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MEDIDA DE LA CANTIDAD TOTAL DE OZONO EN LA ATHOSFERAi 

EL INSTRUMENTO BREWER COMO SUSTITUTO DEL DOBSON EN LA RED MUNOIAL 

A. Diaz, J.C. Guerra y P. Sancho • 

Dpto. Fislca Fundaaental y Experl•ental, Unlversldad de La Laguna. 

(38204) La Laguna. Tenerife. Islas canartas • . EspaKa. 

ABSTRACT 

A 11etbod to cal ibrate tbe Brewer 125 spectropboto11eter to be used as a 
SOz measurer is proposed. It 11as done using the Dobsoa 161 OllOllOHter as a 
standari cat lbratlq lnstruent. Sue results frOll previous latercOllPU'isons 
are discussed uder a new point of view. nts analysis, together wltb our 
ova results, allows to coasfder tJae lreNer as the ozone spectropbotometer to 
be used la tbe lorld Ozone Jletl•orl. 

m lfOIDS: Ozone, DobSOll Spectropltotometer, lreNer Spectroplaotometer, 
Calibratioa, lntercomparlsoa, Salpbar Dlodcle. 

RESUMEN 

Se estudla la resPHSta del espectrofot011etro lr8"8r 125, calibraclo 
respecto al Dobsoa 161. Se preseata • .8toclo de calibraclO. del lrever qH 
COBdazca a UM correcta Mdida cle S02 • Se .ualiua, ba..io ma naeYa 
perspectha, ala-os renltados de i••estlpclOMS . de l•tercallbracioaes 
previas, los cules, Jmto a los obtealdos ea este traba,Jo, pe111iten 
coulderar serlueate al lreNer COllO el espectrofotO..tro para Mdida de 
o&GDO total a emplear ea la led lludlal ea • fatU'O prid•. 

P&UIUS CUVI: OsOllO, lspectrofotO..tro .,.._, lspectrofot011etro Brewer, 
C.llbraciO., l•t•rc011PUKiaia, Dlolfdo de Anfre. 

INTROOUCCION 

Las medf das de la cantldad total de ozono en una coluana 

• 4ct.uolment.e en lo roe . de Vet.en.nor\.o, C/. Feo . ln9loll 4rl\.l••· 12A. 

r.JOlO &..a.a Polmos de Oran Cona.r\.o. 
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vertical atmosferlca pueden realfzarse blen desde tlerra o desde 

instrumentos colocados en satelites, dependiendo de las tecnicas 

optlcas utiJizadas. Las observaciones efectuadas desde tierra 

emplean tecnicas de dispersion espectroscopica (instruaentos 

Dobson y Brewer ) ode filtros opticos (M-83 y M-124). Estas 

ultimas son principalaente usadas en los paises del Este de Europa 

y la URRS, utilizando filtros centrados en 304 y 330 na y obte

niendose la cantidad de ozono a partir de la radiaclon observada 

en allbas bandas (1). 

Instrumentos Dobson.- El metodo estandar vlgente en la actualldad 

en la Red Internacional de medldas de ozono esta basado cast 

excluslvaaente en una tecnica que fue originariaaente sugerida por 

Fabry y Buisson (2-3) y luego aodificada por Dobson (4-5), 

responsable del dise~o original del espectrofotoaetro (6). Este 

era baslcamente el •ls•o que los Dobson actuales, los cuales ban 

incorporado a lo largo de los a~os distintas •eJoras derivadas de 

los avances tecnologicos de la electronica y la optlca (7-11). Una 

descrlpclon detallada del instrUJtento y del procedlalento de 

operaclon fue dada por Dobson en 1957 (12), y actuallzada por 

Koahyr en 1980 (13) . 

El espectrofotoaetro Dobson es b.1.stcaaente un aonocroaador de 

dob le prisaa que coapara los valores de irradiac i on a dos longitu

des de onda dlferentes separadas unos 20 na, pertenecientes a la 

banda Huggins del espec tro ultravioleta del ozono (300-340 na) . Se 

emplea un prisaa optico para reducir la intensidad de la rad i acion 

reci bida en la longitud de onda correspondtente a la absorclon mas 
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debll. Un dlsposltlvo de nulo (que lncluye al fotomultlpltcador), 

permite obtener la intensidad relativa, a partir de la cual se 

puede calcular la cantidad total de ozono en la columna vertical. 

Las longitudes de onda empleadas para cada par de medidas, asi 

como los coeficientes de absorcion y de dispersion son los que 

flguran en el trabaJo de Komhyr de 1980 (13). Estos coeficfentes 

son ligeramente dlferentes de los obtenldos en el laboratorto para 

el ozono, hablendo sido aodificados para tener en cuenta las 

caracterlstlcas opticas de cada instrUJ1ento. 

El espectrofotometro Dobson esta dlse~ado como un instrumento 

estandar para las medidas de ozono total en la Red Mundial, y se 

usa para calibrar otros fnstrllllentos de medida de ozono, como los 

Brewer e incluso aquellos que realizan medidas desde satellte . 

La determinacion del ozono total por el metodo Dobson esla 

basado en un clerto numero de suposiclones, las •as importantes de 

las cuales tienen que ver con el aodelo de la capa de ozono, la 

constancia de radlacioo UV extraterrestre solar, ausencia de otras 

sustanclas absorbentes, coaporta.iento lineal respecto de la 

longitud de onda de Ja dispersion de la luz por aerosoles at•os
' ferlcos, etc .• El hecho de que nose cu.mplan totalaente ninguna de 

dlchas suposiclones supooe la apariclon de diversos errores en la 

medida (13) . 

Instr1111entos Brewer.- A principios de los a~os 60 se desarrollo en 

Canada un espectrofotometro especial para la •edida de ozono 

at•osf~r l co (14) , el cual se caracteriza por poseer doble detector 

y una reJill a como red de dispersion . Dada su sensibilldad, se 
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utlllzo para •edlr el ozono durante el invierno artico usando co•o 

fuente la luz de las estrellas. Este lnstru•ento, COD UD solo 

detector, aodernlzado y autoaatlzado, dlo lugar al actual Brewer 

(15), que aeJoraba la capacldad del Dobson para aedir ozono en 

diferentes condlclones ataosferlcas. · su bondad fue evaluada 

co•parando las aedldas de ozono to.tal con las realfzadas con un 

lnstruaento Dobson (16). A finales de los a~os 70, el At•ospberlc 

Envlron•ent Service (A.E.S) del Canada lo coaerclallzo, pudlendose 

encontrar dlferentes conflguraclones del als•o (17). Destaca la 

opclon totalaente autoaatlzada, la cual peratte aedlr 802 y la 

lnte~ldad de la radlaclon UV, adeaas de· la cantidad total de 

ozono. 

Biistcamente, el lnstru11ento Brewer es un espectrofoto11etro de 

red de dispersion, dlse~do para aedlr la radlaclon solar a cinco 

longitudes de onda en el lntervalo espectral .306-320 Dll, con una 

resolucton de 0.6 na (para el Dobson es de 1-1.s na). La 

lntensldad de la radlaclon 11111lnosa para cada longltud de onda, es 

aedlda usando un slsteaa de pulso coatlnuo, lo que ell•lna las 

dlflcultades lnherentes a los slste.as de prts.. optlco conven

clonales. 

11 slsteaa Brewer posee capactdades de callbracton tnterna, 

pudlendo ser portatll. Ade.8s, el automatlsao de este ln.struaento 

y la poslbllldad de ell•lnar las lnterferenclas debldas al SOz, 

entre otras cualldades, convlerten al Brewer en un claro coapeti

dor del Dobson. 
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ASPECTOS TEORICOS 

~I supone•os que los coeflclente de extlncion (absorclon, 

dispersion) fueran lndependlentes del ca•lno optlco de la luz que 

llega a la superflcle terrestre, la lntensidad de la radiacion 

•onocromatfca ultravfoleta cumple la Ley de Beer: 

(1) 

donde 1
0 

es la intensidad en la parte superior de la ataosfera 

(Constante solar); a(~).~(~),6(~) son los coeficientes deciaales 

de absorclon, de dispersion •olecular at•osferlca de Rayleigh y de 

dispersion relatf va para aerosoles, respectlva.11ente; I es la 

cantldad total de ozono en la coluana vertical •edida en 

condlclones nor11ales de preslon y te•peratura; µ, • y •' son, para 

una at.Osfera esferlca, los camlnos optlcos relatlvos del baz 

solar, a traves de la capa de ozono, de la capa de •oleculas 

dlspersantes y de la de aerosol, respectlva.ente; p y Po son las 

preslones •edlas en la estaclon y a ntvel del mar. 

BI e11Pleo de lledldas sl•ultclneas de la lntensldad lumlnosa en 

2 longitudes de onda proztmas, donde el ozono absorba, es util pa-

en ra alnlalsar las lapreclslones orlglaadas por la incertidwd>re 

los coeflclentes de dispersion por aerosoles (18). Ast, la can

tl dad total de ozono en la colwma ablosferica, vendra dada por: 

(2) 

donde N=L0 -L= log(l0/J~) - log(l/I'). Las variables sin prl11ar se 

refferen a la longltud de onda corta y las prf11adas a la longltud 
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de onda larga. 

Un conJunto de cinco pares de longitudes de onda, designadas 

como A,B,C,C' y D (Tabla 1), fue adoptado como estandar despues de 

1957 (A~o Geoffslco Int~rnaclonal), con el fin de alnlalzar los 

efectos de la dispersion por aerosoles (18). Cada par esta formado 

por una longltud de onda donde el ozono absorbe fuertemente y otra 

donde no absorbe practlcamente nada. 

TABLA 1. 

Par de Long. de Onda Long.Onda (Corta) Long.Onda (larga) 

A 305.5 Dll 325.4 n• 
8 308.8 Dll 329.1 Dll 

c 311.45 n• 332.4 n• 

c 332.4 n• 356.6 Dll 

D 317.6 n• 339.8 Dll 

La reallzaclon de aedldas a las longitudes de onda corres

pondlentes a dos pares (p.eJ. AD), per•lte sl•pllflcar la ec.(2), 

quedando: 

donde 1 y 2 se refleren a los dos pares de longitudes de onda, 

hablendose despreciado (6-6') 1- (6-6') 2 sin co•eter un gran error, 

dado que se trata de dlferenclas de los coeflclentes de dispersion 

por aerosol para dos pares de A prozi11as entre si. 

HI lnstruaento Brewer hace uso de los •is•os funda.entos 
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baslcos que el Dobson para deter•inar la cantidad total de ozono. 

Sin embargo bay diferencias i•portantes entre estos dos tipos de 

instrumentos. 

El Brewer emplea una reJllla de dlfracclon bolograflca de 

1800 lineas/ .. co•o ele•ento dlspersor. La luz dlspersa por la 

reJilla es refleJada por un espeJo esferico y dirigida hacia un 

conJunto de 6 rendlJas, tales que a traves de cada una de ellas 

pasa radlaclon de dlferentes longitudes de onda. Los pasabandas de 

estas rendlJas est.in centrados en torno a A0 =302 n• para 

calibracion; A.1 ;;;306.3 DJ1 para S02 ; y ~-2-310.1 n•, 313.5 n•, 

A.,= 316.8 n• Y A.5 ;;; 320.1 n• para Ozono. Las intensidades de 

radlacion •edidas son 10 , 11 , ••• , 15 , respectiva•ente. 

Una lente Fabry se coloca detras de las rendlJas para coli•ar 

toda la "radlaclon que las atravlesa en el •ls•o area del fotoaul

tlpllcador. Rl paso de la radlaclon por las rendlJas es controlado 

por un obturador automatico, peraltlendo la •edfda secuenclal de 

las intensidades correspondientes a cada A. 

La ecu.u: lon de part Ida para calcular Ja canlldad total uti 

ozono es, co•o para el Dobson, la Ley de Beer, que, en for.a 

logarlt•ica,es 

donde: 

a'(A.) es el coeficlente de absorcfon del S02 

µ' es el camfno optico relativo de la capa de 802 

1
90 

cantidad total de S02 en condiciones nor.ales. 
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La cantldad total de ozono se deteralna en este ·caso a partir , 

de la sigulente collbinacion lineal referlda a las cuatro ~ aedidas. 

correspondlentes al ozono (19-20): 

F+M3*•*p/p0 =F0 - 66*secZ - 6a*µ*I - ~a'*µ*l50 (4) 

con 

F=logl2 -O.S•logl3 - 2.2•Iogl, + 1.7•logl5 

Fo=logl02 -O.S*logl03 - 2.2•1ogl0 , + 1.7•logl0~ 

~~z -o.s•~. - 2.2•~, + 1.1•~5 

66=62 -o.s•69 - 2.2•6, + 1.7•65 ~ o 

z 

Lo• coeficlentes ban sldo selecclonados de tal for.a que A6 y 

!J.o.' se pueden despreclar, con lo que la cantldad total de ozono 

correglda por el efecto del 502 ea: 

(5) 

donde 

Observese que a no es un verdadero coeflclente de al>sorcl0n. In la 

practlca, Cu taapoco ea una constante e:irtraterrestre, pues 

tncluye teralnos constantes, que tlenen que ver con propledades 

del lnstnmento Brewer y de la poslclon de la estaclon. 

De tgual modo, la cantfdad de 802 se puede determioar eli

glendo la stgutente collbtnaclon lineal: 
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don de 

S= log I,- 4.2•logl, + 3.2•logl5 

8 0= log 10,- 4.2•logl0 , • 3.2•logl05 

A'(1= ~,- 4.2•~, +3.2*~5 

A'o.=. °t- 4.2•a, +3.2*~ 

A'a'= a:- 4.2•a~ +3.2•a~ 

La cantldad total de 802 se puede deter11fnar de la ec.(6): 

don de 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

(6) 

(7) 

Los datos de este trabaJo son los correspondlentes a la 

tntercallbraclon entre el Brewer 125 y el Dobson 161 reallzada por 

A. Diaz et al.(21)~ Se anallzan anlcamente las observaclones para 

las cuales se supuso ausencfa de 802 • a.a. diacrepancias entre el 

BreNer y el Dobson se ezplfcan en base a la ezlsteacta de errores 

en los valores de la constante eztrate- rrestre y el coeflclente 

de absorclon. Ast, unos valores de. (CET>o= 3411 y C:.,=0.3297 

U.D. -t' en la ec. (5)' conviertea al Brewer #25 ea UD iDStruaento 

•edtdor de ozono que st•ula al Dobson 161. 

caltbracfon del Brewer respecto al ~-

De las 359 observaclones sl1111ltaneas del procraaa de Inter-
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comparacion (21), 310 correspondfan a situaciones en las que el 

Brewer dio valores de S02 $0, •ientras que para 49 observaciones el 

Brewer dio valores de SO~~O, todo ello cuando ~ste operaba con las 

constantes su•inistradas por A.E.S. (Canada): para ozono, ec.(5), 

CET = 3359 y a= 0.3251; para S02, ec.(6), C~T= 3652, a•= 2.35 y 

a"= 1.0964. 

Analisis de las observaciones con S02~q. 

Cuando el Brewer daba valores negattvos de la cantldad total 

de 802 , se supuso que ~sta era despreciable. Hsto se justifica por 

la pureza del aire que llega a Boulder, habitual•ente del 

Noroeste. En estas condiciones, no se ban •edido cantidades 

apreciables de 802 • Sin embargo, algunas veces llega a Boulder 

aire del Sureste, procedente de Denver, con cantidades 

apreciables de 802 • 

La ec.(6) se transforma en este caso en: 

donde [(03 ) 8 Jc son los valores que daria el Brewer, para la 

cantidad total de ozono, cuando se usan las nuevas constantes 

(CET>o y Oo en la ec.(5). Observese queen este caso (ausencia de 

S02 ), la constante a~ se cancela en la ec.(7). Ast, la ec.(8) se 

puede reordenar de la siguiente for•a: 

Hn la Fig.1 se representa R~ frente a (C<03 ) 8 Jc*µ), donde se 
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FIO. 1. - Func~on R:5 del Brever frenle al produclo de l~ canhdad de 

<d•l Brev•r co.l~bro.do> por µ. 

aprecia la perfecta relacion lineal entre estas 11agnttudes, 

obtenlendose los slgulentes valores para las constantes: 

(C~T)o = 3815 y Ol" 
0 

-1 = 1. 1086 U. D. (10) 

Esta operaclon slrve coao aetodo de callbraclon del Brewer, 

coao aedldor de S02 • Sin eabargo, no se puede deterainar el valor 

de a~ a partlr unlca.mente de esta serle de datos. 

Anallsls de las observaclones con ~~q. 

A partlr de la ec.(7), se obtlene para este caso: 

En la Fig.2 se representan los valores obtenidos de 

[(S02 ) 8 Jc*a~ y de las diferencias Dc=f (03 ) 8 1c - (03 ) 0 frente a µ, 

cuyos valores aedlos , dados por las dos ltneas borizontales de la 
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flgura, SOD 

(12) 

Los anterlores resultados son coberentes con la e•lstencla de 

cantldades no nulas de 802 • Dado que el Dobaoa •Ide como osoao la 

cantlclad de 802 preaente, (09 ) 0 se~ 11e11or que C<O.>.Jc, por lo 

que el prolledlo de la dlferencla entre eatas 11agDitudea, 

resulta negatlvo. 

La cantldad de ozono . total clacla ~r el Dobson se puede 

correglr por la presencla de 802 , de la siguiente for.a (40): 

, (13) 
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donde Clso2 y Co. son los coeficientes de absorcion del S02 y 0 9 , 

correspondtentes al par de longitudes de onda e•pleado por el 

Dobson en la •edlda. Conslderando que el camlno optlco relatlvo 

para el 802 , µ•, es aprozi11adamente igual al del 0 9 , µ, la ec.(13) 

se puede escrlblr co•o: 

(14) 

puesto que [(09 ) 8 Jc = [(0.>olc + c, siendo £ ua error accidental 

lnberente a la 11edlda. De acuerdo con los resultados de un trabaJo 

prevlo (21), & es tal que su valor aedlo es aprosl11adaaente lgual 

a cero, y su desvlaclon estandar alrededor de 2. 

Tollalldo valor lledlo en la ec.(14), y e•pleando los valores de 

los coeflclentes de absorclon para las 11eclldas AD dados por Kollhyr 
-1 -t 

y Bvans (40), -.02 = 2.13 ea y aa. = 1.388 ea , se tiene: 

(15) 

Y usando la ec. (12): 

a~ = 2.67/<[(S02 ) 8 Jc> = 1.6 U.D. (Ui) 

Con este valor y las constantes claclas por ec.(10), el Brewer 

estia callbrado para lledlr 802 , y baclendo wso de la ec. (7): 

Usando la ec.(17) se calcularon las cantldades de 802 total 

para todas Ias observaclones, Flg.3. Para- las observaclones en las 

que el S02 se babfa supuesto auseate (• en la flpra) se obtiene 

un valor •edlo <[(S02 ) 8 Jc>= -0.003 U.D., y una desvlaef~n estandar 
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FIO. 3. - Ve.lores de so2 lolcil oblent.dos con et Bre..,er ccilt.brcido: 

observcici.ones con ccinlt.dcides de so2 si.gni.fi.ccili.vcis < A > y no •t.g

ni.ft.ccilt.vcis < * >. 

oN= 0.53 U.D., lo que indica que bay que considerar un error de ±1 

U.D. en la •edtda de S02 • En una serie de observaciones ( 6 en Ja 

flgura), lncluso suponlendo la anterior incertidu.bre de las 

•edldas, parece clara la existencia de cantidades apreciables de 

S02 ( 1-4 U. D. ) • 

Los valores obtenidos deberian ser, dentro del error 

experi•ental, las verdaderas cantidades de S02 • Logica.mente, la 

corroboraclon de esta calibracion solo puede realizarse por 

contrastaclon con otra tecnica o aparato de •edida. 

Para un dia de •edtda se reallzo una lnterco•pararaclon entre 

el espectrofoto•etro estandar Dobson #R3 (ff Jo ~n Boulder), el 

estandar itinerante Dobson #63, el Dobson #61 y el Brewer #25. En 

la Fig.4 aparecen representados los valores de la cantldad de 
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-0 

-1 
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Ti~mpo (H0ri:J local. Ec•1Jl d..-:·rl 

FIO. •· - obaervo.c\.ones correapond•enles o.l di.a. 24 de Mo.rzo de 1P8S> 

o.> de lo. co.nl\.do.d loto.l de ozono obleni.do. con el Brever #2~ ai.n 

co.li.bro.r < • >; con el Dobaon #dl < • >; con el Brever co.libro.do 

< D > y con el Dobson corregi.do por so2 < ~ >. 
b> de la. co.nl\.da.d t.ot.o.l de so2 obt.eni.da. por el Brever #Z~ si.n ca.

li.bro..r < • > y ea.Li.bra.do < 0 >. Lo. curvo. a. tra.zos represent.a. loa 
vo.loree de µ . 

ozono dados orfgfnalaente por eJ Brewer ( • ) y por el Dobson ( •), 

asi coao los obtenidos despues de la calfbracion del Brewer ( o > y 

del Dobson #61 (A), una vez efectuadas las correcclones debidas a 

la presencia del 802 • Ast•isao figuran los datos originales de S02 

dados por el Brewer<•> y los obtenidos despues de la calibracion 

( 0) de S02 • 

Basta alrededor de las 10 de la aa~a, se observo una 

aceptable prozialdad entre los valores de ozono sualnistrados por 

el Dobson y los obtenidos por el Brewer calibrado. A partir de 

entonces las discrepancias entre dichas aedidas se hicieron 

ostanslbles (hasta un 2\), Esto es conslstente con la apartclon, 
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despues de la hora •enclonada, de cantldades slgnlflcatlvas de 

802 • Una vez corregidas las lecturas de ozono del Dobson por este 

efecto, aparecen ya difirlendo •uy poco (~ 1%) de las obtenidas 

con el Brewer. 

En la Fig.5 se recogen los valores de la cantlclad total de 

ozono obtentdos con los Dobson estandares #83 (*) y 163 <-et>. asi 

coao por e l Dobson 161 (A) y el Brewer 125 

3501 

3"48 1 ._..:. .. 

. 1 •• fl•• •• 
~ 3"4E-j •ii • •• 
~ 1 • c •• ::i 

• 

~,.T 

F1 
:§ 338~ 
6 33€i 

~ 3!4 ~ 

... 
• • •• 

~ ...... , ... 
a • 
• a •• 

••lo 
• a o • 

•• 

.. ... 

D ) • 

L' - · - i 
::~ LT--... - . - . .. -- ,---,.-~ r - ..- -.- ~ .____, 

e 9 10 I I 1; 

Ti empo (Hora loco !. Bouldi:: r) 

FIG. 5. - oti..rvcac~onee corr-_poNh•n\- a.l cha 2<6 d9 Morao d9 · ~~ 
oblen~doe con loe Dobeon ••londar #ea ( -It >: #Ida ( • >: #di. ( A >; co• 
rr•9~doe por •oz• y loa oblen~doe con •'- arever #aS ca.l~brodo,(DL 

Se puede observar: a) que el Dobson 161 proporclona valores de 

ozono ll8S prcnrl110s a los del Dobson 183 que el otro estandar 

Dobson 163; b) la prozl•ldad entre los datos proporclonados por el 

BreNer 125 callbrado y el Dobson 161 es sl•llar a la observada 

entre los dos estandares; c) los cuatro aparatos conducen al •lsllO 

valor de ozono total, dentro del error lnstru11ental del 1\. 
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Teniendo en cuenta que el dla elegido resulto ser de una 

aprec1able contaalnacion ataosferica, que a~ade tncerttdumbres a 

la medlda de ozono, se · concluye la 1doneidad del instrumento 

Brewer como sustituto 

atmosferico. 

del Dobson en la aedida de ozono 

A la vista de este resultado, se puede deaostrar que la 

funclon de transferencla que Kerr et al (22) utillzan para simular 

el Dobson •ediante el Brewer, responde en realidad al e•pleo de 

constantes erroneas en el BreNer #8. De eaplear las constantes 

apropladas, obtenidas aedlante el aodelo de callbracton propuesto 

en este articulo yen (21), se · reproduclrian las valores del 

Dobson, ellalnandose de este aodo las aparentes dependenclas con 

la cantldad total de ozono y con µ, refleJadas en dlcha funclon de 

transfe~encia. 
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