Vigilancia mundial del ozono
atmosferico

por Johannes Staehelin*

Introduccion

Las moléculas de ozono se concentran
en su mayor parte en la estratosfera, a
altitudes de entre 10 y 40 km. Estas molé-
culas determinan la estructura térmica
de la estatosfera y, en la medida que
absorben la danina radiacién ultravio-
leta, protegen la vida en este planeta.

Aunque en la década de 1920 se reali-
zaron observaciones aisladas de ozono,
las medidas de forma sistematica no
comenzaron hasta hace tan solo unos
50 anos. En la actualidad, son méas de 70
agencias de cerca de 50 paises Miem-
bros de la OMM las que contribuyen
a llevar a cabo las observaciones de
ozono en el marco de la Vigilancia de
la Atmosfera Global (VAG) de la OMM,
lo que supone contar con datos funda-
mentales para comprender el estado de
la capa de ozono y los cambios que se
producen en la misma. Estos datos han
comenzado a analizarse cuidadosamente
en el momento en que, a principios de
la década de 1970, los descubrimientos
cientificos han puesto de manifiesto el
potencial de los clorofluorocarbonos
(CFC) y de los halégenos para destruir
el ozono con graves consecuencias para
el medio ambiente.

Sin embargo, no fue hasta mediados
de los anos ochenta del pasado siglo
cuando se obtuvieron pruebas conclu-
yentes de la destruccion del ozono segun
quedd de manifiesto con el dramatico
descenso del ozono durante la prima-
vera antartica. Este descubrimiento lo
realizaron cientificos britanicos en 1985
al llevar a cabo medidas en tierra desde
la estacion Halley, situada a 76°S, donde

* Presidente del Grupo asesor cientifico de la
VAG sobre el ozono, Comision de Ciencias
Atmosféricas de la OMM

se habian efectuado observaciones de
ozono desde 1956.

A lo largo de los ultimos 20 anos, la
OMM, en colaboracién con el Programa
de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), ha coordinado
la preparacion de varias evaluaciones
cientificas, la ultima de las cuales se ha
publicado a principios de 2007. Estas
evaluaciones se basan en los resulta-
dos del trabajo de cientos de cientificos,
tanto de los paises desarrollados como
de los paises en vias de desarrollo, y en
las contribuciones de numerosas agen-
cias nacionales. Las medidas terrestres
juegan un papel esencial, tanto para
los estudios de tendencias en diversas
regiones del mundo como también para
verificar sobre el terreno las medidas
de satélite. Estas evaluaciones propor-
cionaron la base de las negociaciones
encabezadas por el PNUMA para firmar
el Convenio de Viena sobre la Proteccion
de la Capa de Ozono (1985) y su Proto-
colo de Montreal (1987). Actualmente,
estas evaluaciones conforman el pilar
sobre el que realizar las correcciones
y modificaciones necesarias al Proto-
colo de Montreal, las ultimas de ellas
acordadas en Montreal en septiembre
de 2007. El actual Protocolo de Mon-
treal exige reducciones drasticas en el
uso de CFC y halégenos asi como una
retirada progresiva y acelerada de los
hidroclorofluorocarbonos.

De acuerdo con los informes mas
recientes de la OMM y el PNUMA sobre
Evaluacion cientifica del agotamiento del
ozono, larecuperacion a largo plazo de la
capa de ozono de los efectos provocados
por las sustancias que la destruyen no
se espera que ocurra hasta bien entrado
el siglo XXI. Se estima que esto tenga
lugar en torno al ano 2050 en las latitu-
des medias y alrededor de 2065 en el
Antartico. Estas cifras suponen cinco y

15 anos mas tarde, respectivamente,
que la previsién de la Evaluacion ante-
rior (2002).

Un fracaso a la hora de cumplir el Pro-
tocolo de Montreal retrasaria, o incluso
podria impedir, la recuperacién de la
capa de ozono. Por consiguiente, es de
suma importancia continuar realizando
observaciones sistematicas y de alta cali-
dad de la capa de ozono en todas las
regiones del mundo. Asimismo, cada
vez se hace mas evidente que existen
importantes vinculos entre la disminu-
cion de la capa de ozono y el cambio
climatico. El propio ozono, las sustan-
cias que destruyen la capa de ozono y
muchos de sus sucedaneos son tam-
bién gases de efecto invernadero; los
cambios en el ozono influyen sobre el
clima y los cambios en el clima afec-
tan al ozono.

Debido a su importancia como gas de
efecto invernadero, el ozono constituye
una de las variables climaticas esenciales
(ECV) senaladas por el Sistema Mundial
de Observacion del Clima (SMOC). En
2007, el SMOC adopté como redes de
referencia las redes de espectrofotome-
tros Dobson y Brewer de la VAG y la red
de globos sonda de ozono de la VAG. En
este articulo se ofrece una descripcion
del sistema de observaciéon del ozono
de la VAG y la contribucién de la red de
Ozonosondas adicionales del hemisfe-
rio sur (SHADOZ) y de la Red para la
deteccion del cambio de la composi-
cion atmosférica (NDACC).

El programa de la VAG fue creado en
1989, a partir de la unidn del Sistema
Mundial de Observacién del Ozono
(SMQOOQ,) con la Red de Control de la
Contaminacion General Atmosférica
(BAPMoN), poniendo un énfasis cada
vez mayor en garantizar la calidad y en
la asociacion global, y centrandose en

Boletin de la OMM 57 (1) - Enero de 2008 | 45



Medidas Brewer realizadas en la estacion argentina de San Martin, en la peninsula antartica

seis grupos de medidas: ozono, radia-
cion UV, gases de efecto invernadero,
aerosoles, principales gases reactivos
y quimica de la precipitacion. A lo largo
del SMOO, primero, y de la VAG hoy
en dia, existe una historia de vigilancia
mundial del ozono atmosférico (ya sea
el ozono total o el perfil de ozono) que
se remonta a principios de la década
de 1970.

EI SMOQ, fue disefiado como respuesta
frente a la amenaza de la destruccion
antropogénica de la capa de ozono.
Los primeros que analizaron la des-
truccion del ozono por parte del cloro
fueron Stolarski y Cicerone, y Molina
y Rowland, en 1974. Estos dos ultimos
cientificos describieron antes que nadie
la fuente de especies de cloro reac-
tivo por la emision de cloro desde los
clorofluorocarbonos de origen antro-
pogénico. En 1985 se determind la
auténtica magnitud de la disminucion
antropogénica del ozono, cuando Far-
man y otros descubrieron el agujero
de ozono sobre el Antartico.

El Protocolo de Montreal de 1987 ha
sido todo un éxito. Actualmente, la
magnitud de las sustancias que agotan
el ozono se encuentra disminuyendo
lentamente (a un ritmo préximo al 1%
anual) tras alcanzar un maximo a fina-

les de la década de 1990. Sin embargo,
el agujero de ozono antartico de 2006
fue el mayor de que se tiene constan-
cia y se debio al vértice polar austral
inusualmente frio y estable que tuvo
lugar en la primavera austral de 2006.
Esto muestra que el grado de pérdida
de ozono no solo depende de la con-
centracion atmosférica de halégenos
que agotan el ozono, sino también
de las condiciones meteoroldgicas.
Asimismo, se pone de manifiesto la
estrecha relacién que existe entre la
disminucién de la capa de ozono y el
cambio climatico.

Las medidas de ozono total llevadas
a cabo bajo el paraguas de la VAG
consisten en observaciones espectrofo-
tométricas que utilizan como fuente de
luz el Sol o el cielo cenital. En la actua-
lidad, el Centro Mundial de Datos sobre
el Ozono y la Radiacién Ultravioleta
(WOUDC), creado en 1960, recibe
con regularidad informacién corres-
pondiente a las medidas de unos 80
instrumentos Dobson y alrededor de
50 instrumentos Brewer.

La informacion sobre los perfiles de
ozono se obtiene mediante varios tipos
de instrumentos que se operan desde
la superficie terrestre. Las medidas
realizadas por la célula electroquimica
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incorporada a pequefos globos que
suelen estallar a altitudes de entre 25 y
35 km, proporcionan informacién deta-
llada y fidedigna hasta altitudes de en
torno alos 35 km. Los perfiles de ozono
también se miden con lidares e instru-
mentos de microondas, que tienen una
particular solidez en la estratosfera y
en la mesosfera.

Constituida a dia de hoy por una asocia-
cion mundial que engloba a gestores,
cientificos y expertos técnicos de 112
naciones, la VAG esta coordinada por
el Comité mixto cientifico y directivo
(CMCD) del Grupo abierto de area de
programa sobre Contaminacion del
medio ambiente y quimica atmosfé-
rica (GAAP-CMAQA) de la Comision
de Ciencias Atmosféricas (CCA) de la
OMM con el apoyo de la Divisién de
la OMM para la investigacién sobre el
medio atmosférico del Departamento
de investigacion.

La oficina de la VAG y su Grupo ase-
sor cientifico (GAC) sobre ozono se
han visto involucrados de forma activa
en el apoyo al Convenio de Vienay a
su Protocolo de Montreal, asi como al
Convenio marco de las Naciones Unidas
sobre el cambio climatico (CMNUCC),
mediante contribuciones al Plan de eje-
cuciony al Segundo informe del SMOC



(Sistema Mundial de Observacién del
Clima) sobre la Adecuacion de los sis-
temas mundiales de observacion del
clima. El CMNUCC ha reconocido de
forma oficial las variables climaticas
esenciales que se necesita medir de
forma sistematica a nivel mundial con
el fin de afrontar los problemas mas
importantes, y entre ellas se encuentran
el ozono total y el perfil de ozono. La
OMM Yy el SMOC han atribuido a la VAG
un papel de liderazgo como programa
internacional a la hora de atender los
requisitos en materia de observacion
del ozono. Desde octubre de 2007, las
redes de Dobson, Brewer y ozonoson-
das conforman las redes de referencia
del SMOC.

La creacidn de una estrategia relativa
a cuestiones de composicion atmos-
férica, al amparo de la asociacion de
la Estrategia integrada de observacion
mundial (EIOM), supone uno de los
desarrollos mas notables que han tenido
lugar durante los ultimos tres afnos.
La estrategia IGACO (Observaciones
integradas de la quimica atmosférica
mundial) ofrece un marco para llevar
a cabo observaciones globales en el
seno de la Red mundial de sistemas
de observacion de la Tierra (GEOSS).
La IGACO comprende 13 clases de
variables relacionadas con la quimica
atmosférica, siendo el ozono total y el
perfil de ozono las variables mas impor-
tantes. La estrategia IGACO constituye
la base para la proxima generacién
del programa de la VAG para 2008-
2015 y se pondra en marcha por parte
de la comunidad investigadora bajo
la direccion de la VAG y con la cola-
boracién del SMOC, de su Grupo de
expertos sobre observaciones atmos-
féricas para el estudio del climay de la
GEOSS. En el Instituto Meteorolégico
de Finlandia se ha creado la oficina de
IGACO-0zono/UV; el plan de ejecucion
de IGACO-Ozono/UV se encuentra en
las fases finales de analisis.

Situacion de la red

Componentes de la red

El componente de la VAG relativo al
ozono es un sistema maduro y orga-
nizado. En la pagina web de la OMM
(http://www.wmo.int/pages/prog/arep/
gaw/gaw_home_en.html) pueden encon-
trarse detalles al respecto. El GAC sobre
ozono es responsable de la ejecucion

del Plan estratégico de la VAG, junto
con el CMCD del GAAP-CMAQA. Su
mision es la de analizar y redactar direc-
trices de medida y objetivos de calidad
de datos, asi como guiar a la oficina de
la VAG de la OMM con respecto al man-
tenimiento, desarrollo y comunicacion
de productos y servicios de la red.

Para contribuir a esto ultimo, nume-
rosos centros de garantia de calidad y
actividad cientifica realizan intercom-
paraciones y proporcionan auditorias
y formacion en los ambitos nacional e
internacional. El Sistema de informa-
cidn de estaciones de la VAG (GAWSIS)
(http://www.empa.ch/gaw/gawsis/) es
un servicio electronico de consultas
y mapas mantenido por el programa
de la VAG de MeteoSwiss y por los
Laboratorios federales suizos de prue-
bas e investigacion de materiales; este
servicio ofrece documentacion sobre
las estaciones, sus mediciones y pun-
tos de contacto, asi como informacion
actualizada de la entrega de datos al
Centro mundial de datos sobre el
ozono y la radiacion UV explotado por
Environment Canada. El Centro mundial
de datos sobre el ozono y la radiacion
UV de la VAG/OMM recopila, docu-
menta y archiva datos e informacion
de garantia de calidad, poniéndolos a
disposicion de la comunidad cientifica,
de forma gratuita, para la realizacion
de analisis y evaluaciones.

Observaciones de
ozono total

Espectrofotometros Dobson

En el seno de la Red mundial de vigi-
lancia del ozono atmosférico de la VAG,
son aproximadamente 80 las estacio-
nes que, de forma regular, miden el
ozono total con instrumentos Dobson
e informan de ello. La serie continua de
datos mads larga corresponde a la loca-
lidad de Arosa, en los Alpes suizos, que
se remonta a 1926. Los instrumentos
que se hallan en las estaciones de la
red actual deben compararse regular-
mente (al menos una vez cada cuatro
anos) con instrumentos patron regio-
nales por medio de intercomparaciones
que se llevan a cabo comparando un
instrumento al lado del otro. Los instru-
mentos patrén regionales se comparan
como minimo en los mismos intervalos
con los instrumentos Dobson prima-
rios mundiales.

Espectrofotometros Brewer

El instrumento Brewer se basa en los
mismos principios basicos de medida
que el espectrofotometro Dobson pero
utiliza una tecnologia mas moderna.
Se ha venido comercializando desde
mediados de 1980 y su diseino esta
dirigido hacia las medidas automa-
ticas. El numero de instrumentos
Brewer ha aumentado a lo largo de
las ultimas décadas. El Patrén mun-
dial de referencia de la VAG se basa
en la triada de instrumentos que opera
Environment Canada. En el centro de
calibracion Brewer de lzafa (Tenerife),
del Instituto Nacional de Meteorologia
de Espana, existe una triada Brewer
adicional. Las medidas mediante el
método de “Langley plot” que se lle-
van a cabo en lzafia proporcionan una
importante redundancia para la escala
de calibracién de la triada Brewer. Los
instrumentos Brewer se deben com-
parar con instrumentos patrén por lo
menos una vez cada dos anos.

Espectroscopia de
absorcion optica diferencial
en el UV-visible

En varias estaciones de la NDACC se
han desplegado espectrémetros que
operan en el UV-visible utilizando la
técnica de espectroscopia de absorcion
6ptica diferencial. Algunas de las esta-
ciones emplean el instrumento SAOZ
(acronimo francés del Sistema de ana-
lisis para las observaciones cenitales)
normalizado, que ha sido desarrollado
por el Centro nacional de investigacio-
nes cientificas de Francia, mientras que
otras usan espectrometros de “fabri-
cacion casera”. La calidad de las
mediciones se comprueba con regu-
laridad mediante intercomparaciones,
en las que numerosos instrumentos
se comparan uno al lado del otro. No
se acepta ningun nuevo instrumento
en la red hasta que no se verifique su
funcionamiento en una campana de
intercomparacion.

Medidas del perfil de ozono

Ozonosondas

Las medidas del perfil de ozono desde
pequefos globos (de 1200 a 2 000 g)
se han llevado a cabo de forma regu-
lar mediante sensores electroquimicos
desde principios de la década de 1970
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y son las que emplean en la actualidad
la mayor parte de estaciones.

Se han creado varias estaciones adicio-
nales de ozonosondas en el seno del
proyecto SHADOZ, que son manteni-
das por la Administracion Nacional de
Aerondutica y del Espacio (NASA) de
los Estados Unidos. Las 13 estaciones
SHADOZ se explotan de forma con-
junta con la VAG.

Los sensores electroquimicos son pro-
ducidos por dos fabricantes y, en la
actualidad, se utilizan en la red dos
concentraciones diferentes de soluto.
Las dos marcas del sensor y las con-
centraciones de soluto afectan a las
medidas del perfil de ozono. Para estu-
diar la influencia de estos factores sobre
las medidas del perfil desde sondas
electroquimicas se utilizan: intercom-
paraciones de sondas en la camara de
simulacién ambiental del Experimento
JOSIE en Jiilich; intercomparaciones
con muchas combinaciones de marca
de sensor y concentracion de soluto lle-
vadas sobre el mismo globo portador
de un fotémetro UV de referencia (por
ej., campafa BESOS); y medidas de dos
sondas desde el mismo globo (vuelos
duales). La resolucion vertical, que tiene
en cuenta el tiempo de respuesta del
sensor, es de unos 200 a 300 m.

Existen 25 estaciones de ozonosondas
afiliadas a la NDACC. La sonda elec-
troquimica se acepté como sistema
de medicién de la NDACC en 1995. La
mavyor parte de estas estaciones tam-
bién lo son de la VAG. La NDACC ha
servido para estimular la creacion de
estaciones adicionales, contribuyendo
a rellenar lagunas de datos de zonas
remotas que de otra forma resultarian
inaccesibles para los miembros de la
VAG.

Lidares y radiometros
de microondas para
medidas de ozono

Ademas de las sondas electroquimi-
cas, se utilizan lidares y radiometros de
microondas para determinar los perfiles
de ozono en las capas superiores de la
atmosfera. Los lidares suelen cubrir el
intervalo de altitudes que vade los 10 a
los 50 km mientras que los radidmetros
de microondas abarcan el intervalo de 20
a 70 km. La resolucion vertical de un per-
fil de ozono obtenido con un lidar es, por

lo general, de unos 100-200 m. Un perfil
de microondas tiene una resolucién ver-
tical de en torno a los 5-10 km. Al igual
que ocurre con los espectrometros de
UV-visible, los lidares y los radiémetros
de microondas de la red de la NDACC
se someten a intercomparaciones con
regularidad y los nuevos instrumentos
deben demostrar la calidad de las medi-
das antes de ser aceptados para formar
parte de la red NDACC.

La mayor parte de las estaciones
lidar de ozono de la NDACC y de las
estaciones de la NDACC con espectro-
metros de microondas son también
estaciones de la VAG.

Configuracion de la red

La Red mundial de vigilancia del ozono
atmosférico de la VAG consta de estacio-
nes mundiales, regionales y estaciones
asociadas colaboradoras (p. ej., SHADOZ
y NDACC). Las estaciones de la VAG son
gestionadas por los Estados Miembros
de la OMM mientras que las estacio-
nes asociadas colaboradoras dependen
de otras redes independientes. Las

Lanzamiento de un
globo de polietileno
con una gran carga
atil de instrumentos
de medida de ozono
durante el desarrollo
de la campaia BESOS
en Laramie, Wyoming
(Estados Unidos), en
abril de 2004
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medidas de ozono total (espectrofoto-
metros Dobson y Brewer) y del perfil de
ozono (ozonosondas) se llevan a cabo
obedeciendo unos procedimientos nor-
malizados de operacion y unos objetivos
de calidad de datos que han sido desa-
rrollados por el GAC sobre ozono de la
OMM a través de la VAG y de las redes
colaboradoras. Los datos de los Dobson,
Brewer y sondas se envian al Centro
Mundial de Datos sobre el Ozono y la
Radiacion Ultravioleta bien directamente
desde las propias estaciones o bien a
través de los centros de datos de las
redes NDACC y SHADOZ.

Aunque es bastante extensa en cuanto
a su cobertura global, la red sigue cre-
ciendo para atender las necesidades de
la comunidad investigadora del clima
de acuerdo con lo que periddicamente
se establece en las evaluaciones cien-
tificas de la OMM/PNUMA y el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico. En la actualidad,
existen zonas con lagunas de cober-
tura en Asia, Africa y Sudamérica. A
pesar de que los satélites no pertene-
cen formalmente a estas redes, la VAG,



por medio de su Plan estratégico para
2008-2015, esta desarrollando la capa-
cidad para vincular e integrar datos de
observaciones en superficie, aviones y
satélites de acuerdo con los requisitos
de la estrategia EIOM-IGACO.

Contribuidores a la VAG
con datos de ozono total

Cincuenta y dos paises estan registrados
en el WOUDC como contribuidores acti-
vos con datos de ozono total procedentes
de instrumentos Dobson y/o Brewer. Los
contribuidores de la VAG también desa-
rrollan y ofrecen productos operativos
para la red, como por ejemplo centros
mundiales y regionales de calibracion. La
contribucidn se realiza a diferentes nive-
les, desde la recopilaciéon y el andlisis de
datos, hasta el suministro de controles
de calidad, con el fin de generar docu-
mentos y distribuir productos del tipo de
los del WOUDC. Por ejemplo, el Centro
mundial de calibracion de instrumentos
Dobson, mantenido por la Division de
vigilancia mundial del Laboratorio de
investigacion del sistema terrestre de la
NOAA, posee una dilatada trayectoria
de calibraciones, auditorias, formacion
y mantenimiento de estaciones sobre
el terreno en paises en vias de desa-
rrollo y, ocasionalmente, en algunos
paises desarrollados. Ademas, existen
centros regionales de calibracién de
instrumentos Dobson albergados por
el Servicio Meteoroldgico Nacional de
Argentina (Buenos Aires), la Agencia
Meteoroldgica de Japdn (Tokio), el
Servicio Meteoroldgico de Australia
(Melbourne) y el Servicio Meteoroldgico
Aleman (Hohenpeissenberg).

El Patron mundial de referencia para
las medidas Brewer corre a cargo de
Environment Canaday existe un Centro
regional de calibracion en Izana, Tenerife
(Espana), gestionado por el Instituto
Nacional de Meteorologia de Espana.

El Instituto Hidrometeoroldgico Checo
posee una pagina web con informacién
sobre la calibracién de los instrumen-
tos Dobson, que es mantenida por el
Comité ad hoc de la OMM sobre ins-
trumentos Dobson.

Debido a las contribuciones de sus
muchos socios dedicados a generar
datos de la mayor calidad posible, la
VAG puede adaptarse a las necesidades
globales apremiantes que son conse-

cuencia de las nuevas preocupaciones
cientificas a fin de ofrecer mecanismos
ejemplares de garantia de calidad para
seguir actualizando los desarrollos en
la instrumentaciéon y en la gestiéon de
datos y para elaborar productos y ser-
vicios utiles y didacticos dirigidos a la
comunidad mundial.

Contribuidores a la VAG con
datos de perfiles de ozonosondas

Hay treinta paises registrados en el
WOUDC como contribuidores activos
con datos de perfil de ozono obtenidos
con ozonosondas. El Centro mun-
dial de la OMM para la calibracion de
ozonosondas estd gestionado por el
Forschungszentrum de Julich (Alemania).
Alo largo del ultimo decenio se han lle-
vado a cabo varios experimentos de
intercomparacion de ozonosondas en
Jiulich con objeto de comprender las
caracteristicas y las diferencias entre
los distintos tipos.

En abril de 2004 tuvo lugar el Experimento
de lanzamiento de globos para definir
normas para las ozonosondas (BESOS)
en la Universidad de Wyoming (Estados
Unidos), en el transcurso del cual se
comparo una carga util de 12 ozonoson-
das con un fotémetro UV de ozono. Se
han celebrado varios seminarios para
analizar los resultados de la campana
y estos resultados conduciran a la defi-
nicién oficial, por parte de la OMM, de
unos procedimientos operativos norma-
lizados para las ozonosondas. Casi todas
las estaciones que antes utilizaban las
sondas de Brewer-Mast han cambiado a
las mas modernas sondas electroquimi-
cas. En estas estaciones se han venido
efectuando vuelos duales a lo largo de
varios anos con objeto de ajustar la
serie temporal. También se ha llevado
a cabo este tipo de vuelos en numero-
sas estaciones que trabajan con las dos
principales marcas de ozonosondas elec-
troquimicas a fin de conocer mejor las
diferencias entre ellas.

Contribuidores a la red
SHADOZ con datos de
perfiles de ozonosondas

En los tropicos y subtropicos del hemis-
ferio sur habia varias estaciones en
funcionamiento, pero que tenian una
frecuencia y unos procedimientos de
informacion diferentes. La red SHADOZ
se diseno para solucionar esta discrepan-

cia entre datos al poner coordinacién,
suministrar sondas adicionales y ofrecer
una localizacion para el archivo cen-
tral. Los datos se recopilan de forma
oportunay estan a libre disposicion del
conjunto de la comunidad cientifica en
la pagina web de SHADOZ. Varias insti-
tuciones colaboran con la red SHADOZ,
aportando instalaciones para situar esta-
ciones y adquiriendo ozonosondas. Entre
estos contribuidores cabe senalar a la
NASA, la NOAA y MeteoSwiss.

Contribuidores a la red NDACC

En 2005 la NDACC cambidé su nombre
de Red para la deteccidon del cambio
estratosférico con el fin de reflejar la
variedad cada vez mayor de técnicas de
medida y la investigacion relacionada
con ellas. Cuando se planifico esta red,
en la segunda mitad de la década de
1980, el centro de atenciodn se situd en
la disminucién del ozono estratosférico.
Sin embargo, resulta evidente que los
instrumentos utilizados en la NDACC
pueden abordar algunas cuestiones mas
que la disminucién del ozono como, por
ejemplo, el cambio en la temperatura,
las variaciones en el vapor de agua y
los aerosoles atmosféricos.

Las regiones atmosféricas observadas
van desde la troposfera libre hasta la
mesosfera. La red consta de mas de
70 estaciones distribuidas por las dos
regiones polares, las latitudes medias de
ambos hemisferios y los trépicos. Estas
estaciones pertenecen a instituciones de
mas de 20 paises. Las observaciones y
las correspondientes labores de investi-
gacion se financian a nivel nacional y por
parte de la Comision Europea a través de
los Programas marco de investigacion.
Las actividades de la NDACC comenza-
ron en 1991 y el numero de estaciones
sigue aumentando. Los principales obje-
tivos de la red son los de proporcionar
medidas coherentes, normalizadas y de
larga duracion relativas a la temperatura,
los gases traza, las particulas, la radia-
cion ultravioleta y los parametros de la
atmoésfera, centrandose en las siguien-
tes prioridades:

» estudiar la variabilidad espacial
y temporal de la composiciéon y
estructura atmosféricas con el
fin de proporcionar una detec-
cion temprana y la consiguiente
vigilancia a largo plazo de los cam-
bios que tienen lugar en el estado
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Direcciones web relacionadas con el programa VAG y las

redes NDACC y SHADOZ

Aunque existen cientos de direcciones web relativas al programa VAG/OMM, las redes NDACC y SHADOZ,
sus asociados, y sus productos, se pueden destacar los siguientes lugares para encontrar informacion

adicional:

Web de la VAG/OMM
http://www.wmo.int/pages/prog/arep/gaw/
gaw_home_en.html

Plan estratégico de la VAG/OMM
http://www.wmo.int/pages/prog/arep/gaw/
gaw-reports.html

Reports #142 & 156

GAWSIS
http://www.empa.ch/gaw/gawsis

Web de la NDACC
http://www.ndacc.org

Microondas de la NDACC
http://www.iapmw.unibe.ch/research/collaboration/
ndsc-microwave/

Ozonosondas de la NDACC
http://www.nilu.no/projects/ndsc/sondes.html

Grupo de trabajo sobre satélites de la NDACC
http://www.oma.be/NDSC_SatWG/Home.html

Grupo de trabajo tedrico de la NDACC
http://www.see.leeds.ac.uk/ndacc

DWD/CHMI
http://www.chmi.cz/meteo/ozon/dobsonweb/
welcome.htm

WOuUDC
http://www.woudc.org

NOAA/GMD
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/

IGACO-0Ozono/UV
http://www.igaco-03.fi

Centro regional de calibracién Dobson en Asia
http://gaw.kishou.go.jp/wcc.html

Centro regional de calibracion Brewer en Europa (lIzana,
Tenerife)
http://www.iberonesia.com/rbcce/index.htm

Campana BESOS
http://croc.gsfc.nasa.gov/besos/

JOSIE
http://www.fz-juelich.de/icg/icg-ii/josie/

Centro de datos de NADIR del NILU (Instituto noruego
para la investigacion atmosférica)

SHADOZ
http://croc.gsfc.nasa.gov/shadoz

fisico y quimico de la estratosfera
y de la alta troposfera; en par-
ticular, ofrecer los medios para
identificar y comprender las cau-
sas de estos cambios;

+ establecer los vinculos que exis-
ten entre los cambios en el ozono
estratosférico, la radiacion UV en
la superficie terrestre, la quimica
troposférica y el clima;

« ofrecer calibraciones y vali-
daciones independientes de
los sensores espaciales de la
atmodsfera y realizar medidas
complementarias;

e apoyar las campanas sobre el
terreno relativas a procesos espe-

http://www.nilu.no/nadir y http://nadir.nilu.no

cificos que ocurren a diferentes
latitudes y en distintas estacio-
nes del ano;

* generar conjuntos de datos veri-
ficados que sirvan para probary
mejorar los modelos multidimen-
sionales tanto de la estratosfera
como de la troposfera.

Garantia de calidad

El objetivo primordial del sistema de
garantia de calidad de la VAG es el de
asegurar que los datos depositados
en el WOUDC son coherentes, cum-
plen con los objetivos de calidad de
datos de la VAG y estan respaldados
por una exhaustiva descripcion de la
metodologia empleada en su obten-
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cion. El sistema implica a centros de
garantia de calidad y actividad cien-
tifica y a centros de calibracion que
aseguren la calidad de las observacio-
nes mediante la adhesion a directrices
sobre la realizacion de medidas esta-
blecidas por los Grupos asesores
cientificos, y a través de calibracio-
nes que puedan localizarse en las
Normas mundiales de calibracion.
Las estaciones de ozonosondas de las
redes SHADOZ y NDACC, que coin-
ciden en gran parte con la red de la
VAG, siguen las mismas rutinas de
garantia de calidad que en el caso de
la VAG.

También se ofrecen actividades de
ensenanza de larga duracion, forma-
cién profesional, seminarios, auditorias



y visitas a estaciones de calibracion
y estrechamiento de relaciones que
crean capacidad en materia de cien-
cias atmosféricas de la red de la VAG.
Estas actividades de creacion de capa-
cidad tienen cada vez mas importancia
conforme muchas estaciones de la VAG
de paises en vias de desarrollo se van
poniendo en funcionamiento.

Los procedimientos de la VAG se
ocupan de la calidad de cualquier
observacion a través de la conserva-
cion de los componentes de todo el
proceso de medida, desde los procedi-
mientos operativos en las estaciones
de observacion hasta la entrega de
datos —que han superado un con-
trol adecuado de calidad— al Centro
mundial de datos. Los principios reco-
mendados de la VAG son los siguientes
(Estrategia de ejecucion de la VAG,
2001, Informe num. 142):

* armonizar el método de medida
en todas las estaciones utilizando
directrices para la medicién y
procedimientos operativos
normalizados;

* realizar campanas de intercompa-
racion de forma regular.

Ademas, algunos de los principios de
medida son especificos para ciertos
parametros:

o utilizar objetivos de calidad de
datos que definan unos niveles
tolerables de incertidumbre, asi
como de finalizacién, comparabi-
lidad y representatividad;

* conservar la posibilidad de loca-
lizacion completa en las Normas
de referencia mundial de cualquier
medida realizada por las estacio-

nes mundiales y regionales de la
VAG;

» establecer procedimientos ope-
rativos normalizados para las
medidas;

* mantener documentacion detallada
en forma de “libro de registro” rela-
tiva a la metodologia de mediday a
procedimientos sobre instrumenta-
cion, mantenimiento y calibraciéon
“interna”.

Centros de archivoy
proceso de datos

Cada uno de los seis Centros mundiales
de datos (CMD) de la VAG es responsable
del archivo de uno o varios parametros
o tipos de medida de la VAG. Las insti-
tuciones que los albergan son las que se

Medida lidar diurna llevada a cabo en la estacion de la NDACC del Observatorio de Alomar, Andeya (Noruega) (69°N, 16°E)
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encargan del funcionamiento y mante-
nimiento de los centros de datos. Estos
centros recopilan, documentan y archivan
medidas atmosféricas y sus metadatos
asociados procedentes de estaciones
de todo el mundo, y ponen esta infor-
macioén a disposiciéon de la comunidad
cientifica de forma gratuita. En algunos
casos, los CMD también ofrecen produc-
tos adicionales como anélisis de datos,
mapas de distribucion de datos y resu-
menes de datos. El Centro Aeroespacial
Aleman hasido la ultima incorporacion a
la familia de CMD de la VAG. Este centro
proporcionara en el mismo lugar acceso
a datos de satélite relativos a la compo-
sicion de la atmosfera.

Analisis, distribucion y
aplicacion de los datos

Sistema de informacion de las
estaciones de la VAG (GAWSIS)

Los laboratorios federales suizos de
pruebas e investigacion de materiales
acogen la pagina web del GAWSIS (http://
www.empa.ch/gaw/gawsis), que consti-
tuye una util herramienta para obtener
una vision de conjunto del sistema de la
VAG, puesto que contiene informacion
detallada sobre programas de medida,
personas de contacto, localizaciones
exactas de estaciones y un enlace directo
a los datos de ozono almacenados en
el WOUDC.

Centro mundial de datos de ozono
y de radiacion ultravioleta

A través de esta pagina web (http://
www.woudc.org) cualquiera puede acce-
der a los datos de medida aportados
por las estaciones de ozono de todo el
mundo. A los usuarios se les pide que, si
van a utilizar o publicar los datos, tengan
en cuenta la obligatoriedad de referirlos
debidamente citando a los contribuido-
res y la fuente de los datos. Algunos
ejemplos de productos de distribucion
de datos son los siguientes:

*  Directorio de estaciones disponibles
y metadatos.

e Descargas de todos los datos reco-
pilados por el WOUDC.

* Presentaciones graficas de todos
los datos del WOUDC (actualizadas
mensualmente).

*  Resumen de datos del WOUDC.

e Archivo maestro actualizado men-
sualmente que contiene la totalidad

Informes OMM/VAG relacionados con este tema

Estos informes estan disponibles para su descarga en la pagina web
de la VAG/OMM:
http://www.wmo.int/pages/prog/arep/gaw/gaw_home_en.html.

Komhyr, W.D., Operations handbook: Ozone observations with a Dobson
spectrophotometer, Global Ozone Res. and Monit. Proj., Report No. 6,
WMO, Geneva, Switzerland, 1980.

Report of the Tenth WMO International Comparison of Dobson
Spectrophotometers, WMO/GAW Report No. 108, 1996.

Reports on WMO International Comparisons of Dobson
Spectrophotometers, WMO/GAW Report No. 138, 2001.

Strategy for the Implementation of the Global Atmosphere Watch
Programme (2001-2007), A Contribution to the Implementation of the
Long-Term Plan (WMO/TD-No. 1077) pdf (437 kb).

WMO GAW International Comparisons of Dobson Spectrophotometers
atthe Meteorological Observatory, Hohenpeissenberg, Germany, WMO/
GAW Report No. 145, U. Kohler, 2002.

Comparison of total ozone measurements of Dobson and Brewer
spectrophotometers and recommended transfer functions, J. Staehelin,
J. Kerr, R. Evans and K. Vanicek, GAW Report No. 149, WMO, Geneva,
2003.

Current activities of the Global Atmosphere Watch Programme (as
presented at Cg-XIV, May 2003) (WMO/TD-No. 1168) pdf (404 kb).

Addendum for the period 2005-2007 to the Strategy for the implementation
of the Global Atmosphere Watch Programme (2001-2007), WMO/GAW
Report No. 142, (WMO/TD-No. 1209) PDF (277 kb).

The Integrated Global Atmospheric Chemistry Observations (IGACO)
Report of IGOS-WMO-ESA (September 2004) (WMO/TD-No. 1235) pdf

(22,9 MB) (Aviso: fichero de gran tamano).

WMO/GAW Strategic Plan 2008-2015, en preparacion.

de datos de ozono recibidos por el
WOUDC.

» Servicio de generacion de mapas
de estaciones que verifiquen cier-
tos criterios.

Los datos se almacenan en formato ASCII
y son faciles de importar con varios pro-
gramas informaticos como, por ejemplo,
el Excel.

Archivo de datos de
la red SHADOZ

La pagina web de SHADOZ (http://croc.
gsfc.nasa.gov/shadoz/) ofrece un acceso
facil y gratuito a todos los datos reco-
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pilados por la red SHADOZ. Haciendo
“clic” en un mapa de estaciones se
accede a la base de datos, donde es
posible descargar datos o examinar los
cuadros ya confeccionados. Los datos se
almacenan en formato ASCIl de forma
sencilla y autoexplicativa.

Archivo de datos de
la red NDACC

El protocolo de datos de lared NDACC
establece que los investigadores tie-
nen que presentar los datos dentro de
un plazo de un aho desde que se rea-
liza la medicién. Por consiguiente, los
datos permanecerdn un afo en una



zona de acceso limitado del centro de
datos. Pasado ese tiempo, se copia a un
lugar ftp anénimo de acceso publico.
Por supuesto, los investigadores pue-
den solicitar al administrador del centro
de datos que adelante la fecha de dis-
ponibilidad de los mismos con respecto
a lo establecido en el protocolo. Este
acuerdo se lleva a cabo de forma que
los proveedores de datos tengan tiempo
de calibrarlos y validarlos. Los datos
se almacenan en formato ASCIl y se
puede acceder a ellos a través de la
pagina web de la NDACC (http://www.
ndacc.org).

Otros centros de datos

El Centro britanico de datos atmosféri-
cos (http://badc.nerc.ac.uk/home/index.
html) contiene una copia del centro de
datos de la NDACC.

El Instituto noruego para la investiga-
cion de la atmdsfera recopila datos de
ozonosondas en tiempo real (del mismo
dia) procedentes de las estaciones euro-
peas de ozonosondas, los convierte a
formato de clave CREX y los comunica
al Centro europeo de prediccion meteo-
rolégica a medio plazo.

Secretaria de la OMM

A peticién de la CCA, la VAG ha produ-
cido boletines sobre el ozono antartico
con una periodicidad quincenal durante
latemporada del agujero de ozono que
va de agosto a diciembre, todos los
anos, desde finales de la década de
1980. El boletin sobre el ozono artico se
publica con caracter anual desde 2006.
En estos boletines se utilizan mucho
tanto los datos en tiempo casi real
como los datos climatoldgicos de largo
plazo procedentes de varias estaciones
de laVAG y delared NDACC. También
se emplean datos de satélite.

Actividades de
desarrollo

Actividades en curso

El objetivo de todos los socios de la
VAG es el de mejorar las aplicaciones
de la base de datos en lo que se refiere
a los temas cientificos que se estan
desarrollando. Hoy en dia se estan
actualizando los procedimientos opera-
tivos normalizados de los instrumentos

Dobson mientras que los referentes a
los instrumentos Brewer y a las sondas
electroquimicas estan a punto de con-
cluir. Ademas, se espera intensificar la
colaboracion entre el GAC sobre ozono
y el Comité directivo de la NDACC.

Actividades previstas

Como ya se ha comentado con ante-
rioridad, la red de la VAG sigue
expandiéndose al ritmo impuesto por las
necesidades cientificas, en colaboracion
con las redes SHADOZ y NDACC. Uno
de los temas cientificos mas importan-
tes concierne a documentar el efecto de
la reduccion de sustancias que agotan
el ozono en la capa de ozono. Mien-
tras que la disminucion de sustancias
antropogénicas que agotan el ozono,
impuesta por el Protocolo de Montreal,
se halla bien documentada por medio
de sus concentraciones decrecientes
en la troposfera, su influencia sobre la
capa de ozono resulta mucho mas dificil
de cuantificar. IGACO-Ozono/UV prevé
llevar a cabo actividades cuyo objetivo
es integrar las medidas terrestres, de
satélite y las obtenidas desde aviones
con vuelos regulares; con este fin se
esta analizando, actualmente, el plan
de ejecucion.

La validacion del satélite con medi-
das de alta calidad obtenidas desde
estaciones de la superficie terrestre
constituye una tarea de la maxima prio-
ridad si se quieren obtener conjuntos de
datos mundiales de ozono de alta cali-
dad —medidos desde instrumentos de
satélite— que sean adecuados para la
realizacién de andlisis de tendencias a
largo plazo. Historicamente, la VAG ha
estado mas preocupada por la garantia
de calidad y el control de calidad de los
datos obtenidos desde estaciones de la
superficie terrestre. Con la implantacién
de la estrategia IDACO, la OMM se ha
volcado mads en la comparacion de las
medidas de ozono obtenidas por satélite
con las realizadas desde tierra.

Hoy en dia, lared NDACC esta centrando
mas su atencion en el vapor de agua
presente en la troposfera libre, en la
estratosfera y en la mesosfera. Exis-
ten grandes incertidumbres acerca de
la tendencia del vapor de agua estra-
tosférico puesto que, en estos ultimos
anos, los datos medidos por el satélite
y los registrados por el higrémetro de
punto de congelacion ofrecen resultados

opuestos. El vapor de agua ya se mide
con algunos instrumentos de microon-
das y con determinados sistemas de
lidar. Sin embargo, es necesario rea-
lizar sondeos con globos para recoger
datos de la alta troposfera y de la baja
y media estratosfera.
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