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El Observatorio de Izaina elegido Centro de calibracion de ozono

Situacion de

o

La enorme importancia del problema de la destruccion de la capa

de ozono ha supuesto la constitucion de una red mundial de medida
del ozono total en columna. El ozono total se mide hoy dia desde tierra,
fundamentalmente, con los espectrofotometros Dobson y Brewer.

El Observatorio de Izana, en Tenerife, dependiente del Instituto Nacional
de Meteorologia, ha sido elegido Centro de calibracion de ozono para
espectrofotometros Brewer para Europa.

Textos: Alberto Redondas
y Emilio Cuevas.
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para espectrofotometros Brewer de la Region VI (Europa)

privilegio

El Observatorio de Izafia tiene una posicion
privilegiada por su emplazamiento.
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1 ozono es un gas que se encuen-
Etra de forma natural en la atmds-

fera. Su concentracion varia con
la altura y alcanza su maximo en la es-
tratosfera, entre 18 y 30 km. de la su-
perficie terrestre, donde se concentra
alrededor del 90 por ciento del mismo.
Este gas actia como escudo protector
frente a la radiacion ultravioleta (UV)
procedente del sol. Dentro de la radia-
cién UV, la parte mas energética y le-
tal para los seres vivos (UV-C) es fil-
trada totalmente en la mesosfera y
estratosfera, mientras que las radiacio-
nes menos energéticas (UV-B y UV-A)
son s6lo parcialmente absorbidas en la
estratosfera. Dosis altas de estas radia-
ciones ultravioletas pueden perjudicar
la salud de las personas, reducir el rit-
mo de crecimiento de las plantas, alte-
rar el equilibrio de los ecosistemas,
acelerar la degradacion de los plasti-
cos y aumentar los riesgos de enfer-
medades al dafiar la eficacia del siste-
ma inmunoldgico.

Esta completamente probado que
los compuestos de cloro y bromo que
se liberan en la atmosfera llegan a la
capa de ozono y ejercen una destruc-
cién muy importante en ella. Las ob-
servaciones demuestran que €sos com-
puestos son responsables del agujero
en la capa de ozono sobre la Antartida
y también desempefian una funcion
sustancial en el deterioro de la capa de
ozono en latitudes medias. Las fuentes
de cloro en la estratosfera se conocen
bien. La mayor parte del cloro que se
libera en la estratosfera es producido
por el hombre, y adopta la forma de di-
versos clorofluorocarbonos, sobre todo
CFC-11, CFC-12 y CFC-113. Estos
compuestos eran hasta hace poco masi-
vamente utilizados en refrigeradores,
sistemas de aire acondicionado, atomi-
zadores de aerosoles, espumas aislan-
tes y de muebles, y en equipos de lu-
cha contra incendios, entre otras
aplicaciones. El cloruro de metilo es
la unica fuente natural importante de
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El ozono es un gas que se encuentra
de forma natural en la atmdsfera.
Foto: Vicente Gonzdlez.
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cloro en la estratosfera y representa
del 15% al 20% de éste.

La proteccion de la capa de ozono
de la Tierra se ha presentado como
uno de los mayores desafios de los ul-
timos treinta afios, y es un problema
que se extiende al medio ambiente y al
desarrollo sostenible. En 1974 se hi-
cieron publicos los resultados de estu-
dios cientificos llevados a acabo por
Molina y Rowland que relacionaban la
destruccion del ozono estratosférico
con la liberacion en la estratosfera de
atomos de cloro provenientes de los
CFC. Por sus investigaciones sobre la
materia, ambos cientificos fueron dis-
tinguidos con el premio Nébel de Qui-
mica en 1995. Los resultados obteni-
dos por dichos investigadores fueron
especialmente meritorios por cuanto
no pudieron ser comprobados experi-
mentalmente hasta 1984.

El fenémeno de destruccion de
ozono en el interior del vortice polar
durante la primavera antartica, por re-
acciones cataliticas de compuestos ha-
logenados en presencia de radiacion
solar, fue observado por primera vez, y
de forma simultanea, por Chubachi en
la base japonesa de Syowa en 1982, y
por el instrumento TOMS (Total Ozo-
ne Mapping Spectrometer) de la Natio-

nal Aeronautics and Space Administra-
tion (NASA) a bordo del satélite NIM-
BUS-7, aunque los datos del TOMS
pasarian desapercibidos durante algun
tiempo debido a que los controles de
calidad de datos de la NASA no preve-
ian valores tan bajos de ozono.

COOPERACION
INTERNACIONAL

La cooperacion internacional ha si-
do la clave para proteger la capa de
ozono estratosférico. Los paises acor-
daron en principio abordar este proble-
ma mundial antes de que sus efectos se
pusieran de manifiesto o que su exis-
tencia estuviera cientificamente proba-
da, lo que constituyd probablemente el
primer ejemplo de aceptacion del enfo-
que basado en el principio de precau-
cion. La accion internacional comenzd
seriamente en 1975, cuando el Consejo
de Administracion del Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Am-
biente (PNUMA) convoc6 una reunion
para coordinar las actividades de pro-
teccion de la capa de ozono. Al afio si-
guiente se establecid un comité coordi-
nador sobre la capa de ozono cuya
finalidad fue la de realizar un analisis
cientifico anual. En 1985 se firmo el
Convenio de Viena para la proteccion



de la capa de ozono. En ¢l se alienta la
cooperacion internacional en materia
de investigacion cientifica, observa-
cién sistematica de la capa de ozono, la
vigilancia de la produccion de sustan-
cias que dafian la misma, y el inter-
cambio de informacion.

En septiembre de 1987, 46 paises
adoptaron el Protocolo de Montreal re-
lativo a las sustancias que agotan la ca-
pa de ozono. En diciembre de 2001,
182 paises habian ratificado el Conve-
nio de Viena y 181 el Protocolo de
Montreal.

El deterioro de la capa de ozono de
la Tierra ha alcanzado ultimamente ni-
veles récord, especialmente en la re-
gion antartica, y mas recientemente
también en el Artico. En septiembre de
2000, segtin la Organizacién Meteoro-
logica Mundial (OMM) y la NASA, el
agujero de ozono en la Antartida cu-
bria mas de 28 millones de kilometros
cuadrados. En 2002, condiciones anor-
malmente calidas produjeron el aguje-
ro de menor tamafio desde 1988. Sin
embargo, en 2003 el tamaiio y la inten-
sidad del agujero de ozono fueron si-
milares a los registrados en 2000 aun-
que su duracion fue menor, y con la
particularidad de que se partid en dos
sin que las causas atin se conozcan por
completo.

El promedio de pérdidas de ozono
en la actualidad es del 6% en las latitu-
des medias del Hemisferio Norte du-
rante el invierno y la primavera, del
5% en latitudes medias del Hemisferio
Sur durante todo el afo, del 50% du-
rante la primavera antartica y del 15%
durante el invierno y la primavera arti-
ca. Estas pérdidas dan como resultado
un aumento de radiaciones nocivas
UV-B del 7%, 6%, 130% y 22% res-
pectivamente.

Gracias a los esfuerzos continuos
de la comunidad internacional, el con-
sumo mundial de sustancias que dafian
la capa de ozono ha disminuido nota-
blemente, y por ello existia, hasta hace
muy poco, el convencimiento generali-
zado entre la comunidad cientifica in-
ternacional de que la capa de ozono
comenzaria a recuperarse en una o dos
décadas, retornando a los niveles ante-
riores a 1980 hacia mediados del siglo
XXI, si todos los paises se adhirieran a
las medidas de control contempladas
en el Protocolo de Montreal.

Las mas recientes investigaciones
indican una mejoria, aunque sélo en la

estratosfera superior (por encima del
maximo de la capa de ozono, entre 35
y 45 km de altitud). Un informe de la
Unién Geofisica Estadounidense
(AGU, por sus siglas en inglés) mues-
tra que el deterioro en la estratosfera
superior ha mantenido un ritmo retar-
dado desde 1997. Los propios autores
del estudio recomendaron, sin embar-
go, tomar con cautela estos resultados,
ya que en la region en la que han ob-
servado una desaceleracion en el ritmo
de destruccion de ozono, la estratosfe-
ra superior, se concentra un bajo por-
centaje del ozono total.

0ZONO Y CAMBIO CLIMATICO

Sin embargo la atmosfera no deja
de darnos sorpresas. Investigaciones
muy recientes han demostrado una
importante interaccion entre la des-
truccion del ozono y lo que, de for-
ma amplia, se denomina como cam-
bio climatico. En definitiva parece
confirmado que el ozono influye so-
bre el cambio climatico y que éste lo
hace sobre los procesos de destruc-
cion de ozono.

El impacto del ozono sobre el cli-
ma consiste fundamentalmente en
cambios en la temperatura. Cuanto
mas ozono haya en un volumen de ai-
re, mas calor es retenido por éste. Con-
secuentemente una reduccion de ozono
en la estratosfera significa un enfria-

La disminucion de ozono sobre la Antartida,
descubierta en 1984, sigue teniendo lugar en
cada primavera antartica. En la figura se
observa el ozono medido por el TOMS el 10 de
octubre de 2003. Espana, a través del INM y
el INTA, vigila de forma permanente el agujero
de ozono desde las bases de Ushuaia,
Marambio y Belgrano.

TOMS EP 10-Oct-2003
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Figura 2: "Mini-agujero de ozono" registrado
en la Peninsula Ibérica durante los dias

9y 10 de enero de 2004. Las cuadriculas
de color de la imagen se corresponden con
las observaciones del TOMS a bordo del
satélite Earth Probe. Sobre ellas figuran los
valores numéricos obtenidos por la red de
observacion Brewer del INM. El color blanco
representa la ausencia de datos del satélite.

miento de la misma. Las observaciones
demuestran que en las ultimas décadas
la estratosfera media y alta (entre 30
km. y 50 km.) se ha enfriado entre 1° C
y 6° C dependiendo de la latitud. El en-
friamiento estratosférico se ha produci-
do simultaneamente con un calenta-
miento en la troposfera (entre la
superficie y unos 12 km. de altura).
Ambos fenémenos parecen estar rela-
cionados intimamente. El incremento
del efecto invernadero en la troposfera
puede estar contribuyendo al enfria-
miento en la estratosfera ya que el au-
mento en la concentracion de gases de
efecto invernadero en la troposfera es-
taria provocando una mayor retencion
del calor en esta region, que en otras
circunstancias estaria aumentando la
temperatura de la estratosfera.

Pero ;qué consecuencias tiene un
enfriamiento de la estratosfera? Cuan-
do las temperaturas bajan de —76° C se
forman nubes muy finas de hielo, aci-
do nitrico y sulfiirico (nubes estratosfé-
ricas polares; PSC son sus siglas en in-
glés), que mediante complejas
reacciones quimicas, liberan formas
activas de CFC que destruyen ozono.
Légicamente si la estratosfera se estd
enfriando crecen las probabilidades de
formacion de estas nubes que destru-
yen el ozono.

El resultado de todo ello es que la
fecha estimada hasta hace muy poco
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para la recuperacion del ozono en ha-
cia 2050, podria retrasarse unas déca-
das. Algunos cientificos la sitian in-
cluso a finales del siglo XXI.

Los procesos atmosféricos "anéma-
los" se han incrementando de forma
notable en los ultimos cinco anos. Co-
mo ejemplo, resulta muy interesante
mencionar que la red de espectrofoto-
metros Brewer del Instituto Nacional
de Meteorologia (INM, Ministerio de
Medio Ambiente) y los instrumentos
del Instituto Nacional de Técnica Aero-
espacial (INTA, Ministerio de Defen-
sa) acaban de registrar un episodio in-
édito en enero de este afio, con valores
muy bajos de ozono durante quince di-
as consecutivos, llegandose a detectar
la presencia de un "mini-agujero de
ozono", durante los dias 9 y 10 de ene-
ro de 2004, sobre la Peninsula Ibérica
(Figura 2) con valores sobre Madrid de
187 Unidades Dobson (UD) -valores
inferiores a 220 UD son considerados
como de situacion propia de "agujero
de ozono" en la Antartida-. Las tempe-
raturas registradas en la baja estratosfe-
ra sobre Madrid llegaron a ser de —76°
C. (el 10 de enero), inhabituales en pa-
ra esta latitud.

RED MUNDIAL DE MEDIDA

;Qué significan todos estos resul-
tados inesperados? Sencillamente que
el problema de la destrucciéon de la
capa de ozono no es un asunto resuel-
to, ni mucho menos. Que existen
interacciones importantes entre este
fendomeno y otros (intensificacion del
efecto invernadero en la troposfera),
y que por ello se necesita mas investi-
gacidn, y disponer de un sistema de
observacion extenso y fiable que per-
mita seguir vigilando la capa de ozo-
no en las proximas décadas.

La enorme importancia del proble-
ma de la destruccion de la capa de ozo-
no ha supuesto la constitucién de una
red mundial de medida del ozono total
en columna. El ozono total se mide
hoy dia desde tierra, fundamentalmen-
te, con los espectrofotdmetros Dobson
y Brewer. Estos instrumentos son capa-
ces de medir la radiaciéon en las dife-
rentes longitudes de onda que compo-
nen la luz solar. En particular el ozono
se obtiene midiendo la radiacion ultra-
violeta mediante la comparacion de las
medidas de la radiacién solar en las
longitudes de onda que absorben el
ozono frente a otras longitudes donde



éste no es absorbido, asi podemos de-
ducir la cantidad de este gas.

El primer instrumento utilizado en
la medida de ozono fue desarrollado
en los afios 20 por G.M.B Dobson.
En su honor la unidad de medida de
ozono se denomina Unidad Dobson
(UD). Las primeras medidas rutina-
rias se remontan a los afios 30 en el
Observatorio de Arosa (Suiza). Este
instrumento constituye un caso ex-
cepcional en la historia de la instru-
mentacién atmosférica ya que no es
habitual que un instrumento desarro-
llado en los afios 20 siga en funciona-
miento en la actualidad en un cente-
nar de estaciones alrededor de todo el
mundo. En los afios 80 se desarrolla
en Canada el espectrofotometro auto-
matico Brewer como sustituto del
afiejo Dobson. Estos instrumentos,
junto con medidas utilizando globos
meteorologicos constituyen la red
mundial de observacion de ozono.
Esta se configurd junto con otras re-
des de observacion global durante el
Ao Geofisico Internacional en 1957.
La red es coordinada por la OMM,
quien establece los procedimientos de
medida y calibraciéon que garantizan
la calidad de las observaciones. En la
actualidad el sistema de observacion
global de ozono lo componen mas de
400 estaciones de medida cuyas ob-
servaciones se depositan en la base
mundial datos de ozono (World Ozo-
ne and Ultraviolet Data Center
—WOUDC-) en Toronto (Canada).

Las observaciones de ozono en Es-
pafia comienzan de forma sistematica
en 1975 con la instalacion de un espec-
trofotdmetro Dobson en la estacion de
sondeos atmosféricos de El Arenosillo
(Huelva), en el marco de un proyecto
de investigacion del INTA y el INM.
En 1988 el INM instala el primer es-
pectrofotdmetro Brewer en Madrid, el
cual seria trasladado en mayo de 1991
al Observatorio de Izafna en Tenerife.
Posteriormente se instalarian espectro-
fotometros Brewer en Murcia, A Coru-
fla, Zaragoza, El Arenosillo y Santa
Cruz de Tenerife.

La implantacién del modelo nacio-
nal de prediccion del indice ultraviole-
ta (UVI: www.inm.es/uvi) supuso
transformar la red de espectrofotome-
tros Brewer, cuya finalidad inicial era
exclusivamente de caracter cientifico,
en una red operativa de vigilancia de
ozono y radiacion ultravioleta. Este pa-
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so permiti6 el establecimiento de un
programa de medidas, mantenimiento
y calibracién unificado, y de un siste-
ma de comunicaciones y difusion pu-
blica de las observaciones a través de
la web del INM.

La red cuenta en la actualidad con
siete espectrofotdmetros Brewer y con
un laboratorio de calibracion en el Ob-
servatorio de Izafa. Esta red es com-
plementada con otra, mas densa, de
diecisiete radidometros de banda ancha
UV que cubren todo el territorio nacio-
nal (Figura 3). Esta redes son operadas
y coordinadas por el INM, encargado
de organizar de forma periddica cursos
de formacion.

A partir de 1978 la observacion
por satélite adquirié una gran impor-
tancia en la observacion del ozono.
Espectrofotdmetros a bordo de satéli-
tes como el TOMS (NASA) o el GO-

Figura 3: Red de observacion y vigilancia de
0zono y radiacion ultravioleta del INM,
compuesta por 6 estaciones Brewer,
complementadas por 17 pirandmetros UV

y el Centro de Calibracion del OAI.

Estaciones Brewer en Europa.
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este Centro de

Calibracion para

grupos de
investigacion
espanoles son

enormes, y sin duda
alguna consolidara
a nuestro pais en

un puesto destacado
a nivel mundial

en el campo de la

investigacion y

vigilancia del ozono

y la radiacion
ultravioleta

Las oportunidades
que se abren con

ME (Global Ozone Monitoring Expe-
riment) de la ESA (Agencia Espacial
Europea; -ESA-) han jugado un papel
destacado en la investigacion del ozo-
no en estos ultimos afios. Sin embargo
este desarrollo de los satélites no ha
restado protagonismo a las redes de
tierra, ya que los sensores de los saté-
lites necesitan datos desde superficie
de gran calidad para su validacion y
seguimiento. Las redes de tierra cons-
tituyen, ademads, una garantia ante los
posibles problemas de los satélites, di-
ficiles de subsanar en el espacio. Estos
fallos no son raros en la actualidad. El
instrumento GOME no proporciona
datos desde hace meses y el TOMS lo
hace hoy dia de forma deficiente. El
problema mas grave de este sensor se
produjo en el periodo 1993-1996. El
accidente de la lanzadera espacial Co-
lumbia provocéd que no hubiera ningin
satélite en orbita con un instrumento
TOMS o similar, interrumpiéndose las
observaciones diarias de ozono desde
el espacio que databan de 1978. Poste-
riormente desde finales del 2001 se
detectd una degradacion significativa
en el TOMS que vuela a bordo del sa-
télite Earth-Probe, que fue inmediata-
mente detectado por el Brewer del Ob-
servatorio de Izafa (Figura 4). Esta
degradacion continta hoy dia pero es-
ta perfectamente cuantificada y podra
corregirse, al menos parcialmente, en
una futura re-evaluacioén de los datos
gracias a la presencia de equipos en
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tierra de alta calidad y fiabilidad. Por
lo tanto las redes de tierra, y sobre to-
do las estaciones de referencia y cali-
bracion, seran esenciales en el futuro
para la correcta validaciéon y segui-
miento de los sensores de satélites.

DOBSON Y BREWER

La red mundial de instrumentos
Dobson posee un sistema de control
de calidad y calibracién modélico,
desarrollado desde los afios 60. A pe-
sar de la gran complejidad del instru-
mento, los procedimientos de opera-
cidén, mantenimiento, calibracion y
reduccion de datos se encuentran per-
fectamente establecidos y documenta-
dos. Este hecho hace que la red mun-
dial de instrumentos Dobson esté
considerada como la fuente mas fide-
digna de obtencion de ozono total en
la red mundial de observacion del
ozono. La herramienta principal del
sistema de calibracién Dobson es la
realizacion de intercomparaciones pe-
riddicas de los diferentes instrumen-
tos de la red frente a patrones de refe-
rencia. Existe un patron mundial que
se calibra de forma absoluta y trans-
fiere la calibracion a diferentes patro-
nes regionales. Estos a su vez la trans-
fieren a los instrumentos de campo.
De esta forma desde los afios 60 todos
los instrumentos Dobson de la red han
sido calibrados directa o indirecta-
mente frente al patrén mundial. Estas
intercomparaciones son llevadas a ca-
bo dentro del programa de vigilancia
atmosférica mundial (Global Atmos-
pheric Watch; -GAW-) de la OMM.
Los resultados se publican regular-
mente. Recientemente se han estable-
cido centros regionales de calibracion
RDCC (Regional Dobson Calibration
Center), en Alemania (region Euro-
pa), Japén (region Asia), Argentina
(region Sudamérica) y Sudafrica (re-
gion Africa). Estos centros organizan
las intercomparaciones, procesan los
datos, realizan las publicaciones, y
aconsejan las correcciones que hay
que aplicar a la serie de datos.

El espectrofotometro Brewer nace
con la dificil tarea de sustituir al Dob-

Figura 4: Cociente entre las medidas de tierra
del espectrofotometro patrén Brewer
(Obervatorio de Izafia) y las del TOMS a bordo
del satélite de la NASA Earth Probe. Desde julio
de 2001 se observa una deriva en los valores
del satélite que fue detectada en Izana.



son. Fue desarrollado a finales de los
afios setenta en el Servicio Meteorolo-
gico Canadiense (SMC). Al contrario
que el Dobson, el Brewer es un instru-
mento totalmente automatico disefiado
para medir ozono total en columna, ra-
diacién ultravioleta espectral y deter-
minar perfiles verticales de ozono me-
diante el método Umkehr. El sistema
de calibracion Brewer esta basado en
una triada de instrumentos situados en
Toronto (Canadd) y gestionados por el
SMC. Los instrumentos de la triada se
calibran absolutamente de forma inde-
pendiente y transfieren la calibracion
mediante un instrumento viajero ges-
tionado por una empresa privada.

IZANA, CENTRO DE
CALIBRACION PARA EUROPA

A pesar de que el sistema de cali-
bracion de los Brewer es similar al de
los Dobson, ni los resultados de estas
calibraciones ni la metodologia emple-
ada son publicados regularmente por lo
que existe cierta reticencia en la comu-
nidad cientifica en utilizar los datos
obtenidos por los Brewer. A pesar de
que cada vez son mas lo Brewer en
operacion frente a los Dobson, y a pe-
sar de que el Brewer es un instrumento
técnicamente superior y de muchas
mayores prestaciones, son los Dobson
los que hasta ahora siguen siendo la re-
ferencia en la medida de ozono a nivel
mundial. Para solucionar esta proble-
matica, el comité de expertos de ozono
(Ozone Scientific Advisory Group) de
la OMM recomend6 en 2003 la crea-
cién de un centro de calibracion regio-
nal de espectrofotdometros Brewer para
Europa (region VI de la OMM) en el
Observatorio Atmosférico de Izafia. En
Europa existen actualmente cincuenta
espectrofotometros Brewer en opera-
cién, pero so6lo veinticuatro proporcio-
nan datos de calidad al Centro Mundial
de Datos de Ozono (Figura 4). Este
Centro, y el ya existente en Canadd, se
encargaran de mantener el control de
calidad de los espectrofotometros Bre-
wer de Europa y América del Norte,
regiones que acaparan la mayor parte
de los Brewer existentes en el mundo y
apoyaran las observaciones de ozono
en Sudamérica y Africa.

Pero, ;por qué se crea este centro
de calibracion en el Observatorio de
Izana? El cielo de Izafia presenta con-
diciones ideales para realizar calibra-
ciones absolutas. Izafia se encuentra a

2370 m. sobre el nivel del mar, en el
area circundante al Parque Nacional
del Teide. Su altitud proporciona al ob-
servatorio una gran transparencia del
cielo, que lo convierte en un magnifico
lugar para la obtencion de medidas ra-
diométricas solares. Este hecho, junto
a la situacion subtropical del archipié-
lago, caracterizado por una concentra-
cién relativamente baja de ozono, con
escasa variabilidad diaria y anual, hace
que la calibracion solar de los espec-
trofotometros sea Optima desde un
punto de vista atmosférico. Por otro la-
do, se ha valorado la experiencia cien-
tifico-técnica del equipo humano del
observatorio en la operacion y calibra-
cién de espectrofotometros Brewer, y
en la organizacion de campafias inter-
nacionales, Sin embargo estos dos as-
pectos no han sido los tinicos que han
propiciado la eleccion del Observato-
rio Atmosférico de Izafa por parte de
los expertos internacionales. Las im-
portantes inversiones realizadas por el
Ministerio de Medio Ambiente en la
renovacion y modernizacion del Ob-
servatorio de Izafa y sus infraestructu-
ras, asi como el decidido apoyo mos-

Sobre el espectrofotémetro Brewer, el
sistema de calibracion viajero. Este
sistema circula por todas las estaciones
Brewer de la red una vez al afio para
garantizar la calidad de las medidas.
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Figura 6: Espectrofotometros
Brewer en la terraza
del OAl durante la calibracion
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trado por la Direccién General del
INM en este programa de la OMM,
con la aportacion de costoso equipa-
miento cientifico, han sido determi-
nantes en la eleccion frente a otras op-
ciones europeas con mas tradicion
cientifica.

En el Observatorio de Izafia se en-
cuentra instalado el espectrofotometro
Brewer de doble monocromador n°® 157
que ha sido designado patrén absoluto
europeo. La calibracion de este instru-
mento se mantiene gracias a complejas
y numerosas observaciones a sol direc-
to durante todo el afio. El método de
transferencia utilizado en el Centro de
Calibraciéon de Espectrofotometros
Brewer imita la filosofia de los Dob-
son. La calibracion se realizara me-
diante intercomparaciones de instru-
mentos que se llevara acabo tanto en el
Observatorio de Izafia como en centros
asociados a los que se desplazan los
instrumentos que se desean calibrar.
Para ello el Observatorio cuenta con un
segundo espectrofotometro Brewer de
doble monocromador n° 183 que es el
instrumento de referencia viajero que
transfiere las calibraciones del patron
absoluto al resto de los instrumentos

de la red europea durante las intercom-
paraciones (Figura 6) de los Brewer.
Pero las campaias de calibracion no
son solo simples calibraciones instru-
mentales. Son igualmente importantes
las actividades paralelas que tienen lu-
gar al coincidir los operadores y res-
ponsables de los instrumentos, reali-
zandose actividades de formacion,
unificando criterios y metodologias,
tanto en la operacion del instrumento
como en la evaluacion de datos. EI Ob-
servatorio de Izafia cuenta, ademas,
con un laboratorio de dptica donde se
realizan calibraciones con lamparas ex-
ternas, ajustes opticos y electronicos de
los equipos.

El INM tiene previsto en los proxi-
mos aflos dotar al Centro de Calibra-
cion del Observatorio de Izafna con
otros dos espectrofotometros Brewer
de doble monocromador con el fin de
que finalmente exista una triada como
patrén absoluto y un cuarto equipo via-
jero de referencia, tal y como esta con-
figurado el Centro de Calibracion del
SMC en Toronto.

COMITE DE EXPERTOS

El Centro de Calibracion regional
se encuentra bajo la continua supervi-
sion de un comité de expertos europe-
0s en 0zono que asesora en la meto-
dologia de la operacion y calibracion
de los instrumentos y que dirige la in-
vestigacion de nuevas técnicas de me-
dida, coordinando las actividades con
otros centros de calibracion de ozono
y radiacion ultravioleta del mundo. El
Centro de Calibracion se articula so-
bre tres ejes:

1. El Centro de Calibracion en el
Observatorio de Izafa donde se en-
cuentra el instrumento patron (Bre-
wer n° 157) y el instrumento viajero
(Brewer n° 183). En este centro se re-
aliza la transferencia de la calibracion
desde la triada patréon mundial de To-
ronto. Sin embargo, este valor se
mantiene, entre comparaciones con el
patréon mundial, de forma indepen-
diente a cualquier otro equipo me-
diante la calibracion absoluta, que
emplea el sol como referencia.

2. Los centros asociados en el
continente europeo y africano a don-
de se traslada el patrén viajero y los
instrumentos de la red cercanos para
su calibracion. Actualmente se con-
templa la creacion de tres centros que
cubren el norte, centro y sur de Euro-



pa, situados en algin lugar de los pai-
ses escandinavos (aun por determi-
nar), Arosa (Suiza) y El Arenosillo
(Huelva), respectivamente.

3. El centro de documentacién y
asesoramiento, situado también en el
Observatorio de Izafia, en colaboracion
con WOUDC, que se encarga de regis-
trar el historial de los instrumentos pa-
ra determinar la calidad de sus medi-
das. Ademas, realizara labores de
asesoramiento en la calibracion y eva-
luacioén de datos.

La instalacion del Centro de Cali-
bracion en el Observatorio de Izafia es,
ademas, una excelente plataforma para
lanzar nuevos proyectos de desarrollo,
tanto en el campo instrumental como
en el de la investigacion atmosférica.
Este Centro podra ser gestionado por
los miembros del Comité de expertos
europeos a través de Internet. Podran
tener informacion en tiempo real de los
instrumentos, y también programar ta-
reas de trabajo de forma remota.

Un ejemplo claro de I+D es el
desarrollo de algoritmos que permi-
ten la realizacidon de nuevas medidas
con los espectrofotometros Brewer,
como son las de espesor oOptico de
aerosoles, que convertira a la red na-
cional de espectrofotometros Brewer
en una red operativa para la detec-
cion y vigilancia de aerosoles atmos-
féricos, jugando un papel muy im-
portante en el campo de la calidad
del aire y facilitando la tarea de los
predictores del INM en el segui-
miento de las intrusiones de masas
de aire africanas sobre Espaia.

El Centro de Calibracion incorpo-
rard parte de las actividades que se
llevan a cabo en el programa de ozo-
no y radiacion UV que desarrolla el
INM conjuntamente con el INTA
desde finales de 1999 en la Antartida
con el fin de vigilar y analizar el vor-
tice polar y los episodios de destruc-
cion de ozono durante la primavera
antartica. Gracias a dos proyectos co-
ordinados consecutivos financiados
por el Plan de I+D del Ministerio de
Ciencia y Tecnologia se ha podido
implantar y mantener una red de me-
didas en las estaciones argentinas de
Ushuaia, Marambio y Belgrano en
colaboracién con la Direccion Nacio-
nal del Antartico (DNA; Argentina),
el CADIC (Centro Austral de Investi-
gaciones Cientificas; Argentina) y el
Finnish Meteorological Institute
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(FMI; Finlandia). Se puede consultar
abundante informacion de este pro-
yecto en www.inm.es/mar. El Centro
de Calibracion desarrollard las tareas
de calibracion y control de calidad de
los radiémetros multicanal NILU-
UV6 asi como de los espectrometros
EVA empleados en la Antartida.

Este centro est4 llamado a jugar un
papel fundamental a nivel internacio-
nal en el desarrollo de sensores a bordo
de satélites, como lugar de calibracion
y validacion de datos. El Observatorio
de Izafia posee ya experiencia en vali-
dacién de sensores atmosféricos a bor-
do de varios satélites de la Agencia Es-
pacial Europea: GOME (satélite
ERS2), GOMOS, SCIAMACHY vy
MIPAS (satélite ENVISAT), realizados
a través de proyectos financiados por la
Comision Europea. Entre sus proyectos
actuales esta en la validacion de ozono
proporcionada por uno de los canales
del satélite MSG (Meteosat Segunda
Generacion) de EUMETSAT, y del
nuevo instrumento Ozone Monitoring
Instrument (OMI) de la mision AURA
que sera puesto en orbita a lo largo del
presente ano.

Esquema de comunicaciones
de la Red de Observacion
Brewer del INM-INTA.
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