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Analisis de distintos tipos de tiempo 1

Resumen

Se busca encontrar la correlacion entre la distribucion de ozono troposférico con la cir-
culacion atmosférica (que clasificaremos en patrones sinopticos) durante un periodo de
tiempo en una superficie centrada en la peninsula ibérica. Para ello, se han tomado da-
tos disponibles en las paginas web de la NOAA y del CEDA archive y se ha procedido
a analizarlos, obteniendo diferentes pardmetros estadisticos. Una vez analizados, se han
dibujado mapas de isobaras y de distribucion. Utilizando toda la informacion extraida
anteriormente se procede a realizar una asignacion entre los datos de presion atmosférica
con los datos concurrentes de concentraciéon de ozono y después se compararon los grupos
de datos, buscando encontrar con ello alguna posible relacion.

Palabras clave: sinéptico, ozono, anticiclon, ciclon.

Abstract

We look for a correlation between tropospheric ozone distribution and the atmospheric
circulation (which will be classified in synoptic patterns) for a period of time in an area
centred in the Iberian Peninsula. In order to find that, data available from the NOAA
and CEDA archive websites have been taken and afterwards we proceeded to compu-
te statistical parameters. Once the data were analysed, we drew distribution and isobar
maps. Using all the information previously extracted, we paired air pressure data with the
corresponding ozone concentration and then the groups of data were compared, looking
for a relationship.

Key words: synoptic, ozone, anticyclone, cyclone.
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Capitulo 1

Introduccion

El estudio de las situaciones sindpticas que afectan a un lugar a lo largo del tiempo posee
una gran importancia por los efectos derivados de ellas, como sus consecuencias en el
tiempo local o en la dispersiéon de contaminantes atmosféricos. En este trabajo se busco
encontrar como afecta la presencia de distintos tipos de tiempo a la concentracion de
ozono, un gas que en la troposfera se forma mediante reacciones fotoquimicas a partir de
oxidos de nitrégeno y compuestos organicos volatiles, ambos provenientes de la actividad
humana, y que a concentraciones suficientemente altas, resulta nocivo para la salud hu-
mana y el medio ambiente, ademés de ser un fuerte oxidante [1].

A la hora de clasificar la circulacién atmosférica en patrones sinépticos existen diversos
métodos. Por un lado, la clasificacion puede hacerse mediante anélisis subjetivos, donde
se hacen comparaciones con otras situaciones y lo decide el criterio del autor, identifican-
do los patrones de circulacion més representativos y comparando los resultados con ellos
(como en el catalogo de Lamb o el de Hess-Brezowsky). Estos métodos tienen bastantes
inconvenientes ya que su caracter subjetivo sesga los resultados produciendo inhomogenei-
dades ademas de que solo suelen ser relevantes para ciertas regiones debido a su dificultad
de modificarlos para otras. Por otro lado, tenemos analisis objetivos, también llamados
computer-assisted, basados en métodos estadisticos donde los tipos sinépticos son defini-
dos y asignados mediante métodos numéricos. Los principales son los métodos basados
en PCA (Principal Component Analysis), consistentes en la creacion de nuevas variables
denominadas componentes principales, las cuales explican la mayor parte de la varianza
en los datos y que después se utilizan para clasificar los datos originales en diferentes
grupos; y los métodos basados en leader algorithm, en los que se buscan patrones “tipi-
cos” y se clasifican los datos segtin su similaridad utilizando una distancia, el mencionado
leader algorithm. Los métodos objetivos no tienen los inconvenientes que presentan los
subjetivos pero suelen complicarse bastante, lo cual es algo que queremos evitar [2].

En este estudio en concreto se trabajara siguiendo un anélisis intermedio, utilizando lo
que se denomina un threshold method (método de umbral)[2| en el que de forma subjetiva
se establecen unos limites para los valores de las distintas magnitudes que luego se eva-
luaran de forma objetiva a partir de ecuaciones simples, segin su valor caiga por encima
o debajo de los susodichos limites.
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Nuestro analisis se realiz6 en una amplia zona centrada en la peninsula ibérica. Se ex-
trajeron datos de presion atmosférica de la base de datos en la web [3] (enlace en la
bibliografia) a lo largo del periodo 1960-2020 y a partir de ellos se obtuvieron los distintos
patrones sinopticos, se realizdé un analisis estadistico con ellos para ver cudles se daban
con mayor frecuencia y se dibujaron mapas de isobaras para su uso posterior.

Después, se trabajo con los datos de ozono [4] y se hizo su correspondiente tratamiento
estadistico, asi como también se dibujaron gréaficos con la distribuciéon de su concentracion.
Por tltimo, se asociaron los patrones de la distribucién de ozono con los patrones sinép-
ticos obtenidos anteriormente para encontrar una relaciéon entre ellos y posteriormente se
compararaon los resultados con los obtenidos en otros trabajos.

Objetivos y estructura del trabajo

El objetivo del trabajo consiste en analizar como afectan las diferentes situaciones atmos-
féricas a la dispersion de ozono troposférico en la peninsula ibérica y a partir de los datos
encontrar una posible correlaciéon entre ambas.

El trabajo se ha organizado en 2 partes, el tratamiento de los datos de presiéon y el trata-
miento de los datos de la concentraciéon de ozono.

Para el tratamiento de datos de presion, primero se clasificaron los datos y posteriormente
se procedio a realizar el tratamiento estadistico con los datos de la frecuencia de cada tipo
obtenidos a partir de la clasificacion.

El tratamiento de datos de concentracién se abord6é de 2 formas distintas: la primera
consistente en ver el efecto de tipos concretos en la dispersion del ozono y la segunda
consistente en ver cémo evoluciona la dispersion del ozono a lo largo del ano al variar la
frecuencia con la que se dan los distintos tiempos.

Grado en Fisica Universidad de Valladolid



Capitulo 2

Materiales y métodos

Primero, trataremos los datos de la presion atmosférica para el periodo 1960-2020, un
rango de tiempo amplio que nos dara datos suficientes para obtener resultados significa-
tivos a nivel estadistico. El lugar seleccionado es un area centrada en la peninsula ibérica,
cuyas dimensiones comprenden el intervalo 45°N-35°N en latitud y 15°0-5°E en longitud.
Los datos utilizados se han obtenido de la web de la NOAA (National Oceanic and At-
mospheric Administration)[3|. De la base de datos hemos utilizado los correspondientes
a la presion atmosférica corregida a nivel del mar y tomados en la superficie, de for-
ma especifica, los ficheros que contienen una media diaria (daily) y una media mensual
(monthly mean) para el periodo de tiempo escogido (figuras 2.1 y 2.2). De los ficheros
que hemos usado, el daily tiene una medida de presion para cada punto coordenado con
una frecuencia de un dia, el monthly mean comprende una medida de presion para cada
punto con una frecuencia de un mes, siendo estas medidas una media entre todas las
medidas realizadas ese dia/mes. Los archivos son de tipo NC y para leerlos se ha utilizado
el programa Panoply. Ejecutando el archivo se abre una interfaz con varias filas, cada una
contiene una variable o un conjunto de datos de los que guarda el fichero. Los datos de
presion corresponden a la fila con un array 2D (figura 2.3). Al abrir esa seccion, se podra
seleccionar qué variables entre latitud, longitud y tiempo se visualizan como ejes en la red
2D, y cuél se cambia manualmente. Una vez abierta esa secciéon y habiendo seleccionado
las variables de la red, los datos aparecerdn numéricamente en una tabla en otra pestana
(figura 2.4).

8 pslnoaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis.surface.html

A7/ Physical Sciences Laboratory
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Figura 2.1: Captura de la web de la base de datos, indicando cudles se han escogido.
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Pressure
(Create a plot or subset. Statistic Start Date End Date Level Link to files
k ‘ Daily Mean 1948/1/1 2021/7/6 Surface See list

Make plot or subset

k‘ Daily Mean 1948/1/1 2021/7/6 Tropopause See list
Make plot or subset

Figura 2.2: Captura del siguiente paso. Aqui se indica que se han usado los datos tomados
a nivel de superficie.

Datasets Catalogs Bookmarks

MName Long Name Type
&4 slp. 1962.nc mean daily NMC reanalysis (1962)
& lat Latitude 1D
& lon Longitude jin}
& sp mean Daily Sea Level Pressure Geo2D
& time Time 1D

Figura 2.3: Captura del archivo NC al abrirlo con Panoply. Se ha indicado en rojo cual
es la fila que contiene las medidas de presion atmosférica.

| £ slp in slp.1962
File Edit View History Bookmarks Plot Window Help

J Plot | Array1l |

mean Daily Sea Level Pressure

Figura 2.4: Una vez abierta la fila y habiendo seleccionado los ejes, los datos numéricos
se encuentran en la pestana senalada.
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2.1. Clasificacién de los patrones sinépticos

El primer paso consiste en establecer qué pautas se siguen a la hora de clasificar los datos.
En nuestro caso utilizaremos la clasificacion de Jenkinson y Collison |2, 5, 6], consistente
en una objetivacion de la clasificacion de Hubert Horace Lamb. Para esta clasificacion se
usaron como datos la presion atmosférica corregida a nivel del mar y los tipos sindpticos
definidos segtn la direccion y velocidad del viento, y la vorticidad.

Empecemos definiendo los parametros que usaremos y los tipos sindpticos de la clasifica-
cion [5, 6]:

= Pardmetros:
e P: Presion media en un punto.

e W: Componente zonal del viento. Describe el flujo a lo largo de los paralelos,
es decir, direccion este-oeste.

S: Componente meridiana del viento. Describe el flujo a lo largo de los meri-
dianos, es decir, direcciéon norte-sur.

e D: Direccién del viento.
F: Velocidad del viento.
e ZW: Vorticidad zonal.

e 7S: Vorticidad meridiana.
e 7: Vorticidad total. Cuantifica la rotacion del aire.
= Tipos sinopticos:
e Ciclonicos: Se dividen en ciclon y anticiclon.
e Direccionales: Indican un flujo direccional (norte, sur, este, oeste...)
e Hibridos: Comprenden una mezcla entre un tipo ciclénico y uno direccional.

e Indeterminado: tipo asignado a los patrones que no encajan en ninguno de los
anteriores. Comprende las distribuciones en las que los gradientes de presion
son muy pequenos y por lo tanto no se genera apenas circulacion del aire.
Para este trabajo se ha definido este tipo en la clasificacion, aunque no se hace
siempre necesariamente.

La nomenclatura utilizada es la siguiente:

- Los tipos direccionales se nombran con su letra correspondiente en la rosa de los vientos
(se utiliza la W para el oeste).

- Los anticiclones se indican con la A y los ciclones con la C.

- Los tipos hibridos se escribe la letra correspondiente al tipo relativo a la vorticidad
seguida de la correspondiente al tipo direccional (cicléon-norte — CN).

Los puntos de nuestra red en los que tomaremos los datos medidos corresponde a la
interseccion entre los paralelos 45°N, 40°N y 35°N con los meridianos 15°0, 520 y 5°E,
dando lugar a 9 puntos. La nomenclatura de los puntos se muestra en la figura 2.5:

Grado en Fisica Universidad de Valladolid
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S0°N

45N

35N |-

30"% 15°wW 1w 5°W o° 5E 10°E 15°E
Figura 2.5: Mapa de los puntos tomados. Imagen extraida de [6].

Los parametros han sido obtenidos con las siguientes ecuaciones |5, 6]:

W =0,25[(P7 + 2P8 + P9) — (P1+ 2P2 + P3)]
S =0,25 % 0,653[(P3 + 2P6 + P9) — (P1 + 2P4 + P7)]

W
D =arctan | —
arcan(s)

F=/(W? 1 5?)
ZW =1,056[(P7 + 2P8 + P9) — (P4 + 2P5 + P6)]
— 0,951[(P4 + 2P5 + P6) — (P14 2P2 + P3)]

75 =1,305  0,25[(P3 + 2P6 + P9) — 2(P2 + 2P5 + P8) + (P14 2P4 + PT)]

Z =W+ ZS

Por dltimo, se definen los umbrales. La clasificacion en tipos sinopticos se hace segtun las

siguientes reglas:

1. La direccion del viento se asigna segun el valor de D.

2. Si |Z|<F, se tiene un tipo direccional puro, que asignaremos de acuerdo a la regla 1.

3. Si |Z|>2F, se tiene un tipo cicléonico puro. Para Z>0 se tiene un ciclon y para Z<0

un anticiclon.

4. Si F<|Z|<2F se tiene un tipo hibrido, que lo asignaremos segin la regla 1 y la regla

3.

5. Si F<6 y |Z|<6 se tiene un tipo indeterminado.

Para asignar el valor de D segtuin el angulo hemos utilizado la aproximacion geostrofica,
en la que se considera que el viento se mueve paralelo a las isobaras al haber un equilibrio

Grado en Fisica Universidad de Valladolid
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entre la aceleracion debida al gradiente de presion y la aceleracion de Coriolis al ser la
Tierra un sistema de referencia en rotacion [7]. De forma especifica, en el hemisferio norte,
un gradiente de presion hacia el sur va asociado a un viento del oeste y viceversa, y un
gradiente de presion hacia el oeste va asociado a un viento del norte y viceversa.

B B B

radiente de presidn - / —
.

| velocidad ¥

A A A

Figura 2.6: Esquema del fundamento de la aproximaciéon geostrofica. Se muestra como la
aceleracion de Coriolis va desviando progresivamente la direccion del viento hasta que este
queda paralelo a las isobaras, momento en el que se alcanza una situaciéon de equilibrio.
Imagen extraida de [7].

Grado en Fisica Universidad de Valladolid
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2.2. Analisis de datos de concentracion de ozono

Los datos de la concentracion de ozono se obtuvieron de la web del archivo CEDA (enlace
en [4], a traves de la web de la ESSD (Farth System Science Data)), un archivo que forma
parte del servicio de datos medioambientales del NERC (Natural Environment Research
Council) (figuras 2.7 y 2.8). Una vez se ha encontrado el catélogo de archivos con datos
siguiendo los pasos indicados en la figura 2.7, se descargan los ficheros indicados en la
figura 2.8. Los archivos presentan la misma extensiéon y estructura que los de presion,
aunque en este caso hay mas filas. La fila escogida es la indicada en la figura 2.9. El resto
de pasos a seguir es igual a lo indicado en la introducciéon del capitulo 2. Sobre los datos
en especifico, se recogieron los que se sitian en la zona establecida. En este caso, no se
dispone de datos para todos los puntos posibles ni la misma cantidad de puntos para
todos los anos, lo que nos deja con datos para el periodo 1994-2013 aproximadamente.

Article Assets Peer review Metrics Rel
EY

Gridded global surface ozone metrics for
atmospheric chemistry model evaluation

E. D. Sofen et al.

Data sets

Gridded Global Surface Ozone Metrics data (1971-2015) for Atmospheric Chemistry Model Evaluation - version 2.4

———

Mathew | Evans and Eric D Sofen
https://doi.org/10.5285/08fbe63d-fabd-4a7a-b952-5932e3ab0452

Figura 2.7: Captura de la web a la que se accede a través del enlace en [4]. En rojo esta
marcado el enlace para acceder a la web con las bases de datos. En azul se marca lo que
hay que poner en el buscador de la pagina una vez se accede al enlace indicado en rojo,
excepto la version, que la utilizada es la 2.7.

0 439.3MB 3 o

R

b 46GB 3

Figura 2.8: Archivos usados. Contienen medias mensuales y anuales.

Grado en Fisica Universidad de Valladolid
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w latitude latitude

@ longitude longitude

w Maximum_altitude Maximum site altitude (m)

& Mean_Altitude Mean site altitude {m)

& MeanMDAS_Gridded_Ozone Mean maximum daily 8-hour average (MDAS) of gridded hourly ozone mixing rat...
w Median_Gridded_Qzone Median (50th Percentile) of gridded hourly ozone mixing ratios (ppbv)

Figura 2.9: Captura de uno de los archivos al abrirlo. Los datos utilizados se encuentran
en la fila marcada (no se muestran todas las filas en la imagen). El resto de pasos a seguir
es lo mismo que lo indicado en la figura 2.4.

Al igual que se hizo anteriormente, se procede a realizar un analisis estadistico sobre los
datos para extraer informaciéon de ellos. Nos interesa principalmente obtener la distri-
bucién del ozono para intervalos de tiempo marcados por una presencia mayoritaria de
un patron sinéptico concreto. Una vez se tienen las distribuciones para esos periodos, se
puede observar como cada patron afecta a la distribucion de ozono en la peninsula com-
parando las diferencias. También, es interesante conocer cuél es la distribuciéon media de
ozono en la peninsula a lo largo del ano, ya que al conocer como varia la frecuencia de los
tipos sinopticos en cada mes, nos permite observar como afecta el clima en la dispersion
del ozono a lo largo del ano.

Grado en Fisica Universidad de Valladolid



Capitulo 3

Resultados

3.1. Estadisticas de los tipos de tiempo

Una vez analizados todos los datos y obtenidos los patrones para cada fecha en el periodo
de tiempo indicado, se ha procedido a realizar un anélisis estadistico. Con ello, se busca
ver con qué frecuencia se da cada tipo sindptico y ademas, asignarlo a periodos concretos
de tiempo (meses en nuestro caso), lo que nos permitira posteriormente relacionarlo con
la distribucion de ozono. Utilizando los datos, también se han dibujado mapas de isobaras
con el programa MATLAB (c6digo en el anexo apéndice A). Dependiendo de los patrones,
los mapas tenderan a mostrar una distribucién de lineas especifica como se muestra en la
figura 3.1.

L] ",

s —— ™, o o
A - . 1 *
- S
IHE
d T T -, \x\ 028 5 2o
o
.l/-. \\.\'
/ I.f — ~.| "-I
II | ?"TIJ_‘:I > | | -
i \
i |
A N [
. / / 004 | mz
L\ S ;
T " i
'\ —
e /
NN o AP i
TS s

\\. e { ooz

Figura 3.1: Esquema de un mapa isobérico para los tipos sinopticos en un caso ideal. De
izquierda a derecha son anticiclon, viento del oeste y viento del sur (aproximacion geos-
trofica). Los ciclones comparten el mismo esquema que los anticiclones, con la diferencia
de que la presion disminuye de fuera hacia dentro. Los demés tipos direccionales siguen
el mismo esquema de isobaras paralelas, lo que los diferencia entre si es la inclinaciéon de
las lineas. El tipo indeterminado corresponderia a un mapa sin lineas o con lineas muy
espaciadas entre si. Imagen obtenida de [2] (pagina 30).
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A continuaciéon se mostraran los resultados obtenidos. En la figura 3.2 se presenta la
frecuencia total con la que se ha dado cada tiempo durante cada mes para el periodo
escogido y junto a ella se muestran gréficos (figura 3.3) que dan de forma mas visual
la frecuencia (en proporcion) con la que se da cada tiempo en cada mes. Para poder
apreciar mejor los graficos, los tipos que contribuyen a menos del 2% de los casos no se
han incluido. También se anaden mapas isobaricos con la presién media para cada mes
(figuras 3.4), los cuales nos dan una idea de como tiende a moverse el aire a lo largo del
mes y nos permite apreciar la evolucion de este movimiento a lo largo del ano. Partiendo
de lo visto en la figura 3.1 se puede observar que los mapas se ajustan dentro de cierto
margen a lo indicado en la figura 3.1 y los graficos. Por tltimo, se han anadido un par de
graficos (figura 3.5) que muestran la evolucion de la frecuencia de los tiempos a lo largo
del ano.

Suma Enero Febrero | Marzo | Abril Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre| Diciembre
Anticiclon 598 502 328 316 176 107 153 345 565 H
Ciclén 121 140 188 335 303 422 563 525 296 169 152 114
N 49 53 81 77 48 39 39 27 36 40 63 60

NE 65 76 113 136 160 137 180 141 77 95 81 69

E 36 76 118 95 79 a7 79 56 92 89 48 a1

SE 13 9 26 15 10 22 20

5 - 10 15 9 16 14 11

SW 47 5l 34 29 23 44 24

w 133 120 102 78 90 98 93

NW 81 79 80 83 53 91 97

AN 39 31 37 15 11 20 23 34
ANE A7 40 40 42 27 21 19 30 37 36

AE 55 48 62 28 14 45 a7j 57

ASE 16 19 26 19 20 20

AS 13 13 9 9 27 24 12
ASW 50 50 45 30 38 64 31 41
AW 94 80 59 64 48 39 75 68 85

47 38 50

70 92 82

Indeterminado

Figura 3.2: Tabla con las frecuencias de cada tiempo. Para facilitar la visualizacion se
ha coloreado la tabla segtn los valores, indicandose los valores bajos con color rojo y los
valores altos con color verde.

Grado en Fisica Universidad de Valladolid
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Indeterminado Enerﬂ Abril

% Indeterminado
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ANW 12%
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Julio Octubre

Anticiclan
8%

3% 5% gy 2%

anticiclon Agosto ndeterminzde - Njoviembre
9% b

Septiembre "R " Diciembre

2% ASW Nw
2% 2% 3%

Figura 3.3: Frecuencia (%) de cada tipo de tiempo durante el periodo de estudio.
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Figura 3.5: Frecuencia de cada tiempo durante el periodo de estudio. A la izquierda estan
los tipos ciclonicos y el indeterminado, a la derecha los tipos direccionales. Notesé la
diferencia de escala entre los 2 gréficos.

En la figura 3.5 se observa la variabilidad estacional de los tiempos. Vemos que durante los
meses frios, el tipo anticiclénico se da con mucha frecuencia, siendo el tipo predominante
como se puede apreciar en las figuras 3.3 y 3.4, mientras que durante el verano presenta
un minimo. Por otro lado, la frecuencia del tipo ciclénico presenta una variacién inversa
al anticiclonico, produciendose su méaximo en los meses de verano durante los cuales
constituye uno de los tiempos mas frecuentes. En los meses calidos, también destaca el
repentino aumento del tipo indeterminado, siendo uno de los tipos mayoritarios junto a
los ciclonicos.

Para los flujos direccionales notemos que el viento con componente sur es casi inexistente
(siendo el tnico caso algo notable el viento del suroeste, que se da durante el otono y el
invierno, principalmente). En invierno es més frecuente el flujo del oeste y norte mientras
que en verano es més frecuente el flujo procedente del noreste (observable en los mapas).
Los tipos hibridos (no aparecen en los graficos) presentan una evolucion similar a sus
componentes, los anticiclonicos son mas frecuentes durante los meses frios mientras que el
CN (el tnico hibrido ciclénico que se ha dado como se puede observar en la figura 3.2) es
frecuente en verano. Respecto a la direccion, los de componente este son mas frecuentes
en verano relativamente respecto a los de componente oeste y viceversa en invierno.

Para comprobar la fiabilidad del método podemos comparar los resultados con los que
han sido obtenidos en trabajos similares. El tipo indeterminado suele darse frecuentemen-
te de una forma inusual en verano a diferencia de otras regiones, ya que las condiciones
de la peninsula contribuyen al denominado pantano barémetrico, donde la diferencia de
presion entre puntos es baja lo que produce un estancamiento del aire [5, 6, 8|. Respecto
a los tipos asociados a la vorticidad, nuestros resultados difieren con los mostrados en [5]
donde sale que el tipo C es frecuente en invierno y el tipo A en verano. Esta diferencia
puede deberse a que en ese articulo la red esta desplazada al este por 10° respecto a la
nuestra, y por lo tanto puede percibirse menos la influencia del Atlantico (como puede
ser el anticiclon de las Azores, un sistema localizado al oeste de la peninsula cuyo movi-
miento por el Atlantico a lo largo del ano afecta al tiempo en la peninsula [8]), ya que
contrastando con [6] donde usan un sistema similar y una red situada mas al oeste (52 al
este de la nuestra), y [8] donde se usa la misma red que en este trabajo, los resultados
respecto a estos tipos muestran un buen acuerdo con los obtenidos aqui. También, se ha
comprobado la concordancia en los datos para los tipos advectivos ya sea el viento de
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componente oeste y norte en invierno [6, 8] o el viento del noreste en verano [8].

Una de las caracteristicas de los tipos sinépticos que nos interesa conocer es como afectan
a las condiciones meteorologicas, al ser el ozono un contaminante gaseoso y la consecuen-
cia de reacciones inducidas por la luz solar.

Los tipos anticiclonicos producen en general cielos despejados y viento suave. El tipo ci-
clonico puro va a estar asociado en general a cielos nublados y mal tiempo con vientos mas
fuertes. Los ciclones que ocurren durante el verano son la excepcion, ya que en estos casos
suelen indicar bajas suaves que se producen sobre la peninsula debido al calentamiento
del aire cerca del suelo (bajas térmicas) en vez de profundos sistemas moviles. Esta clase
de bajas no suelen estar asociadas a procesos que inducen precipitaciones excepto alguna
tormenta ocasional [8]. El tipo indeterminado como se ha mencionado con anterioridad,
estd asociado a dfas sin viento o con brisas leves y sin una direccién totalmente definida
debido a las diferencias de presion pequenas. Este tipo también produce cielos despejados
en general, al no contribuir apenas a las precipitaciones.

Los tipos mencionados ejercen un efecto similar a lo largo de la peninsula. En el caso
de los tipos direccionales, estos se ven muy afectados por la topografia de la peninsula,
lo que produce que sus efectos sean de media distintos segtun la localizacion geografica.
Los vientos de tipo N y NE no suelen producir precipitaciones en la mitad fria del ano,
mientras que su contribucion a las precipitaciones aumenta en la mitad céalida del ano.
Estas precipitaciones suelen darse en la costa mediterranea, por lo que esperamos que en
esa zona se produzcan cielos cubiertos. Para los vientos procedentes del atlantico, espe-
cialmente los casos W y NW, se produce la situacién contraria, las precipitaciones que
producen no se dan en la costa mediterranea, sino en el interior o el norte de la peninsula.
En el caso de viento del SW, tampoco se producen precipitaciones en el norte. Para los
tipos Wy SW, se espera que produzcan mayor nubosidad en la mitad fria del ano, durante
la cual su contribucion a las precipitaciones es mayor (figura 3.6) [8, 9.

Weather Types Short Winter Spring Summer Autumn Mont.

(WTs) form | Dec Jan Feb|Mar Apr May|Jun Jul Aug|Sep Oct MNov|Mean

Northeaste rly NE | 28 2.6 3.8 | 3.2 7.5 15.1)|20.3)8802080i5) 9.0 7.1 3.7 | 11.4
" Easterly E 23 35 34|49 28 44|89 150 11.0] 91 53 32| 6.2
E Southeasterly SE 24 15 27121 14 05|04 041 04|08 20 18| 14
Tg Southerly s 1.9 38 40]21 06 1.4)60 60 02|10 32 30| 17
= Southwesterly sSwW 17.4 157 163|135 59 53|04 0.2 02| 63 130 11.9| 88
E Westerly w 213 233 23.0|205 142 11.6| 40 0.9 3.7 |155 17.6 208| 14.7
& | Northwesterly NW 85 90 85|70 93 108|86 52 106]|90 &5 77| 84
Northerly N 3.4 39 31]62 69 11.0|136 168 129]| 6.1 43 46| 7.7

Pure eyclonic C 13.8 125 9.9 |14.4 253 14.9|12.2 2.9 5.4 [10.1 12,7 15.0| 12.4
Cyclonic Northeasterly CNE |14 07 17]22 59 48|58 75 32]34 1.3 10] 33
g Cyclonic Easterly CE 22 16 18129 44 41561 25 76|73 43 27| 38
- Cyclonic Southeasterly CSE 20 10 10|07 11 1106000 1.1]14 24 20| 1.2
‘= Cyclonic Southerly Cs 20 1.5 1320 05 1104 00 00] 20 1.2 42| 1.3
% Cyclonic Southwesterly CsSwW |21 20 19|32 26 12|03 00 00|11 25 36| 1.7
6‘ Cyclonic Westerly cw 22 22 33|14 17 30|07 03 13)07 30 11| 1.7
Cyclonic Northwesterly CNW | 16 11 092]11 20 15|22 04 0110 1.1 1.7] 1.2
Cyclonic Northerly CN 06 03 0912 19 22|46 27 14110 04 09| 1.5
Pure anticyclonic A 24 44 2828 1.8 29|38 23 30|56 32 28] 3a
w | Anticyclonic Northeasterly ANE |05 03 05|04 02 07|17 21 1512 06 04] 0.8
E Anticyclonic Easterly AE 02 06 01]02 01 01|01 02 01]05 05 02] 02
E Anticyclonic Southeasterly ASE |02 01 0500 00 01|01 00 0001 02 05| 02
o | Anticyclonic Southerly AS 03 02 04)03 01 00|02 00 00|02 07 01| 0.2
% Anticyclonic Southwesterly ASW | 1.1 09 121202 02|02 00 00]07 07 08] 08
Z | Anticyclonic Westerly AW 34 40 44 ]34 11 14| 15000 1.2)23 25 33| 24
< | Anticyclonic Northwesterly ANW | 26 25 19 )20 14 1421 48 22|29 1.7 19| 2.3
Anticyclonic Northerly AN i1 08 08]14 1.0 14|23 28 2516 1.0 098] 14

Figura 3.6: Contribucién porcentual de cada tipo a las precipitaciones. El color rojo indica
valores bajos y el azul valores altos. Tabla extraida de [9].
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3.2. Mapas de distribucién de ozono, resultados y com-
paraciones

Aqui mostraremos los resultados obtenidos para la distribucién del ozono y se ligaran
con los patrones atmosféricos. Primero mostramos 2 graficos de la evolucién media de la
concentracion de ozono a lo largo del tiempo, lo que nos da una idea de los valores que
podemos esperar en general para periodos concretos.

a5

40

|
|

w
=]

[
i
[l

P
(=]

Concentracian (ppbv)

[
=]

(%]

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

Figura 3.7: Concentracion media de ozono por ano (ppbv denota partes por mil millones
en volumen).
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Figura 3.8: Concentracion media de ozono por mes a lo largo del peiodo de estudio.
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Nuestro rango de tiempo corresponde mayoritariamente al periodo 1998-2013, periodo en
el que la concentracion de ozono de media no ha variado apenas entre unos anos y otros
relativamente, y por lo tanto, no nos afectara demasiado a las medidas estadisticas (figura
3.7).

Como se mencioné anteriormente, el ozono troposférico se forma a partir de reacciones en
las que interviene la luz solar, lo cual explica su variacion en la concentracion a lo largo
del ano (figura 3.8). Los datos que compararemos de distintos patrones corresponden a
meses con baja y alta concentracion, por lo que habra que tenerlo en cuenta a la hora de
compararlos.

3.2.1. Efecto de tipos de tiempo concretos en la dispersion del
0zono

Los patrones que se han repetido con mayor frecuencia corresponden al anticiclon para
los meses de enero, febrero y diciembre (invierno) y una mezcla del patron ciclonico y el
indeterminado mayoritariamente para los meses de mayo, junio, julio, agosto y septiembre
(finales de primavera y verano). Por tanto, nuestras comparaciones para ver como afectan
tipos de tiempo concretos a la concentracion se centraran entre esos patrones. El resto
de meses no presentaban una distribucién dominante con regularidad a lo largo de los anos.

A continuacién se mostraran los datos obtenidos de la distribucién de ozono con su res-
pectiva distribucion de patrones para un determinado mes. Para no alargarlo en exceso
se mostraran unos pocos casos representativos (figuras 3.9 y 3.10), el resto se pondran al
final en el Anexo apéndice B.
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Figura 3.9: Graficos de ejemplo de las situaciones escogidas para el invierno.
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Figura 3.10: Gréficos de ejemplo de las situaciones escogidas para el verano.
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Los datos de la concentracion de ozono son bastante limitados. No hay medidas para
todos los puntos de la red, especialmente los anos mas antiguos, ni las mismas para todos
los anos. Debido a esto, los puntos con datos tampoco estén equiespaciados. Esto explica
por qué los mapas parecen ser bastante irregulares y erraticos al dibujar las lineas, y
la aparente discontinuidad para meses proximos en los anos antiguos. En los graficos no
aparecen todos los colores de la leyenda debido a que esos tipos componen una parte in-
significante o no aparecen directamente. Ademas, los tipos ciclonicos hibridos a excepcion
del CN han sido eliminados directamente al ser tipos que no han ocurrido nunca en los
anos escogidos. También ha de notarse que la escala de longitud es algo més pequena, ya
que a partir de los 102 oeste aproximadamente no habia puntos con medidas.

El codigo usado para obtener los mapas de concentracion se encuentra en el Anexo apén-
dice A.
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Por tltimo se han hecho 2 mapas de concentracion (figuras 3.11 y 3.12), correspondientes
a cada uno de los casos. Para los mapas se han escogido los puntos de los cuales se tiene
suficientes muestras de datos y cuyos valores no fluctiien demasiado entre medidas, de
forma que el valor de la media sea realista. En ambos mapas se han escogido los mismos
puntos para hacer la comparaciéon mas simple.
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Figura 3.11: Mapa de la distribuciéon media de ozono en invierno, correspondiente a la
distribuciéon aproximada debida a la presencia de un anticiclon.
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Figura 3.12: Mapa de la distribucién media de ozono en finales de primavera y verano,
correspondiente a la distribucién aproximada debida a la presencia del patron ciclonico e
indeterminado.
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Recordemos que debido al proceso de formacién de ozono, su concentraciéon es mayor en
verano, de ahi la diferencia en la escala. Comparando los mapas se observa que algunas
zonas tienden a tener concentraciones similares respecto a la escala independientemente
del tiempo aunque también se observan diferencias en la forma de las isobaras indicando
una distribucion diferente.

Una de las principales diferencias corresponde a los maximos y minimos de concentracion.
En la figura 3.11 se observan 5 maximos aislados de concentracién y 2 minimos aislados
(entendiendosé por extremos aislados aquellos puntos que no se encuentran al borde del
mapa), en contraste a la figura 3.12, donde uno de los maximos desaparece y de los
minimos uno desaparece y el otro se encuentra desplazado. Ademés, a excepcidon del
méximo localizado en el centro de la peninsula (el més grande de los visibles en ambas
figuras) los otros maximos pierden intensidad relativamente durante el verano. Esto se
indica en la figura 3.13.
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Figura 3.13: Los maximos se han indicado con elipses color pirpura y los minimos con
elipses color marrén
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Otra diferencia notoria entre las figuras 3.11 y 3.12 es el cambio en la dinamica de la
dispersion del ozono. Esto se aprecia mejor en la figura 3.14:
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Figura 3.14: Se ha dibujado el gradiente, indicado con las flechas naranjas.

Como se ve en la figura 3.14, las mayores diferencias se aprecian en el norte y el este de
la peninsula, donde hay cambios tanto en la direccién como en la intensidad. También se
observa lo comentado anteriormente, para el mapa correspondiente al anticiclon se ven
extremos mas marcados (flechas mas grandes) en comparacion al mapa correspondiente
a los tipos ciclon e indeterminado, donde las flechas son mas pequenas, aunque en este

segundo caso la dispersion del ozono es, en general, mas uniforme que en el primero.
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3.2.2. Evoluciéon del ozono a lo largo del ano

En esta parte se mostrara otro enfoque para analizar el efecto del tiempo en la distribucion
del ozono. Se ha evaluado como varia la distribucién de ozono en la peninsula a lo largo
del ano. Para ello se han escogido unos puntos representativos repartidos por la peninsula
(figuras 3.15 y 3.16) y se ha considerado la evolucion de la concentracion de ozono en
cada uno. Con este método no se obtiene el patrén aproximado de un tipo sinéptico en
concreto sobre la distribucién a diferencia del método anterior, pero nos permite evaluar
mejor como el cambio en la proporcion entre distintos patrones a lo largo del ano (como
hemos observado en los graficos de la seccion 2.2) afecta a la dispersion del ozono por la
peninsula.

1,5E/41,5N 1
0,5 E/40,5 N 2
1,5W/42,5N 3
1,5W/35,5N 4
3,5 W/42,5N 2
3,5W/40,5N v}
3,5W/37,5N 7
4,5W/35,5N 8
5.5 W/43,5N 9
5,53 W/41,5N 10
5,5 W/36,5N 11
6,5 W/38,5N 12
6,5 W/37,5N 13
7,.5W/43,5N 14
8,5W/42,5N 15
8,5 W/40,5N 16
85W/37,5N 17

Figura 3.15: Puntos escogidos y sus coordenadas.
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Figura 3.16: Mapa de la peninsula con las localizaciones aproximadas de los puntos esco-
gidos marcadas en rojo. Imagen extraida de [10]

Concentracion
w
S

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Figura 3.17: Grafico de la concentracion de ozono a lo largo del ano para distintos puntos
de la peninsula ibérica.
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En la figura 3.17 podemos observar que aunque la mayoria de puntos siguen una evoluciéon
similar a lo visto en la figura 3.8, algunas zonas siguen una evoluciéon distinta. También
se observa como algunos puntos presentan siempre concentraciones relativas altas/bajas
a lo largo del ano.

En verano los valores maximos de ozono se localizan por la zona centro-sureste, cuyos
puntos ademas alcanzan sus maximos anuales durante el periodo junio-julio en vez de
abril como se ve en la figura 3.8, y los valores minimos se hallan en la costa atlantica. En
invierno los valores maximos ahora se hallan en la zona sureste y la zona noroeste de la
peninsula y los valores minimos en la zona noreste y la suroeste. Durante la primavera
y el otono los puntos presentan una distribucion similar, siendo la mayor diferencia la
concentracion ya que en primavera la concentracion de ozono aumenta rapidamente con
el paso del tiempo y en abril de media se alcanzan maximos como se ve en la figura 3.8.
Durante estas estaciones la dispersion del ozono se corresponde a una transiciéon entre las
situaciones descritas para el invierno y para el verano.

La zona sureste y la zona suroeste siguen presentado maximos y minimos de concentra-
cion, respectivamente, pero las zonas del norte de la peninsula presentan gradientes mas
pequenos en comparacion a lo visto con las estaciones mas extremas del ano. La evolucion
aqui descrita se puede apreciar mejor en la figura 3.18.
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Figura 3.18: Mapas mensuales de la media de concentraciéon del ozono en la peninsula
para los puntos indicados en las figura 3.15.

Al igual que se hizo en la seccién 3.1, se han comparado los resultados obtenidos para la
concentracion de ozono con los de otras publicaciones para verificar su consistencia.

El punto 1 (noreste de la peninsula) comprende de media valores entre 17 ppbv y 37 ppbv
a lo largo del afio, cuyos valores se ajustan bien a los mostrados en [11]. La concentracion
y evolucion del punto 6 presenta un buen acuerdo con los datos obtenidos para Madrid
en [12]. Por ultimo para el punto 13 y la zona que lo rodea hemos obtenido resultados
similares a los dados en [13].

Teniendo los mapas de la figura 3.18, asignamos a cada uno su correspondiente gréafico y
mapa de isobaras (figuras 3.3 y 3.4 respectivamente). Para no reiterar demasiado en la
informacion ya mostrada solo se volveran a poner 4 mapas, cada uno representativo de
una estacion.
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respectivos mapas de isobaras.
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Comparando lo que se muestra en la figura 3.19, se observa que para el mes de enero, donde
se tiene una mayor componente anticiclonica, aparte de viento de componente norte-oeste,
la zona cercana al nicleo del anticiclon que se ve en el mapa isobérico, localizado en el
sistema Central aproximadamente, tiene un gradiente muy pequeno (observable en la falta
de lineas en esa parte) y el resto de las lineas de concentracion presentan aproximadamente
una configuracion circular alrededor de esta zona.

Para los meses de abril y octubre vemos que los mapas de concentracion de ozono son
muy similares, siendo la tinica diferencia significativa la escala, la cual esta justificada en
que en abril los dias son méas largos que en octubre. Ambos meses presentan proporciones
similares en la ocurrencia de los tipos de tiempo, por lo que, el hecho de que la dispersion
del ozono en ambos sea muy similar pese a ser épocas opuestas del ano constituye otro
ejemplo de que la circulacién atmosférica influye en la dispersion de este contaminante.
Los mapas de isobaras de estos 2 meses en principio son distintos pero los gradientes de
presion que aparecen son pequenos lo que no supone mucha diferencia entre uno y otro.

Por tdltimo, para el mes de julio vemos que la dispersiéon vista para el mes de enero ha
sido sustituida por un gradiente oeste-este en la zona sur-suroeste y un gradiente norte-
sur en la zona norte, ademés de que el gradiente de concentracion es mayor (se ven
més lineas en el mismo espacio), habiendo desaparecido la zona de igual concentracion
localizada en el centro de la peninsula. En este mes en el mapa se destaca viento con una
fuerte componente norte y una componente este mas débil, y no se percibe componente
anticiclonica en comparacion a enero.
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Capitulo 4

Conclusiones

Durante el desarrollo del trabajo se han tomado 2 vias para analizar los datos de la con-
centracion de ozono a lo largo de la peninsula ibérica, lo que nos ha dado 2 enfoques
a la hora de buscar una relacion entre la circulaciéon atmosférica y la dispersion de este
contaminante.

El primer enfoque consistié en buscar el efecto de patrones sinépticos concretos, de los
que obtuvimos resultados para 2 tipos especificos: uno predominantemente anticiclénico
y uno correspondiente a la mezcla entre el patréon ciclonico y el indeterminado. Compa-
rando ambos resultados se observa que aunque algunas zonas mantienen concentraciones
similares relativamente en ambos casos, la dispersion del ozono se modifica notablemente,
visible en el cambio en la forma de las lineas (o viéndolo de otra forma, el cambio en la
direccion y el tamano de las flechas de gradiente) y en la uniformidad de estas.

El segundo enfoque consistié en ver como evolucionaba de media el ozono a lo largo del
ano y a partir de los resultados relacionarlo con la variacion de la frecuencia de los tipos
sinopticos para los distintos meses. Comparando los resultados se aprecié como influye la
circulacién atmosférica en la dispersion del ozono, viéndose que para los meses de enero
y julio, cuya proporciéon de patrones sindpticos es muy distinta, la dispersion del ozono
también cambia mucho. Sin embargo, en contraste a estos 2, los meses de abril y octubre,
que presentan proporciones similares, sus mapas de dispersion de ozono también son muy
similares.

En ambos enfoques hemos llegado a resultados similares. Aunque hay zonas que tienden a
tener concentraciones altas o bajas independientemente del tiempo, estos cambios notorios
en el gradiente de concentraciéon de ozono nos muestran que las condiciones atmosféricas
juegan un papel fundamental en como se dispersa el ozono por la peninsula ibérica.

Un ejemplo de esto es lo que se ha visto en los resultados para invierno y verano. En
invierno, temporada en la que la presencia anticiclonica es la predominante, la concen-
tracion de ozono presenta menor gradiente en general y es mas irregular, con mas zonas
grandes relativamente con la misma concentraciéon aproximadamente (aunque también
aparecen mas extremos en la concentracion en determinados puntos). Por contraste, en
verano, donde la presencia anticiclonica es sustituida por patrones indeterminados y bajas
térmicas, y se tiene de media un viento de componente norte-este, la dispersiéon del ozono
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es mas regular, habiendo distancias més uniformes entre las lineas de concentracion de los
mapas y siendo los cambios en la direccion de las lineas mas suaves (flechas de gradiente
de tamanos similares en zonas proximas y apuntando en direcciénes similares). Ademas,
en general, los gradientes en la concentracion de ozono son mayores.

Dicho todo esto de otra forma, vemos que los anticiclones van a tender a producir una
mayor dispersion del ozono, lo que explicaria el menor gradiente en estas situaciones, al
estar el ozono mas disperso las concentraciones serian mas parecidas entre unos puntos
y otros. Por el contrario, la situacion estival, caracterizada por vientos débiles en general
(reflejado en el gran aumento de situaciones indeterminadas durante esta época del ano)
junto a las bajas térmicas, que producen viento hacia el interior de la peninsula, donde se
localiza el maximo principal de la concentracion de ozono; es lo que produciria el aumento
del gradiente de esta época, al no favorecerse la dispersion del ozono desde la zona central,
donde la concentracion es maxima.

Estos resultados son importantes porque del ozono troposférico se conocen sus efectos
sobre la salud humana y el medio ambiente como se menciono en la introduccion, y de
cara al fututo predecir como evolucionaria la concentraciéon del ozono puede ser util para
prevenir sus efectos daninos.
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Apéndice A
Codigo

Codigo usado para dibujar los mapas de isobaras:

data = load(' Archivo con datos');
x=—15:1:5y=35:1:45;
[X1,YI] =meshgrid(z,y);

Z1 = griddata(data(:, 1), data(:,2), data(:,3), X I, Y1, cubic);
min(data(:,3))

max(data(:, 3))

v=2996:1:1038;

[e, h] = contour(X1,Y1,Z1,v);
clabel(c, h)

hold on

plot(data(:, 1), data(:,2),.))

hold of f

Codigo para los mapas de concentraciéon de ozono:

data = load(' Archivo con  datos');
r=-95:1:55,y=236,5:1:46,5;
[X1,YI] = meshgrid(z,y);

ZI = griddata(data(:, 1), data(:, 2), data(:,3), X I, Y I,/ cubic);
min(data(:,3))

max(data(:, 3))

v=10:3:55;

[e, h] = contour(X1,Y1,Z1I,v);
clabel(c, h)

hold on

plot(data(:, 1), data(:,2),.))

hold of f
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Codigo extra para modificar los graficos:

clabel(c, h, Fontsize' 21)

zlabel(' Longitud")

ylabel(' Latitud")

set(gca,’ Fontsize',24)

legend({'V ariable/Unidades'},” Location’,' northwest’)

Codigo extra para dibujar el gradiente:

[px, py] = gradient(Z1);

hold on
quiver (x,y, pr, py)
hold of f
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Apéndice B

Mapas de concentracién de ozono

Aqui se muestran los mapas no incluidos en el capitulo 3, secciéon 2.
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