INSTRUMENTACION Revista Mexicana deigica58 (2012) 497-503 DICIEMBRE 2012

Aplicacion del Méetodo Dobson a la estimaéin del ozono total
utilizando un radi bmetro ultravioleta

J. C. Gonzalez Navarrete
Fundacbn Universitaria Los Libertadores, Diredmn de investigadin,
Carrera 16 No 63A-18, BogatColombia,
e-mail: jucegonza3@hotmail.com

J. Salamanca
Universidad Distrital “Francisco Jog de Caldas”, Grupo de Bica e Infornatica,
Carrera 3 No 26A-40, Sede Macarena A, B@g@olombia,
e-mail: jasalamanca@udistrital.edu.co

Recibido el 17 de mayo de 2012; aceptado el 11 de septiembre de 2012

Se presenta un procedimiento para hacer estimaciones del ozono total utilizandobumetaxultravioleta global de tipo GUV2511 de
Biospherical Instruments, aplicando eétado de Dobson a cuatro de las radiaciones del rango UV-B, detectadas en dicho instrumento. Este
procedimiento involucra una propuesta para la estiomade las componentes directa y difusa de la radiaditravioleta espectral global

que recibe el radimetro. Se presenta unaisis de los resultados obtenidos al aplicar este procedimiento durante el lapso de casi dos meses
de observaciones. El perfeccionamiento de este modelo de estint®iozono total puede proporcionar taértbelementos para estudiar

el comportamiento de las nubes en las zonas tropicales de altafrapafactadas adéxs por las condiciones de la zona de confluencia
intertropical.

Descriptores: Ozono total; radiaéin ultravioleta solar; etodo de Dobson; raginetros UV.

A procedure to compute total ozone estimation by applying Dobson method, with a data set obtained from a global ultraviolet radiometer

-GUV2511 Biospherical Instruments- is presented here. Dobson method is applied by using four different spectral lines in the UV-B range

that are measured by the radiometer. This procedure involves a proposal for a calculation of direct -and diffuse-spectral radiation from a
global spectral radiation measurement. The enhancement of this total ozone calculation model can also provide elements to study cloud:
behavior in tropical high mountain zones. In our case, it is affected furthermore by the intertropical confluence zone.

Keywords: Total ozone; solar ultraviolet radiation; Dobson method; UV radiometers.

PACS: 92.60.-e; 07.60.Rd; 93.30.Jg; 92.10.am.

1. Introduccion res, y cuyo objetivo general es determinar los niveles de ra-
diacibn UV-B y estudiar el nivel de riesgo por exposéicia

No son muchas las investigaciones reportadas en la zona trdicha radiadn en las condiciones de la Sabana de Bagot
pical Andina en latitudes comprendidas entré2@ 20N, Para tal propsito, es importante determinar el ozono total,
que den cuenta de resultados reales de niveles de iaaliacique a su vez esta directamente relacionado con los niveles de
ultravioleta B (UV-B) y de su posible dependencia de variatadiacbn UV-B.

bles geo-atmosficas, como la altura sobre el nivel del mar.  Para efectos del presente trabajo se puntualizan las si-
Dentro de estas investigaciones se destaca una realizadaguientes consideraciones:

el Observatorio de Huancayo Rej21] que reporta incre-
mentos de la radiagh UV-B entre un 10% a un 20 % por
cada mil metros de ascenso sobre el nivel del mar, coinci-
diendo en parte con investigaciones y proyeccionas ra-
cientes [13,18]. Las publicaciones anteriores refuerzan con-
clusiones téricas [11] que concuerdan adasncon investi-
gaciones experimentales acerca de la dependencia que tienen
los niveles de la radiagh UV-B que llegan a la superficie
terrestre, de variables tales comoéaabulo de incidencia de

la radiacon solar en reladin con la atrsfera, la columna

total de ozono y la nubosidad, entre otras.

El presente articulo se enmarca dentro de los resultados 2. La nubosidad presenta complicadas interacciones con

1. El angulo de incidencia de la radiaoi UV-B solar en
la atmbsfera est implicito en elangulo cenital, el cual
para las latitudes tropicales permanece en rangos bajos
(latitud de Bogda: 4 40’ Norte). Esto garantiza ma-
yor contribucon a los niveles de la radidei solary en
particular a mayores valores de rad@actiUV-B. Ca-
be mencionar que para Bogoel angulo cenital varia
entre 0 y 19° cuando la declinabn es positiva (Nor-
te), y entre 0 y 25° cuando la declinadn es negativa
(Sur).

del proyecto de investigam "Valoracion de las condiciones
atmoséricas que determinan riesgo por expoéitia la ra-
diacibn ultravioleta solar en la Sabana de Bogefolombia™
que se realiza en la Fundani Universitaria Los Libertado-

la radiacon solar; no todas suficientemente conocidas,
y menos én, su efecto sobre las caragsticas y las in-
tensidades de la radi@ei UV-B que alcanza la super-
ficie terrestre. La Sabana de Bog@sh intensamente
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afectada por esta condiei, ya que solamente alrede- cion Universitaria Los Libertadores (FULL) en la localidad
dor de veinte ths al &o esdn completamente exentos de Barrios Unidos en BogatColombia. Las caracfisticas
de nubosidad. del sitio son:

3. Las estimaciones terrestres del ozono total en localida-
des como las de zona Andina en conj@émocon nubo-
sidad y contaminadn, incrementan su incertidumbre,
debido a que la radia@n UV-B espectral eatconfor-
mada por la suma de las componentes difuéa di-
recta. Este hecho justifica que en localidades como las
gue predominan en la Sabana de Bagss utilicen ra-
dibmetros operativos UV del tipo global antes que es-
pectrofobmetros del tipo Dobson cuyo dfsees espe-
cial para radiad@n espectral directa. Desde hace varios
lustros se han esgrimido razones que justifican el uso
de los radbmetros UV globales [3] en diversas circuns-

1. Ubicacbn geogafica: latitud: 4 40’ Norte; longitud:
73° 04’ Oeste ; altura sobre el nivel del ma608+5 m
(datos obtenidos por GPS).

2. Las caractdsticas climaticas son propias de la Zona
Andina con afectabin ocasionada por la zona de con-
fluencia Inter-tropical [1, 7]. Algunas de las variables
meteorobgicas caractésticas de la zona de medici
son [19]: la presin barongétrica muestra un promedio
anual de750 + 2 hPa, promedio representativoipit
co de la altura sobre el nivel del mar; la precipiteci
anual de la Sabana de Bogdtuctia entre 785 mm y

tancias. 866 mm; para el lapso de mediai que se reporta (10

En este aftulo se presenta una metoddi@gara estimar de Mayo a 30 de Junio de 2010), los valores mensua-
el ozono total en las condiciones de la Sabana de Bogst les eshn alrededor de los 100 mm que coinciden con
decir, en localidad ecuatorial Andina (cercana a la alta mon- los promedios de uno de los dos joelos de mayor
tafa), en condiciones de nubosidad y contamibrachunque precipitacon durante el @o, y por lo tanto, de mayor
se aplica en alta moriia, corresponde a una primera aproxi- nubosidad. La temperatura media anual de la Sabana
macibn asumir condiciones de cielo despejado, que desafor- de Bogoh es de 13K y la del sitio de mediéin en
tunadamente no se dieron en elipdo de medidn, y que FULL es de 13,9C. Igualmente, el promedio anual de
fueron agravadas por el aparecimiento debbfeeno de la la humedad relativa de la Sabana de Bagest de 70 %.

Nifa. El metodo consiste en lo siguiente:
* Utilizar un radbmetro ultravioleta que mide espectral- 3. El instrumento utilizado es un rduhetro del tipo

mente la radiaéin UV-B en forma global (p. ej., suma GUV (por la sigla en idioma Ingss: Ground Ultravio-
de las componentes de radiawiespectral directa y di- let) de alta velocidad (aproximadamente 200 medicio-
fusa del rango UV-B solar) que llega a la superficie nes por minuto en cada canal) con referencia 2511 de
terrestre. Biospherical Instruments Inc., y calibréaivigente de
. e fecha 28-08-2009, ség procedimientos del National

* La magnitud de la componente de radéacespectral Institute of Standards and Technology (NIST). Su di-
directa se obtiene de rgstgr la magnltud estlmada.de la  sdio es propio para detectar irradiancia espectral glo-
c_o,mponente _de,_la radiaei UV-B difusa de la medi- bal (uW/(cm?nm)) en los canales monocratcos de
cion de la radiadin espectral global. 305 nm, 313 nm, 320 nm, 340 nm, 380 nm y 395 nm,

con anchos de banda de 10 nm FWHM. Incluye tam-
bién un canal de banda ancha para PAR (de la sigla en
idioma IngEs de Photosynthetically Active Radiation).

* Una vez estimada la magnitud de la radiecdUV-B di-
recta, se aplica el éiodo desarrollado por Dobson [8]
para los espectrofoinetros que llevan su nombre y
ad determinar el ozono total.

Este nétodo potencia la utilidad de los radnetros UV- 3 E| Método
B tipo global, ya que permite estimar la componente de la
radiacon UV-B directa, componente para la cual ndesli- 31 Estimacbn de la componente de la radiadin direc-
seiados. Entre los radimetros que miden en estaniterres- ta espectral Incidente en el raddmetro
tre la radiaddn UV-B directa, adefs de los espectrofane-
tros de Dobson [8, 9] et los de Brewer, que adéside sU  E| punto de partida es el conocimiento del coeficiente espec-
alto costo, las condiciones experimentales para hacer mediy| de dispergin molecular del aire purok, para el cual se
ciones y las rutinas de operaniy calibrachn resultan en-  han ytilizado las mediciones reportadas por Murad y Taboc-
gorrosas. chini [14] que se muestran en la Tabla I.
Los valores subrayados corresponden a los obtenidos por
2. Instrumentacion y condiciones experimen- interpolacon (Fig. 1), para ser utilizarlos en los canales elegi-
tales dos del raddmetro GUV-2511, y con ellos aplicar ebtodo.
Las longitudes de onda escogidas fueron: 305 nm, 313 nm,
El lugar de medid@n es el Laboratorio de RadiomietrSo- 320 nm, 340 nm (dentro del conjunto de las disponibles, son
lar ubicado en la terraza de la sede Santander de la Fundas que interaétan nés intensamente con el 0zono).
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vesar la capa de ozono y que sin ser absorbida por el aire
TaBLA |. Coeficiente espectral de dispémsimolecular del aire  puro, lleg a la superficie terrestre. Estimada de esta forma

puro, k;», para el rango entre 305.5 nmy 340 nm. Los valores sub-1,4,, la radiacon directa ), se obtiene de:
rayados se obtuvieron por interpolacisegin la Fig. 1; los deras

fueron tomados de Murad y Tabocchini [14]. Ipy = Igx — Ly = Iga(1 — kay) (2
A (nm) kax (cm™") 3.2. Estimacbn del ozono totalf2
305.5 0.491
308.8 0.47 Aplica'm.jO el nétodo de Dobson en la forma de Murad y Ta-
3114 0.453 bocchini [14]
313.0 0.439 _log e —log 2=y (ko — k) @)
317.6 0.416 N mo(koc - kol) mo(koc - kol)
320.0 0.41 se tiene que,.h. es la irradiancia extraterrestre de la longi-
325.4 0.375 tud de onda monocroatica) correspondiente a la&s corta
329.1 0.357 del par escogido, medida en unidadesaf@/(m?nm), I,y
3324 0.343 es la irradiancia extraterrestre de la longitud de onda mono-
cromatica A correspondiente a la &3 larga del par escogi-
339.8 0.312 do, medida en unidades g&V/(m?nm), Ip,. es la iradian-
’ s ID)Xe
340.0 0.3099 cia directa medida de la longitud de onda monocatica A
correspondiente a la&s corta del par escogido, medida en
0.5 f : ; : unidades dgW/(m?nm), Ipy; es la Irradiancia directa medi-
v '--.,. da de la longitud de onda monocratita\ correspondiente
L T‘ ala mas larga del par escogida,ky k,; son los coeficientes
0.45 . espectrales de absobei por 0zono de las radiaciones corres-
-~ r i i V--..,_ pondientes a las longitudes corta y larga del par elegigo, k
£ C " ........ y kg son los coeficientes espectrales de dispersiolecular
2 03 : ' por aire puro de las radiaciones correspondientes a las longi-
r i tudes corta y larga del par elegido en 1/cm, y,yym,. son
< [ Y=41 0'0'5;)(2 - 0.033X + 6.564 las masagpticas relativas del ozono y del aire puro respecti-
¥° 0.2; 5 i é % vamente.
r Para los pa&metros mp y m,, que intervienen en la
0 1 Ec. (3), se utilizaan algunos de los modelos desarrollados
T y probados en la siguienté&dada al trabajo de Murad y Ta-
S P T T bocchini [14]. Para los coeficientes de abstmce utilizaan

valores experimentales obtenidos ertiliima decada del si-
300 310 322 330 340 350 glo XX. De acuerdo a Robinson (citado por Igbal [6]):
(nm) (1 + Z3/Te)

FIGURA 1. Coeficiente espectral de dispénsimolecular del aire Mo = [cos2 0, + 2(z3/re)]1/? )

puro, kix, como funcon de la longitud de onda en el rango mos-

trado, segn las medidas reportadas por Murad y Tabocchini [14]. CON Z, la altura sobre el nivel del mar del sitio de mediti

La curva de tendencia -polinomio de grado 2- ilustra un excelenter. el radio medio de la Tierra §, el angulo cenital corres-

ajuste a los datos. pondiente al sitio y hora de la medici, e igualmente, la ex-
presbn de Kasten y Young [12]:

Dando al coeficiente espectral de dispamnsik;, la in-
terpretaddn que se puede deducir del tratamiento expuesto m, = [cos 6, + 0,50572(96,07995 — ,)~19364]~1 (5)
por Yavorski y Detlaf [22], de ser un indicador de la frauti
de la intensidad de radidai monocroratica que se dispersa
con respecto de la total que llega al detector, se aplica e
tonces este indicador al valor medido por el instrumegn;g |
gue justamente corresponde al valor de la irradiancia glob
para una determinada longitud de ondai, As irradiancia

En cuanto a las irradiancias espectrales a nivel extra-
errestre se tenédn en cuenta las referenciadas en WMO
r51986), que corresponden a las reportadas por Brasseur y Si-

on [4] para longitudes de onda entre 200 nmy 310 nm, por
rvesenet al., (1969), para longitudes de onda entre 310 nm

y 330 nm, y finalmente, las reportadasi@edleckel and Labs

difusa by: :
lix . (1984), para longitudes de onda entre 330 nm y 869 nm (ver
Igx = kaxIga (1)
Tabla I).
Debe tenerse en cuenta que lo qué elgttectando el me- La Tabla Il muestra los respectivos valores de ider

didor es la radiaéin monocroratica UV, |5, que logb atra-  donde se incluye el factor de corre@cipara cadaid del
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320-
TABLA |l. Irradiancia espectral extraterrestre.{Ide las longi- L
tudes de onda que constituyen los pares A y B escogidos. Valor 300_
promedio entre los correspondientes: 304.5 nm y 305.5 nm (*), r
312.8 nmy 313.2 nm (**) y 339.5 nm y 340.5 nm (***). a 280+
A (nm) 305 320 313 340 = 260:
L |
lse (W/m?nm) 0.595 0.712 0.686 0.964 iy N
* *% KKk < 240_
Qo
ano, factor que se determina teniendo en cuenta el modelo d¢z2 220:
Spencer (citado por Igbal [6]) y que se aplica as ‘; 200"
IoA(Ro/R)” = Iox oo © O
gida 180
(Ro/R)* =1,00011 + 0,034221 cosT" 4+ 0,00128 sin " 1605
+0,000719 cos 2T + 0,000077sen 2" (7) M-
siendo R la distancia Tierra-Sol,,RRl semieje mayor de la 160 180 200 220 240 260 280 300 320
elipse (1 U.A aproximadamente),Iyla posicbn angular de 03 (GUV2511) (UD)
la tierra en ladrbita, oangulo diario definido como:
I' = 27(n —1)/365 (8) FIGURA 2. Resultados obtenidos en la estintacidel ozono total
) . para el periodo de tiempo comprendido entre el 12 de Mayo y el 25
donden es el rimero de orden delid durante el@o. de Junio de 2010 y los correspondientes valores reportados por la

Para los propsitos de este trabajo y siguiendo e#twdo  NASA (OMI, Aura Spacecraft, 2010). La linea punteada indica la
mencionado [14] se escogieron dos pares espectrales confaendencia ideal de los datos reportados por NASA y la médien
mados por longitudes de onda larga y corta respectivamenterra. Convenciones para el cielo: circulo vacio (despejado), trian-
de 305 nm a 320 nm (par A) y 313 nm a 340 nm (par B), paradulo (Semi-despejado), cruz vacia (nublado) y circulo lleno (muy
calcular el valor total de ozon@ estimado a partir de (ver nhublado).

Tabla lll):

(NA - NB) mr[(kr - 7l) (kr( - rl)B] ~
Q= — 7 % (®) 4. Resultados y Comparadn con Datos Sate-
mo[( ol)A — ( ol B] .
donde litales
Na = [log(Toxe/Toxt) = log(Iprc/Ipai)]a La Fig. 2 ilustra los resultados obtenidos en la estigradel
con los respectivos valores del péy ozono total para el periodo de tiempo comprendido entre el

_ 12 de Mayo y el 25 de Junio de 2010 y los correspondientes
Np = [log({Uoxe/Ioni) — log(Ipxe/T 3
5 = [log(Tore/Tox) 8{Ipxe/ Ipx)le valores reportados por la NASA [15], adasde la humedad

con los respectivos valores del pary, k;. y k;; son los co-  relativa (HR) en el periodo de mediti y algunas observa-
eficientes espectrales de dispénsmolecular por aire puro cjones generales.

de las radiaciones correspondientes a las longitudes corta y

larga del par elegido (en unidadesld@;m). Con respecto a los datos reportados es necesario tener en

cuenta que:

TABLA 1lI. Constantes caracfsticas de interacén atmosérica

para cada una de las longitudes de onda que intervienen en los pa- a) Por eventualidades légficas y del comportamiento del
res escogidos para elgtodo de Dobson. *Promedio de |asculos microclima Bogotano, las condiciones experimentales
r(_aalizados por Bernhaet al., y reportados en Journal of Ge_o_phy- de medicbn en cuanto a tiempo y lugar, se apartan se-
sical Research, (2005), vol. 110, D10305. Dichakalos se hicie- riamente de aquellas que recomienda la World Meteo-
ron asumiepdo una temperatura de -4823al nivel de la naxima rological Organization [16, 23] para la evaluagidel
concentradn de 0zono en [a estratosfera. ozono total en estat terrestre, por las siguientes ra-

PAR A Eoc Ere koc — kot krc — ki Zones:
(nm) kot ki
A 305 1,914 0491 164 0,081 1. La WMO recomienda realizar [17] las medicio-
320 0274 041 nes enépoca seca y de cielo despejado, que di-
B 313 0,742 0,439 0,727 0,129 fiere de las condiciones existentes pargpaca
340 0,015 0,310 en que fue posible realizar las mediciones (12
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los NOx, de no ser conocidos sus niveles reales,
sesgan las mediciones del ozono total.

de Mayo a 25 de Junio de 2010). Sin embar-
go, en la literatura ciefftca se reportan medicio-
nes realizadas en condiciones de nubosidad le-
ve, que muestran que con un instrumento simi-
lar al aqa utilizado (radémetro GUV-2511) es
posible obtener valores muy precisos del ozono
total [20], aplicando un @odo que involucra la
medicbn de la radiadin ultravioleta global es- b) Todos los datos de la serie @stafectados por alta nu-
pectral. bosidad ya sea la nubosidad estable, variable o cre-

2. Para procesos de determiratidel ozono total, ciente, situaciones que ocasionaron la radacolar
sefia deseable ubicar los equipos de metigin fluctuante. Esta circunstancia se evidencia en la Fig. 2,
un sitio de baja contaminami, con el objeto de donde la mayor parte de los datos estimados estan por
evitar los errores que pueden inducir contaminan- debajo de la linea punteada. Se concluye entonces que
tes como el S@cuyo efecto es incrementar el va- la nubosidad es un factor determinante para dicha es-
lor del ozono total hasta en un 2% de ozono fic- timacion (este aalisis es conocido como afisis de

ticio [23]. Igualmente, otros contaminantes como varianza con observaciones repetidas [24]).

3. Existe el agravante que para el periodo analizado,
adenas de la condiéin de alta nubosidad, era ya
evidente la presencia del f@meno de la Nia.

=
I h1 i h2
B Entries 7 B Entries 7
BD_ ¥ | ndf 11.03/3 60_ x% / ndf 6.281/2
| Constant 24.55 +3.59 | Constant 70.04+7.37
i Mean 2409+1.1 i Mean 2466+ 05
40F Sigma  7.399 +1.122 40- Sigma__ 4.904+ 0.420
20
0 T I S TSR | D_ f P ’i P T |
250 300 350 250 300 350
.g | h3 i hd
£ 60l Entries 18 60- Entries 18
e %[ 1 | ndf 15.99/ 14 I x* | ndf 18.83/14
8 Constant 1111+ 2.06 | Constant 29.18+2.72
c L Mean 2708+ 29 1 Mean 2919+09
40- Sigma  20.55 + 5.08 i _Sigma__ 11.42+ 0.61

250 300 350 250 300 350
{UD)

FIGURA 3. Histogramas de los datos de ozono total correspondientes a los meses de Mayo (panel izquierdo) y Junio (panel derecho) de 201(
Arriba: datos de ozono total satelitales reportados por NASA [15]. Abajo: estimaciones a partir de los datos dm fidifi&ctomados en
el Laboratorio de Radiomé#r de la Fundadin Universitaria Los Libertadores. Los barras de error corresponden a erroréstiests.d
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c) Los errores por i&s nublados en la determinacidel 5% por debajo del valor satelital; sin embargo, las condicio-
ozono total pueden llegar hasta 20 % y en altura, el danes predominantes en el lapso en ciéestiienden a mostrar
to satelital no discrimina la disminum troposérica.  valores mayores, como era de esperarisdgs estudios de
Para la latitud de Bogaty su altura sobre el nivel del Camachoet al, (2004), que sugieren, def@n estar hasta
mar se espere que el dato medido en estagiterres- en un 20% por encima del valor real o alrededor de 15 %
tre fuese entre 10 UD y 12 UD menor que el valor sa-por encima del valor satelital. Para nuestro caso, se estima
telital [5], realizado en una estaci subtropical. que la diferencia entre la media estimada del ozono total y la

satelital es aproximadamente 11 %, estando la estimada por

d) Los valores del ozono total fueron evaluados en el lapencima de la satelital.
so comprendido entre las 11:00 A.M. y la 1:00 P.M.,  Con la cantidad de datos de tiempo y lugar disponibles,
pero los mejores ajustes con los valores satelitales s§p es posible evidenciar desde el punto de vista estrictamente
logran en el lapso entre las 11:00A.M. y las 12:15 P.M. estadstico, que la diferencia entre el valor del ozono total es-
lo que resulta coherente con las recomendaciones de {anado segn el netodo propuesto y el valor reportado por el
OMM [16]. La radiacbn UV medida se to@minuto  saglite [15] no es significativa. Es decir, no se puede afirmar
a minuto y se promedien lapsos de 10 minutos; tam- que los valores estimados del 0zono total son iguales (o cer-
bien se anali@ el promedio horario pero este condujo canamente iguales sin muestra de diferencia significativa) a
aresultados del ozono total estimado con disperen  |os valores reportados por el 8lite. Sin embargo, las conclu-
los datos entre 2%y 7 % mayores con respecto al datgjones de las pruebas edfditas afirman que efectivamente
satelital, es decir, que los datos obtenidos al promedigg variable HR es significativa para el modelo que explica el
cada diez minutos se aproximan mejor entre un 2% Y;alor del ozono total estimado. Se pasa de un modelo que solo
un 7% al valor satelital. mostraba un ajuste entre el 0zono total estimado y el satelital

. . . de un 25.09 %, a un modelo que los ajusta a un 44.25 % cuan-
En el conjunto total de las observaciones registradas, Ia

diachn UV-B de 305 ba, Ui | 0 se tiene en consideraai la magnitud de la influencia de
re} |§con bde nm mostra_ aSuaxImo valor —4¢ yalores de HR como fuente de variabilidad. Los valores
diario en el momento de la medaxi.

de ajuste mejoran cuando se tratan separadamente por meses
(especialmente en el mes de Junio donde el ajuste alcanzo
5. Analisis y Observaciones 73.44 % de determinamn y un coeficiepte de vari@i tan
solo del 2.24 %), asegurando que existen aproximadamente

El mes es un factor discriminante para la meftiailel ozono  un 2% de errores debidos a fuentes de variabilidad aun no
y por tanto, las comparaciones y pruebas éstmas deben consideradas, pero que si se controlan, mejanao corre-
tener en cuenta ese hecho. Durante el periodo de mediei ~ girian el desemg® de los valores estimados de la variable
evidencia, tanto en los datos satelitales como en las estim@zono total.
ciones objeto de estudio, una tendencia a aumentar entre los
meses de Mayo y Junio; en el caso de las estimaciones dgl  conclusiones
ozono total, su valor medio fue 17,61 unidades mayor en Ju-
nio, mientras el ozono total satelital medio fue 5,42 unidade&| arélisis de la tendencia de los resultados coincide tanto
mayor en Junio, como puede deducirse de la Fig. 3 (arribasn los datos estimados, como en los satelitales, con el com-
datos satelitales; abajo: estimaciones de este trabajo). portamiento higirico obtenido en otros estudios; esto sugiere

Aungue estos resultados coinciden con el comportamieria necesidad de realizar mediciones en unas condicioass m
to hisbrico reportado en otros estudios [2], las diferenciaxercanas a las ideales.
encontradas en este trabajo son mayores que lésibé, lo Desde la perspectiva del rigor edtteto, la correladin
cual podra relacionarse con fémenos naturales como el de obtenida entre los datos estimados y los satelitales no se
La Nifa. Todos los dlisis que involucren estas variables de- corresponde a la linea ideal de la Fig. 2 (como se espera-
ben considerarse por meses separados, puesstisi@tiente  ba), debido a las adversas condiciones atérasts durante
se evidencia la presencia de diferencias importantes en l@s peiodo de medidin. Es conveniente entonces, realizar me-
valores de esas variables para los meses observados. La ndiciones durante periodosas prolongados de manera que su
yor dispersbn de los datos estimados del ozono total es muygubrimiento abarque toda la estacionalidad del clima Bogo-
razonable, dado que las mediciones en la gstatErrestre  tano y registrar otras variables metedgitas, radioratricas
estn afectadas por las complejas condiciones arriba anotg-de calidad del aire para determinar las dependencias que
das, mientras que los datos satelitales ya han sido objeto @dstas generan sobre la determibaaile la columna total de
depuraciones y reprocesamientos aésade los diferentes ni- ozono.
veles y versiones que se han llevado a cabo en varios lustros Por otro lado, adeas de estimar el ozono total, este
de rigurosa investigagn y experiencia [10]. método abre una ventana de estudio a uno de los aspe@tos m

En condiciones ideales, es decir, con cielo despejado y sicomplicados de la radigmn UV-B solar que llega a la super-
contaminadn, los resultados estimados con d@todo pro- ficie terrestre, y es el de hacer un acercamiento a la caracteri-
puesto, debé&an mostrar valores de ozono total alrededor dezacbn de su interacoin con las nubes. Estas determinan los

e
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niveles de radiadin difusa UV-B que finalmente llegan a la ternacionales de vigilancia atmésita y as generar investi-
superficie terrestre, los cuales contribuyen de manera impogaciones sobre el atisis de las nubes predominantes en las
tante a las dosis que generan eritema en los seres humanosondiciones de la Sabana de Bdgot

Es absolutamente importante y necesario, como se men-

ciono anteriormente, involucrar todas las variables meteo-
rologicas, radioratricas y de calidad del aire, medidas si- Agradecimientos
multaneamente con las de radiatciUV-B, para desarrollar
modelos que permitan tener un panorama real de la capa s autores de este trabajo agradecen a la Fubilddni-
0zono en la Sabana de Bogptle los riesgos que genera la Versitaria los Libertadores y particularmente a su Dil@tci
radiacbn UV-B y de la calidad de aire. Para tal caso, las sede Investigadn por el soporte financiero al proyect¥a-

ries de datos deben cubrir al menos didgsacontinuos, pero

loracion de las Condiciones Atmésicas que Determinan el

se recomienda que iniciado el esfuerzo de tener una éstaci Riesgo por Exposion a la Radiacdn Solar Ultravioleta en
radiongtrica, esta se constituya en una entidad permanentd Sabana de Bogét, proyecto del cual surge el presente
que pueda reportar datos confiables a las organizaciones iatficulo.
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