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METODO DE CALIBRACION DE UN MEDIDOR DE OZONO BREWER RESPECTO

DE UN ESPECTROFOTOMETRO ESTANDAR DOBSON
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ABSTRACT

A method of calibration of a Brewer spectrophotometer 1is proposed.
A set of simultaneous observations made with two instruments (Brewer,
Dobson) are used. The results obtained in this paper show that a
well-operating Brewer is able to simulate a Dobson, as well as another
Dobson does.

KEY WORDS: Ozone, Dobson Spectrophotometer, Brewer Spectrophotometer, Cali-
bration, Intercomparison.

RESUMEN
Se presenta un metodo que permite calibrar un instrumento Brewer res-
pecto de uno Dobson, a partir de un conjunto de observaciones simultaneas de
ambos aparatos. Los resultados obtenidos muestran que un Brewer funcionando
correctamente es capaz de simular al Dobson utilizado en la calibracion, al

menos tan bien como lo harfa otro Dobson.

PALABRAS CLAVE: Ozono, Espectrofotometro Dobson, Espectrofotometro Brewer,
Calibracion, Intercomparacion.

INTRODUCCION
La evolucion temporal (comportamiento estacional, tendencia,
etc.) y espacial (dlstribucl&n.vertlcal. variacion latitudinal,
*agujero” antértico, etc.) del ozono atmosferico constituyen un
campo de lnvestlgaci&n de inmenso lnterés, no solo en el terreno

clentiflco. sino tambien en el ambito social y politico (1-3).
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La medica de ozono atmosferico ofrece las siguientes posibi-
lidades (4): 1.- Ozono troposferico o concentracion superficial de
ozono, medido cerca de la superficie terrestre (5-6). 2.- Perfil
vertical de concentraciones de ozono obtenido a partir de globo-
sondas (ozonosondas) (7-8) o de medidas Umkehr (9). 3.- Ozono es-
tratosferico o cantidad total de ozono en una columna vertical

(10).

Hasta el presente, y desde hace varias decadas, la cantidad
de ozono total se ha estado midiendo en numerosos puntos de 1la
Tierra (Red Mundial de medida de Ozono). De las distintas formas
de determinar esta cantidad (satelites y espectrofotometros desde
tierra), la considerada como estandar es la que utiliza un

espectrofotometro Dobson (9).

El instrumento Brewer (11-13) fue desarrollado por el
Atmospheric Environment Service (A.E.S), Canada, con el proposito
de sustituir al Dobson en la Red Mundial de medidas de ozono. Es
cierto que presenta varias ventajas frente al Dobson:

-Es totalmente automatizado, mientras que el Dobson
unicamente opera de manera automatica cuando realiza observaciones
Umkehr, siendo necesario la presencia de un operador para el resto
de las observaciones y realizacion de los diferentes test.

-Es mas versatil que el Dobson (mucho mas voluminoso y
pesado), pudléndose considerar como portétll.

-No presenta algunos problemas tiplcos en el Dobson, como son
los desajustes de los elementos 6pticos que obliga a un constante

mantenimiento de los mismos.
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-Puede ser mas exacto en las observaciones tipo zenit que el
Dobson.

Sin embargo, las contadas ocasiones en las que se han 1levado
a cabo intercomparaciones entre un Brewer y un Dobson (14-16), o
calibraciones (17), los resultados no han sido todo 1o buenos que
cabrian esperar de un instrumento que aspira a sustituir al
Dobson.

BEn este trabajo presentamos las primeras evidencias serias de
que un Brewer puede perfectamente sustituir a un Dobson (incluso
al estandar Dobson #83 con sede en Boulder, Colorado, EE.UU),
conservandose por lo menos, la misma calidad de las observaciones
(proclslén. sensibilidad...), siempre que el instrumento Brewer se

calibre adecuadamente respecto al Dobson.

PARTE EXPERIMENTAL

Aparatos

Para este estudio se utilizaron los espectrofotometros Dobson
#61 y Brewer #25, operando ambos en las dependencias de la
N.O.A.A. (National Oceanic and Atmospheric Administration) en
Boulder, Colorado. El programa de medida del Dobson fue el normal
en cualquier Rstaclén-base, constando de tres observaciones dia-
rias centradas al mediodia, complementadas con otras, necesarias
para el programa ptopuésto de lntercolparaclén Brewer-Dobson. El
plan de medida del Brewer se establecio de forma que existiese el
mayor numero posible de observaciones simultameas con las del
Dobson, habiendo sido continuo a lo largo del dia cuando el valor

de "u" (camino éptlco relativo) fue menor que 4.
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Tipo gg observacion

Aparte de las observaciones a sol directo (direct sun)
realizadas con ambos instrumentos, unicas utilizadas en este
trabajo, tambien se realizaron observaciones tipo zenit con los
dos espectrofotometros, asi como medidas Umkehr con el Dobson, ¥y
de intensidad de 1la radiacion ultravioleta solar (directa e

integrada) con el Brewer.

Periodo de observacion

Se midio de manera simultanea (*15 segundos) a lo largo de
los meses de Noviembre de 1988 a Marzo de 1989, obteniendose un
total de 359 observaciones validas, de las cuales 49, que
mostraron valores positivos de la cantidad total de SO,, no fueron

utilizadas en este estudio.

Cantidad de Ozono

El Brewer suministraba los valores de ozono total
directamente, los cuales se ilprllian en papel y se registraban en
discos magneticos. Por su parte, el Dobson proveia un valor de
ozono total provisional hasta que la siguiente serie de test (lam-
paras estandar y de mercurio), de periodicidad mensual, se efec-
tuaba. Esto pernltia hacer las correcciones oportunas a los va-
lores de ozono total obtenidos en ese mes, ocasionadas por posi-
bles cambios fisicos del Dobson. Aun asi,estos valores de ozono
han de considerarse como provisionales hasta que tenga lugar 1la
proxima intercalibracion entre el Dobson #61 y el estandar Dobson
#83. Las anteriores intercalibraciones entre estos dos aparatos

han reflejado una buena concordancia entre ellos, asi como una
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gran estabilidad en el tiempo. Se considera que 1los valores
obtenidos con el Dobson ﬂ6l son unas 0.6 U.D. inferiores a las del

Dobson #83.

ASPECTOS TEORICOS
Se pretende que un instrumento Brewer simule a uno Dobson.
Ello ha de suponer, en sentido estadistico, que suministre los
mismos valores de ozono total en las mismas condiciones, esto es,
igual valor medio de las observaciones con una desviacion estandar

del orden de los errores de medida ( 1%).

Se consideran como exactos los valores dados por el Dobson
#61, los cuales no han mostrado poseer ningﬁn tipo de dependencia
con 4, al menos en el rango de valores empleados en este trabajo
(u<3).

Los valores de ozono dados por el Brewer #25 responden a la
expreslén (18)

(05).= (R—- C_)/(10 & &) (1)

donde Ro es la magnitud obtenida experimentalmente a partir de 1la
cuenta de fotones en el fotomultiplicador del Brewer, que es
directamente proporcional a la disminucion de la radiacion
ultravioleta solar debida al ozono, y por tanto, a 1la cantidad
total de éste, una vez corregldo' por los efectos de la
temperatura, presion, dispersion de la radiacion en la atmosfera
(molecular y por particulas), y por la absorcion de radiacion UV
por parte de otros gases (soz). El paré-etro 4 da cuenta del

camino optico de la radiacion UV a traves de la capa de ozono,
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siendo el cociente entre el camino optico real y el hipotetico si
la radiacion fuera zenital. C“ y « son la constante extraterreste
y el coeficiente de absorcion para el ozono, respectivamente.
Estas constantes fueron suministradas por A.E.S., entidad
responsable de las calibraciones de los instrumentos Brewer.
Fueron obtenidas independientemente de cualquier otra tecnica de
medida de ozono, y dan cuenta ademas de algunas de las

caracteristicas fisicas del mismo, siendo sus valores

Cer=3359; =0.3251(U.D.) " (2)

El Brewer, a diferencia del Dobson, permite medir simulta-
neamente la cantidad de SO, atmosferico total (18). Cuando 1la
cantidad total de S0, es positiva, es necesario corregir 1la
lectura .del Dobson (0;),, dado que este instrumento mide como
ozono el SO, presente. Por esta raz&n, hemos utilizado solo
aquellos datos en los qﬁe la lectura del Brewer daba valores
negativos de SO,, en cuyo caso se supuso que la cantidad total de
este era cero. Algunas medidas esporadicas de SO, en Boulder, por

metodos independientes, apoyaban este criterio.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES
La Fig.1 muestra los valores de ozono total obtenidos
simultaneamente por los dos aparatos em el periodo de estudio. El
Brewer dio sistematicamente valores de ozono total superiores a
los suministrados por el Dobson, aun cuando las diferencias

D=(0;)-(0;)p (Fig.2) mostraron ser considerablemente variables,
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FIG. 1. - Observaciones simulitaneas de ambos oopoctrofglomotro.. Las
unidades son equivalentes 1 U.D. = 10 atm-cm), usandose las dos

con el fin de diferenciar las medidas de ambos instrumentos.

dando apariencia de ser dependientes de u y de la cantidad total
de ozono. Bsto fue confirmado cuando se seleccionaron
observaciones con la misma cantidad total de ozono y se analizo la
dependencia con u, o0 viceversa, la dependencia con (05), de
conjuntos de observaciones conm u constante. Este analisis condujo

a los siguientes resultados:

a=[6D/6(0,)51,, -, =0.014 (3a)

b=[6D/5(1/1)] =15.889 U.D. (3b)

(O’)°=G\. .

Esta dependencia de D con ~ y con la cantidad total de ozono es

la misma que la que presentaria (03)g, dado que tal dependencia no
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FIG. 2. - Diuferercias entre los valores de ozono dados por el Brever

y los correspondientes del Dobson.

se ha observado en los valores de (03),. Por tanto, teniendo en

cuenta la definicion de D y (3a) y (3b), resulta:

(05)g=(1+a)*(03)p + b*(1/K) (4)

La regularidad que reflejaban los datos obtenidos en los test
de lamparas estandar y de mercurio para el Brewer nos indujo a
pensar que este aparato funcionaba bien. Teniendo en cuenta la ec.
(1), unos valores incorrectos de Cgy 'y « podrian explicar los
resultados obtenidos. Asi, podemos escribir Cgy = (Cgr)o+ACer y <&
= gotAa , donde (Cgr)p ¥ o serian las constantes a emplear en el

Brewer para que diese los mismos valores que el Dobson, esto es
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[(03)51c=[Rs—(Cer)o1/(10 1 06)=(05)p (5)

De las ecs. (1) y (5) se tiene:

(03)5= (03)p (1480/05) —[ACer/(10 K Go)1(1480/05) " (6)

Suponiendo que Aa<<o,, la ecuacion (6) se transforma en:

D=(03)5-(03)p=a**(03)p + b'/H (7)

donde:
a'=-Aa/a, Yy b'=-AC./(10x) (8)

La ec.(5) la podemos volver a escribir de la siguiente forma:

Rs=(Cer)o+100#[(03)p*H] 9)

De estar funcionando correctamente los dos instrumentos, esto es,
si existiera una relacion directa entre R; y (Og)p, la ec.(9)
seria la de una recta cuya ordenada en el origen y pendiente nos
proporcionaria los valores de las constantes (Cer)o ¥ &% . Esta, a
traves de la ec.(5), permiten la simulacion del instrumento Dobson
por parte del Brewer .Si alguno de los dos aparatos funcionase
incorrectamente, la representacion grafica de R, frente a
[(0;)p*u] seria una curva, a menos que el malfuncionamiento de
ambos aparatos fuese tal que mantuviese la relacion 1ineal entre
Rs; y (04)p, Este hecho es muy poco probable dado que se trata de
dos aparatos distintos que emplean tecnicas diferentes para la
determinacion de ozono. Téngase ademas en cuenta la ya mencionada
concordancia entre el Dobson #61 y el estandar Dobson #83, lo cual

supone el correcto funcionamiento del Dobson #61.
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FIG. 3. - Funcion RG del Brever frente al producto de la cantidad de
ozono del Dobson por U, para medidas simulianeas.

La Fig.3 muestra la linealidad casi perfecta entre Rs; ¥y
[(0Og)p*u], indicando el buen funcionamiento de 1los dos instru-

mentos y perlltléndonos determinar los valores de las constantes:

(Ceedo = 3411; o = 0.3297 (U.D.) " (10)

Sustituyendo estos valores en la ec.(8), junto con los de

las constantes originales [ec.(2)], se obtiene:

a'=0.01395; b'=15.995 U.D. (11)

La casi coincidencia de estos coeficientes con los a,b
[ecs.(3a) y (3b)], significa que la aparente dependencia de 1los

valores (03); con 1 y con la cantidad total de ozono [ec.(4)], =se
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debe al empleo de unas constantes C., y <& inadecuadas. Al

corregirlas, la anterior dependencia desaparece.

Por tanto, el Brewer #25 operando con las nuevas constantes,
deberia medir como el Dobson #61. De ser asi, el anterior
procedimiento puede considerarse un metodo de calibracion de un
aparato Brewer respecto de uno Dobson o de cualquier otro imstru-

mento de medida de ozono total.

A partir de los valores experimentales de R; y » [ec.(5)], vy
con las nuevas constantes, se calcularon otra vez los valores de
ozono total, [(04)5]., para el Brewer #25, correspondientes a cada
una de las observaciones simultaneas. Las diferencias entre los
valores de ozono total corregidos para e] Brewer y las lecturas

del Dobson

D¢=[(°').]c-(°')p (12)

329

=
3
&
g
2

2

]
<}

g
el
=
a
J
<}
g
3
5

2
2
8

© Del documento, de los autores. Digit



‘ =)
0.10 4
—
(G] r—
g — b
‘= 0.08 A
O
— —
v H A
0.06 4 m FIO. S. - Histograma correspondien-—
8 te a las frecuencias relativas de
6 los errores del Brever #235 cali-
c brado respecto de las observacio-
Q:.,)C)Ol 7 nes del Dobson #61.
bt s
o
-
L 0.02
4
0.00 Bl T + +—+ T
26 -5 —4 =3 <2 -1 © 2 3 4 5 6

Intervalos

se muestran en la Fig.4. El mejor ajuste con sentido fisico
corresponde a una recta de orden cero. Asi, esta distribucion
viene caracterizada estadisticamente por un valor  |medio,
<D.>=-0.07, y una desviacion esténdar, on= 1.93. Esto indica, por
un lado, que en promedio ambos instrumentos miden igual, y por
otro, que los errores en la medida son similares a los obtenidos
con el Dobson ( comparese la desviacion estandar con los errores
aceptados para el Dobson, un 1%, teniendo en cuenta ademas que
las observaciones Brewer fueron seleccionadas de manera que su
error fuera menor que 2.5 U.D.). La Fig. 5 representa el
histograma correspondiente a la distribucion de los errores. De su
analisis se concluye que: a) La forma tipo Gaussiana de 1la
distribucion de errores indica claramente que estos tienen
caracter aleatorio. b) Un gram porcentaje (70%) de las

observaciones tienen errores en el intervalo (-o,+c), mientras que
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un 90% de las observaciones tienen errores menores al 1%. c)
Alrededor de un 10% ﬂe las observaciones presentan errores
superiores al 1%, quedando por determinar las causas de los
mismos, que pueden estar relacionadas con condiciones meteorologi-

cas adversas (telperatufas muy bajas, nubosidad variable, etc.).
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