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BOLETIN DE LA OMM SOBRE
EL OZONO Y LA RADIACION UV

Prélogo

Prof. Petteri Taalas, Secretario General de la OMM

Hasta 2016, la Organizacidn
Meteorolégica Mundial (OMM) trabajé
junto con la Unidad de Coordinacién de
la Investigacion Europea sobre el Ozono
para publicar boletines periédicos sobre
el ozono en el Artico y la Antartida. Tales publicaciones
contenian informacidn y datos actualizados sobre la evolucion
de la capa de ozono alo largo del ano y estaban dirigidas a
los Miembros de la OMM que operan estaciones y satélites
de monitoreo atmosférico para recopilar observaciones del
ozono y de parametros conexos a escala mundial.

Tras siete anos de interrupcién, me complace presentar
el Boletin de la OMM sobre el Ozono y la Radiacion UV
correspondiente a 2023, elaborado por el Programa de
la Vigilancia de la Atmosfera Global (VAG) de la OMM.
Se trata de una publicacion concebida para potenciar la
visibilidad de las iniciativas que la comunidad de la VAG
lleva a cabo desde hace mucho tiempo para coordinar la
red mundial de observacion del ozono. La capa de ozono
protege lavida en la Tierra de la dafina radiacién ultravioleta
(UV) procedente del sol y, por ello, las observaciones de
ese gas son decisivas para proteger la salud humana
y medioambiental. Quisiera destacar el trabajo que se
ha realizado en las ultimas décadas para proporcionar
de forma permanente observaciones a largo plazo del
ozono estratosférico y someter a seguimiento los niveles
actuales de las sustancias que agotan la capa de ozono y
sus tendencias. Gracias al Protocolo de Montreal, firmado
en 1987 y en vigor desde 1989, se ha reducido la cantidad
de sustancias que agotan la capa de ozono acumuladas
en la atmdsfera y, como resultado, se ha producido una
lenta recuperacion de la capa de ozono. Estas medidas
han redundado en una estrecha colaboracion entre las
Partes en el Protocolo de Montreal y en la recopilacion
de observaciones fundamentales para poder someter a
seguimiento el agujero de la capa de ozono en la Antartida.

En el presente boletin se exponen, entre otras cosas, las
ultimas noticias sobre el agujero de la capa de ozono en
la Antartida, las concentraciones de ozono estratosférico
a escala mundial, la evaluacién del ozono desde el punto
de vista de las politicas y las redes de monitoreo mediante
espectrofotometros Brewer y Dobson.

Introduccién

Matthew Tully, presidente del Grupo Consultivo
Cientifico de la OMM sobre el Ozono y la Radiacién
Ultravioleta

En 1985, los Gobiernos del mundo
ratificaron el Convenio de Viena para la
Proteccion de la Capa de Ozono vy, poco
después, en 1987, el Protocolo de Montreal relativo a las
Sustancias que Agotan la Capa de Ozono.

A
i

Gracias a las medidas adoptadas en virtud del Protocolo de
Montreal y sus ulteriores enmiendas y ajustes, se detuvo la
rapida acumulacion en la atmdsfera mundial de sustancias
que agotan la capa de ozono que se estaba produciendo
en ese momento. En 2023, las observaciones muestran
qgue la concentracion atmosférica total de cloro y bromo
fruto de las sustancias de larga duracion que agotan la
capa de ozono se ha estado reduciendo desde hace mas
de 20 anos. Ya pueden observarse los primeros indicios
de larecuperacion del ozono estratosférico y se prevé que,
en las proximas décadas, se produzca una recuperacion
total en la mayor parte de la atmosfera.

Por ello, a veces se hace referencia al periodo actual
como la "fase de rendicidon de cuentas" del Protocolo de
Montreal. La realizacion continua de mediciones de alta
calidad del ozono estratosférico y de los factores que
rigen su comportamiento sigue siendo esencial para
poder obtener mediciones adecuadas de los cambios a
largo plazo en la capa de ozono y comprender sus causas.
Aunque se espera que todas las naciones del mundo
sigan cumpliendo plenamente el Protocolo de Montreal,
una amplia gama de actividades humanas y fenémenos
naturales seguiran influyendo de forma significativa en
el ozono estratosférico y la radiacién UV en superficie
durante el resto del siglo XXI.

La OMM ha desempenado un papel fundamental en la
respuesta mundial al agotamiento de la capa de ozono.
Desde finales de la década de 1950, por conducto del
Sistema Mundial de Observacion del Ozono (SMOO3), y
desde 1989, mediante la VAG de la OMM, la Organizacion
ha apoyado y coordinado la realizacién de mediciones de
alta calidad del ozono estratosférico y la radiaciéon UV en
todo el mundo, asi como el almacenamiento y la difusion
sistematicos de los correspondientes datos de observacion.


https://community.wmo.int/activity-areas/gaw
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La VAG ha contribuido de forma destacada al estudio
cientifico del ozono estratosférico y ha fundamentado
las evaluaciones del estado de la capa de ozono, que los
encargados de la formulacion de politicas han utilizado
para tomar decisiones basadas en los mejores datos
cientificos disponibles.

La presente edicidon del Boletin de la OMM sobre el Ozono
y la Radiacion UV contiene noticias e informacion sobre
el estado de la capa de ozono en 2022 y los factores que
influyen en ella, el estado de las redes de monitoreo del
ozono y las evaluaciones mas recientes del Grupo de
Evaluacion Cientifica y del Grupo de Evaluacién de los
Efectos Ambientales, establecidos en virtud del Protocolo
de Montreal. Dado que la proteccion de la salud de las
personas es la motivacién fundamental de toda esa labor, en
el boletin también se brinda informacion sobre una nueva
aplicacion para teléfonos inteligentes, puesta en marcha en
julio de 2022 con el apoyo de la OMM y en cooperacién con
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el Programa de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) vy la
Organizacion Internacional del Trabajo (OIT). La aplicacion
SunSmart se diseno principalmente para que las personas
pudieran protegerse mejor frente a la radiacion solar, al
brindar informacion sobre las horas del dia en las que es
necesario protegerse del sol.

La capa de ozono en 2022
Wolfgang Steinbrecht y Antje Inness

Gracias al Protocolo de Montreal y sus enmiendas, se ha
eliminado paulatinamente hasta el 99 % de la producciony
el consumo de sustancias controladas que agotan la capa
de ozono. La concentracién estratosférica de cloro que
agota la capa de ozono alcanzé su punto algido a finales
de la década de 1990. Desde entonces, la carga de esa
sustancia ha ido disminuyendo y el ozono estratosférico
sigue una lenta senda de recuperacion que se espera
continle en la segunda mitad de este siglo. Esta lenta
recuperacion se ve empanada por importantes variaciones
interanuales en la concentracion de ozono debidas, en
gran parte, a cambios en el transporte atmosférico.

En la figura 1 se muestra la evolucion de la media anual
de las columnas totales de ozono de 2022 respecto a la
climatologia de 2003 a 2021. En el mapa de la figura 1
se muestran columnas de ozono superiores a lo normal
en las regiones tropicales y subtropicales (latitudes
inferiores a unos 30°) y columnas de ozono inferiores
a lo normal en latitudes mas altas, en particular en el
hemisferio sur. Estas diferencias tan importantes en el
ozono total entre las regiones situadas en latitudes mas
altas y las situadas en latitudes mas bajas son bastantes
habituales, y se deben a la intensidad de la circulacidn
Brewer-Dobson meridional media, que redistribuye el
ozono de latitudes bajas a latitudes altas. En 2022, la
circulacion Brewer-Dobson fue relativamente débil, lo
que dio lugar a concentraciones elevadas de ozono en
latitudes bajas y concentraciones reducidas en latitudes
mds altas. Tres situaciones atmosféricas contribuyeron
a que la circulacion Brewer-Dobson fuera débil en 2022:

1) un intenso episodio de La Nina, caracterizado por
condiciones frias en la troposfera de la regién
tropical y un ascenso reducido en la parte tropical
de la circulacion Brewer-Dobson (Benito-Barca
et al., 2022);

2) la fase de cizalladura mayoritariamente del
oeste de la oscilacion cuasibienal (por encima de
30 hPa), que provocd un debilitamiento de la
corriente ascendente tropical de la circulaciéon
Brewer-Dobson (Baldwin et al., 2001);

3) la cantidad sin precedentes de vapor de agua y otros
aerosoles inyectada a la estratosfera a causa de la
erupcioén volcanica submarina del Hunga Tonga-
Hunga Ha'apai de enero de 2022. El enfriamiento
radiativo debido al aumento en la cantidad de vapor
de agua supuso una estratosfera inusualmente
fria en el hemisferio sur, lo que también ralentizé
la circulacion Brewer-Dobson en ese hemisferio
(Coy et al., 2022; Wang et al., 2022).

En conjunto, esas variaciones contribuyeron,
en gran parte, a las anomalias observadas en las
concentraciones de ozono que se muestran en la figura
1. En secciones ulteriores del presente boletin figura

2022 total ozone anomaly [DU] from 2003 to 2021
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Figura 1. Evolucion de la media anual de las columnas totales de ozono de 2022 respecto a la climatologia de 2003 a 2021.
Fuente: los resultados proceden del reanalisis del Servicio de Vigilancia Atmosférica de Copernicus (Inness et al., 2019).



informacion adicional sobre el agujero de la capa de
ozono en la Antartida de 2022 y sobre la erupcién del
Hunga Tonga.

Agujero de la capa de ozono en la Antartida
en 2022: aparicion mas tardia y mayor
persistencia

Jos de Laat

En 2022, las dos caracteristicas clave del agujero de
la capa de ozono en la Antartida fueron su aparicién
relativamente tardia en septiembre y su extension
y profundidad relativamente grandes en octubre y
noviembre (figura 2).

El inicio tardio del agotamiento del ozono en
septiembre concuerda con las observaciones de
anos anteriores y con la tendencia registrada desde
el aho 2000 hacia un déficit de masa de ozono a
principios de septiembre cada vez menor (figura 3).
En comparacion con las estadisticas diarias sobre
el agujero de la capa de ozono en la Antartida del
periodo 1990-2010, el agotamiento se produce entre
tres y cinco dias mas tarde (figura 2). Tal y como se
describe en el capitulo 4 de la publicacion Scientific
Assessment of Ozone Depletion 2022 (Evaluacion
cientifica del agotamiento de la capa de ozono en 2022,
informe n°® 278 de la VAG) (Chipperfield et al.) y en el
capitulo 4 de la publicaciéon Scientific Assessment
of Ozone Depletion: 2018 (Evaluacidén cientifica del
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Figura 2. Distribucion de probabilidad del déficit de masa de ozono diario en la Antartida respecto del umbral de 220 unidades Dobson (en
megatoneladas (Mt)). La linea envolvente de color gris indica la distribucion de probabilidad diaria del periodo 1990-2010, y la linea de color
negro corresponde a la mediana. Los valores de los Gltimos afios (2020, 2021 y 2022) se representan con lineas de color (rojo, verde y azul,

respectivamente).

Fuente: datos obtenidos del conjunto de datos de la version 2 del reanalisis multisensor (MSR-2) del Instituto Real de Meteorologia de los

Paises Bajos (KNMI); véase también van der A et al. (2015).
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Figura 3. Déficitde masa de ozono medio (en megatoneladas (Mt) de ozono) del 1 al 14 de septiembre respecto del umbral de 220 unidades Dobson
segin datos del MSR-2 del KNMI. La regresion lineal ordinaria posterior a 2000 da como resultado una pendiente de -0,44 + 0,32 Mt/afio (2c).
Sise excluyen los afios en los que la actividad de las ondas planetarias en el hemisferio sur es anormalmente débil (2002, 2004, 2010, 2012, 2017

y 2019), se obtiene una pendiente de -0,68 + 0,24 Mt/afio.
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agotamiento de la capa de ozono en 2018, informe
n° 58 del Proyecto Mundial sobre la Investigacion y la
Vigilancia del Ozono (GORMP)) (Langematz et al.), asi
como en las referencias que contienen, la cantidad
cada vez menor de sustancias que agotan la capa
de ozono a principios de septiembre, y su aparicion
cada vez mas tardia, se consideran pruebas clave de
la incipiente recuperacion de la capa de ozono.

En cuatro de los ultimos cinco anos (2018, 2020, 2021 y
2022) se ha observado un vértice estratosférico antartico
tan persistente como en 2022, y cuya ruptura ha sido
tan tardia como la acaecida en ese ano. Esos afnos se
caracterizaron por unas ondas planetarias anormalmente
débiles en el hemisferio sur (Kramarova et al., 2019,
2020, 2021, 2022 (2023 en preparacion)). Las ondas
planetarias que se propagan en sentido ascendente desde
la troposfera desaceleran el vértice estratosférico polar
y transportan aire rico en ozono de su parte exterior a
su parte superior, al tiempo que lo calientan. Cuando las
ondas son poco activas, el aire contenido en el vortice
estratosférico permanece mas frio que la media durante
mas tiempo, y ello favorece columnas de ozono inferiores
a las habituales. A raiz de este fendmeno, durante los
ultimos anos el déficit de masa de ozono se ha mantenido
muy por encima de la media del periodo 1990-2010
(figura 2).

Ademas, puesto que en los ultimos anos la ruptura
del vortice estratosférico antartico se demora
sistematicamente, ello ha supuesto una tendencia
estadisticamente significativa hacia fechas de ruptura
mas tardias de aproximadamente cinco dias por década
(Kramarova et al., 2023, en preparacion). Sin embargo,
actualmente se desconocen las causas de la débil actividad
de las ondas planetarias observada recientemente en el
hemisferio sur y de la demora en la ruptura del vortice
estratosférico antartico. Aun no se sabe a ciencia cierta
si estatendencia se debe a variaciones anuales aleatorias
en la actividad de las ondas planetarias en el hemisferio
sur que se traducen en una actividad inferior a la media
o si, por el contrario, es fruto de un mecanismo fisico
aun desconocido.

Tape Recorder (10°S-10°N)

Cambios en la estratosfera a raiz de la
erupcion del Hunga Tonga-Hunga Ha'apai

Wolfgang Steinbrecht

El volcan Hunga Tonga-Hunga Ha'apai, que se encuentra
bajo la superficie del océano Pacifico occidental y es mas
conocido como el “Hunga Tonga”, entré en erupcion en
enero de 2022. Esta erupcion —la mayor de los ultimos
100 anos, comparable alainmensa erupcion del Krakatoa
de 1883— se produjo bajo la superficie del océano e
inyecto hielo y vapor de agua que llegaron hasta niveles
elevados de la estratosfera. En la figura 4 se muestra en
forma de "punto caliente" el incremento en la cantidad
de vapor de agua debido al Hunga Tonga en 2022 (los
aumentos superiores al +70 % se representan en color
rojo oscuro). En general, la erupcién supuso incrementos
en el contenido de vapor de agua de la estratosfera de
entre el 5 % y el 10 %, pero algunos aumentos locales
alcanzaron varios centenares de partes por millén en
volumen (Vomel et al., 2022; Millan et al., 2022). En
comparacion con erupciones anteriores, como la del
Pinatubo en 1991, el incremento en la concentraciéon de
aerosoles estratosféricos fue relativamente pequeno
(Khaykin et al., 2022).

En la figura 5 se muestra la distribucion detallada de la
nube de vapor de agua generada por el volcan Hunga
Tonga desde los tropicos hasta latitudes mas altas. En 2022,
este mayor contenido de vapor de agua se propagd mas
por el hemisferio sur que por el hemisferio norte. Fruto
de la acumulacion de vapor de agua adicional se produjo
un enfriamiento sustancial de la estratosfera sobre el
hemisferio sur del orden de varios Kelvin (Coy et al., 2022;
Wang et al., 2022). Esta circunstancia ralentizé la circulacion
Brewer-Dobson meridional y provocd una disminucion
del ozono en la estratosfera inferior del hemisferio sur en
2022. En capas medias y altas de la estratosfera el efecto
neto sobre el ozono parece ser pequeno hasta el momento.

Como puede observarse en la figura 5, el incremento en
el contenido de vapor de agua no alcanzo los vortices
polares de la Antartida en 2022 y del Artico en 2022/2023.
Sin embargo, para los proximos inviernos se prevé un
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Figura 4. Evolucion del contenido de vapor de agua en la estratosfera tropical respecto a la media a largo plazo.

Fuente: los datos subyacentes proceden de la imagen compuesta del satélite de registros de datos sobre la quimica del ozono y los
gases traza conexos a nivel mundial (GOZCARDS), a la que se han anadido datos recientes del MLS. Figura actualizada con datos de

Millan et al. (2022).
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Figura 5. Se trata de una figura similar a la figura 4, pero en ella se muestra la evolucion de las anomalias en el contenido de vapor de agua
(medias zonales) en la superficie isoentropica a 700 K (~18 hPa 0 27 km de altitud), en funcion del tiempo (desde 2020) y de la latitud equivalente.
Las isolineas de color negro indican los bordes de los vortices polares estratosféricos invernales.

Fuente: figura actualizada con datos de Millan et al. (2022).

aumento del vapor de agua y de los aerosoles en los
vortices polares. Esto podria generar una mayor cantidad
de nubes estratosféricas polares, potenciar el agotamiento
del ozono (Wang et al., 2022) y ocasionar agujeros en la
capa de ozono mas grandes y mas duraderos.

Es probable que la erupcién del Hunga Tonga ocasione
efectos significativos y sin precedentes en los proximos anos.
Para explicarlos, se requeriran continuas mediciones precisas
y periodicas obtenidas mediante sistemas tanto terrestres
como espaciales, entre otros, la sonda por microondas del
limbo (MLS), un instrumento satelital de la Administracion
Nacional de Aeronautica y el Espacio (NASA).

SunSmart Global UV sensibiliza sobre la
radiacion UV y los habitos de proteccion solar
en todo el mundo mediante el indice mundial
de radiacién UV solar

Craig Sinclair

Hasta el 95 % de los melanomas y el 99 % de los
canceres de piel no melanociticos son consecuencia de
la sobreexposicion a la radiacion UV. A pesar de ser en
gran medida prevenible, el cancer de piel sigue siendo un
problema de alcance mundial: se estima que en 2020 se
diagnosticaron 1,5 millones de casos en todo el mundo.

Las pruebas muestran que los habitos personales
en relacion con la exposicidén continuada al sol, y en
particular el uso de filtros solares, la eleccion de la
ropay la cantidad de tiempo que se pasa al aire libre,
son los factores de riesgo mas importantes a los que
las personas estan expuestos en relacién con las
lesiones cutaneas y oculares debidas a la radiacion UV.
Aunqgue se han logrado grandes avances en cuanto a la
aplicacién del Protocolo de Montreal que han reducido
el impacto de los rayos UV en la salud humana, sigue
siendo de vital importancia que la poblaciéon conozca
mejor los peligros de la exposicidon prolongada a la
radiacion UV.

Recientemente se ha lanzado en todo el mundo una nueva
aplicacion para teléfonos inteligentes que proporciona
informaciéon de ambito local sobre los niveles de radiacion
UV previstos a cinco dias vista. Con esta aplicacion se
pretende fomentar la coherencia de la informacion sobre
la radiacion UV y los mensajes de salud publica a escala
mundial, con miras a reducir la carga mundial del cancer
de piel y los danos oculares causados por ese tipo de
radiacion. Para ello, la aplicaciéon se basa en la ubicacién
seleccionada en el teléfono movil para brindar a los
usuarios consejos sobre proteccion solar.

Desarrollada en Australia por el Consejo contra el Cancer
de Victoria (CCV), la Agencia Australiana para la Seguridad
Nucleary la Proteccidon contra la Radiacion (ARPANSA) vy la
Oficina de Meteorologia de Australia (BOM), la aplicacion
vio la luz en julio de 2022 con el apoyo de la OMS, la
OMM, el PNUMA vy la OIT. La aplicacién SunSmart se
disend principalmente para que las personas pudieran
protegerse mejor frente a la radiacion solar al indicar las
horas del dia en las que es necesario protegerse del sol,
conindependencia de la ubicacion en la que se encuentren.

Funciones

o Cuenta con el apoyo de las principales organizaciones
de los &mbitos meteoroldgico y de la salud de todo
el mundo.

o Emite alertas diarias para protegerse del sol y la

radiacion UV: ofrece datos sobre radiacién UV en
directo que se actualizan cada minuto y estan a
disposicion de cualquier persona en un radio de
100 km de cualquier emplazamiento fijo de
monitoreo de la radiacién UV.

o Permite crear alertas especificas adaptadas al
horario y la ubicacion del usuario.
° Permite consultar los niveles de radiacion UV de

hasta cinco lugares de cualquier parte del mundo
que pueden adaptarse, y brinda orientaciones
claras sobre los momentos en que la proteccion
solar es 0 no es necesaria.



° Proporciona prondsticos de la radiacién UV a cinco
dias vista, junto con informacién meteoroldgica e
indicacion de los periodos en los que es preciso
protegerse del sol.

o Esta disponible en ocho idiomas: inglés, francés,
espanol, neerlandés, chino, aleman, italiano y ruso.

La aplicacion SunSmart Global UV esta disponible de
forma gratuita en App Store y Google Play.

Si desea que la aplicaciéon incluya un enlace a una fuente de
datos en directo sobre radiacién UV de su pais o si desea
maés informacion sobre SunSmart Global UV, péngase
en contacto con sunsmart.enquiries@cancervic.org.au.

Fondo Fiduciario General para Financiar las
Actividades de Investigacion y Observaciones
Sistematicas de Interés para el Convenio de
Viena

Sophia Mylona

El Fondo Fiduciario General para Financiar las Actividades
de Investigacion y Observaciones Sistematicas de Interés
para el Convenio de Viena (en lo sucesivo, el “Fondo
Fiduciario”) se estableci6 en febrero de 2003 en virtud de
la decision VI/2 de la sexta reunion de la Conferencia de
las Partes en el Convenio de Viena. Se trata de un fondo
extrapresupuestario que se nutre de contribuciones
voluntarias de partes y organizaciones internacionales.

Su objetivo principal es proporcionar apoyo
complementario para el mantenimiento y la calibracion
continuos de las estaciones terrestres de la VAG de la
OMM que monitorean el ozono en columna, los perfiles
de ozono y la radiacién UV en los paises en desarrollo
y en los paises con economias en transicién, a fin de

The SunSmart Global
UV app puts sun
protection advice at
your fingertips.

promover una cobertura mundial equilibrada. También
se considera la posibilidad de prestar apoyo a otras
actividades de mejora de la red de observacion, definidas
por los Administradores de Investigaciones sobre el
Ozonoy en consulta con los copresidentes de los grupos
de evaluacion del Protocolo de Montreal.

Desde 2015, un Comité Asesor supervisa las actividades
del Fondo Fiduciario y, ademas, aplica la estrategia a largo
plazoy el plan de accién a corto plazo que ha elaborado,
tomando en consideracion las recomendaciones de los
Administradores de Investigaciones sobre el Ozono.

Desde el establecimiento del Fondo Fiduciario en 2003
hasta la fecha, se han aprobado 22 actividades, de las
cuales 16 se han completado, 2 estan en curso y 4 estan
planificadas. La distribucidon geografica y el tipo de las
actividades aprobadas se presentan en la figura 6. En el
sitio web de la Secretaria del Ozono puede consultarse
informacion adicional sobre las actividades respaldadas
por el fondo fiduciario.

Red Europea de Espectrofotometros Brewer:
cinco anos después

John Rimmer

La Red Europea de Espectrofotdmetros Brewer (EUBREWNET)
fue concebida e implementada a través de la accion COST
ES1207 con el objetivo de armonizar las mediciones del ozono,
la radiacion UV y la profundidad éptica de los aerosoles en el
UV obtenidas mediante espectrofotdmetros Brewer. La accion
finalizd en 2017 con la satisfactoria implementacion de la red
y la presentacion y archivo del producto relativo al ozono total
en columna (Rimmer et al., 2018). La red emplea sistemas
centrales de proceso de datos y aseguramiento de la calidad
para velar por la equivalencia y la congruencia espacial de
los datos recopilados por los distintos instrumentos.


https://apps.apple.com/lu/app/sunsmart-global-uv/id1571645042?l
https://play.google.com/store/apps/details?id=au.org.cancervic.globaluv&hl=en&gl=US&pli=1
https://ozone.unep.org/treaties/vienna-convention/meetings/sixth-conference-parties/decisions/decision-vc-vi2-ozone-related-monitoring-and-research-activities-vienna-convention
https://ozone.unep.org/vienna-advisory
https://ozone.unep.org/
http://rbcce.aemet.es/eubrewnet
http://rbcce.aemet.es/eubrewnet
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Figura 6. Distribucion geografica de las actividades completadas, en curso y planificadas que se han aprobado con cargo al Fondo Fiduciario
desde 2003. Si en un lugar determinado se llevan a cabo varias actividades, su cantidad se indica mediante la cifra del circulo correspondiente.

Fuente: Instituto de Investigaciones en Sistemas del Medio Ambiente (ESRI) (Secretaria del Ozono del PNUMA)

Desde su inauguracion, la Agencia Estatal de Meteorologia
de Espana (AEMET) se ha encargado de financiar y operar
EUBREWNET vy, en cinco anos, ha pasado de ser una red
europea a convertirse en una red mundial que cuenta con
63 estaciones registradas (figura 7). Las caracterizaciones
de los instrumentos y las campanas de intercomparacion
han redundado en mejores algoritmos de proceso de
datos que tienen en cuenta las fuentes de error. Los
productos relativos a la radiacién UV y la profundidad
Optica de los aerosoles en el UV también se han puesto a
disposicion de los usuarios, ya que los datos se recopilan
y se publican automaticamente en tiempo casi real. Lared
EUBREWNET es ahora una red fiduciaria de referencia
para el programa de validacion de datos satelitales del
Servicio de Cambio Climatico de Copernicus (CS3). Los
datos estan disponibles en varios formatos de archivo y
actualmente se esta probando la versién 2 del algoritmo,
qgue incorpora, entre otras cosas, secciones transversales
de absorcién actualizadas.

Figura 7. Representacionreciente de lared EUBREWNET que muestra
la creciente cobertura mundial.

En el marco de la red EUBREWNET también se ha
proporcionado formacién a los operadoresy se ha brindado
asistencia a las estaciones, a menudo en cooperacién con
la OMM vy la Secretaria del Ozono del PNUMA.

Noticias sobre la red de espectrofotémetros
Dobson y el Centro Mundial de Calibracion de
Espectrofotémetros Dobson

Irina Petropavlovskikh

La red de observacién del ozono total mediante
espectrofotometros Dobson de la VAG de la OMM consta
de unas 55 estaciones actualmente activas que operan
espectrofotdmetros de ozono Dobson (figura 8).

Los productos de datos se ponen en comun a través del
Centro Mundial de Datos sobre el Ozono y la Radiaciéon
Ultravioleta (WOUDC) operado por el Ministerio de Medio
Ambiente y Cambio Climatico del Canada.

La Oficina Nacional de Administraciéon Oceanica y
Atmosférica (NOAA) alberga el Centro Mundial de
Calibracion de Instrumentos Dobson de la OMM en
Boulder (Estados Unidos de América) y mantiene el patrén
mundial Dobson D083, que se utiliza para la calibracién
periodica de los patrones regionales Dobson.

Cada dos anos, se llevan a cabo una serie de mediciones
con el patrén D083 en el Observatorio de Mauna Loa para
volver a calcular su constante de calibracion mediante
el método de Langley. El Observatorio de Mauna Loa se
encuentra en una ubicacion sin igual que lo hace ideal
para esta labor, al encontrarse por encima de la capa
limite marina y estar alejado de las principales fuentes
de contaminacién. La presencia limitada de aerosoles
y nubes confiere unas condiciones de observacion
estables en la amplia gama de angulos cenitales solares
necesarios para realizar calibraciones precisas.
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Figura 8. Red de espectrofotometros Dobson de la VAG (se indican las estaciones Dobson que han notificado datos sobre el ozono al WOUDC

durante el periodo 2018-2023).

Cada cuatro anos, los patrones regionales Dobson
se comparan con el patrén mundial Dobson y se
calibran en consecuencia. Las calibraciones periédicas
garantizan la comparabilidad y la trazabilidad de las
mediciones del ozono total en columna realizadas en
todo el mundo y la estabilidad de los registros sobre
el ozono obtenidos por satélite.

La calibraciéon mas reciente del patron D083 en el
Observatorio de Mauna Loa se realizé en los meses
de julio y agosto de 2021. En noviembre de 2022, el
volcan de laisla entré en erupcion e inutilizé la carretera
de servicio al observatorio, por lo que han tenido
que suspenderse las calibraciones previstas en ese
emplazamiento. La proxima campana de calibraciéon
esta prevista para el verano del hemisferio norte de
2023 en el Observatorio Atmosférico de lzana, en
Tenerife (Espana), con el apoyo de AEMET.

Evaluacién del ozono: Grupo de Evaluacién
Cientifica y Grupo de Evaluacién de los
Efectos Ambientales

Alkis Bais y David Plummer

Los tres grupos de evaluacion del Protocolo de Montreal
yva han entregado sus informes cuatrienales de evaluacion
correspondientes a 2022, elaborados con arreglo a los
mandatos aprobados por las Partes en el Protocolo de
Montreal en su 31% reunidn celebrada en 2019 (decision
XXXI/2). En los parrafos siguientes la atencién se centra
en las actividades del Grupo de Evaluacién Cientifica y
del Grupo de Evaluacion de los Efectos Ambientales. La
evaluacion llevada a cabo por el tercer grupo, el Grupo
de Evaluacién Tecnoldgica y Econdmica, no se analiza
en el presente articulo.

El Grupo de Evaluacion Cientifica proporciona informacion
de interés para la formulacion de politicas relacionada con el
estado actual de la capa de ozono estratosférico, en especial
las tendencias del ozono y la abundancia atmosférica
de sustancias que agotan la capa de ozono, asi como
informacion actualizada sobre nuestra comprension cientifica
de los procesos que afectan al ozono y proyecciones de
los cambios que experimentara ese gas. Segun el mandato
definido para la evaluacién de 2022, en el informe del Grupo
de Evaluacion Cientifica se incluye —por primera vez— un
capitulo dedicado a los efectos en la capa de ozono de las
practicas de geoingenieria consistentes en la inyeccion
de aerosoles en la estratosfera. En el informe de 2022 del
Grupo de Evaluacion Cientifica se muestra una disminucion
continuada de la abundancia atmosférica de cloro y bromo
procedentes de las sustancias de larga duracién que agotan
la capa de ozono controladas en virtud del Protocolo de
Montreal. Desde la evaluacioén realizada en 2018, las pruebas
de que la capa de ozono de la Antartida se esta recuperando
son mas concluyentes. Esta recuperacion es mas evidente
a principios de la primavera austral (septiembre), y a finales
de esa estacion la persistencia del agujero de la capa de
ozono presenta importantes diferencias a causa de la
variabilidad interanual de las condiciones meteoroldgicas.
El ozono total en columna a escala casi global (de 60° S a
60° N) se mantiene aproximadamente un 2 % por debajo de
la media del periodo 1964-1980, mientras que muestra una
pequena tendencia positiva del 0,3 % por década durante
el periodo 1996-2020 que se encuentra dentro del intervalo
de incertidumbre. Segun proyecciones actualizadas, la
recuperacion del ozono total en columna hasta los valores
de 1980 se producira, en el caso de la media a escala casi
mundial (de 60° S a 60° N), hacia 2040, mientras que las
columnas de latitudes medias septentrionales (de 35° N a
60° N) se recuperaran hacia 2035y los valores primaverales
(octubre) sobre la Antartida (de 90° S a 60° S) se recuperaran
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Figura 9. Portada del informe de evaluacion de la capa de ozono
correspondiente a 2022 elaborado por el Grupo de Evaluacién Cientifica.

hacia 2065. El texto completo del informe puede consultarse
en Scientific Assessment of Ozone Depletion 2022.

El Grupo de Evaluacién de los Efectos Ambientales evalta
las consecuencias del agotamiento del ozono estratosférico
en el contexto de un clima mundial cambiante en el marco
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las
Naciones Unidas. Como sucede con los otros grupos
de evaluacion, el Grupo de Evaluacién de los Efectos
Ambientales también alerta a las Partes de otros ambitos
gue podrian resultar importantes para el Protocolo de
Montreal. La evaluacion cuatrienal de 2022 se centra en
las interacciones entre el ozono estratosférico y el cambio
climatico que inciden en la radiacién UV solar, la salud
humana, incluida la COVID-19, los ecosistemas terrestres
y acuaticos, los ciclos biogeoquimicos, las composiciones
troposféricas y la calidad del aire, los materiales naturales
y sintéticos y los microplasticos en el medioambiente. Se
presta especial atencion a los vinculos entre el agotamiento
del ozono estratosférico y la radiacién UV, asi como al
cambio climatico, en relacion con sus amplios efectos
sobre el medioambiente y la salud de las personas. La
variabilidad de la radiacién UV en la Antartida fue muy
importante durante los ultimos cuatro anos y, a pesar
de los signos iniciales de recuperacion del ozono, en la
primavera del hemisferio sur de 2020 y 2021 se observaron
aumentos del indice UV de hasta el 80 % con respecto a
la media histdrica. En el Artico, las variaciones del ozono
estratosférico provocaron una gran variabilidad de la
radiacion UV en regiones de latitudes altas septentrionales
durante el final del invierno y la primavera del hemisferio
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Figura 10. Portada del informe de evaluacion de la capa de ozono
correspondiente a 2022 elaborado por el Grupo de Evaluaciéon de los
Efectos Ambientales.

norte. Fuera de las regiones polares, los cambios a largo
plazo en la radiacion UV obedecen principalmente a cambios
en los aerosoles y las nubes. En este informe también se
analizan los beneficios de la aplicacion del Protocolo de
Montreal en lo concerniente a la radiacion UV y las pautas
meteoroldgicas regionales del pasado, del presente y
del futuro, asi como el incremento en la frecuencia y la
intensidad de los fendmenos climaticos extremos que se
estan produciendo en paralelo al aumento continuo de las
emisiones de gases de efecto invernadero y la consiguiente
subida de las temperaturas en muchas partes del mundo.
Estos cambios también inciden en la cantidad de radiacién
UV a la que estan expuestos los seres humanos, los animales
y los ecosistemas, que conlleva implicaciones para el
bienestar de las personas, la seguridad alimentaria, la
biodiversidad y la sostenibilidad general de nuestro sistema
Tierra. El texto completo del informe puede consultarse en
Environmental Effects of Stratospheric Ozone Depletion,
UV Radiation, and Interactions with Climate Change:
2022 Assessment Report (Efectos medioambientales
del agotamiento del ozono estratosférico, la radiacion
UV y las interacciones con el cambio climatico: informe
de evaluacién de 2022).

Equipo editorial

Matthew Tully (presidente del Grupo Consultivo Cientifico
de la OMM sobre Ozono y la Radiacién Ultravioleta, BOM),
Anu Heikkila (Instituto Meteoroldgico Finlandés), Gordon
Labow (Centro Goddard de Vuelos Espaciales de la NASA)
y Leilani Dulguerov (Secretaria de la VAG de la OMM).
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