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RESURMEN

Mediante la utilizacién de datos TOMS se
construyen series temporales de ozono que
dan cuenta de fa disminucidn de dicho
componente atmosférico en diversas zonas
geograficas pertenecientes al Hemisferio
Norte y centradas en la Peninsula Ibérica.
Mediante la aplicacion de  técnicas
estadisticas se muestra la dependencia de
asta magnitud con la latitud y con ia épeca
del afio.

INTRODUCCION
La evolucion temporal del espesor de la capa
de ozono para diferentes zonas del planeta
es uno de los principales objetivos de
numerosos investigadores a lo largo, sobre
todo, de estos Gitimos afos. Sin referirmos ya
al fantas veces mengcionado agujero de
ozono antartico, ja disminucion del ozono ha
sido estudiada igualmente en otras zohas del
planeta (Cariolfe et al., 1990; Stolarski ef al,
1992; Herman et al,1993; Varofsos el al,
1993) y para distintos periodos de tiempo.
Las conclusiones mencionadas en  los
distintos trabajos hablan de que es
unicamente en las regiones ecuatoriales,
dende el ozonc no presenfa cambios
apreciables, mientras que en ¢l resto del
globo, &l ozono ha disminuido.
Las fuentes de datos que proporcionan el
espesor total de ozono son diversas, siendo
dos las principales: el espectrémetro Dobson
localizado en tierra y determinadas sondas
colocadas en los satélifes, las cuales realizan
sus medidas desde ¢ espacio. La segunda
técnica presenta algunas ventajas frente a la
primera como son su mayor resolucion tanto
espacial como temporal.
Desde noviembre de 1978 , e} ozono 1otal ha
sidc medido scbre un base diaria por la
sonda TOMS (Tofal Ozone WMapping
Spectrometer) a bordo de diferentes satélites
meteorologicos. Debide a la serie tan
continuada de estos datos, se han extraido
numerosas conclusiones a partir de analisis
estadisticos aplicados a los mismos.
El cohjetive de este trabajo ha sido la
manipulacion de los datos TOMS
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adaptandolos a nuestras necesidades de
caleulo vy su utilizacion en determinadas
aplicaciones esladisticas con el fin de
obtener algunas conclusicnes en tomo a la
variacion del contenido de ozono en algunas
zonas concretas.

DATOS TOMS

Desde finales del afio 1978, se poseen dalos
diarios de ozono gracias a las medidas
realizadas por la sonda TOMS flanzada
primerc a bordo del satélite NIMBUS 7
americano y posteriormente a bordo del
METEOR 3 ruso (actugimente este Gltimo
también ha sido sustituido). Los datos
TOMS suministrados estén organizados en
ficheros diarios en los cuales cada valor de
ozono corresponde a un sector de 1° de
lafitud por 1.25° de longitud (z111x105 km).
l.a version de los datos que se utilizan en
este frabajo es la version 7, ditima
suministrada  por la NASA (Herman ef
al. 1996).

ZONAS GEOGRAFICAS DE ESTUMO
Con €l fin de estudiar la evolucion temporal
del contenido de ozeno en el Hemisferio
Norte se han considerado 3 franjas de
latitud, esto nos  permitird  extraer
conclusiones referentes a fa dependencia del
ezono con este parametro. Los nombres con
que han sido denominadas estas franjas son
los siguientes: franja Eurcpea comprendida
entre las latitudes 45.5°N y 55.5°N, franja
Mediterranea comprendida entre las latitudes
355°N y 455°N y franja Africana
comprendida entre las latifudes 25.5°N y
35.5°N. Los limites de longitud considerados
en los tres casos han sido 20625'W y
20.625°E. Las tres franjas contienen 330
punios de andlisis los cuales se han
promediado enfre si para estudiar la
evolucion temporal de cada una.

EVOLUCION TEMPORAL DE LOS
PROMEDIOS MENSUALES DE OZONO
1979-1993
Mostramos, en la gréfica de la figura 1 las
curvas comespondientes a las series de
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tierpo para las fres franjas; cada dato es un
promedio mensual realizado a pardir de los
correspondientes diarios.

La principal caracteristica de esta grafica es
el importante aumento del ozone con i3
latitud: las tres curvas representativas se
mueven practicamente paralelas, a la vez
que indican que e! contenide es mayor en fa
franja Europea, seguida por la Mediterranea
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Figura 1. Evolucién mensual del oxono 1979-
1993

y después por la Africana , estando los
valores de esta Glitima bastante alejados de
los anteriores. Las tres bandas presentan la
conocida forma sinusoidal caracteristica de la
variacion anual del ozono, esto es, con
maximos en primavera y minimos en otofio.
Ademas de esta evolucidn oscilatoria, una
simple inspeccion visual nos muestra la
tendencia disminutoria del contenido total a
lo largo del periodo analizado. Para
cuantificar esta tendencia, se ha procedido a
realizar un gjuste lineal de las curvas para
cada una de las franjas. Los parémetros del
ajuste resultantes aparecen en la tabla 1.

Periodo 1979-1993

‘Franja . | Pendiente | Ordenada
geografica ) '

.Europea 0.19 350.6
Mediterranea -0.14 335.0
Africana -0.07 400.0

Tabla 1. Pardmetros del ajuste lineal para cada
franja

Como se observa en Ia misma, las
pendientes resultantes para las ires franjas
son negativas, lo que indica realmente una
diminucion neta del ezono a lo fargo de estos
afios. De los valores concrelos que presenta
ta pendiente del ajuste sacamos otre hecho
importante y es que la disminucion del ozono
también tiene una componente latitudinal; Ia
disminucion del mismo es mayor alli donde &l
contenido es mas alto, es decir, en las zonas
de mayor latitud. La disminucién va desde
0.07 UD por mes en la franja Africana hasta
cerca de 2 UD por mes en {a franja europea.
Curiosamente, las desviaciones standard,
calculadas para cada franja, teniendo en
cuenta los diferentes puntos que Ia
conforman presentan a su vez una
periadicidad temporal muy parecida a aguella
de los valores medios. Esto se puede
comprobar en ta grafica de la figura 2, que
plasma la evolucion temporal de ambas
magnitudes concretamente para la franja
Mediterranea. La interpretacidn inmediata de
estas dos curvas es que la dispersion
geografica de los valores de ozono dentro de
una misma banda es mayor en aguella
época del afie justo donde los valores de
0ZoNo son mayores, en primavera, y tiende a
disminuir cuando los valores de ozono son
mas bajos, esto es, en el otofio.
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Figura 2. Evolucion mensual def ozono y
desviacidn estandar

EVOLUCION TEMPORAL DE LOS
PROMEDIOS ANUALES DE QZONO
1979-1993
Una vez caracterizada la serie de valores
mensuales de ozono en cada banda,
procedimos a realizar el analisis de Ia
evolucién de los promedios anuales, Se han



calculado igualmente esfos valores para
cada una de las tres franjas y el resultado es
el que aparece en la figura 3. La tendencia
disminutoria del espesor medio anual de
ozono gueda muy patente en la misma,
siendo el ditimo afio analizado, ef afto 93, un
afio especialmente de valores bajos.
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Figuea 3. Evolucion anual del ozono 1979-1993

Un analisis de regresidn similar al anterior
nos conduce a los dafos de fa tabla 2. En
primer lugar aparece el valor de la pendiente
que nos refieja la disminueién en UD por afio,
con valores comparables a los que se
deducen de la anterior regresion por meses.
Junto a los datos de la pendiente se expresa
el descenso fotal en el periodo de 15 afios
analizade, primero obtenido a partir de las
ecuaciones de regresion  y  después,
calculado con los datos reales restando lfos
valores del primer y el ultimo afio

Franja . | Descenso | Descenso | Descenso
Geografica | porafio .| - Total total
G : Calculado Reatl
‘Burcpea 231 34.65 40.66
Mediterra 1.68 25.2 31.42
Africana 0.88 13.2 19.0 -

Tabla 2. Disminucién de ozonte 1979-1993

TENDENCIA EVOLUTIVA DEL OZONO
MES A MES
Otfro andlisis que nos pareci6é interesante
consistid en ver como era la tendencia
disminutoria para cada mes individual del

afio, Los correspondientes  andlisis  de
regresién realizados para cada mes
individualmente, nos  muestran una

disminucion heterogénea enfre los diferentes
meses. Todas ellas son negativas, lo que
indica que si nos fijamos en cualquier mes
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del afic el ozono ha disminuido de forma
neta a lo largo del periodo analizado. Se han
representado estas pendientes en funcion
del mes lo cual aparece en la grafica de la
figura 4. Esta gréfica presenta una apariencia
visual  caracteristica; los  comentarios
realizados sobre la tendencia disminutoria
del ozono en base a [a latitud de la zona
geagrafica en cuestion confindan patentes en
la misma, si bien esto no es igual para todos
los meses.

PENDINTE DE LA CESVENUCION POA MESES
Peifado: 1970 - 1963
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Figura 4, Peadicntc de la disminocion por meses

La disminucion de!l ozone depende
fuerternente de la latitud en los meses de la
primera mitad del afio {justo donde quedan
incluidos los maximos anuales de ozono),
mientras que en la segunda mitad del afio
(donde aparecen los minimos anuales), la
disminucion es practicamente independiente
de la iatitud y se puede observar como las
curvas representativas de las tres franjas se
aproximan. Todos estos hechos los
resumimos a continuacion en las siguientes
conclusiones.

CONCLUSIONES
Se ha presentado en este trabajo un estudio
de la evolucion temporal de! ozono para el
periodo 1979-1993. La fuente de datos
utilizada es la sonda TOMS a bordo de jos
satélites NIMBUS-7 y METEOR-3. Se han
construide las series temporales del ozono
cuya apariencia ya es de por si significativa y
se ha presentado un tratamiento de los dalos
consistente  principalmente en diferentes
andlisis de regresion lineal levados a cabo
sobre los mismos. Las conclusiones
primordiales obtenidas han sido por un lado
Ia cuantificacion de la disminucién neta para



tres franjas de latitud consideradas y por ofro
la dependencia de esta disminucién tanto de
la fatitud como de fa <poca del afio
considerada.
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