
ambienta
Septiembre 2005

76

RE
PO

R
TA
J
E

OP
IN

IÓ
N

l nivel normal de ozo-
no total en columna, es 
decir el integrado en la 
columna atmosférica, 
es de unas 315 Unida-

des Dobson (UD) en nuestras lati-
tudes, si bien puede experimentar 
importantes variaciones diarias (de 
hasta 40 UD), moduladas por los 
sistemas meteorológicos a escala 
sinóptica, y estacionales (entre 280 
UD y 360 UD sobre Madrid) aso-
ciadas a procesos de transporte 
de ozono en niveles estratosféricos 
desde el ecuador a los polos. Una 
vez fueron detectados los primeros 
episodios de destrucción masiva de 
ozono en la estratosfera antártica 
durante la primavera, a partir de 
1985, se acordó establecer el valor 
de 220 UD como umbral por debajo 
del cual se consideraba situación 
de “agujero de ozono”. En principio 
estos valores de ozono total tan 
bajos solo eran registrados en esta 
región durante determinadas sema-
nas de la primavera en estaciones 
situadas en el interior de lo que se 
denomina como vórtice polar.

En la década de los noventa co-
mienzan a registrarse en el norte de 
Europa algunos episodios muy cor-
tos (dos o tres días) de valores de 
ozono en columna menores a 220 
UD sobre regiones relativamente 
pequeñas, y siempre de extensión 
mucho menor a la abarcada por 
el proceso atmosférico denomina-
do popularmente como “agujero 
de ozono” antártico. Estos eventos 
fueron bautizados llamativamente 

como “mini-agujeros de ozono”. En 
1997 investigadores del INTA infor-
man ya sobre algunos episodios de 
valores muy bajos de ozono sobre 
la Península Ibérica aunque éstos 
nunca llegaron al umbral de 220 
UD.

El 10 de enero de 2004, se de-
tectó un mini-agujero de ozono 
sobre la Península Ibérica muy in-
tenso, registrándose 185 UD so-
bre Madrid (récord sobre España) 
y valores inferiores al umbral de 
220 UD en otros observatorios de 
la Península. Nunca antes se había 
observado un fenómeno tan intenso 
como este en latitudes tan bajas.

Los días 20 y 21 de noviembre 
de 2004 se registró otro mini-agu-
jero de ozono centrado en la Penín-
sula Ibérica. Este fenómeno volvió 
a repetirse los pasados 18 y 19 de 
diciembre de 2004, alcanzándose 
valores de 230 DU frente a los 300 
DU normales para esta época del 
año. Otros dos episodios con valo-
res cercanos al umbral de 220 UD 
tuvieron lugar sobre la península 
Ibérica a lo largo de 2004. Esta se-
rie de anomalías en el campo de 
ozono total (hasta cinco en un solo 
año) constituye un récord sin pre-
cedentes sobre la Península Ibérica. 

Todos estos episodios han sido 
detectados gracias a la red de es-
pectrofotómetros Brewer destinada 
a la vigilancia de la evolución del 
ozono estratosférico y la radiación 
ultravioleta sobre España. Dicha 
red consta en la Península Ibérica 
de cuatro instrumentos operados 

directamente por el Instituto Nacio-
nal de Meteorología (INM) en A Co-
ruña, Madrid, Murcia y Zaragoza, 
y otro espectrofotómetro ubicado 
en El Arenosillo (Huelva) operado 
por el Instituto Nacional de Técnica 
Aeroespacial (INTA). El INM posee, 
asimismo, una estación de ozono-
sondeos en Madrid que permite 
conocer la distribución vertical del 
ozono hasta unos 32 km de altitud. 
Las observaciones de la red Brewer 
que han permitido detectar y cuanti-
ficar estos episodios de mini-aguje-
ro de ozono han sido corroboradas 
por las de los satélites de observa-
ción de la Tierra, en particular, por 
el instrumento TOMS a bordo del 
satélite Earth Probe de la NASA.

Investigadores del INM y del IN-
TA realizan una vigilancia continua 
de la capa de ozono sobre la Penín-
sula Ibérica y los dos archipiélagos 
y analizan y estudian las causas de 
fenómenos significativos como son 
los mini-agujeros de ozono. Estos 
grupos han determinado que los 
mini-agujeros de ozono tienen un 
origen meteorológico y no están 
directamente relacionados con la 
destrucción química. Estos fenóme-
nos atmosféricos están asociados a 
flujos anómalos anticiclónicos y cá-
lidos en la alta troposfera y anoma-
lías ciclónicas frías en la estratos-
fera media. Los casos analizados 
muestran un comportamiento simi-
lar: los mini-agujeros de ozono so-
bre la Península Ibérica tienen lugar 
cuando una masa de aire originada 
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Episodio de mini-agujero de ozono sobre la península Ibérica registrado el 10 de enero 
de 2004. La escala está expresada en Unidades Dobson (UD). 

Investigadores del INM y del INTA realizan una vigilancia continua de la capa de 
ozono sobre la Península Ibérica y los dos archipiélagos y analizan y estudian las causas 
de fenómenos significativos como son los mini-agujeros de ozono. Estos grupos han 
determinado que los mini-agujeros de ozono tienen un origen meteorológico y no están 
directamente relacionados con la destrucción química. Estos fenómenos atmosféricos 
están asociados a flujos anómalos anticiclónicos y cálidos en la alta troposfera y 
anomalías ciclónicas frías en la estratosfera media. Los casos analizados muestran un 
comportamiento similar: los mini-agujeros de ozono sobre la Península Ibérica tienen 
lugar cuando una masa de aire originada en la región del Caribe y el Golfo de México, 
con valores muy bajos de ozono en la alta troposfera y baja estratosfera (hasta unos 20 
km de altura)  y temperaturas muy bajas (por debajo de -76ºC), viaja hacia el nordeste 
hasta Europa distorsionando por completo los perfiles verticales de ozono y temperatura 
cuando se sitúa sobre la península Ibérica dando como resultado un valor de ozono 
integrado en columna inferior a 220 UD.  

Es bien conocido que el clima de Europa occidental está influenciado, especialmente en 
invierno, por la Oscilación del Atlántico Norte (NAO), un índice que da cuenta de la 
variabilidad interanual de la circulación atmosférica del Atlántico Norte y que parece 
modular en gran medida los procesos de transporte atmosférico sobre esta región. La 
hipótesis de Orsolini y Limpasuvan sobre una conexión entre la fase positiva de la NAO 
y el número de mini-agujeros de ozono registrados en el hemisferio norte ha sido 

en la región del Caribe y el Golfo de 
México, con valores muy bajos de 
ozono en la alta troposfera y baja 
estratosfera (hasta unos 20 km de 
altura)  y temperaturas muy bajas 
(por debajo de -76ºC), viaja hacia el 
nordeste hasta Europa distorsionan-
do por completo los perfiles vertica-
les de ozono y temperatura cuando 
se sitúa sobre la Península Ibérica 
dando como resultado un valor de 
ozono integrado en columna inferior 
a 220 UD. 

Es bien conocido que el clima 
de Europa occidental está influen-
ciado, especialmente en invierno, 
por la Oscilación del Atlántico Norte 
(NAO), un índice que da cuenta de 
la variabilidad interanual de la cir-
culación atmosférica del Atlántico 
Norte y que parece modular en gran 
medida los procesos de transporte 
atmosférico sobre esta región. La 
hipótesis de Orsolini y Limpasuvan 
sobre una conexión entre la fase po-
sitiva de la NAO y el número de mi-
ni-agujeros de ozono registrados en 
el hemisferio norte ha sido parcial-
mente confirmado por los estudios 
llevados a cabo por investigadores 
del INTA, el INM y de las Universida-
des de Atenas y Tesalónica (Grecia), 
y que fueron presentados en el úl-
timo “Quadrennial Ozone Simpo-
sium” celebrado en junio de 2004. 

Las fases positivas de la NAO en 
los últimos 15 años han sido mucho 
más frecuentes, y esto podría expli-
car la mayor frecuencia de aparición 
de mini-agujeros de ozono sobre 
Europa, y en particular sobre la Pe-
nínsula Ibérica.

Los mini-agujeros de ozono se 
presentan normalmente entre no-
viembre y marzo, por tanto en la 
época invernal, en la que los rayos 
solares inciden con gran inclinación 
en nuestras latitudes. Por esta razón 
este tipo de fenómenos, aunque su-
pongan una disminución importante 
en la columna de ozono durante 
unos días, y ésta a su vez signifique 
un aumento importante de la radia-
ción ultravioleta en términos relati-
vos (hasta un 50% respecto a los 
valores normales), no produce, sin 
embargo, incrementos significativos 
en la radiación ultravioleta en térmi-
nos absolutos, y por lo tanto, en nin-
gún caso suponen un riesgo para la 
salud. Para que nos hagamos una 
idea de su escasa incidencia sobre 
la radiación UV, basta decir que en 
verano sobre la Península Ibérica se 
pueden registrar normalmente índi-
ces de radiación ultravioleta (UVI) 
superiores a 12, cuatro veces más 
altos que los registrados bajo epi-
sodios de mini-agujero de ozono en 
invierno (con UVI de 3).

Sin embargo, los mini-
agujeros de ozono, y sobre 
todo el incremento en su fre-
cuencia de aparición, son de 
enorme interés científico por 
cuanto constituyen un indicio 
más de las intricadas relacio-
nes existentes entre fenóme-
nos atmosféricos entre los 
que se pensaba hasta hace 
poco que no existía conexión 
alguna. La más que proba-
ble relación entre la NAO y 
la frecuencia de aparición de 
mini-agujeros de ozono se 
enmarca perfectamente en el 

contexto de los cambios que están 
produciendo en la atmósfera debido 
al calentamiento de la troposfera co-
mo consecuencia del incremento de 
gases de efecto invernadero. Este 
calentamiento modula cambios en 
índices como la NAO y además pro-
voca un rápido e intenso enfriamien-
to de la capa situada justo encima, 
la estratosfera, donde se encuentra 
el 90% del ozono total. Este enfria-
miento estratosférico favorece, a su 
vez, la destrucción de ozono.

La incidencia de los mini-aguje-
ros de ozono, en el caso de que en 
los próximos años se observe una 
mayor frecuencia de aparición de 
los mismos, junto con otros fenó-
menos dinámicos, como puede ser 
la paulatina elevación de la tropo-
pausa (también por efecto del ca-
lentamiento de la troposfera) puede 
llegar a ser significativa en la deter-
minación de valores promedios de 
ozono zonales y latitudinales. Estos 
fenómenos darían como resultado 
una tendencia negativa del ozono 
en columna en latitudes medias, ex-
clusivamente atribuible a procesos 
dinámicos, debiendo de ser tenido 
en cuenta este aspecto en los análi-
sis de las series encaminados a de-
tectar una posible recuperación del 
ozono en los próximos años.

Episodio de mini-agujero de ozono sobre 
la península Ibérica registrado el 10 de 
enero de 2004. La escala está expresada 
en Unidades Dobson (UD).


