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El aiio 2007 supone un importante
hito en la historia de la geociencia:
el 125.° aniversario del primer Afo
Polar Internacional (APl) 1882-1883.
Las actividades iniciadas durante el
primer APl y sus continuaciones en
1932-1933 y, particularmente, en el
Ano Geofisico Internacional 1957-
1958, sentaron las bases de muchos
elementos importantes con los que
contamos actualmente para com-
prender el sistema de la Tierra. Para
sumarse a este gran éxito y fortale-
cerlainercia adquirida de cara a otra
actividad de investigacion comple-
tamente innovadora, la comunidad
internacional de geocientificos esta-
blecié el API 2007-2008.

El enfoque hacia las regiones polares
pone de manifiesto la idea genera-
lizada de que hemos logrado un
progreso importante en la observa-
ciony comprension del sistema de la
Tierra, aunque nuestro conocimiento
en lo que respecta a muchos pro-
cesos de las regiones polares sigue
siendo limitado como consecuencia
de la escasa cantidad de datos dispo-
nibles. Un impresionante abanico de
actividades durante el APl se encar-
gard de abordar todos los aspectos
relativos a la investigacion polar en los
campos que van desde la oceanogra-
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fia, pasando por la fisica de la tierra
soliday lacriosfera, y llegando hasta
la atmdsfera (http://www.ipy.org).

Las piedras angulares de la inves-
tigacion atmosférica durante el API
son los estudios que se encargan de
afrontar la disminucién de la concen-
tracion de ozono polar estratosférico,
una de las sefnales antropogénicas
mas importantes del sistema cli-
matico mundial. La actividad de la
campana Match constituye una de
las actividades de investigacion de
mayor calibre en la estratosfera polar
durante el API.

Destruccion de la
capa de ozono en
el entorno polar

La capa de ozono es un componente
importante del sistema medioambien-
tal mundial. La absorcién de la dafina
radiacion ultravioleta (UV) procedente
del Sol que se lleva a cabo en la capa
de ozono protege la biosfera y calienta
la estratosfera. De esta manera, los
cambios en la circulacion atmosférica
y en la emision de sustancias antropo-
génicas que afectan a la abundancia
de ozono en la atmdsfera tienen un
efecto directo sobre el sistema clima-
tico mundial. Conocer con detalle los
procesos que regulan la distribucidén
de ozono en la atmdsfera se antoja
fundamental para efectuar predic-
ciones climaticas fiables y de cara a
evaluar los niveles de UV futuros en
la superficie, un pardmetro impor-
tante para la biosfera.

Desde las décadas de 1960 y 1970,
la especie humana ha vertido a la
atmésfera grandes cantidades de
clorofluorocarbonos (CFC) y de com-
puestos con cierto indice de contenido
de bromo (halones). En la troposfera,
estas sustancias son extremadamente
estables y muy poco reactivas, por lo
que pueden alcanzar una vida atmos-
férica a nivel local de varios siglos. Sin
embargo, desde la troposfera ascien-
den lentamente hasta la estratosfera,
donde se disocian debido a la presen-
cia de radiaciones UV de onda corta
extremadamente energéticas por
encima de la capa de ozono.

La disociacion de los CFC y halones
provoca la liberaciéon de radicales de
cloro y de bromo, que son tremenda-
mente eficaces en lo que respecta a
la destruccion del ozono. Estos ciclos
de destrucciéon del ozono implican
una serie de compuestos conocidos
como componentes activos del cloro
“ClO_” (cloro (Cl), monoxido de cloro
(CIO) y peroxido de cloro (Cl,0,)).
Afortunadamente, a través de rapi-
das reacciones de estas especies con
otros oligoelementos que se hallan en
la estratosfera, las especies deriva-
das del CIO_se agrupan en elementos
reservorios inactivos, como son el
nitrato de cloro (CIONO,) y el cloruro
de hidrogeno (HCI), que no dafnan ape-
nas la capa de ozono. En consecuencia,
la abundancia estratosférica de CIO,
suele ser muy pequena.

Con las concentraciones estratosfé-
ricas actuales de bromo total en la
estratosfera, los radicales de bromo
Unicamente son eficaces a la hora de
destruir el ozono si se da la presencia
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de elementos CIO_en concentracio-
nes importantes. De esta manera, el
efecto de las emisiones de CFC y halo-
nes sobre el ozono estratosférico es
muy limitado en latitudes medias y
tropicales. En este caso, la pérdida
significativa de ozono estd limitada
a las partes mas altas de la capa de
ozono, donde la radiacion UV es lo
suficientemente intensa como para
desencadenar reacciones que liberan
importantes cantidades de radicales
de cloro de las longevas especies
reservorios.

La situacion es diferente en la regidn
polar. Dentro del vortice polar (un sis-
tema aislado de baja presion que se
forma cada invierno en la estratos-
fera polar), las temperaturas caen de
manera significativa. A temperatu-
ras por debajo de unos -78°C pueden
formarse nubes estratosféricas pola-
res (NEP) (Figura 1). En la superficie
de las particulas de las NEP tienen
lugar reacciones quimicas heterogé-
neas que, en el transcurso de unas
pocas horas, pueden convertir todos
los compuestos reservorios de cloro
inofensivos de nuevo en CIO, . Durante
la siguiente primavera polar, los radi-
cales CIO_destruiran el ozono en un
ciclo catalitico que requiere la pre-
sencia de la luz solar. La existencia de
radicales de bromo permite que pueda
tener lugar un segundo ciclo catalitico
que, en términos generales, hace que
el proceso de disminucién de ozono
sea aun mas eficaz. Durante més de
dos décadas, estos procesos han des-
embocado en la aparicion estacional

Figura 1— Nubes estratosféricas polares

del agujero de ozono sobre la Antar-
tida casi todas las primaveras (por
ejemplo, OMM, 2007).

En comparacién con la region antar-
tica, las condiciones meteoroldgicas
que se dan en la estratosfera artica
durante el invierno son bastante mas
variables y las temperaturas suelen ser
considerablemente mas elevadas, des-
embocando en una formacion menos
frecuente y menos extensa de nubes
estratosféricas polares. A principios
de la década de 1990, no estaba claro
si los procesos quimicos comparables
que se conocian en laregidn antartica
provocarian la destruccidon de ozono
en la estratosfera artica. Por moti-
vos dinamicos, el campo de ozono
de la zona artica es muy distinto del
existente en la region antartica, y
los atisbos de reduccion quimica del
ozono son dificiles de detectar.

Se han desarrollado diversos métodos
encaminados a identificar y cuantificar
las pérdidas de ozono en el variable
entorno artico. Estos métodos inclu-
yen, entre otros, el de Match, que fue
desarrollado para medir de manera
precisa el indice de pérdida quimica de
ozono en la estratosfera polar. Desde
principios de los anos 90, se detecto
claramente la pérdida quimica antro-
pogénica de ozono en una serie de
inviernos articos frios. Las compa-
raciones detalladas de los indices
medidos de pérdida de ozono y los
resultados del modelo muestran la
gran incertidumbre que subyace en
nuestro conocimiento cuantitativo del
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proceso de pérdida de ozono y el papel
fundamental de estas grandes incerti-
dumbres en los pardametros cinéticos
fundamentales que son necesarios
para calcular los indices de reduc-
cion quimica del ozono mediante un
modelo quimico. Con objeto de pro-
fundizar en nuestro conocimiento
cuantitativo del proceso de pérdida
de ozono y a fin de proporcionar una
base mas sdlida para predecir, con la
ayuda de los modelos, el futuro de la
capa de ozono, esta teniendo lugar una
campana Match adicional en laregion
antartica dentro del marco estable-
cido por el API.

Cuantificacion de la
pérdida antropogénica
de ozono: el método
de Match

La abundancia de ozono sobre una
estacion polar individual cambia
constantemente, como consecuencia
de los procesos variables de trans-
porte. Estas fluctuaciones causadas
por motivos dinamicos ocultan la pér-
dida quimica antropogénica, y deben
ser separadas de cualquier sefal qui-
mica relativa a la pérdida de ozono.
En vez de observar series tempora-
les de ozono en localizaciones fijas
(es decir, en un sentido euleriano), el
método de Match se basa en medi-
das lagrangianas. La idea bdsica es
la de llevar a cabo mediciones repe-
tidas en masas de aire individuales
cuando estas discurran a través de
los casquetes polares y, en ocasiones,
se acerquen a alguna de las muchas
estaciones de ozonosondeo situadas
en las regiones polares.

La principal ventaja de este pro-
cedimiento es que los términos de
adveccion que dominan los cam-
bios de ozono en el marco euleriano
desaparecen en laformulacion lagran-
giana de la ecuacion de continuidad.
Elimpacto de los términos de difusion
en la ecuaciéon de continuidad tam-
bién puede limitarse mediante una
seleccion cuidadosa de las masas de
aire observadas basandose en pro-
piedades del flujo. De esta manera,
los cambios en la concentracién de
ozono durante el intervalo entre dos
mediciones pueden atribuirse a una
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Figura 2 — llustracion del método de Match: los puntos rojos sefialan las estaciones
de ozonosondeo, mientras que la linea azul muestra un ejemplo de trayectoria, con las

partes iluminadas por el Sol en color rojo.

reduccion quimica. A través de un
andlisis estadistico de un gran nimero
de estos pares de mediciones, es posi-
ble observar una disminucion quimica
antropogénica del ozono de forma
directa, asicomo medir in situ los indi-
ces de pérdida quimica de ozono.

En el método de Match, las mediciones
se llevan a cabo mediante ozonosondas
operativas en multitud de estaciones
polares y subpolares. De cara a iden-
tificar “episodios de Match” (o sea,
situaciones en las que masas de aire
individuales suelen ser registradas
por partida doble en diferentes esta-
ciones) se calculan las trayectorias,
utilizando datos del Centro europeo
de prediccién meteoroldgica a medio
plazo (Figura 2). En el invierno artico
de 1991/1992, se identificaron los epi-
sodios de Match tras el lanzamiento de
cerca de 1200 ozonosondas durante
el invierno sin coordinacion en tiempo
real (Rex, 1993; von der Gatheny otros,
1995). Desde el invierno de 1994/1995,
los episodios de Match han sido regis-
trados gracias a la realizacidon de varios
centenares de sondeos de ozono en
cada invierno, con coordinacion en
tiempo real.

Durante los experimentos de la cam-
pana Match, normalmente suelen
lanzarse entre 300 y 600 ozonoson-
das en alrededor de 30 estaciones
del hemisferio norte, o bien en nueve
estaciones de laregion antartica. Tam-
bién se utilizan datos provenientes
de satélites. Sin embargo, debido a
la gran cizalladura vertical en el flujo,
hay que ajustarse a la limitacion de
los sensores satelitales que pueden
proporcionar datos de resolucion ver-
tical elevada (1-1,5 km 6 mejor). Se han
empleado con éxito datos procedentes
de las misiones de Medida del ozono
y los aerosoles en las regiones pola-
res, asi como los provenientes de los
satélites ILAS (Espectrémetro atmos-
férico mejorado en los limbos) y del
SAGE (Experimento sobre gases y
aerosoles estratosféricos). Las campa-
fnas Match han tenido lugar a lo largo
de 10 inviernos articos y un invierno
antartico (2003), sin contar la segunda
campana Match antartica en el hemis-
ferio sur que se esta llevando a cabo
en la actualidad.

Varios pasos importantes de la inves-
tigacion sobre el ozono dependen del
método de Match, que encontré, por

primera vez, pruebas sin ambigliedad
de la pérdida quimica antropogénica
de ozono en la estratosfera artica. Ade-
mas, basandose en los datos in situ
de Match, se demostroé que, efectiva-
mente, la luz solar es necesaria para
el proceso de pérdida de ozono, lo
que confirma un importante elemento
de nuestro conocimiento tedrico del
proceso. También se demostré que
la desnitrificacion tiene el potencial
de dificultar el proceso de pérdida de
ozono en laregidn artica si el invierno
es especialmente frio (Rex y otros,
1997). Anteriormente, este efecto
solamente se conocia en la estratos-
fera antartica. Los datos plurianuales
provenientes de las campanas Match
permitieron establecer la sensibilidad
de la pérdida de ozono en la regién
artica con respecto a los cambios en
el clima, un parametro fundamental
de cara a las futuras proyecciones de
pérdida de ozono polar en la atmds-
fera cambiante.

Se decidio continuar con la actividad
de las campanas Match, teniendo en
cuenta dos resultados de investigacion
obtenidos durante la pasada década.
En primer lugar, las condiciones relati-
vas a las masas de aire registradas por
la campana Match estan bien repre-
sentadas, por lo que los productos
resultan especialmente apropiados
para efectuar comparaciones detalla-
das con calculos de modelos altamente
restringidos. Esto permite inspeccionar
muy de cerca el nivel de nuestro cono-
cimiento tedrico acerca del proceso
de pérdida de ozono. Recientemente
se pusieron en evidencia las gran-
des incertidumbres que encierra
nuestra comprensioén tedrica de la
cinética de los procesos quimicos mas
importantes. Las mediciones conti-
nuas de las campanas Match pueden
ayudar a ofrecer una base de obser-
vacion mas sélida para reducir estas
incertidumbres.

En segundo lugar, aunque los inviernos
estratosféricos articos, tanto calidos
como frios, estdn gobernados por la
variabilidad interna del sistema clima-
tico, se ha observado una tendencia
que apunta a que los frios inviernos
articos se han vuelto mucho mas frios
durante los ultimos 40 afnos. Este cam-
bio en las condiciones climaticas de
la estratosfera artica ha contribuido
a grandes pérdidas de ozono artico
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desde mediados de la década de 1990.
No esta claro si latendencia continuara
en el futuro y cudl podria ser el efecto
sobre el ozono de la regidn artica. A
continuacién abordaremos estas dos
cuestiones con un mayor detalle.

Comprension cuantitativa
del proceso quimico
de pérdida de ozono

Tener un conocimiento tedrico cuan-
titativamente correcto de los indices
observados de pérdida de ozono se
antoja fundamental para efectuar
una prediccion fiable de la distribu-
cion estratosférica del ozono en un
mundo que experimenta un creciente
nivel de concentraciones de gases
de efecto invernadero y una carga
de halégenos en descenso. Se han
desarrollado modelos con distintos
grados de complejidad para calcular
las tasas de pérdida de ozono de las
masas de aire sondeadas durante las
campanas Match. Las conclusiones
mas solidas sobre el estado de nues-
tro conocimiento actual provienen de
los productos de salida de modelos en
los que el nivel de activacion del cloro
se especifica de manera externa. Esta
configuracion del modelo permite cal-
cular con solidez los limites superiores
de las posibles tasas de pérdida de
ozono, considerando nuestro conoci-
miento tedrico actual en el dmbito de
la quimica. El resultado es que, baséan-
donos en supuestos normalizados, los
limites superiores calculados son, sis-
tematicamente, alrededor de un 20 por
ciento menores que las tasas de pér-
dida de ozono observadas en los frios
meses de enero de la region artica
(Rex y otros, 2004).

Un supuesto fundamental comun a
todos los modelos afecta a la cantidad
total de especies de bromo presen-
tes en la estratosfera. Durante mucho
tiempo se pensod que Unicamente las
especies de bromo con una super-
vivencia larga, como el bromuro de
metilo y los halones, eran capaces de
alcanzar la estratosfera. Sin embargo,
las observaciones recientes relativas
al bromo apuntan a que en la estra-
tosfera existe una concentracion de
bromo mayor de la que cabria espe-
rar si se tuvieran en cuenta solamente
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Figura 3— Variacién de las pérdidas totales de ozono desde principios de la década de 1990

las especies de bromo con larga vida.
Esto pone de manifiesto que una parte
de las especies de bromo con vida
muy corta es capaz también de alcan-
zar la estratosfera. El incremento del
nivel de bromo estratosférico explica
en parte las discrepancias existentes
entre los limites superiores calculados
y observados de las tasas de pérdida
de ozono.

Los célculos del modelo estan basados
en parametros cinéticos recomenda-
dos por un grupo especial de quimicos
de laboratorio, aproximadamente cada
cuatro anos. Sin embargo, a partir de
las observaciones relativas al equi-
librio entre el CIO y el perdxido de
cloro (CIOOCI) en la estratosfera, se
dedujo que el indice de fotolisis del
CIOOCI es mayor (alrededor del 150%
mas) que el valor recomendado actual-
mente (Stimpfle y otros, 2004). Este
valor, deducido a partir de observa-
ciones in situ, sigue encontrandose
dentro de las estimaciones de incer-
tidumbre del valor recomendado. Si
se utiliza el valor mayor, la tasa cal-
culada de pérdida de ozono segun el
modelo se incrementa aun mas, eli-
minando casi todas las discrepancias
restantes (Frieler y otros, 2006; OMM,
2007). Estos resultados provocaron la
realizacién de nuevas medidas relati-
vas a las secciones transversales de la
fotolisis en el caso del CIOOCI (Pope y
otros, 2007). Como dato interesante,
las nuevas mediciones, muy mejora-
das, arrojan valores de casi un orden
de magnitud mas pequefo que las sec-
ciones transversales que se obtienen
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por las mediciones in situ, y dan como
resultado una buena reproduccién de
las tasas observadas de pérdida de
ozono. Considerando las secciones
transversales de Pope y otros (2007),
nuestro conocimiento del proceso
de pérdida de ozono polar fracasaria
por completo, un hecho que pone de
manifiesto las grandes incertidum-
bres que siguen estando presentes
en nuestro conocimiento tedrico de
uno de los procesos antropogénicos
mas importantes que ocurren en la
atmosfera de todo el mundo.

Pérdida de ozono y
cambio climatico

La Figura 3 muestra la variacion inte-
ranual de las pérdidas quimicas de
ozono en la regidén artica desde el
comienzo de la década de 1990. La
fuerte variabilidad de afo a ano es
mucho mayor que el impacto del cam-
bio gradual de la concentracion de
cloro y halégenos durante este periodo
de tiempo. Mejor dicho: debido al
importante papel desempenado por
las reacciones heterogéneas en las
nubes estratosféricas polares, la varia-
bilidad de la pérdida de ozono se ve
gobernada sobre todo por la pronun-
ciada variabilidad de las condiciones
meteorolégicas. Esta circunstancia se
refleja en la Figura 4, donde se mues-
tran las pérdidas de ozono frentea V.,
(Ver €8 Un pardmetro basado exclu-
sivamente en la temperatura y que,
basicamente, proporciona el volumen
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Figura 5 - Evolucion a largo plazo del parametro V, ., durante las ultimas cuatro décadas

medio invernal en el que las tempera-
turas se encontraban por debajo del
umbral de formacidn de nubes estra-
tosféricas polares).

Desde la perspectiva de la compacta
relacion empirica entre la pérdida
de ozono y el parametro V., que se
muestra en la Figura 4 puede obte-
nerse la sensibilidad de la pérdida de
ozono artico con respecto al posible
cambio climatico en la estratosfera
artica. Para la actual concentracion
de haldégenos, se puede deducir que
pueden esperarse del orden de 15

unidades Dobson de pérdida adicio-
nal de ozono por cada grado Kelvin
que baje latemperatura en la estratos-
fera artica. La Figura 4 también ofrece
una comparacion de los datos obser-
vacionales con un modelo basado en
supuestos normalizados extraidos de
la Evaluacién de ozono de la OMM de
2002. Este modelo subestimaba la sen-
sibilidad climatica de la pérdida de
ozono artico en un factor de alrede-
dor de tres. Las mejoras del modelo
descritas anteriormente originan un
importante avance de la capacidad
del modelo para reproducir la sensi-

bilidad climatica observaday, de esta
manera, perfecciona su capacidad de
prediccion.

La Figura 5 muestra el desarrollo del
parametro V. durante las ultimas
cuatro décadas (Rex y otros, 2006;
OMM, 2007). Los inviernos calidos
que definen la capa envolvente inferior
de la variabilidad tan solo muestran
pequefos cambios. Sin embargo, el
riesgo de que se produzcan grandes
pérdidas de ozono en la region artica
o incluso la formacién de un agujero
de ozono en esta zona son aspectos
que dependen del futuro desarrollo
de las condiciones correspondientes
a los inviernos frios (la capa envol-
vente superior de la variabilidad). Los
inviernos frios muestran una impor-
tante tendencia a haberse vuelto aun
mas frios durante las ultimas cua-
tro décadas. La probabilidad de que
esta tendencia tenga lugar de forma
casual en una serie temporal aleatoria
es inferior a 10-¢(Rex y otros, 2006).
Existen dos posibles explicaciones:
en primer lugar, la tendencia ha sido
forzada desde el exterior, por ejemplo,
por el aumento de la concentracion
de gases de efecto invernadero en la
atmodsfera; o, en segundo lugar, se
debe a la variabilidad interna a largo
plazo del sistema climatico a una
escala de tiempo decenal. De hecho,
los crecientes niveles de gases de
efecto invernadero tienden a enfriar
la estratosfera, pero el enfriamiento
observado durante los inviernos frios
es mucho mas intenso del que podria
entenderse de modo simple, y reque-
riria la existencia de un mecanismo de
realimentacion dindmica. Es necesa-
rio investigar los posibles mecanismos
de realimentacion y el papel de la
variabilidad interna a escala decenal
de la estratosfera artica, para lo que
se requieren estudios globales con
modelos en 3D. Resulta fundamental
conocer mejor los motivos desenca-
denantes de la tendencia observada
en el pasado antes de poder evaluar
la probabilidad de su posible conti-
nuidad en el futuro.

Las grandes pérdidas de ozono de
algunos de los ultimos inviernos arti-
cos fueron resultado de los cambios
a largo plazo experimentados en la
distribucion del parametro V.. vy,
por ende, consecuencia del cambio a
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largo plazo en las condiciones clima-
ticas de la estratosfera artica invernal.
Estas grandes pérdidas de ozono no
habrian tenido lugar si ain estuvieran
presentes las condiciones meteorolo-
gicas de los anos sesenta, incluso en
lo que respecta a la elevada concen-
traciéon actual de haldégenos. De esta
manera, para realizar una prediccion
fiable de la distribucién de ozono en
la estratosfera artica durante las déca-
das venideras se necesita comprender
mejor los motivos que impulsan estos
cambios meteoroldgicos.

Las observaciones que se llevaran
a cabo durante el Aho Polar Interna-
cional ayudaran a tratar los asuntos
descritos anteriormente. La accion
coordinada por numerosos cientifi-
cos de todo el mundo para explorar
mejor el entorno artico en todas sus
facetas supone unatarea apasionante
y una oportunidad sin precedentes
de aumentar nuestro conocimiento
relativo a numerosos aspectos de
estas regiones de nuestro planeta,
con condiciones severas, pero extre-
madamente bellas e interesantes.
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