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RESUMEN.- Se ha desarrollado un método basado en la absorcién de la banda de Chappuis en la regién visible
del espectro para obtener el contenido total de ozono en la vertical de la atmésfera por medio de medidas de
irradiancia solar espectral directa. Debido a la gran sensibilidad que el ozono muestra a la contribucién de
aerosoles en esta region, el espesor Optico de estos se determina mediante un cuidadoso ajuste supervisado
usando las ventanas adecuadas. A fin de comparar los datos de este método, también se han utilizado otros dos
métodos tomando la banda UV-Hartley-Huggins (300-350 nm), uno basado la absorcién diferencial y otro
andlogo al del visible. Estos datos han sido determinados en una zona rural en Valladolid. Loa valores
analizados hasta la fecha estdn de acuerdo a los esperados, asi como la clara tendencia estacional manifestada
por los mismos durante este periodo de medida.

ABSTRACT.- A method based on the absorption of Chappuis band in the visible region has been developed
in order to retrieve column ozone content in the atmosphere by means of direct spectral irradiance
measurements. Due to the great sensitivity of ozone to aerosol contribution in this band a careful supervised
fitting using adequate windows is carried out. Also the retrieval in the UV-Hartley-Huggins band (300-350 nm)
is carried out by two different methods, one is based on the diferential absorption and the another is similar to
the visible one. In this way a comparative analysis is carried out which shows slight variations. These data have
been retrieved in a rural area in Valladolid (Spain), and they are according to the expected ones, but seasonal
tendencies during our period of measurements are clearly manifested.

1.- INTRODUCCION
El ozono es uno de los gases atmosféricos cuyo contenido varfa tanto espacial como

temporalmente, mostrando una clara tendencia estacional, sin embargo en estos dltimos diez
afos, desde el descubrimiento del agujero de ozono en la Antartida se han incrementado las
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estaciones de medidas en todo el mundo a fin de verificar de manera fiable la existencia de
una disminucién continua en el contenido total de ozono. Las técnicas de absorcion
diferencial son las comunmente empleadas para obtener el contenido total de ozono vertical
usando datos de radiacién. El método Dobson en la regién UV es el mas utilizado. La
utilizacién de la regién UV frente a la visible del espectro tiene un aspecto positivo, el ser
una zona de absorcién fuerte, pero estd ligado a uno negativo, los bajos valores de la
intensidad de radiacién. Las medidas en el visible eluden esta ultima dificultad, pero debido
a la anchura de esta banda y su baja absorcion, el método de absorcion diferencial no es el
mads apropiado y es necesario un procedimiento que contabilice la aportacion de toda la banda
asi como una cuidadosa evaluacién de la aportacién de los aerosoles. En la region visible la
contribucién mas importante es la debida a los aerosoles, por tanto esta contribucién junto
con la del ozono han de considerarse conjuntamente para una adecuada determinacion de
ambos.

El propésito de este trabajo es determinar el contenido de ozono vertical bajo diferentes
condiciones atmosféricas analizando la influencia de los diversos factores involucrados asi
como los problemas referentes a las diferentes metodologias utilizadas. La obtencion del
contenido de ozono en la vertical corresponde a medidas tomadas con cielos claros desde
marzo hasta noviembre de 1995. En este trabajo no entraremos en el detalle de la variacion
del ozono durante este periodo de medida sino que nos centraremos en las metodologias que
hemos utilizado para su determinacién.

2.- MEDIDAS EXPERIMENTALES

Se ha establecido a comienzos de 1995 una estacién de medida de radiacién espectral en el
Centro de Tecnologia Laser, localizado en un drea rural a 20 Km de la ciudad de Valladolid
en la Regién de Castilla y Leén (Espafia). Los datos de la irradiancia espectral directa
permiten determinar ozono, vapor de agua y las caracteristicas de aerosoles (Cachorro and
De Frutos, 1994). Medidas adicionales de la irradiancia global y la irradiancia reflejada por
diferentes tipos de superficie nos permiten abordar el problema de la modelizacién de la
radiacion espectral en su totalidad (Cachorro et al., 1994), asi como el tema de correcciones
atmosféricas, de extensa aplicacion en teledeteccion (Cachorro et al., 1995). Las medidas de
radiacion espectral son realizadas con un espectroradiometro comercial LI-1800 LI-COR en
el rango espectral de 300 a 1100 nm (6 nm de resolucion espectral) junto con otros elementos
Opticos auxiliares.

3.- METODO

Se ha desarrollado un método basado en la banda de absorcion de Chappuis en la region
visible para obtener el contenido de ozono columnar en la atmdsfera por medio de medidas
de irradiancia solar espectral directa. Usando estos datos y la ley de Lambert-Beer el espesor
optico total de la atmdsfera se obtiene facilmente (LeBaron and Michalky, 1989; Cachorro
and De Frutos, 1994). Debido a la anchura y baja absorcién del ozono en esta banda y
también debido a las interferencias del vapor de agua, la obtencion del contenido de ozono
no es tarea facil, a lo que se une la contribucion del aerosol. Se observa ademds que los
valores de ozono presentan una gran sensibilidad a los efectos mencionados. Para obtener
buenos resultados, se requiere realizar un cuidadoso ajuste supervisado entre los datos
experimentales y modelizados usando las ventanas espectrales adecuadas. El ajuste de
aerosoles se realiza de acuerdo a la ecuacién de Angstrom. Otras formulaciones, asi como
otros métodos matemdticos mds sofisticados para la determinaciéon simultanea de ozono y
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aerosoles obtienen resultados similares (Flittner et al., 1993, Martinez-Lozano et al., 1995).
En la figura 1 se muestra el espesor 6ptico total experimental de la atmdsfera y el teérico con
y sin la contribucién de la absorcién del ozono. La figura 2 muestra los valores de ozono
obtenidos para cada longitud de onda desde 560 a 645 nm junto con el valor medio. Como
puede observarse, hay una gran dispersiéon de los valores de ozono dependiendo de la
longitud de onda, sin embargo el valor medio da un resultado correcto.
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Figura 1.- Espesor 6ptico espectral experimental de la atmésfera junto con el teérico
con y sin la contribucién del ozono.
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Figura 2.- Valores del ozono para cada uno de los 5 espectros de un dia de medida
para cada una de las longitudes de onda en el rango 545-560 (puntos) junto con su
valor medio.

También en forma independiente se obtienen valores de ozono usando la banda de UV-
Hartley-Huggins (300-350 nm) (Molina and Molina, 1986). En esta banda usamos dos
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procedimientos. El primero tomando la informacién de la absorcion en todo el rango 300-350
nm, con lo cual usamos la informacién sobre aerosoles obtenida anteriormente, y la otra
seleccionando dos longitudes de onda en correspondencia con el método Dobson. En este
ultimo caso el par de longitudes de ondas 309 y 329 nm son las mas apropiados, de acuerdo
a los valores obtenido con los otros dos métodos. También se observa de nuevo aqui una
gran dispersion en los valores de ozono, similar a esa observada anteriormente en la banda
del visible. Debido a los bajos valores de irradiancia en esta regién y a la sensibilidad de
nuestro instrumento, los valores de ozono medidos con bajas masas de aire se aproximan
mejor a los medidos en el visible, no siendo muy fiables los medidos para masas de aire
grandes.

4.- RESULTADOS

En la figura 3 puede observarse simultdneamente la evolucion de los valores del ozono
obtenidos usando la banda de Chappuis en el visible y los dos métodos usando la banda del
UV, de un dia tipico de medida (13 de Marzo de 1995). Con los datos disponibles
actualmente, se observa siempre que los valores de ozono obtenidos en el visible son mayores
que aquellos obtenidos en el UV. También los valores obtenidos usando el método de
absorcion diferencial estidn entre los obtenidos en el visible y el método aplicado en el UV,
como se muestra en esta figura. La figura 4 muestra la evolucion del ozono obtenido durante
el mes de Abril de 1995. El valor del ozono diario se obtiene tomando el promedio de las
medidas realizadas.
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Figura 3.- Valores del ozono obtenidos usando la banda de Chappuis y los dos
métodos de la banda UV.
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Figura 4.- Evolucién del valor medio diario del ozono durante el mes de abril de
1995.

En la figura 5 podemos observar los valores puntuales (diariamente se toman entre 3 y 5
espectros) obtenidos a lo largo del periodo de medida que va desde marzo a noviembre de
1995 correspondiente al método utilizado en el visible (cuadrados) y al método de absorcién
diferencial en el UV. Se observa una clara disminucién desde abril hasta octubre, de acuerdo
a la variacién estacional. La validez de estos datos puede hacerse extensiva a una zona de
200 km de radio alrededor del punto de muestreo. Podemos por tanto decir que estos datos
son representativos de la region de Castilla y Le6n al no existir otra estacion de medida en
toda la zona. La estacién mdas préxima perteneciente al INM se ubica en Madrid.
Actualmente estamos llevando a acabo un proceso comparativo entre nuestros datos y los
datos del INM asi como con los proporcionados por la NASA correspondientes a esta latitud.
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Figura S.- Evolucién a lo largo del afio de los valores instantaneos tomados a lo
largo del dia del contenido total de ozono atmosférico en Boecillo (Valladolid).
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