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METODO DE CALIBRACION DE UN MEDIDOR DE 020NO BREWER RES PECTO 

DE UN ESPECTROFOTOMETRO ESTANDAR DOBSON 

A. Diaz, J.C. Guerra y · P. Sancho 

Dpto. Ftsica Fundamental y Experimental, Unlversldad de La Laguna, 

(38204) La Laguna. Tenerife. Islas Canarias. Espa~a 

ABSTRACT 

A method of calibration of a Brewer spectrophoto•eter ls proposed . 
A set of sl•ultaneous observations aade with · two instruments (Brewer, 
Dobson) are used. The results obtained in this paper show that a 
well-operating Brewer is able to si•ulate a Dobson, as well as ano1he r 
Dobson does . 

IEY WORDS: Ozone, Dobson Spectropboto•eter, Brewer Spectropbotoaeter, Cali­
bration , Interco•parison. 

RESVMEN 

Se presenta un •etodo que permf te calibrar un instru•ento Brewer res­
pecto de uno Dobson, a pa.rtir de un conJunto de observaciones si•ultineas de 
a.hos aparatos. Los resultados obtenidos •uestran que un Brewer funcionando 
correctamente es capaz de sl•ular al Dobson utllfzado en la calibracfon. al 
•enos tan bien collO lo barf a otro Dobson. 

PALA.BRAS CLAVE: Ozono, Espectrofotometro Dobson, Espectrofoto11etro Brewer , 
Calibracion, Interco•pa.racion. 

INTRODUCCION 

La evoluclon te•poral (co•porta.lento estaclonal, tendencla, 

etc.) y espaclal (dlstrtbucton.vertlcal, var1ac1on latitudinal, 

•aguJero• antartico, etc.) del ozono at•osferico constituyen un 

ca•po de l nvestlgaclon de inmenso lnteres, no solo en el terreno 

clentiftco, slno taiblen en el iu.btto social y politico (1-3). 
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1
La medl~a de ozono ataosferlco ofrece las slgulentes poslbl­

l ldades (4): 1.- Ozono troposferlco o concentraclon superficial de 

ozono, medido cerca de la superficle terrestre (5-6). 2.- Perfll 

vertical de concentraclones de ozono obtenldo a partlr de globo­

sondas (ozonosondas) (7-8) ode •edidas Umkehr (9). 3.- Ozono es­

tratosferico o cantidad total de ozono en una colUJllla vertical 

(10). 

Basta el presente, y desde hace varlas decadas, la cantldad 

de ozono total se ha estado aidiendo en nuaerosos puntos de la 

Tierra (Red Plundial de •edida de Ozono). De las distintas foraas 

de deteralnar esta cantldad (satelltes y espectrofotoaetros desde 

tierra), la considerada collO estandar es la que utiltza un 

espectrofoto•etro Dobson (9). 

11 instruaento Brewer (11-13) fue desarrollado por el 

At•ospberic Envtron11ent Service (A.H.S), Canacta, con el proposlto 

de sustltuir al Dobson en la Red Mundlal de aedidas de ozono. Es 

cierto que presenta varias ventaJas frente al Dobson: 

-Bs totalaente auto11atlzado, alentras que el Dobson 

'1ntca•ente opera de J1a.Dera autoaatlca cuando reallza observaclones 

Ullkehr, stendo necesarlo la presencla de un operador para el resto 

de las observaclones y reallzaclon de los dlferentes test. 

-Es aas versatll . que el Dobson (•ucho mas volualnoso y 

pesado), pudlendose conslderar co•o portatll. 

-No presenta algunos problemas tiptcos en el Dobson, coao son 

los desaJustes de }OS ele•entos optlcos que obllga a UD Constante 

manteniaiento de los ais•os. 
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-Puede ser 11as ezac t o en las observaciones t i po zenit que e l 

DobsOll . 

Sin eabargo , l as contadas ocaslones en las que se ban l levado 

a cabo l nterco•paraclones entre un Brewery un Dobson ( 14-16), o 

cal lbraclones ( 17), l os resultados no ban sldo todo lo buenos que 

cabrt an esperar de un lnstru.11ento que aspira a sustituir al 

Dobson. 

Rn este trabaJo presenta11os las prl•eras evldenclas serlas de 

que un Brewer puede perfectallente sustltulr a un Dobson (lncluso 

al estandar Dobson 183 con sede en Boulder, Colorado, IU~.UU), 

conservandose por lo •enos, la •ls11a calldad de las observaclones 

(precision , senslbllldad ••• ), sleapre que el lnstruJ1ento Brewer se 

calibre adecuadaltente respecto al Dobson. 

· P ARTE EXPERIMENT AL 

Aparatos 

Para este estudlo se utlllzaron los espectrofoto•etros Dobson 

161 y Brewer #25 , operando ambos en las dependenclas de la 

N.O. A.A. (National Oceanic and At110spberlc Acllllnlstratlon) en 

Boulder, Colorado . BI proaraaa de 118dlda del Dobson fue el normal 

en cualquler lstacton-base, constando de tres observactones dla­

rlas centradas al •edloctia, complemen~clas con otras, necesarlas 

para el progra.a propuesto de lnterco•paraclon Brewer-Dobson. El 

plan de lledlda del Brewer se estableclo de for11a que ezlstlese el 

mayor nt..ero poslble de observaclones st11Ult&neas con las del 

Dobaon, bablendo aldo contlnuo a lo larao d•l dla cuando el valor 

de •µ• (ca11ino optlco relatlvo) fue manor que 4. 
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Tlpo de observacton ,---

Apart e de las observaclones a sol dlrecto (direct sun) 

reallzadas con ambos lnstruaentos, unlcas uttltzadas en este 

trabaJo, ta•bfen se realfzaron observaciones tipo zenit con los 

dos espectrofotometros, asi co•o •edidas Uakehr con el Dobson, y 

de tntensldad de la radlacton ultravtoleta solar (dtrecta e 

integrada) con el Brewer. 

Periodo de observaclon 

Se aldlo de aanera slaultanea (±15 segundos) a lo largo de 

los •eses de Novieabre de 1988 a Marzo de 1989, obtenlendose un 

total de 359 observaclones valldas, de las cuales 49, que 

aostraron valores posltivos de la cantidad total de S02 , no fueron 

utlllzadas en este estudlo. 

Cantidad de Ozono 

El Brewer suainlstraba los valores de ozono total 

directaaente, los cuales se iaprlaian en papel y se registraban en 

discos aagneticos. Por su parte, el Dobson proveia un valor de 

ozono total provisional hasta que la stgutente serte de test (18..­

paras estandar y de aercurio), de periodtcfdad •ensual, se efec­

tuaba. Esto perattia bacer las correccfones oportunas a los va-

lores de ozono total obtenldos en ese •es, ocaslonadas por post­

bles caabtos flstcos del Dobson. Aun ~si,estos valores de ozono 

han de considerarse coao provislonales hasta que tenga lugar la 

prozlaa tntercalibracion entre el Dobson #61 y el estandar Dobson 

#83. Las anterlores lntercallbraciones entre estos dos aparatos 

ban refleJado una buena concordancia entre ellos, asi coao una 
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gran estabtltdad en el tteapo. Se consldera que los valores 

obtenldos con el Dobson #61 son unas 0.6 U.D. tnfertores a las del 

Dobson #83. 

ASPECTOS TEORICOS 

Se pretende que un tnstruaento Brewer staule a uno Dobson. 

Ello ha de suponer, en senttdo estadistico, que suainistre los 

aisaos valores de ozono total en las aisaas condiciones, esto es, 

lgual valor aedio de las observaclones con una desviaclon estandar 

del orden de los errores de aedtda ( 1\). 

Se consideran coao exactos los valores dados por el Dobson 

#61, los cuales no ban aostrado poseer ningUn tlpo de dependencia 

con µ, al aenos en el rango de valores eapleados en este trabajo 

(µ~3). 

Los valores de ozono dados por el Brewer 125 responden a la 

expresion (18) 

donde R
6 

es la magnitud obtenida ezperiaentalaente a partir de la 

cuenta de fotones en el fotoaultiplicador del Brewer, que es 

dtrecta.llente proporclonal a la dtsatnucion de la rad lac ion 

ultravtoleta solar deblda al ozono, y por tanto, a la cantidad 

total de este, una vez corregido por los efectos de la 

teaperatura, presion, dispersion de la rad tac ion en la ataosf era 

(aolecular y por particulas), y por la absorcton de rad tac ton m 
por parte de otros gases (S0

2
). El para.metro µ da cuenta del 

caaino optico de la radiaclon UV a traves de la capa de ozono, 
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slendo el coclente entre el ca•lno optlco real y el blpotetlco sl 

la ra'diaclon fuera zenital. C y a son la constante eztraterreste 
ET 

y el coeflclente de absorclon para el ozono, r espectlva•ente. 

Estas constantes fueron sumlnlstradas por A.E.S., entldad 

responsable de las callbraclones de · los lnstru•entos Brewer. 

Fueron obtenldas lndependlente•ente de cualquler otra tecnlca de 

•edlda de ozono, y dan cuenta ade.As de algunas 

caracteristlcas flsicas del •lsao, slendo sus valores 

CET=3359; 
-t. 

a=0.3251(0.D.) 

de l as 

( 2) 

11 Brewer, a diferencia del Dobson, peraite aedlr si•ulta­

neaaente la cantldad de S02 at•osferico total (18). Cuando la 

cantldad total de 802 es positiva, ea necesarlo corregir la 

lectura ,del Dobson (09 ) 0 , dado que este instr1111e11to aide coao 

ozono el S02 presente. Por esta raz~n, beaos utilizado a~lo 

aquellos datos en los que la lectura del Brewer daba valores 

negativos de S02 , en cuyo caso se supuso que la canttdad total de 

este era cero. Algunas aedidas esporadicas de 502 en Boulder, por 

aetoclos lndependlentes, apoyaban este crlterlo. 

RESULTADO.S Y COHCLUSIONES 

La Flg.1 •uestra los valores de ozono total obtentdos 

sl•ultaneaaente por los dos aparatos en el perlodo de estudto. 11 

Brewer dlo slstematlcamente valores de ozono total superlores a 
, 

los sulnlstrados por el Dobson, aun cuando las dlferenctas 

0=(09 ) 8 -(0.)o (Pig.2) 110atraron aer considerahlemente variables, 
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dando aparlencla de ser dependlentes de µ y de la cantldad total 

de ozono. Esto f ue conflraado cuando se selecclonaron 

observactonea con la •lsaa cantldad total de ozono y ae analtzo la 

dependencla con µ, o vlceversa, la dependencla con (O•>o de 

CODJUDtOS de observaciOD8S COD µ Constante. Bste anallsls CODdUJO 

a los slgulentes resultados: 

(3a) 

b=(6D/6(1/µ)] _ =15.889 U.D. 
<O:a>o-c\e. 

(3b) 

Esta dependencia de D con µ y con la cantldad total de ozono es 

la •isaa que la que presentaria (03 ) 8 , dado que tal dependencia no 
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FIO. z. - Di.ferenci.o.11 enlre loa valorea de ozono dados por el Bntver 

y loe corr ••pondi.•nle• del Dobeon. 

se ha observado en los valores de (03 ) 0 • Por tanto, teniendo en 

cuenta la deflnicion de Dy (3a) y (3b), resulta: 

(4) 

La regularldad que ref leJaban los datos obtenidos en los test 

de Iiuaparas estandar y de aercurio para el Brewer nos lnduJo a 

pensar que este aparato funclonaba bten. Tentendo en cuenta la ec. 

(1), unos valores lncorrectos de CET "y a podrian esplicar los 

resultados obtenidos. Ast, pode•os escrlblr CET ; (C£T>o+.OC£T y a 

= ao+Aa , donde (C£T>o y Oo serian las constantes a e•plear en el 

Brewer para que dlese los aisaos valores que el Dobson, esto es 
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(5) 

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

Suponiendo que ~~<<°'(), la ecuacion (6) se transfor11a en: 

(7) 

donde: 

(8) 

La ec.(5) la pode•os volver a escriblr de la sigulente for•a: 

De estar funcionando correcta.aente los dos instru11entos, esto es, 

si ezistiera una relacion directa entre Rd y (09 ) 0 , la ec.(9) 

seria la de una recta cuya ordenada en el orlgen y pendiente nos 

proporcionaria los valores de las constantes (CET>o y Cto· Ksta, a 

traves de la ec.(5), peraiten la siaulacton del instru.mento Dobson 

por parte del Brewer .SI alguno de Ios dos aparatos funclonase 

tncorrectaaente, la representacion grafica de Rd f rente a 

C<Oa>o•µJ seria una curva, a 11eDos que el aalfunciooa.11iento de 

aJlbos aparatos fuese tal que aantuvle~e la relacton lineal entre 

Rd y (0a) 0 , llate hecho es auy poco probable dado que se trata de 

dos aparatos distintos que eaplean tecnicas diferentes para la 

deter•lnacion de ozono. Tengase adeaas en cuenta la ya aencionada 

concorda.ncla entre el Dobson 161 y el estandar Dobson 183, lo cual 

supone el correcto funclona.aiento del Dobson 161. 
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ozono d.l Dobeon por µ, para med\.doe e\.mull.aneae. 

La Flg.3 •uestra la llnealldad cast perfecta entre R6 y 

((09 ) 0 •µ], iodicando el buen funcionaaiento de los dos inatru­

mentos y peraltlendonos deterainar los valores de las constantes: 

Oo = O. 3297 ( U. D. ) -s (10) 

Sustttuyendo estos valores en la ec.(8), Junto con los de 

las constantes or1&1nales (ec.(2)], se obtlene: 

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

La cast cotnctdencta de estos coeftctentes con los a,b 

[ecs.(3a) y (3b)J, slantflca que la aparente dependencta de los 

valores (0•>• conµ y con la cantidad total de ozono [ec.(4)], ae 
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debe al e•pleo de unas constantes Cs:T y et inadecuadas. Al 

correglrlas , la anterior dependencla desaparece. 

Por tanto , el Brewer 125 operando coD las nuevas constantes, 

deberia •edir coao el Dobson 161. De ser asi, el anterior 

procedl•lento puede CODSfderarse UD aetodo de callbraciOD de UD 

aparato Brewer re~pecto de uno Dobson o de cualquler otro lnstru­

mento de medicla de ozono total. 

A partlr de los valores ezpert11entales de 16 y µ [ec.(S)J, y 

COD las nuevas constantes, se calcula.ron otra vez los valores de 

OZODO total, [(09 ) 8 Jc, para el Brewer 125, correspondientes a cada 

una de las observaclones simultaneas. Las dlferencias entre los 

valores de ozono total corregf dos para P) Brewer y las Iecturas 

del Dobson 

(12) 
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l• CL lcua frecuenc~CLS relo.l~vaa de 

los error•• del Bre...,•r #25 cah­

bro.do reapect.o de lo.a o baerva.ci.o­

nea del Dobson #61. 

se •uestran en la Flg.4 . El •eJor aJuste con sentldo flslco 

corresponde a una recta de orden cero. Asi, esta dlstrlbuclon 

vlene caracterlzada estadf stlcaaente por un valor 11edlo, 

<Dc>=-0.07, y una desviaci~n est~dar, aN= 1.93. Bsto indica, por 

un lado, que en pro•edlo aabos lnstrumentos •Iden lgual, y por 

otro, que los errores en la •edlda son sl•llares a los obtenldos 

con el Dobson co•J>ilrese la desvlaclon estandar con los errores 

aceptados para el Dobson, un 1~, tenlendo en cuenta adeaas que 

las observaclones Brewer fueron selecclonadas de aanera que su 

error fuera manor que 2.5 U.D.). La Fig. S representa el 

blstograma correspondlente a la dtstrtbuclon de los errores. De su 

anallsls se concluye que: a) La for.a tlpo Gausslana de la 

distrlbucion de errores tndtca claramente que estos ttenen 

caracter alea~orlo. b) Un gran porcentaJe (70\) de las 

observaclones tlenen errores en el lntervalo (-o,+o), •ientras que 
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un 90\ de las observaciones tienen errores •enores al 1\. c) 

Alrededor de un 10\ de las observaclones presentan errores 

supcriores al 1\, quedando por deter•inar las causas de los 

mlsmos, que pueden estar relactonadas con condiclones meteorologi­

cas adversas (te•peraturas •UY baJas, nUbosidad variable, etc.). 
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