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FL PROBLEM A INVERSG EN OBSERVACIONES
UMKFEHR Y COMPARACION CON
OZONCOSCONDEOS ATMOSFERICOS
RESUMEZN

Los obletivos de esta tesis son: implementar un método de inversién para las chservaciones
Umkelr realizadas en la Ciudad de México para obtener perfiles verticales de ozono en la
Ciudad de México v comparar los resultados con observaciones realizadas mediante
ozonosondeos. 1.as observaciones con ozondsondeos permiten determinar fa distribucion
vertical de ozono desde los primeros kilémetros de la troposfera hasta ia estratdsfera baja y
las observaciones Umkehr lo hacen hasta una altitud de 45 km. El método de inversidn se
compara con el empleado por el Observatoric Meteoroldgico de Canada. Se estudia el
comportamiento de la distribucion vertical del ozono troposférico de origen antropogénico.
Los objetivos planteados en este trabajo ponen en claro algunas interrogantes acerca del
problema de la disminucién de la capa de ozono en la Ciudad de México. Los resultados
presentados aqui corresponden a determinacibnes de la distribucion de ozono realizadas a
lo largo de 20 afios, esto permitira deteclar tendencias en el comportamiento de la

concentracion de ozono a varias altitudes sobge la Ciudad de México. Esta primera serie de

observaciones realizadas en México tiene importancia para detectar tendencias futuras qu
oA 1

estén deniro de los limites de error de las mediciones.

La inversion de las observaciones Umkelir es un caso del problema generai de inversion de
vicio Meteoroldgico de

s b : g S | PS5 [, [ [ . [ I A T = ~
una ecuacion integral. Se ha utilizado el método iterativo del Se

Canada adaptado para la variabilidad de las curvas Umkehr de la Ciudad de México.

Se estudia la influencia de la contaminacién atmosiérica en la variabilidad de las curvas
Urokehr v en ias inversiones de ias mismas. Se nace un anélisis del eror de 1os resuiladcs
y se estima la tendencia de la concentracidn de ozone en 9 capas atmosféricas a lo largo de

20 afios de observaciones.

Dr. Carios Gay’isarcia
Director de Tesis



THE INVERSE PRCBLEM IN UMKEHR OBSERVATIONS
AND COMPARISON WIThH
ATMOSPAcRICAL SCGUNDINGS
AZSTRACT

The obiective of this thesis is to implement an inversion method for the Umkehr

observations made in Mexico City to obtain vertical ozone profiles and compare the results
with ozone profiies obiained from ozone-soundings The ozone-scundings permit the
determination of the vertical ozone distribution for the first kilometers of the troposphere {0
the lower stratosphere, and the Umkehr observations make determinaiions until a height of
45 km. The results of the inversion methbd are compared with those obtained by the
Meteorological Observatory of Canada The behavior of the vertical distribution of
antropogenic ozone in the troposphere is s}mdied The objectives outlined in this work
contribute to the understanding of the ozon$ layer over Mexico City. 20 year of trends of
ozone distributions are presented in this WOfIR, this permits the detection of the behavior of
the ozone concentration for several altitydes over Mexico Cii:.y This first series of
observations obtained in Mexico has imp0ﬁ§nce in the detection of future trends within the

ervor litmits of the measurements.

The inversion of the Umkehr observations is a case of the general inversion problem of an
integral equation. The iterative method of the Meteorological Service of Canada was

adapted for the Mexico City variability of Umkehr curves.

The influence of the atmospheric pollution in the variability of the Umkehr curves and in
the ozone distributions obtained from the inversions is considered. An error analysis is

made and the trends of ozone in § atmospheric layers are compared with these errors.

@A

M en T José Luis Bravo Dr Carles Gawisarcia.
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mntreduccién

Los cbjetivos de esta tesis son: implementar un métodeo de inversion para las chservaciones
Umiehr realizades er la Ciudad de México para obtener perfiles verticales de ozono en la
Cindad de Meéxico y comparar los resultados con observaciones realizadas mediante
czonosondeos. Las observaciones con ozonosondeos permiten determinar la distribucion
verticar de ozono en los primeros kilémetros de la t1 ropésiera. Ei método de inversion se
compara con el empleado por el empleado por el Observatorio Meteorologico de Canada.
Se estudia también el comportarmiento de la distribucion vertical del ozono iroposférico de
origen antropogénico. Los objetivos planteados en este trabajo ponen en claro algunas
interrogantes acerca del problema de la disminucién de la capa de ozono en la Ciudad de
México. Esun problema bien conocido que durante los tltimos afios el espesor de la capa
ce ozono ha disminuido significativamente en la regién antartica y se plantea la posibilidad
de detectar esta disminucion en otras regiones del plancta Los resultados presentados aqui
corresponden a determinaciones de la distribucion de ozono realizadas a lo large de 20
afios, esto permitiria detectar tendencias en el comportamiento de la concentracién de

ozono a varias altitudes sobre la Ciudad de México Desgraciadamente
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muchas series de datos, no existe continuidad en las observaciones, sin embargo, se tienen
observaciones al principic del periodo, en la parte intermedia y en la parte final Esto
debera de ser suficiente para hacer una primers estimacion de la tendencia 2 diferentes

altifudes.

Esta primera serie de observaciones realizadas en México tiene importancia para detectar

tendencias firturas que estén dentro de los limites de error de las mediciones

El primer espectrefotémetro Dobson fue disefado y consiruido durante la década 1920 —
1930 con el objetivo de realizar mediciones del ozono' el recién descubierto componente
atmostérico Desde estas fechas intrigd a los meteordlogos la presencia y la distribucién de
este gas en la atmosfera, en consecuencia se desarrollaron redes de medicion del ozono
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en la almosiera v sus varigciones. Fosteriormente,
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después de! desarrclio de Iz teoria fotoguimica, surgid el interds wor el estudio de la

adlesed

distribucion vertical, dado que al principio habia controversias entre la teoriz fotoquimica
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elernenia:, desarrcliada por Chapman en 1930, v las observaciones  Las primeras
observaciones de la distribucidn verticel de ozono se reslizaron mediante el empleo de
gio’oos sonda y de cohetes, sin embargo, debido a la magnitud de las escalas de tiempo de la
vartacion de la concentracion del ozono a ios diferentes niveles atmos éricos obtenidas de
la teoria fotoguimica, se dedujo que los movimientos de la s atmésfers, o circulacion general

eran el factor principal que influia en las variaciones diarias del ozono.

Debido a estas circunstancias surgi6 la necesidad de realizar mediciones de pzone con una
red de estaciones v de explorar en ellas las caracteristicas de Iz distribucién vertical. Esto
moestro la necesidad de encontrar métodos més econdmicos que los globos sonda v los
cohetes para su estudio. El méiodo Umkehr fue el mas sencillo Yy economico para la
estimacién de la distribucidn vertical, ungue presenta algunos incomvenientes, enire los

cuales esta el de no ser muy preciso

En la Ciudad de México se cuenta, desde hace ya algtn tiempo, con un espectrofotdmetro
Dobson que funciona regularmente desde 1974, Con este instrumento se hag realizado tanto
mediciones del ozono total en la columna atmosférica, como cobservaciones Umkehr que
permiten: estimar su distribucién vertical. La Ciudad de México se lecaliza en la cuenca del
Valle de México, rodeada por montafias elevadas vy & una altura de 2260 msnm Este hecho,
junto con la gran caniidad de automéviles que circulan en ella y la industria existente en e

Valle, impone condiciones de elevada contaminacion atmosférica.

El contaminante que alcanza concentraciones mas importantes es 2l ozono troposfzrico,
RAMA 1995, IACA 1996, El ozono tropostérice presenta la mayor frecuencia de
conceniraciones aitas en la parte suroeste del V alle, que es ol 4rez en la que se encuentrs el
Observatorio de Radiacion Solar del Instituto de Geofisica, que es donde sz realizan izs
observaciones de ozono, Dada la importancia que tiene ¢l ozono para la meteor ologica, su

mtervencion en los problemas de salud publica puestc que es un contaminante oxidante
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para lz salud v como filiro para la radiacion ultraviolet a 3, se justifice ampliamente
su estudio en la Ciudad de México, tanto en ia troposiera v en Ia estratosfera, En un primer
estudio Bravo (1984) reporta Iz influencia del ozono troposierico en la medicién del ozono

total cuando las mediciones se hacen 2 lo lergo del dia Se deruestra que en ia Ciudad de



México existe una variacidn diurne andmala del ozono total, con amplitud de
aproximadamente 7 5% de la columna total v que presente su valor maximo cespugs de la
culminacion del sol, la variacion es causada por las elevadas concentraciones de ozono
troposferico que se extienden hasia la alturz de la capa de mezcla Estos resultados

1 BT At - '
de Miéxico y de este

motivaron ef estudic de la distribucion vertical del ozone 2n 1z Ciuds

i
0

modo evaluar Iz influencia que tiene Iz presencia de ozono troposferico en ias mediciones
Umkehr y estimar el comportamiento de lz concentracidn de ozono en los primeros

kiidmetros de lz troposiera.

Para la determinacion de la distribucion vertical de ozono se requiere resolver el ilamado
problema inverso, esio es la inversidn de una ecuacién integral de Fredhoim del primer
iipo. En este trabajo se implemsntd el método empleade por el Servicic Meteorolégico de
Canada realizandc modificaciones en la matriz de escalamiento de las scluciones, con &l
proposite de contar con un procedimiento de inversién que permita, en tiempo real, evaluar
distribuciones verticales de ozono y contar con una base para desarrolios futuros en el area
del ozono atmosférico. Los resultados del método implementado en este trabajo se
compararon con inversiones realizadas por el Servicio Meteorolégico de Canada vara
asegurarse de la bondad del métode v evaluar el efecto del ozono tropostérico en la
inversién. La comparacién de los resultados obtenidos mediante la inversidn de las

observaciones confirmé la bondad del método empleado en esta tesis,

No se enconird evidencia de lz influencia de la presencia de ozono tropostérico en las
observaciones Umkehr, hecho inusitado cuya explicacion resulta dificil pues se esperaba
detectar cantidades elevadas de czono en las capas bajas de la troposfera Para entender esta

aparente inconsistencia se recurrid a la realizacion de ozonosondeos que determinan

oo . 1 ~
M ransmanta ol moasel -

mieaments 2l perli vertical Cel ozonc Los 0zonosondeos mosireron concentraciones
elevadas de ozono a alturas infericres a 6 km arribuibles g las emisiones troposiéricas en
superficie Este es el limite inferior de deteccion de concentracion de ozono por el métods
Umkehr  Sin embargo este hecho aun no justifica totalmente la aparente inconsistencia
Dado que en lz interpretacién de las ohservaciones Umkenr se incluye 2 Iz cantidad total de

ozono demro de una ecuacion mas del sistema linez! que se ha de resolver y cuya sclucion



representa la disiribucién del ozono en la aumosfera. La presencia de ozono en las capas
inferiores deberiz detectarse como una inconsistencia en la ecuacion gue representa el
balance ae ia cantidaa total de ozono, esto no ocurrié Sin embargo, de la primera fase del
estudio del ozorc en iz Ciudad de México (Brave, 1984) v del monitoreo sistematico
realizado por la Red Au’ﬁ@m"‘tica de Monitoreo Atmosférico (RAMA 1993), se concluve
que durante las primeras horas de la mafiana vy Gltimas de la tarde, el ozono froposférice
alcanza sus valores minimos, semejantes a los encontrados en atmdsferas Iimpias. Durante
las noras de las observaciones Umkenr el ozono troposiérice se encuenira en sus valores
minimos debido a la ausencia de radiacidn solar suficiente para iniciar las reacciones
fotoquimicas responsables de la produccidn del ozono superficial. Las observaciones
Umkehr se realizan justamente durante las primeras horas de la mafiana y/o Gltimas de la

tarde, que es ¢f pericdo duranie el cual l2 concentracién de ozono superficial es minima

De esto se concluve que las observaciones Umkehr realizadas en las condiciones
atmosféricas de la Ciudad de México son confiables, no asi las observaciones para

determinar el ozono total y que se realicen 2 alturas solares superiores a 60°

Las observaciones Umkehr reportadas aqui son las primeras realizadas en Wéxico, asi
como también los ozonosondeos, esios Gltimos pusieron de manifiesto la presencia de la
capa superficial de ozono y su espesor. La primera evidencia de esta capa se reporia en
vuelos tealizados por el Institutc Mexicano del Petrdleo en el provecto AGUILA,

{Nickerson 1992) y Pérez — Vidal y Raga (1998).



CAPITULO T

EL PROBLEMA INVERSC EN GENERAL
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El caso que se trata en esta tesis es el de la determinacion de la distribucion vertical del
ozono en la atmdsfera mediante observaciones realizadas con el espectrofotdmetro Dobson
#98. El procedimienio consiste en medir ia radiacidn que proviene del cenit en bandas
angostas de longitudes de onda, en la region del ultravioleta cercano, a varias alturas solares
y cuando el sol se encuentra a pocos grados sobre el horizonte. La radiacidn que viene del
cenit en estas condiciones procede de la dispersidn de la luz por las capas altas de fa

atmosfera, segin se muesira en la figura 1.
&

4

Cenit

Rayo Solar Directo

Punto de
dispersion

Superficie de la

Superficie de la Tietra
Tierra

Cenmtro de la
Tierra

Fig 1. Camiro que sigue €l raye solar directo al punto de dispersidn, v el que sigue
rayo dig persado, desde este punio, hacia el instrumento en la superficie de Iz



A este método se le conoce con el nombre de observacicnes Umkehr v permite hacer
estimaciones de la distribucion vertical del ozonc en ia atmosfera (Waiton G F, 1957,
Deepack A. 1977, Paterson G 1969, Deepack A, et al. 1989) Es un caso particular del
problema inverso o indirecto general, que consiste en estimar e contenido, la magnitud o la
distribucion de un compenente del medio (la atmosfera o el subsuelo}, a partir de la
respuesta cuando incide un estimulo sobre ¢l medio Come ejempios se pueden citar el
averiguar la distibucidn de tamafios de particuias suspendidas en fa atmdsiera, cuando ésta
es iluminada por radiacién solar, compuesta por un continuc de longitudes de onda, o
averiguar la distribucion vertical de temperaturas de la atmodsfera midiendo la radiacion

infrarroja que emite

La mayoria de “nuestros” métodos de medicion de parametros en general son indirectos

Los objetos se pesan observando que tanto deforman un resorte, las temperaturas se miden

observandc gue tanio se mueve una columna de mercurio a lo large de un capilar de vidrio
El interés de este {rabajo no se refiere 2 este tipo de mediciones indirectas, sino gue esia

enfocado a2 la estimacidn de la distribucion de la concentracién de una componente del

medio empleando un conjunto de mediciones, cada una de las cuales, esta influenciada en

Une ifustracion puede ayudar 2 aclarar el significade de este (Twomey §., 1877, Newman
1978). Supdngase que cada nivel en la atmosfera emite radiacion infrarroja en una cantidad
que depende de une manera conccida de su temperatura, y supdngase fambién que cada
nivel radia energia sélo en una longitud de onda caracteristica de ese nivel v 1o lo hace en
ningune oira, 1o cual no es del todo clerto. Claramente podriamos colocar un instrumento
adecuyado en un satélite soore la atmdésfera v obtener la temperatura en cualquier nivel
midiendo la intensidad infrarroiz en las longitudes de onda apropiadas, las longitudes de
onde podrian ser obtenidas de una grafica contra ia altura, come se muestra en ia figura 2A.
De ia figura 2A podriamos construir la figura 2B, que muestra, para un conjunic de

longitudes de onda A, A,. ..., 4,,, la contribucion relativa de varias altitudes & la radiacion

2



medida en esa longitud de onda

& i) A G
& I h§
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Fig 2A. Diagrama esquematico de una medicidn indirecta de

temperatura desde un satélite.

h

| Fig 2B.Correspondencia esquematica entre intemsidad de la
radiacion y altura.

Debido a Ia relacion éGnica imaginaria entre la altitud y la longitud de onda, esta contribucidn

es cero g todas las alturas, excevto en la altitud gue indica la figura 2A y cue es lz que radia

L

en esa particular longitud de onda.

1
.

St fa relacién ideal mencionada existierz, 12 gréfica de lz figura 2B serfa una version Unica de

la figura 2A  Supéngase ehorz que deseamos describir l2 situacior cuando esta relacion
ideal se vuelve algo difusa (cuando el nivel dado en los ejemplos contribuye més fuertemente

2 la longitud de onda correspondiente pero los niveles vecinos contribuyen también, de una



marera disminuida conforme nos alejamos del nivel maximo de comiribucién) Esto no
puede ser adecuadamente mostrado en un esquema similar al de lz figura 1A pero se muestra

faciimente por la modificacién en la figure 1B que se presenta en lz figura 3

Con-
tribu-

cidn m /T\

8 U

Fig 3 Caso real en donde ia radiacion medida no se origina
en un solo nivel, cada nivel contribuye con cierta cantidad a
la medicidn

-
=
g
._
rege
ot

L,

Altitud

Cada contribucion relativa es todavia lecalizada elrededor de un solo nivel, perc ya no se
refiere a un solo punto, sino que es una curva que disminuye conforme se aleja en ambos

lados del méximo central. Mientras més ancha sea la curva, mas severa es 12 difusidn o

No es dificil describir ef proceso de dispersién mencionade en una forma mateméatica
{Twomey, S, 1961, 1963, 1965, Twomey S. and Howell B, 1963, Phillips, . L., 1962,
Borisenkov E. P. et al. 1977). Sea ffx) la distribucion buscada {concentracién de alglin
compuesto en el medio) v sea X(x) la curva que representa la contribucion relativa de cada
una de las altitudes x  Este concepto se puede generalizar para cadz longitud de onda y en

consecuencia, egregemos un subindice §, para cada longitud de onda. La distribucién fx) no

d
depende de la longitud de onda dado que es una proniedad del medic v en consecuencia la
by = I *

funcion K (%) es la que depende de i. Alternativamente, podemos especificar 1z de ependencia

e la longitud de onda considerandc las comiribuciones relativas con una funcién de dos

4



variables v escriviéndola como K74,.x/, en la mavoria de las situaciones 1a notacion del
subindice representa mejor la situacion praciica de tener un numero {inito de longitudes de
onda 2;,4;, ... 4,. Lz diferencia es solamente de notacion, se tiene K7A, x)= X%

T - 1

Une medicion en la longitud de onda A, involucra radiacidon no solamente de una altura
digamos x en la cual X, (x) tiene su maximo, sino también de la regién vecina, dentro de la
cual la contribucidn y K, (%) no se anula. §i el intervalo entre x v x—4x contribuye a la -

¢sima medicidn con ia cantidad 1) K, (x) 4Ar entonces la cantidad total de radiacién medida

=]

i ) . ; C . .
es claramente ; K, (x)f(x)dx , al término K,/x} se le denomina kernel de la integral, los

i

J
imites de estz integrai dependen de las circunsiancias particuiares. En casi todos los
experimentos ¥ no puede ser negaiiva v en muchos no excede un limite superior X
Nosotros podemos encontrar problemas de percepcion remota en los cuales la integral es

F’ﬂ"
3 K (x ) F(x)dx o \}"K (x)f(xjcdx . En este Gltimo caso siempre es posible normalizar la
u‘.y

. , , i . i
variable independiente .de x come x/X v en consecuencia la integral anterior se puede

eXPresar como [|K (x)f{(x)dc( Strand O. N., 1968). Esta es una ecuacion integral lineal

del primer tipo, en ia cual se conoce el valor de la funcién &, (' x ), el valor de Iz integral para

distintos valores de / v se averiguara el valor de la funcion f x J.

PLANTEAMIENTC DEL PROBLEMA FISIiCO

Criginalmente el averiguar 1a disiribucion vertical de ozono en la atmésfera se encaminé a la
investigacion de la disminucién de ia “capa de ozonc” y de las tendencias a largo plazo de la

concentracion en los diferentes niveles atmosféricos Sin embargo, como se demosirard mas

.y

adelante, el método Umkehr por st solo es insuficiente pare obtener conclusiones que
permitan hacer afirmsciones conflables acerca de las tendencias de la concentracidn de

ozono en los diferentes niveles debido z la fuerte correlacidn que presenian las



observaciones (ilias 1991, Scientific Assessment of Ozone Tepletion, 1991}

Sara encontrar una distribucién & partir de mediciones indirectas se requiere del
pianteamiento del problema desde un punto de vista fisico (Dutsch, H. U. 1957, 1959 ab,
1963, Mateer C L et al, 1960, Mateer C. L., et al. 1964, Mateer C L. , 1964 1965, Mateer
et al. 1971, Mateer 1972, Mateer 1977, Mateer 1978, Mateer et al 1986} En los casos de
sondecs atmosféricos mediante luz el problema se reduce a la solucién de una ecuacion

niegral lingal del primer tipo, semejanie a la planteada en el inciso anterior Los Drocesos

e

i

fisicos involucrados se encuentran en e! kernel, X ;(x), de la integrai, cuyos limites de
integracion van desde el tope superior de fa atmdsfera hasta la superficie terrestre. E) kernel
es una funcién de dos variables: la varieble de integracidn, que s !z alturz cuzndo se tratz de
sondecs atmosféricos; un rango de radios, cuando se traia de encontrar la distribucién de
particulas, etc. La otra variable que interviene en el kernel es aquella sobre la cual se realizan
las cbservaciones. En el caso de sondecs atmosféricos puede ser el angulo de dispersion, o

la irtensidad de la luz en varies longitudes de onda, como se ha mencionado anteriormente

!‘

La evaluacion del efecto Umkehr involucra el calculo de la cantidad logI 7D)+C (Mateer C

L., 1964), en donde I” ¢ J representan las intensidades observadas por el espectrofoidmetro

en dos longitudes de onda (3114 y 3324 A ) v € una constante instrumental aditiva
k]

desconocida. El valor de este coclente se obtiene mediante una doble cuadratura numeérica.

La constante instrumental se elimina con ef uso de calculos posteriores en Ios que se emplea

la cantidad (fog I'/7 ) - (log I'/D) o, »¢n donde & es el 4ngulo cenital con el cual incide la

tuz a la aimésfera en el punto de dispersién, Figura 1, v & es un angulo para el cual el valor
de la medicién depende fundamentalmente de la cantidad total de ozono v poco de su

disiribucion vertical {Ding Wen, W. et al., 1965, Ramanathan, X. R, et al 1957}

_— 7 _ 7

DESCRIPCION CUALITATIVA DEL EFECTO UMVIKEER

El eecte Umkehr se observa cuzndo se hacen mediciones de la razén de ias intensidades de



dos bandas angostas de longitud de onda con un espectrofotémetro ultravioleta Las
medciciones se hacen de la radiacidn proveniente del cenit cuando e sol se encuentra cerca
del horizonte La longitud de onda mas corta, [, (A =37/4 A para el caso del
espectrofotémetro Dobson) es fuertemente absorbida por el ozono, la otra, /' (4 =3324 A),
Iz mas larga, es débilmente absorbida. Si el valor de Jog 47 se grafica conira el angulo
cenital solar, se cbserva que €l logaritmo de esta razdn disminuye cuando el angulo cenital
soler aurnenta hastz alcanzar un minimo para un angule de alrededor de 85° (Figura 4).
Conforme el éngulc se va incrementandc aun mas, el logaritme de la razén se incrementa
=

Estz efecto, notado primeramente por Gétz {1931), se ilustra en la Figura 4, en donde se

grafica la cantidad (-/00 log I'I" ~ constante, el inverso del cociente mencionado) contra la

e

2
alta del anguio cenitel para separar los valores cuande el Scl se encuentra cerca del

horizonte.

La razon para la ocurrencia de este efecto v de su sensibilidad a ias caracterisiicas a gran
escala de Iz distribucion de ozono fueron explicadas por Gétz, Meetham y Dobson (1934)
Para entenderlo, primero se describiran las caracteristicas principales de la distribucion
vertical de ozono, que se muesiran en al figura 5 {Atmospheric Ozone 1985, Frederick J.
1973, Mateer C. L. et al. 1960, Mateer C. L. 1964). 1a distribucion vertical de la presion

parcial del ozono presenta un maximo por arriba de 20 km. v valores més bajos arriba v

que Hlega al instrumento es el resuliado de la dispersién hacia abajo proveniente de todos los
niveles. La cantidad de luz que contribuye por dispersién desde una altura particular
depende de (a) ¢l nimero de moléoulas de aire que hay disponibles a esa altura para
dispersar la luz y {b) la atenuacién, o sea ia absorcién por ozono y la dispersidn por
moléculas de aire antes v después de haberse suftido la dispersion. Para un dngulo dado del
scl ¢l efecto del factor {a) es de disminuir ia contribucién conforme iz alwura del punto de
contrario, el efecto de (b) es incrementar ia contribucion al
aumentar la altura del punio de dispersion, pues cuanto méas camine Optico recorre la luz en

une trayecteria vertical v menos lo hace en una travectoria inclinada menos se atena la luz

>



es decir, al aumentar la alturs de la capa de dispersion considerada aumenia la contribucion
de dicha capa debido al factor (b Zebido a este efecto, para un anguio cenital dado, fa luz
que contribuye & ia intensided medida proviene de una capa efectiva de dispersidén mas o
menos bien definida v, por tanto, es posible definir una altura equivalente de dispersion.
itura equivaienie depende de los coeficientes de absorcion del ozono v del angulo
solar cenite!, incrementéndose zon cada uno de sstos Entonces, iz altura efective de
dispersién serd més grande para la longitud de onda corta, que es mas fuertemente
absorbida. En consecuencia. cuando el Sol se aproxima al horizonte, las dos intensidades
decrecen, vero / mas rapidamente que 7', de tal modo que 77 disminuye. Cuando lz gltura
efectiva de dispersién de la longitud Ge onda corta queda por arriba del méximo de
conceniracion de ozono / decrece mas lentamente que [, porque la absorcion del ozono
ocurre mayormenie en el camino vertical aimosfgrico después del evento de dispersidn, que
es mas corto, v enfonces el coclente £/  aumenta hasta que la altura efectiva de dispersion
de la longitud de onda larga quede por arriba del maximo, entonces nuevamente ¢l cociente
LT disminuye. Para todos los pares de longitudes de onda empleados en el

e P

uando ef Sol

f')

espectrofotometro de Dobson esta segunda inversidn del cociente se efectia

se encuenira debajo del horizonte.

Es claro que la existencia de la inversion en &f com@or‘tamiemo del cociente implica la
existencia de un maximo de concentracion de ozono en algin nivel de la atmosfera. Ademés,
es de esperase gue la posicidén de este punto de inversion este€ relacionads con la cantidad
total de ozono v con 13 posicidén del maximo en la atmosfera. £1 problema es ;jqué tanta
informacion de la distribucion vertical contienen las observaciones Umkehr? Este problema
es de gran importancia pues durante el desarrolio de los métodos de inversién, a este tipe d

observaciones se le han atribuido posibilidades que no fiene en cuanio a encontrar ia

estructura fina de la distribucion de czono (Mateer C. L 1964, 1965).



PLANTEAMIENTO DEL MODELD MATEMATICC

La evaluacion del efecto Umkehr involucra e caicule, por integracién numérica en la
vertical, d¢e la cantidad Jog ¢ 7/ J) més una constante instrumental £sta constante se
eliminarg posteriormente al obtener otros cocientes Se usard la cantidad ( log 11 )g - (log
i ’)90 , en donde &; es un angulo cenital para el cual el térming (fog /7 p, depende més de

iz cantidad total de ozono que de su distribucion vertical.

i

Refriéndose & la figura 1, si [y es la intensidad especiral en una banda angosta fuera de la
= > =

atmosfera terrestre, la intensidad, 7, en la altura de dispersion, z, sera:

f o 3

AN

o~
[
N

T [5 3
Iy = Iy exps— jw’ar3 + BYsecgypdh

! ;
Loz J

En esta formula se ha considerado tmicamente la absorcidon por czone y la dispersion

motecular del aire.
Los simbolos usados tienen ¢l siguiente significado:

o representa el coeficiente de abseorcidn del ozone {gm

73 Razbén de mezcia del czono (maza de ozono/maza de zire gue contiene al czono) a ia

altura .

. . ., .. -1
[Fes el coeficiente de dispersion de Rayieigh (gm ™}

£ =8 ef angulo de incidencia def ravo directo 2 [z altura b
- =

2

¥

o es la densidad del aire 2z unz altura b

La cantidad de energia dispersada hacia ebajo por las moléculas de aire en la direccion del

instrumento por una capa de grosor dz €



di, = KB(1 = cos™ §)1,pdz (2)

cn donde £ es una constante y € es el angulo cenital de la luz directa en el punto de
dispersion {figura 3) Estz energia suffira una posterior atenuacidn en su camino vertical
1

3 ol : 5 Mty A ot OF e 1S Qg s b
desde el punto de dispersién hasta ¢ instrumento La cantidad de esta energia que se recibe

finelmenie en el insirumenio es:

z
dI = di; exp~ {{ar; +B)pdh)

[ 8

[——
P
tsd
—rt

La miensidac vota: recibica en €l instrumento, por la contribucion hacia abajo de todas las
capas atmosféricas, se obtiene integrando (3) sobre toda la columna vertical. Combinando

(1), {2) v (3) la intensidad total, I, viene dada por:

]
.

.
CC(Z !
!
:

oc
Coor i
e~ flars Pt [ers = Bsec )il )

]

i= f@Kﬁ(!-i-cos‘?@} !
J i
¢ Lo J

Se puede plantear una ecuacién similar para la longitud de onda larga, 7', del

2

-

pectrofotémetre Dobson. La evaluacion de (4) envuelve una doble cuadratura, porque g

73, ¥ ¢ 80 todas funciones de la altura. Primerc debe evaluarse el exponenie en el térming

exponencial por medio de una cuadratura, Calculando una funcién fuente

OO
#iz)= plz) exp4 ff ars + B)pdh - l'(@ﬁ’_g + Blsecs \pdhs (5)
L0 : )

y posteriormente realizando la segunda cuadratura para evaluar la integral de »/) sobre

2

todas iazs alturas. La expresidn anterior se puede simplificar Eigeramente notando gque lo

1

w

factores multiplicativos comunes a / ¢ /7 se cancelaran cuando se calcule el cociente de

ambas. Ademas, los factores multiplicativos comunes a los angulos se cancelaran cuando se

10



elirrine iz constante instrumental Podemos omitir en adelante la cantidad

r 3
H '
|

2 8

N
K,B[f +cost @ exps — *(ar_g + Bipdhy
J ;

QGL_

Notandc que esta integral no depende de z v es posible sacarla de la primera integral

La cantidad restante se puede escribir como

[+o) [( po )
e op . L
0= lexpi - j\w_ﬁﬁ sec &)= pdh s pd (6)
] i
A j

v la funcidn fuente de (5) redefinida como

[ o )
60.5)= el [l + ) e o

J .

; t

Loz J

Le cantidad requerida parz comparar con las mediciones del instrumen{o es

AN SONIEICIN
TR Iog —— == | — 108 ———— | {3}
e ko) /

Se han propuestc 3 métodos para encontrar la distribucidn de ozono una vez que se fienen

mediciones de las intensidades [ e /' para varias alturas solares. En el primer métode,

N

tamotern llemado método A, desarrcliado por Gotz, Meetham v Dobson (1534), se realizan

-

mediciones en 3 alturas solares 60°, 80° y 86.5°. Se propone un modelo de atmésiers

dividido en 5 capas en las cuales las concentraciones de czonc — guardan



proporciones propuestas de la teoria fotoguimica v de observaciones con ozonosondas. se
resuelven lcs valores de { v {7 para los angulos mencionados y parza series de valores x, y

by

X2, las cantidades de ozono en las capas / v 2. Se hacen dos graficas, una para el angulo 80°

oura para el anguio 86.5°%, f2es la cantidad total de ozono, igualando los valores caiculados
¥ {

=

{ 2 Y shpy Y
Vvt D0k QBg)
“‘]81 .,:r_‘ LS Xz y = LOGJIOg - 105 (9)
o / CQE) Q@ } |
con los obsarvados
e )
I T
N{O, Q%) x5} = 1004 UOgT) —[log? g
" 9 ]

¢l punto de inierseccion de dichas gréaficas es la concentracion de ozono en las capas 1y 2 y
con ellas, v en base a las relaciones propuestas, se calculan las concentraciones en el resto de

las 3 capas. Este método, aunque es totalmente objetive, es laborioso v proporciona

Existe otro método ideado también por Gétz y usado por Karandikar y Ramanathan (1949)

para obtencr mayor detalle de la distribucién vertical. El método consiste en encontrar los

valores de la ecuacién (9) para 8 alturas solares en funcién de las concentraciones de ozono

en 9 capas en las que se divide la atmosfers, se evalizn las derivadas parciales de
( g \'" - k] b | 4 h

MG, 82, %), %5,...,Xg Jeon respecto a x;,%;,..., Xy para 3 cantidades esténdar de ozono

total £2;, {3, y {2, resolviendo el sistema de ecuaciones, en el que 2, es la cantidad total de

0z0no pars a distribucion esténdar correspondiente.

3

g)

Kaxi = Ni — k. k=12,..7 (11)

1\
%3

1
o



-
H
‘”)
r'f)
o
=
2
R

en ¢l cual la Gitima ecuacion se refiere a la condicién impuesta a Ia distribucion resultante de

que la suma de la cantidad de ozono en cada una de las capas sume la cantidad total de

ozono en la atmosfera. Tsie sistema consta de 8 ecuaciones y S incdgnitas, pues se pierde

una ecuacion zal restar a las 8 scuaciones la correspondiente al dngulo de 60° de altura solar
para eliminar la constante instrumental C que estz indeterminada. La sclucién de este
sistema 1o £s Gnica, escogiendese una solucidn que sea fisicamente aceptable. Sste método
aunque proporciona perfiles més detallados es subjetivo dejando de este modo mucha

incertidumbre en las scluctones.

METODO DE DUTSCE
En una serie de reportes, Datsch (1957, 1959, 195%b, 1963} introdujo objetividad en ia

evaiuacion de las mediciones Umkehr por el métedo B. El

método es completamente

objetivo una vez que el sistema bisic

atmosfera en capas de aproximad

5 km. de ancho, de

ico de sclucidn se ha escogido. Ditsch divide la

1n 4

r"ﬁ'

ﬁ

modo

»--s

o que la presidn en el

fondc de cada capa es /2 veces Ia presion en la parte superior. Usé tres distribuciones
verticales estandar de ozono, asignando ozono en cada capa hasta una altura de 72 km. Las
cantiGades de czono en las capas superiores se basan en sus célculos fotoguimicos
Suponiendo que la densidad de ozono es constante en cada capa, v usande las funciones de

™ - I S
DS LXJO 'C.-,C.s’ Sl i_ux‘_.ah..'ia‘, Qe Cusaraura tue

-
[
Led

~

en donde g, es la trayectoria éptica inclinada reletiva a través de Iz capa £ pera el ravo

13



dispersado hacia abajo en la capa 1. 4o, es le diferencia de presiones entre la parie superior y
la inferior de le capa / v py= /073.250 mb es Iz presidn de la superficie de una atmostera

estandar

Diitsch no eliming la constante instrumenta) para el calculo de los valores de 7, v poder
compararlos con los valores A, pero ia estimd empiricamenie Ademés, no uso
directamente en el sisiema de soluciones el requerimiento de que la caniidad total de ozono
de 1a distribucion vertical sea exactamenie equivalente a la cantidad total de czono medida.

En su lugar uso la comparacion de la cantidad total de ozono caleulada v la medida como un

criterio para evaluar la precision de la sclucion.

i4
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METODO DE SOLUCION PARA LAS ORSERVACICNES UMKTHR

PROPIEDADES DESEABLES DE LAS SCLUCIONES

Es deseable que el procedimiento para resolver un conjunto de observaciones Umkehr tenga
las siguientes caracteristicas pare obiener soluciones comsistentes (Mateer C. L, et al,

1964)

4y £l procedimiento debe ser insensible al error aleatorio puro en los datos observados.
Twomey v Howell {1963} demostraron que los errores aleatorios en los datos observados
producen grandes oscilaciones en las soluciones, al grado de hacer estas tltimas
fisicamente irreales Este requisifo es equivalente a impener la condicién de que la
solucién sea suave. INo es suficiente suavizar los datos observados porgue el sistema
lineal de evaluacién es lo suficientemente inestable para producir grandes oscilaciones afin

cuando no hays error aleatoric en las observaciones (Mateer, 1964).

]

-~
MNeses 48 INVIETNO

i

i0 58 alcanzan alturas solares por arriba de los 60°, sean compatibles
con las observaciones que se reslizan en latitudes bajas en donde el sol, todo el afio,

alcanza alturas solares por arriba de los 60°

¢, Se emplean tres distribuciones estandar con las que se obti

F

nen soluciones suaves gdel
procedimiento para invertir las ecuaciones. Se escoge una de las tres segin la cantidad
total de ozono en el sitic de observacion. No debs haber discontinuidades en las
caracteristicas de ias scluciones cuando € sitio de observacién tenga cantidades totales
d€ 0zono Gque se encueniren en la parte media de entre las cantidades totales de ozono

correspondientes a cada distribucion estandar.

o
L



L. PROCEDIMIENTC ITERATIVO DE SOLUCION:

]

El procedimiento iterativo de solucion se basa en la expansién de Taylor (Mateer . L | et
2l | 1964)
&
Ny =1, + Cm‘ Af L1 § “ = A AR (143
fed 1
i=1 =1
donde

Ny =valor cbservado para el z-ésimo sngulo cenital

=

77, = valor de N para la distribucion estandar y para el 4-ésimo aneulo cenital
ik M Yy =

v
FaN - . r
fi= %f . el cociente de 12 cantidad de ozono ) en la i~dsuma capa de Iz solucion yla
is

cantidad de ozono (x, ) en la i-ésima capa de la distribucion vertical estandar

51 ignoramos el Gliimo 1érmino del lado derecho de Iz ecuacién {143, 1a distribucién vertical
se obtiene encontrando la solucién de un conjunto de ecuaciones simultineas algebraicas en
el cual las incognitas son 4f, v los valores de las derivadas parciales se calculan
numéricamente de las cuadraturas mencionadas en el capitulo anterior. Si SUPONEMmos gue
tal solucién existe, usamos el superindice 7 para denotar la m-dsmme iteracién y definimos

1|
g{m) . N tk éf(m)ﬁf(m) (15
C TR L of, &, 0
1=1 =1 .

4 S a
$1 CONaL CnaImnos
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Af(m) _\1 —nk—sg{mil) (16}

(\%l_jj

[

como la base de un proceso iterativo de solucion  La iteracidn se detiene cuando

i2

\‘Sg{m} _ S;{m—i)! <g (17

]

P
&

dorde £ es alglhn numero pequefio predeterminado

o Za P . . :
Los valores der, ﬂ{f‘ y M?zf se calculan para un total de doce angulos cenitales
& &G ;

(Mateer C. L, et al., 1964), {60, 65, 70, 74, 77, 80, 83, 85, 86.5, 88, 80 y 90°}), En el

apéndice Al se muestran ios valores 77,, las derivadas parciales v las derivadas parciales de

segundo orden. Para el caso en el gue / = j las derivadas parciales son tabuladas

pl
1o . s
COmo— il de tal forma que (15) se puede escribir como
i
n n -
Sakwi
Z;——) Lt OF O
1=1 j:

en su trabajo inicial, Dittsch encontréd que ias capas troposféricas no podrian ser subdivididas
porque las derivadas son muy similares en estas capas. Encontrd ¢f mismo resuliado para las
capas por arripa de 2 mb  Entonces, las derivadas en la troposfera se combinan en un
coniunic de una sola capa v iC miSmO se nigCe PAara 1as capas por arriba de 2 mb  En estas
capas combinadas se supone que el ozono permansce siempre c¢on la misma proporcion
relativa que en la distribucion estandar. La distribucion vertical es especificada por nueve
cantidades z saber- las soluciones de los nueve cocientes () en las nueve capas Estas capas

son. 500 - 250 mb, 250-125 mb, 125-62.5 mb, ..., 3.9-1.96 mb v 1.56 -0.98 mb.



En ios procedimientos de solucion discutidos aqui los Unicos cambies con respecto al
método originai de Dirsch se encuentran en la manera de resolver el sistema lineal El
método original usado por Ditsch para obtener una solucion suave no se usa aqui porque

~
ia

alla en el segundo v ercer criterio de las caracteristicas de las soluciones explicadas en el

Py aral-E e W o
ML LGN SNIerior.

PATRONES CARACTERISTICOS DE LAS CURVAS UMKEHR

Una propiedad natural de las variables geoSsicas que se miden secuencialmente en i tiempo
en una red de punios €s gue se encuentren con un altc grado de correlacion espacial entre
las medidas individuales scbre los puntos de la red Ademds existe un alio grado de

correlacién serial en las mediciones individuales de cada unc de los puntos. En el caso de
las observaciones Umkehr s natural pregontarse acerca del grado de independencia de las
mediciones individuales en un medio dia dado. Por gjemplo, /es independiente la medicidn a
la elevacion solar de 1° de la observacién a 0° y de la realizada a 2°7. G6iz et al. (1934)
mencionan una fuerte interdependencia enire los puntos de las curvas Umkehr y también
sefialan que la forma de la curva esté fuertemente relacionada con la cantidad total de ozone.
Sin embargo existen variaciones en la curva, a pesar de que la cantidad total de czono

permanece constanie, o cual sugiere una variabilidad en la distribucion vertical del czono.

El problema de la interdependencia surge taembién en ia formulacién de une téenics

puramente estadistica para evaluar el efecto Umbkehr (Westwater E. R al. 1968).

12

Supongamos que py,...,Pe son las presiones parcizles medias del ozono en las nueve capas
atmosféricas de izl forma que estos nueve numeros especifican la distribucion vertical
completa, Suplngase ademas gue se tienen doce medicionss en doce puntos ée la curva
Umkehr &1,...,%72. Si tenemos un comjunio de cbservaciones ce esias cantidades podemos
derivar una trensformacién estadistica lineal para resolver los valores de p, de los valores u,.

Enionces

o0



v,
I
Lt
Ne
S

donde ios elementos de F son p, v representan los valores estimados de la presion parcial
del ozono para la i-ésima cepa de la k-ésima observacion y los elementos de U/ son uy v
repreésenian e j-ésimo punto de ia A-ésima curva  No hay perdida de generalidad en medir

los valores de p, v #, con respecto £ sus respectivos valores mecios referidos al indice £ La

solucién por minimos cuadrados para A es simpiemenie

=
It

——

'féj
R

&
I
o

L

o~

)

<

e

n = “ - - . ., . . .
en donde &/ es la matriz transpuesta de {/. La matriz de transformacion existe si y solo si
U tiens inversa, es decir si UL/ s no singular. St hay una fuerte interdependencia lineal
entre los puntos de la curva, la matriz UU serd singular o muy cercana a ello de tal modo

que la mairiz inversa, para todo propdsito practico, no existe.

Parz investigar €l grado de independencia de las cbservaciones, se empleara el método de las
funciones empiricas ortogonales introducido 2 [z meteorclogia por Lorenz (19356, 1959}, De
acuerdo con Lawley v Maxwell (1963}, la técnica fue implementada por Pearson en 1901 y
sesteriormnentes desarroilada por Spearman en (%04, ¢on el nomdre ae Andiisis ¢e ractores v
por Hoteling en 1933 como Analisis de Componentes Prncipales  Hay algunas
discrepancias entre 1os nombres precisos que reciben las técnicas pero no son de importancia
para los propositos de este irzhzjo, de modo que se seguiré la nctacidn empleada por los
meteordlogos v ose emplearé el procedimiento llamado de las “Tunciones Empiricas

Ortogonales” de Lorenz o “Patrones caracteristicos” {eigenvectores) de Grimmer (1963}
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Lo que se busce en este procedimienio es efeciuar una reduccion en ¢l nimero de variables
que se reguieren parz describir la curva Umkehr de tal formz que sus caracteristicas
principales se¢ mantengan y los errores aleatorios de medicién o ruido de la curva se

s esencialmente un problema de filtrado. Para tevar a cabo esto se buscan

. : M H .. N M - h] S 1a 1o frrmn
sransformaciones hneales 5 un nuevo coniunio de variables 3, G iR I0Tma

12

N 1
Yk :Zbljujk (21)

1=1

donde, como antes, & representa el k-ésime conjunto de observaciones En notacion

matricial

Y=BU . (22)

1

Se¢ sigue inmediatamente que, si ¥

, =0, entonces también ¥, =0. Se requerira que ¢l

Rert

acionadeo. Bn notacid

nuevo conjunto de variables ¥, sez no corre

se escribe como
YY = A 23)
Introduciendo (22) en (23) tenemos

DT o A (5
B{JUB = A {14)

Este es el bien conocido problema de determinar los valores caracierisiicos y vectores
caracteristicos de la matriz simétrica real U, en la cuzl los elementos son groporcionales a
la matriz de covarianza de los puntos de la curva Umkehr. Se puede demostrar que existe
una solucién en la cual los valores caracteristices, los elementos diagenales de /1, son todos
reales v no negativos v los vectcres caracteristices son [os renglones de la matriz 5. INo hay
pérdida de generalicad en ordenar los valores caracteristicos A,,: = /..,72, en los
eiementos de ia diagonal ce la maitriz A en orden de magmiugd decreciente, siempre v cuando

los renglones de B se ordenen seglin se orderaron los valores caracteristicos Tampoco se
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k]

pierde generalidac requiriendo que 108 vectores caracteristicos ortogonales. sean tambien

ortoncrmales, esto es

BB =3B =1 (25
donce  es |z matriz icéntica. Esios vectores caracreristicos son ias “Funciones Empiricas
Ortogonales” de Lorenz gue han sido liamadas “Patrones Caracteristicos” por Grimmer. Se
llamardn en adelante Patrones Caracteristicos de la curve Umkehr La razén de esta
nomenclatura se vielve clarg si desarroilamos el vector de puntos de cada curva Umkehr en
términos de estos Patrones Caracteristicos. Entonces, de {22) y (25} tenemos

L3

U=BY (26)

que en forma vecterial se pusede expresar

ﬁk = ylkgl +y2k52 +Y3k53+"'+y12k512 [¢19713 k= 1,...,}'1 {27)

,

en donde I, es el vector de 1g Z-ésime observacion v 5. es el i-ésimo patrdn caracteristics 5
k J Y i ¥

» el numerc de observacicnas Umkehr.

Es util introducir el concepto de varianza total de la #-éstma curva Umkehr como

2
Vi = /U (28}

Se sigue directamente, de (25}, (26} v (27}, que

1



i= ) v 29)
AR

nuesto que los vectores 4, son ortonormales.

,

Coma yy s el coeficiente del :-ésime vector pawdn de B en la expansién (26), tenemos que
2
i

,» de la varianza total de la curva Umkehr
Yk

el 1-ésimo pairén caracteristico explics

Ademas, como de la ecuacion (23}

¥
n n 12 12 n
2 3
V= 2: vi = 2: ): w= ) > Vi 31)
o Lo A
k=t k=l =i =1 k=i

podemos decir que la fraccidn de 1a varianza total, V), del conjunto de curvas Umkehr
explicada por el patrén /-ésimo es solamente A./7. Entonces los patrones caracteristicos
ocurren en B en el orden de su habilidad parz explicar la varianza total de las curvas
Umkelr Se puede demosirar (Lorenz 1956 ¢ 1959 o Kendall 1937) que esta representacion
s Optima en el sentido de que enire todas las posibles combinaciones lineales de ios purntos
en la curve Umkshr, esios petrones “oman en cusnia, sucesivamenie las mas grandes

?

total,

=

proporeiones posibles de le varianzs origin



COWPONENTES PRINCIPALE

Como se menciond anteriormente &l procedimiento de Dutsch involucra Iz seleccion de doce
puntos u;, #;,...,u;> de cada curve Umkehr. Los métodos de solucién mas usuales restan el
valor del anguio cenital més pequefio al resio de ios puntos de la curva para eliminar la
constante instrumenial v se afiade una ecuacién més que invelucrz la cantidad total de
ozono. Ambas representaciones se utilizarin en esta parte de este esiudio. Hay ademés dos
maneras posibles de representar la mairiz [JU/ | a saber, la Matriz de covarianza v la matriz
de correlacion de los puntos de la curva Umkehr. La matriz de covarianzs es simplemente
UlJ" en la cual cada elemento se divide por 7, ¢l niimero de observaciones Umkehr

ermpieads. La matriz Ge correlacion se obtiene de la matriz de covarianza dividiendo el (i, j)~

ésimo elemento por la cantidad

1 1
( & 5(1 n WE
Ry 121 RN )
DRSO .

que normaliza la varianza de las observaciones. Zn este trabajo se empleard la matriz de
covarianza de las observaciones completas v la matriz de covarianza cuando se elimina la
constante instrumental. Cuando se emplea la matriz de covarianza v la cantidad total de
©zono es uno de los puntos de la curva Umkehr se debe dar una ponderacion adecuads z la
cantidad total de ozono para que su variabilidad no domine la variabilidad de Ia curva. Para
el estudic de las componentes principales, se divide la cantidad total de ozono entre 10, esto

permile comparar ios Tesuitados odtenidos aqui con os reportados por otres sutores.

Y

Se obtuvieron los patrones caracteristicos y los valores caracteristicos pzra la matriz 4
covanianza después de eliminar la constante instrumental y de que el ozono toral forma parte
ae la curva Umbkehr v también de la matriz de covarianza de la curva Umkehr completa sin

eliminar la constante instrumental Se emplea una muestra de 33 observaciones cbtenidas en

fronry

& Ciudad Universitaria v oira de 9 observaciones obtenidas en Orizabita, Hgo , una
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tocalicad que se encuenira a 130 km. al norte del Distrito Federal cuyas condiciones no

difieren mucho de las cue se presenian en ef Cbservatorio de Radiacion Solar del Instituto

I

1 . T

de Ceofisica. Lz diferencia fundamental entre una localidad v otra consiste en el hecho de
que Crizabita es un érea rural con industnz nula en la que no se presenta contaminacion

atmosférica.

19%1

La ceterminacion de 10s vectores y patrones caracteristicos de fas matrices de covarianza se
hizo empleando la subrutina eigenvaleres del paquete Statgraph en una computadors
personal. Los valores obtenidos para la Ciudad de México y para Orizabita se comparan
entre 8i y con los reportados per Mateer {1964) para observaciones obtenidas en Estados
Unidos y en Arcsa, Suiza. Los valores son comparables ya gue como se mencionari
Tepresentan caracteristicas esenciales de las curves Umkehr, las cue presentan formas
simifares en muchas localidades. En la tabla No. 1 se muestran los ocho primeros valores
caracteristicos de la ‘matriz de covarianza de lz curva Umkehr completa {sin los valores del
czono total afiadidos), normalizados y ordenados segin su habilidad para explicar la
vm@bshdad de los conjuntos de curvas Umkehr, entre paréntesis se muestrza el coeficiente de
correlacién emire la cantidad total de ozono de cada observacion v el coeficiente
correspondiente al primer vector caracteristico cuando la observacion Umkehr completa (sin
el ozono total como un punio de la curva), se desarrolla en términos de los doce vectores

,

caracteristicos. Como puede verse los coeficientes de correlacién son grandes y préximos

S

la unidad, ic que indica claramente que la primera componente principal esta relacionada con
la cantidad total de ozono. Los resultados son claros: Los valores caracterfsticos que se
muestran en la tabla No. 1 representan el porcentaje de la varianza de la curva Umkehr
explicada por cada una de las componentes principales; més del 95% de la varianza de ia
curva para Urizabitz, Norte América v Arcsa se explica por la primera componente

principal, para el caso de ia Ciudad de México se explica 93% de la varianza con la primera

componente, Gue como ya se menciong, es lz cantidad total de czono.

El primer Patron Caracteristico es simplemente un desplazamiento haciz arriba o hacia abaio
de lz curva Umkshr complets, la magnitud de aste desplazamicnto depende de la cantidad

total de ozono. Como explica gran parte de la varianza {ija la forma bésice de las curvas. ©n
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consecuencia iz magnitud del desplazamiento de la curva v su forma basica dependen
fuertemente de le cantidad total de ozono, hecho gue como va se menciond e descubierto

[
Ladne

primeramente por Dutsch.

Tabla 1. Ocho primeros valores caracteristicos de la mairiz de covarianza de la curva
Umikehr compieta (sin los valores del ozono total afiadidos)
Ciudad QOrizabita Norte América Arosa
U Ny m—swﬁﬁa
93.270 96.811 96.922 97.767
(0.925) {0.975) {0 887) {0.988)
4.624 2.365 1870 1503
(004D {-0.08%) {-0.317) {-0.056)
1.089 0.422 0.814 0.529
(0.091) {0.043 (-0.106) (-0.074)
0.556 0.121 0.264 0114
(-0.204) {0.087) {0.191) {-0.032}
0.123 0.108 0050 0.034
{-0.063) {-0 034} {0.012) {0.008}
0.106 0.047 0.023 0.020
(-0.065) (0 098) (-0.014) 0.014)
0076 0.021 0.018 £.009
(0.078) (-0.147) (-0.044) (-0.026)
0.045 0.005 0.011 0,007
(-0 051y (6017 (-0.021} (-0 015




Nétese que ios valores de la varianza expiicada para Orizabita. Estados Unidos v Canadé

son mas grandes que el valor parz 12 ciudad de México Zstc podria ser consecuencia de |

I

&

presenciz de contaminantes en la atmésfera va que contribuirian a la varianza total de la

curva como un factor mas de variabilidad que no se encuentra presente en ias ofras

toczlidades

Zn la tabla No. 2 se muesiran los resultados del método de componenies principales para la
matziz de covarianza, con la constante instrumentai removida e incluvende el ozono total
como un punto mas de la curva. Ocurre un comportamienio diferente dado que la
variabilidad de la cantidad total de ozono dividida entre 10 se afiade a la de la curva Umkehr
pero se eliming el desplazamiento total de la curva relacionado con la cantidad total de
ozono. En este ¢aso se requieren tres O Cuatro patrones caracteristicos para explicar el 97%
de la varianza. La desviacion causada por la cantidad total de ozono se ha eliminado

solamente hasta el punto concerniente a la inclusion de la variabilidad de la cantidad total de

ozono dentro de la mairiz de covarianza. Los patrones caracteristicos se muestran en as
figuras 6, 7 y 8. Puede apreciarse la similitud en la forma de los Patrones Caracteristicos

correspondientes a4 la Ciudad de México y Orizabita, asi mismo el segundo Pairon
Caracteristico para los datos de Estados Unidos difiere de todos los demas. Esto demuestra
gue los Patrones Caracteristicos son una propiedad esencial de las curvas
embargo, el segundo Patrén, lo que sugiere que se encuentra relacionads con diferencias
menores en la forma de las curves, relacicnadas con diferencias en izs distribuciones

verticales entre las estaciones.

La vanizbilidad exglicadz por lz primere componente princieel ha Jsminuideo v para &l caso
de ia ciudad de México la variabilidad explicada por la primera componente es todavia
menor que la explicada por la compenente correspondiente para las localidades en donde las

goservaciones se hacen sin coniamingcidn atmosférica.



En ia tabla No. 3 se muestran los patrones caracteristicos para la matriz de covarianza

cuandc se eliming iz constante instrumental v la cantidad total de ozono dividida, enire 10,

se afade como un punto més de la curva.

Table 2. Valores Caracteristicos para la matriz de covarianza, con lz constante
instrumental removida e incluyendo el czono total como un punto mas de la
curva
Nlumero
del Valor Meéxico Orizabita | Estados Unidos Arose
Caracte-
RUstico
1 0 60433 0.920 0 65569 0.80605
2 $.31425 0.645 0.29271 013376
3 0.03638 000 0.02975 0.04425
4 0.01504 0.005 {0.00850C 0.0084%
5 0.00759 0 002 0 00570 0.00289
5 3.00550 0.00 0.00192 0.00143
7 0.00420 0.001 0.00180 0.00100
g 0.00326 0.001 000118 0.00067
valor
medio de 170.1 1151 124.2 185.9
la varianza
de la curva
rai
cuadritica
media de 3.0 2.6 3.2 3.9
la
desviacidén
de los
puntos
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apia 3 Patrones caracieristicos para la matriz de covarianza cuando se
elimina la constante instrumenial v la cantidad total de ozono dividida, entre
10, se afiade como un punto mas de la curva.(continga)

evect] i evect2 evectl evectd
wEX -0 001753 G 620063 0 269636 0.172481
ORIZA 90° 0048624 0.514002 -0 185212 0243643
EU -032217 (.22487 0.62426 0 08037
MEX -0.005329 0.573043 -0 075606 -0 089968
ORIZA BS® 0.084046 0.372042 -0.44964 G 122595
EU -0.31989 025767 0.37491 0 04244
MEX G.0694495 ¢.433179 -0, 182955 -0 025245
ORIZA 88° 0.132734 00987191 -(0.3697 -0.16201
EU -0.3197 0.29777 0.09812 -0.01011
MEX 0.186033 0.256057 -0.341471 0 0086768
ORIZA 86.5° 0.256319 -0.032736 -0.422284 0370773
B -G.27332 0.345968 -(3.24682 0.08099
MEX 0366913 G.06656217 -0.391383 -0.1365638
ORIZA85°%{ 0390154 -G.165499 -0.197186 -0.038751
EU -0.16005 G 40192 -0.42012 0.17243
MEX 0.497G6 -0.117516 -0.184366 -0.181549
ORIZA 83° 0441785 -0.040704 0.141554 0.444031
EU 0.04732 0.41605 -0.32447 0.04745
MEX 0.508582 -0.07927 0.0104715 ~0.159258
ORIZA 8O° 0.420987 0.03071%94 0.343509 0.184807
EU 0.28913 0.389% -0.01912 -0.12274
MEX 0,392829 -0.02683 0.257342 0.315518
ORIZAT7® 0.368945 (.0200941 -0.05363 -0.23739¢6
EU 0.3604¢% 0.31687 0.1492% 031745
MEX (0.323985 00146818 0211545 0.115403
CRIZA 74° 0.330877 0.0060045 -G,146013 -(0.402247
218 0.33195 $.22026 0.16852 -0.242908
MEX 0.204347 0.0158934 0 413805 0.087076
ORIZA 70° 0255782 0.0172907 3.111347 -0.505657
EU 0.23608 G.14114 0.1652 -0.21075
MEEH £..3128 C.G436525 0.354225 -.032479:
ORIZA 65° 021588 £.0342792 0.204433 -0.151848
2U 0.096¢6 0.05846 0.01834 -0.14372
MEX 0.0437626 -0.075602 -0.352719 (dB73342
CRIZA G 0157875 $.523103 0.439558 0.179338
EU 0.44755 G 11455 0.1967%¢ | 0.84447




1 3 I
¢limina la constante instrumental vy la cantidad total de ozono dividida, entre
1 a

0, se afiade como un punto mésdelacurva {continuacidn)

evects gvectd evect’ gvectd
MEX -0.470784 0.380774 5.118855 -0.131876
ORIZA 90° -G.002743 0 609754 -0.145244 0 144138
EU -0 27764 -0.15652 -0.47737 -0.00295
MEX $.0064403 -0.223512 -0 149571 0.273689
ORIZA 88° | 0.0925792 -0.413318 -0.416118 -0.418475
=U G 1099] 0.23137 (320370 0.16477
MEX 0.0862381 -0.475618 -0.028821 -0 088S0Z
ORIZA 85° | -0.283537 -(0.412392 0.0650563 0 466505
2U 0.2599z2 0.14620 0.4382¢ -0.08378
MEX 0.624459 0.1534222 0.0518288 0.135694
ORIZA 88.5° 0.0245703 0.0508433 0.246667 0.10513
clJ 0.19351 -0.23669 0.24123 -0.20654
MEX 0.053455 0.463946 00950418 -0.48351
ORIZAB5% ) 0.15275% -0.057638 0433524 -0 208007
EU 0.05772 -0.41993 -0.3360¢ -0.10094
MEX -0 396103 00592912 -0.089019 (.608103
CRIZA 83° 0.386952 -6.0303 -0.32%138 0.155049
zU -0 16470 047743 -0 19566 0.59317
MEX -0.165604 -(1244539 (.2048¢ 0177308
CRIZA 8C° | -0.743866 -0.1094352 -0.156729 -0.036662
EU -0 41511 (35080 0.05730 -0,53733
MEX 0.12614 0.023906 -0.705042 -0.193845
ORIZAT77° | -0.140748 0.40695 -0.021365 -0.418293
) -0.17384 -3.35800 (.08888 -0.02557
MEX 00705619 -0.2887038 -0.028831 ~0.098534
ORIZAT74® | 0§ 03535238 0.144246 0.21i8673 0221636
EU 0.16730 -0.34570 G.18600 046931
MEX 0.213585 -0.18370% 0.546019 -0.042674
QRIZA 70° 0.237206 -0.098625 -0.325441 -0.138887
EU (.47192 0.21780 -0.09816 -0.16050
VEX 0.322723 $.36627¢ O.:27553 C.414528
ORIZA 55° 0.232585 -0 006344 -0.201928 0.484543
EU 0.55082 0.15018 -0.51707 -0.12107
MEX -C.10757 -3.042275 0.200098 0.140037
CRIZA QO 022%9¢1s -0 268875 | 0474164 -0.15837!
ZU 0.1368¢ -0.61878 0.07958 -0 02278

[N

\D




Tabla 3 Patrones caracteristicos para la matriz de covarianza cuando se

eliming la constente instrumental v la cantidad total de ozono dividida, enire
1C, se afiade como un punto masdelacurva. (continuaciéa)
gvectd evect 10 gvectl! evectl2
MEX -0.07760% -0.190003 | 00381328 | -0.263427
ORIZA 90° | -0 456971 0125153 00361265 | 00264466
EU -0 21388 -0.07169 0 16239 -0 20686
MEX 0109184 -0.095288 | -0.24103% 0.656815
CRIZA 89° | 00524805 | -0 270648 0.138735 -0 11711
EU 0 20688 0.16233 -0.29131 0.63297
MEX 0.0283502 0.590401 0.151409 -0.398145
ORIZA 88° | -0.22378% 0.0322547 | -0.345543 G 408494
EU 0.26346 -0.05963 -0 06523 -0.65888
MEX -0.091206 -0.466606 | -0.049921 -0.337575
CRIZA B88.5° 0.525825 0.485855 0.172521 -0.0035845
EU -0 35352 -0.31720 047262 0.30375
MEZX 0165418 0.250596 0.167158 0.331759
ORIZA B5° | -0414018 0.003933 -0.275341 -0.524309
EU 0.09671 0 35684 -0.40744 -0.04018
MEX 0246316 -0.016108 0.225104 -0.149803
ORIZA 83° | -0.153692 -0.186004 7 -0.015807 0.277861
=U -0.00304 $.00487 025722 -0.07568
MEX | -0.3813%3 -0.04976 -0.58567 -G.046333
ORIZA 80° | -0.048165 | 0.0638761 0.168462 -0.208972
EU -0.16955 -0.19240 -0.30743 0.03552
MEX 0.22146 0.0067001 -0.22213 -0.086183
CRIZAY7° | 0318275 ~0.177757 | -0.4373331 $.345289%
EU 0.56319 0.10720 0.37848 0.08780
MEX -0.44839 -0.215108 0.654604 0.2490%
ORIZA 745 | (0.0128043 -0.411651 0.643925 0.0644506
EU -0.38551 -0.23969 -0.37397 -0.07478
MEX 0.623657 -0.086715 | 0.0512683 | 0.0274264
ORIZA 7C° | -0.148422 0.649122 0.155028 0.0870171
EU -0.35171 0.60575 0.20989 -0.0458¢6
MEX -0.31487% G 510107 -0.07518 0.0940638
ORIZA 65° | (0.37523%8 -0.112953 -0.307224 | -0.439764
EU 0.29185 -0.51260 -0.06726 0.07628
MEX -0.035263 0.0945782 | -0.073163 0.114012
CRIZA L -2.014348 0.0111951 | 0.0438C51 0313851
EJ 3.06349 -0.03752 005274 -0.0184¢
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L0 un IRtenic por encentrar Cuéntos pairones se requieren para explicar la variabilidad de la
curva hastz un nivel en el cual solamente reste la variabilidad causada por errores en la
observacion, las curvas Umkehr se desarroilan en términos de los patrones caracteristicos
{eigenvectores) de la matriz de covarianza. Para cadz observacidn se han sumado,

sucesivamente, la variabilidad explicada por cada patrén caracteristico hasta obtener un

Dobson), que son las unidades arbitrarias hasta una constante instrumental aditiva,
correspondientes al error de medicidn en las observaciones. En cada observacién se
requiere un numerc diferente de patrones caracteristicos para completar lz varanza no
atribuible a errores observacionales o ruidc, los resultados se muestran en la tabla No. 4 en

la cual aparece ia distribucién de frecuencias del nivel de truncamienio para ias diferentes

[

expansiones. En general la mayoria de las curvas requieren solamente ires patrones
caracteristicos para explicar toda la varianza a excepcidn de la atribuible al error
experimental de 6 unidades N, como s¢ hz mencionadc. Las més de las curvas requieren
sdlamente un patron caracteristico mas. Para las curvas de 1z Ciudad de México se requiere
un patrdn caracierisiico més para explicar la misme varianza. Esio puede ser debide 2 la
presencia de contaminantes que no presentan una varlacidn diurna semsjante al ozons
troposférico, es decir con presencia de contarninantes desde temprana hora de 1z mafiena y

Dermanece nasta la tarde.

Numero dei Patrdn Ciudad de México Norte América Arosa
Caracteristico
1 I 14 9
2 ii 45 28
3 5 28 50
4 15 & 11
5 0 3 i
& ¥ o ¢
7 1 O 0
8 0 0 0

I

[




Se concluye de los resultados anteriores que cuando se elimina la constante instrumental y lz
cantidad total de ozono dividida enire 10 se incluye como un puntc més de la curva, se
requieren, & {0 mas, cualro patrones caracteristicos para explicar la forme ds la curve
Umkelr Al menos los primeros tres patrones caracteristicos son propiedades fundamentales
de la curva y posiblemente el cuarto sea también importante. Los patrones restantes son, en
su mayor parte ruido, patiicuiarmente los correspondientes a los valores caracteristicos muy
pequelios, los cuales muestran cambios de signo fecuentes de un 4ngulo a otro como se
muestia en la iabla 3; estos patrones caracteristicos n¢ explican casi ninguna varianza. Si
supcnemos que lz informacion de lg distribucién vertical de ozono se encuentrs
mayormente contenida en la forma de la curva Umkehr entonces no vamos a poder obtener
mas de cuatro piezas independientes de informacién acerca de la distribucién vertical de

ozono d

©w

las observaciones Umkehr, como se ha demostrado.

Para ¢l caso de las ‘observaciones en la ciudad de México, estos resuitados sugieren que,

como 3¢ ha afiadido un factor més responszble de la variabilidad de las curvas, la

informacidn que se puede obtener de la distribucién vertical de ozono es aiin menor.

De la evidencia presentada aqui, se muestra como lo sugieren Gétz y Mateer no se pucde
obtener informacién adicional observando en &ngulos adicionales 2 los 12 ya empieados

debido a la fuerte interdependencia enire los purnitos de la curva,

En la figura 9 se muestra evidencia grafica acerca del severo control que ejerce la cantidad
total de ozono en lz curva Umkehr. Son diagramas de dispersién en los cuales el coeficiente
del primer patrén caracteristice {matriz de covarianza cuando el ozono total ha sido incluido
como un punio), se grafica conira la cantidad total de ozono. Existe alguna redundanciz en
ssto, porque lz variabilided del ozono se ha incluido en la varizbilidad de ia curva, sin

emibargo, la cantidad total de ozono no domine el comporiamiento y el alto grado de
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EXPLICACION FISICA

Para encontrar una explicacion fisica para la fuerte correlacion existente enire las mediciones
a distintos anguios en la curva Umkehr se recurre a integrar la funcién fiente a lo largo de Iz
vertical desde ¢l puntc z hasta el infinito {ecuacién 7 del capitulo 1), esta funcion y (6.z)

representa la contribucion s la brillantez del cenit del punio con altitud z, cuande el sol se

pares de longitudes de onda empleados por el Dobson, en donde los valores de las absisas se
han normalizado a 1 en el punto de valor maximo v corresponden a una distribucion vertical

estandar de 0zono con una cantidad total de 360 m-atm-cm

Como se ha mencionado anieriormente, para un angulo solar determinado, la radiacién

proviene de una altura equivalente de la atmosfera, sin embargo esta regidn es muy ancha, es
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para cubrir toda la regidn de la atmdsfera que contribuye a la radiacidn en una observacion
Umkehr. St consideramos ¥ de la intensidad méxima, se requieren a lo mas 5 observaciones

a 5 angulos distinios. Estss serian las pieras independientss de informacidn gue se

i

mencionan. Los dngules intermedios contienen informacién de capas que se trasiapan en cas

50 % una de otra y por tal razén es de esperarse que estén fuertemente correlagionadas.

En las figuras 10 a 12 se han graficado también las funciones correspondientes a les
longitudes de onda A y D. Como puede apreciarse los tres pares de longitudes de onda
contienen informacién de la misma regidn de la atmésfers v la capas correspondienses son
casi del mismo espesor v por tanto, las longitudes de onda A v D no aportan més
informezcién que la que cortienen las observaciones con las longitudes de onde C. Bs decis,

estes se encontrariar fiertemante correlas OnadaS con las observaciones en el par de

tongitudes de onda C.
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Figura &

Primer patron caracteristico de la matriz de covarianza sin la constante Instrumental
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Figura 7

Segundo patron caracteristico de la matriz de covarianza con (a constante instrumental eliminada
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Figura 8

Yercer patron cavacterisiico de la matriz de covarianza sin la constante instrumental
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Figura 9

Diagrama de dispercion del coeficiente del primmer vector caracteristico vs, ozono total
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En los capitulos anteriores se ha mostrado como podria definirse una transformacién lineal

o

nire las observaciones Umkehr v Ia distribucion vertical de ozono. Se ha demostrado cdmo
la informacidn que hay en la observacién no proporciona datos mas alla del conienido de
ozono en 4 capas independientes y ademas, que el aumento en la caniidad de observaciones
ne incrementa el conterido de informacion debido & la fuerte correlacion existente emnre los
puntos de ia curva, ya que al observar en mas puntos no se estd haciendo otra cosa que
repetir las mismas pbservaciones. Debido a estas razones es previsible encomirarse con

dificuliades al resolver la transformacion lineal

k]
> dup] Ll \3‘3)
M
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R R a4 m PO N ial sendin oem o Aome 70 0 al velar Aa o mericidn A lo
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curve para el angulo 7 medida desde el valor correspondiente de Ia curva estandar (N(8, -

??(ﬁ«))ydffes &?z/é‘a]

La soluciéon de este sistema se dificulta aun més por la presencia de errores tanio en la
observacién como de errores introducidos en la modelacion. Por elemple, e forzar un
problema no linsal v resolverlo como lineal, que significa &l emplso de 2igin meétodo
iterative v de las segundas derivadas parciales. Otre dificuliad més se encuentrz en los
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i d.p,=u, +g =3,
—

=l

Y
lad
o

i

en donde & represenia los errores instrumentales y & ios errores de modelacién Estos

rrores pueden considerarse en un término Gnico de error ex = £ £, , que no
necesariamente posee media cero y ser no correlacionado
SCLUCION COMPLETA DE LAS ECUACIONES LINEALES
La ecuacion {33) se puede escribir en notacidn matricial como
Dp=1u (35)

T

En el sistema de Dittsch este es un sistema de 12 ecuaciones con 9 incégnitas v Is solucién

por minimos cuadrados puede ser escrita como.

p=(D*D) D>y (36)

Existe una solucion tinica cuando la matriz D*D es no singular. En este caso el determinante
de la matriz es cercano a cero v en consecuencia las soluciones presentsn inestzbilidades.
Este tipo de soluciones es discutido ampliamente por Twomey v Howell {1963), quienes
dernuestran que se introducen oscilacionss extrafias en las soluciones que dan comc
resultadc concentraciones de ozono negativas en algunas capas atmosféricas, que son

o

fisicamente irreales.

R

ara mostrar ia razon de la existenciz de las contribuciones inestables a las solucicones

considérese el vector sclucion escalado o normalizzdo de la siguisnte meners:

|

=

= 27
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el
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donde Z'es una matriz diagonal que tiene como elementos las desviaciones estandar de
las presiones parcicles del ozono en cada una de las capas Entonces le ecuacion (35; se

oude expresar

™Y

o~ il
I
[=
=1
[l
2|
e~
L]
o
-

%

con 4=DX Lz necesidad de este escalamiento radica en el hecho de que ias varianzas del
vector T ro son iguales pars todos los dngulos de observacién, este escalamisnio se
relaciona con la obtencién de 77 por el método de minimos cuadrados ponderados.
Seguidamente expresaremos al vector solucidn normalizade en términos de un conjunto de

1

ectores ortonormaies de la manera sz.cmeme

T=W*h

—~~
Lsd
D

Nt

en donde los vectores ortogonales se encuentran en los renglones de la matriz Wy 5 es el
vector de los coeficientes de la combinacion lineal de los veciores de 7 . Esta manera de
expresar las soluciones es perfectamente general porque los vectores en /¥ son una base para
el espacio vectorial de las soluciones, y cualquier solucidn puede expresarse en términos de

una base ortogenal.
St sustituimos (393 en (38) cbtenemos
AW b=1T (403
que fiene por ecuaciones normales
LTI RAW s = AV T G

por solucidn por minimos cuadrades para los cosficientes
¥ p P

b= WA AU TTWA ST 142}
an seguida se requiers que la contribucién a ia solucién por cada uno de los vectores

24 I 9 .,

expiiqus” une porcidn independiente de la verianze ictal de la curva Umkehr
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i.a vananza resigual de la curva Umkenr es

(W— AW by (g AW*‘B}:E”‘E—QB*(&W*)*ﬁH)*W&*&W"‘E

TRT-b* WA *T+b *[{AW) * (AWS)b - (AW*) * |

f“‘ ‘—i

1

f
o CH
TR T — b k£ AR RN T

uru-bFAWE Ry

LFO-bF(WARAWSD

En la deduccion de esta Ultima formula se emplean las ecuaciores normeles {413, estz
expresion (43) es escalar. La contribucion de cada vector & ia solucién explicara una porcién

independiente de la varianza total de la curva Umkehr cuando

siendo A una matriz diagonal. Esto se ve de la ecuacidn 43 ya que ¥ ¥ represents la

varianza de la curva y el términe & *(WA* AW*%E es ia varanze explicadz por Iz
regresion. Como se menciond anteriormente, este es el problema de la detenminacién de los
valores v vectores caracterist Aa 1. st clvmdteien eanl A KA 1

VEIOTES vV vectores caracieristicos Ge ia mainiz simétrica real AT A. Como en g Caso
anterior, s¢ ordenan los valores caracteristicos, Ly, / =7,...,9, en la diagonal de /i en orden
de magnitud decreciente y los renglones de W se ordenan de zcuerdo a como se ordenaron

ios valores caracteristicos.

pe
£
[
0
o
™
o
a
=3

{427} se convierte entonces en

b= ATTWART). (45)

ST SegUids, GEsarroLande & ecua (45; notamos que .08 coeticienies &; se determinan

independientemnente uncs de otros v son el producte del reciproco del valor caracteristico

correspondiente, A ;.yél ! oroducic punte de los vectoras W I {475} endonde W ;eszl

J-esimo rengidn de W, Zs decir,

by =AW (AFT) (46)
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Ademas, se sigue de {(43) v (44) que la varianza explicade por el vector j-ésime en la

solucion por minimos cuadradoses 4 57

En la tabla 5 se muesirz un ejemplo de valores y vectores caracteristicos pare la matriz

~ - 1

A#A para una configuracion de matriz con ias primeras derivadas parciales calculadas por
Mateer v Digsch (1964), er 1g cual se ha eliminade |2 constante instrumentzl, se ha usado Iz
cantidad total de czone con un peso de C.1 y se han empieado e vector de escalamiento

dado en la misma tabia.

Tebla 5. valores v vectores caracteristicos para la matriz A#4 para une configuracidn de
matriz con las nrimeras derivadas parciales calculadas por Mateer v Diitsch {1964), en la
cual se ha eliminado ia constante instrumental, se ha vsado Iz cantidad total de ozone con

i

T
2

peso de O0.1.

| EVECTS! | EVECTS2 | EVECTS3 EVECTS4 EVECTSS
EVALS | 52507117 | 26754802 | 3.1513934 0.490308¢6 0.0575023
comp | 0127778 -0.192158 0.212642 -0.479378 $.594125
comp 2 0 48476 -0.130108 0.511947 -0.353285 -0.089875
comp 3 0.502523 0.0787809 0.240669 0.193146 -0.308586
comp 4 0.461445 0.168118 -0.066927 0315171 -0.05730¢
comp 5 0.39406 0.241111 -0.279765 0.227306 0.350969
comp & 0.216956 0347168 -0.411085 -0.242022 0.347568
comp 7 -0.020768 0.530078 -0.154961 -0 555695 -0 410101
comp 8 -0.171944 0.477338 0.317067 -0.04723 -0.0416%94
comp 9 -0,225543 C.473479 0.508418 0295766 0.355704
vector ¢e 12 30 24 18 i4
| 2508




EVECTS6 | EVECTSY EVECTSS EVECTSY
EVALS | 00062184 | 0.000389%9 9 4641-05 8 372E-05
comp 1 G 375543 -0.385201 010266 0.13708%
comp 2 -0 263177 0.441452 -0 279812 -0 10327
comp 3 -0 052364 | -0310785 0.670069 0 0468966
comp 4 0.174767 -0.441404 -(3.652282 0.0292604
comp 5 0.396797 0.58157 0.165921 0.101313
comp & -0.598316 | -0.163431 0.0742063 -G.306328
comp 7 0163818 0.0071498 -0.03¢6065 0.435207
comp & 0.363464 -0 017075 0.0267608 -0.710612
comp 9 -0 286438 | 0.006303¢ -0.040618 0.410756
vector de 9 & 3 1.3
pesos

Se nota lo siguiente:

J Los vectores de orden bajo, correspondienies a los valores cz

Hay un rango muy grande en las magnitudes de los valores caracteristicos de la
matriz, puesto que van desde 52.51 como valor méximo, hasta 8.372E-05 como

valor minimo siende su relacidn 6. 272+5

racteristicos grandes,
tienen pocos cambiocs de signo algebraico de un elemento del vector al sigulente,

su contribucidn al vecior solucion 7 sera suave.

Los wvectores caracigristicos de orden ealto, correspondientes a  valores
caracteristiccs muy peguefics, muestran frecuentes cambics de signo de un

i o 1 e ae BEN - T mem o QN o e g o b i P -
glemenic al be.x.ieute ¥ OOU COTRSCCUSTCia 3. CONIoUIICH & 18 S0UCIon 10 s¢ia

SUEve.

Definase la “Reazén de inestabilidad”, R, narz la contribucién de la sclucidn normalizeds del

Jj-esimo vector carecteristice como la sums de los cuadrados de la comiribucidn del j-esimo

40



vector caracteristico en las diferentes capas (ecuacion 39}, dividida entre la cantidad de

varianze explicada por este vector en la curve Umkehr. 2sto es:

=1
Ry=—t— = (47)

PN . . . 7 . . .
La cltima iguaidad se obtiere sacando 4 como factor comiin de la sumatoria y debido a gue

las componentes de la matriz /¥ son ortonormales, ef velor de la sumatoria serz 1.

Les vectores correspondientes a valores caracteristicos grandes tienen

1

ra el coclente de nestabilidad v, por la scuacidn (47, la contribusidn de ellos a la solucitn

“E:i

s pequefia en comparacion con sU contrioucién a la explicacién de lz varianza de ia curva

={

T

C

'mkehr resultante.” Por otro lado, los vectores caracteristicos que tienen un velo

=

caracteristico pequefic fienen un cociente de inestabilidad grande v su contrbucion z la
explicacion de varianza de la curva Umkehr es pequefia mientras que su contribucidn a la

solucion es grande.

Tsta es una situacidn contradictoria pues los veciores que contribuyen mas & [a composicién

Ao T pemles s e o~ —

de ia solucidn, no explican varianza en la curva Umkehr, es decir, ne se tiene informacién de

cilos en la observacidn y viceversa, los veciores gue contribuyen poco & la solucidn sxplican

mucha varianza en la curva Umkehr.

Viendo el problema de otro modo, debemos considerar la “predictibihdad” 2, del coeficiente

[

del ./-ésimo vector come el inverse de lz rezdn de inestabilidad. Entonces, los veciores que
explican muy poca ¢ ninguna varianza de lz curva, pero gue contribuyen muche a iz
solucion, no son realmente pregdecibles de la observacidn. O, en ofras palabras Los vectors

caracteristicos asociados con valores caracierisiicos muy chicos representan comoinaciones

linesles de ias varisbles descomocidas acerca de las cuales ias observaciones Jmikehr no
contienern informecién. (Lanczos, 1956 E! orobleme de decidi- en donde termine lo
informecién v empieza ¢l ruido se debe resolver con expenmentos numéricos 2s0Ciatos con

v

informacidn de los orobables errores experimenizles.
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SCLUCION SUAVIZA

Hasta este punto es claro que las observaciones Umkehr no contienen informacién de la
variacion en el contenido de ozone de una capa a le siguiente. Esta informacion viene dada
por los vecteres de orden alto, acerca de los cuales la observacién ne contiene informacion
Hay un infinito miltiple de soluciones gue satisfacen la ecuacion (35, Existe una cantidad
infinita de estas soluciones que ne tienen significadc fsico. Sin embarge hay otre conjunto

infinito de soluciones que si lo tienen, Es necesario, para la inversién de las observaciones,
diseflar un meétodo para seleccionar lz mejor solucion consisiente con la informacién que

sebemos contiene una observacion Usnkehr.

Una forma de obtener una solucién dei sistema es expandiria en términos de los vectores

aracieristicos de la matriz A°4, truncando Ia solucién en tres o cuatro vectores. Este

(¢

sistema de resolver las ecuaciones conduce a la explicacién de una caniidad satisfactoria de
iz varianza de la curva. Ademas las soluciones obtenidas de este modo son fsicamente

aceptables cuando se ha escogido un sistema de normalizacion adecuado.

Considerando el trabajo de Phﬂlms {1962), que resuslve un sistema similar de ecuaciones,
Twomey (1963} introdujo un méiodo de suavizamiento objeiive gue es particularmente
apropiado para el presente casc. Twomey v Howell (1963) discutieron también la aplicacién

de este méiodo en lg evaluacion de sondecs indirectos de la atmdsfera

Twomey parte de lz ecuacidn (38) con un vector de error €, afiadido como sigue:

AR=T~+€ {48)
a: que se impone la condicidn ae que
12 5
> e = constante (453

E:}

¥

y s¢ aplica :a resiriceion de que iz suma de cusdrados de Iz desviacion de la solucién con

respecto a ung solucidn tentativa sez minima. En nuestro problema particular, una solucion

42



tentativa obvia es la distribucidn esténdar para la cual la matriz O de las derivadas parciales

se ha calculade =sto equivale a e minimizacion de la siguiente cantidad

en donde y es un muitiplicador indeterminado de Lagrange Para obiener e
jque

expresion anterior Twomey la diferencia con respecto 2 7 . Notaado de (48

ﬁ =8 £5n

- 1] [l

én,

s¢ obtiene
12
"f:’tl + % ei?)lj =0 (52}
=
o
=_ J—
Ag=-yT (53)
Premultiplicando ambos lados de (48) por 4” e introduciends (53), se obtiens
(AA+yDR=AT (54
gue tlene la sclucidn
(55

T=(AA+yDIAT

significaac orecisc de esta ecuacion en 1€rmunos de nuesira discusion

enie expandit la solucidn en tdrminos de os veciores caracteristicos de la

matriz (474 +vi} Sez
V(ETA + YV = A7
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o
bot}
&

entonces

Perc como
WA AW = A
¥ entonces

"= 1\4‘”{1{

(]
<

W=V

imponemos la condicidn de que los vectores caracteristices en los rengiones de J” sean
ortonormales. Entonces estamos expandiendo nuestra solucidn en términcs de los mismos
vectores caracteristicos de antes, perc ahora cada uno de los valores caracteristicos se han
incrementado en . La solucion para los coeficientes de los vectores caracteristicos se debe

ahora escribir como

que gs una expresidn gouivalente 2 la (46).

De este modo e

fj

la determinacion de b, ahorz multinficamos por (4+7" on luger ds 4,
Lz cantided y es, zhora, un factor de suevisamiento que debe de ser escogide o
suficientemente grande parz que los coeficientes de los vectores caracteristicos de alto orden

s¢ reduzcan efectivamente & cero v que log coeficientes de los vectores caracteristicos de

oajo orden permanezcan esencizimente sin cambios.
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Tl dar un valor adscuado & » tiene el efecto de tomar en cuenia para ia sOCION Unicamenie
los vactores caracteristicos asociados con valores caracteristicos grandes, que represenian
combinaciones lineales de las variables desconocidas acerca de las cuales ias observaciones

Umkehr si contienen informacion

Se han explicado entonces dos métodos de solucion, et método TEVE v el de! multiplicador

indetarminado de Lagrange. Ambos métodos son equivalenies:

—

En el método TEVE se escogen los 3 o 4 primeros vectores caracteristicos de la matriz
A% /4, que son los gue contmibuyen con pairones suaves a la solucidon y de los cuales la

observacion Umkehr contiene poce informacion.

R

En el segundo método se recurte & Geteriminar por ensayo y ermor gl valor ¢et multiphicador
indeterminado de Lagrange que minimice la contribucion de los vectores caracteristicos

inestables y maximice ia de ios vectores estables.

Como se he demostrado, en ambos métodos de solucion se emplean fos mismos vectores

caracteristicos de modo que ambos procedimientos son tetalmente squivalentes.

.t

Por facilidad del procedimiento operative y por ser el métode de los multiplicadores
indeterminados de Lagrange el estandar empleado en el Servicio Meteorslogico de Canadé,
que es la institucién designada por la Organizacion hundial Meteorologica, en este irabajo

I3 r

se ha adoptado este método, que s¢ expiicara Con mas detalle en el siguiente capiiule

pran

2]

8

come su implementacion para las condiciones de la Ciudad de México.
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CAPITULO 4

APLICACION DEL METODO DE INVERSION

EL METODO DE INVERSION EMPLEADC

Partiendo de la ecuacion (50} en ia cual se ha impuesto la constriccién de que la diferencia

con respecto a una solucidn ensayo # see minima, podemos plantear la ecuacion

9 12
E (m—T)" +y \z ef (58)
i=1 1=1

en donde 7 es la diferencia de la solucion # con respecto a la solucion estandar v 7 es iz

con respecto a iz solucidn esténdar.  Siguiendo el

procedimiento de solucion explicade en el capitulo anterior, derivamos la ecuacién (58} con
respecto a 7, v considerandc que
de; 5
ropd’ G
cotenemos
12
~ R -
Y(ﬂ:;‘_xy)'f‘ 16,515 }"1,2,33 .,9
i=}

en donde &, son los elementos de la matriz 4 de Tas primeras derivadas parciales. Igualando

a ¢cero obtenemos

[y

2

T
i=I

\

%6



Ag=—ym-% (61)

et Fim s nd o~ Tn eriinnide FAQY mme A tmtrmds i~ amda (AT ap Al
A emlltlp!‘Ca”SC 18 SCuaticn (56 por A emtroduciendo (6 L j s¢ optiene

T=(& A+yD7HA T+yR)
I * T *i/ -'(=___\ -
={A A+vyL T {A W)+ 3

en donde 77 es un vector constante, independiente de las observaciones ¥, y que se afiade

Despues de restar a todas las ecuaciones la ecuacion correspondiente a la observacién de 60°
se usa la ecuacién sigulente, que representa la condicién de igualdad enire el ozone
determinado mediante ia observacidon Umkehr v el ozono total determinedo con una

ovservacion estandar con radiacion directa.

<

Zciﬁl - Q-G (64)

i=1

4 -

otz vez estabiecido el procedimienio de solucidn rests tomar ires decisiones: la primera
corresponde 3 la matriz de escalamiente, la segunde al peso que se debers dar a la ecuacion

de conservacitn de ozono v lg tercers 2! valor del multipiicader indeterminado de Lagrange.
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La primers decision se relaciona con la variabilidad de las soluciones v con la congruencia de
los resultados con el conocimiente que se tiene de la distribucion vertical del ozono, ias
segunda esta relacionada con el error que se estd dispuewsto a tolerar con respecto z le
cantidad total de ozono medida mediante la observacién Umkehr v la cantidad total de
ozono medida con una observacion comun de ozono iotal. Finalmente ia tercera, el

multiplicador de Lagrange que se relaciona con el suavisamiento de ia solucién.

Se hicieron gran cantidad de pruebas y ensayos numéricos combinando todos estos factores
y tratando de respetar los vaiores sugeridos por Mateer para la mairiz de normalizacién v
conservar la varianza de las soluciones comparable a la del procedimiento estandar de

Te PN P, | am tetasle ' ISR o
solucidn. Lz mairiz de normelizacién empleada se tabula en 2l apéndice A2.

Los valores para el multiplicador de Lagrange v para el peso de la ecuacion de conservacién

de ozono fueron 0.5 y 0.3 respectivamente.

Como se ha mencionado, la solucion ensaye de la cual deben diferir en un minime las
soluciones es la distribucion estandar v en consecuencia el vector aditive 7 en la solucién
{63} es cero. Este vector aditive permite ajustar un conjunio de soluciones cuando se tiene
informacién adicional confieble acerca de Iz distribucién del ozono medida por otro

procedimiento. En el caso de esta

et

esis s¢ han usado dos procedimientos de zjusie para &l
conjunic de soluciones: comparacién con las observaciones reslizadas durants 1995, las
cueles fueron interpretadas por el Servicio Meteorclogico de Canadé, que es la organizacion
encargacda de la recopilecidon mundiel de datos ds ozono, v la comparacidn directa con
ozonosondeos realizados durante 1997 en la atmosferza de la Ciudad de México.
Desgraciadamente los ozenosondeos se efectusron en un periodo de clels miblado durenie
el cual no fue posidle hacer observaciones Umkehr v hacer una comparacidn simultanea. Los
globos sonda alcanzan una altura no mayor de 35 km, mientras que las observaciones

Umrkehr contienen informeacion de e concentracion de czono 2 alturas s uperiores 2 435 km.

iy

Sin embarge, comparandc los resultsdos reportzdos por el Servicic meteorolégico de

iy

Canadd, los ozonosondeos y ios resultados de las observaciones imterprstadas por e

procedimiento reportado aqui se dstermine ef vector & (0, -12.5, 3, 12.5, 1, 2, -1, -C.5,

4%



0 4y expresado en unidades Dobson, que al sumarse al conjunto de soluciones permite el

1

ajuste adecuado de los resuitados.

En el apéndice A3 se ha listado la totalidad de las soluciones para todas ias observaciones

Umkehr que se han realizade desde 1974 a lz facha.

cn el siguiente capitulo se muestran gréficamente los resuitados comparandose los perfiles
de ozono obtenidos en los diferentes puntos de observacion v en las épocas en que se

observs.

I
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

RESULTADCS

El compertamiente, forma v variabilidad de las curvas Umkehr observadas en México no
difieren sustancialmeriie de lo reportado para las mismas observaciones en oiras partes en
donde se ha realizado este tipo de analisis, sin embargo, existe uns diferencia en cuanio al
comportamients de la variabilidad que se ha puesto de manifiesto en el analisis de
comp‘onemes principales que se hace en el capitulo 2 de este trabajo. Esta diferencia
consiste en la menor variabilidad explicada por la primera componente principal en la

Ciudad de México cuando se le comparz con lz explicada en Orizabita, Arosa v Estados

B

4 .

Unidos. Esta diferencia se presenta Gnicamente para la matriz de observacionss en el rea
atmosférica producida no solamente por ozono iroposférico, que presenta una variacion
diurna, como se mencionara més adelante, sino por otro tipo de contaminantes como
particulas suspendidas y otros gases. Este hecho sz explicz si consideramos que la
influencia de 1z contaminacién atmosférica distinta del ozono treposférico es un factor mas
de variabitidad presente en la Ciudad de México y ausente en las demas localidades, estz
fuemte adicional de variabilidad se refleja disminuyendo la varianza explicada nor cade
compenente principal en el area contaminada. Esto se traduce en la necesidad de usar un
vector caracteristico més para explicar la misma varianze de la observacidn, como se

menciond en el capitulo 2. La inclusion de este vector més aumenta la veriabilidad de las

soluciones pues se incluyen vectores de orden mayor, con mayor variebilidad.

Chy
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COMPARACION DE RESULTADOCS ENTRE ORIZABIT TA HGO Y LA CIUDAD 1

v
[

£n las figuras 13 a 21 se muestran los resultados clasificados por afios v ocalidades de los
perfiles verticales de ozono Los limites de cada capa se muesiran en la tabla 6 en donde
también se han tabulade los factores de conversion que permiten el caleulo del contenido de
ozono en cada capa en unidades Dobson considerando una atmésfera estandar a partir de Iz
presion parcial promedio de ozono Para convertir micro-milibarios {umb) a unidades
basta con multiplicar por el factor dado en lz tabla 6.

Tsbla 6. Limites de las S capas atmosféricas empleadas para la inversion de las

- - e T R et It I R L pyh g gy
observaciones Umkeh- y factores de conversidn entre micro-milibarios v unidades Dobsen

Capa Presidn mb km Ub=k*umb
1 500-250 6.0-10.7 0.5453
2 250-125 10.7-15.4 0.5486
3 125-62.5 15.4-20.1 0.5477
4 62.5-31 2 20.1-24.8 0.5473
5 31.2-156 24 8-29.5 0.5474
& 15.6-7.8 29.5-34.2 0.5474
7 7.8-3.5 34.2-38.9 0.5476
8 39-196 389436 05463
8 1.96-0.98 43.6-483 0.5457

Comparando los nerfi

les de ozono obtenidos en la Ciudad de M
Orizabita se aprecia Iz mayor variabilidad de las concentraciones en la Ciudad, inclus

observaciones con conceniraciones negativas que no tienen sentido fisico en las capas 2 y
3, este hecho es relevants ya que, como se ha mencionade puede ser causado por la

resencia de zeroseles en Iz sitmdsfera.

Se tienen Z grupos de observaciones: Las realizadas desde 1979 & 1983, que son el grupo
de observaciones hisidricas y ei de las realizadas enire 1594 v 1997. Zn et lapse de nueve
afics entre 1985 y 1994, zor problemas técnicos, no se contd con observaciones Umkshr,

s11 emoargo, se compararan los grupos de observacionss mencionados.

Dentro del tltimo grupc, 1994 — 1997, se tiene un conjunic de observaciones en 'z



iocalidad de Orizabita, en el Estado de Hidaigo, que como se ha mencionado, est apartada
de fuentes de contaminacidon atmosférica Las observaciones en Orizabita se realizaron
pocos dias después de las realizadas en la Ciudad de Meéxice en los periodos 1995 v 1996
con el objeto de hacer comparaciones de conjuntos de observaciones v evaluar et efecto que
tiene en la medicién v en la inversion de las observaciones la presencia de la contaminacion
atmostérica en la Ciudad de México. La suposicidn involucradz es que la distrisucion
vertical no difiere mucho entre las localidades escogidas Esia suposicién se apoys en que
las dos localidades no estan muy apartadas geograficamente y que las observacicnes no
difieren mucho en el tiempo (5 dias). La figura 21 muestra el perfil de la concentracion de
0ZONO parz las 2 observaciones mas proximas en el tiempe realizadas en Orizabite v en la
Cuidad de México, come se ve ios perfiles son muy similares, o que apoya la suposicién
mencicnada Las observaciones correspondientes al afio de 1995 fueron interpretadas
también por el Servicio Meteoroldgico de Canada v los resultados se emplearon parz la
determinacién del véctor aditivo 7 de la ecuacion (63). Los valores medios se muestran en
las figuras 22 a 24. En iz figurs 22 se muestra lz comparacion de las distribuciones
verticales promedio para la Ciudad‘de México v Orizabite realizadas en el afio de 1995 ¢
interpretadas mediante el método descrito aqui. En la figura 23 se muestra la misma
comparacidén de distribuciones pero obtenidas con el método Canadiense y en la figurs 24
se muestra la comparacion de las distribuciones obtenidas duranie 1996 en las 2 localidades
mencionadas, en estz uhima las distribuciones fueron obtenidas con e método descrito
aqui. En ellas puede apreciarse ung gran semejanza. Para cusntificar esta semejanze sg
realizaron pruebas de Student, que son las més comunes parz evaluar las diferencias en lag
medias entre dos muesiras independientes. Ninguna de las dos muestras presenté diferenciz
significativa en la media o en la varianza en ningunc de los niveles ni en ninguno de los
periodos. Dado gue se cuents con muy pocas observaciones en cada una de ias muestras y
la prueba de Student no es robusta con respecto e las suposiciones y come la suposicién de

normalidad es practicamente imposible de comprober satisfactoriamente, se realizo también

P11 h

pruzba de Mann-Whitney que es libre de distribucidn. Zsta prueba muestra resuitados
semajanies, §in embarge, para los niveles 3, & y 7, durante 1996 iz prueba resultd
significativa al G.05 % indicande una mayor conceniracién de ozono en Orizabita. Este

b
:

resuitado, aperentemente contradictorio, en el cuel no se muesire diferencia en ics



resu:tados entre un sitio contaminado y uno limpio, al menos en ias capas bajas de la
atmostera, puede deberse al hecho de que las observaciones Umkehr se realizan durante las
primeras horas de la mafiana o las tltimas de la tarde, 2 la salida o puesta del sol, es decir,
cuando no se ha iniciado la actividad fotoquimica, o cuando estd por terminar. En este caso
los niveles de ozono troposférico aun son bajos y nc perturban la medicidn. La diferencia
significativa mostrade en las capas entre 24 y 39 km 0o son atribuibles a fendmenas
fotoquimicos e la troposfera pueste que su contribucion a las mediciones Umkehr ocurre 2
angulos cenitales grandes, del orden de 80° como se menciond anteriormente, y con
angulos cenitales de este orden la actividad fotoguimica en superficie es casi nulz. Esta
diferencia es pues atribuible 2 una diferencia real causada por la diferenciz de tiempe o
iocalidad e las observaciones. Es decir, la hipdtesis de iguaidad de las distribuciones entre
Orizabita y la Ciudad de México no se rechaza para las capas bajas de la atmosfera v 81
puede rechazarse para altitudes de entre 24 v 29 km. Esto esté de acuerdo con ¢l hecho de
que las escalas de variacion para el ozono total son dei orden de dias v ocurren 2 la aitura

ce la maxima concentracién de ozono (Craig, 1965).

ide lo dicno anteriormente se puede concluir que las observaciones Umkehr no sz ven
influenciadas por la actividad fotoquimica en la tropésfera de la Ciudad de México en sus

valores medios, sin embargo la variabilidad se incrementa considerablemente en las capas

COMPARACION ENTRE METODOS DE INVERSION DE OBSERVACTIONES

Con <l propésite de comparar el métods de inversion de las observaciones Umkehr, obieto
de este trabajo, con el método que se emplez en el Observatoric Meteorclogice de Canads
se enviaron los datos correspondientes al afio de 1995 al mencionado Observatorio, v los
resultados se compararon con los obtenidos por el méiodo empiesds acuf Tespués de
haberios ajustado mediante ei vector T . Los resultados se muestran en las figuras del
spéndice A4, En la figurz 25 se musstrar los oremedics de ambes métedos de
interpretacién y que permitid la evaluacidn del vector de zjuste mencionadc. Las

diferencias mostradas en las figuras del apéndice se deben a los distintos métodos de

Lh
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1 1

inversicn empleados. &1 valo

~3

absoluto medio de las diferencias es de 14 {2.6), 2.6 (4.7),
21 (38),36{66), 13(24), 16(2.9),0671.1),02 (04, 01 {02) unidades Dobson

(umb), respectivamente, en cada una de las capas.

ETERMINACICN DEL ERROR
Error conjunio de determinacion

Se han hecho muchos esfuerzos para determinar el error de medicidn de ias observaciones

(Deluisi J. J. 1969, DeLuisi J. J. et al. 1971, DeLuisi J J 1971, Deluisi J. . et al. 1978,

Deluisi J. J. 1979, DelLuisi J. J. et al. 1979). Para hacer una estimacioén del error conjumo

reaiizadas en condiciones especiales en la localidad de Orizabita. Dichas 4 observaciones

corresponden a ﬁzas 2 y 3 de marze de 1996, las cbservaciones se realizaron durante la
mafiana y la tarde y las condiciones meteoroldgicas durante la realizacidn de estas

observaciones fieron dptimas, es decir, carencia de nubosidad v viento en calma
permite supcner estabilidad atmosféricz y por tanto como las variaciones en el ozono
estratosferico involucran escalas de tiempo de 2 o 3 dias (Craig, 1965), es razcnable

suponer que con ung diferencia de 2 lo mas 12 horas entre cads ung de Iz ohservacionas |

oM

conceniracidn de ozono varia poco. Basindose en esto las diferencias de las
concentraciones de ozono en cadz una de las czpas podria ser una estimacién del error
conjunto. El valor méximo absoluio para cada une de las capas, expresado en uridades
Debsen y umb (entre paréntesis), es el siguiente: 4.3 (7.9), 5.1 (9.3), 4.7 (8.6), 4.0 (73,38
(695,1.9(3.5),0.7 (1.3}, 0.5 {0.9) y 0.4 (0.7}, cue representan &l 28, 71, 30, 8, 6, 4, 3, 5 v
13 por ciento respectivamente en cada capa, del valor medio de la concentracids del ozong
en el pericdo 1954-1996.

LAy
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CMPARACION DEL ERROR CONJUNTC DE MEDICION ¥ LAS DIFERENCIAS
ENTRE METODOS DE INVERSION.

Como se ve ¢l error méximo conjunto de determinacion es mayor que el valor zbsoluto
medic de las diferencias entre los métodos de inversion Es decir, el error atribuible al
metodo Umkehr en st mismo es mayor que el atribuible al causado por el método de

inversion empleado, lo cual da validez ai método de inversion de esta tesis.

COMPARACICN CON DETERMINACIONES DIRECTAS

Como se menciond anteriormente durente el mes de abrif de 1997 se rezlizaron en la

Ciudad de México 15 ozonosondeos v uno mas en Orizabita. Ias czonosondas empleadas
fueron de la marca ‘v’aisaia. dei tipo de ceida eiectroquimica de concentracidn que tienen un
funcionamiento mas confiable que la tipo Brewer Mast (Barnes et al. 1985). Experimentos

realizados por Komhyr, W. D. gt al. {1995), demuestran que en las capas 3 y 5-7 los errore

[27]

legan a ser del 4% mientras que en la capa 4 lz concordancia es del 7.8%. Se mencion

también errores mayores en comparaciones con observaciones Umkehr realizadas en

condiciones de alta contaminacion atmosférica.

La figura 26 muestra una comparacién de los promedios de las observaciones rezlizadas
durante 1994 a 1996 y los resuliades de los czonosondeos. Puede apreciarse como los
valores obtenidos de los ozonosondeos son significativamente mas grandes en las capas S5y
6 que los encontrados con el métedo Umkehr. En el resto de las capas las diferencias no son
significativas. La diferencia en las capas 5 y 6 es del orden del 20 % qus es superior & todas
;&8 estimaciones del exvor para esas capas, G MOAC que ne solamente es significativa sino
que no ¢s atribuible 2 srrores de medicion. Esta diferenciz es atribuible 2 la época del afio
en la que se realizaron las mediciones, pues mientras las observaciones Umkehr se realizan
casi en su totalidad durante ios meses de octubre 2 ensro o febrero, los czonosondeos se
realizaron durante ¢! mes de abril. Los valores minimos de le variacién sstacional de iz
cantidac total de ozomo se presentan justamente duranie la dpoca de reslizacio

2
cvservaciones Umkshr, segin se he estzblecido por Brave (1984), mientras gue 1og
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ozonosondeos se realizaron en la proximidad de los valores maximos de ozono total
reportados por & mismo autor. Este resultado confirma el hecho de que las variacicnes
estacionales en ¢l ozono total se deben a variaciones de la concentracion de ozono en la

region del maxime {Craig, 1963).

-~

Como se ha mencionado, en las figuras 13 a 21 se muestran los resultados de

observaciones, en ellas se puede ver como la variabilidad en ia concentracién se dz en las
capas bajas de la estraidsfera y de la troposfera, es decir, entre la capa 1 y la 6. Esio implica
que 1as vaniaciones diarias de la cantidad total de ozono se deben & variaciones en las capas
bajas (capas 1 a 3). Las variaciones estacionales, con escalas de tiempo de meses de deben

a variaciones en la concentracion en las capas 4, 5 y 6. La conceniracién en las capas por

arriba del méximo de ozono permanece relativamense constanie. Reinsel et al. (1989} v

=
<
.:

al. (1993) analizan Ia tendencia a largo plazo, con constantes de tiempo def orden
de 10 afios, del comportamiento de la concentracién de ozono obtenida por distintos
procedimientos. Elios encuentran que ia tendencia es hacia ia disminucidn por amiba v por

abajo del valor méaximo de conceniracion de ozono.

COMPARACIGN DE PERFILES HISTORICOS CON PERFILES ACTUALES

No obsiante que, como se ha mencionado, hay pocsz precisién en las mediciones,
especiaimente en las capas 1y 2 que son las més préximas a la supsrficie terrestre, ef contar
con observaciones historicas es una oportunidad para calcular tendenciazs de Ia

concentracién del ozono a diferentes niveles. Sin que los resuliados sean definitives son un

[¢]

i

primer indicio del comportamiento de la distribucidn vertical del ozono 2 Io largo del
tiempo sobre iz Ciudad de México. Los resultados se presentan en la tabla 7. Se he
recurrido & la prueba de Kruskal — Wallis para el an4lisis de varianza, sin darle a ésta un
cardcier gefinitive y (micamente como guiz con respecic & i@ significancia de lzs
diferencizs. Se tabula la medizna de los valores pare cade capa v pera las 2 épocas de
observacion. Los mismos resultados se oresentan en forme de diagramas de Box & whisker

e la figura 27.
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Los valores de la prueba de Kruskal — Wallis todos muestran valores bajos de significancia,
a excepcidn de la capa S que tiene un valor limite. Las tendencias de la concentracion de
ozono en las diferentes capas no muesiran un comportamiento uniforme, como es de
esperaz’sé. La concentracién en las capas 3 v 4 no muesiran disminucion de la
concentracion, no abstante que la disminucion de ozone a nivel mundial ocurre en esas
capas. £sio nos permiie rechazar la hipdiesis de ia disminucion de la capa de ozono sobre la

Ciudad de México

Tablz 7. Valor de Iz mediana (pumb) para las observaciones histéricas y actuales, tendencia
mostrada durante ¢l periodo de observaciones y significancia de la prueba de Kruskai —
Wallis.

Afio/ | 1979 | 1983 [ 1984 1994 | 1995 | 1996 [Ten |Significancia|
Capa dencia |
|
[ | 551 719 40,9 30.8 30.1 229 - 0.13
2 39.7 54.8 272 8.3 98 19.4 - 1.7
3 1 159 33 | 282 13.5 18.1 467 + 0.12
|
4 | 863 73.8 314 91.1 87.1 979 | + 3.3
5 122.5 116.4 267 | 1176 113.8 113.0 - 58
5 103.0 953 95 6 90.7 882 84 3 - 0.000
7 453 441 459 42.4 43.7 433 - 2.4
| |
g 16.5 13.0 15.7 15.4 168 | 179 + 65 |
E H
o 1 43 22 23 45 55 5.0 ¥ 0.00C
s !
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El comportamiento forma y variabilidad de las curvas Umkehr ro  difieren
sustancialmente de las observadas en otras estaciones, sin embargo, para el caso de las
observaciones en la Ciudad de Mséxico la variabilidad explicada por las primeras
componenies principales es menor. Esto puede ser debido a la presencia de
contaminanies que no tienen un comportamiento dominado por la fotoquimica y que
estan presentes en la atmésfera desde las primeras horas de la mafiana, t2l es el caso de
los aerosoles atmosféricos. Su efecto consiste en el aumento en 1z incertidumbre en ia
determinacién de la concentracion de ozono. Esto explica la mayor variabilidad de la
conceniracidn de czono en la tropesfera chservada en la Ciudad de México que la
observada en Orizabita. Esta variabilidad ocasiona observaciones con concentraciones

negativas, que no tienen senrido fisico, en las capas bajas de la atmdsfera.

Los periiles de ozono medidos en la Cludad de Méxice v en la localidad de Orizabita
son muy similares cuando la diferenciz en el tiempo de las observaciones es de a lo més
6 dias. )

La concentracior. media de! ozono que se mide con el método Umkehr en 1z Ciudad de
México no presentz variacidn significativa cuand

localidad cercana en le que Ia contaminacidn industrial no esta presente. La difersnci

esta en lg variabilidad de las scluciones gue es mayor en lz Ciudad. Otra diferencia

-

importante es Iz presencia de una mayor conceniracion de ozono en las capas 5, 6 y
en la localidad de Orizzbita. Esta diferencia no es atribuible a la variabilidad d
soluciones mi e ia presencia de contaminacion en las capas bajas de lz azmésfera. Este

diferencia es probablemente real v causada por Iz diferencia 2n localidades v iemnos.
F ) ¥

Es decir, Ia hipsiesis de igualdad de las distribuciones entre Orizabita v iz Ciudad de
MMexico no se rechaza para las capas bzjas de iz atmosfers v si puede rechazarse para

aitituces de enire 24 v 29 km. Esto esta de acuerdo con e hecno de que las escalas de
variacion para el ozono total son del orden de dias v ocurren 2 Iz altura de la maxima

concentracidn de gzonc {Craig, 19€5).
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d)

=1 valor maximo absoluto del error para cada una de las capas, expresado en unidades

Jobson v umb (entre paréntesis), es el siguiente: 4.3 (7.9), 5.1 (9.3), 4.7 (8.6),4.0(73),

38{69),15(35},07{i3),05(0.9)y04{0.7), que representan e 28, 71, 30, 8, 6, 4,
3.5y 13 por ciento del valor medio de la conceniracién del ozono en el nericde 1994-

1996 respectivamente en cada capa. Ei error conjunto méximo de determinacién

alcanza su valor maxime en la segunda capa, es decir entre 10y 135 km de altura

El error conjunto de medicién, que es atribuible al métode Umikehr en si misme porque

bservaciones cuasi-simultaneas con el mismo instrumento, es

se determina entre ©
mayor que el atribuible al método de inversidn que se determinz con inversiones
realizadas con el mérodo canadiense v el expuesto en este trabajo. Esto da valides 2 este

método.

De la comparacion entre los perfiles obtenidos por el método Umkehr v las obtenidas
mediante ozonosondeos se deduce la similitud de los perfiles, ademas se puede
demostrar estadisticamente que las diferencias significativas se presentan en las capas 3
y 6. En esta region los errores son mencres que las diferencias encontradas lo que
permite atribuir ias diferencias a la época del afic de las observaciones v que dichas
diferencias ocurren en la regidn del maximo del czono. Las variaciones diarias de la

ntidad total de ozono se deben & variaciones en las capas bajas {capas 1 & 3). Las
veriaciones estacionales, con escalas de tiempo de meses se deben a variaciones en la
concentracién en las capas 4, 5 y 6. La concentracién en las capas por arriba del

méaximo de ozono permanece relativamente constante.

g

El andlisis de varianza de la concentracién de ozono en las 9 capas atmosféricas indic

]

’l
ig

diferencias significativas en 8 de ellas 2 lo large del periodo de observaciones, v en la

restanie, i capa 3, que es la de méxima concentracién, 1a significancia es marginal Sin

L

clen del

"3
:]

H T
a 10 &g

™
[&]

embeargo los resultedos ne muesiran disminucién de lz concentr

o

tiempo en las capas 3 v 4, que es en las que se bz deteciado lz disminucidn en |

concentracidn de czono czusada por los cleroflorocarbones v oiras sustanciz dafiinas
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7 Tendencia durante las dos epocas de observacion para las 9 capas Seha
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, -1 339E-02 -8 370E-03'-1 823E-031-3.1 14F-04.
! -2.043E-031-1 026E-03/-1 01GE-Q4.
g ‘ !-2 008E-04{-0 301 E-03|
] 1 | I-1.807E-05
Anaulo Cental = 70 Grados NIVEL
I . 2 3 1 3 3 7 ! s . 9
~1.400E-03 -7 J33E-03'-0 323E-03 -1 320F-02/-1 141E-02 < 0°8E-05 -3 65L- 041-6.877E-03] 7.181E-65
! -6.T03E-031-2.031E-02!-2 030E-02-2 S62E-07] 9.4165-03‘-2.2%5-03.-3 279E-041 6 150E-051
| | -2.487E-02,-8 090E-02]-7 152E-021-2 690E-02.-6 8 7OF_ 03{-1.199E.05| 8 994E-06|
‘ -0 C33EL21-1 937E-01'-7 1855021~ ORQE. f‘zf 3.8485-031-3 00304
‘ -1.362E-01-1 169501 -3 184502 6. S57E-03]-8 206E-04|
: : 1-3.782E-02'-2 354E-02/-5.0832-03/-8 063004,
; ! ’ -5 827E-03,-2.925FE-03-5 283E-04!
-6 035E-0412 B31E 04
; -3 193E-05




anvuio Cenial = 73 Grados NIVEL
: 2 3 -4 3 8 7 3 S
v "3ZE-03 -] 22GE-02 -] T10E-00 -2 OOUE-LY 22 351E-02 - S82F-03 -] 852E-03 -] [G0E-04. | 700504
-1 283E-92 < [26E-02 -6 3TEE-NY -3 86TEND -2 228F-00 -3 381E03 7 9904 0 GGTE
-3 INAEAD -] BI8E-G] - JIMEOL -0 08]E-02 -] 7I2E-02 -2 3|6E-03 | 00/E-04
S2ISUESG L 34 E] -1 O8RS I22E-02 -0 522E(3 23 666E-04
-3 368E-01 -3 060F-0i -8 438E-07 - 0u3E-02 -] 663E-03
-1 D18E-01 6 422E-02 -1 300E-02 -1 051E.93
-t 622E-02 -8 143E-03 -1 S01E-NR
P 7ISEN3 -7 385804
) -1 363E-04
Angulo Cenntal = 77 Grados NIVEL
| ' 2 3 ' 4 ‘ 5 6 : 7 : 3 ! G :
-8 J2TE-G3 -1 T89E-01 -7 666E-02 - 334E-02. 3 [39E-02 -| 373E-021-3 438E-03.-1 S34E-01. 3.614E-04.
, -2 P{7E-D21-7 234E-02.-1 J05E-01 -1 168E-0} -3 606E-02!-1 ] IOF- 02'-1 260E-031 53.512E-04
! -1 O0SE-GI -3.7G0E-01'-3 626E-01:i-1.461E-01/-3.765E-02.-3 836E-03; 7.816E-01.
-1 820E-0! -1 D63E-0 4 353E-01-1.170E-01,-2, 082E-GZ) 1 407E-04
-7 849E-01 -7 I88E-01'-1 996E-01!-3 887E-02!-2.600E-03
-2 46—@5-01(-?5801‘53-01‘-3 JI6E-02,-4 102E-05
! ! ‘ f : |1 108E-02.-2.062E-02!-3 341E-03]
; : j ; ‘ f ~1 449E-(G31-1 878E-03!
i ‘ 3 , = | l | I~.092E-04]
Angulo Cenital = 80 Grados NIVEL
i 1 L2 3 5 6 7 1 8 R
-9 541E-031-2.302E-02{-3 7533E-02!-6 663E-02'-6.856E-02'-2 768E -(321-6.234E-03:-3.i80E-041 6 926E-D4|
\ -3.299E-02 -1 2536E-01 -2 34QE-01 -2 342E-01 -G .742E -02! -2 405E-02]-2 643E-03! 1 470E-031
. | | 1 900E-01'-7.573E-01 -7 953E-01'-3.374E-01/-8.802E-02'-1 235E.021 7. QJJE—}JI
! ! -1 0785+, 2 47580 -1, uém*{‘m -2.5045-01)-4.8392-02) 3.792E-03]
; | ! -1.936E—0. -1 86TE~01-3.265%-01!-9.793E-02!-1 782E-03!
1 ‘ i -5.824E-G11-4 499E-01]-9.23 1 EL02I-8 803E-03]
‘ -1 240E- 01?-6 243E-02.-9 186E-33;

| ‘ ‘ : | 41050255 77'Z~331

! i J . Bl S 8:—‘:3

68



1wuic Cennal = 83 Srados NiVEL
2 3 3 5 & 7 S Q
-v JRSESDS -1 882202 W3 22T7ELD 8 TAGE-DD ST 6SIED S 3T74END ST COTELR 2 Si6p-ts S R30EN4
- -3 7O0E-02 -1 630E-01 -3 223E-31 -3 67<E-B1 -. 0f3E0] S 23E-10 -3 6 SAESIE 3 26GE-I3
~2.805E-G] -1 2TTE-G -1 481FE-0 w5 0S3E-D] -] TRIE- T LD SITEGD 9 ITRELS
-2 028E=0 -3 075E-0 -2 350E-0 -6 S43E-1] 0 "OnEo2 | O83E-N0
~1 435E-0 — 00!E~0 -] 350E-0 -2 S40E-0] 1 41l E.n
-1 985E~( -1 388F~0 -2 "SOF1 -f SOSE-02
-+ 07E-ul -2 234E-01 -2 §37E-02
-5 628E-02 -2 [G8E-02
-3 433E-03
Angulo Cemta = 85 Grados NIVEL
[ | 2 3 i 4 ' 5 & 7 | 8 a
-2 A2T7E-03-8 867E-03:-1 686E-021-3 S30E-02 -4 27450222 H3GE-02 -5 048E-03:-1 456E-04 6 798E-02
-2 330EN20-1 I184E-011-2 363E-01!-2 084E-01'-1 JLIE-Q] -3 782E-021-2 JTIE-03 3 678E-03!
-2 480E-01" -1.164E~0) -1 J07E~0.-6 $64E-01 -1.880E-01/-1 965E-02 1 333E-07
2067E-0' -3 AT6E-0 -2 7T4E-( -7 731E-01'-1 Q{0E-D] 2 706=-0
-5 3RTE-Q -p 43FE-D -1 921E-0{-3 106E-01 4 402E-02

-3.313E-0 -2 665E~0!-3 138E-01

|

-i.049E-0]-5 S 12E-01

=1.376E-01

Angulo Centtal = 86.5 Grados

NIVEL

t \ 2 3 i o 3 5 : 6 7 ! § G
-5.9055-04/-2.592E-03 1~ 942E-031-1.060E)21-1 343E-02/-6 80TE-03 -1.798E-03 -] S03E-0= 2 762E-04!
i-1.117E-02 -5 450E-021-1.142E-011-1 429E-01;-7.346E-02'-2 000E-02 -0 935E-0: 2.403E-03,
\ -1.353E-011-6.493E-01:-8 020E-01;-4 [33E-0] - 1. 167E-01|-9.308E-03. 1.087E-02!
i : | -1 281E-0| -3.545E-0! -I.S?_EF*O\ 5.322E-011-5.948E-02! 3.584E-02;
! ! « F =4 J/O“*G‘ -3 615801 -1 711E+0[-2.362E-07 3 955E-02!

1 -f,417£—0 -3 705E+0-6.914E-01"

<
&

" -1.848F-0! -1.030E-0

] ! -3 568E-01

-]

]
DS
E\J»—«E\.ﬁl\Jtu
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sngule Cenral = 88 Crados NIVEL
: 2 3 - = 6 7 3 <
-5 3O-E- 5 -3 004E-04 -5 T60E-04 -1 330E-03 -1 3I5E-03 -1 030E-H3 -3 200E-04 -0 6i0E-06 4 0G8E-H3
-2 443E-03 -1 225E-02 -2 SR2E.DD -3 38SEDD -1 QUTE-02 -3 TO8E-03 S2 46ZE-G4 T SI3E-S
-3 J20E-02 -1 TT6E-01 -2 243E-01 -} 283E-01 -3 853E-02 -2 33TE-03 2 IR8E-03
=3 755E-0] -1 054E-0 -5 691E-01 -] T73E-J1 -1 621E-02 1 0i E-J2
-1 828E-0 -2 731E~0 -8 398E-I1 -i [25E-01 4 2nuE-00
-4 265E-0 -3 O73E~D -0 889E-0! § FRIE-02
-3 261E-0 -1 872E-0 -0 §73E-02
-8 SORE-O1 -2 22CE.0]
-2 ITHE-02
4ngulo Cenmal = 89 Grados NIVEL
1 2 ! 3 ‘ 4 s & 7 i 3 ' 9 :
2 643E-06 -1.007E-0 Z 822E-05-1.373E-04 -2.556E-041-1 835E-04:-7 200E-05:-1 06 7E-05" 4 30SE-06|
-1 872E-04:-1 126E-03 - 786E-03 -8.081E-03i-3 557E-03'-2.098E-031-2 360E-04. | 720E-04/
‘ S.SSbE-OSw—?_ 797E-02 -3 360E-02,-3.865E-02.-1 S05E-02!-2 086E-03. | G33E-03,
-3 372E-02 -1 710E-01'-1.383E-01'-5 620E-02!-8. 504E-03, 3 330E-03:
-3 OOSE-GE' -5.366E-01.-2.969E-011-4 §26E-02] 1 724E-02:
: -3.269E-0" -3.355E-0!-4 943E-011 § Z25E-02!
i | |4811E 0! -2 496E~0! 2 733E-02]
| i ' -1.638E~0:-3 235E-01]
. 1 x i | -1.848E-01
Angulo Cenital = 90 Grados NIVEL
! 2 . 3 4 5 6 7 8 9
- $.236E-06: 1 3060E-05! 1.245E-051 2.842E-061-2 030E-03!-2 365E-05/-1 282E-05|~4 199E-06i-1 002E-06i
' 3.615E-04) 1.187E-03i 2.853E-04!-1.455E-03]-1 708E-031-8 S88E-04|-2 535E-04:-3 636E-051
| 1.301E-02! 2.4415-021-3,.8735-03)-1 535E-02:-9.378E-03|-2 9983 03 -8 5371504
; | P 1.561E-01: 1.287E-011-3.276E-02!-3 J48E-(2]-1 329E-02!-3 891 E-03|
| ‘ i - 2.3132-011-5.808E-02.-7. 0905:-675 2.282E-021-3 314E-030
1 ! | - | -1L.711E-0l -1.672E+0: 2 122E-01! 6.721E-02!
‘ ) L -6.017E~Q) -2.601E~0: 2.186Z01.
' ’ i ! -3.330E-01-2.81CEGY
| ! —+.267E-01
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APENDIC

m

o~
P W4

s ersiones de ias Observaciones Lmikenr reziizadas desde 1979 2 la fecha. en lg Cludad

Upiversitaria v en ias iocaliaaces Ge Orizabic, Hluc ven San Felipe. Edo de Meax.

Presion Parcial de ozono en mb

Luuar Fecha z 3 4 3 6 7 3 3
L 27,0979 8841019 125 329 176 1000 488 154 22

CU 27,0979 8841019 1253 011761000 488 154 22

CU 6L 10/79 d65 531 207 691 ~7 9 088 533 186 4

CU 110,79 465 551 207 691 1729 088 3533 186 44

U 11/10/79 487 545 143 638 191002 554 183 38
CUIUI0/79 487 545 143 65 312191002 554 183 38,

‘- U 1/1079 615 699 145 oL} 1193 967 4835 164 32
CU 17/10/79 6151 699 145 ol [:ic5 067 4831 le4t 37

SF 12/11/83. 71.9; 77.6: 2.8 508114 5. 0570 459 1391 1.5

; SE12/11/85 719 77.6_ 28 508 114 5 9571 459, 139 15
CU 19/10/841 48.61 6331 2611 63 31167 942 3291 2040 5T
1 CUT 19/10/84: 48 6] 6337 26.11 553 1167, 942! 329, 204 57
' CUT 5/11/84 409 30.0i 235 696 1105 917 487 1800 4+
; Ul 05/11/840 409] 5001 33 5 506 1195 917 487 1800 44
| CUl 8/11/84. 3220319 118 6351200 919 458 163 33
L CcUl 9/11/841 40.0; 479 30 o 66.1.118.90 90.9 469 16.1! Jj
| CUl12/11/84 366 46.31 25.6! 73 0,120.61 92.5 4771 17.0; 4.1
T CUy 14/11/840 63 5628 -5.1i 49.1,113 7] o6.4] 5021 16.61 3.0
L cUl16/11/84 127 578! 2271 600/ 110.0] 882 462! 158! 3:2}
1 CUl23/11/84. 7591 70.1;-19 70 39.7{112.61100.9 51.8! 16.1; 13!
‘g SEI 5/03/85! 35.7| 4821 25 3| 64611431 94,1 37.5] 22.0: 6 3|
; SE 6/03/351 60.4] 80.1! 14.11 39.1] 310, 8021 508 22.3' 6.9
| SEL 7/03/85, 4130 572 208! 2951 o2.00 703y 2.7 214 7 4
sl R/03/35 33.9) 451" 194 50610471 8111 4641 193] 5.6
| U 25/10/941 23.8 10.00 11.7) 3931 142.6, 99.71 43.4] 136, 2.4
T CU27/10/94 31090 4460 T4 55.11112.3] 89.5] 47.50 1631 3.5
1 cul 2/11/94l 26.2) 27.0! 56 72.11121.51 92.0 4791 17.4 4.4
! CUr 14/11/94] 32.90 3431 i1.6 6n 6l 44 8651 439 1672 3.8
‘| CUl 17/11/941 4441 5041 11.7, 60511134 90.71 48.11 168 3.0l
| CU18/11/94; 22.0; 23.91 189 3011185 863, 446 1730 47
U 25/11/941 33.41 33.00 13 & 55.31118.6 8691 42.5! 15.9 3.8

: U 25/11/940 5031 5671 8.8 $531112.00 91.6 479 i85 34
| CU 28/11/941 268 29.3; 7.3 Z00 1157 8420 415 156 3.7
| CU129/11/947 28.61 289, 12.7 5731150 859" 4271 1611 40l
| Ul 6/12/941 27.1) 28.81 175 7171187 873} 436 163 41,
‘ CU 14/12/94 2171 19.7] 48 72611831 843! 4141 158 20

7z

A o T IS YT wu.‘.‘i‘:\m.uuhm..m.u.mmu.lmmMu!mwummm..n||||nw!|ummhuiumwwuHIHMIWMWMIMIMMIMWWIM'iuilﬁﬁihWWMMMNWMWIWMW
bl i




Presion Par

ial de gzonc en umb

“ugar,  Fecha, - 3 4 =3 & 7 g G
CL' 7/02.93 324 110 6381151 907 S0 190 32

CU 10,0293 293 189 6901129 8035 411 168 do
CL7 13/02.9%; 283 170 6461118 846 453 173 44

CU 15/02093 220 328 286 TILTUIZL S06 413 lan 26

ClL 140295 346 95 3931081 327 344 17s 47

CL 15/02.95. 267 82 619011135 840 453 177 47

CU 16/02/93 283 119 63581146 859 486 182 3

CL" 16/02:95 215 208 73371202 862 457 187 e

CL, 17/02,05 421 133 593571079 840 476 187 19O

CL 2200293 428 7 6381106 845 456 182 51

CUi 23/02/95 362, 66 811138 861 456° 1770 48,
Orizabita:  1/03/95: 377 6641134 873 487 188 39
Orizabital 3/03/951 4 8.8 581 1065 809 4230 173 46
Orizabitar  4/03/95] 42.61 C 6150167 8 SZ.1 4550 1780 49
Orizabital 6/03/95! 37 4 64.5:109.3] 8431 477 1860 350
Orizabital 7/03/95I 3241 17.0° 65.9111.8] 85.01 469 i81i: 48!
CU| 26/01/96] 381 332 712010680 7600 4220 1781 5.1

CUi 29/01/96! 401 3220 71.7°108.90 782 4250 173t 47

CUJ 31/01/96 436, 31.0) 68.5:105.9] 77.70 438 17.97 4.9

CU 01/02/96] 426, 390 72.1:105.35] 768 456 1881 5.3

CU 2/02/96! 408 37.6 74.01109.4! 8060 481 197 3.6

CU: 6/02/%6i 5411 4330 76.21112.91 81.70 447 1831 3.2

CU' 8/02/96i 447 3520 85 1[116.3] 80.6] 444 200! 6.8l

CUi 16/02/961 4501 190 81.9/115.9 84.5i 48.1] 188 3.2

CL P 20i02e6; 41.7) 46.5 82911166 84.2) 428] 19.6; 5.4

CU 21/02/96 385 51.4. 86.5/117.5 83.81 493] 194/ 3.4
Orizabitai  2/03/96] 1011 40.0¢ 81.3]119.6] 87.6/ 484 185/ 5.0l
Orizabita. 2/03/96] 308 486 847211170V 8531 496] 187, 49
rizabita: 3/03/96 4641 421 76.9/113.0' 84.00 491l 193] 5.3
Orizabital 3/03/96 37.10 41.50 83.4/120 1} 87.5] 496] 184 4.7
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