metano, a causa también de los radicales OH (Seiler, Warneck). Contras-
tando con ésto, la proporcion de mezcla del H, crece desde 0,5 ppm en
la tropopausa a 0,8 pmm a 27 km (Ehhalt). Este comportamiento puede
explicarse a partir del equilibrio entre la produccion de metano, su desa-
paricion lenta por medio de radicales OH vy el transporte vertical por
difusion turbulenta (Warneck). E1 N,O desaparece también en la estratos-
fera, produciendo anhidridos nitrogenados que se reincorporan a la tro-
posfera. Las reacciones con radicales, especificamente con el OH, pueden
producirse también en ésta, con efectos notorios en los ciclos de diversos
gases residuales. Los radicales OH se originan del vapor de agua, cuando
reacciona con el 0 (D) que es generado fotoquimicamente a partir del
ozono. La revision de estas cuestiones (Warneck) hizo notar que puede es-
timarse el limite superior de la concentracion efectiva del OH en la tro-
posfera a partir de la cantidad de nitrato precipitado en la reacciéon en
fase gaseosa OH + NO, — HNO,. El limite superior obtenido para la
concentracion de OH, 2 x 15" cm™ es mas bajo que el que se habia es-
timado previamente. De ello se infiere que la oxidacién del CH, por radi-
cales OH en la troposfera (Ehhalt) no constituye un sumidero importante
para el CH,. No obstante, la oxidacion similar del CO por radicales OH
(Weinstock), debido a su mayor velocidad, puede todavia constituir uan
notable proceso para la desaparicion del CO. Visto ésto, no todos los
problemas han sido resueltos, quedando algunos para futuras investi-
gaciones,

Conclusiones

Este breve informe no hace justicia a todas las valiosas contribuciones
aportadas al simposio, ni puede, en particular, informar sobre el espiriti
de las animadas discusiones que siguicron, tanto a los trabajos indivi-
duales como a las conversaciones de pasillo posteriores a las sesiones. Es
de esperar, sin embargo, que podran proporcionar algiin conocimiento
scbre las actividades actuales desplegadas dentro del campo de los gases
residuales de la atmésfera a quienes no pudieron asistir a la conferencia.

P. WARNECK

0ZONO EN LAS CABINAS DE LOS AVIONES

Por L. MacHTa v W. D. KOMHYR (¥)
Resumen

Con frecuencia se miden concentraciones de ozono superiores al 0,1 por millén
en volumen (ppm), en las cabinas de algunos aviones con motores de chorro, subso-
nices, Este ozono, de origen natural, entra en el aercplanc por medio del sistema de
ventilacién. El patréon de calidad del aire, para el ozcno, es de 0,1 ppm. Los aviones
subsénices del future, que vuelen a mayores alturas, pueden contener una concen-

* Los autores son funcicnarios de los Laboratorios de Recursos Atmosféricos,
de Silver Spring, Maryland y de Boulder, Colorado.
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tracién de czono ain mavor que los aviones corrientes. Se sugiere gue estas concen-
traciones desagradables de ozono se eviten haciendo pasar el aire a través de un filtro
econdémice instalado en el sistema de ventilacién,

Hace varios afnos Langlo (1965)* publicé una breve exposicion del
contenido de ozono en las cabinas de los aviones comerciales, en un
Boletin de la OMM. Este articulo desarrolla y pone al dia los informes
alli proporcionados.

Ozono estratosférico

El ozono se origina en la estratosfera por el efecto fotolitico produ-
cido por la luz solar sobre la molécula de oxigeno, lo que implica una
seric complicada de reacciones fotequimicas (Crutzen, 1971). La distri-
bucién media del ozono, resultante de estas reacciones y de los movi-
mientos atmosféricos, durante el verano y para el hemisferio Septentrio-
nal (segin Hering v Borden, 1967) se indica en la figura 1. Superpuesta

- 70,000
|
, L0 apm
Figura 1 — Distribu- e
cion media de la con- | =
centracidn de ozono, _ b towe T
a lo largo de un me- £ E
ridiano, expresada en < " Jrowoo. =
partes por un millon 5 wef ** g
{ppm) en volimenes, & , . a0 b
durante el verano. El § g
corte vertical estd ba- < * frooo0 <
sado en Estaciones de -
América Central y Sep- 000
tentricnal (Hering y 3 ]
Border, 1967) 50 % w5 =% - T % "Izo?_rlo_’_‘%_

a esta distribucion media esta una gran variabilidad de dia a dia; las
concentraciones de czono son, ademas, mayores en primavera y menores
¢n otono, que en verano. La dilucion debida a la mezcla descendente y a la
destruccion en el terreno, produce concentraciones de ozono del orden de
0,03 ppm cerca de la superficie terresire, lejos de las comarcas contami-
nadas. Solo en raras ccasiones se observan concentraciones de ozono de
origen natural, con concentraciones apreciablemente mayores. El ozono
es el mds importante de los oxidantes de origen fotoquimico y en algunas
comarcas contaminadas scn [recuentes valores en exceso de 0,1 ppm; la
concentracién de los oxidantes fotoquimicos se expresa normalmente
mediante la concentraciéon equivalente de ozono.

El ozono reacciona facilmente con muchas sustancias y se destruye a
temperaturas elevadas. El calentamiento debido a la compresion necesaria
para mantener la presion normal en la cabina de los aviones podria quiza
disociar el ozono entrante cuando los aviones actuales subsonicos vuelan

*  Véanse las referencias al final del articulo.

283



en regiones con concentraciones grandes de ozono; sin embargo, el lapso
de calentamiento, de menos de 0,5 seg en el aire que entra (Brabet y
ctros), 1967) es, sin embargo, demasiado breve para producir la destruc-
cion térmica del ozono, tan solo a temperaturas inferiores a los 630° K
(375" C) [Forney (1968) v Boberg y Levine (1961)]. La no destruccién de
ozono en cantidades apreciables en el sistema de ventilacién del avién
Convair 990, por ejemplo, se confirmd recientemente midiendo simulta-
neamente las concentraciones de ozono en el aire exterior y en el aire de
ventilacion (Komhyr, 1971): las concentraciones de ozono eran idénticas,
con un error del 10 por ciento; una vez en el avién, sin embargo, el humo,
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la cual la concentraciéon de ozono en la
cabina de los aviones comerciales excede
de 0,1 ppm y de 0,2 ppm en vuelos reali-
zados entre Nueva York y Europa sep-
tentrional, y entre Seattle y Anchorage
(Brabets y otros, 1967)
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los asientos, las paredes, la gente, los alimentos, los vapores, etc., reducen
la concentracion en la cabina a la mitad de la inicial (Bischof, 1973). De
acuerdo con la Oficina Federal de Aviacion de los EE. UU., en algunos
tipos de aviones subsonicos el sistema de ventilacion emplea hasta un
40 por ciento de aire interior, es decir, alrededor de un 60 por ciento
del aire de ventilacién viene del exterior; parece verosimil que el aire
respirado por los pasajeros y la tripulacién contenga cantidades de ozono
que van desde la concentracién correspondiente al aire exterior, cuando no
hay recirculacién y el aire sopla directamente a los ocupantes de la ca-
bina, hasta las 3/10 partes de la concentracion que hay en el exterior.

Observaciones realizadas en la cabina de los aeroplanos

Se ha efectuado un cierto nimero de medidas de ozono en las cabinas
de los aeroplanos comerciales (Young, Shaw y Bates, 1962;; Jaffe y
Estes, 1963). Uno de los primeros estudios hechos, y aun de los mas
completos, fue emprendido por Brabets y otros (1967). Sus descubrimien-
tos son mostrados, parcialmente, en la figura 2, como un resumen esta-
distico de la frecuencia en que la concentracion de ozono excede los
valores de 0,1 y 0,2 ppm al mes. En los altimos cinco afios hemos obser-
vado, también, concentraciones superiores a 0,1 ppm en las cabinas de
aeroplanos: 727, DC-8, Convair 990 y 747. Mas recientemente, Bischof,
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en 1973, midié el contenido de ozono en las cabinas de los DC9, DC-8 v
747 durante 14 vuelos a grandes latitudes. Y dedujo que para un vuelo de
ocho a diez horas, entre Copenhague y Seattle durante la primavera,
puede esperarse que la concentracion maxima de ozono llegue a ser
desde 0,1 ppm durante siete y media horas, hasta 0,6 ppm durante una
hora. Bischof estima que en el vuelo Cepenhague-Seattle la concentracion
de 0,1 ppm se mantendra durante un 75 por ciento al menos, del tiempo
de vuelo. Como puede deducirse de las consideraciones de la distribucion
geografica y estacional del ozono atmosférico, las concentraciones mas ele-
vadas de ozono se encuentran en el interior de los aviones cuando vue-
ian sobre las regiones circumpolares en primavera. Vuelos a menores
latitudes presentan una menor frecuencia de concentraciéon de ozono so-
bre la de 0,1 ppm. Clasificando los vuelos de los aviones de chorro co-
merciales seguin las latitudes, estimamos que las concentraciones de o0zono
en las cabinas, durante el 10 por ciento de las horas de vuelo en crucero
a través de la troposfera superior o la parte baja de la estratosfera, pue-
den superar el valor de 0,1 ppm. Concentraciones notablemente mas altas
se producen con menos frecuencia, aunque pueden producirse en la ca-
bina concentraciones de 1,0 ppm en ocasiones durante periodos de una
hora (Bischof, 1973).

Vuelos supersonicos

Aunque esta nota estudia principalmente los niveles de ozono en las
cabinas de aviones subsonicos, publicamos a continuacion las medidas
efectuadas en aviones supersonicos experimentales de EE. UU. Con la
ayuda de J. Ehernberger, de la Administracion Nacional de la Acrondu-
tica v del Espacio, de los EE. UU. de NA, y de sus colaboradores, hemos
realizado medidas a bordo de un avion supersénico, el XB-70, el 17 de
diciembre de 1968. Al volar sobre el oeste de los EE. UU,, llegd a una
velocidad de 2,5 Mach y a una altitud de 20.400 metros. La concentracién
de czono en la cabina del avién se mantuvo por debajo de 0,04 ppm du-
rante el vuelo en crucero, aunque la aeronave atravesaba una capa at-
mosférica con una concentracion de ozono superior a 1,0 ppm. La razon
principal de la pequena cantidad de ozono medido en la cabina era debida
en primer lugar, al calentamiento extra producido por la scbrepresion
producida por la gran velocidad del XB-70. La compresién ultrasénica
calentaba el aire exterior hasta unos 480° K; unido al calentamiento debido
a la compresiéon dentro de la maquina, se daba lugar a una elevacién de
temperatura suficiente para destruir el ozono atn en el breve tiempo de
residencia en el circuito de ventilacion. Cuando la aeronave disminuyo
de velocidad, y se redujo la sobrepresion en el borde de ataque, estando
aun el avion en la estratosfera, la concentracion de ozono en el interior
del aeroplano subié a cerca de 0,2 ppm. Esta experimentacion durante el
descenso y frenado del avion, hace sospechar que esta fase de vuelo es
la mds apta para que se produzcan concentraciones clevadas de ozono
en el interior de los aviones de propulsién a chorro supersonicos. La
extrapolacién de los resultados anteriores a los aviones comerciales, su-
personicos, debe ser hecha sin embargo, con precaucion: sabemos que
el aire de ventilacién de la cabina del Concerde se calienta a tempera-
turas muy superiores que el del XB-70, de modo, que no parece proba-
ble que se encuentren concentraciones elevadas de ozono en su interior.
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Efectos sanitarios

Los efectos que, sobre la salud, iiene el ozono han side muy estudiades
debido a la exposicion de los seres humanos a las nieblas tdxicas de
origen fotoquimico, asi como al encontrarse en atmdosieras con una con-
centracion elevada de ozono, producido artificialmente, como por ejem-
plo, cuando se suelda con arco eléctrico (Jalfe, 1967 y 1968). «La exposi-
cién a una concentraciéon de 0,3 ppm durante unas oche horas parece
ser ¢l umbral para la produccion de irritacicnes nasal y faringea» en
tanto que «la exposicién a concentraciones de 0,6 a 1,0 ppm durante una
a dos horas, puede producir dafios a los pulmones...» (Servicio de Sani-
dad Publica de EE. UU., 1970). A concentraciones mayores se producen
tos, desvanecimientos y fatiga. Schoettlin y Landau demosiraron en 1961,
mediante estudios epidemioldgicos realizados en Los Angeles, que se re-
gistraban cantidades notablemente maycres de ataques de asma cuando
el nivel de los oxidantes sobrepasaba la concentracion de 0,25 ppm, que
cuando era inferior a este valor. Analogamente, ¢l rendimiento de los
atletas se disminuye con concentraciones tan pequenas como de 0,03 a
0,3 ppm mantenidas durante una hora (Wayne, Wehrle y Carrol, 1967).
El ozono se considera también un agente radiomimético; perjudica a la
materia viva tanto como lo hace la radiacion atémica (Fetner, 1962; Brink-
man, Lamberts y Veninga, 1964; Zelac y otros, 1967).

Las normas de calidad del aire exigen un margen de seguridad res-
pecto a los niveles de concentracion de los componentes atmosféricos
que producen dafiosos efectos para la salud. Tales factores de seguridad
dependen del nimero de personas expuesias al aire, y de su estado de
salud, asi como de otras condiciones adversas taies como la baja presion
que existe en la cabina de los aeroplanos, etc. Para los oxidantes foto-
quimicos la Oficina de Proteccién contra el Ambiente, de los EE. UU. NA,,
ha publicado la siguiente norma: «El patréon nacional primario y secun-
dario del nivel de calidad del aire ambiente, respecte a oxidantes fofo-
quimicos, medido y corregido de las influencias perturbadoras de los oxidos
de nitrégeno y del anhidrido sulfuroso, por el métedo patrén descrito en
el Apéndice D de esta parte, o por un método equivalente, es: 160 micre-
gramos por metro cubice (equivalente a 0,08 ppm) de concentracién
maxima durante una hora y que no debe sobrepasarse mas que sélo una
vez al afio». A la presién reducida del aire existente en la cabina de los
aviones, los 160 microgramos por metro ctibico se convierten en 0,1 mas
bien que en 0,08 ppm. El nivel relativamente reducido del contenido en
ozono es debido a que hay pruebas de que aumenian los ataques de asma
en sujetos predispuestos, cuando la concentracién media horaria de los
oxidantes fotoquimicos alcanzan un valor de 0,I ppm. La Oficina de Pro-
teccion del Ambiente (1971) ha declarade también que se produciran
efectos importantes sobre la salud cuando los oxidantes fotogquimicos
alcancen una concentracion media de 04 ppm durante cuatro horas, 0,6
ppm durante dos horas ¢ 0,7 ppm en promedic durante una hora. La
mayoria de los organismos estatales y de otros que estudian la contami-
nacién atmosférica han elegido también el valor de 0,1 ppm como la
concentracion maxima de calidad del aire para ¢l ozono u oxidantes foto-
quimicos.

Los efectos perjudiciales de cencentraciones elevadas de ozone (bas-
tante superiores al valor de 0,1 ppm) sobre los pasajeros o las tripula-
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ciones en vuelo, no han sido estudiados. Bennett (1962) informé que no
habia observado efectos dafiinos debidos al ozono, pero sus lecturas de
concentracion no scbrepasaron las 0,12 ppm. Lagerwerff expuso en 1963,
a unos voluntarios a concentracion de ozono de 0,2 a 0,5 ppm durante
varios periodos de tres horas cada unc, para imitar la situaciéon que po-
arian encontrar los pilotos en los vuelos con aviones de chorro; sus resul-
tados parecen indicar una pérdida de la vision nocturna. Lagerwerff,
observo también, que un tercio de los sujetos sometidos a experimenta-
cion se quejaban de que la exposicion al ozono les producia letargia y
que experimentaban un aumento en la dificultad de concentrarse en su
trabajo. Bischof (1973) informdé que se producia irritacién del sistema
respiratorio, con toses y respiracion dificultada, durante varios de los
vuelos en los cuales la concentracion del ozono en la cabina alcanzod los
mayores valores encontrados durante sus vuelos experimentales. Aunque
hace notar que la irritaciéon podria ser debida, parcialmente, a la humedad
relativa muy pequena, los sintomas disminuian conforme la cantidad de
ozono se reducia. Bischof, asi como los pasajeros de otros vuelos, infor-
maron haber olido el ozono en circunstancias en que las concentraciones
de ozono que se midieron eran elevadas, o era muy probable que lo fuesen.

Destruccion del czono

Petty, Jurkevich y Shen (1963) examinaron diversas posibilidades de
destruir el ozono antes de que penetrase en la cabina de un aeroplano.
Como es probablemente mas facil emplear sistemas de filtros destructo-
res del ozono en el avion, que destruir el ozono por medio del calor, uno
de nosotros (Komhvr) estudié diversos tipos de filtros v de materiales
para emplear en posibles filtros, v dedujo que es posible emplear filtros
para la destruccion del ozono en los aviones. Las pruecbas mas promete-
doras se realizaron con un filtro, formado por un catalizador barato
existente en el comercio, adherido a lana metalica por medio de una
laca acrilica. Se observé una presion contraria de valor despreciable a
través del filtro, cuando la corriente de aire era analoga a la que existe
en los sistemas de ventilacion de aviones de chorro comerciales de vuelos
intercontinentales. Después de setenta horas de funcionamiento continuo,
durante el cual el aire entrante tenia una concentracion de ozono de 03
ppm, el filtro tenia ain un rendimiento del 80 por ciento; durante las
primeras veinte horas destruyé mas del 99 por ciento de ozono.

Un sistema de filtre de ozono impondra, indudablemente, una carga
al avion. Si se emplea el filtro mencionado mas arriba, la lana metalica
v el recipiente correspondiente pesardn unos 50 kgs, ocupara un metro
cuibico de espacio en los conductos de ventilacion y exigird reemplaza-
mientos periodicos. Sin embargo, es muy posible que la investiagcion
ulterior dara lugar a una reduccién de la carga impuesta al aeroplano,
por debajo de la mencionada.

Conclusion
Las tendencias aeronauticas actuales indican que los aviones de chorro

subsonicos del futuro, volardn a altitudes mayores que las de hoy. Tales
aeroplanos cruzaran por la atmoésfera a niveles en los cuales la concen-
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tracion de ozono serda bastante mayor y, a menos que se tomen medidas
para reducir la concentracion de ozono en la cabina, los pasajeros y las
tripulaciones estaran sometides a concentraciones mayores que las que
respiran actualmente.

Reconocimiento: Agradecemocs al Sr. N. Lieurance, anteriormente del Departa-
mento Nacional Ocednico y atmosférico de los EE. UU., su lectura critica de
este trabajo,
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Vigilancia Meteoroldgica Mundial

Sistema Mundial de Observacion
Grupo de trabajo sobre el Sistema Mundial de Observacion

La Comision de Sistemas Basicos creé un grupo de trabajo cuyas mi-
siones principales consisten en revisar constantemente el funcionamiento
del sistema mundial de observacion (SMO) y examinar las medidas toma-
das para satisfacer las diversas demandas de datos hechas por los
Estados Miembros. Este grupo celebré su primera sesién en las sede
de la OMM. en Ginebra, en junio de 1973, bajo la presidencia del Dr. R. Czel-
nai (Hungria).

Una de las preocupaciones del grupo fue eclaborar un proyecto del
plan para el SMO a partir de 1975 y, con este fin, el grupo llevé a cabo una
detallada revision del estado de ejecucion de los diversos programas del
SMO y del propio plan para el periodo 1972-1975. Verdaderamente, la
experiencia conseguida durante el afio y medio ultimo permitié ya al grupo
sugerir una serie de modificaciones y ajuste para el proximo plan.

El tema de la unificacion de las diversas técnicas de observacion re-
cibié atencién especial. El grupo consideré que el desarrollo y la utiliza-
cidon de las nuevas técnicas de observacion supone un problema, de gran
amplitud, de las redes fijas y variables y de la distinta calidad de los pari-
metros medidos independientemente; se precisa realizar mas estuios sobre
la precision y la representatividad relativa. Se llegé a la conclusiéon de que
ningiin componente del SMO deberia ser reemplazado antes de que dichos
estudios demuestren que las técnicas nuevas pueden satisfacer las ne-
cesidades al menos con la misma extension, que los componentes pri-
mitivos.

Con respecto a las misiones principales del SMO, el grupo agregd
la ayuda de la Vigilancia Meteorolégica Mundial al Programa de Vigi-
lancia Mundial de las Naciones Unidas que se orienta actualmente hacia
la prevencién y aviso de la contaminacién del medio ambiente y a
apoyar los programas de investigacion, en particular para experimentos
mundiales tales como el primer Experimento Global del GARP. Se pre-
tendié también determinar una pclitica mas clara sobre la relacién entre
la VMM y el Sistema Global Integrado de Estaciones Oceanicas, haciendo
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