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1. INTRODUCCIÓN

Dosmotivosfundamentalesimpulsaronel programademedidasdeozono
totalen columnay de radiaciónultravioletaespectralen elObservatorioVAM
de Izada: por un lado la gran escasezde estetipo deobservacionesa nivel
mundialen el áreasubtropical,ya quetradicionalmenteestetipo de medidas
las hanllevadoa cabolospaísesdesarrolladosy por tanto la mayordensidad
de medidassecorrespondea latitudesmediasy altas.Porotro lado, las exce-
lentescondicionesgeográficasy climáticasde las cumbresde Tenerifehacen
queel Observatoriode Izañaseaun lugar ideal pararealizarmedidasespec-
troradiométricasde graninteréstantopor la limpiezadel airecomopor el ele-
vadonúmerodedíasdespejados.Estaúltima circunstanciahapermitido tam-
biénqueen lascercaníasdel ObservatoriodeIzadaseencuentrensituadoslos
telescopiosdel Instituto de Astrofisicade Canarias(IAC).

El programade medidasde ozonoestratosféricoy radiaciónultravioleta
seenmarcadentro del grupo de trabajode ozonoy radiaciónultravioletaen
el que tambiénse desarrollael programade medidasde ozonotroposférico
(ozonosuperficial en variosemplazamientosy perfilesverticales).

Lasmedidasde ozonototalen columnase vienenrealizandoen el Obser-
vatorio de IzadadesdeMayo de 1991 medianteel espectrofotómetroBrewer
N” 33 instaladoen la torredel Observatorioa 13 m de altura.El hechode que
el Observatorioseencuentresituadoen latidudesbajas(280N) y aunaaltitud
elevada(2360m s.n.m.),por encimade la capade mezcla,asícomo quelas
concentracionesde ozonoestratosféricoseanrelativamentebajas,permiteel
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registrode irradianciasde UV significativaspor debajode 300 nm no detec-
tadasen otros lugares,por lo que estemismo éspectrofotómetroes utilizado
paraobtenermedidasdiariasde irradiaciónespectralUV-B a diferentesángu-

los cenitales.
El programade ozonosondeosse inició en Noviembre de 1992 en la

estaciónderadiosondeosde SantaCruz de Tenerife(36 m s.n.m.)situadaa
50 km. del Observatorio.Este programasde medida consisteen un lanza-
mientosemanal,generalmentelosmiércoles,y unao doscampañasintensi-
vas de ozonosondeosal año en las que sepuedenllegar a lanzarmás de 20
ozonosondaspor mes.El programade ozonosondeosha permitidoconocer
la distribuciónvertical del ozono,las variacionesestacionalesexperimenta-
das por la denominada“capa de ozono”, y su evolución a lo largo de los
años.

Lasexcelentescondicionesde cielo (gran transparenciay escasanubosi-
dad) hanfavorecidola realizaciónde diversasintercomparacionesinternacio-
nalesde espectrofotómetrospara la medidade ozono total y radiación UV
espectral,que avalan al Observatoriode Izañacomo uno de los mejores
emplazamientosdel mundoparala realizaciónde estetipo de medidas.

2. DESCRIPCIÓNDE LA INSTRUMENTACIÓN

2.2. El espectrofotómetroBrewer

El Ereweres un instrumentototalmenteautomáticodiseñadoparamedir

ozonototal en columna,radiaciónultravioletaespectraly determinarperfiles
verticales de ozono. Este instrumento está preparadopara funcionar a la

intemperie,se componede un sistemade seguimientoazimutalsobreel que
se monta una carcasaselladaque alberga el espectrofotómetro(Figura 1).
Además,el Brewer mide SO, en columnasimultáneamenteal ozono,con lo
cual elimina su interferencia<Manual del Brewer, 1991).

Podemosestructurarel instrumentoen tres niveles:

• el sistemaóptico de entrada
• el propio espectrofotómetro
• el fotomultiplicador
El sistemaóptico de entradase encargade seleccionarla fuentede luz

directa al sol, luz zenital, global ultravioletao procedentede las lámparas
de calibración—,asícomo de ajustarel ángulode visión, la atenuacióny de
seleccionarun plano de polarizaciónde la luz perpendiculara las rendijasde
entradadel espectrofotómetro.
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Figura 1. El espectrofotómetroBrewer # 33 en su instalaciónhabitualen la torre delobserva-
tonodeIzafia.Sobreeí trípodesepuedeapreciarel seguimientoazimutal,y sobreésteel espee-
trofotómetro.En lafotografíaseobservaun brazoutilizado paramedidasde radiacióndifusa
en la intercomparaciónCASCUM -1995.

El espeetrofotómetroes un Ebert modificado que operacon una red
holográficade difracción trabajandoal segundoorden.Dispersala luz en el
planofocal dondeestánposicionadasseis rendijasde salidaparalas corres-
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pondienteslongitudesde onda (Xzr3O2.2 nm —calibraciónHg—, X1 306.6
nm, X2=310.1 nm, X3= 3 13.Snm,X4=316.Snmy X5=320.l nm) quepermiten
unaresoluciónde 0.6 nm.

El instrumentotienedosmodosde funcionamiento,uno rápido, empleado
enla medidade ozono(1.6 seg.),midiendodeformacíclica enlas 5 longitudes
deondade las rendijas—la redde difracciónpermanecefija—; y otro lento (6
mín.), empleadoen la medidade ultravioletadondees la red de difracción la
quese mueverealizandodos barridos —arribay abajo—entre290 y 325 nm.

La luz queprovienede las rendijasde salidaes focalizada,medianteuna
lente de Fabry,en el cátododel fotomultiplicador EMI-9789QA, luego los
pulsosde fotonesseamplifican,sediscriminanen amplitud, sedividen y son
transmitidosal contadorquelos registraen un canaldeterminadopor la ren-
dija de salidapara sertransmitidoa la unidadde control medianteun enlace
RS-232. La unidad de control se comunicacon el instrumento mediante
comandosASCII. El softwarequeacompañaal instrumentopermitela ope-
ración automáticabasadaen ánguloszenitales.

2.1. El Brewercomo sustitutodel Dobson

El espectrofotómetroBrewer fue diseñadopor el AES (Atmospheric
EnviromentService,Canadá)en 1978 (Kerr et al., 1980, Kerr et al. 1984),
como sustitutodel Dobson,que ha sido el instrumentode referenciaen la
medidadel ozono total desdela décadade los años30. Respectoa éste,el
Brewermejoraalgunosinconvenientesde operacióny de medición:

1. En los Dobsonla calidadde las medidasdepende,en granparte,de la
habilidaddel operadordebidoa la faltadeautomatizacióndelas obser-
vacionesdel instrumento,querequierenla presenciaactivadel opera-

dor en las medidasy en los testde ajuste.
2. El mantenimientodel equipoy los ajustesnecesariosde suselementos

ópticosexigenunagrancantidadde tiempo.
3. El Dobsonpresentainterferenciaen las medidasde ozonocon el SO2~

éstepresentabandasde absorciónenlas longitudesde ondaen las que
mide el instrumento,por lo queel S02escontabilizadocomo ozono.
Así, en ambientespolucionados—ricos en 502—,el Dobsonsobrees-
tima el contenidoen ozono(Komhyr & Evans,1980).

4. Los coeficientesde absorciónasociadosa las longitudesde onda ele-
gidas parael espectrofotómetroBrewersonmenosdependientesde la
temperaturaquelos asociadosa las longitudesde ondautilizadas por
el Dobson(M. Gil, comunicaciónpersonal).
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Se han realizadonumerosasintercomparacionesentreequiposDobsony
Brewer, que muestranque los valores que registraun Brewer son entreun
2-3% superioresa los registradosmedianteun Dobson.Si tenemosen cuenta
queambosequiposutilizan unoscoeficientesde absorciónparael ozonodife-
rentes y la interferenciadel SO2, queafectaa losDobson,ladiferenciaentre
ambosequipossereduceal±0.5%;por lo quees factible realizarla sustitución
de un Dobsonporun Brewersin riesgoderomperla seriedemedidas(Brewer,
1973,DeBacken&DeMuer, 1984) (B.Evans,Comunicaciónpersonal,1994).

De las numerosasintercomparacionesDobson-Brewertambiénparecedes-
prendersequeésteúltimo muestraunadependenciamenorcon lamasaóptica.

2.3. El principio de medida

El principio-de medidadel Brewer (Kerr et al., 1980; Kerr et al., 1984)
es el mismo queen el Dobson:la cantidadde ozonosecalculaa partir de las
medidasde la intensidadrelativa de la radiaciónsolar entre longitudesde
ondaen las queel ozonoabsorbefuertementey longitudesde ondadondeel
efectodel ozonoes menor.De estaforma se evita trabajarcon medidasde
irradianciaabsoluta,siempredifíciles de calibraren el UV. Estas longitudes
se eligende modo queseansensiblesa las variacionesde ozonoy, al mismo
tiempo,queal tomarla razón se canceleel efectode los aerosoles.

Al contrariodelDobson,queutiliza paresde longitudesde onda,el Bre-
wer mide encincó longitudesde onda simultáneamentelo cual le permiteeli-

minarla interferénciadel SO~.La primerade ellas ->1=306.6níii- estácerca
del máximode absorciónde SO2, mientrasqueparaX4-316.8 nm- y 2% -320.1
nm-, la absorciónes mínima(en el rangode medidadel instrumento).

La intensidadmedidaen cadaunade las longitudesde ondase calculará
utilizando la ley de Beer:

log (‘k) = log (lo) — f3;m — 6~.sec(6)— cx~O<n— as.»5O2ns

donde:

Intensidadmedidaa la longitudde ondaA.
lo>: Intensidadextraterrestremedidaa la longitud de onda2v.

¡ El Brewer utiliza comoreferencialos coeficientesde BassandPaur(1984)y el
Dobsonutiliza Vigroux (1968).
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[t:Coeficientede scateringde Rayleighta la longitud de onda2v.
Coeficientede absorciónpor aerosolesa la longitud de onda 2v.

a>, cts>: Coeficientesde absorciónparael ozonoy SO,respectivamente.
m: Númerode atmósferasquerecorrela luz incidente.
0: Angulo zenital.
r~ ns: Caminosópticosrelativosa la capade 03 y SO2respectivamente

Realizandounacombinaciónlineal de las ecuacionesparalas longitudes
de onda2 a 5 elegimoslos coeficientesde tal maneraquepodamosdespreciar
los términosde absorciónpor aerosoles(2-c) y absorciónde S02(2-d), obte-
niendo:

-Fo (1)

donde:

log (1>) = log (lo>) — j3> m — 6 see(0) ct> O~ — cts> SO, - iis (2-a)
Fo = log (lo,) 0.5 log (10,) — 2.2 log (104) + 1.7 log (Lo,) (2-b)

—2.2 + l.7~ (2-e)
Acts=cts,—0.5 - cts, —2.2 cts4 + 1.7 cts, <•, (2-d)
Act=ct2 —0.5 a3 —2.2 a4 + 1.7 a, (2-e)
A13= ~2—0.5 33—2.234+1.7435 (2-fO

De la misma forma, parael cálculode S02:

= S-So-i-AfB’ m-4-O,Act’A (3)
2 Acts’

donde5, So , AjB’ , Aa’ y Acts’ sonunacombinaciónlineal de las longi-
tudesXl, 2v4, 2v5, con pesos1, -4.2 y 3.2 respectivamente,y donde O, es el
valor calculadode ozono.

En lasecuaciones(1) y (3) los componentesde F son medidosy podemos
calcularA~3, m, ~, A13’ y ~s. La calibraciónde cadaequipodeterminaFo, Aa,

So ,Aa’ y Acts’ con lo quepodemosobtenerlacantidadde ozono.

Determinaciónde las constantesinstrumentales(WMO/GAW1990):

• Fo, S<,. Se determinanpor el métodoLangley: se realizauna largaserie
de medidasen un intervalode ánguloszenitaleslo más grandeposible.
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Al ajustarlas medidasa unarectarespectoa la masaópticase calcula
el valordela intensidadextraterrestre(valor paramasaóptica=O ). Para
queel ajusteseacorrectoes necesarioqueel cielo estédespejadoy las
condicionesno varíendurantela realizaciónde las medidas.Lasexcep-
cionalescondicionesde cielo en Izañapermitenrealizarestascalibra-

clones.
Aa, Aa’ Aas’. Los coeficientesde absorcióndel instrumentosedeter-
minan paracadalongitud de ondarealizandouna convolución de la
“función de rendija” del instrumentocon el espectrode absorcióndel
ozono(seutiliza comoreferencialos de BassandPaur,1984; los Dob-
sonutilizan los coeficientesde Vigroux, 1968).Las “funciones de ren-
dijas” se determinanen el laboratoriomidiendocon la máximaresolu-
ción del equipo: unafuente monocromática,normalmentelámparasde
descargacon líneasen la región ultravioleta(Hg, Cd) o, más reciente-
mente,medianteLasersde He-Cd(325nm).

2.4. Tipos de Medidasen condicionesnubosas— Mapadel cielo

El principio de medidaexplicadoanteriormenteserefiere a medidasa sol
directo,sin embargo,no siempresonposiblesdebido a la nubosidado a la
falta de intensidadde radiaciónsolarparaánguloszenitalesbajos.Laopera-
ción del Breweres flexible y puede serconfiguradapararealizardiferentes
tipos de medidas,respondiendoa condicionesambientalesdiferentes.En lati-
tudesaltas estosfactoresseacentúansobretodoen el invierno paralo cual se
handesarrolladodiversasestrategiasde medida.

Aunquepor la latitud del observatoriode Izañano son necesarios,se han
desarrolladoalgoritmosparamedir en condicionesde reducidaluminosidad
con masaóptica inferior a 4, o utilizando la luna como fuente de luz. Los
métodosqueseempleanson empíricos,dependendel emplazamientodel ms-
tn unento e inclusosondependientesdel instrumentomismo ya quese altera

la configuración óptica para aprovecharal máximo la reducidaintensidad
inherentea estasmedidas.Loserroresde estasmedidasson elevados,cerca-
nos al 10 % en losmejorescasos(Josefsson,Comunicaciónpersonal).

En cielos nubososse utiliza comofuentede luz la provenientedel zenit,
queda comoíesultadolas medidaszenitalesoZS (Zenit Sky). La cantidadde
ozonoes obtenidamedianteun algoritmoempíricoquedependedel emplaza-
miento del instrumento.El algoritmodenominado“mapa del cielo” supone
queexisteunarelaciónentreel ángulozenitaly las medidasasol directo y las
zenitalesSe asumela relación empiricade queexisteunafunciónpolinomial



36 Alberto Redondas,Emilio CuevasyJuanManuelSancho

entrelas medidaszenitales(ZS) y las medidasdirectasal sol (DS) dondelos
coeficientes,a su vez, tíenenuna relación cuadráticacon el camino óptico
relativoa la capade ozono

ZS=C2 DS
2+CDS+C

Ci=k
2 . ~-~2+ t~ + ¼

Paradeterminarestoscoeficientesdebemosde obteneruna largaserie,de
al menos 500 observacionescuasi-simultáneas(en un intervalo de tiempo
inferior a 10 minutos)de medidasdirectasal sol y zenitales.Estashanderea-
lizarsebajo condicionesde cielo despejadoy hande cubrir tanto el rangode
concentracionesde ozonocomo de masaóptica que presenteel emplaza-
miento. Una vez obtenidala serie se calculanlos coeficientesmedianteel
métodode mínimos cuadrados.

Los coeficientesoriginales del instrumentofueron calculadosen su
día para la localidad de fabricación del instrumento(Toronto, Canadá)

o,
o

u,

o

8

—20

Figura2. Resultadt,(le la aplicacióndel algoritmodel “mapade cielo” mostrandoclaramente
la mejoraproducidacon ¡os nuevoscoeficientesdel algoritmo ZS. La diferenc-ia inicial de]
7%se redujoal 0%.

En

Número de medidas cuasi-simultáneas DS-ZS
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Dadoquela distribuciónverticaldel ozonovaríade forma importantecon
la latitud, es absolutamentenecesariodeterminar~ el mapadel cielo (rela-
ción entremedidasDS y ZS) paracadaestación.Estetrabajose realizóen
1992 (Cuevas& Redondas,1992)con másde 1000 medidascuasisimul-
táneasquecubríantodaslas estacionesd~l año y se clasificaronen cinco
categorias(despejado,nuboso,niebla,calimay variable) atendiendoa las
condicionesde cielo reinante.Los resultadosde esteestudiose muestran

en la figura 3. Actualmentese estádesarrollandoun nuevo método para
condicionesde cielo nubosasutilizando medidasderadiaciónglobalultra-
violeta.

2.5. Medidasde perfilesverticalesde ozono—MétodoUmkehr

El métodode obtenciónde perfilesverticalesde ozonomediantemedidas
espectroradiométricasdesdetierra fue descubiertopor Gotz en los años 30.
Sin embargo,estemétodono se extendióhastalos años60 en queMateerand
Dtish desarrollaronun método computacionalde cálculo (DeLuisí, 1979;
Mateer & DeLuisi, 1980).

Figura3. EspectrofotómetrosBrewerenel ObservatoriodeIzañadurantela intercomparación
NOG-1996.
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Cuandose realizanmedidaszenitalessimultáneasde un parde longitudes
de onda,en la queuna de ellases fuertementeabsorbidapor el ozonoy la otra
no. recorriendoánguloszenitalesbajos, (entre 90” y 600 ) se puedeobservar
cómo la razónentreéstasprimeroaumentay luego disminuyedebidoa que la
alturamediade scateringpara las dos longitudesde ondavarian de formadife-
rentecon el ángulozenital. Estecomportamientoes el resultadocombinadode
la variacióndel coeficientedeabsorciónde ozonoy del coeficientede scatering

de Rayleightcon la longitud de onda.Gotz interpretócorrectamenteestefenó-
meno,por el cual. ínedianteun métodode inversión —conociendocon exacti-
tud el escateringde Raleighty asumiendoigual la extincióndebidaa los aero-
soles—~podemosdeducirelperfil de ozonoen las denominadascapasUmkehr.

El algoritmo Umkehrclásico —“umkehr” significa inversión en alemán-
utilizaba un parde longitudesde onda,con medidasentre90” y 60”. En 1978
Mateer y DeLuisi desarrollanel “algoritmo corto” (DeLuisi, /979; Malear &
DeLuisi, /980; Matear & DeLuisi, /992) que al empleartres paresde longitu-
des de onda reduceel rangode las medidasa 89”-80”. ademásel cálculo es
muchomasrápidoal partirde unaestimacióninicial del perfil obtenidade una
climatologíade ozonosondeos.El Brewer realizaautomáticamentela serie cíe
medidasutilizando 8 longitudesde onda (306.3, 310.1.313.5. 316.8,320.1,
323.2,326.4)lo quele permitemejorar la resoluciónverticaldel métodoa unos
2km (McElroy el al., 1988). Estepresentaunoserroreselevados,sobretodoen
las capasalejadasde la densidadmáxima,aúnen buenascondicionesde medi-
da,debidoa las suposicionessobrela distribuciónvertical deaerosoles.el efec-
to del scateringmúltiple y los erroresinherentesal métodode inversión.

Sin embargo,a pesarde todoello, la gran cantidadde medidasUníkehr
realizadasdesdelos años30 permitenestudiarla evolución del ozonoen las
capasestratosféricascon un costeconsiderablementemenorrespectoa otras
técnicas(LIDAR, Ozono-sondeos).

2.6. Calibracionesy mantenimiento

El estudiode las tendenciasy la comparaciónde resultadosrequiereque
las medidashayande sersignificativas.Ello sólo es posiblesi la estabilidad
de los instrumentoses conocidaen función del tiempo (precisióna lo largo
del tiempo) y si soncompatibleslas calibracionesy las rutinasde medidade
los diferentesinstrumentos(exactitudrelativa). Sólo unaadecuadacaíacteri-
zación y seguimientodel equipoy la intercomparaciónperiódicadel instru-
mento,garantizanlacalidadde las medidas.

Los Brewer son calibradosen fábrica(véasedeterminaciónde las cons-

tantes)que garantizaque todos los Erewersmuestrenun acuerdodel orden



2. Investigacióny ProgramadeMedidasdel OzonoEstratosféricoy... 39

del 1%. Parael mantenimientode estacalibraciónse estableceunaTriadade
instrumentospatrónqueresidenenToronto (estosequiposmantienenentresi
unadiferenciasmenoresque 1%) frenteal los cualessecalibranlos equipos
antesde suenvío.Ademásserecomiendaqueserealiceunaintercomparación
anual frente al standardviajero del AES (Kerr et al., /984; /988).

El instrumentopermite automatizarlos test de control, en su interior
albergados lamparas,unade descargade Hg y otra halógena.La primerade
ellas nos permite mantenerla calibración en longitud de onda del equipo
míentrasquela segundanosinforma del estadogeneralde la ópticay el foto-
multiplicador.Los diferentestestserealizanrutinariamenteintercaladosentre
las medidasy los querequierenun mayor tiempo de realizaciónse realizan
durantela noche(Manual del Brewe¡; 1991).

El Brewer4033 ha sidocomparadocadaañorespectoal standardviajerode
AES 4017,ademásha participadoentres importantesintercomparacionesmos-
trándosecomoun instrumentoextremadamenteestableen la medidade ozono.

La exactitudconseguidaen la medidade ozono,basadaen medidasrelati-
vas, es muy difícil de alcanzaren la medidaabsolutade radiaciónespectral
ultravioleta. De hecho, pocasvariables medioambientales,tan importantes
como la radiaciónUV-B, sonconocidascon tan pocaexactitud.Si observamos
la magnitudde los errores(Tabla 1) nos encontramoscon queel errormínimo
quepodemosesperaren es de un 5%, el error típico de un espectrofotómetro
rondael 15 %, reduciéndosea un 8% si estabien caracterizado.El casomas
extremo se dio en la primera generaciónde radiómetrosUV de bandaancha
que,al no estartermoestatizados,cometíanerrorescercanosal 20%.

Tabla /. Cuadro de errores en la medida de radiación ultravioleta
<Leszczynski,1994)

Fuente del error Estimación Solución

Incertidumbreen las lámparas 3% Basarel standarden el detectoren
de calibraciónprimarias lugarqueen la fuente

Incertidumbreen la alineación 2% Mejora de la instrumentación
óptica,y precisión(fuerte-shunt
y voltímetro)

Respuestaangular(ángulos 10% -3% Caracterizacióndel equipo(el error
zenitales>600) disminuyeal 3%)

Precisiónen la longitud de onda AO.lnm ~5% — LámparasHg
— Líneas de Fraunhofer

Dependenciacon la teínperatura ±50C ~5% — Caracterización
Espectroradidmetroscontrolados
portemperatura
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Tabla 1. Cuadro de crí-ores en la medida de radiación ultravioleta

(Leszczynski,1994) (Continuación)

Fuente del error Estimación Solucion

Radiaciónparásita 1% — Doble monocromador, filtros.

— Ancho de banda no ideal — Caracterización mediante una

fuentemonocromática

2.7. Medidasde perfilesverticalesde ozonomedianteozonosondas
ECC.

En los ozonosondeosde Tenerifese emplearonozonosondaselectroqui-
mícasECC,quesondescritosen el trabajo titulado “Investigacióny Píogra-
ma de Medidas del Ozono Troposféricoen el Observatoriode Vigilancia
Atmosféricade Izaña(INM)’ publicadoen estemismo libro.

La calidaddel ozonosondeose puededetermínarmedianteel “factor de
corrección” que se determinacalculandoel cocienteentreel perfil de ozono
integradodesdeel nivel de presiónequivalentea la altitud del Observatorio
de Izaña(en valorpromedioes 770 hPa)hastael limite superiorde la atmós-
fera, y el valorde ozonototal en columnaproporcionadopor elespectrofotó-
metroBrewer#33a la mismahora(promedio)del sondeo<Cuevaset al., 1993;
Cuevaset a/.,1994).La OMM recomiendarechazarel ozonosondeosi el [ac-
tor de correcciónno estáentre0.8 y 1.3. El 80% de los ozonosondeosreali-
zadosen Tenerifeseencuentranen el rangode factor de correcciónde 0.9 a
1.06,por lo queun sondeoes consideradocomo“defectuoso’si estáfuerade
esterango,y no se utiliza en el cálculode perfilespromedios.

El “piocesode normalizacióndel ozonosondeo”(Kornhvi; /986; Claude

e, al.,! 987) . porel cual losvaloresdeozonoobtenidosen cadanivel sonmul-
tiplicadosporel factor de corrección,es aplicadocuandose analizaelozono
estratosférico,y no se aplica cuandosólo se utiliza la partetroposféricadel
sondeo,siguiendolas recomendacionesrealizadaspor Srnit el al.(1994). Se
sigue este criterio debidoa que, en general,los coeficientessonda/Brewer
suelensermenoresa 1. peroen cambio,las sondasECC suelensobrestimar
el ozonoen la troposfera

El ozonosondeosuelellegar a unaalturaqueoscilaentrelos 30 y los 35
km,por lo queelperfil verticalde ozonono serealizarealmentehastael lími-
te superiorde la atmósfera.A la cantidadde ozonoque no es medidapor la
sonda se le denomina “ozono residual” (Diiísch,/966), que es añadido al
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ozonointegradoen el perfil. Paraestimarel ozonoresidualse asumeque la
razón de mezcla(r3=l .6571*P3/p) es constantee igual al último valor medi-
do, paralos nivelesde altura superioresalalcanzado.Estasuposiciónse basa
en datos experimentalesde ozonosondeosque han alcanzadoniveles muy
altos y de los ozonosondeosrealizadoscon cohetes,que permitenasegurar,
sin muchoerror,quela razónde mezcladel ozonoes constanteapartir deun
nivel (Khrgian,1975)quevaria,naturalmente,deun lugar a otro.

No existe, sin embargo,un criterio único queestablezcaa partir de qué
nivel se debeconsiderarla razón de mezclaconstantey hastaqué nivel los
datosproporcionadospor el ozonosondeopuedenser consideradosfiables.
Existen varios criterios, no encontrándosegrandesdiferenciasen el ozono
residualcalculadospor los mismos,aunquecadauno de ellosse ajustamejor
a los perfilesdeozonodondeson aplicados.Así tenemosque:

• Kornhyr (/986),enestadosUnidos,no integraaquéllossondeosqueno lle-
ganal nivel de alturaequivalentea 15 hPa.Paralos que alcanzanniveles
entre15 hpay 7.8 hPa,suponequela razónde mezclaes constanteapartir
del último nivel alcanzado,y si el sondeosuperaelnivel de 7.8hPa,supo-
nequeésteesel último nivel alcanzadoy procedecomoenelcasoanterior,
no considerandonivelessuperioresa alturasequivalentes‘a 7.8 hPa.

• Diistch (/970), en Alemania, integran los sondeosque alcanzanal
menosun nivel de alturaequivalentea 17 hPa,considerandoqueel últi-
mo valor obtenidode la razón demezclaes constantehastalacima de
la atmósfera.

• En Izañase siguebásicamenteel criteriode Komhyr,peroflexibilizán-
dolo un poco,de tal maneraquelos sondeosson integradossi alcanzan
claramenteel máximo de ozono,aunqueno alcancenel nivel de altura
equivalentea 15 hPa,aunqueen la prácticala granmayoríade ellos se
sitúanen nivelesentre 15 hPay 7 hPa.Estamodificaciónal criterio de
Komhyr se adoptóunosmesesdespuésde habercomenzadoel progra-
ma de ozonosondeos,yaqueentonceslosequiposno estabanoptimiza-
dos y era relativamentefrecuentealcanzarniveles en el rangode 22
hPa-17hPa.En cualquiercasosecomprobóqueel criteriono eramalo
ya quelos factoresdecorrecciónfrenteal Brewer#33seencontrabanen
el rango 0.9-1.2.En la actualidad,y aunquelos problemasoperativos
hansido superados,se mantieneel mismocriterio.

Dadoque los ozonosondeosse realizande forma rutinaria una vez por
semanacomomínimo,independientementede lasituaciónmeteorológicaque
existaen cadamomento,se puedeconsiderarque los perfilesverticalesesta-
cíonalesson representativosde las condicionesatmosféricasmediasen la
región de las islasCanariasparacadaestación.



42 Alberto Redondas,Emilio CuevasyJuanManuelSancho

Los datosdeun ozonosondeosoncomprobadosvisualmente.y si existenvalo-
res qtíe claramentesonerróneosdebidoa algunainterferenciao fallo en la teleme-
tría,soneliminados.En el procesodevalidacióndedatosparacadanivel. seutili-
zan ademásde los valoresdeozono,otros datosmeteoíológicoscomo tempeíatu-
ra,humedady direccióny fuerzadel viento,y diferentesparámetrosdecontrolen

el nivel dadoy en los inmediatamentesuperiore inferior Peroademásde la inlbr-
mación objetiva, en el procesode depuracióíide datos se utiliza. sobíetodo, la
experienciade la personaqueevalúa,quees.sin dudaalguna,la másvaliosa.

Una vezquelos datossondepuradosy validados,serealizael cálculode
determinadosparámetros,así como de la interpolacióndel ozono y demás
parámetrosmeteorológicosen niveles estándarde presión,y en niveles de
alturacada (00 6 250 m. Los másimportantesson:

• El ozonoresidualy el ozonototal integradodesdeel nivel del mar hasta
el límite superiorde la atmósfera(UD).

• El ozono integradodesdeel nivel de presiónde Izañahastael último
nivel alcanzadopor el ozonosondeo(UD).

• El factordc correcciónpor la medidade ozonototal del Brewer#33.
• El ozonointegradoen la troposfera.considerandoel límite superiorde

ésta,la tropopausay el nivel de 200 hPa.(UD).
• El ozono integradoen la estratosferadesdela tropopausahastael álti-

mo nivel alcanzadopor el ozonosondeo(UD).
• El ozonointegradodesdeel nivel del marhastael nivel de Izaña.
• El ozono integradodesdeel nivel del marhastala basede la inversión

de temperatura.
• El ozonointegradoen las capasUmkehr:

— Capa0 (Sup.-l000hPa).
— Capa 1(1000hPa-500hPa).
— Capa2 (500 hPa-250hPa).

Capa3(250 hPa-125hPa).
Capa4(125 hPa-62.5hPa).

— Capa5 (62.5hPa-31.2 hpa).
— Capa6(31.2hPa-l5.6hPa).

Capa7 (15.6hPa-7.8hPa).
Capa8 (7.8 hPa-3.9 hPa).

— Capa9 (3.9 hPa-l.96 hPa)
• En los nivelesde presiónde 1000,960. 850.770, 700, 600,500,400,

300, 250.200, 150. 100,50.30.20y lO hPalos datosozono,tempera-
tura, humedady viento.

• Determinaciónparacadanivel del sondeooriginal y paralos nivelesinter-
poladosde alturay presiónde la densidadparcial de ozono (mg mfl, la
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razónde mezclade ozono(ppbv y grgr’), la densidadmolecularde ozono
(molec.cm3),la temperaturapotencial(K), la tensiónde vapor(hPa)y la
densidadmoleculardcvaporde agua(molec.cm3).

3. DESCRIPCIÓNDE LOS DATOS

3.1. Seriede Ozonototal en columna
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Figura4. Serie de la mediasdeozonotolal en columnasimultáneascon el pasodel satélitea
bordodel cualseencontrabael instrumentoTOMS. represeníadascon círculos.La líneagrue-
Sa muestrael valor“normal’ obtenidodepromediarlos valoresdelTOMS V7 (l9?9-l994)y
las líneasdiscontinuasexpresanlos intervalosde±2s.Los valoresnormaleshansido escalados
utilizando la rectadeinterpolacióndel l3rewer#33 frenteal TOMS paraeliminarladiferencia
que existeentreestosinstrumentos.

La seriede ozonototalobtenidamedianteobservacionesdirectasal sol en
el Observatoriode Izañacon el espectrofotómetroBrewer#33se muestranen
la figura 4. Aunque las observacionesde ozono en columnase llevan reali- -

zandodesdehacepocotieínpo,hemostenido la “fortuna” de poderdetectar
las dos disminucionesde ozono más importantesocurridasen las últimas
décadasa nivel mundial, y que estánseñaladasen la figura. La primera de
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ellas se produjo en el invierno 92-93 y primaveradel 93. y la segundaen el
invierno 94-95, también existenvaloresrelativamentebajos durantela pri-
maverade 1996.Para resaltarel hechode queestosvaloressonextremada-
mentebajos,se hadibujadotambiénlacurvacorrespondientea la“medianor-
mal” de ozonototal sobreIzañaquees el promedioanualde laseriedc datos
(1978-1994)del TOMS (Total OzoneMappingSpectrometer),analizadamás
adelante.

Normalmenteel TOMS midepor encimadel valor registradoen Izañapor
lo queen estagráficase ha escaladolos valoresdel satéliteutilizando el ajus-
te lineal del TOMS respectoal Brewer. Paraque la comparaciónsea mas
exactase han utilizado los valoresdel Erewerobtenidosdentro de un inter-
valo de 10 minutos al pasodel satélitepor la estacíon.

Las causasdeestasbajasconcentracionesdeozonototal detectadasen Ja
región subtropical,parecenserdebidasa una mayor frecuenciade masasde
aire tropical en la baja estratosfera,normalmenteasociadasla oscilación
cuasi-bianual(QBO, en sus siglas inglesas).La disminuciónobservadaen el
Invierno 92-93,ademáspareceestarrelacionadacon algún tipo de perturba-
ción de la composiciónatmosféricacausadapor los aerosolesemitidosduran-
te la erupcióndel volcánPinatuboen 1991. El episodiode valoresanormal-
mentebajos registradosen 1996 quedafueradel periodobianual,pero pare-
ce respondera la mismascausas,al observarseduranteunasemanaun flujo
estratosféricoprovenientede regionesecuatoriales(pobre en ozono). Estas

disminucionesse reflejan en un aumentoen la radiaciónUV como veremos
masadelante.

En la figura 5 se representael “box-plot” de las medias mensualesdel
Brewer(1991-1997),mostrandoclaramentela variaciónestacionaldel ozono,
con máximosen primaveray mínimos en diciembre.Al compararlacon la
mísmagráficaparael TOMS (1979-1994)(figura 6) observamosqueel míni-
mo apareceen octubre-noviembre,en lugarde diciembre.Estonosmuestrala
enormeirregularidaddel ozonoestosúltimosañosy la imposibilidadde estu-
diar las tendenciascon los datosde los queahoradisponemos.Paraello recu-
rrírernosa las medidasde ozonototal obtenidaspor el instrumentoTOMS a
bordo del satéliteNimbus-7 a su pasopor la vertical de Izaña(EstaciónN”
300de la NASA)

El TOMS ha sido utilizado parapoderconocerla distribucióndel ozono
a nivel mundial y poderestimar las tendenciasdel ozono en las diferentes
regionesde la Tierraen los últimos 15 años(Stolarskiet al.,199/).La confir-
mación,oficialy pública,dequela capade ozonoseestádeteriorandoa nivel
mundialse hapodidoobtenerhacetan sólounospocosaños.La tendenciadel
ozonototal sobreEuropa,en latitudesmedias,muestraunaclaradisminución,



2. InvestigaciónyProgramadeMedidasdel OzonoEstratosféricoy... 45

Brewer 4033 - Esíacion VAM de Izaña
Medias mensuales - t1991-1996)

Medidas ozonosimultáneas con el paso del TOMS
340

320 —

o

~ 300..

D 280..

o
O

280 —

240

Figura5. “Box-Plot” detasmediasmensualesdel Brewer433 (1991-1996)mostrandola esta-
cionalidaddelos valoresdeozonotota] con máximosenAbril-Mayo y mínimosenOctubre-

Noviembre.

3604
340 —

oo
o,
.0
o 320—o
Lo -

a
‘5 300—a
o
D -

280—
o
No -

260—

240

TomeV7 - Estación#300 -Izaila VAS-
Medias mensuales <1978-1994)

¡ ¡ —u— i ¡ ¡ ¡ u ¡
ENE FF9 MAR ABR MM JUN JUL ASO SER OCT NOV DIC

Figura6. “Box-Plot” delasmediasmensualesTOMS V7 (1978-1994).Al compararestafigu-
racon la FiguraSobservamoslo irregularde los datosregistradosenel períododemedidadel
Brewer, reflejándoselasdisminucionesdeozonototal de los años 1993, 995 y 1996.

HdY~
ENE FEB MAR ABR MAY JuN JUL ASO SER OCT NOV DIC

—u— Medía
• Maximo
• Minimo



46 Alberto Redondas,Emilio CuevasyJuanManuelSancho

con un -3.6±0.8%por década(Bojkov eL al.,] 994). Esta disminución del
ozonototal alcanzatambiéna regionessubtropicalescomo las islasCanarías.
dondesegúnse deducede la seriede ozono proporcionadapor el TOMS, se
observauna tendencianegativade un 1.7% por década,es decir, unadismi-
nución de ozonototal de unas8 UD/lO años(figura.7). Estosresultadoscon-
cuerdanmuy biencon los obtenidospor Bojkovy Fioletov.(/995),quemues-
tran unatendenciade ozono total de -0 5+08% por décadasobreel ecuador,
y de -2.4±1.5%por décadasobreel trópicodel hemisferio norte.La tenden-
cia sobre los trópicos está fuertementeafectadapor los valores de ozono
extremadamentebajosquehansido registradosenel periodo 1991-1993,ten-
dencianegativaquese ha acentuadoen los últimos anos.

TOMSV7 Ozono total (1979-1995>
Estaciori#300 -Izaña VAM-
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Figura 7. Seriedc ozono toral en columna,obtenidascon las medidasrealizadascon el
TOMS (NASA) asu pasopor la estaciónde tzaña.mostrandounadisminucióndeSUD por
década.

Una descripcióndetalladadel instrumentoTOMS y de la metodología
empleadaparaobtenerozonototal mediantela radiaciónultravioletaretrodi-
fundida en tierra o en las nubes,se puedeencontraren Heaíh eL al. (1975).
Fleig el al. (/982) y enKlenk eL al.(/982).

La figura 8 muestrala diferenciaque existeentreel TOMS y el Brewer,
debidaen primer lugara la alturade la estación,y a queel Brewerno mide el
ozonotroposféricopor debajode su nivel (figura 9). Porotra parteel TOMS

o‘o
.0o
O
5,
cl>
o
ceo
cx
D

ce
o
E-
o
cxoN
o r

Y354.765 -068855’ X



2. Investigacióny ProgramadeMedidasdel OzonoEstratosféricoy...

--U-- TOMS-Brewer

u

•

k

20

E 15m
(0 10

o
b 5
‘5

.~ 0-
o,
o,

1991

co 320
.0
O
o aoo
Co
8>
1 280-a
c
2- 260
O
c
~ 240

1991

TOMS V7 y Brewer #033 , promedios mensuales

1992 1993 1994

47

1995

niferanc,amodia 8 10282+! 621111

1992 1993 1994 1995

Fecha

Figura 8. Diferenciaentrelos valoresde ozonototal en cotumnaobtenidosporet TOMS y el
Brewe.Se observaunadiferenciamediade8 UD quecoincideconel valor integradodesdeel
nivel detmar hastala alturadela Estaciónde Izaña(Fig 9).

o
0

N

E
o

e

2

o
1!

fi
o
co
o

12

e

4

o
92.5 93.0 93.5 94.0 94.6 95.0 96.6 96.0 96.5 97.0 97.5

Año

Figura9.Ozonointegrado(UD) desdeet nivet delmarhasta2360 m s.n.m.,altitud delObser-
vatoriode Izaña.



48 Alberto Redondas,Emilio CuevasyJuanManuelSancho

no puedemedirel ozonoqueexistedebajode la coberturanubosa,utilizando
una correcciónempfrica (basadaen la climatologíade nubesISCCP) y los
datos de reflectividad. Debido a que la coberturanubosade las islas está
dominadapor la inversión del alisio cuyaaltura y frecuenciade formación
tiene un marcadaestacionalidad(Foní, /956),cabriaesperarque las diferen-
cías entreel Brewery el TOMS reflejaranun carácterestacional,queno se
observaen los datos.Asimismo se observaqueéstasdiferenciasaumentan,
sobretodo, apartir de 1993 cuandoel instrumentose instalóabordodel saté-
lite Meteor-3 que produjo unadiscontinuidaden la seriedel TOMS. Nueva-
mentela escasezde los datos(sólo 20 mesesen común)no permite estable-
cer conclusionesdefinitivas.

3.2. Perfilesverticalesde ozono

La concentraciónde ozonoes prácticamenteconstanteen la troposfera,y
aumentacon la alturaen la estratosferahastaun máximo quedependede la
latitud y de la estacióndel año.Porencimade estemáximola concentración
decrececaside unaformaexponencialcon la alturaa travésde la estratosfe-
ra mediay alta,y la bajamesosfera.Las observacionesde ozonoconcohetes
handeínostradoqueexisteun pequeñomáximosecundarioen un nivel situa-
do unospocos kilómetrospor encimade la mesopausa(Thomasu al.,1983).

Tal y como indica Khí-gian (/975), el máximo es tanto mayor cuanto
menorseasu altura,encontrándoseen los trópicosen primavera,a 25-27km.
con valoresdepresiónparcial de ozonode 140 nb, y en torno a los 18km, en
lasregionespolares,con valoresde 220 nb (London, /985).La razónde mez-
cía del ozono (enppmv) es máximaen los trópicos a unaalturade 30-35km.

La distribuciónvertical de la presiónparcial del ozonoestáasociadaa la
cantidadtotal de ozono,por lo tanto, máximosde ozonoaltosy situadosen
nívelesbajos estánasociadoscon cantidadesde ozono total altas.En cuanto
a la climatología de la distribución vertical de ozono y su relación con la
meteorologíasepuedeencontrarunadescripcióndetalladaen Diirsch (/978;
/980).

En las figuras 10, 11, 12 y 13 se muestranlos perfilescompletosde ozono
y de temperaturaen la atmósfera,en la vertical de Tenerife,parael ínvíerno
(D,E,F), la primavera(M,A,M), el verano(J,J,A)y el otoño(S.O,N).Los per-
files mediosestáncalculadosutilizando todos los ozonosondeosrealizados
desdeNoviembrede 1992 que fueron clasificadoscomo “óptin~os’• (79, 46,
95 y 61 ozonosondeosparael invierno,la primavera,el veranoy el otoño,res-
pectivamente).
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En invierno (figura lO) se observaqueel máximode ozono esde 123 nb
y estásituadoa 23.5km de altura.El máximoen estaépocadel año “sufre”
frecuentescambiostanto en suvalorcomo en su altura. La presiónparcial de
ozonocomienzaa aumentara partirde los 12 km, justo a la altitud de la tro-
popausaen invierno,hastaalcanzarel máximo.En cuantoa la temperatura,el
mínimo medioesde unos-68”C, alcanzadoa 17km de altura.

En primavera(figura 11) el máximode ozonoaumentaligeramentehasta
situarseen unos 126 nb a los 25 km de altura. Se observanvariaciones,en
torno al máximode ozono,menoresque en el perfil medio correspondienteal
invierno, mayoresen el restode la estratosfera,y notablementemayoresen la
troposfera.La presiónparcial deozonocomienzaa aumentarapartirdelos 14-
15 km de alturaya quela tropopausase ha elevadoen relaciónal invierno.El

perfil de temperaturaen primaveramuestraun mínimo medio de -67”C, simi-
lar al del invierno,que estásituadoen nivelespróximosa los 17 km de altura.

En verano(figura 12) el máximo de ozonoesmayor queel registradoen pri-
mavera,alcanzandoun valor de casi 132 nb a unaalturatambiénalgo superiora
la queseregistrael máximode ozonoen invierno y primavera,25 km. Los valo-
res de la desviaciónestándarasociadosa los valoresmediosson relativamente
pequeñosen tomo al máximo y realmentepequeñosen el restode la estratosfera.
Sin embargo,en la troposfera,y al igual que sucedíaen primavera,las variacio-
nesde ozonosonsignificativas.La presiónparcial de ozonocomienzaa aumen-
tar a partirde los 16 km, resultadoque estáde acuerdocon el hecho de que la
maximaalturade la tropopausaseproduceen estaépocadel añoen nivelespró-
ximos a los 16 km. El perfil de temperaturamuestraqueesen veranocuandose
registrala mínimaestratosféricacon casi -71”C,de nuevoa 17kmde altura.

En otoño(figura 13) el máximode ozono disminuyede unaformaacusa-
da, registrándoseun valor medio de 119 nb a unos27 km de altura. Merece
serdestacadoel hechode quees en estaépocadel año cuandoel máximo se
sitúamásalto y tambiéncuandolas varíacíonesdel mismo,tanto en presión

parcialde ozonocomodc altura,sonmayores,observándoseun máximorela-
tivamenteanchoy desviacionesrelativamentegrandesen todala estratosfera.
En la troposfera,y al igual quesucedíaen invierno, las variacionesde ozono
son pocosignificativas.La presiónparcialde ozonocomienzaa aumentaren
niveles mucho más bajos,12 km. en comparacióna los quese registranen
verano.Estoes debidoa unadisminuciónconsiderablede la alturade la tro-
popausa.quesesitúaen éstaépocadel añoentre12 y 13 km. El perfil de tem-
peraturamuestravaloresextí-emadamenteestablesen la troposfera,salvo en
la partemásbaja,y desviacionesestándarrelativamentepequeñasen la estra-
tosfera.El mínimo de temperaturaen estaépocadel añoes de alrededorde -

69”C a unaaltura de 17 km.
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El coeficientede variaciónde] ozono(s x 100/valormediodeozono), dismi-
nuyedrásticamenteennivelessuperioresalos 20 kilómetrosenlas cuatroestacio-
nes,obteniendocoeficientespróximosal 10%. En todoslos casosla variabilidad
máximadel ozonoseregistraala alturade la tropopausa,debidoalasfrecuentes
fluctuacionesen laalturade la mismay aqueéstadivide dosregionesdondelas
concentracionesde ozonoson muy diferentes.La variabilidaddel ozonoen la
estratosferaes significativamentemenorque la registradaen la troposfera,y en
general,lavariabilidaddel ozonoentodalaatmósferaparatodaslasestacionesdel
año,esmuchomenorquela registradaporestacionessituadasenlatitudesmucho
másaltascomo,por ejemplo,la de ÁreskutanenSuecia(Bazhanov,1994).

Resumiendolas característicasgeneralesde los perfilesestratosféricos,y
de acuerdoa la clasificación de perfiles de ozonoestablecidapor Khrgian
(1975), la distribuciónvertical de ozono sobreTenerife correspondea una
atmósferatipo tropical, conunacapadeozonorelativamentealta, muy estre-
chay conun contenidode ozonorelativamentebajo (figura 14). Las varia-
cionesestacionalesson suaves,a diferenciadelas encontradasenestaciones
situadasenlatitudesmásaltascomo,porejemplo,enMadrid. Asímismocabe
destacarquela temperaturaen los diferentesnivelesestratosféricosmuestra
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Figura 14. Secciónvertical deozono (tiempo/altura)realizadacon todos los ozonosondeos
válidos realizadosen el periododetiempo marcado.Se muestrala estructuray lasvariaciones
dela denominada“capadeozono” sobreTenerife.
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pocasvariacionesa lo largo del año,menoresa 50C.lo que indica que noexís-
ten variacionesimportantesen los procesosde transporteen la estratosfera.
La escasavariabilidadanualde la temperaturaen la baja y mediaestí-atosfe-
ra es unacaracterísticade las atmósferasecuatorialy tropical (Rex,1969).

Otro modode conocerla estructuravertical del ozono en la atmósferaes
mediantela realizaciónde perfiles Umkehr. Éstosson obtenidosen cl Obser-
vatorio de Izaña,diariamente,al amanecery al atardecermidiendoal cenitcon
el espectrofotómetroBrewer en el rangode ángulo cenital solar (96c ~

62o

utilizándoseel algoritmodesarrolladopor Tom McElroy (AES) basadoen el
algoritmo corto de Mateery DeLuisi (Mateer & DeLuisi,/980). Éste algorit-
mo especificoparalos Brewerpermiteunaresolucionvertical de 2 Km.

Las figura 15 muestravarios perfiles verticalesde ozono realizadoscon
ozonosondeos(ECC) y comparadoscon perfilesveí-ticalesobtenidosmedian-
te la técnicaUmkerh. Como sepuedecomprobarmuestranun buen acuerdo

en la deteccióndel máximo de ozono,tanto en su magnitud,como en la alti-
tud de éste,pero las diferenciasson elevadasen el restode los niveles.En
líneas generaleslos perfiles Umkehr tienden a sobreestimarel ozono por
debajode la capade ozono (capas3-4 ) con diferenciasquerondanel 100%
mientrasque en las capaspróximasal máximoel acuerdoes muy bueno(O-
10% en las capas5 y 6) subestimandoel ozonoen las capasmásaltasqueel
máximoen un 35 %,

3.4. La Radiación ultravioleta espectraly su relación con el ozonototal
en columna y la nubosidad

La disminuciónde la capade ozonoen los últimos añostieneuna conse-
cuenciadirectasobretodos losseresvivos porel aumentoen la radiacionLIV-
B que llega a la superficie terrestre.A pesarde la pequeñaproporciónque
representadentrodel espectrosolar la radiacionUV-B (290-320nm). suefec-
to biológicoes enormepuesestosfotonessoncapacesde alterarlas molécu-
las de DNA. El efectobiológico quetiene la radiación ultravioletaes ftíerte-
mente dependientede la longitud de onda y viene representadopor las fun-
ciones de respuestabiológica. Existen multitud de funcionesde respuesta

según el organismoo el efecto estudiado,desdecáncerde piel en ratones
hastasusefectosen el placton.La medidaespectralnos permitecalcularmúl-
tiples efectosbiológicos frente a las medidasrealizadascon instrumentosde
bandaancha,que integranla radiación frentea una únicafunción de respues-
ta, normalmentela respuestaeritemática(enrojecimientode la piel humana).
El efectode la exposicióna la luz ultravioletavienedado por el conceptode



2. InvestigaciónyProgramadeMedidasdel OzonoEstratosféricoy... 55

dosis,asíhablamosde dosiseritemática,diaria o mensualsegúnseael perio-

do de integraciónenel tiempo<Madronich, 1993).

Dosis = fflrradiancia (24* Respuesta(A) . dA. dt

El ozono,aunqueimportante,no es el único factorque intervieneen la
radiaciónultravioletaquealcanzala superficieterrestre.Comoentodaradia-
ción solarel factorprincipal es el astronómico,la rotaciónterrestre,el ciclo
de la distanciaSol-Tierra y la forma esférica de la Tierra, determinanla
variaciónestacionaldiaria y latitudinal de la radiaciónultravioleta(Zeref¿s,
1995).

Estación de Vigilancia Atmosférica Global de Izaña (INM)
Dosis eritemática diaria
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Figura16. Sedede dosiseritemáticadiariamedidaenelObservatoriode Izafiaentre 1992y 1997.

En Ja figura 16 se muesirala seriede dosiseritemáticadiaria entre1992
y 1997 y no se observaningunarelaciónconla gráficade ozonodel mismo
periodo. Apenassenotanla disminucionesen la concentraciónde ozonode
los años93 y 95, yaquelo que “vemos”es el factor astronómico.maximos
en verano,y mínimosen invierno.

El restode los factoresque influyen sobrela radiación LIV sonla con-
centraciónde absorbentes(03, N02 y S02), el albedo, los aerosoles,las

Dosis eritemática diaria ti 992-1997)
• Dn~¡s dior¡ o entorno)

920 oao 94.0 95.0 96.0 97.0
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nubesy la altitud (Madronich, 1993; /995). Es difícil atribuir un orden de
Importanciaa estosfactoresy su efectoconjuntono se traduceen una suma
directade susefectos.Mientras queuna variación de ozono total solo afecta
de maneraimportanteal rangoespectraldel VV-E, variacionesen el albedo.
en la nubosidady en losaerosoles,afectande maneramásuniformea todoel
espectrode la radiación que alcanzala superficie terrestre. La nubosidad
puedereduciren un 90% la radiaciónUV respectoa un cielo despejado,o por
elcontrario,aumentarenun 30% la radiaciónmismaporreflexión en un cielo
parcialmentenubososi las nubesno estánocultandoel sol. Respectoal albe-
do, incrementala radiaciónultravioletadependiendodel tipo de la superficie.
Es convenientediferenciarel albedolocal (alrededorde unos 10Cm respecto
al sensor)queproducenla reflexionesdirectas,del albedoregional (alrededor
de 10 Km respectoal sensor)quecontribuyea travésde la radiación retro-
difundida por la atmósferamediantelas reflexionesmúltiples. Los aerosoles
disminuyenla radiación,dependiendode la composiciónde los ínisínos y la
alturade la capa limite dondese encuentranconfinados.Porúltimo la altitud
de la estaciónrespectoal nivel del martiene un efectomenor,alrededorde un
8% por km. En estacionesen altura,como [zaña, al efectode la altitud hay
quesumarlos efectosde la escasapresenciade aerosolesy nubosidady una
relativamentebaja concentraciónde ozono,con lo que los niveles de UV se
íncrementande unamaneranotable.
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Figura 17. Dosis eritcmáticadiaria obtenidaspor cl TOMS relativosa nivel del mar sobre
Tenerifeen el periodo1980-88.. El grid elegidode extensior0.5 dc latiiod y 1.5 ‘~ de longi-
tud, estacentradocn 28.5 N 16.9W siendomar en su mayorparte.

En la figura 17 se representanlos valorede DosisEritemáticadiaria obte-
nidos porel TOMS relativosa nivel del mar queson un 25% más bajos que
los valoresobtenidosen Izañaqueseencuentraa 2.360m s.n.m..

60 61 62 63 64 85 86 87 86



2. Investigacióny ProgramadeMedidasdel OzonoEstratosféricoy... 57

ESTACIÓN V.A.M. DE IZAÑA
ANTICORRELACIÓN ENTRE OZONO Y OUV
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Figura 18. La radiaciónultravioletamuestraunaclaraanticorrelacióncon el ozonototal en la
columnaalo largo del un año. Parapoderdetectarclaramenteestaanticorrelaciónesnecesa-
rio eliminar la fuertedependenciaastronómica,seleccionandola radiación ultravioleta inte-
gradaen longitud deonda para un ángulocenitaldeterminado.

Por lo que hemosvisto, si deseamosobservarel efecto de ozonoen la
radiaciónLIV debemosaislarlo de otros factores,sobretodoel astronómico,
quecomo hemosvisto es el dominante.

La figura 18 muestrala anticorrelaciónentreel ozonoy la radiaciónultra-
violeta, el factor astronómicose ha eliminado representandolas dosis (ms-
tantáneas)deradiación UV para un angulo zenital determinado(Redondas,
/995).En la figura 19 semuestrala variaciónexperimentadapor el utravio-
leta espectralen días muy próximosen los quese registranvaloresde ozono
muydiferentes(Redondas,/995).

En el marcodel programade ozonoestratosféricoy radiaciónultraviole-
ta del observatoriode Izañasepretendeprofundizaren el estudiodel restode
los factoresque modulanlas dosisde radiaciónUV, paralo cual se instalará,
en colaboracióncon la Universidadde La Laguna un espectroradiómetroa
nivel del marquenospermitirácaracterizarla capade mezclay estudiarcómo
afectanlos aerosolescontinentalesy marinos,y la nubosidaden la radiación
VV espectral.
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Figura 19. Anticorrelaciónentreozonoy radiaciónUy-E. El factor astronómicoseha elimi-
nado al clegir díaspróximostemporalmente.peroen los quese haregistradomuy diferentes
concentracionesdeozono.Se representantambiénlaslongitudesdeondaqueutiliza el t3rewer
para la medidadeozono.

4. PROYECTOS DE INVESTIGACIÓN EN ESTE CAMPO

En el Observatoriode Izañasc han llevado a cabonumerosascampañas
de intercomparaciónde espectrofotómetrosy piranómetrosderadiaciónultra-
violeta y ozono,entrelas quecabedestacarlas siguientes:

CAMPANA NOGIC-93 “TI-lE NORDIC INTERCOMPARISONOF
ULTRAVIOLETAND TOTAL OZONEINTRUMENTS”. Financiadapor el
Consejode Ministros Nórdico, la Academiade Finlandia,ViásálaOy y la
Agencia de Proteccióndel MedioambienteSueca.Se llevó a cabo en el
Observatoriode Izañaentreel 24 de Octubrey el 5 de Noviembrede 1993.
El principal objetivo fue calibrar (en laboratorioópticoy con medidasal sol)
e intercompararlos equipospara la medidade UVB y ozono(Cuevaset al.,
1994; Cuevas& Dahlback, /994) de diferentesgruposde investigaciónde
Finlandia,Suecia,Noruega,Dinamarca,Islandia,Canadá,Greciay España.

CAMPANA “THE I2HT WMO OZONECOMMISIONDOBSONCALI-
BRATIONAND INTERCOMPARISONS’.Financiadapor la OMM y por la
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NOAA (USA). Realizadaen Izañadel 14 al 30 de Juniode 1994. El princi-
pal objetivo fue realizarla calibraciónde espectrofotómetrosDOBSON para
la medidade ozono de paiseslatinoamericanos(Argentina, Perú,Brasil) y
europeos(Portugal,Españay Alemania) frente al Dobson patrón mundial
(NOAA/CMDL, USA) y realizarunaintercomparacióncon espectrofotóme-
tros Brewer (estándarmundial,Brewer N0 17 de AES, Canadáy equipo de
Izaña, Brewer N0 33), SAOZ (Francia) y dos espectofotómetrosde filtros
M-183 (Rusia y Cuba).

CAMPANACASCUM-95: INTERCOMPARAClON DE INSTRUMENTOS
DE ULTRAVIOLETAYOZONOTOTAL.Financiadapor laUniónEuropea,se
realizó en Izañadel 12 al 20 de Julio de 1995 y consistióen la intercompara-
ción de espectroradiómetrosparala medidade UVB y ozonoen el marcodel
proyectoeuropeoCASCUM encargadode desarrollarun sistemaeuropeode
calibraciónde espectroradiómetros.En dicha intercomparaciónparticiparon
espectroradiómetrosde Austria,GranBretaña,Greciay España.

CAMPAÑA NOCIC-96 ‘THE NORDIC INTERCOMPARISONOF
ULTRAVJOLETAND TOTAL OZONE INSTRUMENTS”.Financiadapor el
Consejode Ministros Nórdico, la Academiade Finlandia, VáisálaOy y la
Agenciade Proteccióndel MedioambienteSueca.Realizadaen Izafiaentreel
8 y el 21 de Octubrede 1996.El principal objetivo fue calibrar (en laborato-
rio óptico y con medidasdirectasal sol) e intercomparar25 equiposparala
medidade UVB y ozonode diferentesgruposde investigaciónde Finlandia,
Suecia, Noruega,Dinamarca,Islandia, Canadá,Grecia, Holanda, Estonia y
España.

Gran partede la investigacióndesarrolladaen Izañasobreozono estra-
tosféricose realizaen el marcode proyectosfinanciadospor la CICYT o por
la Unión Europea,quesonlos siguientes:

PROYECTOSCUVS(“Stratospheric ClimatologyUsing Ultraviolet-Visi-
¿ile Spectroscopy).Financiadopor la C[CYT en el periodo 1993-1996,con-
tinua hastala fecha. Su principal objetivo fue el de estableceren Izaña la
medidade dióxido de nitrógeno (NO

2) integradoen la columnaatmosférica,
medianteun espectrómetrode absorciónen el visible desarrolladoLaborato-
rio deAtmósfera(LATMOS), del Instituto Nacionalde TécnicaAeroespacial
(INTA) (Yela et al., 1993).En la actualidadlos objetivosmás importantesde
esteproyectoconjunto INTA-INM, sonlosdedeterminarlas varíacionesesta-
cionalesde NO2 en columnaen la región subtropical,y susposiblescausas
(fotoquímicasy de circulaciónatmosférica),y la evolucióndel NO2 a lo largo
de los años(Yela eral., 1995).

PROYECTOREVUE (“REconstruction of Vertical ozone distribution
from UmkehrEstimares”).Financiadopor la Unión Europea,comenzóel 1 de
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Enerode 1996 y continuaen la actualidad.Su objetivomásimportantees el
establecimiento,análisisy evaluaciónde unabasede datosmundial depeíli-
les verticales de ozono obtenidosmediantela técnica Umkehr. El objetivo
especificodel Observatoriode Izañaes el de validarlos perfilesUmkehrfren-
te a sondeosde ozonopara diferentestipos de situacionesmeteorológicas.

PROYECTOSUVDAMA(“Sciennjfic UVDAta MAnagement).Financia-
do por la Unión Europea,comenzóel 1 de Enerode 1996 y continuaen la
actualidad.Los principalesobjetivos son estableceruna basede datosde
radiación ultravioleta europeade uso científico e iniciar una interpretación
generalde las medidasen tierra de radiación UV, intentandocomprenderlos
procesosde transferenciaradiativa. Esteobjetivo se conseauirámediantela
medidacontroladade alta calidadde UV en diferentesestacionesselecciona-
dasde Europa,en colaboracióncon la OMM. Intervienen18 gruposde inves-
tigación europeos.

PROYECTOSUSPENS(“Standardizaiion of Ultraviolet Spectroradio-
metry in Preparationof an EuropeanNeta-arÉ). Financiadopor la Unión
Europea,comenzóel 1 de Enerode 1996y continuaen la actualidad.El prin-
cipal objetivo es el de estableceruna metodologíaúnica de calibraciónde
equipos(espectralesy de bandaancha)de medidade radiaciónultravioletaen
Europa,así comodesignarlosequipospatrones.

PROYECTO“Investigaciónde lasInrerrelacionesde losNivelesdeRútila-
ción UV con las PropiedadesRadiatii-’as de los AerosolesAttno5féricosy’ las
Nubes‘, financiadopor la CICYT por dosañoshacomenzadoen Juliode 1997.
El principal objetivo de esteproyectoes el de determinarlas relacionesexIs-
tentes entre la radiaciónultravioletaen diferenteslongitudesde onda con la
concentracióndeaerosolesen laatmósferay lacantidad,tipo y alturade nubes.

PROYECTOparc¡ la implantaciónde una RedNacionalde Radiación Uy.
Esteproyectoestáfinanciadopor la CICYT por dosaños,y ha comenzado,tam-
bién,en Juliode 1997 y suprincipal objetivoes la implantaciónde unared nacio-
nal de radiaciónUV utilizandopiranómetíosdebandaanchaen los íangosA y B.

Porúltimo, existe una líneade investigaciónmuy singular,en colaboración
con el INTA y con la NASA que consisteen explicar el denominadoefecto
GHOST (Global HiddenOzoneStructuresfrom TOMS) (Cuevaset al. /995).

5. FUTURAS LÍNEAS DE TRABAJO

Como ya se ha explicadoanteriormente,el emplazamientode Izaña es
excelentepara realizar intercomparacionesde espectroradiómetrosy radió-
metrosy mantenercalibracionesprecisasde instrumentospatrónmedianteel
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cálculode constantesextraterrestrescon la técnicade “Langley-Plot”. Unade
las líneas futuras seria evaluar un método de calibración de irradiancia
mediante“langley plots” utilizandocomo fuenteel sol y validarlofrentea las
lámparasestándar.El Observatoriocuentaen laactualidadconun laboratorio
deópticadotadode lámparasexternasde calibraciónquehan sido calibradas
frente a lámparaspatrónNIST (National Institute of Standardsand Techno-
logy), y en brevecontaráconun espectroradiómetrode doblemonocromador,
Bentahm-150,que estállamado a ser el instrumentode referencianacional

para la medidade radiación11V espectral.Portodo lo anterior,esteObserva-
torio serápróximamenteel Centrode CalibraciónNacional (calibracionesde
primerorden)en la futuraRed Nacionalde Radiación0V queen la actuali-
dad estácomenzandoa implantarel Instituto Nacional deMeteorología.Así
mismose intensificará,sin dudaalguna,la frecuenciade las campañasinter-
nacionalesde intercomparaciónde instrumentos,sobretodoa nivel europeo.

Se puedeafirmar,por tanto,queel Observatoriode Izafiajugaráen un futuro
próximo un importantepapel en todas aquellasfacetasrelacionadascon el
control decalidadde las medidasde ozonototal y de la radiaciónultraviole-
ta espectral.

En otro ordende cosas,la investigaciónsobrela composiciónquímicaen
la estratosferay susposiblescambiosestácadavez adquiriendomásimpor-
tanciapor cuantoesta región atmosféricapuedemostrarnospruebasimpor-
tantesy concluyentessobreel denominadocambioclimático quepresumible-
menteproducirá,a su vez, importantesmodificacionesenla circulacióngene-
ral atmosférica.Un pequeñogrupode selectasEstacionesempiezanaconfor-
ruar la denominada“Red parala DeteccióndeCambios Estratosféricos”(en
inglés, el NDSC —Network for Detection StratosphericChange—). El
ObservatorioVAM de Izafla poseeen la actualidadpartede la instrumenta-
ción mínima requeridaen estetipo de Estaciones,y ademásestásituadaen
uno de los mejoresemplazamientosa nivel mundial, tanto por su situación
geográfica(en el trayectode la alta circulaciónEcuador-PoloNorte) como
por lastransparenciasde sus cielos,por lo queestaEstaciónen pocosañosse
incorporaráa la vanguardiamundial dela investigaciónestratosférica.

El hechode quela vigilancia atmosférica,en general,y la vigilancia de la
capade ozonoy las dosisde radiaciónLIV, en panicular,debanserrealizadas

aescalaplanetaria,hacequecadavezse impulsecon mayor fuerzala obser-
vación atmosféricadesdeel espaciomediantesatélites.Esta circunstancia
estáexigiendoyael establecimientode unaseriede estacionesen tierra situa-
das en excelentesemplazamientosy dotadasde precisay avanzadainstrll-
mentaciónquesirvan de referenciaa la instrumentacióninstaladaen los saté-
lites. El ObservatorioVAM de Izañaya ha comenzadoa trabajaren estalínea
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sirviendo como Estación de referenciade instrumentospara la medida del
ozonoestratosféricoy de aerosolesinstaladaabordode satélitesde la NASA
(TOMS en el Earth-Probe),y en un futuro próximo se inciará un proyecto
europeoparavalidartanto perfilesverticalesdeozono,como ozonototal inte-
gradoy radiaciónUV del instrumentoGOME instaladoen el satéliteeuropeo

ERS-2 de la ESA (Agencia EspacialEuropea),desdeel Observatoriode
Izaña.
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