

35°-65°N 58«17 26 1,5 25+ 10 38+1.2

00°-35°N 40+ 1.1 1.9+ 1,1 1,6 + 0,9 2,609

00°-35°8 2710 34+£0,8 6,615 39+£08

35°-65°S 36+1,2 49+ 13 7,3+£20 50+ 1,0

Como se ha dicho antes, al mismo tiempo que el ozono estratosférico estd
disminuyendo, el ozono troposférico, al menos en el hemisferio norte, estd
aumentando alrededor del 10% por decenio.

El aumento de las concentraciones de ozono en la alta tropdsfera puede
provenir del incremento del trafico aéreo, cuya mavor densidad suele situar-
se hacia estas alturas. Mientras se han tomado medidas para limitar la emisién
de precursores de ozono junto al suelo, no ha ocurrido asi en los niveles de
vuelo de los aviones. Este aumento del ozono troposférico, puede contribuir
de forma muy substancial al incremento de las temperaturas superficiales, ya
que se ha comprobado el gran efecto invernadero que tiene el ozono a estas
altitudes. Considerando que la perturbacién radiativa introducida por todos
los gases de efecto invernadero juntos, desde los tiempos preindustriales hasta
nuestros dias, la perturbacién relativa correspondiente al efecto invernadero
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del ozono es del 20%. En el periodo 1981-1990, la proporcién debida al
ozono alcanza el 50%, esto es, el ozono estd actualmente contribuyendo al
aumento de las temperatura media superficial del planeta tanto como el resto
de todos los gases de efecto invernadero restantes juntos.

Finalmente, se deben citar los posibles riesgos que comporta la alteracién
del gradiente vertical térmico que define la estratésfera. Sabido es que el
ozono es el responsable de la existencia de un maximo de temperatura, en el
limite superior de la estratésfera, que define la estratopansa. El gradiente ver-
tical de temperatura de la estratésfera es de sentido contrario al habitual de la
tropésfera, condicionando el régimen circulatorio de ambas capas. La dismi-
nucion del ozono en la estratdsfera conduce a un enfriamiento de la misma.
Se ha observado un descenso de la temperatura media de la baja estratosfera,
entre 12 y 20 km, de 0,6°-0,8% en los iltimos 20 afios. Este enfriamiento
puede conducir a un proceso de realimentacién de los mecanismos de quimi-
ca heterogénea de destruccion de ozono. La alteracién de la circulacién estra-
tosférica podria tener consecuencias en el clima general del planeta, muy difi-
ciles de valorar a 1a luz de los conocimientos actuales.

6. LA VIGILANCIA DE LA CAPA DE OZONO EN ESPANA

En Espafia el estudio del ozono atmosférico empieza con Baltd y Catald
que, en el afio 1944, publican una breve monografia titulada “El problema de la
ozonosfera” (figura 2). En ella destacan el papel clave del ozono en el compor-
tamiento fisico y quimico de la atmosfera, sefialando su caracter como trazador
de masas de aire. Mds adelante, en el afio 1960, Catala y Calvo realizaron, en
el Observatorio Meteoroldgico de Los Viveros Municipales de Valencia, los pri-
meros ozonosondeos con globo libre en Espafia. Utilizaron la sonda de Vassy.

En el programa que se prepard, cuando se cred la ya extinta Comisién
Nacional de Investigacidn del Espacio (CONIE), se incluyé el ozono atmos-
férico como uno de los temas de interés para esta Comisién. El informe
correspondiente 1o hizo Moran en 1965,

En el afio 1973, Catald comenzé las medidas del ozono superficial en la
Facultad de Fisicas de la Universidad Complutense de Madrid utilizando la
luminiscencia del etileno.

Pero, para ¢l comienzo sistemdtico del estudio de la capa de ozono en
Espafia, hubo que esperar hasta el afio 1974, cuando comenzaron las activi-
dades del proyecto de investigacidn financiado por la Comision Asesora de
Investigacién Cientifica y Técnica (CAICYT), “Estudio de la radiacién nltra-
violeta solar a través del contenido de ozono en la estratdsfera y baja mesds-
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EL PROBLEMA DE LA OZONOSFERA

por los doctores

JOSE BALTA ELIiAS y JOAQUIN CATALA DE ALEMANY
del Sexviclo Meteorclégico Naclonal.
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determinuciones én nitestro pais.

Figura 2. Encabezamiento del trabajo de Baltd y Catald.

fera”. Este proyecto fue dirigido por Cisneros, Con sus fondos se adquirié un
espectrofotémetro Dobson (el n® 120) que se instalé en 1975 en el Campo de
Lanzamiento de Cohetes de El Arenosillo (Huelva), comenzando asi la pri-
mera estacion de medidas de este tipo en Espafia; se integr6 en el SMOO3,
comenzd a enviar sus datos al Centro Mundial correspondiente y contintia
funcionando en la actualidad. En el afio siguiente comenzaron los ozonoson-
deos con las sondas ECC, modelo de Kohmyr (*), en la misma estacién de El
Arenosillo. El proyecto tenfa una duracién prevista de 3 afios, pero continua-
ron las actividades sobre la capa de ozono con fondos de la CONIE hasta la
extincion de la misma en 1986. Después, las actividades de medida del ozono
en el INTA han continuado con cargo a los fondos propios de este instituto.
Una de las campafias mas interesantes realizadas en la estacién de El Areno-
sillo, en el marco de este proyecto de la CAICYT, fue el estudio de los perfi-
les verticales de distribucién del ozono al paso de un frente frio (Cacho y Cis-
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aeros, 1977). En esta campafia se solto una ozonosonda en globo cada cualro
horas durapte tres dias. Fue realizada en colaboracion entre el Institnto
Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA), la CONIE y ¢l Servicio Meteoro-
tégico Nacional {SMN), participando Maldonado y Gonzédlez-Frias (SMN) y
Cacho, de la Morena, de Dios y Cisneros {INTA-CONIE).

Los primeros mapas diarios de ozono total sobre Huropa, con datos pro-
cedentes de 24 estaciones dotadas con instrumentos Daobson, fueron prepara-
dos por Cisneros en 1983 { Attmannspacher y otros, 1987). La serie de mapas
<e extiende desde ¢l 1 de septiembre al 10 de actubre de 1983 (figura 3}, coin-
cidiendo con la realizacitn de una campafia det Proyecto GLOBUS (integra-
do en el Middle Aunosphere Program}.

En el afio 1986, Cacho y Cisneros prepararon una campatia de medidas de
1a capa de ozono durante la primavera antdrtica. El proyecto aprovechaba la
pportunidad de 1a Expedicién 8611 a la Antartida del Instinuto Espafiol de
Oceanograffa. Se ibana realizar medidas de pzono total, con el espectrofoto-
metro Dobson de El Arenosillo (INTA), ¥ ozonosondeos, con material det
nstituto Nacional de Meteorologia {INM). Por decisién del director del INM,
este instituto no participo en fa misma, con ko cual, solo Cacha realizd medi-
das de espesor de ozono con el espectroforGmetre Dobson.

En el afio siguiente, 1987, durante fos meses da actubre y noviembre, de
Dios (INTA) y Cisperos { INM) realizaron ozonosondeos en 1a base antdrtica
argentina de Marambio. Para apoyo de esta campaiia, se habiz insialado en
esta base uno de los dos espectrofoiémetros Dobson existentes en Buenos
Ajres. También al afio siguiente, 1988, Bafion, Cisneros, Gutiérrez y Sanjur-
jo, todos del INM, realizaron ozonosondeos en fa Anirtida a bordo del rom-
pehielos argentino “ Algirante Trizar”. En este mismo afio 1988, se instald un
espectroforémetro Brewer (el n° 33} de medida del ozono total en la terraza
de la sede central del INM en a Ciudad Universitaria de Madrid,

Desde enero a marzo de 1989, se lleva a cabo la primera campafia de
medidas de la distribucidén vertical del ozeno, mediante sondeos con globo, en
la Base Antdrtica Espafiola de la ista Livingston (Antdrtida}. Estas campaias
se repetirian los afios 1990, 1091, 1993 y 1995

En 1991, por recomendacion de Cisneros, se instala en la estacion de
Tzafia (Tenerife} el gspectrofotdmetro Brewer n° 33 de Madrid, quedando bajo
1a responsabilidad de Cuevas, gt director de la estacion.

Se adguiere un nuEVo instrumento de este tipo, el Brewer n° 70, que sustitu-
ye, en Madrid, al enviade a Izafa.

En el afio 1992, Cisneros y Orbe habian comenzado en Madrid, en la Sede
Central del Instituto Nacional de Mateorologia, Jos ozonosondeos sistemnaticos
{figura 4 a). Cumpliendo la recomendacién de la OMM, jos realizan todos los
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Figura 3. Uno de los mapas diarios de espesor total de ozono en Europa, realizados para la
campaiia 1983 del Proyecto MAP/GLOBUS. Correspondiendo al gran méximo de ozono
observado sobre el norte de Italia, ese dia se registraron tormentas en la zona.
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Figura 4 a. Cortes verticales de la concentracién del ozono atmosférico: sobre la Base Antér-
tica Espafiola de la isla Livingston (campafia de enero-febrero de 1995).

miércoles a las 1200 TU. Este programa de ozonosondeos se ha intensificado
cuando la participacién en determinados proyectos asi lo ha exigido. Esto ha
ocurrido al participar en el proyecto europeo SESAME, durante los inviernos
1993-1994 y 1994-1995, y en enero-abril de 1997, en el proyecto OSDOC,

En el afio 1992, comienzan los sondeos sistemdticos de ozono en el Centro
Meteoroldgico de Santa Cruz (Tenerife). Se escoge este lugar, en vez de Izafia,
por la conveniencia de disponer del perfil vertical del ozono desde el nivel del
mar, dado que, de hacerlos desde Izafia, se perderian los dos kilémetros y medio
de la altitud de esta estacion. EI Observatorio Especial de Izafia da un paso fun-
damental para convertirse en una Estacién de Referencia Mundial, dentro del
Programa de la OMM de Vigilancia de la Atmdsfera Mundial (VAM).

Desde 1993, Jaque, en el Departamento de Fisica de Materiales de la Uni-
versidad Auténoma de Madrid, viene desarrollando medidores de columna de
ozono que emplean la absorcién diferencial como método de medida (Jaque
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y otros, 1993). Han sido empleados en fa Comunidad de Madrid y en diver-
sas estaciones del Cono Sur americano (Jaque y otros, 1996).

En 1994, se instala en Izafia una version mejorada del instrumento EVA,
desarrollado afios antes en el INTA bajo la direccién de Gil (1989). Es capaz
de medir espesor total de ozono y NO2 utilizando el espectro visible de la luz
crepuscular, lo que resulta muy conveniente en las latitudes altas. Posterior-
mente, este instrumento se distribuird en varias estaciones de las regiones drti-
cas y antarticas.

En 1995, se instala, por indicacién de Cisneros, en la sede del CMT de
Murcia, un nuevo instrumento Brewer (n® 117), encargdndose del mismo San-
chez-Muniosguren y Bafion.

En 1995, Cuevas presenta la primera tesis doctoral que sobre la distribu-
cién vertical del ozono atmosférico se realiza en Espaiia. Dicha tesis se reali-
z0 en la Universidad Complutense y fue dirigida por Zurita.

En resumen, las actividades de vigilancia de la capa de ozono en Espaiia
se han venido realizando, fundamentalmente, en colaboracién estrecha de dos
instituctones oficiales: el Instituto Nacional de Meteorologia v el Instituto
Nacional de Técnica Aeroespacial, aunque también han contribuido algunos
investigadores de Departamentos universitarios, tales como Casanova y Sin-
chez del Departamento de Fisica Aplicada I, de 1a Universidad de Valladolid.

7. EL OZONO COMO CONTAMINANTE FOTOQUIMICO

Como ya se ha citado mds arriba, en Espafia, las primeras medidas de
0zono junto al suelo fueron realizadas en la Universidad Complutense de
Madrid por Catald al comienzo de los afios setenta, comprobando el ripido
aumento de su concentracién a cierta altura sobre el suelo, en los dias solea-
dos y encalmados, a lo largo de 1a mafiana. La anécdota, a destacar de estos
tiempos, es la frase pronunciada por Catald al observar las primeras medidas:
“La fotoquimica atmosférica existe™.

Posteriormente, en 1984, a Mantero, del INM, se le asigné la responsabi-
lidad de las redes de estaciones BAPmén Y EMEP de contaminacion de
fondo, que incluyen el ozono superficial en su programa de medidas. No es
asi en las ciudades, donde la responsabilidad de la vigilancia del contenido de
ozono en el aire es de los respectivos Ayuntamientos. Muchas campanas de
medidas, en diversas circunstancias y localidades han sido llevadas a cabo,
desde entonces, por personal del Servicio de Meteorologia Ambiental del
INM, empleando equipos de medida en superficie v ozonosondas en globo
cautivo.
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El contaminante ozono no se sitia sélo en los niveles superficiales. Existe
evidencia del aumento de la concentracién del ozono en todos los niveles tro-
posféricos. En las dreas mds contaminadas del hemisferio norte, el espesor total
del ozono de la columna troposférica est4 creciendo a un ritmo del alrededor del
2% anual, aungue en algunas altitudes concretas el ritmo de crecimiento es
todavia mayor. Las causas de este crecimiento hay que atribuirlas al crecimien-
to de la contaminacién debida a los “precursores” generados por los motores de
combustién interna, en especial los de los automéviles y aviones. Este creci-
miento del ozono troposférico, sobre las regiones mds industrializadas, contri-
buye a que el incremento de la irradiancia UV-B, como consecuencia del debi-
litamiento de la capa de ozono, quede enmascarado por la fuerte absorcién por
este ozono de esta dispersiva radiacién solar en las regiones bajas de la atmés-
fera, donde la densidad 6ptica es grande a causa de la abundancia de aerosoles.

De especial interés, para estudiar los procesos que contribuyen a las muy
altas concentraciones superficiales de ozono, que se alcanzan en las grandes
aglomeraciones urbanas, fue la campafia de medidas de distribucién vertical
del ozono sobre Ciudad de México, la ciudad con mayor contaminacion de
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Figura 4 b. Cortes verticales de la concentracidn del ozono atmosférico: sobre Madrid (1993).
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Figura 4 ¢. Cortes verticales de la concentracién del ozono atmosférico: sobre Ciudad de
Meéxico (campaiia de abril de 1997).

ozono del mundo. Se realizd en el mes de abril de 1997, siendo 1a primera vez
que alli se hicieron ozonosondeos con globo libre (figura 4 b). Esta campafia
se Ilevd a cabo gracias a una colaboracion entre el Instituto Nacicnal de Meteo-
rologia de Espafia y el Instituto de Ciencias de la Atmdsfera de la Universi-
dad Auténoma de México (figura 4 ¢).

En las figuras 4a, 4b y 4c se aprecian, ademas de las diferencias caracteris-
ticas debidas a las diferencias de latitud, las diferentes concentraciones de las
capas bajas. Asi, mientras en la Antrtida no existe apenas ozono en los niveles
superficiales, en Madrid v, sobre todo, en Ciudad de México los valores super-
ficiales medios son m4s altos y aparecen episodios de muy alta concentracion.

8. RECIENTES APLICACIONES DEL CARACTER DEL OZONO
COMO TRAZADOR DE MASAS DE AIRE

La vida relativamente larga del ozono en las regiones proximas a la
tropopausa permite utilizarlo como trazador de los movimientos verticales
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de las masas de aire situadas en las proximidades de esta regién de la
atmésfera. '

Desencadenantes de las violentas tormentas del occidente mediterrdneo, que
ocurren preferentemente durante el comienzo del otofio, son las intrusiones del
aire frio estratosférico. Estas intrusiones invaden los niveles superiores de la tro-
posfera y se sitilan sobre los inferiores calientes y con toda la energia potencial
que es capaz de suministrarles las aguas calientes del mar. Cuando esto ocurre,
las tormentas que se originan van acompanadas de intensisimas lluvias que pro-
ducen los mds fuertes desbordamientos de los rios registrados en la regién. El
ozono puede servir aqui para alertar del posible desencadenammiento del fend-
meno, ya que la intensidad de la intrusién en la tropdsfera de ozono estratosfé-
rico puede dar una idea anticipada de cudl va a ser la intensidad del fenémeno.

El cardcter absorbente del ozono sobre la radiacién ultravioleta permite
utilizarlo para estimar la irradiancia ultravioleta solar esperada sobre una
superficie dada sobre la cual no existan nubes y los aerosoles contenidos en
su columna atmosférica correspondan a una densidad tipo e invariable. Los
cambios en la distribucién de concentracién en la columna de ozono produ-
cen cambios en la absorcién de la radiacién ultravioleta, que se reflejan en la
irradiancia en ¢l suelo con diferente intensidad, porque la densidad éptica
para la radiacion ultravioleta varfa en los diferentes niveles y circunstancias
atmostéricas, sobre todo como consecuencia de 1a variacién de la distribucién
vertical de los aerosoles. Para predecir adecuadamente esta irradiancia en la
superficie, cuyos cambios se consideran idealmente sélo producidos por el
0Zono, es necesario predecir la distribucidn vertical del ozono o, al menos qué
proporcién del espesor total de la columna de ozono corresponde a la trop6s-
fera, donde la distribucién de aerosoles es muy diferente a la de la estraidsfe-
ra; esto puede hacerse identificando la procedencia de las masas de aire cuyo
contenido en ozono se conoce. En la prictica, ya se emplean modelos para
predecir la irradiancia UV-B superficial que no sélo consideran las variacio-
nes del ozono, sino la nubosidad y los aerosoles.
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