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1. INTRODUCCION

Dos motivos fundamentales impulsaron el programa de medidas de ozono
total en columna y de radiacién ultravioleta espectral en el Observatorio VAM
de lzafia: por un lado la gran escasez de este tipo de observaciones a nivel
mundial en el drea subtropical, ya que tradicionalmente este tipo de medidas
las han llevado a cabo los paises desarrollades y por tanto la mayor densidad
de medidas se corresponde a latitudes medias y altas. Por otro lado, las exce-
Ientes condiciones geograficas y climadticas de las cumbres de Tenerife hacen
que el Observatorio de Izafia sea un lugar ideal para realizar medidas espec-
troradiométricas de gran interés tanto por la limpieza del aire como por el ele-
vado nimero de dias despejados. Esta dltima circunstancia ha permitido tam-
bién que en las cercanfas del Observatorio de Izafia se encuentren situados los
telescopios del Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC).

El programa de medidas de ozono estratosférico y radiacién ultravioleta
se enmarca dentro del grupo de trabajo de ozono y radiacién ultravioleta en
el que también se desarrolla el programa de medidas de ozono troposférico
{ozomo superficial en varios emplazamientos y perfiles verticales).

Las medidas de ozono total en columna se vienen realizando en el Obser-
vatorio de Izafla desde Mayo de 1991 mediante el espectrofotometro Brewer
N° 33 instalado en la torre del Observatorio a 13 m de altura. El hecho de que
el Observatorio se encuentre situado en latidudes bajas (28° N) y a una altitud
elevada (2360 m s.n.m.), por encima de la capa de mezcla, asi como que las
concentraciones de ozono estratostérico sean relatrvamente bajas, permtite el
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registro de irradiancias de UV significativas por debajo de 300 nm no detec-
tadas en otros lugares, por lo que este mismo éspectrofotémetro es utilizado
para obtener medidas diarias de irradiacion espectral UV-B a diferentes dngu-
los cenitales.

El programa de ozonosondeos se inicié en Noviembre de 1992 en la
estacién de radiosondeos de Santa Cruz de Tenerife (36 m s.n.m.) situada a
50 km. del Observatorio. Este programas de medida consiste en un lanza-
miento semanal, generalmente los miéreoles, y una o dos campafias intensi-
vas de ozonosondeos al afio en las que se pueden llegar a lanzar més de 20
ozonosondas por mes. El programa de ozonosondeos ha permitido conocer
la distribucién vertical del ozono, las variaciones estacionales experimenta-
das por la denominada “capa de ozono”. y¥ su evolucién a lo largo de los
afios.

Las excelentes condiciones de cielo (gran transparencia y escasa nubosi-
dad) han favorecido la realizacién de diversas intercomparaciones internacic-
nales de espectrofotémetros para la medida de ozono total y radiacion UV
espectrai, gue avalan al Observatorio de lzafia como uno de los mejores
emplazamientos del mundo para la realizacién de este tipo de medidas.

2. DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION
2.2. El espectrofotémetro Brewer

El Brewer es un instrumento totalmente automdtico disefiado para medir
ozono total en columna, radiacién ultravioleta espectral y determinar perfiles
verticales de ozono. Este instrumento estd preparado para funcionar a la
intemperie, se compone de un sistema de seguimiento azimutal sobre el que
$e monta una carcasa sellada que alberga el espectrofotémetro (Figura 1).
Ademas, el Brewer mide 50, en columna simultdneamente al ozono, con lo
cual elimina su interferencia (Manual del Brewer, 1991 ).

Podemos estructurar el instrumento en tres niveles:

+ el sistema dptico de entrada

* ¢l propio espectrofotémetro

* el fotomultiplicador

El sistema éptico de entrada se encarga de seleccionar la fuente de luz
—directa al sol, luz zenital, global ultravioleta o procedente de las limparas
de calibracion—, asi como de ajustar el dngulo de visién, la atenvacion y de
seleccionar un plano de polarizacion de la luz perpendicular a las rendijas de
entrada del espectrototémetro.
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Figura 1. Fl espectrofotdmetro Brewer # 33 en su instalacion habitual en la torre del observa-
torio de lzaiia. Sobre el tripode se puede apreciar el seguimiento azimutal, y sobre éste el espec-
trofotémetro. En la fotografia se observa un brazo utilizado para medidas de radiacion difusa
en lg intercomparacién CASCUM -1995.

El espectrofotémetro es un Ebert modificado que opera con una red
hologrifica de difraccién trabajando al segundo orden. Dispersa la luz en el
plano focal donde estdn posicionadas seis rendijas de salida para las corres-



32 Alberto Redondas, Emilio Cuevas y fuan Manuel Sancho

pondientes longitudes de onda (A=302.2 nm —calibracion Hg—, A =306.6
nm, A,=310.1 nm, A,= 313.5 nm, A, =316.8 nm y A.=320.1 nm) que permiten
una resolucidén de 0.6 nm.

El instrumento tiene dos modos de funcionamiento, uno rdpido, empleado
en la medida de ozono (1.6 seg.), midiendo de forma ciclica en las 5 longitudes
de onda de las rendijas —Iia red de difraccidn permanece fija—; y otro lento (6
min.), empleado en la medida de ultravioleta donde es la red de difraccidn la
que se mueve realizando dos barridos —arriba v abajo— entre 290 y 325 nm.

La luz que proviene de las rendijas de salida es focalizada, mediante una
lente de Fabry, en ¢l cdtodo del fotomultiplicador EMI-9789QA, luego los
pulsas de fotones se amplifican, se discriminan en amplitud, se dividen v son
transmitidos al contador que los registra en un canal determinado por la ren-
dija de salida para ser transmitido a la unidad de control mediante un enlace
RS-232. La unidad de control se comunica con el instrumento mediante
comandos ASCII. El software que acompaiia al instrumento permite la ope-
racién automadtica basada en dngulos zenitales.

2.1. El Brewer como sustituto del Dobson

El espectrofotémetro Brewer fue diseflado por el AES (Atmospheric
Enviroment Service, Canadd) en 1978 (Kerr er al., 1980, Kerr et al. 1984 ),
como sastituto del Dobson, que ha sido el instrumento de referencia en la
medida del ozono total desde la década de los afios 30. Respecto a éste, el
Brewer mejora algunos inconvenientes de operacién y de medicion:

I. En los Dobson {a calidad de las medidas depende, en gran parte, de la
habilidad del operador debido a la falta de automatizacién de las obser-
vaciones del instrumento, que requieren la presencia activa del opera-
dor en las medidas y en los test de ajuste.

2. El mantenimiento del equipo vy los ajustes necesarios de sus elementos
Opticos exigen una gran cantidad de tiempo.

3. El Dobson presenta interferencia en las medidas de ozono con el SO,;
éste presenta bandas de absorcion en las longitudes de onda en las que
mide el instrumento, por lo que €l SO2 es contabilizado como ozono.
Asi, en ambientes polucionados —ricos en SOz— , €l Dobson sobrees-
tima el contenido en ozono (Komhyr & Evans, 1980).

4. Los coeficientes de absorcidn asociados a las longitudes de onda ele-
gidas para el espectrofotémetro Brewer son menos dependientes de la
temperatura que los asociados a las longitudes de onda utilizadas por
el Dobson (M. Gil, comunicacion personal).
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Se¢ han realizado numerosas intercomparaciones entre equipos Dobson y
Brewer, que muestran que los valores que registra un Brewer son entre un
2-3% superiores a los registrados mediante un Dobson. Si tenemos en cuenta
que ambos equipos utilizan unes coeficientes de absorcidn para el ozono dife-
rentes ' y la interferencia del SO,, que afecta a los Dobson, la diferencia entre
ambos equipos se reduce al +0.5%; por lo que es factible realizar la sustitucidn
de un Dobson por un Brewer sin riesgo de romper la serie de medidas { Brewer,
1973, De Backer. & De Muer, 1984) (B. Evans, Comunicacion personal, 1994).
De las numerosas intercomparaciones Dobson-Brewer tambi€n parece des-
prenderse que éste tiltimo muestra una dependencia menor con la masa Gptica.

2.3. El principio de medida

El principio" de' medida del Brewer (Kerr et al., 1980, Kerr et al., 1984)
es el mismo que en el Dobson; la cantidad de ozono se calcula a partir de las
medidas de la intensidad relativa de la radiacidn solar entre longitudes de
onda en las que el ozono absorbe fuertemente y longitudes de onda donde el
efecto del ozono es menor. De esta forma se evita trabajar con medidas de
irradiancia abscluta, siempre dificiles de calibrar en et UV, Estas longitudes
se eligen de modo que sean sensibles a las variaciones de ozono y, al mismo
tiempo, que al tomar la razén se cancele el efecto de los aerosoles.

Al contrario del Dobson, que utiliza pares de longitudes de onda, el Bre-
wer mide en cinco longitudes de onda simultdneamente lo cual le permite eli-
minar la interferéncia del SO,. La primera de ellas -A1=306.6 nm- estd cerca
del méximo de absorcién de SO, mientras que para A,-316.8 nm- y A, -320.1
nm-, la absorcién es minima (en el rango de medida del instrumento).

La intensidad medida en cada una de las longitudes de onda se calculard
utilizando la ley de Beer:

log (L) = log (on) - B,-m — &, sec(0) — o, O, 'n - as, SO, s
donde:

L,: Intensidad medida a la longitud de onda A.
Io,: Intensidad extraterrestre medida a la longitud de onda A.

! El Brewer utiliza como referencia los coeficientes de Bass and Paur (1984) y el
Dobson utiliza Vigroux (1968).
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B, : Coeficiente de scatering de Rayleight a la longitud de onda A.

8, Coeficiente de absorcién por acrosoles a la longitud de onda .

Ct as,: Coeficientes de absoreidn para el ozono y SO, respectivamente.
m; Numero de atmésferas que recorre la luz incidente.

0: Angulo zenital.

1, ns: Caminos dpticos relativos a la capa de O,y SO, respectivamente .

Realizando una combinacidn lineal de las ecuaciones para las longitudes
de onda 2 a 5 elegimos los coeficientes de tal manera que podamos despreciar
los términos de absorcién por aerosoles (2-¢) y absorcion de SO2 (2-d), obte-
niendo:

F+Ap-m -Fo (n

0, =
: JAVC A

donde:

log (L) =log (Io,) =, - m -9, ~sec (8) -, O, ' n —aos, SO, ns (2-a)
Fo = log (lo,) - 0.5 - log (le,) - 2.2 - log (Io,) + 1.7 - log (lo,) (2-b)

AS=3,-05-8-22:8+17-8 (2-c)
Aas—as ~0.5- as, —22 as, +17 as; _, (2-d)
Aag = afO‘S Ot—22 CL+170£ B (2-e)
AR = [3—05 B—22[_’>+l7[3 {2-)

De la misma forma, para el calculo de SO2:
S-So+AR -m+ 0, Aa’ ' 1 {3)

SO, =
2 AGS - 1S

donde 8, So , AR’ , A’ ¥ Aas’ son una combinacién lineal de las longi-
tudes A1, Ad, A5, con pesos 1, -4.2 y 3.2 respectivamente, y donde O, es el
valor calculado de ozono. '

En las ecuaciones (1} v (3) los componentes de F son medidos y podemos
calcular A, m, 1, AB* v mjs. La calibracion de cada equipo determina Fo, Aa,
So Aa® y Aas’ con lo que podemos obtener la cantidad de ozono.

Determinacién de las constantes instrumentales ( WMO/GAW, 1990):

* Fo, S,. Se determinan por el método Langley: se realiza una larga serie
de medidas en un intervalo de dngulos zenitales lo mas grande posible.
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Al ajustar las medidas a una recta respecto a la masa Optica se calcula
el valor de la intensidad extraterrestre (valor para masa 6ptica=0 ). Para
que el ajuste sea correcto es necesario que el cielo esté despejado vy las
condiciones no varien durante la realizacién de las medidas. Las excep-
cionales condiciones de ciclo en [zafia permiten realizar estas calibra-
ciones.

* Ao, Aa® Aas’. Los coeficientes de absorcion del instrumento se deter-
minan para cada longitud de onda realizando una convolucién de la
“funcién de rendija” del instrumento con el espectro de absorcién del
ozono (se utiliza como referencia los de Bass and Paur, 1984; los Dob-
son utilizan los coeficientes de Vigroux, 1968). Las “funciones de ren-
dijas” se determinan en el laboratorio midiendo con la maxima resolu-
cién del equipo: una fuente monocromdtica, normalmente ldmparas de
descarga con lineas en la regidn ultravioleta (Hg, Cd) o, mds reciente-
mente, mediante Lasers de He-Cd {325nm).

2.4. Tipos de Medidas en condiciones nubosas — Mapa del cielo

El principio de medida explicado anteriormente se refiere a medidas a sol
directo, sin embargo, no siempre son posibles debido a la nubosidad o a la
falta de intensidad de radiacidn solar para dngulos zenitales bajos.La opera-
cién del Brewer es flexible y puede ser configurada para realizar diferentes
tipos de medidas, respondiendo a condiciones ambientales diferentes. En lati-
tudes altas estos factores se acentian sobre todo en el invierno para lo cual se
han desarrollado diversas estrategias de medida.

Aunque por la latitud del observatorio de [zafia no son necesarios, se han
desarrollado algoritmos para medir en condiciones de reducida luminosidad
con masa Optica inferior a 4, o utilizando la luna como fuente de luz. Los
métodos que se emplean son empiticos, dependen del emplazamiento del 1ns-
11 mento e incluso son dependientes del instrumento mismo ya que se altera
la configuracion dptica para aprovechar al maximo la reducida intensidad
inherente a estas medidas. Los errores de estas medidas son elevados, cerca-
nos al 10 % en los mejores casos (Josefsson, Comunicacion personal},

En cielos nubosos se utiliza como fuente de luz la proveniente del zenit,
que da corno 1esultado las medidas zenitales o ZS (Zenit Sky). La cantidad de
ozono es obtenida mediante un algoritmo empirico que depende del emplaza-
miento del instrumento. El algoritmo denominado “mapa del ciclo” supone
que existe una relacidn entre el dngulo zenital y las medidas a sol directo y las
zenitales Se asume la relacidn empirica de que existe una funcién polinomial
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entre las medidas zenitales (ZS) y las medidas directas al sol {DS) donde los
coeficientes, a su vez, tienen una relacidn cuadrética con el camino dptico
relativo a la capa de ozono 1).

Z85=C,-DS*+C, -DS+C,
Ci=k, n+k n+k,

Para determinar estos coeficientes debemos de obtener una larga serie, de
al menos 500 observaciones cuasi-simultdneas {en un intervalo de tiempo
inferior a 10 minutos) de medidas directas al sol y zenitales. Estas han de rea-
lizarse bajo condiciones de cielo despejado y han de cubrir tanto el rango de
concentraciones de ozono como de masa Optica que presente el emplaza-
miento. Una vez oblenida la serie se calculan los coeficientes mediante el
método de minimos cuadrados.

Los coeficientes originales del instrumento fueron calculados en su
dia para la localidad de fabricacidn del instrumento {(Toronto, Canadd)

EW_ZS)DS

100*(DSN

i | 1ou*(ns-z§fnow)mg
‘ 100*(DS-ZSold)/DS
—20~ ] ]

0 10C 200 300 400 500 600 700 800

Nuimero de medidas cuasi-simultaneas DS-ZS

Figura 2. Resultado de la aplicacidn del algoritmo del “mapa de cielo” mostrando claramente
la mejora producida con los nuevos coeficientes del algoritmo ZS. La diferencia inicial del
7 % se redujo al 0 %.

el



2. Investigacion y Programa de Medidas del Ozono Estratosférico y... 37

Dado gque la distribucidn vertical del ozono varia de forma importante con
la latitud, es absolutamente necesario determinar 1) el mapa del cielo {rela-
cién entre medidas DS y Z8) para cada estacion, Este trabajo se realizé en
1992 (Cuevas & Redondas, 1992) con mds de 1000 medidas cuasisimul-
taneas que cubrian todas las estaciones del afio y se clasificaron en cinco
categorias (despejado, nuboso, niebla, calima y variable) atendiendo a las
condiciones de cielo reinante. Los resultados de este estudio se muestran
en la figura 3. Actualmente se estd desarrollando un nuevo método para
condiciones de cielo nubosas utilizando medidas de radiacién global ultra-
violeta.

Figura 3. Espectrofotémetros Brewer en el Observatorio de 1zafa durante la intercomparacidn
NOG-1996.

2.5. Medidas de perfiles verticales de ozono —-Método Umkehr

El método de abtencién de perfiles verticales de ozono mediante medidas
espectroradiométricas desde tierra fue descubierto por Gotz en los afios 30.
Sin embargo, este método no se extendid hasta los afios 60 en que Mateer and
Diish desarrollaron un método computacional de calculo (DeLuisi, 1979;
Mateer & Deluisi, 1980).
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Cuando se realizan medidas zenitales simultdneas de un par de longitudes
de onda, en la que una de ellas es fucrtemente absorbida por el ozono y la otra
no, recorriendo dngulos zenitales bajos, (entre 20° y 60° ) se pucde observar
¢Omo la razoén entre éstas primero aumenta y luego disminuye debido a que la
altura media de scatering para las dos longitudes de onda varian de forma dife-
rente con el dngulo zenital. Este comportamiento es el resultado combinado de
la variacion del coeficiente de absorcion de ozono y del coeficiente de scatering
de Rayleight con la longitud de onda. Gotz interpretod correctamente este fend-
meno, por el cual, mediante un método de inversién —conociendo con exacti-
tud el escatering de Raleight v asumiendo tgual la extincién debida a los aero-
soles—, podemos deducir el perfil de ozono en las denominadas capas Umkchr,

El algoritmo Umkehr cldsico —“umkehr” significa inversién en alemdn-
utilizaba un par de longitudes de onda, con medidas entre 90° y 60°. En 1978
Mateer v DeLuist desarrollan el “algoritmo corto” (Deluisi, 1979; Mateer &
DeLuisi, 1980; Mateer & DelLuisi, 1992) que al emplear tres pares de longitu-
des de onda reduce el rango de las medidas a 89°-80°. ademds el cdlculo es
mucho mas rdpido al partir de una estimacidn inicial del perfil obtenida de una
climatologia de ozonosondeos. El Brewer realiza automadticamente la scrie de
medidas utilizando 8 longitudes de onda (306.3, 310.1, 313.5, 316.8, 320.1,
323.2,326.4) lo que le permite mejorar la resolucidn vertical del método a unos
2km (McElroy er al., 1988). Este presenta unos errores elevados, sobre todo en
las capas alejadas de la densidad mdaxima. atin en buenas condiciones de medi-
da, debido a las suposiciones sobre la distribucidn vertical de aerosoles. el efec-
to del scatering muiiltiple v los errores inherentes al método de inversidn.

Sin embargo, a pesar de todo ello, la gran cantidad de medidas Umkehr
realizadas desde los afios 30 permiten estudiar la evolucion del ozono en las
capas estratosféricas con un coste considerablemente menor respecto a otras
técnicas (LIDAR, Ozono-sondeos).

2.6. Calibraciones y mantenimiento

El estudio de las tendencias y la comparacion de resultados requiere que
las medidas hayan de ser significativas. Ello s6lo es paosible si la estabilidad
de los instrumentos es conocida en funcidn del tiempo (precisién a lo largo
del tiempo) y si son compatibles las calibraciones y las rutinas de medida de
los diferentes instrumentos {exactitud relativa). Sélo una adecuada caracteri-
zacion y seguimiento del equipo y la intercomparacién periddica del instru-
mento, garantizan la calidad de las medidas.

Los Brewer son calibrados en fabrica {(véase determinacidn de las cons-
tantes) que garantiza que todos los Brewers muestren un acuerdo de! orden
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del 1%. Para el mantenimiento de esta calibracidn se establece una Triada de
instrumentos patrdn que residen en Toronto (estos equipos mantienen entre si
una diferencias menores que 1%) frente al los cuales se calibran los equipos
antes de su envio. Ademas se recomienda que se realice una intercomparacion
anual frente al standard viajero del AES (Kerr er al., 1984; 1988).

El instrumento permite automatizar los test de control, en su interior
alberga dos lamparas, una de descarga de Hg y otra haldgena. La primera de
¢llas nos permite mantener la calibracién en longitud de onda del equipo
mientras que la segunda nos informa del estado general de la éptica v el foto-
multiplicador. Los diferentes test se realizan rutinariamente intercalados entre
las medidas v los que requieren un mayor tiempo de realizacidn se realizan
durante la noche (Manual del Brewer, 1991).

El Brewer #033 ha sido comparado cada afio respecto al standard viajero de
AES #017, ademds ha participado en tres importantes intercomparaciones mos-
trandose como un instrumento extremadamente estable en 1a medida de ozono.

La exactitud conseguida en la medida de ozono, basada en medidas relati-
vas, es muy dificil de alcanzar en la medida absoluta de radiacién espectral
ultravioleta. De hecho, pocas variables medioambientales, tan importantes
como la radiacion UV-B, son conocidas con tan poca exactitud. Si observamos
la magnitud de los errores (Tabla 1) nos encontramos con que el error minimo
que podemos esperar en ¢s de un 5%, ¢l error tipico de un espectrofotémetro
ronda el 15 %, reduciéndose a un 8% si esta bien caracterizado. El caso mas
extremo sc dio en la primera generacion de radidmetros UV de banda ancha
que, al no estar termoestatizados, cometian errores cercanos al 20%.

Tubla 1. Cuadro de ervorves en la medida de radiacion uiltravioleta
{Leszezynski, 1994)

Fuente del error Estimacién Solucién

Incertidumbre en las ldmparas 3% Basar el standard en el detector en
de calibracidén primarias lugar que en la fuente

Incertidumbre en la alineacién 2% Mejora de la instrumentacion

Optica, y precision (fuerte-shunt
y voltimetro)
Respuesta angular (dngulos 10% -3% Caracterizacién del equipo (el error
zenitales >60°) disminuye al 3%)
Precision en la longitud de onda  AQ.1nm =5% — Lamparas Hg
— Lineas de Fraunhofer
Dependencia con la temperatura  £5 °C =5% — Caracterizacidn
— Espectroradidmetros controlados
por temperatura
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Tabla |. Cuadro de errores en la medida de radiacion ultravioleta
(Leszezynski, 1994) (Continuacion)

Fuente del error Estimacion  Solucidn
— Radiacidn parasita 1% — Doble monocromador, filtros.
— Ancho de banda no ideal — Caracterizacién mediante una

fuente monocromatica

2.7. Medidas de perfiles verticales de ozono mediante ozonosondas
ECC.

En los ozonosondeos de Tenerife se emplearon ozonosondas electroqui-
micas ECC, que son descritos en el trabajo titulado “Investigacidn y Progra-
ma de Medidas del Ozono Troposférico en el Observatorio de Vigilancia
Atmostérica de Izafia (INM)" publicado en este mismo libro. )

La calidad del ozonosondeo se puede determinar mediante el “factor de
correccion” que se determina calculando el cociente entre el perfil de ozono
integrado desde el nivel de presidén equivalente a la altitud del Observatorio
de Izafia (en valor promedio es 770 hPa) hasta el limite superior de la atmaos-
fera, y el valor de ozono total en columna proporcionado por el espectrofoto-
metro Brewer#33 a la misma hora (promedio) del sondeo {Cuevas er al ,1993;
Cuevas et al ., 1994). La OMM recomienda rechazar ¢l ozonosondeo si el fac-
tor de correccidn no estd entre 0.8 y 1.3, El 80% de los ozonosondeos reali-
zados en Tenerife se encuentran en el rango de factor de correccidn de 0.9 a
1.06, por lo que ur sondeo es considerado como “defectuoso™ si estd fuera de
este rango, y no se utiliza en el cdlculo de perfiles promedios.

El “proceso de normalizacién del ozonosondeo™ (Komhyr, /986, Claude
et al., 1987). por el cual los valores de ozono obtenidos en cada nivel son mul-
tiplicados por ¢l factor de correccidn, es aplicado cuando se analiza el ozono
estratosférico, ¥ no se aplica cuando sdlo se utiliza la parte troposférica del
sondeo, siguiendo las recomendaciones realizadas por Smit et al.(1994). Se
sigue este criterio debido a que, en general, los coeficientes sonda/Brewer
suelen ser menores a 1, pero en cambio, las sondas ECC suelen sobrestimar
el ozono en la troposlera

El ozonosondeo suele llegar a una altura que oscila entre los 30 y los 35
km, por lo que el perfil vertical de ozono no se realiza realmente hasta el limi-
te superior de la atmdsfera. A la cantidad de ozono que no es medida por la
sonda se le denomina “ozono residual™ (Diitsch,1966), que es aiadido al
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ozono integrado en el perfil. Para estimar el ozono residual se asume que la
razon de mezcla (r,=1.6571%*P/P) es constante e igual al dltimo valor medi-
do, para los niveles de altura superiores al alcanzado. Esta suposicién se basa
en datos experimentales de ozonosondeos que han alcanzado niveles muy
altos y de los ozonosondeos realizados con cohetes, que permiten asegurar,
sin mucho error, que la razdn de mezcla del ozono es constante a partir de un
nivel (Khrgian,1975) que varia, naturalmente, de un lugar a otro.

No existe, sin embargo, un criterio tnico que establezca a partir de qué
nivel se debe considerar la razén de mezcla constante y hasta qué nivel los
datos proporcionados por el ozonosondeo pueden ser considerados fiables.
Existen varios criterios, no encontrandose grandes diferencias en ¢l ozono
residual calculados por los mismos, aunque cada uno de ellos se ajusta mejor
a los perfiles de ozono donde son aplicados. As{ tenemos que:

* Komhyr (1986), en estados Unidos, no integra aquéllos sondeos que no lle-
gan al nivel de altura equivalente a 15 hPa. Para los que alcanzan niveles
entre 15 hpa y 7.8 hPa, supone que la razon de mezcla es constante a partir
del dltimo nivel alcanzado, y si el sondeo supera el nivel de 7.8 hPa, supo-
ne que éste es el Ultimo nivel aleanzado v procede como en el caso anterior,
no considerando niveles superiores a alturas equivalentes a 7.8 hPa.

* Diistch (1970), en Alemania, integran los sondeos que alcanzan al
menos un nivel de altura equivalente a 17 hPa, considerando que el dlti-
mo valor obtenido de la razdn de mezcla es constante hasta la ¢cima de
ta atmosfera.

* En lzafia se sigue basicamente el criterio de Komhyr, pero flexibilizdn-
dolo un poco, de tal manera que los sondeos son integrados si alcanzan
claramente et médximo de ozono, aunque no alcancen el nivel de altura
equivalente a 15 hPa, aunque en la practica la gran mayoria de ellos se
sitdan en niveles entre 15 hPa y 7 hPa. Esta modificacién al criterio de
Komhyr se adopté unos meses después de haber comenzado el progra-
ma de ozonosondeos, ya que entonces los equipos no estaban optimiza-
dos y era relativamente frecuente aleanzar niveles en el rango de 22
hPa-17 hPa. En cualquier caso se comprobd que el criterio no era malo
va que los factores de correccion frente al Brewer#33 se encontraban en
el rango 0.9-1.2. En la actualidad, y aunque los problemas operativos
han sido superados, se mantiene ¢l mismo criterio.

Dado que los ozonosondeos se realizan de forma rutinaria una vez por
semana como minimo, independientemente de la situacién meteoroldgica que
¢xista en cada momento, s¢ puede considerar que los perfiles verticales esta-
cionales son representativos de las condiciones atmosféricas medias en la
region de las islas Canarias para cada estacion.
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Los datos de un ozonosondeo son comprobados visualmente, y siexisten valo-
res que claramente son errdneos debido a alguna interferencia o fallo en la teleme-
tria, son eliminados. En el proceso de validacidn de datos para cada nivel, se utili-
zan ademas de los valores de ozono, otros datos meteoroldgicos como temperatu-
ra, humedad y direccion y fuerza del viento, y diferentes pardmetros de control, en
el nivel dado v en los inmediatamente superior e inferior. Pero ademas de la infor-
macién objetiva, en el proceso de depuracion de datos se utiliza, sobre todo, la
experiencia de la persona que evalda, que es, sin duda alguna, la més valiosa.

Una vez que los datos son depurados y validados, se realiza el calculo de
determinados pardmetros, asi como de la interpolacién del ozono y demds
pardmetros meteorologicos en niveles estdndar de presion, y en niveles de
altura cada 100 ¢ 250 m. Los mds importantes son:

« El ozono residual y el ozono total integrado desde el nivel del mar hasta

el limite superior de la atmédsfera (UD).

* El ozono integrado desde el nivel de presion de Izana hasta el dltimo
nivel alcanzado por el ozonosondeo (UD).

+ El factor de correccidn por la medida de ozono total del Brewer#33.

« El ozono integrado en la troposfera. considerando el limite superior de
dsta, la tropopausa y el nivel de 200 hPa. (UD).

« El ozono integrado en la estratosfera desde la tropopausa hasta el dlti-
mo nivel alcanzado por el ozonosondeo (UD).

¢ El ozono integrado desde el nivel del mar hasta el nivel dc lzana.

* El ozono integrado desde el nivel del mar hasta la base de la inversion
de temperatura.

» El ozono integrado en las capas Umkehr:

— Capa 0 (Sup.-1000 hPa).

— Capa 1 (1000 hPa-500 hPa).
-— Capa 2 (500 hPa-250 hPa).
— Capa 3 (250 hPa-125 hPa).
— Capa 4 (125 hPa-62.5 hPa).
— Capa 5 (62.5 hPa-31.2 hpa).
— Capa 6 (31.2 hPa-15.6 hPa).
— Capa 7 (15.6 hPa-7.8 hPa}.
- Capa 8 (7.8 hPa-3.9 hPa).
— Capa 9 (3.9 hPa-1.96 hPa)

* En los niveles de presion de 1000, 960, 850, 770, 700, 600, 500, 400,
300, 250, 200, 150, 100, 50, 30, 20 vy 10 hPa los datos ozono, tlempera-
tura, humedad v viento.

» Determinacion para cada nivel del sondeo original y para los niveles inter-
polados de altura v presion de la densidad parcial de ozono (mg m™), la
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razén de mezcla de ozono (ppbv y gr gr'), la densidad miolecular de ozono
(molec.cm™), la temperatura potencial (K), la tensién de vapor (hPa) y la
densidad molecular de vapor de agua (molec. cm™).

3. DESCRIPCION DE LOS DATOS

3.1. Serie de Ozono total en columna

375 o Brewsr #033
TOMS media
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Figura 4. Serie de la medias de ozono total en columna simultdneas con el paso del satélite a
bordo del cual se encontraba el instrumento TOMS, representadas con circulos. La linea grue-
sa muestra el valor “normal” obtenido de promediar los valores det TOMS V7 (1979-1994), y
las lineas discontinuas expresan los intervalos de £2s. Los valores normales han sido escalados
utilizando la recta de interpolacion del Brewer #33 frente al TOMS para eliminar la diferencia
que exisle entre estos instrumentos. ’

La serie de ozono total obtenida mediante observaciones directas al sol en
el Observatorio de Izana con el espectrofotémetro Brewer#33 se muestran en
la figura 4. Aunque las observaciones de ozono en columna se llevan reali-
zando desde hace poco tiempo, hemos tenido la “fortuna” de poder detectar
las dos disminuciones de ozono mds importantes ocurridas en las ultimas
décadas a nivel mundial, y que estdn sefialadas en la figura. La primera de
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ellas se produjo en el invierno 92-93 y primavera del 93, y la segunda en el
invierno 94-95, también existen valores relativamente bajos durante la pri-
mavera de 1996, Para resaltar el hecho de que estos valores son extremada-
mente bajos, se ha dibujado también la curva correspondiente a la “media nor-
mal” de ozono total sobre [zana que es el promedio anual de la serie de datos
(1978-1994) del TOMS (Total Qzone Mapping Spectrometer), analizada mas
adelante.

Normalmente el TOMS miide por encima del valor registrado en Izafia por
lo que en esta gréfica se ha escalado los valores del satélite utilizando el ajus-
te lineal del TOMS respecto al Brewer. Para que la comparacion sea mas
exacta se han utilizado los valores del Brewer obtenidos dentro de un inter-
valo de 10 minutos al paso del satélite por la estacién.

Las causas de estas bajas concentraciones de ozono total detectadas en la
region subtropical, parecen ser debidas a4 vna mayor frecuencia de masas de
aire tropical en la baja estratosfera, normalmente asociadas la oscilacion
cuasi-bianual (QBO, en sus siglas inglesas). La disminucidén observada en el
invierno 92-93, ademds parcce estar relacionada con algun tipo de perturba-
cidn de la composicion atmosférica causada por los aerosoles emitidos duran-
te la erupcidn del voledn Pinatubo en 1991. El episodio de valores anormal-
mente bajos registrados en 1996 queda fuera del periodo bianual, pero pare-
ce responder a la mismas causas, al observarse durante una semana un flujo
estratosférico proveniente de regiones ecuatoriales (pobre en ozono). Estas
disminuciones se reflejan en un aumento en la radiacion UV como veremos
mas adelante.

En la figura 5 se representa el “box-plot” de las medias mensuales del
Brewer (1991-1997), mostrando claramente la variacion estacional del ozono,
con maximos en primavera v minimos en diciembre. Al compararia con la
misma gréfica para el TOMS (1979-1994) (figura 6) observamos que el mini-
mo aparece en octubre-noviembre, en lugar de diciembre. Esto nos muestra la
enorme irregularidad del ozono estos ultimos afios y la imposibilidad de estu-
diar las tendencias con los datos de los que ahora disponemos. Para ello recu-
rriremos a las medidas de ozono total obtenidas por el instrumento TOMS a
hordo del satélite Nimbus-7 a su paso por la vertical de Izafia (Estacion N°
300 de la NASA)

El TOMS ha sido utilizado para poder conocer la distribucion del ozono
a nivel mundial y poder estimar las tendencias del ozono en las diferentes
regiones de la Tierra en los dltimos 15 anos (Stolarski et af., 1997 ). La confir-
macién, oficial y piblica, de que la capa de ozono se estd deteriorando a nivel
mundial se ha podido obtener hace tan sélo unos pocos afios. La tendencia del
ozono total sobre Europa, en latitudes medias, muestra una clara disminucion,
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Figura 5. “Box-Plot” de las medias mensuales del Brewer #33 (1991-1996) mostrando la esta-
cionalidad de los valores de ozono total con méximos en Abril-Mayo y minimos en Octubre -
Noviembre.
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Figura 6. “Box-Plot” de las medias mensuales TOMS V7 (1978-1994), Al comparar esta figu-
ra con la Figura 5 observamos lo irregular de los datos registrados en el periodo de medida del
Brewer, reflejdndose las disminuciones de ozono total de los afios 1993, 1995 y 1996,
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con un -3.6£0.8% por década (Bojkov et ol 1994). Esta disminucion del
ozone total alcanza también a regiones subtropicales como las islas Canarias,
donde segun se deduce de la serie de ozono proporcionada por el TOMS, se
observa una tendencia negativa de un 1.7% por década, es decir, una dismi-
nucion de ozono total de unas 8 UD/10 afios (figura. 7). Estos resultados con-
cuerdan muy bien con los obtenidos por Bojkov y Fioletov.(1995), que mues-
tran una tendencia de ozono total de -0.5+0.8% por década sobre el ecuador,
y de -2.4+1.5% por década sobre el tropico del hemisferio norte. La tenden-
cia sobre los tropicos estd fuertemente afectada por los valores de ozono
extremadamente bajos que han sido registrados en el periodo 1991-1993, ten-
dencia negativa que se ha acentuado en los Ultimos afios.

TOMS V7, Ozono totai (1979-1995 }
Estacicn #300 -1zafa VAM-

440-..!..!..!q.!..,..,..,..V
asod TOMS V7

----- TOMS (Ajuste fineal)
40094

Ozono Total (Unidades Dobson)

g
o

S o v354755 068855 x H
200 J e e f .,.,..E

78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96

Figura 7. Serie de ozono total en celumna, obtenidas con las medidas realizadas con el
TOMS (NASA) a su paso por la estacion de lzafa, mostrando una disminucién de 8 UD por
década.

Una descripcién detallada del instrumento TOMS y de la metodologia
empleada para obtener ozono total mediante Ia radiacién ultravioleta retrodi-
fundida en tierra o en las nubes, se puede encontrar en Hearh er al. (1975).
Fleig et al (1982) v en Klenk et al (1982).

La figura 8 muestra la diferencia que existe entre el TOMS y el Brewer,
debida en primer lugar a la altura de la estacidn, y a que el Brewer no mide el
ozono tropostérico por debajo de su nivel (figura 9). Por otra parte el TOMS
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TOMS V7 y Brewer #033 , promedios mensuales
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Figura 8. Diferencia entre los valores de ozono total en columna obtenidos por el TOMS y el
Brewe. Se observa una diferencia media de 8 UD que coincide con el valor integrado desde el
nivel del mar hasta la altura de la Estacién de Izafia (Fig 9).
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Figura 9. Ozono integrado (UD) desde el nivel del mar hasta 2360 m s.n.m., altitud del Obser-
vatorio de Izafia. :
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no puede medir el ozono que existe debajo de la cobertura nubosa, utilizando
una correccidn empirica (basada en la climatologia de nubes ISCCP) y los
datos de reflectividad. Debido a que la cobertura nubosa de las islas estd
dominada por la inversidn del alisio cuya altura y frecuencia de formacion
tiene un marcada estacionalidad (Font, 1956), cabria esperar que las diferen-
cias entre el Brewer v el TOMS reflejaran un cardcter estacional, que no se
observa en los datos. Asimismo se observa que éstas diferencias aumentan,
sobre todo, a partir de 1993 cuando el instrumento se instald abordo del saté-
lite Meteor-3 que produjo una discontinuidad en la serie del TOMS. Nueva-
mente la escasez de los datos (sdlo 20 meses en comiin) no permite estable-
cer conclusiones definitivas.

3.2. Perfiles verticales de ozono

La concentracién de ozono es précticamente constante en la troposfera, y
aumenta con la altura en la estratosfera hasta un méaximo que depende de la
latitud y de la estacién del afio. Por encima de este maximo la concentracién
decrece casi de una forma exponencial con la altura a través de la estratosfe-
ra media y alta, y la baja mesosfera. Las observaciones de ozono con cohetes
han demostrado que existe un pequefio maximo secundario en un nivel situa-
do unos pocos kilémetros por encima de la mesopausa (Thomas et al., 1983}

Tal y como indica Khrgian (/975), €] maximo es tanto mayor cuanto
menor sea su altura, encontrdndose en los trépicos en primavera, a 25-27 km,
con valores de presidn parcial de ozono de 140 nb, v en torno a los 18 km, en
las regiones polares, con valores de 220 nb {London, 1985). La razén de mez-
cla del ozono (en ppmv) es médxima en los trépicos a una altura de 30-35 km.

La distribucidn vertical de la presion parcial del ozono estd asociada a la
cantidad total de ozone, por lo tanto, miximos de ozono altos y situados en
niveles bajos estdn asociados con cantidades de ozono total altas. En cuanto
a la climatologia de la distribucién vertical de ozono y su relacién con la
meteorologia se puede encontrar una descripcidn detallada en Diirsch (1978
1980).

En las figuras 10, 11, 12 y 13 se muestran los perftles completos de ozono
y de temperatura en la atmdsfera, en la vertical de Tenerife, para el invierno
(D.EF}, la primavera (M,A M), el verano (I,J,A) y el otofio (S,0.N). Los per-
files medios estdn calculados utilizando todos los ozonosondeos realizados
desde Noviembre de 1992 que fueron clasificados como "éptimos” (79, 46,
95 vy 61 ozonosondeos para el invierno, la primavera, el verano v el otofo. res-
pectivamente).



2. Imvestigacion y Programa de Medidas del Ozono Estratosférico y... 49

Temperatura (*C}
32-100 90 -80 -70 B0 -50 40 -30 20 10 0 10 20 30 40
. | TR | L. ] i L L " -

I L L 1 n 5.
invierno [Dic, Ene, Feb) 7"‘\\
032 i

28 | S e
17 - [Temp
24 —— i)
— - HR | __,__;'3 I
=20 - : L
E - t__/""""f !
= - =3
m 18 A j- |
2 “
R I T 18 S —— .
8- N
T — T
D . [ty . ~
0 20 40 80 80 100 120 140
Qzono (nb)
70 0 50 40 30 20 10 G
L 1 i L 1 1 |
Humedad (%)

Figura 10. Perfil vertical de ozono (nb), temperatura (°C) ¥ humedad relativa para invierno
(Dic, Ene, Feb). (79 ozonosondeos).
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En invierno (figura 10) se observa que el méaximo de ozono es de 123 nb
y estd situado a 23.5 km de altura. El maximo en esta época del afio “sufre”
frecuentes cambios tanto en su valor como en su altura. La presién parcial de
0zono comienza a aumentar a partir de los 12 km, justo a la altitud de la tro-
popausa en invierno, hasta alcanzar el maximo. En cuanto a la temperatura, el
minimo medio es de unos -68°C, alcanzado a 17 km de altura.

En primavera (figura 11) el mdximo de ozono aumenta ligeramente hasta
sitvarse en unos 126 nb a los 25 km de altura. Se observan variaciones, en
torno al miximo de ozono, menores que en el perfil medio correspondiente al
invierno, mayores en el resto de la estratosfera, y notablemente mayores en la
troposfera. La presién parcial de ozono comienza a aumentar a partir de los 14-
15 km de altura va que la tropopausa se ha elevado en relacién al invierno. El
perfil de temperatura en primavera muestra un minimo medio de -67°C, simi-
lar al del invierno, que estd situado en niveles proximos a los 17 km de altura.

En verano (figura 12) el mdximo de ozono es mayvor que el registrado en pri-
mavera, alcanzando un valor de casi 132 nb a una altura también algo superior a
la que se registra el méximo de ozono en invierno y primavera, 25 km. Los valo-
res de la desviacion estdndar asociados a los valores medios son relativamente
pequeios en torno al maximo y realmente pequefios en el resto de la estratosfera,
Sin embargo, en la troposfera, v al igual que sucedia en primavera, las variacio-
nes de ozono son significativas. La presion parcial de ozono comienza a aumen-
tar a partir de los 16 km, resultado que estd de acuerdo con el hecho de que la
méxima altura de la tropopausa se produce en esta €poca del afio en niveles pré-
ximos & los 16 km. El perfil de temperatura muestra que es en verano cuando se
registra la minima estratosférica con casi -71°C, de nuevo a 17 km de altura.

En otoio (figura 13) el médximo de ozono disminuye de una forma acusa-
da, registrandose un valor medio de 119 nb a unos 27 km de altura, Merece
ser destacado el hecho de que es en esta época del afio cuando el maximo se
sitda mds alto y también cuando las variaciones del mismo, tanto en presién
parcial de ozono como de altura, son mayores, observdndose un maximo rela-
tivamente ancho v desviaciones relativamente grandes en toda la estratostera.
En la troposfera, y al igual que sucedia en invierno, las variaciones de ozono
son poco significativas. La presién parcial de ozono comienza a aumentar en
niveles mucho mds bajos, 12 km, en comparacién a los que se registran en
verano. Esto es debido a una disminucidn considerable de la altura de la tro-
popausa, que se sitia en ésta época del afio entre 12 y 13 km. EI perfil de tem-
peratura muestra valores extremadamente estables en la troposfera, salvo en
la parte mis baja, y desviaciones estandar relativamente pequefias en la estra-
tosfera. El minimo de temperatura en esta época del afo es de alrededor de -
69°C a una altura de 17 km.
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Figura 12. Perfil vertical de ozono (nb), temperatura (°C} y humedad relativa para verano (Jun,
Jul, Ago). (95 ozonosondeos).
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El coeficiente de variacién del ozono (s x 100/ valor medio de ozono), dismi-
nuye drésticamente en niveles superiores a los 20 kilémetros en las cuatro estacio-
nes, obteniendo coeficientes proximos al 10%. En todos los casos la variabilidad
médxima del ozono se regisira a la altura de la tropopausa, debido a las frecuentes
fluctuaciones en la altura de la misma y a que ésta divide dos regiones donde las
concentraciones de ozono son muy diferentes. La variabilidad del ozono en la
estratosfera es significativamente menor que la registrada en la troposfera, y en
general, la variabilidad del ozono en toda la atmdésfera para todas las estaciones del
afio, es mucho menor que la registrada por estaciones sitvadas en latitudes mucho
mds altas como, por ejemplo, la de Areskutan en Suecia (Bazhanov,1994).

Resumiendo las caracteristicas generales de los perfiles estratosféricos, y
de acuerdo a la clasificacion de perfiles de ozono establecida por Khrgian
(1975}, la distribucion vertical de ozono sobre Tenerife corresponde a una
atmdsfera tipo tropical, con una capa de ozono relativamente alta, muy estre-
cha y con un contenido de ozono relativamente bajo (figura 14). Las varia-
ciones estacionales son suaves, a diferencia de las encontradas en estaciones
situadas en latitudes mds altas como, por ejemplo, en Madrid. Asi mismo cabe
destacar que la temperatura ¢n los diferentes niveles estratosféricos muestra

Altura {(km)

Ozono
{16410 molecfemd)
83 G4 a5 96 a7

Afio

Figura 14. Seccién vertical de ozono (tiempo/altura) realizada con todos los ozonosondeos
validos realizados en el periodo de tiempo marcado. Se muestra 1a estructura y las variaciones
de la denominada “capa de ozono™ sobre Tenerife.
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Figura 15. Comparacién de perfiles verticales de ozono realizados con ozonosondas ECC y
mediante la técnica Umkehr al amanecer (AM) y al atardecer (PM).
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pocas variaciones a lo largo del afio, menores a 5°C, lo que indica que no exis-
ten variaciones importantes en los procesos de transporie en la estratosfera.
La escasa variabilidad anual de la temperatura en la baja y media estratosfe-
ra es una caracteristica de las atmdsferas ecuatorial y tropical { Rex,7969).

Otro modo de conocer la estructura vertical del ozono en la atmdsfera es
mediante la realizacién de perfiles Umkehr. Estos son obtenidos en el Obser-
vatorio de Izafia, diariamente, al amanecer y al atardecer midiendo al cenit con
el espectrofotémetre Brewer en el rango de dngulo cenital solar (96" -62° ),
utilizandose el algoritme desarrollado por Tom McEloy (AES) basado en el
algoritmo corto de Mateer y DeLuisi (Mareer & DelLuisi, 1980). Este algorit-
mo especifico para los Brewer permite una resolucion vertical de 2 Km.

Las figura 15 muestra varios perfiles verticales de ozono realizados con
nzonosondeos {ECC) y comparados con perfiles verticales obtenidos median-
te la técnica Umkerh. Como se puede comprobar muestran un buen acuerdo
en la deteccidn del médximo de ozono. tanto en su magnitud, como en la alti-
tud de éste, pero las diferencias son elevadas en ¢l resto de los niveles. En
lineas generales los perfiles Umkehr tienden a sobreestimar el ozono por
debajo de la capa de ozono (capas 3-4 ) con diferencias que rondan el 100%
mientras que en las capas proximas al mdximo el acuerdo es muy bueno (0-
10% en las capas 5 y 6) subestimando ¢l ozono en las capas mds altas que el
méximo en un 35 %.

3.4. La Radiacién ultravioleta espectral y su relacion con el ozono total
en columna y la nubosidad

La disminucién de la capa de ozono en los Gltimos afios tienc una conse-
cuencia directa sobre todos los seres vivos por el aumento en la radiacion UV-
B que llega a la superficie terrestre. A pesar de la pequefia proporcién que
representa dentro del espectro solar la radiacion UV-B (290-320 nm), su efec-
to bioldgico es enorme pues estos fotones son capaces de alterar las molécu-
las de DNA. El efecto bioldgico que tiene la radiacidn ultravioleta s fuerte-
mente dependiente de la longitud de onda y viene representado por las fun-
ciones de respuesta bioldgica. Existen multitud de funciones de respuesta
seglin el organismo o el efecto estudiado, desde cdncer de piel en ratones
hasta sus efectos en el placton. La medida espectral nos permite calcular mul-
tiples efectos biolégicos frente a las medidas realizadas con instrumentos de
banda ancha. que integran la radiacidn frente a una dmica funcién de respues-
ta, normalmente la respuesta erifemadtica (enrojecimiento de la piel humana).
El efecto de la exposicion a la luz ultravioleta viene dado por el concepto de
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dosis, asf hablamos de dosis eritemdtica, diaria o mensual segiin sea el perio-
do de integracién en el tiempo (Madronich, 1993 ).

Deosis = [ [Irradiancia (2)* Respuesta (A) - dA - dt

El ozono, aungue importante, no es ¢l unico factor que interviene en la
radiacién ultravioleta que alcanza la superficie terrestre. Como en toda radia--
cién solar el factor principal es el astrondémico, la rotacién terresire, ¢l ciclo
de la distancia Sol-Tierra y la forma esférica de la Tierra, determinan la

variacion estacional diaria y latitudinal de la radiacién ultravioleta (Zerefos,
1995),

Estacion de Vigilancia Atmostérica Global de lzafa (INM)
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Figura 16. Serie de dosis eritemdtica diaria medida en el Observatorio de Izafia entre 1992 y 1997.

En la figura 16 se muestra la serie de dosis eritemdtica diaria entre 1992
y 1997 y no se observa ninguna relacién con la grifica de ozono del mismo
periodo. Apenas se notan la disminucicnes en la concentracion de ozono de
los afios 93 y 93, ya que lo que “vemos” ¢s el factor asironémico, maximos
€N verano, ¥y minimos ¢n invierno.

El resto de los factores que influyen sobre la radiacién UV son la con-
centracién de absorbentes (O3, NO2 y SO2), el albedo, los aerosoles, las
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nubes y la altitad (Madronich, 1993, 1995). Es dificil atribuir un orden de
importancia a estos factores y su efecto conjunto no se traduce en una suma
directa de sus efectos. Mientras que una variacion de ozono total solo afecta
de manera importante al rango espectral del UV-B, variaciones en ¢l albedo.
en la nubosidad y en los aeroseles, afectan de manera més uniforme a tedo el
espectro de la radiacion que alcanza la superficie terrestre. La nubosidad
puede reducir en un 90% ta radiacion UV respecto a un cielo despejadeo, o por
el contrario, aumentar en un 30% la radiacidén misma por reflexién en un cielo
parcialmente nuboso si las nubes no estdn ocultando el sol. Respecto al albe-
do, incrementa la radiacién ultravioleta dependiendo del tipo de la superficie.
Es conveniente diferenciar el albedo local (alrededor de unos 100m respecto
al sensor) que producen la reflexiones directas. del albedo regional (alrededor
de 10 Km respecto al sensor) que contribuye a través de la radiacion retro-
difundida por la atmdsfera mediante las reflexiones maltiples. Los aerosoles
disminuyen la radiacién, dependiendo de la composicién de los mismos v la
altura de la capa limite donde se encuentran confinados. Por ittimo la altitud
de la estacidn respecto al nivel del mar tiene un efecto menor, alrededor de un
8% por km. En estaciones en altura, como [zafia, al efecto de la altitud hay
que sumar los efectos de la escasa presencia de aerosoles y nubosidad y una
relativamente baja concentracion de ozono, con lo que los niveles de UV se
incrementan de una manera notable.

80 81 82 83 84 85 86 87 88

Figara 17. Dosis eritemdtica diaria obtenidas por ¢l TOMS relativos a nivel del mar sobre
Tenerife en el periodo 1980-88.. El grid elegido de extension 0.5° de latitud y 1.5 de Tongi-
tud, esta centrado en 28.5 N {6.9 W stende mar en su mayor parte,

En la figura 17 se representan los valore de Dosis Eritematica diaria obte-
nidos por el TOMS relativos a nivel del mar que son un 25% mis bajos que
los valores obtenidos en Izafia que se encuentra a 2.360 m s.n.m..
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Figura 18. La radiacion ultravioleta muestra una clara anticorrelacién con el ozono total en la
columna a lo Jarge del un aio. Para poder detectar claramente esta anticorrelacion es necesa-
rio eliminar la fuerte dependencia astrondmica, seleccionando la radiacién ultravioleta inte-
grada en longitud de onda para un dngulo cenital determinado.

Por lo que hemos visto, si deseamos observar el efecto de ozono en la
radiacion UV debemos aislarlo de otros factores, sobre todo el astrondmico,
que como hemos visto es el dominante.

La figura 18 muestra la anticorrelacién entre el ozono y la radiacion ultra-
violeta, el factor astronémico se ha eliminado representando Tas dosis (ins-
tantaneas)de radiacién UV para un angulo zenital determinado {Redondas,
1995). En la figura 19 se muestra la variacion experimentada por ¢l utravio-
leta espectral en dias muy préximos en los que se registran valores de ozono
muy diferentes (Redondas, 1995},

En el marco del programa de ozono estratosférico y radiacién ultraviole-
ta del observatorio de Izafa se pretende profundizar en el estudio del resto de
los factores que modulan las dosis de radiacién UV, para lo cual se instalara,
en colaboracidn con la Universidad de La Laguna un espectroradiémetro a
nivel del mar que nos permitird caracterizar la capa de mezcla y estudiar cémo
afectan los aerosoles continentales y marinos, y la nubosidad en la radiacién
UV espectral.
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Figura 19. Anticorrelacion entre ozone y radiacion UV-B. El facter astrondmico se ha elimi-
nado al clegir dias préximos temporalmente. pero en los que se ha registrado muy diferentes
concentraciones de ozono. Se representan también las longitudes de onda que utiliza el Brewer
para |la medida de ozono.

4. PROYECTOS DE INVESTIGACION EN ESTE CAMPO

En el Observatorio de Izafla se han Hevado a cabo numerosas camparias
de intercomparacion de espectrofotdmetros y piranémetros de radiacion ultra-
violeta y ozono, entre las que cabe destacar las siguientes:

CAMPANA NOGIC-93 “THE NORDIC INTERCOMPARISON OF
ULTRAVIOLET AND TOTAL OZONE INTRUMENTS”. Financiada por el
Consejo de Ministros Nérdico, 1a Academia de Fintandia, Vidsila Oy y la
Agencia de Proteccion del Medioambiente Sueca. Se llevé a cabo en el
Observatorio de Izafia entre el 24 de Octubre vy el 5 de Noviembre de 1993,
El principal objetivo fue calibrar (en laboratorio éptico y con medidas al sol)
e intercomparar los equipos para la medida de UVB y ozono {Cuevas et al.,
1994; Cuevas & Dahlback, 1994) de diferentes grupos de investigacidn de
Finlandia, Suecia, Noruega, Dinamarca, Islandia, Canadd, Grecia y Espaiia.

CAMPANA “THE I2HT WMO OZONE COMMISION DOBSON CALI-
BRATION AND INTERCOMPARISONS” . Financiada por la OMM y por la
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NOAA (USA). Realizada en 1zafia del 14 al 30 de Junio de 1994. El princi-
pal objetivo fue realizar la calibracién de espectrofotémetros DOBSON para
la medida de ozono de paises latinoamericanos (Argentina, Perd, Brasil) y
europeos (Portugal, Espafia y Alemania) frente al Dobson patron mundial
(NOAA/CMDIL., USA) y realizar una intercomparacién con espectrofotéme-
tros Brewer (estandar mundial, Brewer N° 17 de AES, Canadé y equipo de
Izafia, Brewer N° 33), SAOZ (Francia) y dos espectofotémetros de filtros
M-183 (Rusia y Cuba).

CAMPANA CASCUM-95: INTERCOMPARACION DE INSTRUMENTOS
DE ULTRAVIOLETA Y OZONO TOTAL. Financiada por la Unidn Europea, se
realizé en lzafia del 12 al 20 de Julio de 1995 y consistio en la intercompara-
cién de espectroradiémetros para la medida de UVB y ozono en el marco del
proyecto europeo CASCUM encargado de desarrollar un sistema europeo de
calibracién de espectroradiémetros. En dicha intercomparacion participaron
espectroradiémetros de Austria, Gran Bretafia, Grecia y Espana.

CAMPANA NOGIC-96 "THE NORDIC INTERCOMPARISON OF
ULTRAVIOLET AND TOTAL OZONE INSTRUMENTS” . Financiada por el
Consejo de Ministros Nérdico, la Academia de Finlandia, Viisédla Oy y la
Agencia de Proteccién del Medioambiente Sueca. Realizada en [zafia entre el
8 y el 21 de Octubre de 1996. Tl principal objetivo fue calibrar (en laborato-
rio dptico y con medidas directas al sol) ¢ intercomparar 25 equipos para la
medida de UVB vy ozono de diferentes grupos de investigacién de Finlandia,
Suecia, Noruega, Dinamarca, Islandia, Canadd, Grecia, Holanda, Estonia y
Espana.

Gran parte de la investigacién desarrollada en Izafia sobre ozono estra-
tosférico se realiza en el marco de proyectos financiados por la CICYT o por
la Unién Europea, que son los siguientes:

PROYECTO SCUVS ( “Stratospheric Climatology Using Ultraviolet-Visi-
ble Spectroscopy”). Financiado por la CICYT en el periodo 1993-1996, con-
tinua hasta la fecha. Su principal objetivo fue el de establecer en Izafia la
medida de diéxido de nitrégeno (NO,) integrado en la columna atmosférica,
mediante un espectrometro de absorcién en el visible desarrollado Laborato-
rio de Atmésfera (LATMOS), del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial
(INTA) (Yela et al., 1993). En la actualidad los objetivos mds importantes de
este proyecto conjunto INTA-INM, son los de determinar las variaciones esta-
cionales de NO, en columna en la regién subtropical, y sus posibles causas
{fotoquimicas y de circulacién atmosférica), y la evolucidn del NO, a lo largo
de los afios (Yela et al., 1995).

PROYECTOQ REVUE (“REconstruction of Vertical ozone distribution
from Umbkehr Estimates” ). Financiado por la Unién Europea, comenzdel 1 de
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Enero de 1996 y continua en la actualidad. Su objetivo més importante es el
establecimiento, andlisis v evaluacién de una base de datos mundial de perfi-
les verticales de ozono obtenidos mediante la téenica Umkehr. El objetivo
especifico del Observatorio de [zafia es el de validar los perfiles Umkehr fren-
te a sondeos de ozono para diferentes tipos de situaciones meteoroldgicas.

PROYECTO SUVDAMA (“Scientific UV DAra MAnagement”). Financia-
do por la Unién Europea, comenzé el 1 de Enero de 1996 y continua en la
actualidad. Los principales objetivos son establecer una base de datos de
radiacion ultravioleta europea de uso cientifico € iniclar una interpretacion
general de las medidas en tierra de radiacidn UV, intentando comprender los
procesos de transferencia radiativa. Este objetive se conseguird mediante la
medida controlada de alta calidad de UV en diferentes estaciones selecciona-
das de Europa, en colaboracion con la OMM. Intervienen 18 grupos de inves-
tigacion europeos.

PROYECTO SUSPENS (“Standardization of Ultraviolet Spectroradio-
metry in Preparation of an European Nenvork”). Financiado por la Unién
Europea. comenzé el 1 de Enero de 1996 y continua en la actualidad. El prin-
cipal objetivo es el de establecer una metodologia tinica de calibracion de
equipos (espectrales y de banda ancha) de medida de radiacion ultravioleta en
Furopa, as{ como designar los equipos patrones.

PROYECTO “Investigacion de las Interrelaciones de los Niveles de Radia-
cion UV con las Propiedudes Radiativas de los Aerosoles Anmosféricos v las
Nubes”, financiado por la CICYT por dos afios ha comenzado en Julio de 1997,
El principal objetive de este proyecto es el de determinar las relaciones exis-
tentes entre la radiacidn ultravioleta en diferentes longitudes de onda con la
concentracion de aerosoles en la atmdsfera y la cantidad, tipo v altura de nubes.

PROYECTO para la implantacion de una Red Nacional de Radiacion UV,
Este proyecto estd financiado por la CICYT por dos afios, v ha comenzado, tam-
bién, en Julio de 1997 y su principal objetivo es fa implantacidn de una red nacio-
nal de radiacién UV utilizando piranémetros de banda ancha en los rangos A y B.

Por dltimo, existe una linea de investigacién muy singular, en colaboracion
con el INTA y con la NASA que consiste en explicar el denominado efecto
GHOST (Global Hidden Ozone Structures from TOMS) (Cuevas et al. 1995).

5. FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Como va se ha explicado anteriormente, ¢l emplazamiento de Izafna es
excelente para realizar intercomparaciones de espectroradiometros y radié-
metros y mantener calibraciones precisas de instrumentos patrdén mediante el
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cdlculo de constantes extraterrestres con la téenica de “Langley-Plot”. Una de
las lineas futuras seria evaluar un método de calibracidn de irradiancia
mediante “langley plots” utilizando como fuente el sol y validarlo frente a las
lAmparas estandar. El Observatorio cuenta en la actualidad con un laboratorio
de dptica dotado de lamparas externas de calibracién que han sido calibradas
frente a ldmparas patrén NIST (National Institute of Standards and Techno-
logy), y en breve contara con un espectroradiometro de doble monocromador,
Bentahm-150, que estd llamado a ser el instrumento de referencia nacional
para la medida de radiacion UV espectral. Por todo lo anterior, este Observa-
torio serd proximamente el Centro de Calibracién Nacional (calibraciones de
primer orden} en la futura Red Nacional de Radiacidn UV que en la actuali-
dad estd comenzando a implantar el Institute Nacional de Meteorologia. Asi
mismo s¢ intensificard, sin duda alguna, la frecuencia de las campaifias intex-
nacionales de intercomparacién de instrumentos, sobre todo a nivel europeo.
Se puede afirmar, por tanto, que el Observatorio de Izafia jugara en un futuro
préximo un importante papel en todas aquellas facetas relacionadas con el
contro! de calidad de las medidas de ozono total y de la radiacién ultraviole-
ta espectral.

En otro orden de cosas, la investigacidn sobre la composicién quimica en
la estratosfera y sus posibles cambios estd cada vez adquiriendo mads impor-
tancia por cuanto esta regién atmosférica puede mostrarnos pruebas impor-
tantes y concluyentes sobre el denominado cambio climdtico que presumible-
mente producird, a su vez, importantes modificaciones en la circulacién gene-
ral atmosférica. Un pequeiio grupo de selectas Estaciones empiezan a confor-
mar la denominada “Red para la Deteccidén de Cambios Estratosféricos” (en
inglés, el NDSC —Network for Detection Stratospheric Change—). El
Observatorio VAM de Izafia posee en la actualidad parte de la instrumenta-
cién minima requerida en este tipo de Estaciones, y ademds estd situada en
uno de los mejores emplazamientos a nivel mundial, tanto por su situacién
geografica {(en el trayecto de la alta circulacién Ecuador-Polo Norte) como
por las transparencias de sus cielos, por lo que esta Estacidn en pocos afios se
incorporard a la vanguardia mundial de la investigacién estratosférica.

El hecho de que la vigilancia atmosférica, en general, y la vigilancia de la
capa de ozono y las dosis de radiacidn UV, en particular, deban ser realizadas
a escala planetaria, hace que cada vez se impulse con mayor fuerza la obser-
vacion atmostérica desde el espacio mediante satélites. Esta circunstancia
estd exigiendo ya el establecimiento de una serie de estaciones en tierra situa-
das en excelentes emplazamientos ¥ dotadas de precisa y avanzada instru-
mentacidn que sirvan de referencia a la instrumentacion instalada en los saté-
lites. El Observatorio VAM de Izafia ya ha comenzado a trabajar en esta linea
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sirviendo como Estacién de referencia de instrumentos para la medida del
ozono estratosférico v de acrosoles instalada abordo de satélites de la NASA
{TOMS en el Earth-Probe), y en un futuro préximo se inciard un proyecto
europeo para validar tanto perfiles verticales de ozono, como ozono total inte-
grado y radiacién UV del instrumento GOME instalado en el satélite europeo
ERS-2 de la ESA (Agencia Espacial Europea), desde el Observatorio de
Izana.
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