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Resumen:

El ozono es un gas que se encuentra de forma natural en la atmosfera de la Tierra, principal-
mente en la estratosfera media-baja. Su abundancia estda determinada por reacciones quimicas que
se producen continuamente debido a la presencia de radiaciéon ultravioleta solar. La destruccion
de ozono en las zonas polares se debe a la emisiéon de sustancias que agotan el ozono, como los
clorofluorocarbonos (CFC), que disminuyeron considerablemente tras la aplicacién del Protocolo
Montreal en 1987. La abundancia de ozono se ve cada vez mas influida por el impacto del cam-
bio climatico. Las emisiones de gases de efecto invernadero siguen aumentando, modificando la
estructura térmica y dindmica de la estratosfera, enfridndose la parte superior y acelerandose la
circulacion de Brewer-Dobson. Utilizando un modelo climatico se analiza la evolucién de la abun-
dancia del ozono en la estratosfera baja a lo largo del siglo XXI, comparando su concentracion en
distintas regiones de la Tierra (Artico, Antartida y trépicos) al inicio y al final de siglo, asi como
su evolucion temporal utilizando tres escenarios de concentracién de gases de efecto invernadero
distintos. Los resultados muestran que la evolucién de los gases de efecto invernadero afecta a la
velocidad de la recuperacion de ozono de forma distinta en las regiones estudiadas. Mientras que se
espera que la superficie de la Tierra siga aumentando su temperatura, se prevé que la estratosfera
siga enfriandose, provocando un aumento de ozono al ralentizarse las reacciones responsables de su
pérdida.

Abstract:

Ozone is a gas found naturally in the Earth’s atmosphere, mainly in the lower-middle stratosphe-
re. Its abundance is determined by chemical reactions that occur continuously due to the presence
of solar ultraviolet radiation. The destruction of ozone in the polar areas is due to the emission of
ozone-depleting substances such as chlorofluorocarbons (CFCs), which decreased considerably after
the implementation of the Montreal Protocol in 1987. Ozone abundance is increasingly influenced
by the impact of climate change. Greenhouse gas emissions continue to increase, changing the ther-
mal structure and dynamics of the stratosphere, cooling the upper stratosphere and accelerating
the Brewer-Dobson circulation. Using a climate model, the evolution of ozone abundance in the
lower stratosphere throughout the 21st century is analyzed, comparing its concentration in different
regions of the Earth (Arctic, Antarctic and tropics) at the beginning and end of the century, as well
as its temporal evolution using three different greenhouse gas concentration scenarios. The results
show that the evolution of greenhouse gases affects the rate of ozone recovery differently in the
regions studied. While the Earth’s surface is expected to continue to increase in temperature, the
stratosphere is expected to continue to cool, leading to an increase in ozone by slowing down the
reactions responsible for ozone loss.
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1. Introduccion

El ozono es un gas presente de forma natural en la atmoésfera de la Tierra. Cada molécula
de ozono contiene tres atomos de oxigeno y se denomina quimicamente como Ogs. Las moléculas
de ozono constituyen una pequena fraccién de las moléculas de gas de la atmosfera, dado que la
mayoria de las moléculas de aire son nitrégeno (N2) u oxigeno (O2) (Salawitch et al., 2023).

El ozono se encuentra principalmente en dos regiones de la atmésfera: alrededor del 10 % se
encuentra en la troposfera, que se extiende desde la superficie hasta unos 10-15 kilémetros de
altitud; el 90 % restante del ozono de la Tierra reside en la estratosfera, la regién de la atmosfera
entre la parte superior de la troposfera y unos 50 kilometros de altitud (Figura 1). La parte de la
estratosfera con la mayor cantidad de ozono se conoce cominmente como <capa de 0zonos.
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Figura 1: Distribucién del O3 en la atmdsfera (Salawitch et al., 2023)

La abundancia de ozono en la estratosfera y la troposfera viene determinada por el equilibrio
entre los procesos quimicos que producen y destruyen ozono. El equilibrio viene determinado por
las cantidades de gases reactivos y por cémo varia la velocidad o eficacia de las distintas reacciones
en funcién de la intensidad de la luz solar, la situacién en la atmosfera, la temperatura y otros
factores.

Concretamente, el ozono estratosférico se forma de manera natural por reacciones quimicas en
las que intervienen la radiacién ultravioleta solar y moléculas de oxigeno, que constituyen aproxi-
madamente el 21 % de la atmdsfera. En el primer paso, la radiacién solar rompe una molécula de
oxigeno para producir dos atomos de oxigeno. En el segundo paso, cada uno de estos atomos de
oxigeno altamente reactivos se combina con una molécula de oxigeno para producir una molécula
de ozono. Estas reacciones se producen continuamente siempre que la radiacién ultravioleta solar
estd presente en la estratosfera. Como resultado, la mayor produccion de ozono se produce en la
estratosfera tropical (Salawitch et al., 2023).

Cuando las condiciones atmosféricas cambian para favorecer las reacciones que producen ozono



en un lugar determinado, aumenta la abundancia de ozono. Del mismo modo, si las condiciones
cambian para favorecer otras reacciones que destruyen el ozono, la abundancia disminuye. El equili-
brio de las reacciones de produccién y pérdida combinado con los movimientos del aire atmosférico
que transportan y mezclan aire, determina la distribucion global del ozono en escalas temporales
de entre pocos dias a muchos meses.

El ozono estratosférico global disminuyé considerablemente desde los afios 70 hasta finales de
los 90. Esto se debi6 a que gran parte de las sustancias que agotan el ozono (ODS por sus siglas
en inglés, Ozone Depleting Substances) emitidas alcanzan la estratosfera, donde se convierten en
gases reactivos y de reserva que contienen cloro y bromo y que provocan la destruccién del ozono.
Las ODS que solo contienen cloro, fliior y carbono se denominan clorofluorocarbonos, normalmente
abreviados como CFC. Estas y otras ODS que contienen cloro se han utilizado en muchas aplica-
ciones, como la refrigeracion, el aire acondicionado, el soplado de espumas, los propulsores de latas
de aerosol, la limpieza de metales...; productos de consumo dan lugar a la emision final de estos
gases a la atmosfera (Salawitch et al., 2023).

Las emisiones totales de ODS como los CFC aumentaron sustancialmente desde mediados hasta
finales del siglo XX, alcanzaron su punto algido a finales de la década de 1980 y en la actualidad
estan disminuyendo (véase Figura 2) gracias al Protocolo Montreal: en 1987 el Convenio de Viena
para la Proteccion de la Capa de Ozono fue firmado por 26 paises. El descubrimiento del agujero
de ozono antéartico en 1985 dio lugar a un gran esfuerzo comunitario que establecid, en pocos anos,
que este fenémeno estaba causado por la liberacion humana de diversos compuestos de cloro y
bromo. Por ello, las naciones firmantes acordaron tomar medidas adecuadas para proteger la capa
de ozono de las actividades humanas. Posteriores enmiendas del protocolo han extendido su alcance
y actualmente estd ratificado por todos los paises de la ONU.
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Figura 2: Curva de variacién de la emision de CFC-11 a lo largo del tiempo, modificada de Salawitch
et al. (2023)

El Protocolo de Montreal ha logrado establecer y aplicar controles juridicamente vinculantes
para los paises desarrollados y en la produccién y el consumo de gases halégenos causantes del
agotamiento de la capa de ozono. Aunque se tomaron medidas de manera casi inmediata tras la
implementacién del protocolo, y se han alcanzado hitos significativos (Figura 2), la persistencia
prolongada de estos compuestos en la atmosfera y las considerables emisiones pasadas han llevado
al estado actual mas critico de la capa de ozono en su historia. Por ello, no se espera que recupere
su estado “normal” hasta el afio 2050 (Salawitch et al., 2023).

Las ODS estan presentes en toda la capa de ozono estratosférico porque son transportadas a
grandes distancias por los movimientos atmosféricos. Cuando se exponen a la radiacién ultravioleta



del Sol, gases fuente de halégenos se convierten en otros gases que contienen cloro y bromo. Estos
gases son altamente reactivos y destruyen el ozono estratosférico en ciclos cataliticos formados por
dos o maés reacciones separadas. Como resultado, un solo 4tomo de cloro o bromo puede destruir
muchos miles de moléculas de ozono antes de abandonar la estratosfera. Por tanto, una pequena
cantidad de estas sustancias tiene un gran impacto en la capa de ozono (Salawitch et al., 2023).

El ozono, ademsds, varia en escalas temporales estacionales, interanuales y decanales como resul-
tado de forzamientos naturales y antropogénicos (Hassler et al., 2022). Por ejemplo, el agotamiento
de la capa de ozono a finales del invierno y principios de la primavera en la Antartida, conocido
como <agujero de ozono> se debe a unas condiciones meteorolégicas y quimicas especiales que se
dan alli y que no se dan en ningin otro lugar del planeta. Las bajisimas temperaturas invernales
de la estratosfera antdrtica provocan la formacién de nubes estratosféricas polares (PSC por sus
siglas en inglés, Polar Stratospheric Clouds). Las reacciones quimicas especificas que se producen en
estas nubes, combinadas con el aislamiento del aire estratosférico dentro del vértice polar, permiten
que reacciones de cloro y bromo produzcan el agujero de ozono sobre la Antartida en primavera
(Salawitch et al., 2023).

También se produce un agotamiento significativo de la capa de ozono del Artico en la mayoria
de los anos a finales del invierno y principios de la primavera boreal (enero-marzo). Al igual que en
la Antéartida, el agotamiento del ozono en el Artico se produce debido a: por un lado, periodos de
temperaturas muy bajas, que dan lugar a la formaciéon de PSC; por otro lado, la gran abundancia
de gases halégenos reactivos producidos en reacciones en las PSC; finalmente, por el aislamiento del
aire estratosférico polar, que da tiempo a que se produzcan procesos de destruccién quimica tras el
retorno de la luz solar. Sin embargo, estas condiciones se dan con menos frecuencia en esta zona del
planeta. Incluso el agotamiento més severo del ozono en el Artico no conduce a cantidades totales
de ozono tan bajas como las observadas en la Antartida (Figura 3). En consecuencia, en el Artico
no se produce un <agujero de ozonos extenso y recurrente como el de la estratosfera antartica
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Figura 3: Ozono total medio en las regiones polares (Salawitch et al., 2023)

En cuanto a latitudes medias-bajas, la abundancia de ozono total entre 60°S y 60°N es ahora
aproximadamente un 2-3 % inferior a la cantidad presente durante 1964-1980. En ambos hemisferios,
la disminucién total del ozono es pequena cerca del ecuador y aumenta hacia los polos (Salawitch
et al., 2023). Estas diferencias sistematicas en la composicién del aire estratosférico son consecuencia
del transporte atmosférico a gran escala: el aire entra en la estratosfera en los tropicos, se desplaza
hacia los polos en ambos hemisferios, desciende y finalmente vuelve a la troposfera en latitudes



medias y altas.

Ademas de la esperada recuperacion por la disminucién de las concentraciones de ODS, la abun-
dancia de ozono se vera cada vez mas afectada por el impacto del cambio climatico, y depende en
gran medida de las futuras emisiones de diéxido de carbono (COz), metano (CHy) y éxido nitro-
so (N2O). Asimismo, durante el largo periodo de recuperacién que se prevé, los acontecimientos
esporadicos, como las grandes erupciones volcanicas y los incendios forestales, o las acciones de-
liberadas, como la inyeccién de aerosoles en la estratosfera para mitigar el calentamiento global,
también pueden influir en los futuros niveles de ozono (Salawitch et al., 2023).

La Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO 2007) definié tres etapas de la recuperacion
actual y futura del ozono estratosférico: (1) una ralentizacién de la disminucién del ozono, (2)
la aparicién de aumentos del ozono por encima de los valores minimos anteriores (es decir, un
cambio de tendencia) debido a la disminucién del cloro estratosférico efectivo equivalente, y (3) la
recuperaciéon total de las ODS.

Para poder analizar bien la abundancia de distintos gases en la atmosfera, y poder realizar
un estudio del comportamiento futuro de los mismos, se utilizan modelos climéticos con quimica
atmosférica acoplada. Estos modelos son complejos programas informaticos que simulan la evolucién
del sistema climatico con todas sus componentes (atmoésfera, océano, hielo, tierra y biosfera). En
concreto, la parte atmosférica simula de manera acoplada la evolucién de las variables dindmicas y
termodinamicas, la radiaciéon y un gran niimero de compuestos quimicos, entre ellos el ozono.

Los estudios realizados con estos modelos han demostrado que el aumento de la abundancia de
gases de efecto invernadero (CO2, CHy y N2O) provoca un enfriamiento en la estratosfera superior
y media del invierno artico. Este enfriamiento acelera la recuperacion de ozono provocado por las
ODS en la estratosfera superior al ralentizar los ritmos de las reacciones de pérdida de ozono en fase
gaseosa. Por otro lado, las proyecciones de los modelos impulsados por el aumento de la abundancia
atmosférica de gases de efecto invernadero en las proximas décadas muestran un reforzamiento de
la circulacion atmosférica a escala global, que se denomina circulaciéon de Brewer-Dobson, que lleva
el aire de la troposfera a la estratosfera en los trépicos, desplaza el aire estratosférico hacia los polos
en ambos hemisferios y, a continuacion, devuelve el aire a la troposfera en latitudes medias y altas
(Chipperfield et al., 2022).

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es estudiar a lo largo del siglo XXI la evoluciéon de la abundancia
de ozono en la estratosfera baja en distintas regiones de la Tierra (Antartida, Artico y tropicos)
utilizando un modelo climatico con quimica acoplada que simula su concentracién siguiendo tres
escenarios de concentracion de gases de efecto invernadero distintos.

3. Datos y metodologia

Los datos analizados son de simulaciones realizadas con el modelo CESM1-WACCM (Commu-
nity Earth System Model — Whole Atmosphere Community Climate Model). Este modelo climético
desarrollado en el National Center for Atmospheric Research de EEUU tiene componentes acopla-



das de atmosfera, océano, tierra y hielo, asi como quimica interactiva. La resolucién horizontal es
de 1.9° de latitud y 2.5° de longitud; la resolucién vertical es de 1.2 km cerca de la tropopausa, y
2 km cerca de la estratopausa, con el tope del modelo situado a unos 140 km de altura, y un total
de 66 niveles. La versién del modelo utilizada es capaz de simular de manera realista el agujero de
ozono (Solomon et al., 2015).

En concreto para el TFG se han utilizado datos de ozono promediados en longitud en funcién
de la latitud (de 90°N a 90°S), de la presién (de 1000hPa a 107%hPa) y del mes desde enero de
1960 hasta diciembre de 2099. Se ha trabajado especificamente con tres simulaciones que forman
parte de las desarrolladas para el proyecto internacional Chemistry-Climate Model Initiative Phase
I (Eyring et al., 2013).

La primera es la simulacién de referencia (REFC2). En esta simulacién, los gases de efecto inver-
nadero siguen el escenario RCP6.0 del IPCC (2013), esto es, en un rango de valores de forzamiento
radiativo de 6W/m? a finales de siglo.

La segunda es un experimento de sensibilidad con gases de efecto invernadero siguiendo el
escenario RCP8.5 (SENC285). Esto es, en ella hay un forzamiento radiativo de 8.5 W/m?. En
este escenario, las emisiones continian aumentando durante todo el siglo XXI, mientras que en el
RCP6.0 aumentan en menor medida hasta 2080 aproximadamente y después se estabilizan. Este
experimento comienza desde 2001, por lo que se cuenta con menos datos temporales que los otros
dos.

Finalmente, se tiene una tercera simulacién: experimento de sensibilidad con gases de efecto
invernadero fijados a niveles de 1960 (SENC2-f-GHG). Esta simulacién, al igual que la de referencia,
tiene una longitud temporal desde 1960 hasta diciembre de 2099.

Para cada una de las simulaciones se tienen tres miembros. En estos miembros las condiciones de
contorno son las mismas (por ejemplo, la concentracién de gases de efecto invernadero es la misma
en los tres, asi como las sustancias que destruyen el ozono, la radiacién solar...). Sin embargo, a
cada una se le introduce una pequena perturbacién en las condiciones iniciales. De esta manera, el
comportamiento cadtico de uno sera distinto del otro. Por tanto, al realizar el promedio de estos
tres miembros del conjunto (ensemble, en inglés), se obtiene informaciéon mas clara de la respuesta
a forzamientos externos, y es con este ensemble con el que se va a trabajar. Se han incluido los
resultados, ademas, de los tres miembros por separado en los apéndices.

En una primera parte, se analizara el cambio de la concentracién de O3 para las tres simulaciones
en la estratosfera media-baja, donde la evolucion del ozono se ve mas afectada por los cambios en
la dindmica. Para ello, se realizara la media de concentracién en periodos de 20 aios al comienzo
y al final de siglo, y se calculard su cambio en porcentaje (Co,) siguiendo la ecuacion:

b—a

Cou (%) = = 100 (1)

donde a es la media de concentracién de ozono al inicio del siglo (periodo comprendido entre 2001
y 2020), y b la media de concentracién a finales de siglo (periodo comprendido entre 2080 y 2099).
Para hallar la significacion estadistica de los cambios obtenidos, se ha realizado un test estadistico
t de Student, para lo cual se ha utilizado un cédigo proporcionado por la tutora. Esta funcién
determina si los valores medios de a y b son significativamente diferentes, con un intervalo de
confianza que se ha establecido del 95 %.

Para la primera parte lo ideal seria escoger periodos de 30 anos para poder realizar una buena



estadistica, pero la simulacién SENC285 comienza desde 2001, contando con menos datos en torno al
comienzo de siglo. Por tanto, para realizar los andlisis de manera consistente en las tres simulaciones
analizadas, hemos reducido el tamafio de la muestra. Tras realizar un anélisis para las dos primeras
simulaciones tanto para periodos de 20 como de 30 afios, hemos comprobado que el resultado final

es muy similar.

En una segunda parte, representamos la evolucién de ozono en funcién del tiempo para cada
region de interés: Artico, Antartico y tropicos. Concretamente, se representardn estos resultados
mirando Unicamente los meses en los que los cambios totales del ozono son mayores: la cantidad de
concentracién de ozono en la atmoésfera sigue un ciclo anual, donde la cantidad de radiacién solar
que alcanza la Tierra varia estacionalmente, coincidiendo la mayor concentracién cuando los rayos
solares son méas directos. Por tanto, se analizard en el Artico los meses de marzo (primavera boreal)
y en el Antartico los meses de octubre (primavera austral). En los tropicos no ocurre esta variacion,
por lo que se tendréan en cuenta todos los meses del ano. Ademads, se incluyen en los apéndices D,
E y F la evolucién temporal de los tres miembros por separado.

Existen varias maneras de expresar la concentracion de ozono, como se muestra en la Figura 4.
La razén de mezcla da el nimero de moles de ozono por cada mol de aire, y se representa en partes
por millén en volumen. Por otro lado, la presiéon parcial es proporcional al niimero de moléculas de
ozono sin pesar por el nimero de moléculas de aire, por lo que nos da una representacién mas fiel
de la cantidad de este gas en las distintas regiones. Por ejemplo, se distingue claramente la “capa
de ozono”, la regién con altas concentraciones en la baja estratosfera.
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Figura 4: Razén de mezcla y presion parcial del ozono (Wallace et al., 2023)

Las series temporales se han expresado como la columna parcial de ozono (PCO) en la estra-
tosfera, en unidades Dobson (DU). Esta cantidad se obtiene integrando la presién parcial a toda
la columna de aire, por lo que es la cantidad relevante cuando interesa conocer, por ejemplo, los
efectos sobre la radiacién ultravioleta solar que alcanza la superficie terrestre. Este cédlculo se ha
realizado utilizando un cédigo proporcionado por la tutora.



4. Resultados

4.1. Cambio de ozono entre el inicio y el final de siglo

Mediante el uso de la ecuacién 1 se obtiene el cambio de ozono entre el inicio del siglo (2001-
2020) y el final del sigo (2080-2099). Se muestra el cambio de ozono desde 300hPa hasta 1hPa en
funcién de la latitud, junto con los puntos significativos de cambio.

4.1.1. Escenario intermedio de cambio climatico

Para la simulacion de referencia, se obtiene el resultado mostrado en la Figura 5.

Presion (hPa)

-80 -60 40 -20 ] 20 40 60 80
Latitud ()

60 -40 -20 0 20 40 &0
Cambio de ozono (%)

Figura 5: Cambio en porcentaje de ozono en funcién de la presién (desde 300hPa hasta 1hPa) y de
la latitud entre dos periodos del siglo XXI: inicial (2001-2020), y final (2080-2099). Se ha utilizado
la media del ensemble de tres miembros de la simulacién de referencia (REFC2). En colores rojizos
se muestra el aumento de O3, y en colores azulados la disminucién. Las lineas de contorno dividen
intervalos de aproximadamente 6 % de cambio. Los puntos grises indican cambios significativos.

Se pueden distinguir tres regiones de interés: el circulo polar artico (60°-90°N), los trépicos
(30°N-30°S) y el circulo polar antartico (60°-90°S). En el apéndice A se encuentra el resultado de
los tres miembros por separado.

En el circulo polar antértico se observa un cambio positivo. Aumenta hasta un 42 % en algunos
puntos. La mayor parte del cambio ocurre a 150hPa, aproximadamente. Se corresponde con la zona
del agujero de la capa de ozono, recuperandose mucho mas que otras zonas analizadas en esta
misma simulacién.

En los trépicos se observa, por otro lado, un cambio negativo. La concentracion de ozono
disminuye hasta un 10 % en la zona del ecuador. La disminucién maxima ocurre, ademés, a unos



70hPa. Esto se debe a que el nivel de la tropopausa en los tropicos tiene maés altura que en los
polos. Por consecuencia, la baja estratosfera (que es donde se ubica la mayor cantidad de ozono,
véase Figura 4) se ubica en presiones més bajas, siendo donde mayor cambio se produce.

En el circulo polar artico lo que se observa es un cambio positivo de concentracién de ozono,
como ocurria con el circulo polar antartico. Este cambio vuelve a ser més acusado a una altura
de 150hPa, y se observa un aumento de hasta un 12 %, menor que para el caso del circulo polar
antartico. Tiene sentido que ocurra asi, pues en el caso del polo sur se partia desde una situacién
con menor cantidad de ozono, por lo que su recuperacién seria mayor.

Estas tres zonas son las mas relevantes, ya que es donde mayor cambio se produce. No obstante,
también se puede ver un cambio positivo en zonas méas altas de la estratosfera, coincidiendo el
mayor cambio en latitudes altas que bajas. Aun asi, al tratarse de la estratosfera alta, la cantidad de
ozono es mucho menor (véase Figura 4). Se ha decidido representar esta zona igualmente para ver el
comportamiento general de la atmosfera, sin aislar innecesariamente otras partes de la estratosfera.

La estructura del cambio en la baja estratosfera (aumento en los polos y disminucion en latitudes
tropicales), se explica por la aceleracién de la circulaciéon de Brewer-Dobson, asociada al cambio
climatico (Garny et al., 2022). Por otro lado, la recuperacion en la alta estratosfera esta asociada al
enfriamiento en esta region en respuesta a la mayor concentracién de gases de efecto invernadero,
que ralentiza las reacciones de destruccién en esta parte de la atmoésfera (Banerjee et al., 2016).

Los puntos grises muestran dénde el cambio es significativo, con un intervalo de confianza del
95 %. Se observa que en general los cambios son estadisticamente significativos, excepto en regiones
en los que los cambios son muy pequefios, en concreto en la zona de transicién entre aumento y
disminucion.

4.1.2. Escenario extremo de cambio climatico

Para analizar el efecto de un escenario més extremo de gases de efecto invernadero se analiza la
simulacion SENC285. Mediante el mismo procedimiento que se ha seguido en el apartado anterior,
se obtiene el resultado mostrado en la Figura 6.



SENC285

Latitud (%)

60 -40 -20 0 20 40 &0
Cambio de ozono (%)

Figura 6: Cambio en porcentaje de ozono en funcién de la presién (desde 300hPa hasta 1hPa) y de
la latitud entre dos periodos del siglo XXI: inicial (2001-2020), y final (2080-2099). Se ha utilizado
la media del ensemble de tres miembros del escenario extremo de cambio climatico (SENC285). En
colores rojizos se muestra el aumento de Oz, y en colores azulados la disminucién. Las lineas de
contorno dividen intervalos de aproximadamente 6 % de cambio. Los puntos grises indican cambios
significativos.

La Figura 6 tiene la misma estructura que la Figura 5, pero con valores mas intensos debido
a que sigue un escenario mas extremo, en el que los gases de efecto invernadero siguen los niveles
RCP8.5 del IPCC (2013). Se vuelven a identificar tres regiones de interés divididas en funcién de
la latitud y el nivel. Se muestra en el apéndice B los resultados de los tres miembros por separado.

En el circulo polar antartico el cambio en ozono es notablemente mayor que en la simulacion
anterior, abarcando una mayor 4rea de cambio que llega hasta un 53% en algunos puntos. La
contribucién de los gases de efecto invernadero tiene un gran impacto en esta zona en concreto
debido al enfriamiento de la estratosfera alta, y ademas por la aceleracién de la cirulacién de Brewer-
Dobson, que acumula ozono en el polo (Garny et al., 2022). Esto provoca una super recuperacion del
agujero de la capa de ozono, es decir, se obtienen concentraciones mayores de las que se tenian antes
de la destruccién, como se verd en la seccién 4.2.3. Ademas, en la alta estratosfera el enfriamiento
es mayor y por tanto la recuperacién también es mayor en este escenario (Banerjee et al., 2016).

Respecto a los trépicos, la zona donde hay méas pérdida de concentracién se encuentra también
en torno a 70hPa, con una pérdida de hasta un 13 %. Por debajo de este nivel se observa un aumento
de la concentracion, llegando hasta un 23 % en algunos puntos. Los cambios en la troposfera son
mas inciertos, y se deben a cambios en los precursores quimicos que producen ozono en la troposfera
(metano, 6xidos de nitrégeno...). Aun asi, la concentracién en esta regién es muy pequeiia (Figura
4), por lo que los cambios no son tan importantes para la columna total de ozono.

A presiones mds bajas (niveles més altos), el cambio también es positivo y se regenera parte del
ozono, llegando hasta un 25 % en algunas zonas. Esto se debe al mayor enfriamiento radiativo por
CO4 de la alta estratosfera. Esto mismo ocurria en la simulaciéon de referencia, aunque con menor
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porcentaje de cambio debido a un forzamiento menor.

En el circulo polar artico aumenta también la cantidad de ozono a finales de siglo, en torno a
un 20 %. La regeneracion en esta zona sigue siendo menor que en el caso del antartico, como era
de esperar, pero notablemente mayor que en la simulaciéon de referencia.

Respecto a los puntos significativos de cambio, la significatividad se extiende a toda la region.
Quiere decir que en esta simulacién el cambio es significativo en muchas méas zonas que en el caso
anterior debido al mayor forzamiento.

4.1.3. Escenario sin aumento de gases de efecto invernadero

Al trabajar con datos en los que los gases de efecto invernadero quedan fijados a los de 1960 se
obtiene como resultado la Figura 7, en el que se vuelven a identificar las mismas zonas que en los
apartados anteriores:

SENC2fGHG

©
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Latitud (%)

60 -40 -20 0 20 40 &0
Cambio de ozono (%)

Figura 7: Cambio en porcentaje de ozono en funcién de la presién (desde 300hPa hasta 1hPa) y de
la latitud entre dos periodos del siglo XXI: inicial (2001-2020), y final (2080-2099). Se ha utilizado
la media del ensemble de tres miembros del escenario sin aumento de gases de efecto invernadero
(SENC2-f-GHG). En colores rojizos se muestra el aumento de concentracién de O3, y en colores
azulados la disminucién. Las lineas de contorno dividen intervalos de aproximadamente 6 % de
cambio. Los puntos grises indican cambios significativos.

De forma andloga a los apartados anteriores, se cuenta con el resultado de los tres miembros
por separado en el apéndice C.

En el circulo polar antartico, el cambio en porcentaje es mayor que en la simulacién de referencia
al mismo nivel de presién. Con el mismo niimero de lineas de contorno, es facil identificar que hay
mayor area de porcentaje alto de aumento que en la simulacién de referencia (es decir, se regenera
més ozono) llegando hasta un 51 % en algunos puntos.
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En los trépicos, la disminucién en la baja estratosfera es mucho menor (no llega al 1 %) y no es
significativa, y la reduccién queda confinada a la troposfera.

En el circulo polar artico resulta menos identificable el cambio en esta simulacién con respecto
a la de referencia. Tiene un porcentaje bajo de aumento, indicando que la regeneracion es menos
notoria que en el caso del antartico. Para una misma presion de 150hPa, se tiene un aumento que
no supera el 2 %.

Resulta de gran interés analizar el cambio en la cantidad de ozono debido a los gases de efecto
invernadero exclusivamente. Para ver este cambio, se restan los valores de los resultados de la Figura
5y 7, y se divide entre el resultado obtenido del primer periodo de la simulacién de referencia. El
resultado es el que se muestra en la Figura 8.

Cambio de ozono debido a los gases de efecto invernadero

10°

‘:4.

Presion (hPa)

0%t
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60 -40 -20 0 20 40 &0
Cambio de ozono (%)

Figura 8: Cambio de ozono debido a los gases de efecto invernadero exclusivamente en funciéon
de la presion (desde 300hPa hasta 1hPa) y de la latitud entre dos periodos del siglo XXI: inicial
(2001-2020), y final (2080-2099). Las lineas de contorno dividen intervalos de aproximadamente 6 %
de cambio. Los puntos grises indican cambios significativos.

En la Figura 8 se ve que el aumento de gases de efecto invernadero da lugar a disminucién de
ozono en la baja estratosfera tropical, y aumento en la baja estratosfera artica. Esto es consistente
con la aceleracién de la circulacién de Brewer-Dobson, que transporta el ozono desde latitudes
bajas a polares. Ademaés se observa el aumento en la concentracion en la alta estratosfera, asociada
al enfriamiento de esta region por el aumento de los gases de efecto invernadero. Sin embargo, el
comportamiento de la Antartida es opuesto al esperado. La explicacién se obtendré al representar
las series temporales, en la siguiente seccién.
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4.2. Evolucién temporal promediada

Para mirar la evolucién temporal de la cantidad de ozono en el circulo polar artico y circulo
polar antartico se han promediado los datos entre las latitudes 60° y 90° de cada hemisferio y por
encima del nivel de 300hPa. Para el caso de los trépicos, se han promediado entre los 30°N y 30°S
por encima de los 100hPa. Estos niveles coinciden con el limite aproximado de la tropopausa en
cada region, pudiéndose observar en las Figuras 5, 6 y 7.

4.2.1. Circulo polar artico

Para el circulo polar artico, concretamente en el mes de marzo a lo largo de todo el periodo se
obtiene el resultado que se muestra en la Figura 9.

Evolucion temporal de ozono artico (marzo)
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Figura 9: Evolucién temporal en el circulo polar artico (60°-90°N) en el mes de marzo desde 1960
hasta 2100 por encima de 300hPa de la columna de ozono estratosférico (DU). Se ha utilizado la
media del ensemble de tres miembros. Las lineas opacas muestran la media mévil de 12 puntos para
la simulacién de referencia (azul), el escenario sin aumento de gases de efecto invernadero (rojo) y
el escenario extremo de cambio climético (amarillo).

Se ha incluido en el apéndice D el resultado obtenido de cada miembro por separado.

Lo primero que se debe comentar es que la evolucién temporal para la simulacién SENC285
comienza en 2001 y no en 1960 como las otras dos. Se ha pintado por debajo la evolucién total de
los meses de marzo, para posteriormente pintar por encima la media mévil de la evolucién. Como
resultado, los valores en los extremos de la media moévil no aparecen porque no se cuenta con datos
de antes de 1960 y de después de 2100 para los casos de REFC2 y SENC2-f-GHG. Por tanto, para
estos casos la media mévil comienza en 1965 y termina en 2095. Para el caso de SENC285, la media
movil comienza en 2006 y termina en 2095.

Se observa una tendencia de recuperacién generalizada para las tres simulaciones. A finales del
siglo XX la concentraciéon de las simulaciones REFC2 (azul) y SENC2-f-GHG (rojo) disminuye y
alcanza un minimo entorno al ano 2000. Después, todas las simulaciones (incluida la SENC285)
experimentan un aumento a distintos ritmos: en REFC2 y SENC285 el ozono se recupera totalmente
en torno al afio 2040, para después seguir aumentando y superar los niveles de 1960; mientras tanto,
en la SENC2-f-GHG la recuperacion es parcial, sin alcanzar los niveles de partida.
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El experimento SENC285 es en el que mas se observa la regeneracién en esta zona de la atmosfera
a finales de siglo, en torno a un 20 %. Esto ultimo es lo que se observaba en la Figura 6. Es decir,
cuanta mas cantidad de gases de efecto invernadero, mayor serd el enfriamiento de la estratosfera
alta, reduciendo las reacciones que producen ODS, y mayor sera la aceleraciéon de la circulacién de
Brewer-Dobson, que transporta el ozono a esta region.

4.2.2. Troépicos

En el caso de los trépicos, la destruccion de ozono no tiene un caracter estacional como en los
polos. Por tanto, en esta seccién se tendran en cuenta para la media mévil todos los meses del afio
durante todo el periodo, obteniéndose el resultado mostrado en la Figura 10.
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Figura 10: Evolucién temporal en trépicos (30°N-30°S) desde 1960 hasta 2100 por encima de 100hPa
de la la columna de ozono estratosférico (DU). Se ha utilizado la media del ensemble de tres
miembros. Las lineas opacas muestran un punto por ano de la media mévil de 144 puntos para la

simulacion de referencia (azul), el escenario sin aumento de gases de efecto invernadero (rojo) y el
escenario extremo de cambio climético (amarillo).

De nuevo, los resultados de los tres miembros por separado se encuentran en el apéndice E.

Como era de esperar, la destruccién de ozono es mucho menor en esta regién. Notese que la
escala en el eje Y ha aumentado con respecto a la figura anterior, debido a que apenas era perceptible
diferenciar cada una de las simulaciones. Las tres tienen una tendencia muy similar en la que al
final del siglo XXI el ozono se recupera parcialmente tras una pequefia disminuciéon a finales del
siglo XX, pero sin llegar a los niveles de partida de 1960. Esto tltimo es lo que se observaba en las

Figuras 5, 6 y 7, donde, de caracter general, la cantidad de ozono no sufria apenas cambio y si lo
sufria era negativo (es decir, disminuia).

Los cambios totales del ozono en los trépicos son menores que en cualquier otra parte de
la atmosfera. El ozono es menos sensible a las ODS en la estratosfera tropical debido al papel
dominante de la produccion y el transporte en el control del ozono y a las bajas cantidades de
hal6genos reactivos disponibles en esta regién (Salawitch et al., 2023).
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4.2.3. Circulo polar antartico

De nuevo, en esta region conviene analizar la concentraciéon de ozono en la primavera, en este
caso la primavera austral (es decir, en el mes de octubre). Se obtiene la Figura 11.
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Figura 11: Evolucién temporal en el circulo polar antartico (60°-90°S) en el mes de octubre desde
1960 hasta 2100 por encima de 300hPa de la la columna de ozono estratosférico (DU). Se ha utilizado
la media del ensemble de tres miembros. Las lineas opacas muestran la media moévil de 12 puntos
para la simulacién de referencia (azul), el escenario sin aumento de gases de efecto invernadero
(rojo) y el escenario extremo de cambio climatico (amarillo).

El resultado por separado de cada uno de los miembros se encuentra en el apéndice F. En la
Figura 11 se puede observar una recuperacion mucho mas brusca tras una destruccién notablemente
mayor entre 1960 y 2000 con respecto a las otras regiones. El experimento sin gases de efecto
invernadero muestra una disminucién mayor de la concentracién de ozono y presenta un minimo
més acusado que en la simulacién de referencia. A pesar de darse una mayor recuperacién (en
porcentaje) a finales de siglo la cantidad de ozono acaba siendo muy parecida a la simulacién de
referencia, debido a que la destruccién en el periodo previo es también mayor en la simulacion sin
gases de efecto invernadero.

La mayor destruccién en SEN-C2-fGHG se debe probablemente a que no se compensa la pérdida
de ozono con la ganancia por la aceleracién de la ciruclacion de Brewer-Dobson. Por otra parte, la
recuperaciéon mas rapida en este escenario se puede deber a que parte de un estado més extremo y
a cambios en el vortice polar asociados al cambio climéatico.

La recuperacién que se observa en la simulacion de SENC285 es claramente mayor que las
otras dos, ademés de que a finales del siglo XXI acaba generdandose incluso mas ozono del que
partian las otras dos en 1960. Es en este caso donde el efecto de la aceleracion de la circulacion de
Brewer-Dobson que se habia comentado con anterioridad es mayor.

5. Discusién y conclusiones

En este trabajo se ha estudiado el cambio en la concentracién de ozono a lo largo del siglo XXI
para distintos escenarios de cambio climéatico. Aunque la recuperacion de la capa de ozono depende
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principalmente de la disminucién de las sustancias que la destruyen (ODS), la evolucién de los
gases de efecto invernadero afecta la velocidad de esta recuperacion en diversas regiones.

En primer lugar, respecto a los resultados obtenidos del cambio de la concentracion de ozono a
lo largo del siglo XXI, comparando los resultados de las simulaciones con escenarios intermedio y
extremos de cambio climatico (RCP6.0 y RCP8.5 del IPCC 2013), se llega a la conclusion de que si
los gases de efecto invernadero son mayores, se recupera mas rapido la capa de ozono en latitudes
altas, y se destruye mas ozono en latitudes bajas. Por otro lado, comparando los resultados entre
la simulacién de referencia (escenario intermedio de cambio climético) y una simulacién con estos
gases fijados a niveles de 1960, en el siglo XXI se obtiene una recuperacién més rapida sin gases de
efecto invernadero, pero se debe a que se partia de una situacién mas extrema: al no haber gases de
efecto invernadero, el efecto de las sustancias agotadoras de la capa de ozono domina por completo
a finales del siglo XX, reduciendo la cantidad de ozono en los polos, provocando que la recuperacién
a finales del XXI sea mayor.

Respecto a la evolucion temporal de la columna parcial estratosférica de ozono, tanto sobre el
Artico como sobre la Antértida se ha visto que durante la primavera en cada hemisferio, en los
cambios totales de ozono a partir de mediados del siglo XXI se proyecta un aumento de concen-
tracién sustancialmente mayor para el escenario extremo de cambio climatico que en los otros dos
escenarios. El aumento de las concentraciones de gases de efecto invernadero influye en la futura
recuperacion del ozono polar estratosférico. Este aumento del ozono se debe a dos factores. Por
un lado, el aumento de las concentraciones de gases de efecto invernadero enfria la estratosfera
(reduciendo asi el agotamiento quimico del ozono en fase gaseosa). Este mecanismo domina en la
alta estratosfera en todas las latitudes. Por otro lado, el aumento de las concentraciones de gases
de efecto invernadero refuerza la circulacién Brewer-Dobson, dando lugar a un creciente transporte
de ozono hacia la baja estratosfera polar.

En cuanto a los trépicos, la destruccién de ozono y su posterior recuperacién es mas modesta,
y no se observa un cambio tan brusco como en latitudes mayores. A pesar de la menor magnitud
del cambio, si se observa una reducciéon del ozono en esta regién por la aceleracién de la circulacién
de Brewer-Dobson asociada al cambio climético.

Se ha observado que, en el caso del circulo polar antartico (Figura 11) se obtiene un agujero
de ozono mucho mayor a finales del siglo XX en la simulacién sin incremento de gases de efecto
invernadero que en la de referencia, porque no estd compensado parcialmente por la aceleracién
de la circulacién. Sin embargo, al final del siglo XXI la concentracién de ozono de esta misma
simulacion es muy parecida que en el caso de la de referencia. Este resultado es similar al obtenido
en Dhomse et al. (2018), donde utilizan un multimodelo. Se concluye asi que la regeneracién de
ozono sea mayor en el escenario sin cambio climatico no quiere decir que los niveles de ozono a
finales de siglo sean mayores. Segin la evolucién temporal de estas simulaciones se comprueba que,
aunque el cambio sea mayor, la cantidad de ozono a finales de siglo es menor sin la contribucién
de gases de efecto invernadero en los polos que sin ellos. Este resultado puede ser interesante para
trabajos futuros.

En resumen, mientras que se espera que la superficie de la Tierra siga calentdndose en respuesta
al forzamiento radiativo positivo del clima procedente de los gases de efecto invernadero, se prevé
que la estratosfera siga enfridndose. Una estratosfera superior mas fria provoca un aumento del
ozono porque las temperaturas mas bajas ralentizan las reacciones en fase gaseosa responsables de
la pérdida de ozono (Salawitch et al., 2023). Ademas, los cambios en la circulacién estratosférica
asociados al cambio climético tienen un gran impacto en el ozono en la baja estratosfera.
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A. Cambio de ozono en simulacion REFC2
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Figura 12: Cambio de ozono en la simulacién de referencia (REFC2) para tres miembros distintos.

B. Cambio de ozono en simulacion SENC285
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Figura 13: Cambio de ozono en el escenario extremo de cambio climético (SENC285) para tres
miembros distintos.
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C. Cambio de ozono en simulacion SENC2-f-GHG
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Figura 14: Cambio de ozono en escenario sin aumento de gases de efecto invernadero (SENC2-f-
GHG) para tres miembros distintos.

D. Evolucién temporal de ozono artico
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Figura 15: Evolucién temporal de ozono &artico (marzo) para tres miembros distintos.
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E. Evolucion temporal de
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Figura 16: Evolucién temporal de ozono en los tropicos para tres miembros distintos.

F. Evolucién temporal de ozono antartico
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Figura 17: Evolucién temporal de ozono antértico (octubre) para tres miembros distintos.
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