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3.3.2. Enerǵıa espectral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.3.3. El ciclo solar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28



3.4. Software complementario: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4. Resultados 31

4.1. Análisis temporal de la columna de ozono . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

4.2. Análisis latitudinal de la columna de ozono . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.3. Análisis de las periodicidades de la columna de ozono . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

5. Conclusiones 47

6. Bibliograf́ıa 48
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Resumen

En este trabajo hemos realizado un estudio de la variabilidad de la columna de ozono estratosférica para el
periodo de tiempo de 2005-2020. Los datos que se han utilizado fueron tomados por el espectrómetro OMI y
son de libre acceso en la página ”NASA Ozone Watch: Images, data, and information for atmospheric ozone”.

Con estos datos que hemos procesado mediante algoritmos de programación y la utilización de diversos progra-
mas como MATLAB, Mathematica o Excel, hemos hecho un análisis temporal, por latitudes mediante el uso de
armónicos (más concretamente de las periodicidades) para estudiar la evolución del ozono.

En ellos hemos visto cómo vaŕıan las concentraciones de ozono en función del tiempo y de la latitud, y hemos
representado sus gráficas en las que se pueden ver las periodicidades. Gracias a su comportamiento periódico,
hemos podido realizar un filtro mediante el uso de la Transformada de Fourier para representar de manera más
clara la evolución del ozono estratosférico.

Por último hemos hecho una comparativa del periodo ciclo solar con el del ozono estratosférico para comprobar
que, en las regiones en donde los procesos de creación del ozono son mayores, la evolución del ozono estratosféri-
co coincide con la variación del ciclo solar.
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Abstract

In this project we made a complete study about how does the stratospheric ozone column evolves during the
period 2005-2020. The data that we used in this work has been taken by the spectrometer OMI and is available
in the web page: ”NASA Ozone Watch: Images, data, and information for atmospheric ozone”.

With all this data, we processed it by coding and using some programs like MATLAB, Mathematica or Excel,
and finally we made a temporal, latitudinal and armonic analysis, in order to study the ozone evolution.

In all this process we found how does the ozone concentrations evolve with time and latitude, and we also
represented its graphics in which we can see the periods. Thanks to its periodic behaviour, we could make a
filter by using the Fourier Transform to represent the signal of the ozone evolution with less noise.

At last, we compared the solar cycle with the stratospheric ozone in order to prove that, in the regions where
the creation of ozone is higher, the evolution of the stratospheric ozone matches with the solar cycle.
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1. Introducción

1.1. Antecedentes

El ozono (O3) es una sustancia comúnmente gaseosa en la naturaleza conocida desde hace mucho tiempo,
y presente en la atmósfera. Antes de tener conocimiento de la existencia del ozono, se identificaba un olor raro
tras la cáıda de un rayo durante una tormenta eléctrica. La palabra ”ozono” viene por tanto de la expresión
griega ”ozein” que significa ”gas que huele”.

Es dif́ıcil determinar cuándo se descubrió exactamente el ozono. En el siglo XVIII el f́ısico holandés Martinus
Van Marum (1750-1837) percibió un olor extraño en uno de sus experimentos con una máquina electrostática,
sin darse cuenta de que hab́ıa creado el ozono. Unos años más tarde, ya en el siglo XIX, Cristian Friedrich
Schonbein (1799-1868) tras oler el mismo olor que Van Marum, logró sintetizarlo (Añel, 2016).

Este descubrimiento desencadenó una cadena de experimentos que fueron desvelando al ser humano algunas
de sus propiedades junto al desarrollo de posibles aplicaciones, siendo relevantes su papel en la desinfección y
desodoración del ambiente o para purificación y tratamiento del agua, o sus aplicaciones médicas que derivaŕıan
en la posterior ozonoterapia (Sunnen, 1988). A todos estos avances se les sumó un importante debate acerca de
si este compuesto era beneficioso o perjudicial para la salud, de hecho hasta el siglo XX se créıa que el ozono
era beneficioso para la salud.

En general estas aplicaciones abarcan 4 importantes funciones que son (Gottschalk, 2009):

La desinfección (control de patógenos).

La oxidación de compuestos inorgánicos (lo que se denomina ozonización).

La oxidación de componentes orgánicos, incluyendo la eliminación el sabor, olor y color.

Y por último la eliminación de part́ıculas.

Asimismo, los riesgos reales del ozono hay que matizarlos correctamente, y es que no deja de ser un compuesto
necesario para la vida en la Tierra ya que es un gas componente atmosférico, al igual que no hace la misma
función ni tiene los mismos peligros el ozono de la troposfera que el de la estratosfera, por lo que esto se explicará
mejor en los siguientes apartados.

Hablando ahora de un tema que compete más a este trabajo (que es el análisis de las concentraciones de ozono
en la atmósfera), fue a partir de la década de los 50 cuando empezaron a tomarse las primeras medidas estra-
tosféricas de la concentración del ozono a través de un espectrómetro en la Antártida (concretamente, en 1957
en el observatorio: Halley Bay Observatory del British Antartic Survey). Los resultados que obtuvieron más
adelante les daŕıan la clave de lo que estaba pasando en la capa de ozono.

Figura 1: Instrumentos en tierra firme (en Halley) y sobre la Antártida (Total Ozone Mapping Spectrometer
[TOMS], Ozone Monitoring Instrument [OMI], y Ozone Mapping and Profiler Suite [OMPS]), midieron una
fuerte cáıda en el ozono total atmosférico durante el mes de octubre a principios y mediados de los años 80.
Fuente: NASA Ozone Watch, Images, data, and information for atmospheric ozone: History of the Ozone Hole
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Si obsevamos la figura 1 se ve claramente una cáıda de los valores de concentración de ozono en el mes
de octubre (coincidiendo con la primavera en el hemisferio sur), especialmente a principios y mediados de la
década de los 80. Y es que no fue hasta entonces que la medición de la concentración del ozono en la estra-
tosfera tomó verdadera importancia, ya que se descubrió (Farman, 1985) que exist́ıa una relación entre los
Cloro Fluoro Cabonos (CFCs) que produćıamos en la troposfera con la disminución del ozono en la Antártida.
Posteriormente en 1986, los cient́ıficos de la NASA descubrieron que el conocido fenómeno agujero de ozono
era un fenómeno regional (suced́ıa únicamente en la región polar Antártica) mediante los datos del Total Ozone
Mapping Spectrometer (TOMS) y el Solar Backscatter Ultraviolet (SBUV) (instrumentos similares a los que
nos han proporcionado los datos para este trabajo).

1.2. Ozono en la atmósfera

El ozono (O3) es una molécula compuesta por tres átomos de ox́ıgeno. Se forma cuando las moléculas de
ox́ıgeno son excitadas lo suficiente para descomponerse en ox́ıgeno atómico, de dos niveles energéticos diferentes,
y las colisiones entre los diferentes átomos son los que generan la formación del ozono.

Es una forma alotrópica del ox́ıgeno, es decir, es el resultado de la reordenación de los átomos de ox́ıgeno
cuando las moléculas son sometidas a una descarga eléctrica. Por tanto, es la forma más activa del ox́ıgeno.

Como se explica al principio, el ozono se encuentra en estado gaseoso de manera natural (a presión y tempera-
tura ambiente), tiene un olor fuerte y generalmente es incoloro, sin embargo en altas concentraciones adquiere
un tono azulado. Se licua a -111.9�, y se solidifica a -193�.

Una de sus propiedades más interesantes es que es altamente oxidante, por lo que se encarga de desinfectar,
purificar y eliminar microorganismos patógenos (virus, bacterias, hongos, moho, esporas. . . ). Esta propiedad es
la que lo hace un buen desinfectante, como se mencionó previamente.

También puede eliminar los malos olores atacando directamente sobre la causa que los provoca sin añadir ningún
otro olor para intentar encubrirlo, como hacen los ambientadores. Y es que a diferencia de otros desinfectantes,
el ozono no deja residuos qúımicos puesto que es un gas inestable y se descompone rápidamente en ox́ıgeno con
el efecto de la luz, el calor, los choques electrostáticos, etc. Esta inestabilidad será importante para entender
algunos fenómenos que ocurren en la atmósfera que estudiaremos más adelante.

El ozono atmosférico se encuentra en estado puro en diferentes concentraciones entre los 10 y los 40 km sobre el
nivel del mar, siendo su concentración más alta alrededor de los 25 km (ozonosfera), es decir, en la estratosfera.
Su importancia reside en la famosa capa de ozono, ya que esta actúa como depurador del aire y sobre todo
como filtro de los rayos ultravioletas procedentes del Sol, siendo fundamental para la vida en la Tierra (Dessler,
2000).

A continuación y como anunciamos anteriormente, vamos a separar el ozono de la troposfera y el de la estra-
tosfera con el fin de explicar las diferentes funciones y riesgos que existen en ambas capas. Coloquialmente y en
determinadas ocasiones, se usan expresiones como ”ozono bueno” (estratosférico) y ”el ozono malo” (troposféri-
co) para diferenciarlas más fácilmente.

1.2.1. Troposfera

En la capa más cercana a la Tierra (hasta unos 10 km por encima del nivel del mar), el ozono supone un
10 % de su concentración total en la atmósfera. Se denomina ozono troposférico u ozono ambiental y es un gas
traza1.

La intrusión de ozono de la estratosfera a la troposfera no está claro. Algunos cient́ıficos defienden que una
fuente puede ser el descenso de corrientes de aire seco de ciclones de latitudes medias, sin embargo lo que śı
sabemos es que existen procesos que lo forman en esta misma capa, tanto naturales como antropogénicos. Y

1gas traza es cualquier gas presente en la atmósfera en baja concentración (menos de 1 % por unidad de volumen de la
atmósfera). Gases traza son todos los gases a excepción del nitrógeno (78, 1 %) y ox́ıgeno (20, 9 %), como por ejemplo el argón o el
vapor de agua (aunque su concentración es variable)
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es que el ozono troposférico puede encontrarse en concentraciones superiores a las habituales en la atmósfera
y, en este caso, es considerado un contaminante atmosférico. De hecho es un contaminante secundario, es
decir, que no es emitido directamente a la atmósfera por una fuente, sino que se forma a partir de reacciones
fotoqúımicas (activadas por la luz solar) entre contaminantes primarios.

Concretamente, se forma ozono cuando coexisten los óxidos de nitrógeno (NOx), los compuestos orgánicos
volátiles (COVs, provenientes de la quema de combustibles) y una radiación solar intensa a lo largo de un
periodo de tiempo lo bastante largo (un mı́nimo de diversas horas).

Luego la formación de O3 en la troposfera a través del NO2 sigue las fórmulas:

NO2 + hν −→ NO +O
O +O2 +M −→ O3 +M

(1)

En concreto ν es la frecuencia correspondiente a la radiación solar (que debe ser menor a 0,430µm) y M
es un radical que equilibra la reacción absorbiendo el exceso de enerǵıa y permitiendo aśı la conservación de la
Enerǵıa y la Cantidad de Movimiento(Wallace and Hobbs, 2006). Sin embargo, la mayoŕıa del O3 producido
por estas reacciones es inestable, y se transforma de nuevo en O3 por otra reacción que le sigue:

O3 +NO −→ NO2 +O2 (2)

Tras darse la reacción (2) comienza de nuevo el ciclo de formación. Por lo tanto para calcular las concentración
final de ozono en la troposfera podemos usar la expresión:

O3 =
kNO2

· [NO2]

kNO · [NO]
(3)

siendo kNO2
y kNO las constantes de las reacciones de destrucción del NO2 y el O3 respectivamente.

Por ir un poco más lejos, los NOx se pueden generar también a partir de otros compuestos como el HO2,
provenientes de la oxidación de los COVs mencionados anteriormente (el OH en aire limpio se convierte en
HO2). Mezclándose el NO con este compuesto, obtenemos NO2, lo que posteriormente producirá la reacción
(1). Luego una reacción más detallada de creación seŕıa:

OH + CO +O2 −→ HO2 + CO2

HO2 +NO −→ OH +NO2

NO2 + hν −→ NO +O
O +O2 +M −→ O3 +M

(4)

Lo que demuestra la importancia de la fotodisociación y el NOx en la determinación de la concentración
del O3 en la troposfera, aśı como la complejidad de la qúımica del ozono. A este proceso de formación de ozono
a nivel del suelo se le denomina también como smog fotoqúımico (Sillman, 2003), cuya expresión se usa
normalmente para referirse al color oscuro que envuelve la atmósfera por encima de algunas ciudades debido a
la contaminación.

El ciclo del ozono troposférico a lo largo del d́ıa es variable, presentando los máximos durante el d́ıa (al haber
radiación solar) y mı́nimos durante la noche. Fundamentalmente para su formación deben de darse 4 condiciones:

1.- Muchas horas de luz solar y fuerte radiación incidente.

2.- Situación anticiclónica (altas presiones).

3.- Altas temperaturas.

4.- Existencia de contaminantes primarios (en concentraciones no muy elevadas).
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Los NOx se producen por altas temperaturas que son producidas de manera antropogénica por empresas que
generan calor, como las termoeléctricas, las metalmecánicas, las industrias de cerámica..., y por los motores de
explosión interna de los automóviles.

Todos los procesos de (4) sumados al rápido crecimiento del uso de los combustibles fósiles desde la revolución
industrial demuestran el aumento del ozono troposférico a nivel global. Si bien es cierto que existen fuentes de
O3 provenientes de emisores naturales de COVs, NOx y CO como las plantas y suelos, incendios forestales y
tormentas eléctricas, no es posible atribuir los niveles altos de concentración en exclusiva a estas fuentes, sino
fundamentalmente a las antropogénicas.

Como primera consecuencia clave de esto tenemos el calentamiento de la superficie terrestre ya que es un im-
portante absorbente de la radiación infrarroja lo que repercute directamente en el calentamiento global (Calle,
1997). Por ello es también considerado un gas de efecto invernadero, por lo que es vital regular las activi-
dades que conlleven un aumento del mismo.

1.2.2. Estratosfera

La estratosfera está situada a partir de la tropopausa hasta los 50km por encima del nivel del mar y su
principal caracteŕıstica es su alta concentración de ozono que supone el 90 % de la concentración del mismo en
la Tierra, ya que entre los 20 - 30km de altitud se encuentra la ozonosfera (máximo de la concentración del
ozono a los 25km). Este ozono es considerado ”el bueno” por 3 importantes funciones que hacen que sea posibe
la vida en la Tierra:

Forma un escudo protector que reduce la intensidad de la radiación ultravioleta (UV), evitando que alcance
la superficie terrestre.

Gracias a la absorción de la radiación UV, se determina el perfil vertical de temperaturas de la estratosfera
(esto es debido también a la dependencia de la concentración del ozono con la latitud terrestre que se
estudiará y analizará más adelante en el trabajo).

Está involucrado en muchas de las reacciones qúımicas que se dan en la estratosfera (Wallace and Hobbs,
2006).

Figura 2: Variación de la distribución vertical del ozono por diferentes regiones: Tropical, Latitud media, Antárti-
ca. Fuente: https://tropic.ssec.wisc.edu/

En la figura 2 podemos apreciar cómo es la variación de concentración de O3 con la altitud, justificando aśı
la diferencia con la troposfera y, tanto el máximo en la ozonosfera como su localización.
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La formación del ozono estratosférico tiene lugar cuando a altitudes próximas a los 25 km, las moléculas de
ox́ıgeno son fotodisociadas por efecto de la radiación solar UV, de longitudes de onda en este caso inferiores
a 242nm. Aśı los enlaces de la molécula de ox́ıgeno son destruidos por la radiación. Los átomos de ox́ıgeno
libres (O) se combinan con ox́ıgeno molecular (O2) produciendo aśı moléculas de ozono (O3) de acuerdo a las
ecuaciones:

O2 + hν −→ 2O
O +O2 +M −→ O3 +M + 100kJ

(5)

De nuevo, para que se de la formación del ozono se necesita un tercer radical (M) que intervenga en el choque
y se cumpla la conservación de la Enerǵıa y la Cantidad de Movimiento. Estas reacciones son las que expone el
ciclo de Chapman de la teoŕıa de Chapman, 1930.

Una vez formada la molécula de ozono, absorbe la radiación ultravioleta en dos bandas de absorción en el rango
de longitudes de onda de 200-350nm y finalmente se disocia formando O2 molecular y O2 atómico, debido a que
la molécula de O3 es muy inestable bajo estas condiciones.
Luego el proceso de destrucción que sigue es:

O3 + hν(200 < λ < 310nm) −→ O +O2 ;Banda de Hartley
O3 + hν(310 < λ < 350nm) −→ O +O2 ;Banda de Huggins

(6)

siendo la banda de Hartley la que abarca el rango de entre los 200-310nm (máximo en 250-260nm) y la
banda de Huggins la del rango de 300-350nm. Con este rango de absorción lo que consigue la ozonosfera
es impedir que parte de la radiación UV de longitudes de onda superiores a 400nm alcance la superficie de la
Tierra, lo que evita que llegue una radiación sumamente nociva a los seres vivos.

El ox́ıgeno de la reacción (6) correspondiente a la banda de Hartley es muy inestable y reacciona inmediatamente
de 2 formas:

Formación de ozono mediante recombinación del ox́ıgeno atómico con ox́ıgeno molecular a través de un
choque con una molécula neutra.

Destrucción del ozono cuando el ox́ıgeno atómico (O) reacciona con una molécula de O3 inestable,
formándose como consecuencia, dos moléculas de ox́ıgeno (O2) mediante la reacción:

O +O3 −→ 2O2 +M + 390kJ (7)

aunque hay razones para creer que aunque la concentración de ozono es máxima en alturas de 25-30km,
su formación es más eficiente y más probable en niveles mucho más altos de la estratosfera. El equilibrio es
regulado por la intensidad de la radiación solar que llega a la estratosfera, que propociona un ascenso de la
temperatura que puede llegar a 0ºC en la estratopausa (Saha, 2008).

En cuanto a su destrucción, el proceso que se da es la fotólisis (disociación por colisión con ondas de luz). En
dicho proceso, la onda de luz a frecuencia ν interacciona con una molécula de ozono y produce una molécula de
ox́ıgeno y un átomo de ox́ıgeno excitado:

O3 + hν −→ O2 +O(excitado) (8)

Sin embargo, en la ozonosfera, la colisión del ozono con un átomo de ox́ıgeno debido a la radiación ultravioleta
a frecuencias de la banda de Hartley es un mecanismo de destrucción de O3 mucho más común:

O3 +O −→ O2(excitado) (9)
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Hasta aqúı tendŕıamos definidos los procesos naturales de creación y destrucción descritos por el ciclo de
Chapman. Sin embargo tenemos otra serie de procesos de destrucción que involucran hasta 200 tipos diferentes
de reacciones, debido a la introducción de diversos tipos de vertidos industriales. Evidentemente no todos son
debidos a la acción humana pero sin duda son los que más merece la pena controlar. De todos estos compuestos
podemos diferenciar 3 grandes grupos de radicales (Cisneros, 1989):

Radicales de Hidrógeno (O, OH y HO2) que generan el radical OH. Su proceso de destrucción no es
tan importante ya que a niveles estratosféricos no hay prácticamente agua natural y estos se crean de la
disociación del vapor de agua.

Óxidos de nitrógeno (NO y NO2) generan el radical NO y provienen de la oxidación del óxido nitroso
(N2O). Este proceso es posiblemente el más importante ya que a estas alturas de manera natural el N2O
es muy abundante.

Compuestos de cloro forman los radicales de Cl, generados por la disocación qúımica de los CFCs. Los
más importantes son: CFC − 12, CFC − 11, CFC − 113 y CCl4. Provienen de sprays y gases sintéticos
de la industria.

Compuestos de bromo, en forma de radicales de Br que juegan el mismo papel que los de Cl.

Las reacciones tienen la forma genérica de:

X +O3 −→ XO +O2

XO +O −→ X +O2
(10)

siendo X cualquier molécula que actúe de catalizador de la reacción de los posibles radicales: H, OH, NO,
Cl ó Br.

Hay numerosos factores que afectan a la concentración del ozono. Factores meteorológicos como la temperatura
o la duración de la luz solar favorecen la concentración del ozono, mientras que la humedad o las precipitaciones
la desfavorecen. Aśı mismo, se ha visto que el ciclo solar de once años es también un factor importante en
su formación (esto lo estudiaremos en profundidad más adelante). Se ha visto también que la reducción de
visibilidad por contaminantes tiene impacto en la concentración de O3 (Chen, 2020b; Goral 2020).

Por último hay que destacar algunos fenómenos estratosféricos que afectan directamente en la variabilidad del
ozono estratosférico. Estos son principalmente el vórtice polar, las nubes polares estratosféricas y, el conocido
efecto invernadero.

1.2.3. El vórtice polar

El vórtice polar es un fenómeno que se forma en la estratosfera a latitudes polares a partir del equinocio de
otoño, que es cuando en dichas regiones deja de llegar la radiación solar ultravioleta. La emisión de la radiación
térmica rápidamente enfŕıa la estratosfera a temperaturas mucho más bajas que en las latitudes medias, y por
ello se da un gradiente latitudinal de presión entre estas 2 regiones.

Este efecto combinado con la rotación de la Tierra (fuerza de Coriolis) genera una circulación de vientos que se
vuelven un remolino gigantesco de aire, el cual alcanza velocidades cercanas a los 100m/s. (Schoeberl, 1991).

Durante la época del verano polar la radiación ultravioleta es absorbida por la capa de ozono estratosférico (tal
y como indicamos previamente en los procesos de creación) y provocando la entrada de vientos del este. Pero
con la llegada del invierno, la ausencia de radiación solar enfŕıa el aire provocando la cáıda de grandes masas
de aire hacia niveles inferiores y se abre una entrada de vientos estratosféricos que fluyen desde el hemisferio
que esté en verano, a el de invierno. Cuando a todas estas condiciones se le suma la aceleración de Coriolis,
se producen vientos de gran intensidad que alcanzarán su velocidad máxima llegada la primavera. El remolino
final es el vórtice, y áısla por completo a las masas de aire de los polos, que se quedarán en el interior del mismo
impidiendo su mezcla de aire con el de latitudes medias.
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Pese a que este fenómeno natural se da con mayor intensidad en el polo sur (se cree que debido a ser una región
terrestre rodeada de agua y a causas astronómicas como que el invierno en el hemisferio sur se da en el perihelio
de la elipse de la órbita terrestre alrededor del Sol, por lo que es más fŕıo), el vórtice polar no deja de afectar
a la concentración de ozono debido a que el aislamiento del aire estratosférico provoca que la destrucción de
las moléculas de ozono por las reacciones con los CFCs actúen en un aire que no se regenera, generando aśı un
descenso local del ozono.

Una conclusión clave al entender este fenómeno es señalar al vórtice polar como el causante del agujero de ozono
natural, que si bien es un fenómeno que se da cada año es la presencia de los CFCs (en especial la del cloro) la
que vuelve el agujero de ozono un problema.

Figura 3: Esquema del vórtice polar (azul) que se genera en la Antártida. Las flechas indican el aire fŕıo
descendiente. Se indican también los procesos que tienen lugar en las formaciones de las nubes estratosféricas
de las que hablaremos a continuación. Fuente: Wallace and Hobbs, 2006

1.2.4. Nubes polares estratosféricas

Las nubes polares estratosféricas (comúnmente llamadas PSCs) son nubes de vapor de agua congelado y
ácido ńıtrico hidratado (HNO3−H2O) que se forman en niveles bajos de la estratosfera (entre los 10 y los 25km
de altura) a temperturas de 190K o menores. Esta temperatura limita la existencia de las PSCs a latitudes altas
durante el invierno polar, especialmente en la Antártida (Sloan, 1998).

Las PSCs calientan la troposfera y la superficie de la Tierra evitando que la radiación de grandes longitudes
de onda, sea emitida. Por ello, el efecto neto de las PSC está sesgado estacionalmente hacia el calentamiento
invernal.

Su relación con el ozono está ligada a los procesos de destrucción del ozono, y es que en la superficie de estas
PCSs las reacciónes qúımicas transforman a los qúımicos inactivos para el O3 en elementos activos a la espera
de la llegada de radiación solar en primavera para iniciar los procesos de destrucción (Calle, 1997).

Podemos distinguir dos tipos de nubes polares estratoféricas:

Tipo I: Las que se componen de ácido ńıtrico hidratado (HNO3−H2O) con part́ıculas muy pequeñas del
orden de 1µm, que se forman a los -170ºC.

Tipo II: Las que se forman principalmente por cristales de hielo del orden de 10µm. Estas realmente
contienen hielo (H2O y ácido ńıtrico (HNO3). El tamaño de las part́ıculas en este tipo, hace que caigan
por acción de la gravedad a lo largo del d́ıa.

La formación se debe a situaciones en las que un fuerte chorro de viento troposférico sopla del mar hacia el
continente helado. Este viento es muy fuerte (alcanzando velocidades de 110km/h) y frecuente en la Antártida.
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El efecto orográfico2 facilita los movimientos de ascensión del aire y en épocas del año a partir del mes de
septiembre, la baja estratosfera reúne las condiciones para que se den pequeños enfriamientos adiabáticos (a
190K), saturando el vapor de agua y consiguiendo la formación de dichas nubes.

Los mı́nimos de ozono (alrededor de los meses de otoño casi invierno) siempre han estado relacionados con la
presencia de las PSCs, y en concreto con la formación del agujero de ozono antártico. La destrucción del ozono
en las PSCs se resume en los siguientes pasos (Cariolle, 1990):

1.- Las PSCs de tipo I que se generan durante la noche polar tienden a reducir el contenido de NOx de
la atmósfera circundante, reduciendo con ello la formación de compuestos de cloro inerte (que capturan
el cloro formando compuestos relativamente estables y reduciendo los átomos de cloro libre que podŕıan
actuar gravemente sobre el O3. Sobre las part́ıculas de hielo se dan reacciones que eliminan el cloro inerte,
sin embargo liberan Cl2, que es una fuente de radicales de cloro activo (y ya hemos visto como estos
radicales afectaban en los procesos de destrucción del ozono).

2.- Tras la formación de las PSCs y la aparición de los radicales de cloro activo, el siguiente proceso se da
con la llegada de la luz solar, ya que esta desencadena una serie de reacciones cataĺıticas que destruyen a
las moléculas del ozono:

ClO + ClO +M −→ Cl2O2 +M
Cl2O2 + hν −→ Cl + ClOO
ClOO +M −→ Cl +O2 +M
2(Cl +O3 −→ ClO +O2)
2O3 −→ 3O3

(11)

Combinado con el efecto del propio vórtice polar, las nubes polares estratosféricas generan un gran impacto
en la concentración del ozono de la estratosfera. Además, el efecto de destrucción del ozono por las PSCs se
retroalimenta, ya que la reducción del mismo O3 implica menor calentamiento estratosférico debido a una menor
absorción de radiación, lo que provoca que a menor temperatura, mayor formación de PSCs y mayor efecto de
destrucción de ozono.

1.2.5. El efecto invernadero

Como es lógico, el efecto invernadero está también relacionado con la disminución del ozono de la atmósfera,
y aunque no es la idea de este trabajo entrar en profundidad en este tema es conveniente mencionarlo.

Básicamente el efecto invernadero se produce por el contenido de gases de efecto invernadero en la atmósfera
(GEI: CO2, CH4, CFCs, etc). Anteriormente explicamos que el ozono era un GEI en la troposfera ya que inter-
veńıa en el calentamiento terrestre al absorber la radiación infrarroja. Además el problema de la disminución
de ozono en la estratosfera tiene una relación directa con el efecto invernadero ya que ambos están provocados
por la presencia de CFCs en la atmósfera.

Podemos resumir que la disminución del O3 y el efecto invernadero mantienen una relación en la que se agravan
de manera proporcional: Cuanto más descienda el ozono estratosférico, mayor es el flujo de radiación UV que
llega a la troposféra y más ozono se generará, lo que a su vez aumenta la absorción de radiación infrarroja, que
retendrá más calor en la troposfera.

1.2.6. Riesgos para la salud

Como veńıamos diciendo anteriormente, el ozono supone un riesgo para la salud del ser humano en ciertas
concentraciones. En la troposfera por ejemplo, altos niveles de ozono pueden tener impacto en la salud, tanto
a corto como a largo plazo (Dı́az, 2018). A corto plazo, puede producir alteraciones en el funcionamiento de

2Efecto orográfico es el efecto que producen las formas del relieve terrestre
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los aparatos respiratorio y cardiovascular, e incluso elevar la tasa de mortalidad (en humanos nos afecta si la
concentración sobrepasa los 240pg por m3). A largo plazo, puede producir inflamación pulmonar, incentivar el
desarrollo de asma y reducir la esperanza de vida. En España, se han encontrado evidencias de mortalidad por
causas respiratorias y cardiovasculares por exposiciones a concentraciones altas de ozono. También supone un
problema para la vegetación ya que provoca fuertes disminuciones en la productividad (Calle, 1997).

Por otro lado, en la estratosfera, al igual que el ozono nos protege de los efectos dañinos de la radiación ultra-
violeta, cualquier reducción de la concentración del ozono (por medio de su destrucción con procesos como el
de las ecuaciones expuestas en (10) con cualquier otro compuesto de los antropogénicos) supone un peligro no
solo para los humanos, sino también para otras formas de vida de la Tierra.

El ĺımite de seguridad de concentración del ozono para los humanos se estableció en 220 unidades Dobson, por
lo que una reducción por debajo de este nivel es lo que conocemos como agujero de ozono. Es mundialmente
conocido que el aumento de la concentración de compuestos que degeneran en Cl, NO, NO2,...(Stull, 2017) en
la atmósfera debido a la actividad humana, ha afectado lo suficiente al ozono estratosférico como para generar
un agujero en la capa de ozono de la región Antártica (realmente el problema es el hecho de que la presencia de
estos compuestos no permit́ıa la regeneración del agujero de manera natural, como explicamos en el apartado
del vórtice).

1.3. Normativa

Alrededor de 1980 se descubrió que gran parte del ozono del polo sur de la Tierra, en la Antártida, hab́ıa
desaparecido, comúnmente conocido como el agujero en la capa de ozono. Anteriormente se créıa que los valores
que cáıan por debajo de lo normal en el polo sur de la Tierra se deb́ıan a fallos en el aparato de medición y
que sus concentraciones reales no eran esas. Sin embargo cuando se verificó que el comportamiento era real, la
comunidad cient́ıfica comenzó a preguntarse el motivo de la cáıda.

Al investigar sobre este suceso se vinculó a la presencia de los clorofluorocarbonos (CFCs) especialmente los
CFC − 11 y CFC − 12, también denominados como freón 11 y freón 12. Esto no dejó más que otra clara
evidencia de la repercusión de la actividad humana en la atmósfera.

A ráız de esto se empezaron a desarrollar e implantar poĺıticas de regulación y control de los CFCs para detener
el aumento del agujero en la capa de ozono, de los que destaca el Protocolo de Montreal (1987) aprobado en
el Convenio de Viena (1985), en el que se toman medidas para la recuperación de la capa de ozono y además
siendo uno de los tratados más exitosos de todos los tiempos, siendo firmado por 198 páıses. Las medidas más
importantes fueron:

1.- El bloqueo en 1990 del consumo y producción de los clorofluorocarbonos 11, 12, 113, 114 y 115, a los
niveles alcanzados en 1986.

2.- A partir de los niveles de 1986, se impone la reducción de un 20 %, de dichos CFCs, para el 1 de enero de
1994.

3.- Reducción adicional de un 30 %, hasta una reducción total del 50 % para el 31 de diciembre de 1999.

Los resultados de este protocolo han sido positivos en lo referente a los CFCs ya que se consiguió frenar su
aumento de concentración en la atmósfera (ver Fig.4). Esto contribuyó de manera significativa a la lucha contra
el cambio climático, ya que dentro de la familia de los CFCs hay muchas sustancias causantes del calentamiento
atmosférico.

Posteriormente en 1992 se firmó el Acuerdo de Copenhague en el que se aprobaron las medidas necesarias
para la eliminación total de la producción de los CFCs, mientras que en 1997 con la llegada del Protocolo de
Kioto se pondŕıan las metas para que estas y otras medidas contra el cambio climático se llevasen a cabo.

La puesta en práctica del Protocolo de Montreal marcó un antes y un después en la evolución de la variación
del ozono en la atmósfera, ya que ayudó a frenar la creación del agujero de la capa de ozono y a devolver los
niveles de variación natural al ozono estrátosférico. Sin la llegada de este protocolo, estaŕıamos ante la presencia
de números quizás irreversibles en cuanto a concentración de CFCs en la atmósfera (ver Fig.5).
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Figura 4: HALOE: medidas de los radicales de cloro en la estratosfera, a 55km. Fuente: James R. Russel
(Hampton University)

Figura 5: Fuente: WMO, November 2008, Greenhouse Gas Bulletin

Finalmente el acuerdo más reciente a nivel internacional es el Acuerdo de Kigali (2016) firmado en Ruanda por
alrededor de 200 páıses incluyendo potencias como Estados Unidos, China y Europa. Este acuerdo, vinculado
con el tratado de Paŕıs de 2015, se centró en frenar el impacto de los hidrofluorocarbonos (HFCs), ya que se
probó que estos sustitutos de los CFCs eran gases de efecto invernadero y contribúıan al cambio climático. Por
ello repercute directamente a la protección de la capa de ozono.
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2. Objetivos

Esta introducción pretende dejar clara la importancia del ozono, aśı como establecer una buena base teórica
de los puntos más importantes antes de profundizar en el estudio. En concreto el objetivo de este trabajo se
centra en el análisis y estudio de la variabilidad de la columna de ozono, para aśı poder obtener resultados sobre
su variación, evolución y consecuencias en la atmósfera, que se han dado a lo largo de un periodo de tiempo
concreto.

Para ello en este trabajo utilizaremos los datos medidos por la NASA, que se encuentran disponibles para su uso
en una de sus plataformas, concretamente en la web: ”NASA Ozone Watch: Images, data, and information for
atmospheric ozone”(https://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/SH.html), es decir que este trabajo no tiene carga
experimental de medición y toma de datos, se centra directamente en el análisis e interpretación de dichos datos.

En cuanto a la metodoloǵıa que seguiremos para este análisis la podemos dividir en 3 puntos:

Análisis temporal de la concentración del ozono durante un periodo de 16 años (concretamente, desde
2005 hasta 2020 incluidos).

Análisis latitudinal de cada año de la concentración del ozono. Detallaremos cómo es la evolución del
ozono en función de las diferentes regiones que especificaremos.

Análisis de las periodicidades de las concentraciones del ozono de cada región escogida. Concretamente
utilizaremos el análisis armónico para filtrar el ruido de las gráficas de las evoluciones temporales y
encontrar representaciones más claras y consistentes. Finalmente se comparará el armónico del periodo
de 11 años de nuestras series de datos con el ciclo solar para comprobar si existe relación entre ambos
fenómenos.

Las regiones escogidas (que se especificarán más adelante) pertenecen al hemisferio norte de la Tierra.
Una vez obtenidos los resultados se procederá a su interpretación y comparación con otros fenómenos rele-
vantes que puedan tener relación con el comportamiento obtenido, como los procesos de creación, destrucción
o transporte de ozono estratosférico, al igual que ciertos resultados se extrapolarán al hemisferio sur si es posible.
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3. Datos y metodoloǵıa

A pesar de que este trabajo no tiene carga puramente experimental de toma de medidas, conviene dedicar
una pequeña explicación al satélite y espectrómetro que toma los datos. De igual forma, hay que detallar las
herramientas y la metodoloǵıa que vamos a utilizar al igual que algunos fundamentos teóricos importantes en
los que nos basamos para lograr entender el por qué del procedimiento que se sigue en cada punto.

Conviene remarcar que los instrumentos que se van a explicar no son los pioneros en este sistema de toma de
medidas de gases traza, y es que tras el primer espectrómetro de tierra firme (el de Halley del cual hablamos
en la introducción), se han utilizado varios espectrómetros de mapeo de ozono total (conocidos por el nombre
de TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer)) por v́ıa satélite, que son (por orden cronológico):

Nimbus-7: desde octubre de 1978 hasta agosto de 1994. Primer satélite con TOMS.

Meteor-3: desde agosto de 1991 hasta diciembre de 1994.

ADEOS TOMS: desde julio de 1996 hasta junio de 1997.

Earth Probe TOMS: desde julio de 1996 hasta ahora (continúa hoy en d́ıa junto con el OMI).

En 1995 no tenemos ninguna medida ya que hubo un parón de 18 meses (de 1994 a 1996) en el que no hubo
satélites que midiesen el ozono.

En esta siguiente gráfica (ver Fig.6) podemos hacernos una idea de la evolución de las medidas con el cambio
de estos satélites:

Figura 6: Evolución de la concentración del ozono medido por TOMS y sus previsiones (65ºN-65ºS). Fuente:
NASA GSFC

Los TOMS obtienen mapas diarios de ozono total a través de la medida de la irradiancia solar directa y la
media de la radiancia dispersada por la atmósfera de la Tierra en 6 bandas de longitud de onda seleccionadas
del espectro ultravioleta (desde 312.5 nm a 380.0 nm). El ozono es calculado a partir de la correlación entre las
radiancias medidas por el sensor y las radiancias calculadas de manera terórica a través de un modelo para las
mismas condiciones. La precisión del instrumento tiene un ı́ndice de discrepancia del 2 %.

Un relevo de estos espectrómetros tipo TOMS lo tenemos en el OMI, que es el responsable de los datos que
hemos analizado en este trabajo.
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3.1. Obtención de datos: el satélite AURA

Todas las series de datos que analizaremos se encuentran en la página citada anteriormente de NASA Ozone
Watch, y las que se han seleccionado espećıficamente para este trabajo fueron tomadas por el satélite Aura
(del lat́ın, ”brisa”). Este satélite sirve para obtener medidas de las concentraciones de ozono, aerosoles y gases
de efecto invernadero y gases traza en general dispersos por la atmósfera.

El satélite se puso en órbita el 15 de Julio de 2004 (el análisis empieza a partir de 2005), y desde entonces orbita
a 705 km sobre la Tierra siguiendo un ciclo de 16 d́ıas y 223 revoluciones por ciclo. Otro dato de interés es que
en prácticamente cada archivo de datos figura una hora similar a 1:45 P.M., y esto se debe a que a dicha hora
se da el nodo ascendente3 de su órbita (Ω).

Con la llegada del protocolo de Montreal el seguimiento de la respuesta del ozono a la eliminación de los qúımi-
cos como los CFCs tomó una mayor importancia y con ello también la medición de la concentración de ozono.
Desde entonces se pusieron en órbita satélites como el Aura para que no quedasen datos sin tomar de ningún
d́ıa. De ah́ı que haya variedad de espectrómetros con sus correspondientes series de datos.

3.1.1. Espectrómetro OMI (Ozone Monitoring Instrument)

El satélite Aura cuenta con diversas herramientas cuyo objetivo es medir las concentraciones en la atmósfera
por medio del análisis espectral de cada gas traza. Esta sofisticada instrumentación la forman el Microwave Limb
Sounder (MLS), el High Resolution Dynamics Limb Sounder (HIRDLS), el Tropospheric Emission Spectrometer
(TES) y el Ozone Monitoring Instrument (OMI). Este último es el responsable de tomar las medidas de
las serie de datos que utilizaremos.

El OMI es un espectrómetro de retrodispersión solar ultravioleta/visible (UV/VIS), que proporciona una co-
bertura casi global en un d́ıa con un espacio resolución de 13 km a 24 km. Se utiliza para medir gases traza
como el O3, NO2, SO2, HCHO, BrO y OClO. Es decir que entre otras funciones, monitorea la capa de ozono,
tal y como haćıa el espectrómetro TOMS.

Más concretamente en lo referente a la medición del ozono, la idea es el escaneo de imágenes de la absorción de
la radiación dispersada en la atmósfera para cartografiarla. Es decir, que se pretende medir el espectro completo
de absorción en el rango de longitud de onda ultravioleta visible cercano infrarrojo (UV/VIS/NIR) (ver tabla
1).

Tabla 1: Rango de resolución espectral de los gases traza. (Levelt, 2006)

Los espectrómetros UV/VIS detectan la irradiancia solar dispersa y absorbida por los componentes de la
atmósfera terrestre, por tanto, para encontrar el rango de los gases traza es necesario medir el espectro de
irradiancia de la Tierra y el Sol. Normalizando este último espectro solar, el espectro es obtenido con una
reflectancia definida por:

3Los nodos de una órbita son los dos puntos pertenecientes a dicha órbita inclinada respecto a un plano de referencia, y que se
hallan donde dicha órbita cruza al mencionado plano de referencia, al cual debe pertenecer el astro primario de la órbita a la que
pertenecen los nodos. En concreto el nodo ascendente es el punto donde el objeto cruza el plano de referencia moviéndose desde
el hemisferio sur al hemisferio norte celeste.
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R =
πI

µ0E

de donde I es la radiancia de la Tierra, E la del Sol, y µ0 el coseno del ángulo solar zenital.

Para la calibración del instrumento, hay una fuente de luz blanca LED y un difusor de calibración solar de
múltiples superficies. Esta calibración es importante por la continua variación de la atmósfera y el satélite en
cuanto a temperatura, órbita, etc. Luego un despolarizador elimina la polarización de la radiación dispersada.
Finalmente para detectar la radiancia e irradiancia el OMI utiliza un detector CCD4 de 2-D con 2 canales:
Uno para detectar la información espectral y otro para obtener la información espacial. Y aśı es como, muy
resumidamente, se toman las medidas diariamente (de Graaf, 2016). Si bien es cierto que en la página de NASA
Ozone Watch se encuentran datos tomados por otros sensores, tales como el Nimbus-7, el Meteor-3 o el Suomi
NPP OMPS entre otros, el motivo por el que solo se han usado los datos del OMI es porque es el satélite con
mayor número de años contiguos medidos (de 2005 a 2020 incluidos, y en adelante) y a su vez el que menos
archivos ha perdido (hay tan solo 3 años de los 16 que hemos considerado en los que falta algún archivo de
ozono diario, y los que se echa en falta no superan el total de los 13 d́ıas como máximo).

En esta página también hay más información acerca del ozono, por ejemplo podemos encontrar el mapeado
del ozono en la Tierra a lo largo de varios años (ver Fig.7), aśı como algunas gráficas de la progresión de los
datos mensual y anual. A todo esto se le suma un apartado (Ozone Maps) en el que explica los conceptos más
importantes para entender estos datos y los archivos multimedia de las evoluciones de los datos en la Tierra,
que son accesibles para todo el mundo.

Figura 7: Mapeado de la concentración de ozono de los años 1979-1999 de la región Antártica. Fuente: Barbara
Summery (SSAI)

3.1.2. Formato de las series de datos

Las series de datos medidas por el OMI se almacenan en carpetas divididas por años. En cada carpeta
encontraremos los datos del ozono diarios recogidos en archivos ”.txt”. La figura 8 muestra un ejemplo de uno
de estos ficheros cuya estructura se muestra a continuación.

Estos archivos se leen de la siguiente manera: Las 3 primeras ĺıneas de cada archivo contienen la fecha de ad-
quisición de los datos, el satélite que lo mide, qué gas traza mide y la hora a la que se da el nodo ascendente en
el hemisferio norte (anteriormente detallado). También nos indica la resolución espacial a la que se tomaron los
datos, que es la distancia que puede cubrir el pixel medio de la imagen. Después nos explica que las longitudes
empiezan desde la 179.5º W (Oeste) y hacen un barrido de 360º de grado en grado hasta el 179.5º E (Este). Por
último especifica que la latitud se mide desde el 89.5º S (Polo Sur) de grado en grado recorriendo 180º hasta el
89.5º N (Polo Norte).

En las siguientes ĺıneas se encuentran los valores del ozono expresados en Dobsons, en los que, para cada lati-
tud (empezando por la -89.5º, que es la 89.5º S) hay 360 valores del ozono correspondientes a cada longitud
empezando desde la 179.5º W, como especificamos antes. Para saber qué valor corresponde a qué longitud hay

4Un detector CCD (Charge Coupled Device/Dispositivo de Carga Acoplada) es un fotodetector con un gran número de
diminutas células fotoeléctricas (sensibles a la luz) y expresadas en ṕıxeles que sirven para registrar y procesar imágenes
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Figura 8: Archivo de datos de ozono tomado por el espectrómetro OMI correspondiente al d́ıa 01/01/2020

que ir contando los números de 3 en tres, es decir que cada 3 números forman un valor del ozono (leyendo de
izquierda derecha, los primeros 3 números corresponden al punto 89.5ºS, 179.5ºW).

Cada uno de los archivos corresponde a los valores de concentración del ozono de un d́ıa. Teniendo en cuenta
que cada año tiene 365 archivos de de texto diarios (sin contar años bisiestos o que alguna carpeta de años no
tenga todos los archivos ya que los sensores pueden fallar en la obtención de datos algunos d́ıas).

3.1.3. Unidad Dobson

Los datos de las concentraciones del ozono se expresan en unidades Dobson, por ello conviene explicar bre-
vemente qué expresa y por qué se usa.

La unidad Dobson (UD) es una unidad que representa cantidad de ozono en la atmósfera terrestre. Concreta-
mente es una medida de espesor de la capa de ozono. En nuestros datos 1 UD equivale a 0, 3 cm de espesor de
capa en condiciones normales de presión y de temperatura (1 atm y 0ºC respectivamente). Para trabajar más
fácilmente con las unidades Dobson, se define UD como 0.001 atm-cm. Aśı podemos escribir los 0.3 atm-cm
como 300 UD.
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3.2. Análisis de los datos

A continuación vamos a explicar la metodoloǵıa que seguiremos para el análisis de los datos, empezando
por determinar la región de la Tierra escogida, seguida de cómo obtener las gráficas de evolución espacial y
temporal hasta explicar los fundamentos del análisis armónico o de Fourier que usaremos en la última parte.

3.2.1. Regiones de interés

Previamente en los objetivos se dijo que las regiones de interés pertenećıan al hemisferio norte. Esto supone
que abarquemos 90º de latitud (desde el Ecuador al Polo Norte). Para cada latitud tenemos que medir el ozono
en cada uno de los 360º de longitud. Es decir que en total vamos a medir 32400 puntos, por 16 años, en total
serán unos 518400 aproximadamente.

Para organizar esto mejor y no representar tantos datos (tendŕıamos demasiadas gráficas), hemos dividido los
datos por franjas de 10º de latitud. En total tendremos 9 franjas:

1-Franja Ecuatorial (0.5º - 9.5ºN)

2-Franja Centroamericana (10.5º - 19.5ºN)

3-Franja Argelina (20.5º - 29.5ºN)

4-Franja Norteafricana (30.5º - 39.5ºN)

5-Franja Española-Francesa (40.5º - 49.5ºN)

6-Franja Germana-Noruega (50.5º - 59.5ºN)

7-Franja Islandesa (60.5º - 69.5ºN)

8-Franja Groenlandesa (70.5º - 79.5ºN)

9-Franja Polar Ártica (80.5º - 89.5ºN)

El procedimiento es que tengamos una serie de valores de ozono en función del tiempo (cada valor corresponderá
a una fecha empezando desde el 01/01/2005). Para obtener una serie de valores primero haremos el promedio
de los 360 valores de ozono para cada latitud, y después, en cada franja, obtendremos el valor medio de los 10
valores de cada latitud. Esto nos dará 9 series de valores en función del tiempo que serán las que representaremos
y estudiaremos.

Una vez hecho esto correctamente, nos dan 9 columnas correspondientes a las 9 franjas con 5819 valores cada
una. Concretamente las fechas que abarcan son: del 01/01/2005 hasta el 06/12/2020. La razón es que en algunos
archivos no tenemos algunas de las fechas de algunos meses (faltan algunos datos de algunos d́ıas en los archivos
de los años 2006, 2008, 2016 y 2017). Esto ocurre porque en la página donde tenemos los datos directamente
no aparecen, ya sea porque el OMI no tomó bien los datos de esos d́ıas o no se almacenaron correctamente, o
quizás por labores de mantenimiento del sensor. En total unos 25 d́ıas de datos que, para haber abarcado desde
2005 hasta 2020, lo consideramos un error es bastante aceptable en cuanto a pérdida de datos (y de hecho como
ya explicamos, es una de las razones por las que escogimos los datos del OMI, en el resto de años faltaban más
datos por archivo anual).

Las herramientas que usaremos para hacer esto se encuentran el el apartado de Software complementario.

3.2.2. Análisis temporal de las concentraciones de ozono

Siguiendo la metodoloǵıa explicada en los objetivos, lo primero que vamos a hacer es el análisis temporal de
las concentraciones de ozono. Para ello representaremos las gráficas de la evolución de los promedios de las [O3]
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de cada franja y finalmente una gráfica con las evoluciones de todas las franjas para apreciar bien la diferencia
de concentración y de variación de cada una mirando los picos.

A partir de aqúı podemos ver los picos máximos y mı́nimos del ozono por franjas, observar las diferencias en las
concentraciones de ozono respectivas al Ecuador y al Polo Norte e interpretar algunos resultados ayudándonos
de la teoŕıa.

Y es que los resultados que podemos esperar a priori en este apartado son:

Aumento de la variación entre máximos y mı́nimos a medida que aumenta la latitud hacia el norte, siendo
entonces los valores de la franja Ecuatorial los que presentan una menor variabilidad y los valores de
la franja Polar Ártica los que presentan una mayor variabilidad, también alcanzando los máximos de
concentración más altos (ver Fig.9).

Los máximos de [O3] en el hemisferio norte en latitudes bajas se esperan para finales de la primavera, ya
que los procesos de producción de O3 por medio de reacciones fotoqúımicas en la estratosfera aumentan
su productividad al máximo cuando llega el solsticio de verano a los trópicos (zona ecuatorial). Siguiendo
estas pautas, los mı́nimos se esperan para invierno.

Por otro lado, los picos de concentración tanto en latitudes medias (en centroeuropa por ejemplo) como
en latitudes polares dependen de cómo sea el transporte meridional y descendente (o ascendente hacia
los polos, según se quiera ver) del O3 desde el ecuador por corrientes de chorro, al igual que dependerá
también del equilibrio entre la producción y la pérdida de ozono, y su divergencia de flujo. Todos estos
factores determinarán su pico de concentración máxima en cualquier punto de la atmósfera. Aunque por
lo que podemos ver en la figura 9, la variación de la concentración del ozono depende en gran medida de
la latitud en la que estemos midiendo.

En latitudes medias y altas, los máximos se esperan con la llegada de la primavera, y los mı́nimos se
esperan para principios de otoño.

Figura 9: Distribuciones verticales de las concentraciones de ozono medidas en diferentes latitudes (en grados).
Nótese el incremento de la columna de ozono total (en UD) con la latitud. Fuente: Wallace and Hobss (2006)

En general esperamos un comportamiento más o menos sinusoidal con cierta periodicidad anual. Recordemos
que estamos midiendo un periodo de 16 años en 9 franjas de latitudes diferentes por lo que podemos esperar un
comportamiento más o menos periódico.

Para trabajar más rápidamente utilizaremos hojas de cálculo de Excel. Cada valor de las columnas corresponde
al promedio de los 10 valores de cada grado de la franja, que a su vez casa valor de estos es el promedio de sus 360
valores longitudinales correspondientes a cada latitud. Aśı tenemos valores diarios de cada franja de latitudes
desde el enero de 2005 hasta diciembre de 2020. En total 5819 valores por columna. Con los datos ya importados
y promediados separados en series por franjas (como indicamos en el apartado anterior), obtendremos un archivo
de la siguiente manera (ver la Tabla 2):
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Tabla 2: Promedios del ozono separados por franjas.
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Lógicamente esta tabla muestra únicamente los datos de los 3 primeros meses de 2005, pero se prolonga
hasta diciembre de 2020.

También conviene recordar, como explicamos en el anterior apartado, que faltan aproximadamente 25 filas de
valores correspondientes a 25 d́ıas que de los cuales no se teńıan datos en la página . Como era un trabajo
sumamente tedioso el de localizar los archivos de los d́ıas que faltaban en 16 años, se ha optado por acortar la
tabla, eliminando los últimos d́ıas de diciembre de 2020. Lo que explica porqué nuestra tabla de valores empieza
el 01/01/2020 y termina el 06/12/2020.

A continuación fijémonos en la última franja (Polar Ártica (80.5º - 89.5ºN)), que se ve claramente como hay
espacios en blanco hasta marzo. Concretamente que haya un espacio en lugar de un valor significa que pre-
viamente el espectrómetro midió un ”0”, pero por comodidad para hacer los promedios de los datos y para el
correcto funcionamiento de nuestros programas, todos los ceros se han sustituido por espacios.

El motivo real por el que no hay datos en dicha columna es porque el espectrómetro OMI no midió el ozono
esos d́ıas, pero no por error ni por fallo en esos meses, sino que ese comportamiento se repite cada año durante
los meses de invierno (cuando se da el invierno polar, el cual ya mencionamos previamente cuando hablamos de
la formación del vórtice polar y las nubes polares estratosféricas).

Esto se debe a que durante esos meses, a esas latitudes se da el fenómeno de la noche polar y es que en invierno
las noches a latitudes muy cercanas a los polos, se prolongan más de 24 horas.

Si recordamos, el OMI es un espectrómetro que utiliza la irradiancia solar dispersa en la atmósfera, pero como
en esta época a esas latitudes no llega el Sol, pues es imposible que se tomen datos durante todos estos meses
de noche polar.

Veremos como este fenómeno acompaña también a la siguiente tabla de datos (ver tabla 3) y a nuestras repre-
sentaciones gráficas, aunque como hemos visto en este caso este fenómeno es completamente natural y tiene
explicación f́ısica.

Por otro lado en la franja 6 (Germana-Noruega (50.5º - 59.5ºN)) faltan también valores en algunos d́ıas, sin
embargo en este caso śı que lo hemos relacionado a un posible fallo en el espectrómetro a la hora de toma de
medidas del ozono correspondientes a dichas latitudes, ya que si vemos las series de datos una franja por encima
o una por debajo, ambas están completas.

Pese a esto, al tener un número de datos tan grande consideramos que no perjudicaba gravemente en la repre-
sentación de los resultados como para que resulte alarmante, ya que falta un valor cada varias decenas.
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3.2.3. Análisis latitudinal de las concentraciones de ozono

En el siguiente paso vamos a representar gráficamente los resultados en función de las latitudes. Las gráficas
que buscamos pretendemos que sigan el comportamiento que dicta la Figura 9, es decir que a medida que aumen-
ta la latitud, aumenten las concentraciones de ozono (de manera general, luego veremos que no es exactamente
aśı).

A priori el resultado que podemos esperar es que los valores máximos de las gráficas se den en torno a primavera
y los mı́nimos en otoño, como explicamos anteriormente.

Más concretamente, lo que vamos a representar aqúı es una serie de promedios de los valores mensuales del ozono
de cada franja por años, es decir que de los 365 valores (aproximadamente) que hay en cada año, obtendremos
el valor medio de los valores de cada franja por mes: en enero promediamos sus 31 valores, en febrero sus 28,
en marzo sus 31, etc.

Este procedimiento lo seguiremos con cada año, desde el 2005 hasta el 2020 incluidos. En nuestro caso hemos
utilizado el programa Excel para calcular los promedios y ordenar los datos de la siguiente manera:

Tabla 3: Ejemplo de tabla de Excel para la representación de los datos del ozono en función de sus latitudes
correspondiente al año 2020.

Evidentemente las franjas se indican únicamente con el 1º valor de latitud correspondiente a la franja, y lo
que representaremos son las curvas de los 12 meses de cada año en función de las latitudes de las franjas.

Por otro lado (y como dijimos en el caso anterior), volvemos a tener espacios en blanco en algunos meses corres-
pondientes a meses de otoño-invierno para algunos valores de la última franja (la Polar Ártica a 80-5º-89.5º).
El motivo vuelve a ser la noche polar del Ártico, aunque la razón por la que se da este fenómeno también en
los meses de otoño lo podremos ver cuando expongamos las gráficas en los resultados.

Posteriormente se hará también una representación tridimensional de todos los resultados juntos para tener otro
punto de vista de los resultados y tener una buena representación del transporte del ozono estratosférico.
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3.3. Análisis de las periodicidades del ozono

En los pasos anteriores comprobaremos que existe una periodicidad en la evolución de las concentraciones
del ozono. Al tener los valores diarios de 16 años, un análisis muy importante de los mismos debe ser el de los
periodos, haciendo uso para ello de la Transformada de Fourier.

Sin ir más lejos, el análisis armónico está incluido en el nombre de este trabajo y es que dar cuenta de las pe-
riodicidades nos permitirá encontrar caracteŕısticas periódicas relevantes, comparar los periodos entre franjas, o
contrastarlos con otros periodos t́ıpicos de otros fenómenos como el ciclo solar. Las conclusiones que se pueden
sacar a partir de este análisis ayudan a entender el comportamiento del ozono en la atmósfera e incluso pueden
ayudar a predecir su comportamiento futuro.

3.3.1. La transformada de Fourier

La hipótesis de la que se parte siempre a la hora de hablar de Fourier es que cualquier función se puede
descomponer en una suma finita de senos y cosenos en la que además se puede determinar, mediante la enerǵıa
del espectro, las frecuencias fundamentales de la serie. En el caso de que esa función sea periódica podremos
descomponerla en suma de senos y cosenos, lo que se conoce como series de Fourier:

f(x) ∼ a0
2

+

∞∑
k=1

(akcos(kx) + bksen(kx)) (12)

indicando con el śımbolo ”∼ ”que a cada función f(x) le asociamos los números a0, ak, bk con k ∈ N, ya que la
serie puede o no converger a f(x).

La Transformada de Fourier no es más que una generalización de esta idea para cualquier tipo de función,
periódica o no, ya que permite que una función tome valores en toda la recta real. En este caso el sumatorio se
cambia por una integral. Entonces para todo x ∈ R se define:

F{f(x)} ≡ F{f} ≡ F (k) :=
1

2π

∫ ∞
−∞

f(x)e−ikxdx (13)

y la transformada inversa se define como:

F−1{F (k)} ≡ F−1{F} ≡ f(x) :=
1

2π

∫ ∞
−∞

F (k)eikxdk (14)

Si bien las variables x y k son reales, la presencia de las exponenciales imaginarias hace que en general, aún
cuando la función f(x) sea real, su transformada de Fourier tienga una parte real y una parte imaginaria
(Gadella-Nieto, 2000).

Lo que crea la Transformada de Fourier es, en pocas palabras, una representación de la serie temporal de los
datos en el dominio espectral o de las frecuencias (12). De hecho, si queremos volver al dominio del tiempo,
usaremos la transformada inversa (13).

Pero realmente, en muchos casos de la vida real como es el de este trabajo, no vamos a aplicar la transformada
de Fourier a una función, sino a nuestras series de datos. Es decir que realmente estaremos usando variables
discretas. Si se dispone de una variable discreta A que toman N valores equiespaciados en el tiempo los cuales
conforman una serie temporal, dicha variable variable puede ser representada mediante (Stull, 1988):

A(k) =

N−1∑
n=0

FA(n) · e i2πnkN (15)

donde se ha utilizado la expresión de Euler: eix = cos(x) + i · sen(x). El factor FA(n) es la Transformada de
Fourier para la frecuencia n, y existen N frecuencias correspondientes a los armónicos de la serie. FA(n) es un
número complejo en el cual su parte real representa la amplitud de la onda cosenoidal y la parte imaginaria,
la sinusoidal. La dependencia de FA(n) con la frecuencia es porque las ondas que componen la serie original
completa deben ser multiplicadas por diferentes factores para reconstruirla.
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Realmente para nuestra serie de datos podemos expresar:

FA(n) =
1

N

N−1∑
n=0

A(k) · cos(2πnk

N
)− i

N

N−1∑
n=0

A(k) · sin(
2πnk

N
) (16)

Si nos fijamos en la expresión (15), para n = 0 (frecuencia nula), la T.F. toma el valor medio de la serie temporal
de datos. Para n = 1 tendremos a la onda que representa la frecuencia fundamental, que es la que corresponderá
con la forma ”más general”de la onda. Las frecuencias más altas corresponden a los armónicos de la frecuencia
principal.

En el caso de nuestros datos, que son datos reales tomados por un espectrómetro real, encontraremos muchos
armónicos correspondientes a frecuencias muy pequeñas que corresponderán al ”ruido” de la señal. En principio
los armónicos más interesantes son los que conforman la frecuencia principal y por tanto, serán en los que nos
fijemos.

3.3.2. Enerǵıa espectral

Una vez hayamos calculado los coeficientes de los armónicos de la Transformada, se comienza a trabajar en
el dominio de las frecuencias, por ello es fundamental determinar cuál es la frecuencia más importante respecto
a la reconstrucción de la serie temporal original. Dicha información se obtiene por el módulo de la Transformada
de Fourier. Aśı definimos como enerǵıa o densidad espectral como:

EA(n) = 2· | FA(n) |2= 2 · (| FReal(n) |)2 + (| FImag(n) |)2 (17)

siendo válida esta expresión para una frecuencia n.

La representación en el dominio de la frecuencia dará lugar a picos pronunciados en las frecuencias dominantes
y de esta manera podrá determinarse cuál es el comportamiento periódico fundamental al que se ajusta la serie
temporal de datos.

3.3.3. El ciclo solar

Es interesante preguntarse por el ciclo solar y su relación con la atmósfera y el ozono, dados los procesos
de creación vistos previamente. Y es que es bastante intuitivo que se nos venga a la cabeza la posible relación
entre el ciclo solar y el periodo del ozono.

La actividad solar aumenta y decae formando un ciclo de 11 años que afecta a la vida en la Tierra de muchas
maneras. El incremento de la actividad solar supone los aumentos de las emisiones ultravioletas y de rayos-X
provenientes del Sol. Asimismo aumenta la temperatura, y los incrementos en la temperatura también modifican
la densidad atmosférica para niveles muy altos de la capa, entre otras cosas.

Por supuesto, también afecta al clima, ya que un aumento de la ctividad solar supone un cambio en la irradiancia
solar que, pese a ser muy pequeña, produce cambios significativos: la Tierra se calienta y se enfŕıa en función
de śı la actividad solar aumenta o disminuye (Haigh, 2007).

Para contabilizar y representar esta actividad solar usamos el llamado número de Wolf, que es básicamente
la cantidad que mide el número y tamaño de las manchas solares. Gracias a este número se pudo comprobar
que dicha actividad solar es ćıclica y que su periodo es cercano a los 11 años. El número de Wolf se calcula
mediante:

R = k(10g + s) (18)

donde R es el número de la mancha solar relativa, s el número de manchas individuales, g el número de grupos
de la mancha solar y k un factor que vaŕıa con la situación e instrumentación. El número de Wolf actúa como
un ı́ndice diario de la actividad solar (ver Fig. 10) (Hathaway, 2015).
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Figura 10: Medias mensuales del número de Wolf. Estas gráficas ilustran el ciclo solar y muestran que vaŕıa en
amplitud, forma y longitud. La gráfica negra muestra las observaciones diarias. La gráfica de colores se lee de
la siguiente manera: Los meses que faltan de 1 a 10 d́ıas de observación, son verdes. Los meses que faltan de 11
a 20 d́ıas de observación, son rojos. Finalmente los meses en los que faltan más de 20 d́ıas de observación, son
negros. Fuente: Hathaway, 2015.
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3.4. Software complementario:

Como podemos observar en la imagen de cómo están distribuidos los datos en cada archivo (Fig.8), se hace
bastante dif́ıcil poder trabajar con ellos de la manera en la que están organizados en un primer momento. A
su vez, nuestro objetivo principal es hacer uso de 16 años de archivos con estos datos, cada archivo con sus
(aproximadamente) 365 datos. Esto nos da un total de aproximadamente 5840 datos (asumiendo que no faltasen
d́ıas, que como explicamos anteriormente, faltan) por coordenada de latitud y longitud de ozono. Si tenemos
en cuenta que en el hemisferio norte, que es donde vamos a trabajar, hay 90º de latitud y por cada grado hay
360º de longitudes, tendŕıamos un total de 189.216.000 datos, y eso solo para el primero de nuestros objetivos
del análisis.

La conclusión a la que se llega es que si ya de por śı necesitamos ser capaces de leer y manipular un archivo
para si queremos, por ejemplo, almacenar cada archivo en hojas de Excel, se hace muy tedioso ir uno por uno
repitiendo el mismo proceso. Por ello en este trabajo se ha apostado por el desarrollo de códigos de programación
en Python 3.7, tanto para desencriptar cada archivo de valores como para almacenar las columnas de datos de
ozono a lo largo de los años, separadamente por latitud y longitud (esto nos creará muchos archivos).

Con todos estos datos ya descargados, procederemos a utilizar el programa Excel tanto como para hacer más
rápidamente los promedios como para generar una serie de tablas en función de lo que vayamos necesitando.
Cabe destacar que importar todos los archivos de texto generados por nuestros códigos en Python en un tiempo
aceptable (es decir no yendo archivo por archivo), no es trivial, por lo que también nos hemos ayudado de otro
código en MACROS de Excel para esta parte.

Posteriormente para las representaciones gráficas utilizaremos tanto el programa Wolfram Alpha Mathematica
(el cual nos permite importar archivos de Excel sin mayor dificultad), como MATLAB (aunque únicamente
para las enerǵıas espectrales), como el propio Excel.

En cuanto a la última parte de nuestro análisis, en concreto la del análisis armónico, hemos utilizado un progra-
ma desarrollado en MATLAB, en concreto para hacer tanto la transformada discreta de Fourier y obtener los
armónicos de las gráficas, como para seguidamente hacer la transformada inversa y obtener la representación
de dichos armónicos en el dominio del tiempo (aśı como también las gráficas de los armónicos en el dominio de
la frecuencia, que serán las enerǵıas espectrales).
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4. Resultados

En este apartado se incluyen tanto las gráficas que hemos obtenido como su correspondiente análisis. Las
gráficas pertenecientes al análisis temporal y al análisis latitudinal están hechas con Mathematica, importando
los datos de las tablas Excel mencionadas en la metodoloǵıa.

Por otro lado el último apartado, el del análisis de las periodicidades, las gráficas se han obtenido o bien con
MATLAB (ya que el algoritmo que desarrollamos para esta última parte nos representaba directamente tanto
la gráfica de los datos que veremos en el primer apartado, como las gráficas de los armónicos y las de la Trans-
formada Inversa, superpuesta a la primera gráfica), o bien directamente con Excel.

4.1. Análisis temporal de la columna de ozono

A continuación tenemos las 10 gráficas correspondientes a las 9 franjas propuestas en el apartado 3.2.1 y
otra que engloba todo el hemisferio norte. Todas estas gráficas muestran la evolución de las concentraciones de
ozono en cada una de las franjas con el paso de los años (ver Fig.12).

En estas primeras gráficas podemos observar que a medida que aumenta la latitud, los valores máximos que
alcanza el ozono son más altos, al igual que la variación entre máximos y mı́nimos a latitudes cercanas al polo
norte son más pronunciadas. También se observa bien que todas estas evoluciones son periódicas, aunque no es
una periodicidad perfecta podemos dar por hecho que siguen un orden periódico cada año, con sus temporadas
de máximos y sus temporadas de mı́nimos. Estos fenómenos los podemos observar en la gráfica donde hemos
juntado todas estas variaciones:

Figura 11: Evoluciones temporales de la columna de ozono para las diversas latitudes

En esta gráfica (ver Fig.11) se observa, de manera conjunta que los picos máximos de concentración están
en las latitudes más elevadas (de 70.5º a 89.5º) al igual que las evoluciones con menos cambios y que presentan
una periodicidad menos abrupta se encuentran en latitudes ecuatoriales (de 0.5º a 29.5º).

Para encontrar en qué temporadas se dan los máximos y mı́nimos sin embargo, tendremos que ver el compor-
tamiento del ozono en el siguiente apartado, donde se ha analizado el comportamiento del ozono mes a mes de
cada año.

Destacar que en la gráfica correspondiente a las latitudes 80.5º-89.5º aparecen ”gaps” en los que directamente
se unen los valores de antes de los gaps con los siguientes. Esto ocurre porque en esta gráfica hay periodos de
meses (en invierno, correspondiente al invierno polar en el que no hay luz solar y no hay medición por parte
del espectrómetro) en los que no tenemos datos. En Mathematica directamente al representarlo, los valores son
ajustados de esta manera (ver gráfica de la franja 9 de la figura 12).
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Figura 12: Gráficas de la evolución temporal de las franjas de latitudes escogidas
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4.2. Análisis latitudinal de la columna de ozono

Siguiendo con nuestra metodoloǵıa, hemos recogido las gráficas de las evoluciones de la concentración del
ozono en función de la latitud año a año. A partir de aqúı tenemos 3 tipos de gráficas que mostrar:

Las primeras corresponden a las de la evolución latitudinal de los años 2005-2020 (ver Figuras 13 y 14).

Las siguientes corresponden a una misma gráfica en 3 dimensiones vista desde diferentes ángulos. Repre-
senta la evolución de los promedios de concentración de los años 2005 a 2020 (es decir las medias mensuales
de cada año, como las de la tabla 3). En estas, el eje z corresponde a las concentraciones del ozono en
Dobsons, el eje x corresponde al tiempo, que en este caso serán los meses del año y por último el eje y
corresponde a las latitudes en orden ascenente.

La última gráfica es otro análisis temporal de los valores del ozono, aunque en este caso lo que hemos
hecho es utilizar los mismos promedios usados en la gráfica anterior de 3D (ver datos en la tabla 4) con el
objetivo de encontrar correlaciones lineales comparando la evolución que existe en cada franja.

Tabla 4: Promedios de las concentraciones de ozono de los años 2005-2020 en función de las latitudes (de 0.5º
a 80.5º) y de los meses (de enero a diciembre). Esta tabla está hecha promediando los datos que tenemos de las
tablas por años como la de la tabla 3.

Vamos con las primeras figuras (13 y 14). En estas gráficas vemos que efectivamente la latitud es un factor
clave a la hora de analizar la evolución de las concentraciones del ozono. Los máximos de casi todas las gráficas
se encuentran fundamentalmente en las latitudes más elevadas y casi siempre en torno a los primeros meses de
primavera, especialmente en marzo y abril, mientras que los mı́nimos en estas mismas latitudes suelen encntrarse
en la transición de verano a otoño, en los meses de agosto, septiembre y octubre principalemente.

Indirectamente, esto a su vez demuestra el porqué existe una periodicidad en las evoluciones temporales del
anterior apartado, y es que si nos fijamos en los periodos de valores máximos y mı́nimos se encuentran siempre
en torno a las mismas temporadas, con algunas variaciones. Y es que en algunos años encontraremos los máxi-
mos repartidos en meses correspondientes a invierno (por ejemplo en enero y febrero) y los mı́nimos en meses
de verano como julio y agosto. Este comportamiento responde a que la atmósfera no es igual cada año y los
fenómenos de creación y destrucción de ozono se ven modificados dependiendo de cuándo se den los fenómenos
de transporte de ozono hacia latitudes medias y altas (lo que dependerá también de cómo sean cada año las
corrientes de chorro), la producción y pérdida de O3 y su divergencia de flujo.

Por otro lado, los máximos y mı́nimos en la zona ecuatorial se dan en diferentes épocas del año debido a la lati-
tud, y es que si bien la correspondencia de máximos y mı́nimos en cuanto al hemisferio sur es inversa (máximos
en otoño, mı́nimos en primavera, respecto al hemisferio norte) al igual que sus temporadas de verano e invierno,
tiene sentido que en el ecuador los máximos se encuentren en torno a finales de primavera, principios de verano
y los mı́nimos prácticamente en el inicio del invierno, es decir a mitad de camino de los máximos y los mı́nimos
que presenta el hemisferio sur (en estas gráficas quizás este comportamiento sea más complicado de ver ya que
para latitudes ecuatoriales todos los puntos se condensan bastante y se hace dif́ıcil distinguir los máximos de
los mı́nimos).

Esto concuerda con lo previsto en la teoŕıa que explicamos en el apartado 3.2.2 , por lo tanto consideramos que
hasta el momento nuestros resultados están siendo coherentes al comportamiento real esperado.
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Figura 13: Gráficas de la evolución latitudinal de los años 2005-2012
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Figura 14: Gráficas de la evolución latitudinal de los años 2013-2020
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Por último en lo referente a estas gráficas, hemos representado las evoluciones latitudinales promedias que
están en la tabla 4, que justifican los comportamientos de máximos y mı́nimos en función de las latitudes que
hemos explicado anteriormente (ver Fig.15):

Figura 15: Evolución latitudinal de los promedios de los años 2005-2020 sacada a partir de los datos de la tabla
4

De estos mismos datos y siguiendo nuestros resultados tenemos a continuación la gráfica de los promedios
anuales 3D, la cual concuerda con la Fig.15 y nos muestra de manera tridimensional los comportamientos vistos
hasta ahora (ver Fig.16).

Rápidamente podemos ver que concuerda con los resultados anteriores simplemente mirando los máximos y
mı́nimos de las latitudes altas y su correspondencia mensual (máximos primavera, mı́nimos otoño). De hecho,
en estas gráficas podemos apreciar el comportamiento de los máximos y mı́nimos en el ecuador que era dif́ıcil
de ver en las anteriores gráficas, ya que si miramos la 3º gráfica de la figura 16, podemos ver que efectivamente
los máximos de estas latitudes ecuatoriales están prácticamente en verano y los mı́nimos se encuentran al inicio
del invierno a partir de diciembre.

Otro comportamiento que se observa bien en estas gráficas es el de la alta variación entre máximos y mı́nimos
en latitudes altas, y mı́nimo en latitudes ecuatoriales, correspondiéndose esto con los resultados obtenidos de
las primeras gráficas de las evoluciones temporales.

Por otro lado en la representación de la última franja de latitudes (de 80.5º-89.5º) vuelven a faltar datos de los
meses de invierno por el fenómeno de la noche polar.

Finalmente esta gráfica 3D posiblemente sea, de todas las que hemos obtenido, en la que mejor veamos el
fenómeno del transporte de ozono en la estratosfera.
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Figura 16: Diferentes vistas de la evolución de los promedios de las concentraciones de ozono de los años 2005-
2020 en el hemisferio norte, a lo largo de un año y en función de las latitudes (Datos: tabla 4).
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4.3. Análisis de las periodicidades de la columna de ozono

Este apartado final se ha realizado a partir de un programa en MATLAB que funciona de la siguiente
manera:

Necesitamos un fichero con la serie de los datos de la franja que queramos estudiar en formato .xlsx de
Excel, tal y como si lo fueramos a representar como en el apartado del análisis de las evoluciones temporales
4.1. En total usaremos los 9 de cada franja, para diferentes funciones que explicaremos.

Por otro lado tenemos un fichero Excel también donde nuestro programa de MATLAB lee directamente
las indicaciones que nosotros le queramos dar para que el programa nos devuelva los armónicos de la serie
que nosotros queramos. Cada vez que queramos sacar un armónico u otro modificamos este archivo.

Por último, el programa nos devuelve fundamentalmente 2 cosas: la primera son 3 gráficas, una con la
representación de la serie que tenemos (nos devuelve por tanto gráficas como las obtenidas en el análisis
temporal), la gráfica de representación de las enerǵıas espectrales (que nos mostrará los picos en los que
se encuentran los armónicos), que es básicamente la gráfica de la Transformada de Fourier de la serie, en
el dominio de la frecuencia y, finalmente la gráfica de la Transformada de Fourier Inversa, superpuesta
a la gráfica sin transformar para que podamos comprobar si los armónicos elegidos corresponden o no
a la serie. La segunda función al momento crea un archivo .txt con toda la información referente a la
serie transformada, todos los armónicos que existen en la serie original en función de la enerǵıa espectral
correspondiente (de hecho mirando este archivo y la gráfica de la Transformada de Fourier en el dominio
de la frecuencia podemos elegir los armónicos más interesantes) y la lista de valores de la Transformada
de Fourier Inversa que representa.

Luego a partir de este programa, hemos obtenido resultados para 2 tipos de aplicaciones del análisis armónico:

1.- La primera se corresponde con extraer los armónicos de las series de datos de las franjas y representar,
únicamente la señal de la Transformada Inversa. Esto es básicamente un filtrado de la señal original y aśı
obtendremos las gráficas correspondientes a las obtenidas en el análisis temporal pero filtradas. Para hacer
esto hemos elegido los mismos armónicos para hacer el filtrado de todas las gráficas, con el fin de estudiar
si la periodicidad en todas las latitudes se corresponde con los mismos armónicos, si hay diferencias y qué
fenómenos se correspondeŕıan con las posibles diferencias.

2.- La segunda se trata de estudiar directamente el periodo de 11 años, para representar los resultados en cada
franja junto a los del ciclo solar (representando las Transformadas de Fourier Inversas sobre la gráfica del
número de Wolf). Concretamente nuestros datos los hemos descargado del NOAA(National Oceanic and
Atmospheric Administration) y corresponden a un periodo de unos 13 años y medio (desde el 01/01/2005
hasta el 30/06/2017), luego acortaremos la representación de los datos del ozono para este apartado a los
mismos años. La idea con esto es la de buscar equivalencias entre la evolución del ozono estratosférico y
el ciclo solar.

Comenzamos representando las señales filtradas (ver figura 17). Los armónicos que hemos escogido son siempre
los mismos y los escogemos mirando el fichero .txt. Más concretamente nos fijamos en los periodos que corres-
ponden a una mayor enerǵıa espectral (ver figuras 19 y 20). Todo esto nos lo da el programa directamente. De
hecho el primer armónico que muestran en todas las gráficas es el armónico correspondiente al año (que está
en unos 363.688 d́ıas). Este armónico es el más importante ya que dicta la periodicidad principal de nuestros
datos, por lo que concuerda bastante con lo esperado.

Evidentemente para sacar los armónicos solo tenemos que transformar los periodos a sus correspondientes
frecuencias con una sencilla cuenta:

Narmonicos =
Ndatostotales

periodo
(19)
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Figura 17: Representación gráfica de las Transformadas de Fourier Inversas de las franjas 0.5º-89.5º.

Tabla 5: Periodicidades y armónicos de la Transformada de Fourier.
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Si comparamos estas gráficas con las obtenidas en la Figura 12, vemos claramente su correspondencia. Es
más acabamos de aplicar el análisis armónico como filtro para eliminar el ruido de las series originales de manera
que aśı veamos las periodicidades de cada franja de manera más inmediata.

Realmente, el ruido que forma las gráficas originales corresponde a las enerǵıas espectrales bajas (al hacer la
Transformada de Fourier). Todos aquellos periodos cortos que podemos encontrar mediante este método que
presentamos corresponderán al ruido.

Cabe destacar un último dato importante sobre este apartado y es sobre cómo se han representado aquellas
series de datos en las cuales faltan datos (en nuestro caso, las franjas 6 y 9). Es importante destacar esto ya
que tiene que ver con la manera en la que funciona nuestro programa de MATLAB :

Básicamente el programa, cuando detecta un espacio entre los datos, realiza una interpolación lineal entre
los datos de arriba y de abajo del espacio en el que esté, de manera que nos crea otro dato que pese a no ser
real, no se aleja del comportamiento que lleva la serie. Esta técnica funciona bien con la franja 6 ya que en esta
franja falta un dato cada ”x” meses aproximadamente, pero con la franja 9 realmente lo que se hace es comenzar
desde el mes de marzo (cuando comienza a haber datos en la serie) y señalar la posición de ese dato respecto de
cuál seŕıa el primero de nuestra serie. Obviamente el método funciona pero quizás sea menos efectivo y como
resultado la gráfica deje algunas discrepancias si la comparamos con la original.

Además, al tener diferente número de datos con esta franja, los armónicos vaŕıan un poco respecto a los que
hemos escogido de las otras (que son generalmente los mismos con mayor o menor importancia de unos u otros
dependiendo de la franja). Aún aśı las diferencias en este caso de la franja 9 son mı́nimas, no obstante conviene
tener esto en cuenta a la hora de analizar los resultados. Esto se ve mejor en las gráficas de las enerǵıas espec-
trales que hemos adjuntado más adelante.

Por último hemos recopilado todas estas evoluciones en una misma gráfica para apreciar de nuevo cómo vaŕıan
las evoluciones de las concentraciones a lo largo del tiempo en función de la latitud:

Figura 18: Representación de todas las TFI de las franjas en la misma gráfica

Si comparamos esta figura 18 con la figura 11 donde hicimos la primera representación de la misma evolución,
en esta última se distinguen much́ısimo mejor las diferencias entre latitudes al igual que los diferentes periodos
y ni hablar de las formas de cada curva, por lo tanto concluimos que el filtrado de las series de datos mediante
el análisis armónico es fundamental si queremos estudiar en profundidad la evolución de la columna de ozono.

A continuación vamos a ver cómo cambian las enerǵıas espectrales de la Transformada de Fourier de nuestros
datos. Si miramos las figuras 19 y 20 vemos que prácticamente todas las representaciones tienen la misma forma,
esto gracias a la periodicidad que comparten. Los periodos más importantes se ven en los picos de cada gráfica,
que por lo general suelen estar en los mismos valores del periodo. Estos son los periodos que tenemos en la tabla
5.

Si nos fijamos en la gráfica correspondiente a la franja 1 de la figura 19 (la primera de todas), hemos destacado
el armónico más importante, que es el anual. Este armónico, como podemos observar, se conserva en todas
las franjas, al igual que el resto. Por ello que gracias a la periodicidad del ozono podemos hacer el filtro de la
Transformada de Fourier de la figura 17 con los mismos armónicos para cada franja.
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Cabe destacar en estos resultados que la franja 9 es la que muestra mayor variación de sus armónicos respecto a
las demás franjas. Esto se debe a que el número de datos es menor, ya que tuvimos que suprimir los espacios en
blanco para bastantes d́ıas para el correcto funcionamiento de nuestro programa, como explicamos anteriormente.

Figura 19: Representación gráfica de las enerǵıas espectrales del ozono calculadas mediante la Transformada de
Fourier de las franjas 0.5º-49.5º, ordenadas de menor a mayor latitud.
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Figura 20: Representación gráfica de las enerǵıas espectrales del ozono calculadas mediante la Transformada de
Fourier de las franjas 50.5º-89.5º, ordenadas de menor a mayor latitud.

Para terminar con el trabajo, presentamos ahora los resultados relativos al análisis del periodo de 11 años,
y su relación con el ciclo solar.

Para este apartado hemos representado el armónico de 11 años de cada franja, es decir el correspondiente a la
Transformada de Fourier Inversa del armónico relativo a los 11 años.

Por otro lado los datos obtenidos del NOAA, reflejan la evolución del ciclo solar:

Figura 21: Representación de los datos del número de Wolf de 2005-2017 obtenidos del NOAA

42



Históricamente los mı́nimos de la actividad solar de los últimos años se han detectado en los años 2009
y 2019, tal y como reflejan los datos del nº de Wolf representados. Luego para buscar correspondencias con
nuestros datos debemos fijarnos en que la forma de nuestra gráfica coincida con los periodos de máximos y
mı́nimos de la figura 22. En las figuras 23 y 24 podemos encontrar estas gráficas. Para detallar esta relación
mejor se ha realizado un ajuste lineal de los datos del ozono y el número de Wolf tal que:

[O3](t) = NWolf ·A+B (20)

De donde hemos obtenido la tabla 6 que explica si hay correspondencia entre el ciclo solar y el ozono. Si el
coeficiente de correlación lineal es cercano a 1, la evolución del ozono estratosférico y el ciclo solar tendrán una
relación lineal.

Tabla 6: Ajuste lineal del ozono estratosférico y los valores del número de Wolf. A especifica la pendiente y B
la ordenada en el origen.

Si nos fijamos en las primeras 4 gráficas relativas a las franjas desde 0.5º a 40.5º vemos que la correspon-
dencia con la evolución del ciclo solar coincide. Además si miramos la tabla 5 vemos también que los primeros
valores correspondientes a las primeras franjas, su coeficiente de correlación lineal es más cercano a 1. Luego
podemos ver que en las latitudes en las que la radiación solar es mayor, la evolución estratosférica del ozono se
ve afectada por el efecto de la actividad solar.

Esto tiene sentido, ya que los procesos de creación de ozono dependen directamente de la radiación solar UV,
como vimos en la introducción. En cuanto al resto de franjas, esta relación se va perdiendo poco a poco ya que
a partir de latitudes más altas, la luz solar no llega de la misma manera, de manera que en latitudes elevadas
no exista este fenómeno sigue siendo coherente con lo que nos indica la teoŕıa. En la tabla 6 se comprueba esto
ya que medida que aumenta la latitud, el coeficiente de correlación disminuye. Para tener más certeza sobre
esto, hemos representado gráficamente el coeficiente de correlación en función de las latitudes para ver cómo
disminuye cuanto mayor sea la latitud:

Figura 22: Variación del coeficiente de correlación lineal con la latitud.

Si ampliamos un poco más nuestra visión sobre estos resultados podemos apreciar una clara influencia
geográfica entre la posición relativa del Sol con la Tierra. Es decir que la actividad solar afectará en mayor
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o menor medida a la concentración de ozono estratosférica en función de la zona de la Tierra en la que nos
encontremos. Esto es un comportamiento completamente natural ya que sin ir más lejos, el efecto del Sol nos
separa (por ejemplo) las estaciones del hemisferio norte y el hemisferio sur, teniendo una fuerte dependencia de
la latitud en cuanto a cómo afecta la actividad solar durante las diferentes estaciones en las diferentes regiones.
Por lo que podemos concluir, observando las gráficas de las figuras 23 y 24 y la tabla 6 con su respectiva figura
22, que la influencia solar disminuye en función de la latitud (es menor para latitudes medias y prácticamente
nula para latitudes polares).

Otro fenómeno aparente lo tenemos en cuanto a la curva de la TFI para las diferentes latitudes, y es que si
nos fijamos la forma de la curva sigue un comportamiento sinusioidal (como es lógico habiendo hecho la TFI de
un armónico) que vaŕıa entre la forma de seno y coseno en función de la misma altura geográfica a la que nos
encontremos. El cambio de esta curva es debido a los procesos de transporte estratosférico provocados por los
vientos estacionales en el hemisferio norte, como explicamos anteriormente en la introducción.

Por último destacar que las fluctuaciones debidas a la actividad solar pasan desapercibidas a primera vista,
por eso en este trabajo se ha querido reflejar su importancia y efecto en el ozono estratosférico. Y es que los
armónicos más comunes que obtendremos al hacer la Transformada de Fourier serán los de 1 año o los de 6
meses, sin embargo esta equivalencia hay que buscarla. Dada la longitud de las series de datos de nuestro estudio
esto ha sido posible, ya que con periodos de tiempo inferiores a los 11 años, este efecto podŕıa no verse reflejado
en los resultados aunque como hemos visto, exista.
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Figura 23: Representación gráfica de las Transformadas de Fourier Inversas de las franjas 0.5º-79.5º para el
periodo de 11 años junto con la evolución temporal del ciclo solar del 01/01/2005 al 30/06/2017
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Figura 24: Representación gráfica de la Transformada de Fourier Inversa de la franja 80.5º-89.5º para el periodo
de 11 años junto con la evolución temporal del ciclo solar del 01/01/2005 al 30/06/2017
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5. Conclusiones

Tras el análisis de los datos y de los resultados obtenidos hemos explicado (o mejor dicho, justificado) la
evolución de las concentraciones de ozono estratosféricas, para el periodo de 16 años desde 2005 a 2020.

Primero debemos recordar que todas nuestras representaciones se han hecho con promedios de todas las lon-
gitudes para cada latitud y posteriormente, promedios entre varias latitudes (cada 10º) que forman nuestras
franjas. Además este trabajo ha supuesto gran carga de programación que previamente hab́ıa que tener, ya
que como hemos visto, hemos trabajado con varios lenguajes y diferentes programas según se requeŕıa, por ello
hemos querido hacer especial énfasis en esto en las conclusiones ya que a la hora de trabajar esta parte es,
probablemente, la más engorrosa y larga de todo el estudio.

Los resultados obtenidos han sido por lo general acordes a lo previsto en la teoŕıa. En la primera parte de
nuestro análisis (el de la evolución temporal) los resultados no abren mucho debate ya que son literalmente las
representaciones de nuestros datos a lo largo del tiempo escogido. En este breve análisis hemos podido compro-
bar que las concentraciones de ozono estratosférico dependen de la latitud.

Siguiendo con nuestros objetivos, en la parte del análisis latitudinal hemos estudiado cómo es exactamente la
dependencia del O3 con la latitud, que sus máximos se encuentran en primavera y sus mı́nimos en invierno en
el hemisferio norte, y que se pueden dar ligeras variaciones de estos entre algunos años, debido a que tanto la
radiación UV como las corrientes estratosféricas no son iguales todos los años. Realmente este apartado ha sido
clave para entender cómo es el transporte de ozono en la estratosfera.

Por último en el análisis de las periodicidades hemos llevado a cabo con éxito la representación filtrada de la
evolución las concentraciones de O3 de todas las franjas, por medio de la Transformada de Fourier, al igual
que hemos probado su eficacia también se ha manifestado su importancia. Y finalmente hemos encontrado la
relación entre el periodo de 11 años de nuestros datos de latitudes ecuatoriales con los de la actividad solar, lo
cuál resalta de nuevo la importancia del Sol para los procesos de creación de ozono como la de los fenómenos
de transporte estratosféricos para que el ozono se reparta por toda la estratosfera terrestre

Podemos concluir finalmente que gracias a entender el funcionamiento del ozono estratosférico en el hemisferio
norte, podemos extrapolar algunos resultados, como por ejemplo el de la no incidencia de la actividad solar
a latitudes medias y polares, al hemisferio sur, aunque evidentemente una comprensión más detallada en esta
región requeriŕıa su correspondiente análisis de datos, ya que en el hemisferio sur hay fenómenos que pueden
cambiar bastante los resultados. Y es que partiendo de que el invierno y el verano no son iguales en el hemisferio
norte y en el sur, fenómenos de los que hablamos en la introducción como el vórtice polar o las PSCs tienen
mayor efecto, por lo tanto también abrimos una futura ĺınea de investigación respecto a este trabajo.
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