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RESUMEN

Come sabemos, las series temporales de
ozono establecidas para cualquier zona
geografica presentan una clara evolucién
periGdica con fa existencia de maximos y
minimos anuales. Este {rabajo viene a ser
un estudio de dicha perodicidad mediante
las técnicas de la fransformada de Fourier.
Se considerarda el periodo temporal
correspondiente a los afios 1978-1893 y se
ufiizaran como datos, aquelios
proporcionados por la sonda TOMS. Como
se vera en el desamollo del frabajo, el
estudio de la evolucién temporal de tales
datos en el espacio de las frecuencias
aporta resultados  concluyentes que
enriquecen los estudios acerca del ozono.

INTRODUCCION
El analisis de Fourier aplicado a las series
temporales de ozonc es capaz de

suministrar  una  informacion  adicional
acerca de la  evolucion de dicho
componente  que  practicamente  es

imposible observar a partir de las series en
el espacio real. Como antecedente
podemos mencionar a Sekiguchi ef al.
(1989} que aplicd dicha técnica a las
sefies de ozono de 22 afios que posela en
Syowa con el fin de investigar la influencia
de la actividad solar sobre la disminucién
de ozono en la Antartida.

El analisis de Fourier, tal y como to hemos
aplicade en el presente rabaje, nos va a
permitir levar a cabo un doble objetivo; por
un  lado, el andlisis de distintas
periodicidades  del ozono que van a
depender de la zona de estudio y por ofro,
permite obtener curvas que modelicen de
farma tedrica los dafos originales,

TRATAMIENTO DE LOS DATOS
Los datos de partida del presente estudio
son fas series de datos TOMS elaboradas
para el periodo 1978-1993; referimos at
lector a ofro frabajo en tormo al ozono
presentadc en la presente reunidn y
fimmade por estos autores para ver fa
descripcion de tales series. De fas tres
franjas de latitud que en dicho trabajo se
frataban, nos centraremos agui, por
cuestiones de extension, en la que
denomindbamos franja Mediterranea. Se
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trata de una zona geografica cenirada en ia
Peninsula ibérica delimitada por Ilas
coordenadas (35.5°N, 20.625°W) - (45.5°N,
20.625E). La aplicacion de Ia
Transformada de Fourier a Ia serie en
cuestion requiere el siguiente tratamiento
previo de los datos; en primer lugar se han
obtenido promedios diarios para la franja
en cuestion y no promedios mensuales o
anuales con el fin de poseer la mayor
cantidad de datos posibles; el total de
puntos en la serie ha sido de 4096. la serie,
una vez construida, se ha suavizado con el
fin de eliminar ruidos. En segundo lugar, ha
sido  necesario eliminar lo que
denominamos tendencia de la serie: ia
serie de dafos de ozono presenta junto a
su evolucion oscilatoria un decrecimiento
lineat que fue calculado numéricamente en
el trabajo anteriormente mencionado. Si se
quiere aplicar un analisis armoénico, es
necesario eliminar previamente cualquier
fendencia de los datos que no sea la
puramente periddica. Trataremos esto en
los siguientes parrafos.

ELIMINACION DE LA TENDENCIA DE LA
SERIE

Como se ve en la figura 1, la gréfica de

evolucién del ozono muestra a lo largo del

periodo de estudio (1-11-78 a 31-12-93)

una clara fendencia que se puede

considerar.como un descenso lineal.

DA MENSUM. DE LA BANDA MELIIE RFANEA
TN

Tawckencia lrress fe clism

7 I )
i &
.
e
Lo |

|

‘

L
-

]
—
——

|

- |
RARRE

=

Valor dn Ozona (urid. Debeant
)
A
H i
—
——
—

l
!

70 60 g w2 60 pt o5 80 67 85 80 90 B 92 95
e

Figura 1. Tendencia lineal negativa de Ia serie

La recta de ajuste que expresa este
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descense se ha tomado del
mencionado y es la siguiente:

trabajo

Ozono (UD)=335.0384-0.13983%nes (1)
La aplicacidn de esta expresion a los datos
de ozono permite reconstruir ta serie, esta
vez con un comportamiento periédico puro.

ANALISIS DE LA PERIODICIDAD
Una vez efectuados los puntos anteriores,
se lleva a cabo la transformada de Fourier
de la sere resultante. La grafica de la
figura 2 muestra el valor de la energia
espectral de los armdnicos obtenides en la
serie. Esta energia, como sabemos,
muestra la importancia con la que una
frecuencia estd presente a la hora de
reproducir fa funcion mediante la serie de
Faurier. Es visible en dicha grafica un pico
totalmente diferenciado de los restantes.
Este pico corresponde al armonico n=11.
Se han considerado, no obstante, los fres
aménicos principales (n=10, 11 y 12) de la

serie, los cuales son capaces de
proporcionarmos  la  periodicidad de la
misma; € periodo que se obtiene

ponderando los tres ammonicos principales
es: T=12.23 meses. Podemos concluir que
en la serie formada y para el conjunto de
afios  estudiado, no  oblepemos més
periodicidades que aquella conrespondiente
a un pericdo de, aproximadamente, un
afo, periodicidad que ya era conocida de
antemano. Veremos mas tarde lo que
pasa, respecto a esto, al considerar otras
zonas de la tierra.
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Figura 2. Energia especiral de los arménicos.
F. Mediterrdnea

MODELIZACION DE LA SERIE
E! andlisis mediante la fransformada de
Fourier  permite una  modelizacion

matematica de la serie que puede resultar
ulil entre otras cosas para la prediccion de
valores de ozono, Utilizando los tres
amonicos  principales  anteriores, la
Transformada inversa de Fourter conduce
a la siguiente expresion para el espesor de
[sriviale

< 27k 2
O =F;+ 2R, *o)=1, == )l -avk

en la cual se ha incluido, idgicamenie, el
téimino fineal de disminucion dado por
a=0,13983/30=4.66- 10° (UD/dia). Esta
expresion ha sido representada junto con Ia
seriec de datos originales; el resultado se
puede ver en la figura 3.
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Figura 3. Validacién de 1a carva modelo

Como vemos, la evolucion de la curva
tedrica es bastante fie! a Ia de la original si
bien, [ogicamente, no reproduce Ilas
grandes fluctuaciones diarias que presenta
esta diima. No obstante la buena
adaplacién conseguida, hemos pretendido
una nueva validacion de los resultados
tefricos comparando estos con datos
medidos para un periodo diferente
puosierior. Esta tarea no es facil, debido a la
importante falta datos TOMS posteriores: a
finales del afio 1994 e METEOR/3, satélite
que soportaba la sonda TOMS comenzd a
fallar vy fue reemplazado. Dos nusvos
satélites sustituyeron a aguel, el EP-TOMS,
y el ADEOS, los cuales comenzaron a
enviar datos a parfir de 1996 y con algunas
discrepancias  entre si. Con este
planteamiento, se eligid comparar los datos
diarios reales (proporcicnados por el
EPTOMS) y aquellos predichos por la
transformada inversa de Fourier para tres
meses de 1996 (septiembre, octubre y
noviembre). Ef resultado se muestra en la
figura 4. Como ocurria en la figura 3, la



curva predice correctamente el
comportamiento global de evolucidn del
ozono  suavizando  logicamente  las
fluctuaciones diarias.
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Figura 4. Comparacién curya modelo y datos
EP-TOMS

ANALISIS DE OTRAS ZONAS
GEOGRAFICAS

Nos ha parecido interesante ampliar los
resultados del andlisis anterior a otras
zonas geograficas muy diferentes como
pueden ser la zona ecuatorial y e
hemisferio sur. Se han tomado para slio,
correspondiendo a estas zonas, dos franjas
geograficas del mismo tamafo que la
franja Mediterrénea. Dichas zonas seran
denominadas: franja Ecuatorial
comprendida entre las [atitudes
(6.5°5,5.5°N) y franja Sur comprendida
entre las latitudes (35.5°5,45.5°S), esta
ltima simétrica de la Mediterranea. El
andlisis de Fourier para dichas franjas es el
que reproducimes a continuacion:

Franja Ecuatorial
El andlisis en el espacio de fas frecuencias
nos lleva a ia visualizacidn de una serie de
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Figura 5. Encrgia Espectral primeros
armbnicos de la Franja Eeuatorial,
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arménicos principales sefialados en la
figura 5.

Considerando el mismo conjunto de afios
vemos como en el Ecuador existen ofras
periodicidades visibles distintas a la anual,
de jas cuales se puede encontrar
justificacion. La correspondiente
modelizacién, en este caso, nos lleva a ia
figura 6. Como se puede ver. esta
maodelizacion es casi perfecta, en un caso
como el de la franja Ecuatorial, en el que
las fluctuaciones diarias del ozono se ven
muy reducidas.
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Figura 6  Superposiciin de la curva modelo a

Ios datos de ozone.

Franja Sur

El mismo andlisis llevado a cabo para esta
nueva franja nos muestra para el estudio
de las periodicidades, unas frecuencias
fundamentales que aparecen en la figura
7.
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Figura 7. Encrygia espectral de los principales
arménices. Franja Sur.

La comespondiente representacion de la
cuiva fedrica de la serie aparece en Ia
figura 8. Los comentarios en este caso son



similares a los de {a franja Mediterranea
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Figura 8. Superposicion de la curva medelo a
los datos de ozono

CONCLUSIONES
Se ha aplicado el analisis de Fourier a las

series temporales de 0zZono
correspondientes al periodo 1978-1993,
para tres franjas de latitud  sifuadas en
ambos hemisferios v en el ecuador. Los
resultados obtenidos muestran la aparicion
de un ndmero mayor de frecuencias
fundamentales en el ecuador seguida por
{a banda sur y por dltimo la Mediterranea.
Debido a la menor variabilidad diaria def
ozono en la franja ecuatorial la mejor
modelizacion a partir de la transformada
inversa de Fourier se obtiene para esta
franja.
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