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dE ozono rEAlizAdAs En El obsErvAtorio 
AtMosfériCo dE izAÑA
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Resumen
Los espectrofotómetros Brewers tienen como principal tarea medir la columna total 

de ozono (TOC). Estos instrumentos son calibrados respecto a instrumentos de referen-
cia viajeros como el Brewer #017, operado por IOS y calibrado frente a la tríada de Cana-
dá o, más reciente, con respecto al Brewer #185 que forma parte de la Tríada del Centro 
de Calibración Regional Brewer para Europa (RBCC-E) situado en el Observatorio 
Atmosférico de Izaña y perteneciente a la Agencia Estatal de Meteorología (AEMET).

En este trabajo se pretende, en primer lugar, mostrar cómo es el ciclo anual del ozono 
estratosférico en las islas Canarias, indicando su período de máxima y mínima concen-
tración y, en segundo lugar, mostrar el grado de acuerdo entre las medidas de ozono 
llevadas a cabo por los tres instrumentos, Brewer #157, #183 y #185 que forman la tríada 
RBCC-E. En este sentido, y teniendo en cuenta que cada Brewer realiza a lo largo del 
día un elevado número de observaciones, se ha visto adecuado calcular su valor medio.

En este trabajo se han empleado dos conjuntos de datos para evaluar el grado de 
acuerdo entre los tres instrumentos. El primer conjunto de datos incluye todas las me-
didas hechas por los Brewers mientras el segundo sólo considera las medidas que de 
manera simultánea han sido realizadas por los tres instrumentos. Los resultados indican 
que este segundo conjunto de datos muestra una mejor estimación del acuerdo existente 
entre los tres Brewers. No obstante, ambos conjuntos indican que la desviación entre 
los valores medios diarios de los tres Brewers #157, #183 y #185 que forman la RBCC-E 
es ~0,5%.

introducción
Los espectrofotómetros Brewer tienen como principal tarea la determinación de 

la columna total de ozono (TOC) ya que por su diseño instrumental original, fueron 
pensados para este fin (Brewer, 1973, Kerr et al. 2005). No obstante, también pueden 
ser empleados para medir la radiación espectral ultravioleta (Fieletov, 2002), así como 
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determinar la concentración de aerosoles (AOD) en este mismo rango (López-Solano 
et al., 2017). 

En el caso de las medidas de ozono, estos instrumentos son calibrados frente a otros 
denominados instrumentos de referencia viajeros, los cuales a su vez han sido calibra-
dos, previamente, frente a las tríadas de referencia. Con esto lo que se persigue es que 
independientemente del lugar sobre la superficie terrestre en que se sitúe el instrumento 
calibrado, sus medidas sean de igual exactitud a las que hubiese hecho un instrumento 
de referencia garantizando, por tanto, la trazabilidad de las medidas de ozono.

Para los espectrofotómetros Brewer, la trazabilidad mundial de sus medidas viene 
referenciada respecto a la tríada de Toronto (Canadá). No obstante, y debido a la incer-
tidumbre sobre la posible continuidad de esta tríada, en el año 2003 y dentro de la World 
Meteorological Organization (WMO) and the Global Atmosphere Watch (GAW) Pro-
gramme se estableció el Centro de Calibración Regional Brewer- Europa (RBCC-E) en el 
Observatorio Atmosférico de Izaña (IZO) en la isla de Tenerife. La Tríada de la RBCC-E 
está formada por los brewers #157, #183 y #185. Las medidas de ozono realizadas por 
la referencia primaria #157 son enviadas regularmente a diferentes servidores de datos 
mundiales. La referencia secundaria #183 es utilizada para desarrollar y testear nuevas 
rutinas de medidas o mejoras instrumentales, mientras que la referencia viajera corres-
ponde al Brewer #185 (Cuevas et al., 2015). 

Con el objetivo de conseguir que las medidas obtenidas por los más de 50 Brewers 
repartidos por toda Europa sean fiables, el RBCC-E organiza anualmente campañas de 
intercomparación Brewers. Estas campañas se celebran anualmente y de forma alterna 
entre la estación de radiosondeo El Arenosillo (Huelva) y el Observatorio Atmosférico 
de Arosa (Suiza) (Redondas et al. 2015, 2016). Aparte de estas campañas regulares, la 
RBCC-E ha organizado otras campañas científicas: La Campaña Nórdica que tenía como 
objetivo estudiar las medidas de ozono para altas latitudes y la Campaña de Calibración 
Absoluta donde se compararon, de manera rigurosa, las observaciones realizadas el 
RBCC-E respecto a las hechas por el Brewer #145, perteneciente a la referencia mun-
dial (Tríada de Toronto). Más recientemente, y bajo la financiación de la Acción COST 
ES1207,  “A European Brewer Network (EUBREWNET)”,  la RBCC-E y la AEMET están 
desarrollando un servidor de datos EUBREWNET (http://rbcce.aemet.es/eubrewnet) 
con el objetivo de tener valores de ozono en casi tiempo real a partir de las medidas en-
viadas a este servidor por más de 40 Brewers distribuidos, principalmente, por Europa. 
Este servidor de datos sirve para complementar los objetivos de esta Acción Cost la cual 
pretende establecer una red de estaciones de medidas Brewer con similares protocolos 
que permitan alcanzar similares grados de control y precisión (Rimmer et al., 2017). 

En este trabajo se muestra el ciclo anual del ozono y se da una visión general del 
acuerdo entre las medidas de ozono llevadas a cabo por los tres instrumentos Brewers 
#157, #183 y #185 que forman la tríada RBCC-E. 

Medida de ozono en el observatorio atmosférico de izaña
El observatorio atmosférico de Izaña (IZO) está en lo alto de una meseta montañosa 

a 2373 metros sobre el nivel del mar.  Desde un punto de vista meteorológico, Izaña está 
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ubicada por debajo de la rama descendente de la célula de Hadley, además de estar situa-
do por encima de una capa de inversión estable, y en una isla que no presenta ninguna 
actividad industrial significativa. Estas condiciones garantizan un aire limpio y de cielo 
despejado durante todo el año (Figura 1). Ambos requisitos son necesarios para poder 
llevar a cabo la técnica de Langley, que permite la calibración de cada Brewer de forma 
independiente. Siendo descartados solamente los días con condiciones meteorológicas 
adversas o con una fuerte intrusión de polvo sahariano (Cuevas et al., 2015). 

fig 1. (de izq. a der.) 
brewers #157, #183 y 
#185 instalados en la 
azotea del observatorio 
Atmosférico de izaña.

Los  va lores  de 
ozono medio diarios 
y mensuales corres-
pondientes a las ob-

servaciones hechas por el Brewer #157 entre los años 2005-2016 se presentan en la Figura 
2. Como se aprecia, el ozono presenta un ciclo anual, en forma de diente de sierra, cuyo 
máximo se sitúa en los meses de primavera y su mínimo en otoño. A pesar de esta ten-
dencia anual, en términos diarios las medidas indican un comportamiento estable y con 
poca fluctuación. Este hecho unido a la presencia de una inversión térmica que provoca 
una atmósfera libre de aire contaminado proveniente de las ciudades que rodean el obser-
vatorio, permiten entender por qué el Observatorio Atmosférico de Izaña es una excelente 
localización para un centro de calibración Brewer, así como para otros instrumentos. 

 
fig 2. valores 
medios diarios 
(círculo) y 
mensuales 
(línea) de ozono 
medidos en el 
observatorio 
Atmosférico de 
izaña. 

Estabilidad de las medidas de ozono

En el periodo 2005-2016, cada Brewer que forma parte de la tríada RBCC-E ha reali-
zado más de 180.000 observaciones. Este volumen de datos han sido agrupados en dos 
conjuntos: el primero que incluyen todas las observaciones y un segundo que solo tienen 
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en cuenta aquellas realizadas de manera simultánea realizadas por los tres instrumentos. 
Se considera que una medida es simultánea si en una ventana temporal de 5 minutos 
se dispone de una observación realizada por cada instrumento. Además, se debe tener 
presente que solo se evalúan los días en que existen medidas de los tres instrumentos.

Con las observaciones disponibles para los dos conjuntos de datos, el RBCC-E evalúa 
el acuerdo entre sus Brewers #157, #183 y #185 calculando el ozono medio diario a partir 
de las observaciones de cada instrumento (O 3 157 ,O 3183 ,O 3185 ) y el ozono medio de la 
Tríada,

                                                O3_trida=(O 3157 +O 3183 )+O 3185 )/3

El acuerdo de cada instrumento se evalúa a partir de la diferencia entre el ozono 
medio de la tríada y el de cada instrumento,

                                                O 3_trida-O 3i      i=157,183,185

Las diferencias diarias calculadas se presentan en forma de histograma en la Figura 
3, donde se aprecia como un gran porcentaje de días se registra una discrepancia menor 
a una unidad Dobson. Este excelente resultado confirma que los protocolos de control 
establecidos por el RBCC-E son suficientemente rigurosos y que las diferentes calibra-
ciones realizadas a cada instrumento a lo largo de los años han sido las adecuadas. 

Actualmente, se está desarrollando un trabajo más detallado en el cual los valores de 
ozono medidos por los Brewers #157, #183 y #185 son ajustados a los modelos  utili-
zados para evaluar el acuerdo entre los instrumentos que forman la Tríada Mundial de 
Toronto (Fieletov et al., 2015), así como para la Tríada de Arosa (Stübi et al., 2016). Con 
este trabajo se pretende comparar el grado de acuerdo de las medidas realizadas por la 
RBCC-E con estas tríadas.

 
fig. 3. diferencia entre 
el valor medio de ozono 
medido por cada brewer 
(o_(3_157 ),o_(3_183), 
o_(3_185 )) y el ozono de 
la tríada (o_(3_tríada)). 
izquierda, todas las 
medidas realizadas 
entre los años 2005-
2016, Conjunto datos 1. 
derecha,  solo medidas 
simultáneas entre los 
años 2010-2016, conjunto 
de datos 2. En ambos 
histogramas, el eje vertical 
corresponde al número 
total de días evaluados. 
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