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Prologo

El pronunciado adelgazamiento de la capa de ozono conocido como “Agujero de
Ozono” descubierto en el afio 1985, despertd un interés mundial y particular por el
estudio de este gas en la atmosfera. Con el objetivo de contribuir con el monitoreo de
ozono Yy la intimamente relacionada radiacion solar UV que alcanza la superficie
terrestre, en el afio 2005 la Division Lidar del CEILAP instald en la Base Aérea de Rio
Gallegos (Fuerza Aérea Argentina), un laboratorio de sensado remoto atmosférico en el
marco del proyecto SOLAR (Stratospheric Ozone Lidar of Argentina). Durante este
proyecto fue instalado un Lidar de Absorcidon Diferencial (DIAL) con el objetivo de
observar perfiles de ozono en altura entre los 15 y 45 km, junto con radiémetros para
registrar la radiacion solar UV en superficie, entre otros instrumentos. Este proyecto fue
desarrollado entre los afios 2003 — 2007 y financiado por la Agencia de Cooperacion
Internacional del Japon (JICA). Posteriormente, debido a la alta calidad obtenida de los
de las mediciones, el instrumento DIAL fue admitido dentro de la red NDACC
(Network for the Detection of Atmospheric Composition Change) en el afio 2008 y en
el afio 2011 fue nombrado como Observatorio Atmosférico de la Patagonia Austral
(OAPA — UNIDEF).

Desde el punto de vista geogréafico, la caracteristica principal con que cuenta el OAPA
es la cercania que presenta con el agujero de ozono, el cual durante la primavera suele
alcanzar la Patagonia argentina derivando en valores bajos de ozono y el consecuente

aumento de la radiacion UV en superficie.



En el afio 2008, con la finalizacion y éxito del proyecto SOLAR, la JICA decidid
continuar con el apoyo a nuestro laboratorio a través de un nuevo proyecto denominado
UVO3Patagonia (2008 — 2011). Durante el afio 2009 y en el marco de este nuevo
proyecto comienza mi vinculacion con la Division Lidar del CEILAP y el OAPA para
realizar, en principio, estudios relacionados con la radiacion solar UV en superficie
mediante el procesamiento de sefiales medidas con radiometro solares instalados en el
OAPA, donde se realizan visitas periddicas desde el inicio del doctorado.

Debido al interés internacional en estudiar la atmdsfera en esta region patagonica, la
capacidad instrumental del observatorio fue creciendo hasta que en el afio 2011, un
radiometro de ondas milimétricas fue instalado en el OAPA por investigadores del
Institute for Space-Earth Environmental Research (ISEE), perteneciente a la
Universidad de Nagoya, Japon. La instalacion se realiz6 bajo la direccion del Prof.
Akira Mizuno, con la colaboracién del personal de nuestro laboratorio.

Este nuevo instrumento trajo aparejado el desafio de comenzar con el estudio de una
técnica de monitoreo que no habia sido desarrollada en la Division Lidar. Las relaciones
con instituciones japonesas fueron creciendo hasta que en el afio 2013, mediante el
otorgamiento del proyecto trinacional SAVER-Net entre Japon, Chile y Argentina, se
consolidaron estas relaciones entre investigadores de los tres paises para llevar adelante
el proyecto denominado “Desarrollo del Sistema de Gestion de Riesgos
Medioambientales Atmosféricos en Sudamérica” (SAVER-Net), financiado por JICA y
JST, bajo el programa japonés SATREPS
(https://www.jst.go.jp/global/english/about.html).

Los laboratorios que llevan adelante este proyecto son el ISEE (ex Solar - Terrestrial
Environment Laboratory (STEL)), Universidad de Nagoya, Japon, el Laboratorio de

Investigaciones Atmosféricas (LIA) perteneciente a la Universidad de Magallanes,



establecido en Punta Arenas, Chile, y nuestro laboratorio. EI proyecto SAVER-Net aln
se encuentra en ejecucion y finalizara en marzo del afio 2018.

En el marco de este proyecto, luego de aceptar el desafio de estudiar esta técnica de
medicion para obtener perfiles de ozono, realicé una estadia de capacitacion en el ISEE
en el afio 2014, lo que me permitié trabajar con investigadores expertos en la tematica.
Esta estancia generd un contexto fundamental para introducirme en el procesamiento de
sefiales medidas con el radiometro de ondas milimétricas. Luego, mediante una segunda
estadia de capacitacion en el mismo laboratorio se consolidaron los conocimientos
adquiridos anteriormente, necesarios para la implementacién y desarrollo de los
algoritmos de procesamiento. Ambas estadias fueron financiadas por la Agencia de
Cooperacion Internacional del Japon y por la Universidad de Nagoya.

La concrecidn de esta tesis incrementa las capacidades de estudios geofisicos en esta
zona de interés afectada directamente por el fendmeno del agujero de ozono que se
presenta desde hace mas de tres décadas.

A su vez, abre un nuevo campo de investigacion en técnicas de sensado remoto de
ondas micrométricas y milimétricas dentro de la Division Lidar del CEILAP, ampliando
las capacidades y potencialidad del laboratorio para encarar nuevas desafios basados en
el monitoreo de parametros atmosféricos con instrumental que funcionan bajo
principios fisicos similares, como puede ser la incorporacion de radiometros de ondas

milimétricas para el monitoreo de perfiles de temperatura o vapor de agua atmosférico.



Resumen

Los objetivos principales de esta tesis son el procesamiento de sefiales provenientes de
un radiémetro de ondas milimétricas para la obtencion de perfiles de ozono y de un
radiometro banda angosta GUV-541 para el estudio de la radiacion UV en superficie y
la obtencion de parametros atmosféricos. Ambos instrumentos se encuentran instalados
en el Observatorio Atmosférico de la Patagonia Austral (OAPA).

En esta tesis se describen los algoritmos desarrollados e implementados para el
procesamiento de sefiales observadas por el radiometro de ondas milimétricas. Este
instrumento emplea un receptor superheterodino, utilizando como detector un
superconductor enfriado a 4K para monitorear las sefiales emitidas por las transiciones
rotacionales de la molécula de ozono, presente en la estratosfera y mesosfera. El
procesamiento de sefiales radiométricas mencionado se conoce como ‘“proceso de
inversion” e involucra calculos matematicos y la utilizacion de un modelo de
transferencia radiativa para finalmente obtener los perfiles de ozono. Para la inversién
de estos perfiles, fue necesario adquirir conocimientos e implementar el modelo ARTS
(Atmospheric Radiative Transfer Simulator) el cual permite el calculo de espectros en el
rango de las ondas milimétricas y micrométricas. Este modelo es ampliamente utilizado
y citado a nivel mundial dentro de este campo de aplicacion.

Ademas, durante el desarrollo, se gener6 una caracterizacion climatologica de la
atmosfera para la region de monitoreo, necesaria en el inicio del método de inversion.
Asi mismo, se adquirieron conocimientos y entrenamiento en el manejo de bases de
datos de re-andlisis de diferentes pardmetros geofisicos para la caracterizacion
atmosférica en el momento de la medicion, necesarios para la optimizacion de la

inversién realizada.



Las principales ventajas que presenta esta técnica de medicion respecto de otras
implementadas en la Division Lidar del CEILAP y en el OAPA, es la alta resolucion
temporal que se consigue y el rango de altura alcanzado (~25 - ~65 km), incrementando
la altura de los perfiles DIAL y permitiendo estudiar la variabilidad de este gas entre el
dia y la noche debido a la fotoquimica que se presenta en la alta estratosfera y la
mesosfera. Por otro lado, la alta resolucion temporal del orden de una hora permite
determinar, ademas, el momento en que el agujero de ozono alcanza estas latitudes
subpolares.

Cuando este fendmeno alcanza la region patagonica, la columna total de ozono
disminuye drasticamente con el consecuente incremento de la radiacion solar UV. Por
tal motivo, otro objetivo abordado en el marco de esta tesis es el estudio de la radiacion
UV en superficie y el incremento de las capacidades instrumentales del radiometro solar
de banda angosta GUV-541 a través de la obtencidn de sintesis de vitamina D mediante
el procesamiento de sefiales medidas con este instrumento.

La tesis estd organizada de la siguiente manera. En el capitulo 1 se presenta una
introduccion a la atmdsfera, el ozono, la fisica de las ondas milimétricas y la radiacién
solar UV.

En el Capitulo 2 se describe el principio de funcionamiento del MWR empleado para el
monitoreo de las sefiales provenientes de las transiciones rotacionales de las moléculas
de ozono vy los algoritmos desarrollados e implementados para el procesamiento que
estas sefiales reciben para la inversion a perfiles de ozono. Este sistema de medicion es
unico en nuestro pais y uno de los pocos a nivel mundial.

En el capitulo 3 se describen los resultados obtenidos con el sistema descripto en el
capitulo 2, durante el periodo analizado (octubre de 2014 y diciembre de 2015). En el

mismo se estudia la variabilidad de la relacién de mezcla de ozono en diferentes alturas
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y se intercomparan los resultados obtenidos con instrumentos independientes como el
DIAL de ozono instalado en el OAPA y el Microwave Limb Sounder (MLS) a bordo
del satélite AURA/NASA. Ademas, realizan las intercomparaciones con sondas
electroquimicas (ECC - ozonosondas) para el monitoreo de ozono in situ durante la
campafa OZITOS (OZone proflle aT Rio GallegOS) realizada en noviembre del 2014.
Esta campafia fue llevada a cabo en conjunto con investigadores del LIA de la
Universidad de Magallanes, Chile e investigadores del ISEE de la Universidad de
Nagoya, Japon. El analisis geofisico de un caso de agujero de ozono pasando sobre la
ciudad de Rio Gallegos durante la primavera del 2014 es estudiado con los perfiles
observados con el radiometro.

En el capitulo 4 se describen los algoritmos desarrollados para el procesamiento de
sefiales observadas mediante el sensado pasivo de radiacion solar UV con el radiometro
multifiltro de banda angosta GUV-541 instalado en el OAPA. La base de datos
analizada abarca el periodo 2005-2012. Se han desarrollado algoritmos para obtener la
produccién de vitamina D en personas expuestas en Rio Gallegos. Este parametro es de
primordial interés debido en esta region debido a que sus habitantes no suelen alcanzar
la sintesis adecuada de esta vitamina, principalmente durante el invierno. La dosis de
vitamina D obtenida es luego validada por la derivada de un espectrofotometro Brewer
MKIV perteneciente al Instituto Nacional de Pesquisas Espaciales, Brasil, durante los
afios 2008 y 2010. Ademas, se describe una metodologia desarrollada para estudiar la
atenuacion que producen las nubes en la radiacion UV que alcanza la superficie en
situaciones de ozono bajo y el incremento en esta radiacion respecto de condiciones de
cielo despejado, debido a la reflexion en el borde de las nubes.

Finalmente, el capitulo 5 presenta las conclusiones de esta tesis de doctorado y las

perspectivas a futuro.
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Capitulo 1 Atmosfera, Ozono, Microondas y Radiacion
Solar

1.1 La Atmosfera, estructura y composicion

La atmosfera es la capa gaseosa que rodea la Tierra y se encuentra sujeta a ésta debido a
la gravedad. La masa de la atmdsfera ejerce una presion sobre la Tierra la cual decrece

exponencialmente con la altura siguiendo la ecuacion hidrostatica:

ép
L 1.1
oh Py (1)

donde p es la presion del fluido, h la altura, p la densidad del fluido y g la aceleracion de
la gravedad. Por lo tanto, la presion en un punto determinado es el peso por unidad de
superficie de la columna de aire que se encuentra por encima. El valor promedio de
presion a nivel del mar es alrededor de 1013,25 hPa.

La atmosfera puede dividirse verticalmente tomando diferentes criterios. EI mas
utilizado es teniendo en cuenta el signo del gradiente de temperatura.

La capa que se extiende desde la superficie terrestre hasta una altura aproximada de 15
km (dependiendo de la latitud) se denomina troposfera. Esta capa presenta un gradiente
de temperatura negativo, aproximadamente constante, con un valor medio aproximado
de -6,5 °C/km. La temperatura media en la superficie es de 15 °C disminuyendo a -50 °C
en la tropopausa, que es la region entre la troposfera y la estratdsfera donde el gradiente
de temperatura invierte su signo. La altura de la tropopausa varia considerablemente,
siendo mayor en aire calido que en aire frio (aproximadamente 16 km en el Ecuador y 8

km en los polos). La capa siguiente es la estratosfera donde la temperatura comienza a
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aumentar con la altura hasta alcanzar 0°C alrededor de los 50 km en la estratopausa.
Este incremento es principalmente debido a la absorcion de energia solar, basicamente
UV, por el ozono estratosférico, el cual presenta su mayor cantidad de moléculas por
unidad de volumen en esta capa. Mas arriba, en la mesosfera, el gradiente de
temperatura vuelve a hacerse negativo hasta alcanzar la mesopausa con una temperatura
de -100 °C a los 85 km aproximadamente. El declive de la temperatura atmosférica en la
mesosfera es consecuencia del decrecimiento en la cantidad de la abundancia de ozono
y el incremento de las tasas de enfriamiento, debido a la radiacién infrarroja del CO2 y
Os, la cual escapa mas facilmente al espacio por encima de la estratopausa. La
mesdsfera junto con la estratosfera se conoce como atmdsfera media. Luego se
encuentra la termdsfera. En esta capa la temperatura comienza a aumentar nuevamente
con la altura.

En la Figura 1.1 se presenta un perfil medio zonal tipico de temperatura (climatoldgico)
para el mes de enero, calculado desde observaciones satelitales (MLS,
http://mls.jpl.nasa.gov/products/temp_product.php) entre 2004 y 2015 para la latitud de
la ciudad de Rio Gallegos, donde se observa la division de la atmdsfera segun el signo

del gradiente de temperatura.
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Figura 1.1 Perfil de Temperatura zonal climatol6gico (2005-2015) para la latitud de
Rio Gallegos, calculado para el mes de enero desde la base de datos del instrumento
MLS (http://mls.jpl.nasa.gov/products/temp_product.php). Se observa la division de la
atmosfera segun el signo del gradiente de temperatura.

Las concentraciones de algunos gases que componen la atmosfera permanecen cuasi
constantes mientras que otros varian considerablemente en tiempo y espacio. Ademas,
esta compuesta por aerosoles (particulas en suspension) y eventuales hidrometros (gotas
de nubes, nieve, granizo, gotas de lluvia, etc.). En la Tabla 1.1 se presenta la
composicion de la atmosfera por debajo de los 100 km, diferenciando entre
componentes de concentracion constante y concentracion variable [Mohanakumar K.,
2008]. Se observa que los mayores constituyentes atmosfericos son el nitrogeno, el

oxigeno y el argon conformando el 99,96% de la composicion total atmosférica.
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Porcentaje por

Constituyente volumen Peso molecular (g.mol ™)
(A) Concentraciones constantes
Nitrogeno (N,) 78.08 28.01
Oxigeno (0,) 20.95 32
Argon (Ar) 0.933 39.95
Dioxido de Carbono (CO-) 0.033 44.01
Neon (Ne) 18.2x10™ 20.18
Helio (He) 5.2x107" 4.02
Criptén (Kr) 1.1x10™* 83.8
Xenon (Xe) 0.089x10™* 131.29
Hidrogeno (H) 0.5x107 2.02
Metano (CH,) 1.5x10* 16.04
Oxido Nitroso (N,O) 0.27x10™ 44,01
Monéxido de Carbono (CO) 0.19x10™ 28.01
(B) Concentraciones variables
Vapor de Agua (H,O) 0-4 18.02
Ozono (03) 0-4x10™" 48.02
Amoniaco (NHy) 0.004x10™* 17.02
Diéxido de Azufre (SO,) 0.001x10°* 64.06
Dioxido de Nitrogeno (NO,) 0.001x10™* 46.05
Otros gases Variable —
Aerosoles, polvo Altamente variable —

Tabla 1.1 Concentraciones constantes y variables de los constituyentes atmosféricos.
[Salvador J. O., 2011, Mohanakumar K., 2008]

El componente variable mas importante en cuanto a su cantidad es el vapor de agua
(~0% en las regiones mas frias y secas hasta 4%), el cual es de principal interés en esta
tesis debido a la absorcidn de radiacion que presenta en el rango de las microondas,
siendo el mayor contribuyente a la opacidad de la radiacion que se desea medir con el
radiometro de ondas milimétricas. En la Figura 1.2 se presenta un perfil de vapor de
agua promedio [Mohanakumar K., 2008], en el que se observa el decrecimiento de este
gas con la altura hasta la troposfera donde se encuentra casi todo el contenido de vapor

de agua atmosférico. Por otro lado, el oxigeno también contribuye a la opacidad de la
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radiacion a medir, aunque en menor medida. Ademas, por ser un gas con concentracion
aproximadamente constante, su distribucion en altura puede ser estimada con menor
incertidumbre.
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Figura 1.2 Perfil de vapor de agua atmosférico [Mohanakumar K., 2008]

1.1.1 Ozono

El ozono es una molécula conformada por tres atomos de oxigeno (Os3) capaz de
absorber radiacion solar UV que puede resultar dafiina para la vida en la Tierra. Sin este
gas traza en la atmosfera, la vida no seria posible de la forma que hoy la conocemos.
Alrededor del 90% se encuentra concentrado en la estratdsfera, entre los 10 y los 50 km
de altitud, constituyendo la denominada Capa de Ozono. Esta capa de ozono absorbe la
mayoria de la luz solar ultravioleta (UV) bioldgicamente dafiina (llamada UV-B en el
rango 290 — 320 nm), permitiendo solamente que una pequefia cantidad alcance la
superficie de la Tierra.

El ozono restante (10%) se encuentra practicamente contenido en la troposfera, aunque
una minima porcién puede encontrarse por encima de los 50km, la cual varia entre el

dia y la noche debido a la fotoquimica que se presenta en la mesdsfera (ver seccion
1.1.4).
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En la Figura 1.3 se observa la media zonal de la distribucion vertical de ozono en la
atmosfera en unidades de moléculas/cm?® y en relacion de mezcla en volumen [ppm],
para la latitud de Rio Gallegos, calculada desde la base de datos del instrumento MLS
(http://mls.jpl.nasa.gov/products/o3_product.php), para el periodo 2004-2015. Las
barras de error indican la desviacién estdndar desde la media para todo el periodo. Se
observa que la mayor cantidad neta de ozono se encuentra alrededor de los 22 km,
mientras que la relacion de mezcla en volumen alcanza el valor maximo por debajo de

los 40 km debido a la disminucion de la densidad total de aire con la altura.
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Figura 1.3 Perfil de concentracion de ozono medio zonal en moléculas/cm? (izquierda)

y relacion de mezcla en volumen en partes por millén (derecha).

La relacion de mezcla en volumen se define como la densidad numérica de ozono
dividido la densidad numérica total del aire. Una propiedad importante que presenta esta
unidad a diferencia de la densidad, es que es constante para una parcela de aire en
movimiento en ausencia de procesos de produccion o destruccion de ozono dentro de la
parcela.

La radiacion solar UV que alcanza la superficie esta directamente relacionada con la
cantidad total de ozono integrado en altura y se mide en Unidades Dobson, definida
como la cantidad de ozono contenida en un espesor de 0,01 mm en condiciones
normales de presion y temperatura (1atm y 0 °C). Por lo tanto, si una columna total de
ozono presente en la atmosfera es de 300 UD y todo este ozono es llevado a nivel del

mar y a una temperatura de cero grados, obtendriamos una capa de 3mm de espesor.
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1. 1. 2 El agujero de ozono

Este fendmeno se produce en el polo sur durante la primavera austral desde la década
del *70, dentro del vortice polar y se define como el &rea donde la disminucion de ozono
estratosférico alcanza valores menores a 220UD. Esta destruccion de ozono se produce
entre los 14 y 21 km de altura aproximadamente, alcanzando un area tipica superior a
los 20 millones de kildmetros cuadrados. Esta destruccion alcanza valores de la mitad
de columna total de ozono observados previo a la aparicion del agujero de ozono y
produce una reduccion entra el 2 y 6% de la capa de ozono global, dependiendo de la
latitud.

Las causas de esta anomalia provienen de la liberacion hacia la atmoésfera de
componentes que contienen cloro y bromo, denominadas Substancias Agotadoras del
Ozono (SAO), producidos por las actividades del hombre. Los principales compuestos
clorados son conocidos como Clorofluorocarbonos (CFC). Los acuerdos internacionales
al respecto que se iniciaron con el Protocolo de Montreal en 1987 y sus enmiendas
posteriores, han logrado la disminucién en el consumo vy liberacion de las SAO. Sin
embargo, la vida media que presentan estos compuestos puede alcanzar los 100 afios
aproximadamente, dependiendo el compuesto [M. Rigby et al., 2013; WMO, 2014], y
permaneceran por décadas en la atmosfera destruyendo ozono sobre el polo antéartico,
aungue estudios reciente indican que el agujero de ozono se estaria comenzado a
recuperar [Solomon et al., 2016]. Se espera que se produzca una recuperacion de los
niveles de ozono polar en el Hemisferio Sur a los niveles preexistentes a 1980,
alrededor del afio 2050 [WMO, 2014].

Desde la aparicion del agujero de ozono ocurrida alrededor de los afios ‘80, esta
deplecién de ozono alcanza latitudes subpolares durante primavera austral y afecta la
cantidad de ozono de la ciudad de Rio Gallegos. En la Figura 1.4 se presentan un
ejemplo extremo de este fendmeno donde se observan dos mediciones de perfiles de
ozono medidos con el instrumento de DIAL del Observatorio Atmosférico de la
Patagonia Austral para dos dias cercanos [Wolfram, 2006]. El dia 17 de octubre de 2005
presenta valores esperables de 0zono para esta ciudad, mientras que el dia 9 de octubre
de 2005 se observa la deplecion de ozono entre los 15 y 40 km de altura, debida al

pasaje del agujero.
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Figura 1.4 Medicion de perfiles de ozono en el OAPA. Se observa la disminucién de

ozono debido al paso del agujero durante el 9 de octubre de 2005 [Wolfram, 2006].

En el capitulo 4 de esta tesis, se analiza un caso similar con mediciones radiométricas,
donde se observa la disminucion de ozono en diferentes alturas durante el mes de
noviembre de 2014 debido al pasaje del agujero de ozono por la ciudad de Rio

Gallegos.

1. 1. 3 Fotoquimica del ozono en la mesésfera (~65 km)

En esta seccién se describe resumidamente la fotoquimica del ozono que se presenta
alrededor de los 65 km observada en los resultados de la tesis. Una descripcion
detallada de la fotoquimica de este gas en la atmosfera puede encontrarse en Allen et al.
(1984).

Una de las ventajas que se presenta en las mediciones de microondas y ondas
milimétricas para la observacion de ozono, a diferencia de todas las demas, es la alta
resolucion temporal que se obtiene y la capacidad de obtener mediciones durante la
noche, permitiendo observar la variacion diurna-nocturna de ozono en la mesosfera
baja-media (~65 km) debido a la fotoquimica del ozono [Connor et al., 1994,
Zommerfelds et al., 1989]. La figura 1.5 presenta dos perfiles de ozono medidos durante

el dia y la noche en el National Institute for Environmental Studies (NIES) in Tsukuba,
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Japdn (36°N, 140°E), donde se observa la variacion de 0zono entre ambos por encima
de los 50-60 km debido a la fotoquimica que se presenta en esta region de la atmosfera
[Nagahama et al., 1999].

Esta variacion puede ser explicada a traveés las siguientes reacciones:

0, + hv (242nm) - 0 + 0 (1.2)

0O+0,+M—>0;+M
(1.3)

O3+hv—)0+02 ( )
1.4

La disociacion de oxigeno molecular 0, a través de la primera reaccion (ec. (1.2) ) es la
encargada de producir oxigeno atdmico necesario para se produzca la reaccion (1.3). hv
representa la radiacion solar efectiva para la disociacion del oxigeno (242 nm). Esta
reaccion se produce por encima de los ~30 km. Por debajo de esta altura, esta radiacion
UV es completamente absorbida.

La ecuacién (1.3) es la principal reaccion de produccién de ozono en la atmosfera
media. M es una molécula requerida para tomar energia liberada en el proceso de las 3
reacciones, y la radiacion solar efectiva para la disociacion del ozono hv abarca el rango
de longitud de onda entre ~240nm y ~320 nm.

Durante el dia, la produccion de ozono por recombinacion de O y O2 (ec. (1.3)) es
balanceada por la fotolisis de ozono (ec. (1.4)) a través de la luz solar, mientras que
durante la noche, desaparece la fotolisis y solo existe recombinacién de ozono,
concluyendo en un incremento en el ozono.

Por lo tanto, la variacion de ozono entre el dia y la noche en la atmosfera media esta
controlada principalmente por estas dos reacciones (ec. (1.3) y (1.4)) y las constantes de

tiempo de cada reaccion [Zommerfelds et al., 1989].
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Figura 1.5 Comparacion entre perfiles de ozono observados de dia y de noche en el
National Institute for Environmental Studies (NIES) in Tsukuba, Japon (36°N, 140°E).
Se observa la variacion que se presenta por encima de los ~50 km debido a la

fotoquimica del gas [Nagahama et al., 1999].

Dado que el decrecimiento de la densidad se hace mas lento cuando decrece la altura,
mas oxigeno impar (Oz y O) es encontrado como oxigeno atdmico durante el dia debido
a la disociacion por radiacion solar (ec. (1.3)) y menos como Os, por lo tanto la
amplitud de la variacion de ozono entre el dia y la noche se incrementa con el

incremento de altura.

1. 2 Microondas y dispersion

La region del espectro electromagnético que abarca el rango de las denominadas
microondas comienza alrededor de los 3 GHz y se expande hasta los 300 GHz
aproximadamente. La longitud de onda que se corresponde con este rango de frecuencia
va desde ondas milimétricas hasta longitudes de onda del orden del centimetro [Janssen,
1993].

Particularmente, la técnica de medicion utilizada en esta tesis para el sensado remoto de
perfiles de ozono estd basada en el monitoreo pasivo de sefiales provenientes de las
moléculas de ozono que emiten en una de sus transiciones rotacionales cuya longitud de
onda cae en el rango de las ondas milimétricas (~110.836 GHz). Esta caracteristica de la

radiacion es de principal importancia cuando se desea analizar la extincion sufrida
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durante el proceso de transferencia radiativa desde la fuente hasta el instrumento de
medicion, atravesando la atmosfera.

La extincion de radiacion atmosférica puede ser producida por los fendmenos de
absorcion o dispersion. Cuando la pérdida de energia debido a la absorcion se vuelve
mucho més importante que a la pérdida por dispersién, esta ultima puede ser
despreciada en ciertas situaciones, como veremos a continuacion.

Se entiende por dispersion (scattering) atmosférica al proceso que tiene lugar cuando
una onda electromagnética viajando por la atmosfera se enfrenta con particulas o
moléculas capaz de cambiar o re-irradiar la distribucion espacial de la energia radiante
en todas direcciones, pero no existe transformacion de esta energia.

La dispersion molecular o Rayleigh se observa cuando las particulas dispersoras en
cuestion (moléculas en este caso) son mucho mas pequefias que la longitud de onda de
la radiacién en contacto con estas. Asi, este tipo de dispersion decrece con el aumento
de la longitud de onda, proporcionalmente a A*. Para longitudes de onda en el rango de
las microondas, relativamente grande comparada con moléculas y particular pequefias,
esta dispersion se vuelve muy baja y puede ser despreciada.

Por otro lado, la dispersion Mie se presenta cuando las particulas dispersoras poseen un
tamafio similar a la longitud de onda que interactia con ellas. Una de las principales
ventajas del monitoreo de radiacién a la frecuencia de ~110,836 GHz (~2,7 mm en
longitud de onda) es que la dispersion por aerosoles que contribuye a la extincion de la
radiacion electromagnética puede ser despreciada en la mayoria de los casos, ya que el
tamanio de los aerosoles presentes suele ser mucho menor comparado con la longitud de
onda de la radiacién a medir. Ademas, debido a que la densidad de aerosoles es
relativamente baja, la absorcion por estas particulas también es despreciada, situacion
gue se presenta en la ciudad de Rio Gallegos.

Cuando las particulas alcanzan tamafos del orden de la longitud de onda, pueden
dispersar la radiacion de interés contribuyendo a la extincion. Este es el caso de las
gotas de nubes, las cuales pueden alcanzar tamafios aproximados de 0,1 mm. Cuando se
presentan particulas de mayor tamarfio en la atmosfera (gotas de lluvia, nieve, cristales
de hielo), la dispersion no puede ser despreciada y debe ser considerada en la ecuacion

de transferencia radiativa.

1. 3 Linea de absorcién/emision.
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Las moléculas emiten y absorben radiacion en ciertas frecuencias o longitudes de onda
discretas caracteristicas, lo que se conoce como lineas de absorcion/emision,
produciendo un dnico espectro para cada gas. Cada linea es determinada por las
propiedades cuanticas de la molécula en cuestion y pueden ser afectadas por
condiciones del medio como la presion o la temperatura.

Una determinada linea de absorcién/emisidn para una especie molecular especifica (gj.
O3) puede ser descripta por el coeficiente de absorcion en funcion de la frecuencia de

transicion, de la siguiente manera:

a(v) = nS(T)F(v) (1.5)

Donde n es la densidad numérica del absorbedor o emisor y F(v) es la forma de linea
(line shape function). S(T) representa la intensidad de linea en funcion de la
temperatura T. Este pardmetro puede ser calculado desde la intensidad de linea S(T,)
contenida en bases de datos espectroscdpicas para una temperatura de referencia T,

aplicando la siguiente ecuacion:

Q(T,) e Er/(KT) _ o=Ei/(KT)

Q(T) e—Et/(KTo) — g=Ei/(kTo) (1.6)

S(T) = S(To)

Donde k es la constante de Boltzmann, E; y E; son los niveles de energia final e inicial
en los que ocurre la transicién, respectivamente, y Q(T) y Q(T,) son la funcion de
particion para T y T, respectivamente, la cual esta relacionada con el estado de energia

molecular y la distribucion estadistica durante el proceso de radiacion.

1. 3.1 Forma de la linea

La radiacion milimétrica observada desde superficie por el radidbmetro de ondas
milimétricas proveniente de las transiciones rotacionales del ozono, sufre un

ensanchamiento desde la frecuencia caracteristica central (110.836 GHz, para nuestro
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caso) como consecuencia de la incertidumbre en el tiempo que la molécula permanece
en un estado de energia (ensanchamiento natural debido al principio de incertidumbre),
del movimiento de las moléculas (ensanchamiento Doppler) y debido a la interaccién o
colisién entre moléculas (ensanchamiento por presién), principalmente con los
componentes principales, nitrdgeno y oxigeno. Este ensanchamiento puede ser descripto
por el funcion de forma de linea o perfil de linea (line shape) el cual describe, en
frecuencia o energia, como la intensidad de la transicion integrada es dispersada
alrededor de la frecuencia de la linea central v,.

Cuando la radiacién que se desea observar proviene de la atmdsfera media, el
ensanchamiento del espectro es gobernado, principalmente, por el ensanchamiento
Doppler (o térmico) y Ensanchamiento por presion (o por colisiones), siendo
despreciable el ensanchamiento natural por ser mucho menor que los anteriores.

Debido a la baja presion que se presenta en la mesosfera media, la probabilidad de
colisiones es baja y puede ser despreciado el ensanchamiento por presion en esta region.
La forma de linea del espectro es gobernado por el ensanchamiento térmico y la funcion
de forma de linea sigue la distribucion de velocidad de las particulas descripta por la
funcién de distribucion de Maxwell-Boltzmann (gaussiana) dada por la siguiente

expresion:

Fp(v,vp) = ! expl—(v_v())zl
PR v Yo (L.7)

En esta ecuacion, yp es el ensanchamiento de Doppler dado por el ancho a la mitad de

la altura maxima (full width at half maximum) dado por

vy |2KT
c. m

(1.8)

YD
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Donde m es masa de la molécula de ozono, T la temperatura, c la velocidad de la luz y k
es la contante de Boltzmann.

Cuando la presion atmosférica es mayor, la interaccion colisional entre moléculas
comienza a ser importante y el ensanchamiento por presion se suma al ensanchamiento
Doppler, despreciable en la parte baja de la atmosfera comparado con el
ensanchamiento por presion. Para la atmosfera media, la forma de linea debido al

ensanchamiento por presion puede ser descripta por la forma de linea Lorentziana:

(1.9)

YL 1
FL(vvo) = = |

T L(v—vp)? +yL2

Donde y;, es el ensanchamiento por presién y se diferencian entre el ensanchamiento
producido por moléculas del mismo gas (self-broadening) y por moléculas que estan en
el medio, como nitrégeno y oxigeno (air-broadening). Este parametro es inversamente
proporcional al tiempo medio entre colisiones y por lo tanto proporcional al nimero de
colisiones por unidad de tiempo. El ancho de linea puede ser calculado desde un ancho

de linea de referencia vy, obtenido para una presion y temperatura de referencia, po y

T,, de la siguiente manera:

YL = Vi, (3) (E) (1.10)

En esta expresion x es un coeficiente determinado empiricamente y su valor se
encuentra alrededor de 0.76 para nuestro caso.

La forma de linea de la combinacion de ambos ensanchamientos, Doppler y por presion,
puede ser representada por el perfil de Voigt, el cual es calculado por convolucion de
ambas formas de linea. El perfil de Voigt se reduce a la forma de linea Lorentziana

cuando la presion es alta y a la forma de linea Gaussiana cuando la presion es baja.
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En resumen, cada forma de linea puede ser caracterizada por una serie de pardmetros
obtenidos en laboratorios, los cuales pueden encontrarse en bases de datos como
HITRAN [Rothman et al., 2013].

A modo de ejemplo del ensanchamiento de lineas descripto, en la Figura 1.6 se observa
un célculo, utilizando el modelo de transferencia radiativa ARTS [Buehler, 2005;
Eriksson, 2005], de la sefial proveniente del ozono atmosférico en la region cercana al
pico de absorcion/emision de ozono en ~110.836 GHz, en unidades de temperatura de
brillo. La temperatura de brillo se define como la temperatura que un cuerpo negro debe
alcanzar para emitir una radiacion igual a la intensidad de radiacion observada para una
frecuencia dada.

Estas sefiales fueron calculada para las mismas condiciones de presion y temperatura a
diferentes niveles de altura y teniendo solo en cuenta el 0zono como componente de la
atmosfera. Se observa un mayor ensanchamiento de linea a medida que la presion
aumenta. A mayor altura, donde la presién es baja, se observa un espectro cuya forma
de linea es determinado por el ensanchamiento Doppler mientras que para alturas mas
bajas la presion comienza a ser importante y el ensanchamiento por presion se
superpone al ensanchamiento  Doppler, concluyendo en la distribucién

aproximadamente de Voigt.
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Figura 1.6 Sefiales de ozono modeladas a diferentes alturas con ARTS [Buehler,
2005; Eriksson, 2005] sin considera la contribucion de otros gases atmosféricos. Se
observa el ensanchamiento de linea a medida que decrece la altitud y aumenta la

presion.

La Figura 1.7 presenta un célculo del ancho de linea en altura para el ensanchamiento
Doppler (linea roja) y por presién (linea azul) calculados desde las ecuaciones (1.8) y
(1.10) respectivamente, y la suma de las dos contribuciones en el ensanchamiento total
(linea negra).

Por encima de los ~55 km, donde la linea negra se desprende de la azul, comienza a

observarse la contribucién del ensanchamiento Doppler, la cual puede despreciarse
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hasta los ~73 km que es la altura donde los dos ensanchamientos se hacen comparables.
Por encima de esta altura, el ensanchamiento por presion se vuelve despreciable y dado
que el ensanchamiento Doppler es casi constante con la altura, el perfil vertical

observado no es sensible a variaciones de ozono por encima de los ~73 km.
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Figura 1.7 Calculo del ancho de linea debido al ensanchamiento Doppler (linea roja)
y por presién (linea azul) obtenidos desde las ecuaciones 1.7 y 1.9, respectivamente.

La linea negra representa la suma de los dos ensanchamientos.

1. 4 Radiacion solar

La radiacion electromagnética solar cubre un amplio rango de longitudes de onda, desde
ondas de radio pasando por el infrarrojo, visible y ultravioleta, hasta rayos X y rayos
gamma (y). La radiacion emitida por el Sol por unidad de tiempo es practicamente
constante. La energia solar por unidad de tiempo y unidad de superficie, fuera de la
atmosfera terrestre cuando la Tierra esta a una distancia media del Sol y los rayos son
normales a la superficie, se denomina constante solar y su valor es de ~1360 W/m?.

El 99% de la energia de la radiacion solar esta contenida en una banda de longitud de
onda que va desde los 150 nm a 4000 nm aproximadamente y abarca la regién del
ultravioleta, visible e infrarrojo cercano, con un maximo alrededor de 500 nm (region

del verde).
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En la Figura 1.8 se observa la irradiancia solar espectral que alcanza el tope de la
atmosfera junto con la que alcanza la superficie de la tierra a nivel del mar. Cuando
atraviesa la atmdsfera, la irradiancia solar es atenuada por absorcion y dispersion y la
radiacion que llega a la Tierra es menor que la registrada en el tope de la atmosfera
dependiendo de las propiedades de los gases que la componen. Ademas se compara con
la irradiancia espectral de un cuerpo negro a 6000 K.
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Figura 1.8 Comparacion entre la irradiancia espectral en el tope de la atmésfera y a
nivel del mar, junto con la irradiancia espectral de un cuerpo negro a T = 6000K

(Brausseur and Solomon, 1986)

Alrededor del 40% de la radiacion solar recibida en la superficie de la tierra en un dia
claro, pertenece a la region del visible, dentro del rango 400 hasta 700 nm, mientras que
el ~50% pertenece al infrarrojo, desde 700 a 4000 nm aproximadamente. EI ~10%

restante pertenece casi enteramente a la region del ultravioleta (UV).

1. 5 Radiacion solar ultravioleta (UV)

La region del UV cubre el rango de longitudes de onda desde 100 hasta 400 nm y esta
dividida en tres regiones: UV-A (315-400 nm), UV-B (280-315 nm) y UV-C (100-280

nm). Cuando la radiacién solar UV atraviesa la atmdsfera, la componente UV-C es
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completamente absorbida, mientras que s6lo el 10 % de la UV-B alcanza la superficie
terrestre. La radiacion UV-A es menos afectada por la atmdsfera. Por lo tanto, la
radiacion UV que alcanza la superficie de la Tierra es compuesta principalmente por
UV-A vy una pequefia componente de UV-B. Sin embargo, la radiacion UVB es
bioldgicamente mas efectiva que la radiacion UVA.

Las propiedades absortivas de la molécula de ozono dependen fuertemente de la
longitud de onda. La radiacion UVB es parcialmente absorbida por la capa de ozono y
puede dafiar organismos biologicos, mientras que el UVA es casi inafectada por las
variaciones de ozono, pero generalmente no dafa la vida en la Tierra, salvo en caso de
exposiciones muy elevadas.

La magnitud utilizada para definir el flujo de radiacion solar es la irradiancia
(potencia/superficie, ej. [W/m2]). La distribucién espectral de la irradiancia solar UV
que alcanza la superficie depende de factores como el angulo solar cenital (dependiente
del momento del dia, la época del afio y latitud), la elevacién respecto del nivel del mar,
nubosidad, y aerosoles, y particularmente, la cantidad de ozono presente en la
atmosfera.

Para observar la absorcidn que produce la el ozono a la radiacion UV en superficie, la
Figura 1.9 muestra la irradiancia espectral entre 280 y 400 nm, modelada en superficie
para cielo despejado, tomando dos condiciones diferentes de columna total de ozono (0
UD y 300 UD). Se observa la influencia del ozono por debajo de los ~320 nm mientras
que por encima de este valor la irradiancia es casi inafectada por los cambios en el
ozono atmosférico. Para ambos célculos, se introdujeron valores tipicos para la ciudad
de Rio Gallegos de aerosoles, albedo, elevacion del sitio. Para el calculo se utilizo el

modelo de transferencia radiativa SOS code [Lenoble et al., 2007].
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Figura 1.9 Comparacion de la irradiancia espectral UV solar calculada con el modelo
SOS code [Lenoble et al., 2007] para dos valores diferentes de Columna total de
ozono: 0 UD (rojo) y 300 UD (azul).

1.6 Respuesta bioldgica al UV.

Una respuesta bioldgica particular que presenta un organismo a la radiacion solar
depende, principalmente, de la longitud de onda y de la irradiancia espectral solar.

La efectividad relativa de las distintas longitudes de onda de la irradiancia espectral
solar en la generacion de una respuesta bioldgica sobre los organismos, ya sea
perjudicial (ej. eritema) o benéfica (ej. sintesis de vitamina D), esta dada por el espectro
de acciéon biolégico y son determinados experimentalmente para las diferentes
respuestas bioldgicas particulares.

Por lo tanto, un espectro de accion dado se utiliza como factor ponderante de la
irradiancia de modo que, integrando sobre todo el espectro de radiacion, proporciona la
irradiancia biologicamente efectiva o tasa de dosis medida en unidades de potencia

sobre superficie [e]. W/m2].
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En la Figura 1.10 a) se presentan a modo de ejemplo, los espectro de accidn publicados
por la CIE (Comission Internationale de I"Ecleirage) para eritema (linea roja) y para
produccién de vitamina D (linea azul) [McKinlay, A. F. and B. L. Diffey, 1987;
Bouillon et al., 2006] (lineas roja y azul, respectivamente). Ademas, se presentan dos
espectros de irradiancia solar UV medidos para un dia de verano (linea negra) e invierno
(linea punteada) con diferentes condiciones de ozono y angulo solar cenital [McKenzie
et al., 2008]. Se observa una marcada diferencia en todo el rango del espectro entre
ambas irradiancias, siendo menor la obtenida en invierno debido al angulo solar cenital
menor y el la mayor cantidad de ozono (SZA=68,5°; CTO=314 UD) que el observado
en verano (SZA =21.7°, CTO = 285 UD).

Del espectro de accion eritémico, se observa que cuando la longitud de onda decrece el
dafo se incrementa y la sensibilidad de la piel a 290 nm es mil veces mayor que para
340 nm.

La convolucién de las mediciones y los espectros de accién dan como resultado la
irradiancia ponderada que se presenta en la Figura 1.10 b). ElI valor maximo de la
irradiancia ponderada en la Figura 1.10 b) determina cual es la longitud de onda que
mayor dafo produce para los escenarios de la Figura 1.10 a).

No debe confundirse la longitud de onda mas efectiva en una determinada respuesta
bioldgica, dado por el espectro de accidn sin considerar la irradiancia que alcanza un
organismo, con la longitud de onda que produce mayor efecto dado un escenario o

espectro de irradiancia dado.
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Figura 1.10 a) Espectro de accién para produccion de vitamina D (azul) (Apéndice 1.)
y espectro de accion eritémica (roja). Las lineas negras describen irradiancia
espectrales en verano (dia juliano 357) e invierno (dia juliano 171). b) Irradiancia

ponderadas para eritémica y produccion de vitamina D [McKenzie et. al., 2008].
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1.7 Indice ultravioleta (1UV)

El indice ultravioleta es un parametro que se propuso para informar a las personas de los
niveles de radiacion ultravioleta de modo que sea facil de interpretar. El indice UV que
llega a la tierra es afectado por diferentes pardmetros (contenido de ozono, altitud,
dispersion atmosférica, nubes, aerosoles, reflexion).

Para obtener este indice, la irradiancia espectral (cantidad de energia por unidad de area,
unidad de tiempo y por longitud de onda - W/m?nm) es ponderada por el espectro de
accion eritémico (respuesta de la piel humana a la radiacion ultravioleta) formulado
segun la norma de CIE (Comission Internationale de I"Ecleirage). Una vez ponderada, la
irradiancia - llamada ahora Irradiancia Eritémica - es integrada en el intervalo espectral
entre 280 a 400nm (UVB y UVA).

Matematicamente se tiene que:

400 nm

v = ¢ f E(DAR)dA (111)

280 nm

donde E (A1) es la irradiancia espectral en superficie [W/m?nm], A(A) es el espectro de
accion eritémica y C es la constante de conversion equivalente a 40. De este modo, el
IUV es nada mas que un formato simplificado para la presentacion de la irradiancia
eritémica. Cada unidad de UV corresponde a 25 mW/m?.

Los valores de indice UV, segun las recomendaciones de la Organizacion Mundial de la
Salud, se clasifican en categorias identificadas por colores [WHO, 2002]. Dichas
categorias pueden verse en la Tabla 1.2 con los respectivos colores asignados.
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MODERADA 3A5
ALTA 6A7

Tabla 1.2 Categorias del indice UV [WHO, 2002].

Si la irradiancia eritémica se integra en el tiempo, se obtiene la dosis eritémica. Cuando
el intervalo en el cual se integra la irradiancia eritémica es un dia, este valor se

denomina dosis eritémica diaria.

t2 400nm

Dosis Eritéminca = J J E(M)A)dA (1.12)

t; 280nm

En esta ecuacion, t; - t> es el intervalo de tiempo de integracion de la irradiancia

eritémica.

1.8 Monitoreo de irradiancia UV en Argentina.

Desde la década del ’80, junto con el descubrimiento del agujero de ozono y el
adelgazamiento de la capa de ozono a nivel global, el monitoreo de la radiacién UV en
superficie y los estudios relacionados cobraron particular interés. Los cambios en el
ozono atmosférico tienen como consecuencia cambios en los impactos
medioambientales que produce la radiacion UV en superficie. Por otro lado,
modificaciones en la cobertura nubosa como consecuencia del cambio climético
también trae aparejado cambios en el balance radiativo [Norris et al., 2016].

El interés de monitorear la irradiancia solar UV en superficie recae en el impacto que
este parametro trae aparejado, los cuales van desde la degradacion de materiales, hasta
problemas en la salud de ecosistemas debido a sobreexposicion, y particularmente, en la

salud de la poblacién humana, constituyendo un importante impacto socio-econémico.
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Algunas estimaciones indican que en todo el mundo se producen unas 50.000 muertes al
afio a causa de la radiacién ultravioleta, siendo la mayoria atribuidos a melanomas
malignos en la piel [Lucas et al., 2008].

Por otro lado, la radiacion UV puede ser beneficiosa, por ejemplo, a través de la
produccion de vitamina D. Estudios realizados indican que niveles inadecuados de
vitamina D en sangre podrian derivar en incidencia a distintos tipos de canceres [Archer
et al. 2008].

En nuestro pais, el Servicio Meteorologico Nacional cuenta con una red de monitoreo
de la radiacion UV solar en superficie la cual cuenta con un nimero de 7 instrumentos
distribuidos a lo largo y ancho de nuestro pais. Estos instrumentos, conocidos como
biometros, contienen filtros que simulan la respuesta espectral de la piel (espectro de
accion eritémico) y miden directamente la irradiancia eritémica, la cual se multiplica
por una constante para obtener el indice UV (ec. (1.11)). La Figura 1.11 presenta la
ubicacion en la que se encuentran instalados los sensores de la red de bidmetros solares

del Servicio Meteorologico Nacional.
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Figura 1.11 Distribucion de la red de biémetros solares del Servicio Meteoroldgico
Nacional

Por otro lado, dentro del proyecto trinacional SAVER-Net (“Desarrollo del Sistema de
Gestion de Riesgos Medioambientales Atmosféricos en Sudameérica”), llevado a cabo
por nuestro laboratorio, el ISEE de la Universidad de Nagoya, Japon y el LIA de la
Universidad de Magallanes, Chile, estd contemplada la instalacion de radidometros
solares en los diferentes sitios de monitoreo de la red a lo largo del pais. En la Tabla 1.3
se presenta una caracterizacion de los instrumentos de monitoreo de radiacion solar UV

y la cdmara de nubes que se instalaran en cada sitio.
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Instrumento Modelo Rango Medicion Pro_ducto Resolucion
espectral derivado temporal
305, 313, Columna total
Radiémetro 320, 340, de ozono,
- GUV-2511 | 380y 395 L indice UV,
multifiltro . . . Irradiancia - .
Biospherical | nm; Filtro espesor optico 1 min
de banda uv
anaosta Ins. ancho de nube,
g (FWHM) produccién
=10 nm VD
S Kipp & Flujo .
Piranometro Zonen 0.3-3um Solar 1 min
CMP21
Radiémetro Irradiancia .
UV-A YES UVA-1 | 320-400 UVA 1 min
Irradiancia
Radioémetro eritémica,
UV-B con Irradiancia dosis .
Filtro YESUVB-1 | 280-320 UVB eritémica, 1 min
Eritémico (exposicion)
uv
Céamara de - Cobertura Cobertura 1 imagen c/
Nubes SONA 201D Visible Nubosa Nubosa 5 min
Fotometro 1807200’ 697400’ Radiancia | Espesor optico
Solar: ' ' solar de aerosoles y .
AERONET/ CIMEL ggg 4:?20 directay | vapor de agua 15 min
NASA n)r/n difusa precipitable

Tabla 1.3 Radiometros solares y camara de nubes de los sitios SAVER-Net

Muchos de estos sitios se encuentran operativos, y se prevé que sean incorporados a la

red de radiacion solar del servicio Meteoroldgico Nacional en un futuro. En la Figura
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1.12 se presenta un mapa con la ubicacion de los sitios operativos (estrellas amarillas) y
los que se espera que se instalen en el corto plazo. Los sitios de la red SAVER-Net
operativos en la Argentina estan ubicados en las ciudades de Buenos Aires, Neuquén,
Bariloche, Comodoro Rivadavia, Rio Gallegos (OAPA), y esta prevista la instalacion de
un conjunto similar de instrumentos en un futuro cercano, en los sitios de Tucuméan y
Pilar (Cdrdoba). Ademas, dentro de la Red se encuentra el sitio de Punta Arenas, Chile,
operado por el Laboratorio de Investigacion Atmosférica perteneciente a la Universidad
de Magallanes. Este ultimo sitio cuenta con un radiometro GUV-541, un radiémetro
YES UVB-1 y un espectrofotémetro Brewer MKIII (SN 229). Las especificaciones de
estos instrumentos son las mismas que se detallan en la Tabla 1.3 y Tabla 1.4.

El sitio de Rio Gallegos (OAPA) cuenta con una capacidad instrumental diferente a la
descripta en la Tabla 1.3 dado que estd operativo y realizando mediciones desde el afio
2005 cuando fue instalado dentro del marco del Proyecto SOLAR, llevado a cabo por la
Division Lidar entre los afios 2003 y 2007. La capacidad instrumental de este sitio se
describe en la Tabla 1.4. Dentro del marco de este proyecto SAVER-Net se amplié su
capacidad instrumental con la instalacion de un nuevo espectrofotémetro Brewer (SN

124) en febrero de 2016 y una camara de nubes.
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Figura 1.12 Red SAVER-Net. Estaciones donde estan operativos los instrumentos de la
Tabla 1.3 (estrellas amarillas) y estaciones donde se van a instalar en un futuro
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Instrumento | Modelo Rango Medicion Productos Periodo
espectral derivados de datos
Radiometro | GUV-541 | 305, 313, | Irradiancia Columna total | 2005-
multifiltro de | Biospheric | 320, 340 y | UV ¢/ 1|de ozono, | 2017
banda al 380 nm; | minuto indice uv,
angosta Ins. FWHM =10 espesor Optico
nm de nube,
produccion
VD
Piranémetro | Kipp & | 305-2800 nm | Flujo solar c/ 2005-
Zonen 1 minuto 2017
Holland
Radiémetro | YES 320 - 400 nm | Irradiancia 2005-
UV-A UVA-1 UV-A ¢ 1 2017
minuto
Radiémetro | YES UV- | 280-320 nm | Irradiancia Irradiancia 2005-
UV-B con Bl UV-B ¢/ 1| eritémica, 2017
Filtro minuto dosis
eritémico eritémica,
(exposicion)
uv
Fotometro CIMEL 1020, 940, | Radiancia Espesor dptico | 2005-
solar: 870, 670, | solar directa | de aerosoles y | 2017
AERONET/ 500, 440, 380 | y difusa vapor de agua
NASA y 340 nm precipitable
Espectrofotd | Brewer 290-325 nm | Radiancia e | Columna total | 2008-
metro MK IV espectral (0,5 | irradiancia de O3, SO2 y | 2010
Brewer SN-124 nm solar NO. Perfiles
resolucion) espectral, Umkehr de O3
directa,
global y
difusa ¢/ 3-4
minuto
Espectrofoté | Brewer 290-363 nm | Radiancia e | Columna total | 2016-
metro MK 111 espectral (0,5 | irradiancia de 03, SO2 y | 2017
Brewer SN-229 nm solar NO. Perfiles
resolucion) espectral, Umkehr de O3
directa,
global y
difusa
¢/ 3-4 minuto
Céamara de | SONA Visible Cobertura Cobertura 2016-
nubes 201D Nubosa Nubosa 2017

Tabla 1.4 Instrumentos de monitoreo de radiacion solar y camara de nubes instalados

en el OAPA.
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Capitulo 2 Medicion de perfiles de ozono con un
radiometro de ondas milimétricas

El Radiometro de Ondas Milimétricas (MWR), perteneciente a la Universidad de
Nagoya, fue instalado en 2011 en el Observatorio Atmosférico de la Patagonia Austral
con el objetivo de monitorear perfiles de ozono atmosféricos entre los ~25 y los ~70 km
con una resolucion temporal del orden de una hora, permitiendo estudiar la variabilidad
de este gas en el corto plazo. Este sistema estd basado en un receptor superheterodino
utilizando como detector un superconductor enfriado a 4 K para el monitoreo de las
sefiales emitidas por las moléculas de 0zono en sus transiciones rotacionales.

En este capitulo se presenta el principio de funcionamiento de este instrumento de
medicion y se describen los algoritmos desarrollados e implementados para la inversion
de las sefiales medidas por el radiometro.

2.1 Instrumento de medicién y observaciones.

El Radiometro de Ondas Milimétricas estd compuesto basicamente por un espejo
rotante, un sistema quasi-Optico de espejos, un receptor superheterodino y un
espectrometro. La Figura 2.1 presenta un esquema del sistema instalado en Rio
Gallegos, mientras que la Figura 2.2 es una fotografia del instrumento donde se pueden
observar algunos de los componentes que se esguematizan en la Figura 2.1 y la
trayectoria que recorre la radiacion desde el espejo rotante hasta alcanzar el receptor

(linea roja punteada).
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Figura 2.1 Esquema del Radiometro de Ondas Milimétricas [modificado de Curso

dictado por Prof. Akira Mizuno]

Las sefiales provenientes de la atmdsfera atraviesan una ventana de espuma de estireno

(Poliestireno expandido o telgopor), la cual produce una atenuacion del 1%, y alcanzan

un espejo plano rotante. Este espejo intercambia su posicion en cuatro direcciones para

adquirir la sefial proveniente de dos angulos cenitales diferentes, S;,,, Y Spign, Y desde

dos fuentes conocidas (aproximadamente cuerpos negros) utilizadas como intensidades

de referencia para calibrar las sefiales.
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Figura 2.2 Fotografia del Radiémetro de Ondas Milimétricas. La linea roja punteada

describe la trayectoria desde el espejo rotante hasta alcanzar la cavidad del receptor.

La sefal Sy;,, proviene del cenit y es conducida por un espejo plano fijo externo en
direccidn al espejo rotante, mientras que la sefial S;,,, incide directamente en el espejo
rotante y proviene de un angulo de elevacion entre 12° y 38°, dependiendo de las
condiciones atmosféricas. Dado que Sp;4, proviene de un angulo cenital menor, la
masa de aire que contribuye a esta sefial ser& mucho menor que para S,,,,, Y por lo
tanto, también lo serdn las emisiones de los niveles continuos. Para equilibrar las
emisiones de los niveles continuos de ambas sefiales una placa dieléctrica es instalada
en la direccion de la sefial Sp,;4,, aumentandola para que el balance se produzca dentro
del rango de angulo cenital de S;,,. Luego un servosistema ajusta el angulo de
elevacion de S;,,, automatica y continuamente dependiendo de las condiciones
atmosféricas [Mizuno et al., 2002; Parrish et al., 1988].

Como fuentes de calibracion de estas sefiales se utilizan dos cuerpos negros a diferentes
temperaturas. Por lo tanto, conociendo sus temperaturas podemos determinar cual sera
la intensidad de radiacion equivalente en unidades de temperatura de brillo.

Uno de los “cuerpos negros” denominado “caliente”, es logrado utilizando un

absorbedor de poliuretano a temperatura ambiente, alrededor de los 300 K, mientras que
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el cuerpo negro “frio” se logra a través de un absorbedor por inmersion en un
contenedor de nitrégeno liquido a 77K. El nitrégeno es obtenido por un compresor-
refrigerador de nitrogeno ambiental. Las sefiales reflejadas en el espejo rotante son
conducidas hasta el receptor por medio de la configuracion de espejos observada en el
esquema anterior.

Uno de los problemas instrumentales asociados con las observaciones de ondas
micrométricas se presenta debido a reflexiones indeseadas producidas entre los
componentes del sistema, principalmente debido a los absorbedores de las fuentes de
calibracion. Estas reflexiones indeseadas, conocidas como ondas estacionarias o
baseline, producen una estructura de ondas periddicas las cuales pueden alcanzar el
receptor y superponerse al espectro atmosférico deseado.

Para reducir estas ondas estacionarias, un modulador de longitud camino (PLM) es
instalado entre el espejos parabolico y elipsoidal, el cual consiste de dos espejos
paralelos en “V” de 45 grados, donde uno de los espejos se mueve periddicamente hacia
delante y hacia atras con un periodo de 0,2 segundo, modificando la longitud de camino
optico en ¥ de la longitud de onda observada. En la Figura 2.3 se observa la
disminucion de la amplitud de las ondas estacionarias cuando el PML esté& funcionando
respecto de cuando se encuentras detenido.
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Figura 2.3 Comparacién de la sefial Ty,; con el PLM encendido (rojo) y apagado
(azul) (tiempo de integracion: ~30 minutos). Se observa una marcada estructura

ondulatoria debido a las ondas estacionarias cuando el PLM se encuentra apagado.

El remanente de ondas estacionarias que no puede ser removido completamente por este
sistema, mas otras ondas estacionarias que se generan en las etapas subsiguientes al
receptor, son eliminadas empiricamente durante el proceso de inversion.

El receptor del instrumento estda compuesto por un oscilador local (LO) junto a un
doblador de frecuencia, y un mezclador Semiconductor-Insulator-Semiconductor (SIS
mixer) encargados de procesar la sefial de entrada emitida por las moléculas de ozono
atmosférico en sus transiciones rotacionales (~110.836 Ghz) y obtener una sefial de
salida con una frecuencia intermedia IF menor (~6 GHz), adecuada a los componentes
subsiguientes del sistema. ElI mezclador SIS fue desarrollado en la Universidad de
Nagoya y una descripcion detallada puede encontrarse en Ogawa et al. (1990).

Para lograr una frecuencia intermedia IF altamente estable, la frecuencia de la sefial

introducida por el oscilador local en el mezclador SIS también debe serla.
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Figura 2.4 Esquema del Oscilador Local (Oscilador Gunn + Subsistema necesario
para estabilizacion de frecuencia) [adaptado de Curso dictado por Prof. Akira
Mizuno].

Un esquema del oscilador Gunn y el subsistema necesario para estabilizar la frecuencia
de salida del oscilador (cuadro verde) es presentado en la Figura 2.4.

El oscilador Gunn es el encargado de generar la sefial necesaria de salida hacia el
mezclador SIS (~104 GHz). La frecuencia de este oscilador es altamente sensible a
cambios en el tamafio de la cavidad del oscilador y a cambios en el voltaje. A su vez, el
tamanio de la cavidad es altamente sensitivo a cambios de la temperatura ambiental. Por
lo tanto, cuando la temperatura cambia, la frecuencia del oscilador Gunn también es
modificada. Para lograr estabilizarla, un controlador PLL (Phase-lock loop) es instalado,
encargado de modificar el voltaje del oscilador Gunn para compensar las variacion de
frecuencia debido a cambios en la temperatura ambiental, logrando una frecuencia
altamente estable en el oscilador Gunn. El PLL compara la frecuencia proveniente del
mezclador armonico y una sefial de referencia. Si estas difieren, el PLL modifica el
voltaje del oscilador Gunn para compensar los desvios de frecuencia debido a cambios
de temperatura ambiental, logrando finalmente una sefial altamente estable en

frecuencia. Para obtener una sefial de frecuencia fir (Figura 2.4) igual a la sefial de
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referencia, el mezclador armonico hace las veces de heterodino entre la frecuencia
proveniente de un generador de sefal sintetizada (SSG) altamente estable en frecuencia
y la frecuencia proveniente del oscilador Gunn tomada de una porcién de la sefial
desviada del camino dptico hacia mezclador arménico por un CGC (Cross Guide
Coupler).

Luego, la sefial proveniente del oscilador local en la Figura 2.1 (desde ahora en adelante
“Oscilador Local” se refiere al sistema completo de la Figura 2.4) es introducida en el
mezclador a través de un divisor de ondas que consiste de una ldmina de teflon la cual
esta ubicada antes del receptor a 45 grados. EI mezclador opera en banda simple (single
sideband, SSB) y es enfriado a 3.88 K con el objetivo de disminuir el ruido térmico y
mejorar la relacion sefial a ruido para obtener observaciones con una resolucion
temporal relativamente baja (~1 hora). La temperatura del mezclador es lograda a través
de un sistema criogénico de helio liquido (Closed-Cycle 3-stage GM-JT, DAIKIN
CG308).

La sefial de salida IF es amplificada por un amplificador HEMT (High Electron
Mobility Transistor) enfriado a 15 K. Los componentes subsiguientes (filtros,
amplificadores y atenuadores) se encuentran a temperatura ambiente y procesan la sefal
IF para ajustarla a los requerimientos apropiados del espectrometro instalado al final del
sistema. El espectrometros es un FFT digital (DFS) Acquaris AC240, el cual tiene
16384 canales con un ancho de banda y una resolucion espectral de 1 GHz y 68 kHz,
respectivamente. Finalmente, las sefiales S son obtenidas e integradas por una PC. En la

siguiente tabla se resumen las especificaciones mas relevantes del sistema de medicion.
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Frecuencia central de observacion
Frecuencia del Oscilador Local
SIS mixer

Frecuencia intermedia central

Espectrometro

Ndmero de canales
Ancho espectral

Resolucion espectral

110.836 GHz

~104 GHz

Single Sideband (SSB)

~6 GHz

FFT digital
AC240

16384
1 GHz

68 kHz

(DFS) Acquaris

Tabla 2.1 Especificaciones del sistema de medicion.

El espectro observado en unidades de temperatura de brillo T,;, es calibrado desde las

sefiales medidas Sy, Y Spign Utilizando la siguiente ecuacion de calibracion:

_ Thot — Tcota
ol — ﬁ
hot cold

(Slow - Shigh)

2.1)

Donde Syo: Y Scoia SON las sefiales provenientes de los cuerpos negros caliente y frio y

Thot Y Tco1a SUS temperaturas, respectivamente. A través de la diferenciacion de las

sefiales en la ecuacidn anterior son disminuidos los efectos de las anomalias espectrales

(conocidas en inglés como “spectral artifact™) y la no linealidad que presenta la sefial de

salida con la temperatura de brillo de entrada [Parrish et al., 1988]. Luego, tomando

a = Thot — Teota/Shot — Scora POdemos reescribir la ecuacién anterior como:

57



Toi = a(Siow — Shigh) = Thiow ~ Tonign (22)

Donde a es el factor de calibracion desde Soy, Y Shign €N Unidades de volt para obtener

Thiow Y Topign €N unidades de temperatura de brillo.

Los tiempos de adquisicion de un espectro T,; son establecidos a través de la
configuracion del ciclo de medicion que realiza el espejo rotante entre las cuatro
posiciones. El tiempo de adquisicion en cada ciclo para Sy, Y Spign €S de ~15 segundos
para cada una, mientras que los tiempos para adquirir las sefiales provenientes de las
fuentes de calibracion S;,: Y Scoiq SON de ~2 y ~3 segundo, respectivamente. Teniendo
en cuenta ademas el tiempo muerto que toma al espejo rotante en el intercambio de
posiciones, cada espectro individual T,; demora aproximadamente un minuto en ser
adquirido. La opacidad es obtenida a traves de otra secuencia de medicion, la cual
realiza el instrumento cada 4 espectros medidos, y es obtenida a través del método

conocido como “Tipping Curve”, que se describe a continuacion.

2.2 Ecuacién de transferencia radiativa para el sensado remoto de ondas

milimétricas y micrométricas considerando un medio sin dispersién.

La ecuacién que describe el flujo de energia radiante desde una fuente hasta un punto
determinado o un instrumento de medicion, es el comienzo para estudiar cualquier
problema de sensado remoto pasivo. Esta teoria describe la intensidad de radiacion
propagandose en un medio capaz de absorber, emitir y/o dispersar (scatter) la radiacion.
La forma clasica de esta teoria fue desarrollada por Chandrasekhar (1950) y una
descripcion detallada puede encontrarse en Janssen (1993).

La intensidad especifica se define como la energia radiante que fluye en cada punto de
un medio (la atmosfera, en nuestro caso), por unidad de area, por unidad de frecuencia,
en una dada direccién, por angulo solido. Despreciando la dispersion, que como
veremos mas adelante es el caso que nos concierne, la intensidad especifica de radiacion

I, en un punto s=0 puede ser descripta por la siguiente ecuacion:
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So
1,(0) = I,(sp)e~ 7o) + f B,(T)e *®ads (2.3)

0

Donde B, (T) es la funcion de Planck y representa el flujo de energia radiante que
atraviesa una unidad area, angulo so6lido y frecuencia v, descripta por la siguiente

ecuacion:

2hv3 1
c2 ehv/kT _1q (24)

B, (T) =

La representacion geométrica de la ec. ( 2.3) se observa en la Figura 2.5. La integracion
se extiende a lo largo del camino 6ptico de propagacion de la radiacion desde el punto
s = 0 hasta un punto s, con intensidad I, (sy). T es la temperatura del emisor o fuente.

El espesor Optico t es definida como

7(s) = fsa(s’)ds’ (2.5)
0

Donde a es el coeficiente de absorcion del medio. Cuando se trata de la atmosfera, el

coeficiente de absorcion total sera la suma de los coeficientes de absorcion de cada gas.
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Observador
1,(0)

Figura 2.5 Geometria asumida para el sensado remoto de la atmosfera (Janssen, 1993)

Para aplicaciones en el rango de las ondas micrométricas y milimétricas para
frecuencias por debajo de ~200 GHz [Burrows, 2011], como es el caso de estudio, la
aproximacion de Rayleigh-Jeans (hv « KT, donde h es la constante de Planck) es valida

y la funcion de Planck (2.4) puede ser escrita como:

2v2kT _ 2kT

B,(T) ~ 25— =

c? 2z (26)

La caracteristica mas significativa de esta ecuacion aproximada es la linealidad que se
presenta entre la funcién de Planck y la temperatura fisica. Despejando T, podemos
definir la intensidad de radiacion en unidades de temperatura de brillo equivalente

como:

2

Ty(v) = o1 (2.7)

T, (v) puede ser definida como la temperatura que un cuerpo negro debe alcanzar para

emitir una radiacion igual a la intensidad de radiacién observada para una frecuencia
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dada I,. La ecuacién de transferencia radiativa utilizada en el sensado remoto de ondas
milimétricas y micrométricas es generalmente representada en unidades de temperatura

de brillo y puede ser derivada desde las ecs. (2.3) y (2.7), dando:

So
T, (v) = Tpoe ~*0) + f T(s)e " @a ds (2.8)

0

Donde T}, es la temperatura de brillo equivalente para I, (sy). Del segundo término se
observa que la emisién de radiacién Ta emitida por cada elemento de camino 6ptico ds
(considerados aproximadamente cuerpos negro) a una temperatura fisica T, es atenuada
por un factor e* a medida que atraviesa el medio hacia el punto s = 0. Por lo tanto, la
suma de estas contribuciones es equivalente a la temperatura promedio en el camino
propagacion de la radiacion, multiplicado por el término ea™" y, considerando un
medio isotérmico y despreciando el primer término de la ecuacion (background)

podemos reescribir T, como:

Ta
T,=T J e~ dr=T(1—eT) 2.9)
0

Donde 7, es espesor dptico total en el camino Optico de propagacion de la radiacion.

De las dos ultimas ecuaciones se observa que conociendo la absorcion del medio de
propagacion y la temperatura, se puede calcular la temperatura de brillo T),.

En los problemas de sensado remoto de la atmdsfera, generalmente se obtiene T, a
través de la medicion y se desea inferir algin componente o propiedad atmosférica

como la distribucién de ozono para nuestro caso, vapor de agua o temperatura.

2.3 Observacion de la opacidad
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Las observaciones de la atmosfera media con técnicas de sensado remoto desde la
superficie terrestre, sufren la extincion de las capas atmosféricas que se encuentran por
debajo, principalmente en la tropodsfera. En el rango de las ondas micrométricas la
dispersion (scatter) puede ser despreciada mientras que la absorcién es producida
principalmente por al vapor de agua y, en menor medida, por el oxigeno y otros gases.
Estos gases que se encuentran concentrados en los primeros kilémetros de la atmosfera,
ademas de absorber, también emiten radiacion en el rango de frecuencia de la medicion,
conocido como emision continua.

Si nos alejamos del pico de radiacion caracteristico de las emisiones de ozono en el
espectro medido, sélo tendremos la contribucion de esta emision continua proveniente
de la troposfera y la absorcion de la misma descripta por la ley de Beer-Lambert. Asi,
asumiendo una troposfera isoterma, podemos adaptar la ec. (2.9) para describir la sefial

proveniente de la atmosfera baja para un determinado angulo de observacién como:

Tz

Ty = Ttrop (1 —e cos(Gzow)) + Tyys (2.10)

Donde Tr,p, €s la temperatura media de la troposfera, t, es la opacidad cenital, 8,y el
angulo cenital de la observacion y T,,; es el termino que describe el ruido instrumental.

Por otro lado, la sefial proveniente del cuerpo negro caliente a temperatura ambiente

sera:

Thor = Thot, + Tsys (2.11)

Donde Ty,:' €s la sefial proveniente de la fuente caliente en unidades de temperatura de
brillo sin la contribucion del ruido del sistema. Diferenciando estas dos sefiales,
asumiendo que Tirop = Thoe Y aplicando logaritmo natural en ambos lados de la

igualdad, tenemos que:
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lrl(Thot - Tlow) = 1n(Thot’) - (2.12)

-z
cos(Biow)

Esta ecuacion describe una relacion lineal entre la secante del &ngulo cenital y el
In(Tyo: — Tiow) CON pendiente 7, y ordenada al origen In(T,. '), la cual es considerada
igual a In(Tg-4p). Por lo tanto, graficando estas observaciones medidas en diferentes
direcciones (Figura 2.6), tomando como eje x —1/cos(8) y eje y el In(Tyot — Tiow), S€
puede obtener 7, y Ty, a través de un ajuste lineal (linea roja). En este ejemplo se
obtiene una opacidad de 0.283 y una Ty,.,,, = 407.483 K.

Este método es conocido como “tipping-curve” y la opacidad observada por el
Radiometro de Ondas Milimétricas es utilizada en la (2.17) de la siguiente seccion para

obtener la sefial modelada utilizada en el proceso de inversion.
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S.5r  Ajuste Lineal:
y =0.283*x + 6.01

54r & 4

T In(Tiop)

-1/cos(6)

Figura 2.6 Obtencion de la opacidad desde mediciones radiométricas.

2.4 Modelo a seguir

En esta seccidon se describen como es obtenido el modelo a seguir (forward model)
requerido en el proceso de inversion, usando las herramientas Qpack2+ARTS, y las
implementaciones y modificaciones realizadas en el paquete Qpack2.

Para la obtencion de perfiles de ozono, es utiliza la técnica conocida como balancing
calibration (también conocida como Dicke-switching) [Dicke, 1946] siguiendo la
aproximacion de Nobdulha et al. (2011), la cual es descripta por Bleisch and Kampfer
(2012) para la obtencion de perfiles de vapor de agua en la atmdsfera media. En esta
técnica es necesario medir una sefial de referencia cercana al cenit y otra proveniente de
entre 12 y 38 grados de angulo de elevacién para nuestro caso, similar al esquema de la
Figura 2.1. Por lo tanto, un modelo a seguir comparable a la observacion obtenida en la
ec. ( 2.2) es necesario para iniciar el proceso de inversion. Considerando la ec. (2.9),

Thiow Y Thpign pueden ser expresadas como:
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l.atmésfera media 2.tropésfera

2.13

Thiow = [Tbam(elow)ulow e_Tulow] + [Ttrop(l - e_Tulow)] + Tsys ( )
l.atmésfera media 2.tropésfera

Tbhigh = [Tbam(ehigh)uhigh e_Tuhi‘ghe_Td] + [Ttrop(l - e_Tuhighe_Td)] (2 14)

3.dieléctrico

+ [Td(l - e_Td)] + Tsys

Los primeros términos entre corchetes de las ecuaciones anteriores representan la
contribucion en la sefial de la atmodsfera media que alcanza el instrumento de medicion

en los angulos de observacion 6y, Y Opign, respectivamente. Ty, (0;01)Wiow
yTb(ehigh)uhigh son las temperaturas de brillo en la atmdsfera media para los

correspondientes angulos de observacion, afectados por las masas de aire Wy, Y Hpign-

Los términos e~ ™®ww) y e~ ®nign) represntan las transmitancias para cada direccion
de observacién, donde t es la opacidad cenital. El término e~% de la ec. (2.14)
corresponde a la transmitancia de la placa dieléctrica introducido en la sefal de
referencia.

El segundo término entre corchetes de ambas ecuaciones representa la contribucion
troposférica en cada una de las direcciones de la sefial observada, donde T, €s la
temperatura media de la tropdsfera (ec. ( 2.2)), mientras que el tercer término de la ec.
(2.14) es la contribucion de la placa dieléctrica a la sefial de referencia. Estos dos
terminos son la contribucion continua en cada una de las sefiales. Finalmente, T, es la
temperatura introducida por el instrumento conocida como ruido térmico.

Como se menciond en la seccion 2.1, la placa dieléctrica y el servosistema acttan para
igualar las contribuciones de emisién continua de ambas sefiales. Por lo tanto, podemos
igualar el termino troposférico en Tbh,,,, a los terminos troposferico mas la contribucion

del dieléctrico de la sefial Thp;gp:
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[Terop(1 — e7™ow)| = [Tppp (1 — e ™highe™Ta)| + [T, (1 — e ")] (2.15)

Luego, tomando la diferencia entre Thy,,, Y Thp;q, podemos representar la medicion

T,ps de laec. ( 2.2) diferenciando las ecs. (2.13) y (2.14):

Tblow - Tbhigh
= [Tbam(elow)ulow e—‘flllow] (2-16)

— [Tbam (Bnign)Hnign €~ ™hishe~7a]

Un modelo a seguir F(x) comparable a la ec. ( 2.2) es requerido en el proceso de
inversion.

Debido a que con el modelo de transferencia radiativa ARTS s6lo pueden ser calculados
espectros proveniente de una de las direcciones por vez (8, 0 8j;4p), €l modelo a
seguir F(x) es obtenido calculando las sefiales provenientes de las diferentes direccion
usando ARTS [Buehler et al., 2005], y luego aplicando la siguiente ecuacion,

comparable a la ec. ( 2.2):

F(x) = [ Fiow e7™iow] — [Fyign e Hnione =] (2.17)

Los espectros sintéticos para cada direccion Fy,,, y Fp;gn son calculados por ARTS
siguiendo la teoria de tranferencia radiativa, representando las cantidades
Tham Orow)iow Y Tham (Onign)Hnign €N la ec. (2.16), respectivamente. Para esto, las
rutinas de Qpack?2 fueron modificadas para poder ejecutar ARTS dos veces, cambiando
la direccion de observacion y afectando los espectros calculados por las transmitancias
correspondientes, para luego obtener F(x) a través de la ec. (2.17).

Para calcular Fy,,, Y Frign €s necesario definir como entradas al modelo ARTS, (1) una

caracterizacion del instrumento con el cual se llevara a cabo la medicion y de la
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geometria involucrada en la misma, (2) el estado de la atmosfera para la cual se quieren

simular los espectros o la mejor estimacion que se tenga de la misma y (3) la

espectroscopia involucrada en el calculo. Estos parametros son seleccionados o

definidos a través de Qpack2 como entrada al modelo ARTS.

(1) Los pardmetros instrumentales y la geometria involucrada son incluidos como
entrada al modelo. La altura para la cual son calculados los espectros sintéticos es
fijada a 15m (altura sobre el nivel del mar para la ciudad de Rio Gallegos) donde se
encuentra establecido el instrumento. Dependiendo si se desea modelar la sefial

proveniente de la 8,4, 0 8,5, es seteado el angulo de la sefial a modelar.
(2) Para la caracterizacion de la atmosfera en el calculo de Fy,,, y Fpign utilizando

ARTS, se incluye el perfil de ozono a priori (seccién 2.5). Los perfiles de presion y
temperatura son obtenidos combinando la base de datos de re-analisis de NCEP

(http://www.ndsc.ncep.noaa.gov) hasta los 30 km con climatologias del CIRA en la

parte superior, interpolada al momento de la medicién y a la latitud y longitud del
sitio de observacion. En el céalculo no se tienen en cuenta perfiles de gases que
pueden absorber la radiacion de interés (vapor de agua y el oxigeno,
principalmente). Por lo tanto, se supone que no existe absorcién troposférica para el
calculo de Fy,, Y Fpign. La absorcion producida por el vapor de agua y por el
oxigeno en los primeros kilometros de altura es luego considerada afectando los
espectros sintéticos calculados Fy,,, Y Frign POr la transmisividad atmosférica,
caracterizada por la opacidad atmosférica t y la masa de aire en cada direccion de
medicion, como se observa en la ec. (2.17). Fp;,, €s también afectada por la
transmisividad e~ correspondiente a la placa dieléctrica.

(3) Los parametros espectroscopicos introducidos en el célculo son obtenidos de los
catalogos de Jet Propulsion Laboratory
(http://spec.jpl.nasa.gov/ftp/pub/catalog/catform.html) y de la base de datos del
HITRAN [Rothman etal. 2013]. Los efectos de ensanchamiento de la linea de
ozono debido al efecto Doppler y el ensanchamiento por presion son considerados
utilizando la forma de linea (line shape) de Voigt (seccion 1.3) [Janssen, 1993].

De la misma manera que para el modelo a seguir F(x), las weighting function K, son
calculadas por el modelo ARTS para cada angulo de observacion K, (6;,.,) VY

K. (Bnign), separadamente. Por lo tanto, las K, correspondientes a F(x) también deben
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ser calculadas y una adaptacion de las rutinas Qpack2 fue desarrollada, similarmente a
la adaptacion para la obtencion de F (x).

Las weighting functions K, pueden ser discretizadas a través de la siguiente expresion:

" =F(x+Ax)—F(x)

. o (2.18)
Reemplazando la ecs. (2.17) en (2.18) para x + Ax y x, tenemos:
" Fiow(x + Ax) e™™Mow — Fy; 0 (x + Ax) e~ (Onign) g~7a
x =
Ax (2.19)
Fiow (x) e ™ow — Fy, 0 (x) e~ TH(Bnign) o —Td
Ax
Reordenando los términos,
K, = Flow(x + Az) — Flow (x) e~ THiow
X (2.20)
_ Frign (x + Ax) — Fhigh(x) e_TP—(ehigh)e—Td

Ax

Finalmente, las wighting functions necesarias en el proceso de inversion son obtenidas a

través de la siguiente expresion:

Kx = Kx(elow) g~ tHiow — Kx (Bhigh) e_Tu(ehigh)e_Td (2-21)
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2.5 Tratamiento de las sefiales antes de la inversion.

En esta seccion se detalla el tratamiento aplicado a las sefiales obtenidas en cada ciclo
de medicidn, desde que las observaciones son almacenadas en la PC hasta que son
integradas y utilizadas en el método de inversion, y se describen los criterios que son
tenidos en cuenta para asegurar la calidad de las observaciones. El tiempo de
integracién definido es de una hora. En la Figura 2.7 se observa un diagrama de flujo

del algoritmo desarrollado para el tratamiento de la sefial.

2.5.1 Obtencion del espectro observado

En cada medicion, las sefiales son almacenadas en archivos .txt, los cuales contienen un
encabezado con informacion de la observacion y los espectros obtenidos desde las
diferentes direcciones de observacion (Siow, Shigns Shot Y Scoia)- LUego de ser leidos
por una rutina (1) (Figura 2.7), un primer filtro es aplicado a cada observacion
individual para asegurar que la medicién haya sido realizada dentro del campo de vision
del instrumento (12°<#6,,,,< 38°) (2). Este angulo es fijado por el servosistema para
igualar la contribucion de la sefial continua de los espectros S, Y Shign, €l cual
depende de las caracteristicas atmosféricas en el momento de la medicién. Si no se
cumple esta condicidn, el algoritmo descarta la medicion y se procede a leer el siguiente
archivo. Los espectros que son observados en el campo de vision del instrumento son
calibrados a temperatura de brillo mediante las sefiales Sy,: Y Scoiq aplicando la ec. (
2.2) (3) para obtener espectros individuales calibrados T,;. Si el nimero de espectros
individuales calibrados n en la hora que se desea integrar es mayor a 30 (~60% de la
cantidad potencial de espectros que pueden ser observados en una hora) (4), se procede
a realizar la integracion con el objetivo de mejorar la relacion sefial/ruido (5) y el
espectro es truncado alrededor de la linea central del espectro con el objetivo de
descartar las alas del espectro donde las ondas estacionarias remanentes generan una
estructura indeseada. Por lo tanto, en el punto (6) del diagrama de flujo se tiene un

espectro observado integrado en una hora y calibrado a temperatura de brillo, T,.
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2.5.2 Correccidn del espectro observado

El espectro observado T, presenta ciertos desvios instrumentales sistematicos respecto
del verdadero relacionados con la suposicion de la linealidad entre la sefial de salida y la
temperatura de brillo que alcanza la antena, durante el proceso de calibracion,
mencionado anteriormente (ec. (2.1)). Estos desvios son corregidos empiricamente
mediante un segundo proceso de calibracion aplicando un factor de escala (SF;)
obtenido por minimos cuadrados entre una observacion integrada Tsg, Yy un espectro
modelado “verdadero” F;(x) en el mismo momento que es tomada la observacion T,
para condiciones atmosféricas conocidas o “verdaderas” (Figura 2.7, parte B) [Ohyama
et al. 2016]. El espectro modelado “verdadero” F;(x) es calculado usando ARTS,
aplicando la ec. (2.17).

Los parametros necesarios para la caracterizacion de la atmodsfera “verdadera” son perfil
de ozono, temperatura y presion, y la opacidad troposférica, los cuales son obtenidos
desde ozonosondeos hasta los ~35 km y complementadas con mediciones del

instrumento MLS (http://mls.jpl.nasa.gov/) en la parte superior cuando la diferencia en

tiempo entre las mediciones de los dos instrumentos es menor a 12 horas. Cuando las
observaciones desde estos instrumentos no coinciden en tiempo, los ozonosondeos son
complementados en la parte superior con perfiles de ozono climatolédgico, descriptos en
la siguiente seccion.

Los datos de ozonosondeos son obtenidos de sondas lanzadas en Ushuaia, Argentina (-
54,8°;-68,3°) y en Punta Arenas, Chile (-53,16°; -70,9°), considerando que las masas de
aire son comparables a las de Rio Gallegos, debido a la cercania de estas ciudades. Los
ozonosondeos en Ushuaia son llevados a cabo por el Servicio Meteorol6gico Nacional
Argentino y los datos se encuentran en el World Ozone Ultraviolet Data Center

(WOUDC) (http://woudc.org/), mientras que en Punta Arenas las ozonosondas son

lanzadas periddicamente por investigadores del Laboratorio de Investigaciones

Atmosféricas de la Universidad de Magallanes (UMAG) (http://www.umag.cl/ozono/).

Este procedimiento es realizado cuando se considera que el instrumento ha perdido
estabilidad y se cuenta con condiciones atmosféricas consideradas verdaderas. Luego se
asume que el SF varia linealmente en el tiempo y se realiza una interpolacion lineal
diaria entre los distintos factores de escala para obtener un factor de escala diario hacia

atras.
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El tiempo de integracion de la observacion radiométrica tgr, es de ~3 horas al mismo
momento que las ozonosondas adquieren la medicion.

Para corroborar la estabilidad del instrumento y establecer el momento en el que han
cambiado las condiciones de estado, se calcula un segundo factor de escala en cada
inversion (SF.;;,), siguiendo el mismo procedimiento que para el calculo de SF;, pero
aplicando minimos cuadrados entre la observacion T, y el modelo a seguir obtenido
desde el perfil de ozono a priori climatolégico (seccion 2.6) en lugar de utilizar un perfil
verdadero. Cuando este factor de escala varia drasticamente entre mediciones cercanas
en tiempo, se considera que las condiciones de estabilidad del instrumento han
cambiado y las observaciones deben calibrarse nuevamente a través de la obtencion de
un nuevo SF;.

Ademaés, en cada inversion el SF,;,, es comparado con el SF; a utilizar (8). Si se aleja
mas alla del 30% del valor de SF;, la sefial es descartada. Si se cumple la condicion
anterior, se procede a la calibracion y el espectro observado T, es afectado por el factor

de escala SF; a través de la siguiente ecuacion (9):

T,
Tops = S_;'t (2.22)

Finalmente, T, es el espectro observado en unidades de temperatura de brillo utilizado

en el proceso de inversion.
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Figura 2.7 Diagrama de flujo del algoritmo desarrollado para el tratamiento de la

sefal.

2.6 Perfil a priori (climatologias)

Los perfiles a priori utilizados en el algoritmo de inversion son perfiles climatoldgicos
calculados desde la base de datos que provee el MLS desde 2004 hasta 2013
(http://mls.jpl.nasa.gov/index.php) en el rango de altura que cubre este instrumento (~15

hasta ~75 km), complementados con climatologias zonales mensuales [McPeters et al.,
2012] interpoladas a la latitud de Rio Gallegos (-51,6°), en las alturas donde el MLS no
registra mediciones, para obtener perfiles desde superficie hasta 90 km. Para el calculo
se utilizan perfiles de ozono del MLS cuya distancia latitudinal con respecto al sitio de
observacion es menor a 0.2 grados.

El satélite AURA, el cual alberga el instrumento MLS encargado de medir la
distribucion de ozono, sobrepasa latitudes cercanas a Rio Gallegos (entre -51.75° y -
51.73°) en dos franjas horarias diferentes, una durante el dia (~16:30 hora local) y otra
durante la noche (~2:30 hora local). La razon por la cual no son utilizadas enteramente
las climatologias mensuales de McPeters (2012) como perfil a priori, €s que en estas

climatologias son considerados s6lo los perfiles MLS “de dia”, mientras que las
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calculadas en este trabajo presentan la ventaja de poder diferenciarse entre climatologias
mensuales zonales “de noche” y “de dia”, teniendo en cuenta la diferencia que presentan
la distribucion de ozono alrededor de los 65 km entre el dia y la noche debido a la
fotoquimica de este gas. A través de este procedimiento se obtienen climatologias
mensuales. En la Figura 2.8 se observan dos ejemplos de climatologias obtenidas para el
mes de enero y octubre, donde se puede ver la diferencia en la distribucion de ozono
antes mencionada y la comparacion con las climatologias calculadas por McPeters
(2012).
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Figura 2.8 Comparacion de climatologias mensuales calculadas con perfiles MLS entre
diay noche, y las publicadas en McPeters et al. (2012) para el mes de enero (izquierda)

y octubre (derecha).

Una vez obtenidas las climatologias mensuales se realiza una interpolacion lineal en

tiempo para obtener perfiles a priori climatoldgicos diarios.

2.7 Teoria del método de inversion

En esta seccion se resume el método de estimacion 6ptima (OEM) descripto por Rodgers (2000)
para el caso de estudio que nos concierne, con el objetivo de darle un marco teérico al método
de inversidn aplicado en la seccion 2.9.

El objetivo de nuestro problema de inversion es obtener el vector de estado x (perfil de 0zono)
desde la medicién de una radiacion caracteristica integrada y (espectro medido por el
radiometro). La relacion entre el vector de estado y la medicion estd dada por la siguiente

ecuacion:
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y=Fxb)+2+e¢, (2.23)

En esta ecuacion, F(x, b) es el modelo a seguir (forward model) que contiene la fisica
de la medicion asociada a como es modificada la radiacion en el camino que recorre
desde la fuente (ozono) hasta alcanzar el instrumento, teniendo en cuenta la
caracterizacion del mismo, las caracteristicas atmosféricas, la espectroscopia
involucrada y la geometria del problema. El vector de entrada b estd asociado con los
parametros que no se desean obtener (conocidos en inglés como non-retrieval
parameters), pero que son necesarios para la caracterizacion del problema de inversion
e incorporan errores a ser considerados.

Dado que la medicion y no es ideal y el modelo a seguir F(x,b) nunca describe
completa y perfectamente la fisica de la medicion, aparecen dos términos asociado a
estos errores, &, (ruido de la medicion) y X, respectivamente. Una estimacion del vector

de estado x (X) es determinada a través de algun método de inversion R, donde:

x=R(y,b, x4 ¢) (2.24)

b representa la mejor estimacion que tenemos de los parametros b (estado verdadero) y
se diferencia de esta, ya que incorpora errores sistematicos en el método de inversién
los cuales seran considerados en el analisis. x, es la mejor estimacion a priori del vector
de estado x antes de la inversion (una climatologia suele ser utilizada) y ¢ contiene otros
parametros considerados en la inversion, los cuales también pueden incluir errores
adicionales.

El método de inversion utilizado es conocido como Método de Estimacion Optima
(OEM) [Rodgers (2000)] para el caso ‘cercanamente lineal” (nearly linear). Por lo tanto,
la funcion F no es estrictamente lineal ya que X e y no estan relacionadas linealmente,
pero una linealizacion alrededor de algun estado a priori (x,) es adecuado para

encontrar la solucion en nuestro caso de estudio. La linealizacion de la funcion puede
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ser obtenida alrededor de un punto x, desarrollando la ec. (2.23) en series de Taylor y

tomando los primeros términos, como se observa a continuacion:

y =~ F(x,) +Z—I;(X—xa) +g—I;(b—5) ~ F(xq) + K(x — x4) + K,(b—b) (2.25)

Donde K y K, son las funciones de peso (o Jacobiano) y tienen la siguiente forma:

oF oF

_or ., _or 2.26
0x'Kb ab (2.26)

La matriz K representa la sensibilidad o la respuesta del modelo a seguir F al estado x y
sus columnas pueden ser interpretadas como la variacion que presenta el modelo F
debido a variaciones en el vector de estado x. Similarmente, K, representa la respuesta

del modelo a seguir a los (non-retrieval) pardmetros b.
Combinando las ecs. (2.24) y (2.25) y linealizando ahora el método de inversion con

respecto al primer argumento y, tenemos:

2 = R[F(x4,b), b, xq, c] + Gy [Ky(x — x5) + Kp(b = b) + £ + &,] (2.27)

Donde G, = dR/dy es la respuesta de la estimacion a la medicion y, y es la misma para
el error de la medicion. Reescribiendo la ec. (2.27) de la misma manera que propone

Rodgers (2000), tenemos:
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bias smoothing retrieval error

J,C\_xa =R[F(xa,B);B;xa;C] —Xa+A(x—xa)+ fG?al (228)
Donde
0x
A= GyKy = (2.29)

A es conocida como Averaging Kernel (cuando el vector de estado representa un perfil
como en nuestro caso) y es la respuesta que tiene el vector de estado obtenido X a las

variaciones del vector de estado verdadero x; y

€y = Ky(b— 13) +2X+¢, (2.30)

es el error total de la medicion relativo al modelo a seguir, y contiene los errores de los
parametros estimados b representado en unidades de y a través de K, més el error
asociado a la imposibilidad de simular perfectamente la fisica de la atmdsfera con el
modelo a seguir X, mas el error de la medicién o ruido &,,.

El término bias de la ec. (2.28) representa el error que resultaria desde un estado

obtenido usando una medicion simulada desde el estado a priori sin error, modelada con
el modelo a seguir F. Por lo tanto, si simulamos una medicion desde F (x4, b), nuestro

modelo de inversidn debe cumplir la siguiente condicion:

R[F(x,, b),b,x,c|l=x
[F(xa,b), b, x4, ¢] = x4 (2.31)
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Debido a que la linealizacion ha sido llevada a cabo alrededor de x,, el término bias es
cero.

El término smoothing de la ec. (2.28), representa como el sistema de observacion
suaviza el perfil. En este punto es interesante describir como debe ser interpretada la
matriz Averaging Kernel.

Las filas de A son funciones de suavizado las cuales presentan un pico maximo y un
ancho mitad. El ancho mitad da una medida de la resolucion espacial del sistema de
observacién en un nivel de altura o presién, descriptos por la posicion del pico maximo.
El &rea de las filas de A (suma de las filas) se busca que sea aproximadamente 1 en los
niveles donde se desea que el estado recuperado sea exacto, y en general, esta area
puede ser pensada como una medida aproximada de cudl es la contribucion que
proviene de la medicion y cual proviene del perfil a priori para los distintos niveles del
vector de estado recuperado.

Las columnas de A indican la respuesta que tiene el vector de estado recuperado a una
perturbacion o en el vector de estado verdadero (cambios en el perfil de ozono en la
atmosfera), y puede ser descripta como una funcion-é respuesta. Estas funciones pueden
ser obtenidas numéricamente a través del cambio que se observa entre el vector de
estado recuperado, perturbando el vector de estado verdadero con un valor & apropiado
a un cierto nivel de altura o presion.

Finalmente, de las ecs. (2.28) y (2.30) obtenemos la siguiente ecuaciéon para la

descripcion de errores del método de inversion:

smoothing error fmparameters error fmerror  ruido

X—%xg=A-L)(x—x,)+ GyKb(b—B) + (7;2 +f,‘;s_:l

(2.32)

Estos errores son analizados en la seccion 2.11 para nuestro caso de estudio.

2.7.1 Densidad de probabilidad y teorema de Bayes

En nuestro problema de inversion se cuenta con un conocimiento a priori de alguna

cantidad (perfil de ozono a priori) y a través de la medicion (nueva informacion) se
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desea actualizar el conocimiento de nuestro vector de estado. Para resolver este
problema, se utiliza el teorema de Bayes.

El conocimiento de la informacidon a priori puede ser cuantificado como una funcion de
probabilidad sobre el espacio del vector de estado (altura). Una medicion, la cual
contiene errores experimentales, puede ser cuantificada sobre el espacio de medicién
(frecuencia). Se desea conocer como las funciones de densidad de probabilidad de la
medicion influye en el espacio del estado, combinando ésta con la informacién a priori.
Todas las mediciones presentan errores que deben ser caracterizados. La descripcion del
error experimental en el método OEM de Rodgers estd basado en términos de funciones
de densidad de probabilidad usando el teorema de Bayes, el cual indica que una

probabilidad condicionada esta dada por la siguiente expresion:

P(y|x)P(x)

6) (2.33)

P(xly) =

Para nuestro caso, tendremos:

P(x): puede ser expresada como la fdp antes de la obtencion del estado x relacionada a
la informacion a priori. Esto significa que P(x)dx es la probabilidad, antes de la
medicién, de que x caiga entre x y x + dx donde x seria nuestro perfil de ozono a
priori.

P(y): es la fdp de la medicion, similarmente al caso anterior. Esto es la fdp de la
medicion antes que esta sea realizada. En este caso, P(y)dy seria la probabilidad de que
y caigaentre y y y + dy antes de la medicion.

P(y|x): es la fdp condicional de y dado x. Por lo tanto, P(y|x)dy sera la probabilidad
que la medicién y caiga entre y y y + dy dado un vector de estado x. Describe el
conocimiento de y que obtendriamos si el vector de estado fuese x.

P(x|y): es la fdp condicional de x dado y. Significa que P(x|y)dx es la probabilidad
que x caiga entre x y x + dx dado un valor de la medicién y. Esta es la cantidad de
interés para resolver el problema de inversion. Esta es la fdp posterior del vector de
estado cuando la medicion es dada. Esto es lo que queremos renovar de nuestro

conocimiento de la fdp del estado anterior P(x) con la medicion y.
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Por lo tanto, el problema de inversién puede verse de la siguiente manera (adaptado de
Rodgers para nuestro caso):

“Antes de hacer una medicién tenemos un conocimiento a priori, expresado como una
funcion de probabilidad anterior. El proceso de medicion es expresado a traves del
forward model el cual nos provee de un espectro de medicion (modelado) desde la
informacidn del vector de estado a priori. Por lo tanto, este sera nuestro conocimiento a
priori de nuestra medicion. El teorema de Bayes provee un formalismo para la inversion
de estos espectros medidos y poder calcular una nueva fdp actualizando la fdp anterior
con la fdp de la medicion.

El objetivo serd encontrar la mejor estimacion del vector de estado y una caracterizacion
del error asociado que describa la fdp lo suficientemente bien. Esto quiere decir
maximizar la probabilidad del vector de estado x (maximizar P(x|y)). Utilizando
funciones de densidad de probabilidad gaussianas (error de la medicién y del vector de
estado a priori gaussianos) y desarrollandolas, podemos reescribir el teorema de Bayes

como:

Funcién costo

—2InP(xly) = [y = FG)IS, 'y — FO)] + [x — %4178, ' [x — x4] + ¢

(2.34)

Aqui c es una constante y S,, y S, son las matrices covarianzas del error de la medicion
y el vector de estado, respectivamente, e imponen una condicion de contorno a los
valores que se pueden alcanzar en el espacio de medicion y al vector de estado desde la
informacién a priori de entrada.

Los primeros dos términos luego de la igualdad, se conocen como funcién costo (cost
function en inglés). Maximizar el Teorema de Bayes es equivalente a buscar el minimo
en esta funcion. Debido a que la funcidn es discreta, este problema debe resolverse
numéricamente mediante un proceso iterativo. En nuestro algoritmo de inversion se
utiliza el método iterativo de Gauss-Newton. Minimizando la funcién costo a través de
este método (derivando e igualando a cero), obtenemos el vector de estado para la

iteracion i+1:
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Xip1 =X+ S+ KitSyKi]_l[Kit Sy_l(}’ —F(x)) =S, "(xi—x,)]  (235)

Donde K; = K(x;). De la ecuacion anterior, la matriz contribucion G definida en la

ecuacion 1.25 puede ser expresada como:

G=[s, '+ K!S,K]| K'S, (2.36)

2.8 Modelo de transferencia radiativa: ARTS+QPACK

El modelo de trasferencia radiativa utilizado en esta tesis es el “Atmosferic Radiative
Transfer Simulator” (ARTS) [Buehler, S. A., 2005]. Este modelo de uso libre esta
escrito en C++ y cubre el rango espectral de las ondas milimétricas y submilimétricas.
La version utilizada en esta tesis es la ARTS 2.0. Documentacion detallada del modelo

puede encontrarse en http://www.radiativetransfer.org/docs /. En este sitio se presenta

una guia para el usuario (User guide) e informacion tedrica del modelo (Arts Theory),
ademas de un documento para desarrolladores (Guide for ARTS developers).

Para el célculo, ARTS contiene paquetes de datos con catalogos de lineas espectrales y
escenarios atmosféricos, los cuales estan en formatos especiales para ser leidos por el
modelo.

Por otro lado, Qpack [Eriksson, 2005] es un paquete de rutinas escritas en Matlab las
cuales contienen el algoritmo del método de estimacion optima (OEM) para la inversion
de perfiles atmosféricos descripta por Rodgers (2000) para casos generales. Esta
herramienta hace mas amigable el uso de ARTS para usuarios de Matlab y permite
alimentar el modelo de transferencia radiativa a través de sus rutinas y seleccionar los
paquetes de datos (por ej. Catdlogos de lineas espectrales) con las que “trabajara”
ARTS. Luego, Qpack interactia con ARTS para obtener el modelo a seguir requerido

en cada iteracion en el método de estimacion éptima.
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2.9 Implementacion del método de inversion

Para la inversion de perfiles de ozono se utiliza el Método de Estimacion Optima
[Rodgers, 2000] descripto en la seccion 2.7. La relacion entre la medicion del espectro
y Yy nuestro perfil de ozono (vector de estado) es expresado por la ecuacion no lineal
(2.23). Luego, es utilizado el método iterativo de Gauss Newton (ec. (2.35)) para

encontrar el minimo de la funcion costo, el cual se reescribe a continuacién:

G

_ -1 _ _
Xipr =X + [Sx T+ Ki'SyKi] IKi" Sy (y — F(xp)) — Sy (Xi — Xa)]

(2.37)

Donde S, y S, son las matrices covarianza de la informacion a priori del vector de
estado x, y de la medicion y, respectivamente, mientras que K es el jacobiano del
modelo a seguir F(x;), con respecto a x. El término G es la matriz contribucién (ec.
(2.36)).

S, €s una matriz diagonal, indicando que la correlacién entre las distintas alturas es
despreciada. La desviacion estandar es definida igual a cero por debajo de los 20 km,
donde limitaciones instrumentales no permiten observacion de la distribucién de ozono.
Luego se incrementa hasta 15% del valor del perfil de ozono a priori hasta los 55 km
(~1 ppm), aumentando hasta 50% en 90 km (~3.5 ppm).

La matriz covarianza S, es obtenida sumando la contribucion del ruido de la medicion
mas las incertidumbres minimas del perfil de temperatura (2 K) y la opacidad (30%)
dentro del rango de frecuencia de observacion. El ruido de la medicion es obtenido
desde la desviacion estandar del valor residual entre la medicion y el modelo a seguir
(Figura 2.9), vy es constante para todas las inversiones (o, = 0.09). Esta matriz es
tambien diagonal despreciando la correlacion entre los diferentes canales de frecuencia.
El calculo detallado de esta matriz se observa més adelante junto con el analisis de

errores del método.
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Figura 2.9 Espectro Observado Tobs (azul), modelo a seguir (rojo) y valor residual de

la medicion.

2.10 Evaluacion del método

La evaluacion del método a seguir es realizada a traves de las matriz Averaging Kernel
A. Como se describi6 en la seccién 2.7, estas matrices indican la respuesta del perfil de

0zono obtenido X con respecto al perfil de ozono verdadero x, definidas como:

A=—=GK (2.38)

En la Figura 2.10 a) se observa las columnas de la A y la suma de las mismas dividida
por el factor 10 (linea negra). El rango de altura para el cual la suma de la A es cercano
a 1 (0.1 en la figura) indica el rango en el cual el método implementado puede resolver
el perfil de ozono presente en la atmdsfera (~25-~65 km) dado que la contribucién de la

medicion es significativa (rango de altura donde el método es sensible a cambio en el
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ozono real). La Figura 2.10 b) representa las filas de la A y el ancho mitad de estas dan
idea de la resolucion en altura que presenta el perfil de ozono invertido, como se
menciono en el seccidn 2.7. La resolucion vertical es de 12 km a 14 km entre los 25 y

48 km incrementandose a 18 km por encima de los 60 km de altura.
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Figura 2.10 Matriz AVK, suma de las AVK/10 (linea negra).

2.11 Andlisis de errores.

El error de nuestro vector de estado o perfil de ozono X obtenido por el método de
inversion, sera la diferencia que presenta este respecto de la distribucion de ozono real
en altura que existe en la atmdsfera, X — x. Para la estimacion de estos errores se sigue
el formalismo propuesto por Rodgers (2000) introducido en la seccién 2.7 (ec. (2.32)).
Para calcular el término de error asociado al modelo ARTS es necesario comparar el
modelo utilizado con modelos independientes. Este error no es considerado nuestro
analisis. Un estudio detallado de los errores asociados al modelo ARTS puede
encontrarse en Melsheimer et al. (2005).

Por lo tanto, sacando el tercer término de la ec. (2.32), podemos describir la ecuacion de

errores como:
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smoothing error fmp error ruido

x—x,=(A- n)(x—xa)+GyKb(b—B)+ 5;2

(2.39)

La matriz covarianza que representa el error total de la medicion es calculada junto con

el proceso de inversion.

2.11.1 Error smoothing.

El error smoothing esta asociado con la degradacion de la resolucién del perfil de ozono
recuperado respecto del estado verdadero de la atmdsfera, y es descripto por las
funciones averaging kernel (filas de A) a cada altura.

En nuestro estudio el perfil de 0zono obtenido es considerado como una representacion
degradada o suavizada del perfil de ozono atmosférico verdadero y este error no es
considerado en el calculo de errores totales. Este error es cuantificado en el siguiente
capitulo a través de comparaciones con perfiles obtenidos por instrumentos con mayor
resolucion, degradando la misma con las funciones averaging kernel del método
(seccion 3.3y 3.4).

2.11.2 Error de los parametros involucrados en el célculo (Forward model
parameters error)

El segundo término de error de la ec. (2.39), G,K,(b — b), esta asociado con las
incertidumbre de las estimaciones o mediciones de los pardmetros que no se desean
obtener (b) pero que son necesarios para la caracterizacion de la atmdsfera en el calculo
del modelo a seguir (temperatura y opacidad, para nuestro caso de estudio). Para el
calculo del espectro simulado se utilizan datos de reandlisis del perfil de temperatura
(obtenidas de las bases de datos de re-analisis del NCEP

(http://www.ndsc.ncep.noaa.gov) hasta 30 kilometros, completandolos con perfiles

climatolégicos CIRA en la parte mas alta, y mediciones de la opacidad obtenidas con el
Radiometro de Ondas Milimétricas a través del método “Tipping curve” (seccion 2.2).
Teniendo en cuenta el error asociados a estos parametros, la matriz covarianza de los

forward model parameters es calculada de la siguiente manera:
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temperatura Opacidad

Sp = G[K.S,K[1GT + G[K.S.KT]1GT (2.40)

Donde K; = 0F /0T es el jacobiano de la temperatura (es utilizado el subindice “t” para
diferenciarlo de la traspuesta de la matriz) y S, es la matriz covarianza de la temperatura
para la cual se asume una desviacion estandar de o, = 2K en todo el perfil. Esta matriz
es diagonal indicando que se desprecia la correlacion entre las diferentes alturas.

K, = 0F /07 es el jacobiano de la opacidad y es calculado derivando la ec. (2.17) con
respecto a la opacidad, mientras que S, es una matriz diagonal obtenidos tomando una
incertidumbre del 30% en la medicién de la opacidad utilizada z. Por lo tanto, S, es

expresada como:

Sy = 0.37 (2.42)

En el proceso de inversion, S, es obtenida desde la suma desde los valores minimos de
la desviacion estandares de temperatura y opacidad, y es considerado constante en el
rango de frecuencia de la medicion. Finalmente, el error estimado introducido en el

método debido a los forward model parameters es calculado desde

op = ’Sbii (242)

73T
1

Los indices indican el indice de frecuencia.
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2.11.3 Error del ruido.

El error de la medicion o ruido es obtenido desde la matriz covarianza diagonal del
error, asumiendo que la correlacion entre los distintos canales del espectrometro es

despreciable. Esta matriz es calculada desde la siguiente expresion:

S, = GS,GT (2.43)

El error asociado al ruido es obtenido desde

On = /Snii (2.44)

2.11.4 Error total

En este analisis de error son considerados y analizados los errores introducidos por la
incertidumbre en el perfil de temperatura y en opacidad utilizados en la caracterizacién
de la atmosfera para el calculo del modelo a seguir, y los errores introducidos por el
ruido de la medicion. Como se mencioné anteriormente, el error de suavizado no es
tenido en cuenta en el calculo del error total. En el siguiente capitulo es cuantificado
este error a través de la intercomparacién con instrumentos con mayor resolucién,
degradandola con las averaging kernel del Radiémetro de Ondas Milimétricas.

Finalmente, la matriz covarianza asociada con los errores de los perfiles de ozono

invertidos, sera:

or = [of +o? (2.45)

La Figura 2.11 presenta la distribucién vertical de los errores descriptos anteriormente.
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Figura 2.11. Gréficos de errores en unidades de relacion de mezcla de ozono [ppm] y

en porcentaje.

En la Figura 2.11 se observan los perfiles de errores en unidades de relacién de mezcla
[ppm] (a) y porcentaje (b). Se observa que la mayor contribucion al error total
provienen de los forward model parameters utilizados en el calculo (T y t) el cual crece
desde los 20 km hasta un valor de 0.14 ppm en los 40 km y luego decrece hasta 0,10 a
los 55 km, incrementandose nuevamente hasta alcanzar un valor maximo de 0,15 ppm a
los 56 km. El error del ruido se incrementa con la altura alcanzando su méaximo valor
(0,09 ppm) en los 65 km. El perfil de error total refleja un valor por debajo de los 0.20
ppm hasta los 60 km incrementandose hasta 0.25 ppm en los 65 km. El error total en
porcentaje es menor a 10% por debajo de los 50 km incrementandose hasta alcanzar

valores por encima del 20% en los 65 km.
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2.12 Conclusiones

En este capitulo se describid el principio de funcionamiento del Radiometro de Ondas
Milimétricas basado en un receptor superheterodino, utilizando como detector un
superconductor enfriado a 4 K para el monitoreo de las sefiales emitidas por el ozono
estratosférico y mesosférico. Luego, se describid la ecuacion de transferencia radiativa
que siguen las ondas micrométricas desde las moléculas de ozono hasta alcanzar el
instrumento en Tierra.

Utilizando la ecuacion de transferencia radiativa es obtenida la opacidad troposfeérica,
necesaria para corregir las mediciones de sefiales que provienen de capas superiores.
Luego, fueron descriptos los algoritmos desarrollados e implementados durante la
realizacion de esta tesis, para la calibracion de las sefiales radiométricas y el tratamiento
que reciben antes de la aplicacion del método de estimacion optima.

Para la obtencion del modelo a seguir (forward model) fue utilizado el modelo de
transferencia radiativa ARTS (Atmospheric Radiative transfer Simulator). Este modelo
es corrido a través de la implementacion del paquete de rutinas Qpack2 escritas en
Matlab, el cual fue modificado y para nuestro sistema de medicion.

Ademas, se describid la caracterizacion atmosférica, instrumental y espectroscopica
necesaria para el céalculo del modelo a seqguir. Para realizar esta caracterizacion se
trabajé con diferentes bases de datos adquiriendo el manejo necesario para llevar
adelante la inversion mediante la alimentacion del modelo.

A través de la obtencion de climatologias calculadas desde datos del instrumento MLS
se lograron generar perfiles de ozono a priori diferenciando entre dia y noche para la
latitud del sitio de medicion. La importancia de esta diferenciacion recae en la
diferencia que presenta la relacion de mezcla de ozono por encima de los 55 km debido
a la fotoquimica que presenta este gas. Con esto se logra mejora el punto de partida del
proceso iterativo del método de inversion.

Luego, mediante la suma de las funciones AK se establece que el rango de altura en el
cual el método puede resolver los perfiles de ozono es 25-65 km. El ancho mitad de las
funciones Averaging Kernel dan cuenta de la resolucion espacial del perfil de ozono.
Finalmente se describieron los errores en los perfiles de relacion de mezcla de ozono. El
error porcentual va desde 10% por debajo de los 50 km, alcanzando un valor de 20% a
los 65 km.
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Los resultados obtenidos mediante la implementacion de la metodologia descripta son

analizados en el siguiente capitulo.
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Capitulo 3 Resultados de las observaciones con el
radiometro de ondas milimétricas

En este capitulo se presentan las observaciones del Radidmetro de Ondas Milimétricas
(MWR) y comparaciones con mediciones obtenidas desde instrumentos independientes.
A modo de introduccién son descriptos los instrumentos que seran utilizados en dichas
comparaciones. Luego, son analizadas las observaciones radiométricas para el periodo
octubre 2014 — diciembre 2015 y se comparan con el instrumento satelital Microwave
Limb Sounder (MLS), a bordo del satélite AURA, y mediciones realizadas desde tierra
por el Lidar de Absorcion Diferencial (DIAL) de ozono, operado en el Observatorio
Atmosférico de la Patagonia Austral (OAPA) desde el afio 2005. Ademas, se presentan
los resultados de la campafia de intercomparacion OZITOS realizada en octubre de 2014
en el marco del proyecto SAVER-Net (Red de Riesgos Medioambientales en
Sudamérica), donde se comparan perfiles individuales observados por el DIAL de
0zono y ozonosondas con respecto al Radiémetro de Ondas Milimétricas. Para esto, se
realiza a continuacion una descripcion de los instrumentos a ser intercomparados.

Estas intercomparaciones con técnicas independientes de sensado de la atmosfera son
fundamentales para la validacion y verificacion de los perfiles radiométricos y los
algoritmos de procesamiento de sefiales implementados.

Finalmente, se realiza un anélisis de las observaciones de relacion de mezcla de ozono
radiométricas durante una situacion geofisica particular de concentracion de ozono
extremo y variabilidad en corto plazo, producida por el pasaje del pasaje del agujero de
ozono durante octubre de 2014. El objetivo de este analisis es estudiar la respuesta de
las mediciones radiométricas y los algoritmos de inversion implementado en

condiciones inusuales de concentracion de ozono sobre Rio Gallegos.
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3.1 Descripcidn de las técnicas de monitoreo intercomparadas.

Los instrumentos a describirse son los utilizados en la comparacion de los perfiles de
relacion de mezcla de ozono son el Lidar de Absorcion Diferencial (DIAL), el
Microwave Limb Sounder y Celdas de Concentracion Electroquimicas lanzadas en

sondas capaces de medir 0zono in situ en su recorrido por la atmésfera.

3.1.1 Lidar de absorcién diferencial (DIAL)

El DIAL de ozono ha sido desarrollado por la Division Lidar del CEILAP en
colaboracién con el laboratorios LATMOS, durante el afio 2003 - 2005 (Wolfram,
2006; Salvador, 2011) ((Lat. 51,5° S; Lon. 69,3° O)). Los algoritmos de inversion para
la obtencidn de perfiles de ozono fueron provistos por el Observatorire de Haute-
Provence (OHP) (Godin, 1987; Pazmifio, 2003), los cuales fueron adaptados para el
sistema DIAL del OAPA, Rio Gallegos (Lat. 51,5° S; Lon. 69,3° O), sitio en el que se
establecio este instrumento a mediados del 2005. Desde la instalacion, se han
implementado mejoras instrumentales y en los algoritmos, ampliando ademaés la
capacidad instrumental para obtener perfiles de temperatura entre 15 y 60 km desde el
procesamiento de sefiales lidar, a través del desarrollo de nuevos algoritmos (Salvador,
2011).

El DIAL es una técnica de sensado remoto activa y auto calibrada similar al radar pero
utilizando pulsos de radiaciéon laser en el rango del ultravioleta. Este instrumento
requiere de la emision de dos laseres dirigidos a la atmdsfera en dos longitudes de ondas
diferentes: 308 nm (Aon) and 355 nm (Aofr). Un laser de eximero de ClXe es encargado
de emitir el rayo laser a la longitud de onda Aon, €l cual es absorbido por las moléculas
de ozono atmosférico, mientras que Aoff €S la longitud de onda de referencia producida
por la tercera armonica de un laser de Nd-YAG. La interaccion de esta radiacion laser
con las moléculas atmosféricas causan una dispersion (scattering) siguiendo una
distribucion espacial conocida, y los fotones retrodispersados en direccion al
instrumento son colectados por 4 telescopios Newtonianos (f/2) de 50 cm de diametro
los cuales tienen una superficie parabdlica reflectiva aluminizada. Estos fotones son
reflejados y enfocados en 4 fibras dpticas, ubicadas cada una en el foco de cada espejo.
Los fotones son conducidos hacia un chopper mecanico posicionado antes del
espectrometro para filtrar la sefial lidar retrodispersada de la parte baja de la atmosfera.

Finalmente, un espectrémetro especialmente disefiado es usado para separar la radiacion
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retrodispersada desde la estratosfera en diferentes longitudes de ondas. Estas sefiales son
luego procesadas por algoritmos de inversion para la obtencion de los perfiles de ozono.
Una descripcion detallada del instrumento DIAL puede encontrarse en Salvador (2011)
y Wolfram (2006). En condiciones Optimas, los perfiles de ozono obtenido cubren el
rango de altitud entre ~15 y ~40 km vy tiene una resolucién vertical entre 0.5 y 5 km,
dependiendo de la altitud.

3.1.2 ECC ozonosonda

El sistema utilizado en los 0zonosondeos realizados se compone de una unidad en tierra
para la recepcion de la sefial (Lockheed Martin LMG6 ground system unit), una
radiosonda meteorolégica LMS6 y ozonosonda de celda de concentracion
electroquimica (ECC) (EN-SCI Corporation). Estos instrumentos han sido operados por
investigadores del Laboratorio de Investigaciones Atmosféricas, perteneciente a la
Universidad de Magallanes, Chile (LICA - UMAG), quienes conforman la contraparte
chilena del proyecto SAVER-Net.

El sensor de ozono de la ECC consiste en una celda de concentracion redox
yodo/yoduro compuesto de dos electrodos de platino inmersos en una soluciéon neutra
de yoduro de potasio al 0,5% que se encuentra en las cdAmaras del anodo y el catodo. El
aire atmosférico que contiene ozono es bombeado a través de las celdas. Cuando esto
sucede, una reaccion quimica ocurre en las celdas: cada molécula de ozono libera una
molécula de yodo (12), el cual es oxidado a ion yoduro (12-). El resultado de esta
reaccion es el flujo de dos electrones con la consecuente generacion de corriente,
dependiendo de la cantidad de ozono en la muestra de aire. Esta corriente es medida y la
interface electronica retransmite los datos de corriente a la radiosonda. Tanto los datos
de ozono desde la ECC como la informacién meteoroldégica monitoreada con la
radioasonda son enviados al Lockheed Martin LMG6 en tierra, el cual contiene el
software apropiado para convertir estos datos en informacion interpretable. Finalmente,
teniendo en cuenta la proporcion de flujo de aire bombeado, la presion del aire y la
temperatura, es calculada la concentracion de ozono [WMO, 2011]. Los perfiles de los
ozonosondeos cubren un rango de altura desde el suelo hasta la altura de ruptura del

baldn, tipicamente de ~33 km.
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3.1.3 MLS (Microwave Limb Sounder) - AURA

ElI MLS fue lanzado el 15 de julio de 2004 a bordo del satélite AURA, perteneciente a la
NASA, el cual comenzo6 su operacion el 13 de agosto de 2004. Desde entonces, este
instrumento es capaz de observar la emision térmica de la atmosfera en el rango de las
ondas submilimétricas y milimétricas en direccion perpendicular a la Tierra (Earth’s
limb viewing), lo que permite conseguir una mayor resolucion comparado con el
radiometro de ondas milimétricas (Tabla 3.2). Una descripcién completa del MLS
puede encontrarse en Waters et al. (2006). En los andlisis realizados en esta seccion son
utilizados las versiones 3.3, 3.4 (Livesey et al. 2013) y 4.2 (Livesey et al. 2015) de los
datos de ozono del MLS (http://mls.jpl.nasa.gov).

3.2 Serie temporal de la relacién de mezcla de ozono.

En la Figura 3.1 se presenta la serie de tiempo de la relacion de mezcla de ozono
observada por el MWR (azul) y el MLS (rojos) para altitudes de 25, 37, 51 y 65 km
durante el periodo octubre 2014 — diciembre 2015. EI MWR presenta una resolucion
temporal de una hora, mientras que el MLS se encuentra a bordo del satélite AURA y su
Orbita hace posible tener mediciones en cercanias a la ciudad de Rio Gallegos
(Latoara£0.2°; Longoarat5°) con una frecuencia aproximada de una medicion cada dos
dias cercanas a las 19 horas (UTC), y dos mediciones mensuales a alrededor de las 5
horas (UTC). Se observa que las variaciones estacionales son similares para ambos
instrumentos en las diferentes alturas. A los 37 km ambos instrumentos presentan
concentraciones minimas anuales durante mayo y junio. Comparando ambos
instrumentos, se observa que el MWR presenta una marcada subestimacion sistematica
de la relacion de mezcla de ozono respecto de los valores observados por el MLS, luego
del mes de mayo de 2015. En los 51 km de altura, se alcanza el maximo de ozono en
invierno, contrario a lo descripto para 37 km. A los 65 km se observa una marcada
diferencia en la relacion de mezcla de ozono observada por el MWR entre la noche y el
dia debido a la fotoquimica del ozono. Durante el dia, la aparicion de la radiacion solar
produce disociacion de las moléculas y un decrecimiento en la relacion de mezcla de
ozono, mientras que durante la noche se presenta una recuperacion del ozono
alcanzando valores aproximados de 1 ppm, dependiendo de la estacion anual. Esto

mismo se presenta en la relacion de mezcla de ozono medida por el MLS a la misma
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altura si comparamos las mediciones tomadas a las 19 horas UTC (dia) y las observadas
a las 5 horas UTC (noche).
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Figura 3.1 Variacion temporal de la relacién de mezcla de ozono obtenida con el MWR

(azul) y desde el MLS (rojo) a diferentes alturas.

3.3 Comparacion MWR — MLS

La Figura 3.2 a) presenta la diferencia porcentual relativa entre los valores medios de

los perfiles observados por el radiometro de ondas milimétricas y los perfiles del MLS

(izquierda) para mediciones cercanas a la ciudad de Rio Gallegos (Latoapaz0.2°;

Longoarax5°) y coincidentes en tiempo (dentro de una ventana de una hora respecto del

tiempo medio del perfil radiométrico), y la desviacion estandar de la diferencia (b). El

periodo analizado es octubre de 2014 hasta diciembre de 2015 donde se encontraron 90

perfiles coincidentes.
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Figura 3.2 a) Diferencia relativa entre los valores medios de los perfiles medidos por
el radiémetro de ondas milimétricas y los perfiles del MLS. b) Desviacion estandar de

la diferencia.

Para la comparaciéon entre ambos instrumentos y obtencion de la diferencia relativa
entre los valores medios de sus perfiles, la resolucion de los perfiles del MLS fue
degradada a la resolucion de MWR utilizando las averaging kernel de este instrumento,
ya que el MLS presenta una mejor resolucion debido a que las mediciones son
obtenidas observando la atmésfera en direccion tangencial a la superficie terrestre. Para

esto, la ecuacion 3.1 es aplicada (Palm et al. 2010):

xLR == xa + AK(xHR - xa) (31)

En ella, xyg es la distribucion en altura de la relacion de mezcla del MLS con su
resolucion original, x, es el perfil de ozono a priori utilizado en la inversién de perfiles

de ozono radiométricos, AK son las averaging kernel del radiometro de ondas
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milimétricas y x;r es el perfil de MLS con la resolucién degradada a la del MWR para
la intercomparacion.

La comparacion de los perfiles medios presenta diferencias relativas dentro del 5% por
debajo de los 33 km con una desviacion estandar que va desde 9 a 12% en el rango 25
km — 33 km. Por encima de esta altura la diferencia relativa crece hasta alcanzar un
valor méaximo de 12% en los 43 km, decreciendo hasta ~7% en los 65 km, mientras que
la desviacion estandar presenta valores cercanos a 10% en el rango de altura 43 — 50 km
incrementandose drasticamente hasta alcanzar valores de 20% en los 65 km.

La Figura 3.3 a) muestra las series de tiempo de la relacion de mezcla de ozono para 25,
37, 51 y 65 km para las mediciones del radiémetro de ondas milimétricas y MLS
coincidentes en tiempo, utilizados en el calculo de la diferencia relativa del promedio de
la concentracion de ozono entre el MLS y el MWR (Figura 3.2). Ademas, se presenta
un grafico de dispersion y un ajuste lineal entre estas mediciones para las alturas
mencionadas. El ajuste lineal es realizado forzando la ordenada al origen a pasar por
cero.

En los 25 km de altura se observa una sobreestimacion de la relacion de la mezcla de
ozono respecto del MLS indicada por la pendiente mayor a la unidad (linea punteada
gris), lo que justifica la diferencia relativa del promedio positiva a 25 km en la Figura
3.3. Ademas, el ajuste lineal presenta una pendiente razonable con un valor de 1.05 y
con un coeficiente de correlacion R=0,53, lo que muestra una alta dispersion de los
datos intercomparados. Como es de esperar, la dispersion aumenta para valores mayores
de relacion de mezcla de ozono.

En 37 km el ajuste lineal presenta una pendiente de 0,90. La dispersion que se presenta
entre las mediciones es similar a la que se observa en 25 km con un valor de 0,56.

Si observamos la serie temporal a 51 km vemos que el radiometro de ondas
milimétricas subestima sistematicamente el valor de concentracion de ozono en la
mayoria de los casos, alcanzando la mayor diferencia entre estas mediciones en los
meses de mayo Yy junio, donde la relacion de mezcla de ozono presenta el maximo
estacional. El ajuste lineal entre ambas mediciones presenta un valor de pendiente de
0.87. Se observa un coeficiente de correlacion de 0.73 indicando una precisién
aceptable.

En 65 km se presenta buen acuerdo entre ambos instrumentos. El ajuste lineal presenta

una pendiente de 0,93, mientras que el coeficiente R=0,87 indica una buena correlacién

98



entre ambas mediciones. Por lo tanto, a 65 km las mediciones radiométricas presentan
buena exactitud y precision respecto de las observaciones del MLS.
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Figura 3.3 a) Serie de tiempo de la relacion de mezcla de ozono a 25, 37 y 51 km para
las mediciones del radiémetro de ondas milimétricas (azul) y MLS (rojo) coincidentes

en tiempo; b) grafico de dispersidn entre ambos instrumentos a cada altura

3.4 Comparacion MWR - DIAL

Un estudio similar al anterior se realizd entre las mediciones del MWR y el DIAL
instalado el OAPA. En la Figura 3.4 a) se observa la diferencia relativa media entre
estos instrumentos. Utilizando la ec. (3.1), la resolucion de los perfiles del DIAL de
ozono es degradada a la del radiometro de ondas milimétricas. Para este caso, xyg €s la
distribucion en altura de la relacion de mezcla del DIAL de ozono con su resolucion
original y x; g es el perfil DIAL con la resolucion degradada a la del MWR. La
diferencia relativa media entre ambos instrumentos aumenta con la altura desde ~1% a
los 25 km hasta superar un ~10% de diferencia en los 32 km de altura, alcanzando un

diferencia relativa de 20% a los 38 km.

99



La desviacion estandar crece casi constantemente desde ~5% a los 25 km hasta alcanzar
valores de 14% en los 38 km. La mayor diferencias relativa en la parte mas alta de
analisis y el crecimiento con la altura de la desviacion estandar pueden atribuirse a una
degradacion en la potencia del laser de excimero del instrumento DIAL, afectando le

sefial retrodispersada.
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Figura 3.4 a) Diferencia relativa entre los valores medios de los perfiles medidos por
el radiometro de ondas milimétricas y los perfiles del DIAL de ozono; b) Desviacion
estandar de la diferencia.

Por otro lado, si comparamos las diferencias relativas entre MWR y MLS con respecto a
la obtenida entre MWR y DIAL se observa que ambas comienzan a incrementarse hacia
valores negativos desde los 26-27 km, lo que sugiere que el valor de relacion de mezcla
de ozono presenta un sesgo negativo entre los 25 y 38 km.

En la Figura 3.5 se observa la variacion de la relacion de mezcla de ozono medidas por
el MWR y el DIAL para 25 y 31 km (a) en el mismo momento, y una comparacion

entre ambos instrumentos mediante un grafico de dispersion. Ademas, se analiza dicha
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comparacion a través de un ajuste lineal, similarmente al estudio realizado con el
instrumento MLS.

En los 25 km se observa una buena correlacion entre ambos instrumentos con una
pendiente de 1, mientras que el coeficiente de correlacion alcanza un valor de 0,72
indicando una correlacion aceptable entre ambas mediciones. Comparando estos
resultados con los presentados en la misma altura en las comparaciones con el MLS
(Figura 3.3 b)) se observa que el ajuste lineal entre el MWR y el DIAL presenta un
valor de pendiente mejor (1 contra 1.05) que el ajuste lineal realizado entre las
mediciones del MWR y el MLS, indicando una diferencia relativa menor con el
instrumento DIAL. Se observa ademéas que las observaciones radiométricas presentan
mejor correlacion con las realizadas por el instrumento DIAL que con el MLS (0,72
contra 0,53).
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Figura 3.5 a) Serie de tiempo de la relacion de mezcla de ozono a 25 y 30 km para las
mediciones del radiometro de ondas milimétricas (azul) y el DIAL de ozono (rojo)
coincidentes en tiempo; b) Grafico de dispersion entre ambos instrumentos a cada

altura.

3.5 Intercomparacion de perfiles de ozono. Campafia OZITOS Oct. 2014

En octubre de 2014 fue llevada a cabo una campafia de intercomparacion de perfiles de
ozono en las instalaciones del OAPA. Esta campaifa fue realizada por el CEILAP
(CITEDEF, Argentina), el Laboratorio de Ciencias de la Atmosfera (UMAG, Chile) y el
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Institute for Space-Earth Environmental Research (ISEE, Universidad de Nagoya,
Japdn), dentro del marco del proyecto SAVER-Net.

En esta seccion son intercomparados perfiles de ozono obtenidos desde instrumentos
independientes (DIAL, Ozonosonda, MLS) con los perfiles radiométricos, con el
objetivo de verificar perfiles individuales de ozono obtenidos con el Radiometro de
Ondas Milimétricas utilizando el algoritmo ARTS+QPACK, descripto en el capitulo
anterior. Los perfiles intercomparados son los obtenidos desde el DIAL de ozono
instalado en el OAPA (referencia), ozonosondas lanzadas durante la campafia, operadas
por personal de la UMAG, y perfiles del instrumento MLS Version 3.4 nivel 2,
obtenidos de la base de datos del EOS MLS (http://mls.jpl.nasa.gov/products/).

En la Tabla 3.1 se presenta la informacién temporal de los perfiles utilizados en las
comparaciones donde se observa la diferencia temporal de cada medicion. Los
ozonosondeos fueron lanzados priorizando la superposicion temporal con las
mediciones del DIAL de ozono. Por lo tanto, las ozonosondas fueron lanzadas al inicio
de la medicion DIAL. Luego, los perfiles radiométricos seleccionados para la
intercomparacién son los obtenidos entre el tiempo de lanzamiento y el tiempo de
ruptura de la ozonosonda los cuales coinciden dentro del tiempo integracion de los
perfiles de ozono observados con el instrumento DIAL, salvo para el caso #4 donde se
observa una diferencia de dos horas entre el tiempo medio de integracion del perfil
radiométrico y el tiempo inicial del perfil DIAL, dando prioridad a la superposicion

temporal con la ozonosonda correspondiente.
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Obs. Obs. DIAL Ozonosonda ECC MLS
MWR
#| Initial Mean Initial Final | Integration | Launched Burst Obs.
Date Time* Time | Time Time Time Time | Time**
(2014) [min]
1| Oct. 15 04:30 03:14 | 05:44 148 03:14 05:16 -
2| Oct.15 07:30 05:45 | 08:16 150 06:36 08:34 -
3| Oct.16 | 03:30 05:31 | 07:34 116 03:01 04:35 | 05:32
4| Oct. 17 02:30 - - - 02:15 03:59 -
5| Oct. 18 03:30 02:49 | 05:19 148 02:37 04:27 05:20
6| Oct. 18 06:30 05:20 | 07:49 148 06:08 07:59 05:20

Tabla 3.1 Tiempos de las mediciones intercomparadas (UTC).
* Middle time of the integration time (One hour).
**http://mls.jpl.nasa.gov/index-eos-mls.php

La diferencia temporal entre los perfiles radiométricos seleccionados y los perfiles MLS
difieren entre 2 y 2,5 horas. Estos perfiles son escogidos desde una base de datos a
través de un algoritmo de seleccion desarrollado, tomando un criterio de cercania con el
OAPA (-51,60°; -69,32°), donde s6lo se tienen en cuenta perfiles de ozono que no se
alejan mas allad de 0.2° de latitud y dentro de 5° de longitud (criterio: Latoapa+0.2°;
Longoarat5°). Solo para los casos ID #4 (-51,74°; 67,49°), ID #7 e ID #8 (-51,74°;-
64,40°) se encontraron mediciones MLS que cumplen el criterio anterior. La Figura 3.6
muestra la ubicacion geografica de las observaciones MLS y la trayectoria de las
ozonosondas lanzadas durante la campafia donde cada numero esta asociado a las
observaciones MLS y ozonosonda se corresponde con el nimero asignado de caso a
cada intercomparacion en la Tabla 3.1. La ubicacion del OAPA es indicada con un
punto azul, donde se encuentra establecido el Radiometro de Ondas Milimétricas y el
DIAL de ozono.

Se observa que todas los ozonosondeos lanzados se dirigen en direccion hacia el NE,

alcanzando el punto de ruptura a una distancia maxima de 1,5°.

103


http://mls.jpl.nasa.gov/index-eos-mls.php

® WWR and DIAL (-51.6,-69.3)
: ID3 MLS (-51.7;-67.4)
X D5 &E MLS (-51.7-64.4)

Figura 3.6 Ubicacién geografica del OAPA (DIAL y MWR), de las trayectorias de los
ozonosondeos lanzados (lineas de colores), y perfiles MLS (cruces). Los nimeros de
cada medicion se corresponden con el nimero de casos intercomparacion de la Tabla
3.1

3.5.1 Metodologia de suavizado

La metodologia utilizada para la comparacion de los perfiles derivados de los diferentes
instrumentos con los perfiles radiométricos consiste en degradar la resolucion de los
mismos al instrumento de menor resolucion con el objetivo de realizar una comparacion
sin considerar las limitaciones propias instrumentales en la comparacién de perfiles. La
Tabla 3.2 presenta la resolucion vertical aproximada de cada instrumento y el rango

espacial donde cada uno es capaz de observar distribucién de ozono.

Instrumento Rango de Resolucién
altura [km] Vertical
[km]
MWR 25-65 10-15
DIAL 15-37 05-4
ECC Ozone-sonde 0-—33 0.15
MLS 10-75 25-6

Tabla 3.2. Rango de altura de medicion y resolucion

vertical de los instrumentos intercomparados
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Dado que el radiometro de ondas milimétricas es el instrumento que presenta una menor
resolucion vertical, los perfiles DIAL, Ozonosonda y MLS deben ser degradados a la
resolucion vertical del Radiémetro de Ondas Milimétricas, aplicando la siguiente

ecuacion (ec. 3.1):

xLR = xa + AK(xHR - xa) (32)

Donde x;; es el perfil de ozono degradado desde la resolucion xy; obtenida con los
instrumentos DIAL, ozonosonda y MLS. x, y AK son el perfil a priori y las funciones
Averaging Kernel obtenidas durante el método de inversion de perfiles radiométricos

(Figura 2.10), respectivamente.

3.5.2 Intercomparaciones.

En la Figura 3.7 se observan las intercomparaciones de los perfiles de ozono y la
diferencias relativas que se presentan entre cada observacion instrumental (O3-sonda,
MLS y DIAL) con respecto a las observaciones obtenidas con el MWR.

La diferencia relativa en los perfiles de ozono obtenidos con el MWR vy el DIAL esta
dentro del 15% en el rango de altitud de solapamiento (25 a 37 km) en todos los casos,
excepto para la intercomparaciones #6, donde se observa un 19% de diferencia en la
parte alta del perfil DIAL. La maxima diferencia entre estos dos instrumentos se
encuentra alrededor de los 35 km de altura. Parte de esta diferencia podria estar
asociada a baja potencia del laser excimero del instrumento DIAL debido al desgaste
del mismo, derivando en una sefial retrodispersada deébil. Por ello, este laser fue
reemplazado en enero de 2016 por uno nuevo, financiado por el proyecto SAVER-NEet,
para poder obtener la distribucién de ozono con mayor precision en alturas superiores.
Se observa que la intercomparacion #4 no presenta medicion DIAL debido a la
condicion de cielo nublado que se presento en el momento de la medicion, lo cual es

una limitacion para la técnica DIAL.
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Figura 3.7 Intercomparaciones de perfiles de ozono e instrumentos independientes (DIAL,
Ozonosonda, MLS), campafia de ozonosondeos OZITOS realizada entre el 14 y el 18 de octubre
de 2014. La diferencia relativa es calculada haciendo la resta entre el MWR vy el instrumento a

intercomparar. La informacion de cada caso se encuentra detallada en la Tabla 3.1.
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Si comparamos los perfiles radiométricos con los obtenidos por los ozonosondeos, se
presenta una diferencia relativa maxima menor al 10% para los casos analizados,
excepto para los casos #3 e #4 donde se obtuvieron diferencias de hasta un 12% por
encima de los ~32 km de altura.

La diferencia relativa entre estos instrumentos por debajo de los 30 km es positiva en
todos los casos, salvo para la intercomparacion #4. Esta excepcion puede estar asociada
a la atenuacion de la sefial de ozono proveniente de la atmdsfera media debido a la
condicion de cielo nublado mencionada anteriormente y la consecuente subestimacion
de ozono por el Radidometro de Ondas Milimétricas respecto del valor verdadero.

Los perfiles MLS presentan una cobertura en altura desde los ~10 hasta los ~74 km. Por
lo tanto, es posible intercomparar estas mediciones con los perfiles radiométricos en
todo el rango de altura del radiémetro, donde la respuesta de la distribucion de ozono
respecto del valor verdadero (columnas AVK, Figura 2.10) es cercana a la unidad (25-
65 km). La diferencia relativa maxima es encontrada alrededor de los 45 km para los
tres casos analizados, alcanzando un 12% de diferencia para los casos #3 y #5, y 18%
para el caso #6. Por encima de los ~65 km las diferencias entre ambos instrumentos
alcanzan el 20%, pero la respuesta de la observacion del radidmetro decrece
considerablemente y la contribucion de la sefial a estas altura en la relacion de mezcla
de ozono observada es baja.

Se observa que los casos #5 y #6 presentan mayor diferencia relativa que el caso #3 en
todo el rango de superposicion. Esta mayor diferencia podria estar en parte atribuida a la
mayor distancia que presentan los perfiles MLS en las intercomparaciones #5 y #6
(337.3 km) con a la ubicacion del MWR, que la que presenta la #3 (125.6 km).

Ademas, la subestimacion de ozono sistematica presentada en los tres perfiles de ozono
radiométricos intercomparados con el MLS puede estar relacionada con la condicién de
contorno impuesta en el proceso de inversion a través de la matriz covarianza del perfil

a priori establecida.

3.6 Respuesta de las mediciones radiométricas en un caso extremo de agujero de

ozono sobre Rio Gallegos.

En esta seccion se analizan dos casos particulares de bajo ozono debido al pasaje del

agujero sobre la ciudad de Rio Gallegos en noviembre de 2014 y se analiza la respuesta
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de las mediciones radiométricas utilizando los algoritmos de inversion descriptos en el
capitulo anterior. La Figura 3.8 y Figura 3.9 presentan mapas en falso color de la
columna total de ozono, donde el agujero de ozono es representado por colores
azul/celeste entre los dias 30 de octubre y 1 de noviembre y entre 10 y el 21 de
noviembre de 2014, respectivamente. Se observa el pasaje del agujero de ozono sobre la
Patagonia Argentina en ambos casos, alcanzando la ciudad de Rio Gallegos los dias 31
de octubre y 1 de noviembre y entre los dias 12 y 19 de noviembre
(http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/). EI dia 12 de noviembre el agujero sobrepaso la
ciudad de Rio Gallegos, produciendo una disminucion de ozono en la columna total de
ozono, hasta el 19 de noviembre, donde puede observarse que el agujero de 0zono ya no
se encuentra mas sobre territorio Argentino.

La Figura 3.10iError! No se encuentra el origen de la referencia. a) presenta la
variabilidad temporal de la relacion de mezcla de ozono entre el 12 de octubre y el 25
de noviembre de 2014, medido con el MWR (azul) y con el instrumento MLS (rojo) a
los 25 y 37 km, donde se resaltan los periodos en los cuales el agujero de ozono
sobrepaso la ciudad de Rio Gallegos. Durante estos periodos, ambos instrumentos
presentan una marcada disminucion durante el pasaje del agujero de ozono en las alturas
analizadas. Esta disminucién de ozono puede observarse también en la Figura 3.10 b),
la cual representa la variabilidad temporal de la relacion de mezcla de ozono, pero para
todas las alturas, entre los 20 y los 65 durante el mismo periodo, con una resolucién de
una hora. En este caso, la relacion de mezcla es representada por una escala de colores,
donde se observa la disminucion de ozono mencionada entre los ~25 y los ~40 km en
ambos casos de bajo 0zono analizados (area sombreada).

La Figura 3.10 c) presenta la latitud equivalente de la ciudad de Rio Gallegos respecto
del borde del vortice a 650 K de temperatura potencial. Analizando estos parametros se
puede confirmar que la disminucion observada en ambos casos durante los meses de
octubre y noviembre es efectivamente debida al pasaje del agujero. Observando la
latitud equivalente de Rio Gallegos (azul) respecto del borde del vortice a 650 K (~25
km para el periodo analizado) se concluye que el agujero alcanza la ciudad de Rio
Gallegos el dia 31 de octubre. Luego, se retira nuevamente hasta el 12 de noviembre de
2014 y permanece alli hasta el 17 de noviembre (periodo sombreado en la Figura 3.10
c)) donde luego se puede ver que la latitud equivalente de Rio Gallegos esta por fuera
del borde del agujero. Si observamos la Figura 3.10 a) podemos ver como la relacion de

mezcla de ozono medida por el radiometro a 25 km, disminuye drasticamente en el
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periodo mencionado y luego se observa un pico de concentracion de ozono el 17/18 de
noviembre, coherentemente con la salida del agujero de o0zono mencionada
anteriormente a la temperatura potencial de 650 K. En las imagenes en falso color del
OMI (Figura 3.9) también se observa como el 17 de noviembre se desprende una masa
de ozono bajo hacia latitudes medias y la ciudad de Rio Gallegos queda fuera del
agujero, confirmando nuevamente lo analizado anteriormente. Luego, el agujero de
ozono vuelve a alcanzar la ciudad de Rio Gallegos (Figura 3.8 y Figura 3.9), y las
observaciones del radiometro de ondas milimétricas reflejan nuevamente una
disminucion en la concentracion de ozono por debajo de los valores normales.
Analizando la relacion de mezcla de ozono observada por el MWR y el MLS a 37 km
(Figura 3.10 a)), se observa un comportamiento similar al descripto anteriormente para
25 km en ambos instrumentos, pero menos intenso, indicando que el agujero de ozono
afecta en menor intensamente la relacion de mezcla de 0zono en estas altitudes.

Se puede concluir que la variabilidad de ozono de las observaciones radiométricas a 25
km presenta una respuesta satisfactoria en situaciones anormales de ozono bajo debido
al pasaje del agujero, incluso en tiempos cortos, gracias a la alta resolucién temporal
que se obtiene con este instrumento, a diferencia de los otros instrumentos de monitoreo
analizados. Esto, ademas, permite contribuir con el analisis de la dindmica de la
atmosfera en corto plazo (del orden de una hora para este caso) utilizando la relacion de
mezcla de ozono como trazador. Por ejemplo, esto permite determinar el momento en el

cual el agujero de ozono esta ingresando sobre la ciudad de Rio Gallegos.

Oct. 30, 2014 31 Nov. 1, 2014

Figura 3.8 Columna total de ozono representado en falso color para el Hemisferio Sur
entre el 30 de octubre y el 1 de noviembre de 2014. El agujero de ozono es
representado por los colores azul/celente (http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/)
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10 de Nov., 2014

13 de Nov., 2014

16 de Nov., 2014

19 de Nov., 2014
Figura 3.9 Columna total de ozono representado en falso color para el Hemisferio Sur

entre el 10 de octubre y el2 1 de noviembre de 2014. El agujero de ozono es
representado por los colores azul/celente (http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/)
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Figura 3.10 a) Variacion temporal de la relacion de mezcla de ozono a 25y 37 km de
altura para el periodo 14 de octubre — 25 de noviembre; b) Variacion temporal de la
relacion de mezcla de ozono entre 20 y 65 km; ¢) Latitud equivalente de Rio Gallegos

(azul) y borde del agujero de ozono (rojo).
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3.7 Conclusiones

En este capitulo se analizaron los resultados obtenidos a traves de la implementacion de
los algoritmos descriptos en el capitulo anterior. El periodo analizado abarca desde el
mes de octubre de 2014 hasta diciembre de 2015.

Las mediciones de la relacion de mezcla de ozono obtenidas con el radiémetro de Ondas
milimétricas fueron comparadas con datos satelitales medidos con el instrumento MLS
(Microwave Limb Sounder) cuando la ubicacion de la medicion fue cercana a la del
sitio de medicion y el momento de la medicion coincide para ambos instrumentos.
Ademas, se realizé una intercomparacion entre las mediciones obtenidas con el Lidar de
Absorcion Diferencial instalado en el OAPA para el rango de altura en que los perfiles
se superponen.

La metodologia implementada para las comparaciones anteriores consistio en la
degradacion de las resoluciones en altura de los perfiles del MLS y del DIAL a las
resoluciones del MWR con el objetivo de eliminar las variaciones debido a limitaciones
instrumentales y lograr perfiles intercomparables.

Luego, se describid la campafia de intercomparacion realizada entre los dias 14 y 18 de
octubre de 2014. En estas intercomparaciones son analizadas las diferencias relativas
entre perfiles de ozono individuales obtenidas con ozonosondas, las obtenidas con el
instrumento MLS y el DIAL de ozono respecto de mediciones radiométricas.
Finalmente, se realiz6 un analisis geofisico de dos situaciones particular de agujero de
ozono sobrepasando la ciudad de Rio Gallegos producidas en noviembre de 2014.

A través del analisis de la variabilidad temporal de la relacion de mezcla de ozono entre
el 12 de octubre y el 25 de noviembre de 2014 para 25 y 37 km, se concluye que las
observaciones radiométricas presentan una respuesta satisfactoria en situaciones de
agujero de ozono, donde se producen importantes variaciones en tiempos cortos,
principalmente cuando el agujero de ozono esta “entrando” o “saliendo” de la Patagonia
Argentina.

La resolucion temporal relativamente corta que presenta este instrumento (una hora para
nuestro caso) permite el estudio de la dinamica de la estratosfera y la mesdsfera en el

corto plazo utilizando la relacion de mezcla de ozono como trazador.
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Capitulo 4 Estudios de radiacion solar con un
radiometro de banda angosta GUV-541

Como se describio en los primeros capitulos, la radiacion solar UV que alcanza la
superficie es fuertemente afectada por los cambios que presenta el ozono en la
atmosfera, estudiado en los capitulos anteriores, entre otros parametros. En este capitulo
se detallan los estudios de radiacion solar UV realizados mediante el procesamiento de
sefiales adquiridas con el radiometro solar de banda angosta GUV-541 [Biospherical
Inc.] instalado en el Observatorio Atmosférico de la Patagonia Austral durante el
desarrollo de estas tesis de doctorado.

En la seccion 4.1 y 4.2 se describe el principio de funcionamiento de este instrumento y
las capacidades instrumentales desarrolladas a través de la implementacion de
metodologias que combinan los diferentes canales con modelos de transferencia
radiativa para la obtencion de parametros atmosféricos como la columna total de ozono,
indice UV vy espesor Optico de nubes, implementadas anteriormente en el OAPA
[Salvador, 2011].

Luego, en la seccién 4.3 se describe la metodologia implementada durante la realizacion
de esta tesis de doctorado, para la obtencion de la sintesis de vitamina D mediante la
sinergia entre mediciones obtenidas con el radidbmetro GUV-541 y célculos de
irradiancia espectral realizados con el modelo de transferencia radiativa SOS [Lenoble
et al.,, 2007; Orte et al.,, 2013]. El producto obtenido es luego validado por el
espectrofotometro Brewer MKVI (s/n 124) instalado en el observatorio entre 2008 y
2010, perteneciente al Instituto Nacional de Pesquisas Espaciales (INPE, Brasil).
Cuando se presentan condiciones de columna total de ozono bajo en la ciudad de Rio
Gallegos, el riesgo potencial asociado a la radiacion UV aumenta. Se habla de riesgo
potencial debido a que muchas veces, por méas que el ozono presente valores bajos, el

impacto es atenuado por la presencia de nubes. En la seccion 4.4.2 se describen los

115



estudios realizados y la metodologia utilizada para cuantificar esta disminucion de
impacto de la radiacion UV en superficie debido a la nubosidad en situaciones de o0zono
bajo para Rio Gallegos.

Finalmente se estudia el incremento que se produce en el indice UV debido a la
reflexion de radiacion en el borde las nubes, derivando en valores mayores comparado
con valores que se observarian en situacion de cielo despejado. Estas situaciones,
combinadas con valores de ozono atmosférico bajo, pueden derivar en aumentos del
impacto de la radiacion UV en superficie, dependiendo del tiempo de duracion del

fendmeno y el valor de IUV alcanzado.

4.1 Descripcion GUV-541

El GUV-541 instalado en el Observatorio Atmosférico de la Patagonia Austral es un
instrumento robusto disefiado para medir la radiacién solar UV en superficie. La parte
Optica de este tipo de instrumentos consiste tipicamente de un difusor de teflon o de
cuarzo, filtros interferenciales y detectores fotosensibles. EI GUV-541 posee cinco
canales de medicion UV con longitudes de onda centradas en 305, 313, 320, 340 y 380
nm y un ancho filtro mitad (FWHM) de 10 nm, aproximadamente. El instrumento esta
estabilizado térmicamente a 50 °C con el objetivo de estabilizar el ruido de fondo del
instrumento (ruido electronico) y que no presente variaciones en la medicion debido. La
estabilizacion a una menor temperatura no asegura que debido a las condiciones
climaticas pueda superar este valor en el interior del instrumento, generando igualmente
las variaciones que se desean evitar.

La resolucién temporal seteada para el GUV-541 es de un minuto. Esta resolucion es el
resultado del promedio de las mediciones que adquiere el instrumento en cada minuto.
En la Figura 4.1 puede observarse la modelizacion de las funciones respuestas
gaussianas para cada filtro superpuestas a un espectro solar tipico en el rango UV. Cabe
destacar que las funciones respuestas reales de los filtros de este tipo de radiometros
multifiltro son Udnicas de cada instrumento y se han detectado discrepancias
significativas entre los valores medidos por este tipo de instrumento y las registradas
por un espectro-radiometro, capaces de medir la irradiancia espectral con 1nm de
resolucion en longitud de onda, principalmente en el canal de 305 nm. Esto se debe a

que este canal presenta un ancho mayor de 10 nm y es también asimétrico con respecto
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a la longitud de onda central, ya que no existe una longitud de onda de corte efectiva
hacia longitudes de onda menores.

Los radiometros multifiltros de banda angosta tienen un rendimiento intermedio, que
ofrece una resolucion de banda angosta (1-10 nm) a longitudes de onda seleccionadas
en el rango del UV y un costo relativamente bajo, si lo comparamos con los
espectrofotometros Brewer. A partir de sus mediciones en los diferentes canales es
posible obtener parametros como el 1UV, el espesor optico de nube, la columna total de
ozono Y la sintesis de vitamina D.

La frecuencia de muestreo de este instrumento es superior a la de los
espectrofotdmetros, dando asi una resolucion temporal mayor, lo cual es imprescindible
cuando se desea estudiar caracteristicas de la nubosidad debido a la alta variabilidad que
puede presentar este parametro en el corto plazo.

Por lo tanto, los radiometros multifiltro de banda angosta ofrecen una excelente opcién
entre los costosos espectrofotometros y los radidmetros de banda ancha, los cuales estan

limitados en cuanto a su versatilidad.
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Figura 4.1 Esquema de la distribucion espectral que presentan los 5 canales del
instrumento GUV-541 (Biospherical Inc.) y espectro de radiacion solar modelado
(linea negra).

4.2 Parametros derivados con el instrumento GUV-541 en el OAPA

Mediante el procesamiento de sefiales observadas con los diferentes canales de un

radiometro multifiltro de banda angosta, pueden ser obtenidos diferentes parametros
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atmosféricos aplicando diferentes metodologias [WMO, 2010]. En estudios realizados
anteriormente se han implementado metodologia para la obtencion del UV, columna
total de ozono y espesor Optico de nube desde mediciones realizadas con GUV-541
desde el afio 2005 en el OAPA [Stamnes, 1991; Dahlback 1996; Salvador, 2011]. A
continuacion se realiza una descripcion resumida de la obtencion de estos parametros,

los cuales son utilizados para llevar a cabo los analisis realizados en este capitulo.

Obtencion del indice ultravioleta (1UV).

Para obtener el 1UV desde el radiémetro de banda angosta GUV-541 en el OAPA se
realiza una combinacién lineal de coeficientes con valores constantes a; que son
aplicados a los valores de voltaje medidos por cada canal del instrumento GUV-541, V;,
corregidos por el valor de ruido de fondo, Vf,,4,-; [Salvador et al. 2013; Salvador et al.

2011]:
Weuy = ) ailVi = Vyondo-) 4.1)

El objetivo principal del método es obtener los coeficientes a; mediante la solucién del

siguiente sistema de ecuaciones:

[ee] (o]

> (@i | RoWIEDaD) = [ AD By (A 2)

0 0

donde k; son las constantes de calibracion de cada canal, Rp; es la respuesta del filtro
normalizado para cada canal, provisto por la compafiia Biospherical Inc. para el
radiometro GUV-541 (SN 29242) y Ey; son los espectros modelados calculados por el
modelo UVSpec/LibRadtran [Mayer et al., 1997] para diferentes angulos cenitales y
valores de columna total de ozono. Otros pardmetros tipicos del lugar en donde esta

instalado el radiometro como albedo, altura del sobre el nivel del mar y contenido de
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aerosoles son incluidos en el célculo. Luego los valores de los coeficientes son
obtenidos haciendo la inversa de la matriz de 5x5 definida por el sistema de ecuaciones

(4.2). Finalmente, el IUV es obtenido aplicando la ec. (4.1).

Columna total de ozono (CTO)

El método para la obtencion de la columna total de ozono desde el instrumento GUV-
541 se basa en la diferencias de absorcion que presenta el ozono en dos canales del
radiometro, 340 nm (practicamente insensible a variaciones de ozono) y 305 nm
(sensible a las variaciones de ozono), calculando el cociente entre las irradiancia de
ambos canales. Luego, el cociente observado es insertado en una tabla sintética
previamente construida con los cocientes de las irradiancias espectrales modelizadas
también en 340 y 305 nm para una amplia variedad de valores de columna total de
ozono desde 10 DU hasta 700 DU y para diferentes angulos cenitales. La construccién
de la tabla sintética es enteramente obtenida utilizando el modelo de transferencia
radiativa UVSPEC/LibRadtran1.3 (http://www.LibRadtran.org).

A partir de la interpolacién lineal entre los cocientes obtenidos con los datos de
irradiancia del radiémetro GUV-541 en 340 y 305nm, que es siempre posible si se
considera que ambas longitudes de onda son atenuadas de la misma manera por las
nubes y otros pardmetros, se infiere el valor de la columna total de ozono [Stamnes et
al., 1991; Salvador et al., 2006; Salvador, 2011]. Las mediciones para la obtencién de la
columna total de ozono diario son tomadas cerca del mediodia solar, dado que el error

instrumental disminuye con el angulo cenital solar [Bernard et al., 2005].

Espesor optico de nube (EON).

Para la obtencion del espesor optico de nube se construy6 una tabla sintética de doble
entrada de la de irradiancia modelada afectado por la constante de calibracion y la
respuesta espectral del canal de 380 nm del GUV, en funcion de los espesores Opticos
de nube y para diferentes valores de angulo solar cenital, entre 10 y 80° (Figura 4.2). En
el célculo se considera una nube homogeénea plano-paralela infinita. Para la generacion
de la tabla sintética se ha utilizado el modelo UVSpecLibRadtran-1.3 [Mayer et al.,
1997]. Por lo tanto, para cada angulo solar cenital arbitrario se obtiene una curva de
irradiancia modelada para el canal de 380 nm (eje x), que decrece a medida que los

valores de espesor dptico introducidos aumentan.

119


http://www.libradtran.org/

Luego, una vez obtenida la medicion de irradiancia en este canal y conociendo el angulo
solar cenital en el cual se estd midiendo, se introduce el valor en la tabla de doble
entrada por el eje x hasta la curva correspondiente segun el angulo cenital de la
medicion y se obtiene en el eje y el valor de espesor dptico de nube. Para mediciones en
angulos solares cenitales intermedios se realiza una interpolacion lineal entre las curvas
[Salvador et al., 2008; Salvador et al., 2011].

100‘

Espesor 6ptico de nube

100 200 300 400 500 500
Irradiancia espectral [mW/m2.nm]

Figura 4.2 Tabla sintética de los espesores oOpticos derivados con el modelo de
transferencia radiativa UVSpec/LibRadtran-1.3 en funcion de la irradiancia espectral
del canal 380 nm y para diferentes angulos cenitales entre 0° y 80°. Los valores en
negro dentro del grafico permiten conocer las curvas que poseen angulos constantes
[Salvador et al., 2008; Salvador et al., 2011].

4.3 Obtencion de la produccion de vitamina D.

Uno de los beneficios mas importantes que se obtienen de la radiacion UV es la sintesis
de vitamina D en personas. Deficiencias de esta vitamina puede causar raquitismo en
niflos mediante la falta de absorcion de calcio. Ademas, existe fuerte evidencia que la
radiacion UVB a través de la produccion de vitamina D reduce el riesgo de contraer
diferentes tipos de canceres [WHO, 2008]. En general, nuestra dieta de esta vitamina

estd por debajo de los valores requeridos para mantener niveles apropiados de vitamina
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D en sangre, por lo tanto se requiere de alguna exposicion a la radiacién UV para
alcanzar los niveles adecuados. En altas latitudes, donde la radiacion solar es débil,
condicion que se presenta en el sur de nuestro pais, es de primordial importancia el
estudio de la factibilidad de sintetizar suficiente vitamina D desde la radiacion solar, ya
que estudios realizados han demostrado que durante el invierno no se alcanza la
produccion adecuada [Orte et al. 2011, Orte et al. 2013, Diaz et al., 2011]. Ademas,
dado que se asume que la produccion de vitamina D es directamente proporcional al
area expuesta [McKenzie, 2008], las condiciones de temperaturas bajas durante el
invierno conducen a pequefias areas del cuerpo expuestas, afectando la produccion de
esta vitamina desde el Sol.

La determinacion de la irradiancia de vitamina D puede ser obtenida conociendo el
espectro de radiacién en superficie mediante la convolucion de la irradiancia espectral
con el espectro de accion bioldgica de la vitamina D en la piel, y luego integrando en
longitud de onda. El espectro de radiacion puede ser observado con espectrofotometros
que miden la la irradiancia solar en el rango efectivo de sintesis de vitamina D, los
cuales presentan resoluciones en longitud de onda que van desde 0,5 0 1 nm, como es el
caso de los espectrofotometro Brewer.

En nuestro caso, se desea obtener la irradiancia de vitamina D mediante la utilizacion
del radiometro GUV-541, el cual posee canales discretos de observacién para derivar la
produccidn de esta vitamina a través de una combinacion lineal de coeficientes que son
aplicados a los valores de voltajes medido.

El objetivo principal es determinar un Unico conjunto de coeficientes que combinen la
irradiancia medida por los canales del radiometro GUV-541 para obtener la irradiancia
biolégicamente efectiva de vitamina D, en cualquier escenario atmosférico dado,

resolviendo el siguiente sistema de ecuaciones:

M 0
UVvitD [W/mz] = Z a; Vi Z AAFAA). (43)

i=1 A=0

donde V; es el voltaje medido por el radiometro de banda angosta corregido por el ruido

de fondo, en situaciones seleccionadas de condicién de cielo despejado, a; es el
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conjunto de coeficientes que se desean determinar, A; es el espectro de accion biologica
de la vitamina D y F, es el espectro de radiacion solar modelado en condicion de cielo
despejado para el mismo momento de la medicion.

La irradiancia espectral solar F, es calculada por el modelo de transferencia radiativa
SOS [Lenaoble et al., 2007] para las mismas condiciones de columna total de ozono y
angulo solar cenital en la que la medicién fue tomada por el GUV-541, con una
resolucion en longitud de onda 44 = 0,5 nm. El valor de columna total de ozono es
obtenido de la base de datos del OMI (Ozone Monitoring Instrument) a bordo del
satélite AURA de NASA para los mismos dias de estudio. Otros parametros
atmosféricos de entrada al modelo SOS necesarios para el calculo como el albedo, altura
del sitio o contenido de aerosoles, fueron tomados como valores tipicos del sitio.

Este modelo calcula la irradiancia espectral solar al igual que los modelos mencionados
anteriormente (TUV, UVSPEC/LibRadtran1.3) pero presenta tiempos de ejecucién
menores.

Dado que la longitud de onda de corte del espectro de accién para la sintesis vitamina D
se encuentra en 330 nm [Bouillon et al., 2006], solo los canales del radiometro de banda
ancha de 305, 313 y 320 nm estaran involucrados en el sistema ecs. (4.3) (M = 3). Por
lo tanto, un conjunto de coeficientes puede ser obtenido desde tres mediciones del
radiometro y tres espectros modelados F; para condicion de cielo despejado.

La metodologia utilizada en este estudio consistié en seleccionar mediciones en
situacion de cielo despejado (110 mediciones de voltaje V; para cada canal) y modelar
el espectro solar F, para estos escenarios (por lo tanto 110 espectros modelados).
Tomando grupos de tres ecuaciones, se resuelve el sistema para todas las combinaciones
posibles obteniendo el grupo de coeficientes a; en cada combinacion para los canales
involucrados en el calculo (110 conjuntos de 3 coeficientes a;, en nuestro caso). Luego,
es seleccionado el conjunto de coeficientes que mejor ajusta el calculo de irradiancia de
vitamina D al calculo del modelo para cielo despejado. Para la seleccion se realiza el
ajuste lineal entre medicion y modelo de los graficos dispersion para todos los
coeficientes y se seleccionan los que mejor ajustan.

Finalmente, se realiz6 la validacidon del método utilizando mediciones del espectrometro
Brewer MKVI (#124), perteneciente al Instituto Nacional de Pesquisas Espaciales
(INPE, Brasil), el cual estuvo operativo en el OAPA entre los afios 2008 y 2010. Este

instrumento posee un monocromador que opera con una red de difraccién permitiendo

122



obtener espectros entre 290 y 325nm con una resolucién en longitud de onda de 0,5nm.
Estos espectros se convolucionan con el espectro de accion de vitamina D y se integra
en el rango de longitud de onda efectivo, para obtener la irradiancia de vitamina en
W/m? desde este instrumento. Luego se compara con el mismo parametro obtenido con
el GUV-541. Dado que el barrido de un espectro completo invierte entre 3 y 4 minutos
para la adquisicion de un espectro y el radiometro GUV-541 toma una medicion por
minuto, las mediciones de este ultimo consideradas en la comparacion se seleccionan
aproximadamente en el minuto medio del tiempo de adquisicion del Brewer.

En la Figura 4.3 se presenta el mejor ajuste lineal del grafico de dispersion entre el
irradiancia de vitamina D modelado y obtenido por el radiometro GUV-541 con el
conjunto de coeficientes seleccionados en situacién de cielo despejado. Se observa una
buena correlacion entre ambos valores con una pendiente de 1, practicamente sin sesgo
(0.003 W/m?) y un coeficiente de correlacion R=0,9949.
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Figura 4.3 Mejor ajuste lineal entre la medicion de irradiancia de vitamina D

obtenida con los coeficientes seleccionados y la calculada desde el modelo SOS

[Lenoble, 2007].
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En la Figura 4.4 se muestra un grafico de dispersion entre la irradiancia de vitamina D
obtenida desde el radiometro GUV-541 versus la obtenida por el espectrometro Brewer
para condiciones de cielo tanto despejado como con nubosidad. El periodo comparado
fue octubre 2008 — diciembre 2009. EIl ajuste lineal presenta una pendiente de 1,09 y
buena correlacion entre ambas cantidades presentando un coeficiente R = 0,96.

Es importante notar que el rango de longitud de onda del espectrometro Brewer MKIV
s/n 124 (290 — 325 nm) utilizado para la validacion de la irradiancia de vitamina D no
abarca todo el rango espectral del espectro de accion de esta vitamina, el cual alcanza
los 330 nm. La diferencia entre tomar el rango espectral 290 — 325 nm respecto de 290 —
330 nm en el valor de irradiancia de vitamina D fue calculada utilizando el modelo para
la estacion de verano, siendo esta menor al 3%.

Por otro lado, aunque el espectro de accién para la sintesis de vitamina D se extiende
por debajo de 290 nm, la radiacion que alcanza la superficie para longitudes de onda
menores a este valor es relativamente baja y la contribucion irradiancia de vitamina D

es despreciable por debajo de 290 nm.

07 [ [ [ [ [
— y=1.09x+0.006 "

o
(®))
T

AN
AN
1

o
a1
T
[ ]

GUV(W/m?)
o o
w b

o
N
R

0.1

r r

O 01 02 03 04 05 06 07
BREWER(W/m?)

Figura 4.4 Grafico de dispersion entre las mediciones de Irradiancia de vitamina D

obtenidas con el instrumento GUV-541 y el espectrofotobmetro Brewer para toda

condicion de cielo (despejado y nublado) entre octubre de 2008 y diciembre de 2009.
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Finalmente, la Figura 4.5 presenta la variacion anual del promedio de la dosis de
vitamina D en KJ/m? (integracion en el tiempo de la irrandiancia de vitamina D)
obtenida con el radiémetro GUV-541 entre 2005 y 2011 para la ciudad de Rio Gallegos,
integrando durante dos horas cercanas al medio dia, para una persona de piel tipo 1l
cuando solo expone la cabeza (linea negra) [Fitzpatrick, 1988]. La linea azul indica el
nivel adecuado de sintesis de vitamina D (0.321 KJ/dia) [Diaz et al., 2011; McKenzie et
al., 2008]). Tomando estos criterios como hipdtesis, se observa que la poblacion de Rio
Gallegos no alcanza sintesis adecuada de vitamina D desde el Sol durante casi 4 meses
del afio, entre mediados de abril y finales de agosto. Este periodo se extendera para tipos
de piel mayores (mas oscuros) y la sintesis de vitamina D sera menor si se considera
periodos de tiempo menores a dos horas, ya que debido al clima frio en estas latitudes,
el tiempo de exposicién durante invierno usualmente es mucho menor al hipotético de

dos horas e incluso el area expuesta suele ser también menor.
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Figura 4.5. Variacion anual del promedio diario de la dosis de vitamina D [Orte et al.,
2013].

4.4 Atenuacion e incremento de la radiacion UV debido a la nubosidad

Las nubes son identificadas como las principales moduladoras de la radiacion solar UV
en superficie en escalas de tiempo corto y producen la mayor fuente de incerteza en la
proyeccion de los niveles de UV en superficie [Calbd, 2002]. La nubosidad en la
atmosfera juega un papel fundamental en la atenuacién de la radiacién UV, la cual
puede alcanzar valores entre 20 y 70% comparando con situaciones de cielo despejado,
dependiendo de la cobertura nubosa, el espesor Optico y el angulo de elevacion solar
[Alados-Arboledas]. De este modo, suele enmascarar los efectos producidos por
cambios en el ozono atmosférico, atenuando el esperado incremento del UV en
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superficie relacionado con reduccidn en la cantidad de ozono estratosférico [Crawford,
2003; Orte et al., 2016].

Por otro lado, las nubes pueden tener un efecto de incremento en la radiacién solar UV
respecto de valores esperados en condicion de cielo despejado, debido a la dispersion de
esta radiacion en las mismas [Estupifian et al., 1996; Sabburg y Calbd, 2009, Feister et
al. 2015, Wolfram et al. 2016].

En la seccion 4.4.2 de este capitulo se presentan una metodologia para estudiar y
cuantificar la atenuacion que produce la nubosidad en el indice UV esperado para
condiciones de cielo despejado cuando se presentan situaciones de ozono bajo sobre la
ciudad de Rio Gallegos. Para este estudio se han desarrollado algoritmos que combinan
mediciones del UV desde tierra con un modelo paramétrico desarrollado por
Madronich [2007].

Luego, en la seccion 4.4.3 se estudia el incremento que producen ciertas nubes
caracteristicas debido al efecto de borde nube. Para esto, se han desarrollado algoritmos
en Matlab para determinar estos casos y cuantificar estas situaciones de incremento de
la radiacion debido a este efecto para la ciudad de Rio Gallegos.

Para este estudio se combinan las mediciones obtenidas con el radiémetro solar GUV-
541y el IUV modelado y se analiza el factor de modificacion por nubes, definido como
la relacion entre el IUV medido y el modelado.

Para ambos estudios (atenuacion e incremento) se calcularon los coeficientes del
modelo paramétrico de Madronich [2007] a través de un ajuste no lineal utilizando
datos calibrados del instrumento GUV-541. En la seccion siguiente se presenta la
metodologia utilizada en este célculo y el anélisis de del modelo propuesto para el

calculo del 1UV en situacion de cielo despejado.

4.4.1 Obtencidn de los coeficientes y validacion del modelo.

Para modelar el IUV en condiciones de cielo despejado se utilizo el siguiente modelo
paramétrico descripto por Madronich (2007):

UVIyoq~a u?(CTO/300)¢ (4.4)
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donde u es el coseno del angulo cenital solar (SZA) y CTO es la columna total de
ozono. El modelo es vélido para condiciones de cielo despejado, sin contaminacion y
para condiciones de albedo bajo. Los coeficientes a, b y ¢ son constantes a determinar
para nuestro caso.

Para la obtencidn de estos coeficientes se realiz6 un ajuste no lineal tomando valores de
IUV medidos con el radiometro GUV-541 en condicion de cielo despejado durante el
periodo 2005-2006, suponiendo que la calibracion de fabrica se mantuvo durante este
periodo, ya que el instrumento fue instalado en 2005.

La obtencién de los coeficientes utilizando mediciones reales en el lugar, asegura que
los coeficientes obtenidos se ajusten mejor a las condiciones medias atmosféricas del
sitio e instrumentales.

Para filtrar mediciones de IUV en condicion de cielo despejado desde el instrumento
GUV-541 se toma el dato del medio de un rango de tiempo de 20 minutos donde el
espesor oOptico de nube fue menor a 0,1 durante todo el periodo. Este criterio asegura
que la radiacién solar directa no haya sido atenuada por nubosidad en un periodo
anterior y posterior a 10 minutos desde el momento en que se obtiene el dato de IUV y
que el 1UV seleccionado para el ajuste no haya sido afectado por el efecto de borde de
nube.

Debido a que la variabilidad de ozono normal no difiere significativamente durante un
mismo dia en situaciones normales, para el calculo se toma el valor diario satelital de
columna total ozono del instrumento OMI (http://avdc.gsfc.nasa.gov/), para el mismo
dia en que se selecciond el IUV.

Finalmente, para la obtencion de los coeficientes, sélo se toman mediciones para las
cuales el angulo solar cenital fue menor a 60°. El error del modelo paramétrico
reportado respecto de un modelo de transferencia radiativa para este angulo es menor a
10% cuando la columna total de ozono es de 250 UD (Figura 4.6) [Madronich et al.,
2007] y decrece para valores mayores de ozono atmosférico. A su vez, el error

instrumental también aumenta con el angulo solar cenital.
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Figura 4.6 Errores en el UVI del modelo paramétrico de Madronich respecto del
calculado con un modelo de transferencia radiativa [Madronich et al., 2007].

Con los coeficientes obtenidos a través del ajuste podemos reescribir el modelo de la ec.
(4.4) como:

UVl,ppa~13,13 u%69(CT0/300) 123 (4.5)

La Figura 4.7 presenta un grafico de dispersion entre los valores de UV medidos con el
radiometro GUV-541 en condicién de cielo despejado (EON = 0) para el periodo 2005-
2012 vy los correspondientes 1UV modelados con el modelo paramétrico anterior. La
base de datos utilizada abarca este periodo debido a la degradacion que presenta el
sensor del radiémetro GUV-541 lo que hace que los datos medidos luego del afio 2012
no sean confiables sin una calibracion previa y recuperacion de los datos hacia atras.

Dado que el modelo paramétrico no es capaz de reproducir casos de incrementos en el

IUV debido al efecto del borde de nube, en el ajuste lineal son filtrados estos datos
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utilizando el método que propuesto en la seccion siguiente, teniendo en cuenta el error
que tiene el modelo utilizado para CTO=250 UD y SZA=10 (10%). Menos del ~2% del

total de los datos ajustados fueron descartados teniendo en cuenta el criterio anterior.
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Figura 4.7 Grafico de dispersion entre el UV modelado y el UV medido por el GUV-

541 para situacion de cielo despejado y ajuste lineal.

El ajuste lineal del grafico de dispersion presenta muy buen acuerdo entre el modelo y
la medicion, con una pendiente cercana a la unidad (1.020) y un sesgo de 0.142. El
coeficiente R=0.995 refleja una fuerte correlacion entre el IUV medido y modelado para
situaciones de cielo despejado.

La Figura 4.8 presenta la diferencia entre medicion y modelo respecto del valor de IlUV
medido. Esto da cuenta de cuanto se aleja el modelo de la medicién para los diferentes

valores de IUV medidos.

129



1l

u=0,03

-0‘5 ﬂ. X o — __v__‘___ - ______ u+20’ -——]
_________ : tel N - , = 2 R c — e - IJ'+30 -———

0“’ =

Diferencia UV (GUV - modelo)
=)

UV GUV-541

Figura 4.8 Diferencia entre el UV medido y modelado para cielo despejado respecto
del IUV medido. El resultado refleja cuanto se aleja el UV modelado y medido para
cada 1UV medido.

Se observa que la diferencia entre el IUV modelado y medido aumenta para valores de
IUV medidos mayores. La linea roja representa la media de la diferencia indicando el
sesgo que presenta el modelo y la medicion (0.03). Por lo tanto, el sesgo que presentan
es menor a ~1% cuando la medicion presenta valores de IUV mayores a 3.

La desviacién estandar indica la dispersion de la diferencia entre modelo y medicién
para situaciones de cielo despejado. Asumiendo que la diferencia esta diferencia
presenta una distribucion normal desde p, se observa que el 99,73% de los datos

modelados presentan diferencias menores a ~0.73 (u+30) desde el valor medio.

4.4.2 Atenuacion del riesgo potencial de la radiacion UV en situaciones de CTO
bajo.

El impacto més directo de la disminucion en el ozono atmosferico es el incremento en la
radiacion solar en el rango del ultravioleta que alcanza la superficie. Como se menciond
anteriormente, el OAPA se encuentra ubicado en latitudes subpolares, cercano al borde

del agujero de ozono, y durante los meses de septiembre a diciembre se producen
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situaciones de 0zono bajo debido a este fendmeno, pudiendo alcanzar valores de ~40%
menos de columna total de ozono sobre la region, comparado con valores
climatolégicos.

Cuando analizamos sélo la cantidad de ozono atmosférico, se puede estimar el
incremento potencial en el indice UV que alcanza la superficie. Este impacto en el UV
como consecuencia de la disminucién de ozono se produce en condiciones de cielo
despejado o cuando la radiacién solar directa no es atenuada por las nubes en su
recorrido por la atmdsfera.

En este estudio se propone una metodologia para estimar y cuantificar cual es la
atenuacion que presentan las nubes sobre la radiacion UV cuando se producen
“condiciones anormales” de 0zono bajo sobre la ciudad de Rio Gallegos entre
septiembre y diciembre. Para determinar que es una condicion anormal de ozono bajo se
calculd una climatologia de la columna total de ozono para la ciudad de Rio Gallegos
utilizando datos de reandlisis de multimples sensores (Multisensor Reanalisis Data)
[Van der A et al. 2010] desde 1979 hasta 2009 (Figura 4.9) y se escogi6 el valor de
CTO=270 UD (linea azul) como umbral, teniendo en cuenta la desviacion estandar
mensual de la climatologia. Por lo tanto, situaciones con valores de CTO menores a 270
UD son considerados condiciones anormales de ozono bajo en los meses de estudio
(septiembre, octubre, noviembre y diciembre), posiblemente relacionados al fendmeno
del agujero de ozono (pasaje del agujero o dilucion del mismo) debido al momento en

que se presentan.
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Figura 4.9 Climatologia de la columna total de ozono (1979 — 2009) [Orte et al.
2016].

De la base de datos del OMI (http://avdc.gsfc.nasa.qgov/) se seleccionaron los dias donde

el valor de CTO fue menor a este umbral entre 2005 y 2012. Se encontraron 56 dias con
ozono bajo para los meses de septiembre a diciembre. Luego, para estos dias se modelo
el IUV con el modelo paramétrico propuesto (ec. (4.5)) con una resolucion temporal de
1 minuto. Esta resolucidn es escogida para establecer una coincidencia con la frecuencia
temporal de los datos medidos por el instrumento GUV-541. El objetivo es cuantificar
el tiempo total en minutos (o cantidad de casos/mediciones) en que el IUV alcanzaria
las categorias “Alto”, “Muy Alto” y “Extremadamente Alto” (basados en la
categorizacién recomendada por la Organizacién Mundial de la Salud [WHO, 2002]) en
situacion de cielo despejado. Luego, se realizd la misma clasificacion con datos
medidos por el radiometro de banda angosta GUV-541. Como el IUV medido tiene en
cuenta situaciones tanto de cielo despejado como nublado (ademas de polucion por
otros gases o particulas), y el modelo utilizado sélo es capaz de calcular el IUV en
condicion de cielo despejado, el numero de casos que son atenuados puede ser
directamente calculado comparando las cantidades de casos que los IUV se encuentran
en las diferentes categorias para los datos modelados (cielo despejado) versus los datos
medidos (situacion real). Esta atenuacion puede ser directamente atribuida a la
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nubosidad, suponiendo que la atenuacién producida por la contaminacioén de gases o
particulas es despreciable, como es usualmente el caso de Rio Gallegos.

La Figura 4.10 muestra la cantidad de casos que caen en cada categoria. Las barras rojas
representa la cantidad de casos (o cantidad de tiempo en minutos) en los que el 1UV
alcanzaria una potencial categoria de Indice UV sin presencia de nubes, mientras que las
barras azules representan la cantidad de casos reales en los que el UV alcanz6 cada

categoria, durante los meses de septiembre y diciembre entre 2005 y 2012.
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Figura 4.10 NUmero de casos o minutos en el que el UV modelado (rojo) y medido

(azul) alcanza cada categoria de UV,

Comparando ambas cantidades para cada categoria se puede estimar en tiempo o
namero de casos, cual fue la atenuacién producida por la nubosidad para situaciones de
ozono bajo, las cuales pueden atribuirse al pasaje del agujero de ozono por la region de
estudio o dilucion del mismo.

Se observa que el 76% (77%) de los casos esperados de IUV en la categoria “Alto”
(IUV en la categoria “Muy Alto”) para condicion de cielo despejado y cantidad de

ozono bajo (barras rojas) son atenuados por las nubes. Para la categoria de UV
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extremadamente alto, se observa que el 91% del total de casos fue atenuado durante el
periodo estudiado.

4.4.3 Incremento de la radiacion UV debido al borde de nube.

Como se describio anteriormente, el principal efecto de las nubes en la radiacion solar
UV es una atenuacion de esta radiacion debido a la disminucion de la radiacion directa,
aunque en ciertas situaciones pueden producir incrementos en la componente difusa, y
como consecuencia la radiacion UV en superficie puede alcanzar valores mas altos que
en un escenario equivalente en situacion de cielo despejado, durante varios minutos.
Este efecto es conocido como “efecto de borde de nubes” ya que es mas significativo
cuando nubes de gran espesor refleja radiacion solar en los costados de la misma,
incrementando los valores que alcanzan a la tierra. En particular, estas situaciones
pueden ser importantes cuando se combinan con escenarios de ozono bajo debido al
fendmeno del agujero de ozono, como suele pasar en el sur de la Patagonia donde se
encuentra el OAPA.

La magnitud del incremento del IUV es altamente variable pudiendo alcanzar valores de
hasta un 30% sobre el valor para cielo despejado, con una persistencia de hasta diez
minutos [Estupifian et al., 1996; Sabburg y Calbd, 2009; Feister, 2015]. Existe evidencia
de que estos incrementos en tiempos cortos pueden afectar la tasa de fotosintesis de la
vegetacion, como algas marinas o el fitoplancton [Gwynn-Jones, 2001].

En esta seccion se describe la metodologia propuesta para el estudio y cuantificacion del
incremento de radiacion UV que se presentan en la ciudad de Rio Gallegos debido al
efecto de borde de nube y la determinacion de la duracién de estos casos. Ademas, se
describen los algoritmos desarrollados para el procesamiento y la identificacion de estas
situaciones.

El efecto de incremento en el UV puede ser expresado por el facto de modificacion por
nubes (Cloud Modification Factor (CMF), en inglés), definido como la relacion entre el
indice UV medido (IUVmed) y el indice UV modelado para situacion de cielo
despejado (IUVmod):
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CMF = (4.6)

El IUV medido es obtenido del procesamiento de sefiales medidas por el radiometro de
banda angosta GUV-541 (4.2), mientas que el IUV modelado es calculado con el
modelo paramétrico propuesto (ec. (4.5)) descripto en la secciéon 4.4.1, en el mismo
escenario que el dato medido pero para condicion de cielo despejado.

Como se comentd anteriormente, la base de datos analizada comprende el periodo 2005-
2012 ya que la degradacion del sensor del radiometro GUV-541 hace que los datos
medidos luego del afio 2012 no sean confiables sin una calibracion previa. Ademas, los
datos analizados abarcan el periodo de primavera y verano austral, donde el efecto del
agujero de ozono impacta sobre latitudes subpolares y se observan los mayores valores
de IUV.

Tedricamente, cuando el CMF es mayor a 1 estariamos en una situacion de incremento
del IUV medido respecto del calculado para condicion de cielo despejado, y podrian
atribuirse directamente al efecto del borde de nube si el modelo calculase el IUV para
cielo despejado de manera perfecta. En la practica, debemos considerar los errores de la
medicion y del modelo para asegurarnos que los casos de incremento de radiacion UV
por efecto del borde de nube que estamos filtrando con los algoritmos desarrollados no
estén dentro de los errores mencionados.

Para esto, se tienen en cuenta los criterios que se describen a continuacion para la
seleccion de datos de incremento.

En primer lugar, solo se tienen en cuenta los datos de 1UV para los cuales el SZA es
menor a 60°. La primera justificacion de seleccionar este criterio recae en que angulos
mayores a este valor se corresponden con valores muy bajos de IUV por lo que pierden
interés de analisis. A su vez, el error que presenta el instrumento de medicion aumenta
con el angulo solar cenital, siendo este menor al 10% [Booth et al., 1994; Dahlbach,
1996]. Comparaciones realizadas con espectroradiometros indican diferencias para el
IUV menores al 3% para SZA<80° [Bernard et al., 2005]. Finalmente, el error del
modelo paramétrico aumenta con el SZA alcanzando un valor maximo de ~9% cuando
la CTO es igual a 250UD (Figura 4.6) [Madronich, 2007].

Teniendo en cuenta lo anterior, se establece el criterio de que sélo los casos con

CMF>1.1 son tomados, en principio, como casos de incremento debido al borde de
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nube. Esto significa que solo son considerados los casos que superan al modelo en un
10% . En la Figura 4.8 puede verse que este criterio es conservador ya que solo algunos
valores (menos del 4%) superan este 10% para IUV>4, asegurando que los casos
seleccionados son realmente de incremento por borde nube.
Por otro lado, Se observa que cuando se presenta una situacion de incremento, antes y/o
después del periodo de incremento, la nubosidad atentia fuertemente la componente
directa de la radiacion solar, produciendo valores altos de espesor optico de nube. Esto
se produce debido a la dinamica de la nubosidad y a que cuanto mayor sean los
espesores opticos de las nubes, mayor es la reflexién que se produce en sus bordes y
mayor es la componente difusa incrementando el UV en superficie. Por lo tanto,
cuando nubes gruesas atraviesan la direccion directa entre el sol y el instrumento, la
atenuacion sera considerable.
Para tener en cuenta esta condicion, el algoritmo desarrollado no solo selecciona
periodos donde el CMF es mayor a 1.1 sino que inmediatamente antes o después (5
minutos) de esos periodos seleccionados el espesor dptico de nube tiene que ser mayor a
5. Si no cumple esta condicion, se descarta.
Resumiendo, se toman tres criterios para definir un caso incremento:

1. SZA>60

2. CMF>1.1 (equivalente a tomar mediciones que superan el IUV modelado +

10%)

3. Antes o después del periodo de incremento, debe darse un EON>5.

La Figura 4.11 presenta dos casos tipicos de incremento debido al borde nube para el
dia 26/12/2005 (circulos amarillos). La linea roja grafica el calculo del 1UV con el
modelo paramétrico mas el 10%, equivalente a un CMF=1,1. Cuando la medicion (linea
azul) supera este valor (criterio 2.), el caso se cuantifica como caso de incremento
debido a la reflexion por borde de nube, siempre y cuando antes y/o después del periodo
de incremento, el espesor Optico de nube sea mayor a 5 (criterio 3). Luego, el porcentaje
de incremento es obtenido comparando la medicién con el valor modelado (linea verde).
Se observa que uno de los casos alcanzé un valor maximo de ~27% de incremento
mientras que para el segundo caso se alcanz6 un valor de 11% sobre una situacion
hipotética de cielo despejado.

Incrementos en el valor medido que estan por debajo del IUV modelado mas 10%, no

son cuantificados por el método.
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Figura 4.11 Ejemplo del incremento debido al borde nube respecto de una situacion de
cielo despejado 26/12/2005 (circulos amarillos). Se observa como el valor de UV
observado (linea azul) supera el valor calculado més el 10% (linea roja) en la a) y b).
La linea verde representa el valor modelado y el equivalente CMF=1, respectivamente.

c) presenta el espesor optico de nube y la linea gris marca el valor de EON=5.

Para determinar el impacto que produce esta situacion es importante asociar el
incremento que se produjo con los tiempos de duracion que presentan los casos y los
valores de IUV. En la Figura 4.12 a) se presenta el incremento promedio de casos segin
las diferentes categorias de intervalos de tiempo establecidas, mientras que en la Figura
4.12 b) se observa el valor promedio, la desviacion estandar y el valor maximo y
minimo que se presentd en los casos de incluidos en cada rango de tiempo. Se observa

que para todas las categorias de tiempo de duracion de incremento, el valor promedio
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esta entre ~11 y ~17%. EI valor promedio de IUV (puntos negros en (b)) disminuye
con el aumento de los tiempos. Esto puede deberse a que la duracion de los casos de
incremento es mayor cuando el angulo solar cenital es mayor, debido a la inclinacion
del Sol y por consiguiente, los valores de IUV son menores. Lo mismo se presenta con
los valores méximos de IUV, aunque méas marcado. La desviacion estdndar (barras)
indica el rango de valores de IUV que se obtuvieron para el 68% de los casos. Se
observa que el valor de desviacion estandar es similar para las primeras 3 categorias
tiempo, y disminuye para las de mayor duracion.

La categoria 35-40 minutos presenta un valor promedio de incremento de ~14,7%. El
andlisis detallado indica que es un caso aislado atipico de 39 minutos de duracion
presentado el dia 28/01/2006.

Las categorias de rango de tiempo mayores (15-20, 20-25, 35-40 minutos) no
presentaron valores de IUV por encima de 6 en ningln caso, Por lo tanto, si bien se
alcanzan incrementos promedios maximos de 17% y la duracion es relativamente alta,
los IUV alcanzan valores medio/bajos de IUV.

Para las categorias de rango de tiempo menores (1-5, 5-10, 10-15 minutos), el UV
promedio esta entre 6 y 7, alcanzando valores maximos cercanos 12 para tiempos de
duracién menor a 5 minutos, disminuyendo a ~9,5 para la categoria 10-15 minutos. Por
lo tanto, si bien el tiempo de duracion no supera los 15 minutos, el ITUV maximo
alcanzado es significativamente mayor que para las categorias de rango de tiempo

mayores.
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Figura 4.12 a) Incremento promedio de cada categoria de tiempo establecida. b) UV
promedio (puntos negros), desviacion estandar (barras) y valores maximo y minimo

(puntos rojos) para cada categoria de tiempo.
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4.5 Conclusién.

En este capitulo se present6 la implementacion del algoritmo de procesamiento de
sefiales obtenidas con el radiémetro de banda angosta GUV-541, instalada en el OAPA,
para la estimacion de la produccion de vitamina D en la ciudad de Rio Gallegos. Esto se
logré6 mediante la implementacion de un método simple para obtener el conjunto de
coeficientes que mejor ajusta la medicion y el modelo en condiciones de cielo
despejado. Luego se extendi6 para todas las condiciones atmosféricas.

Estos resultados fueron validados utilizando mediciones de un instrumento
independiente y de mayor exactitud (Brewer) que el GUV-541 para la estimacion de
este tipo de dato. La mayor exactitud que presenta es debido a que el espectrofotometro
Brewer es capaz de monitorear radiacion con una resolucién en longitud de onda mucho
mayor (0,5 nm) que el radiébmetro GUV-541 y en casi todo el rango de accion de la
sintesis de vitamina D, para nuestro caso. El periodo de validacion abarcé desde octubre
de 2008 hasta diciembre de 2009. El ajuste lineal entre ambos instrumentos presento
buen acuerdo con una pendiente de 1,09 y un coeficiente de correlacién R = 0,96.
Luego, fue obtenida la sintesis de vitamina D para el periodo 2005 — 2011 utilizando el
GUV-541 con el objetivo de calcular la variabilidad anual de sintesis de vitamina D
desde el Sol teniendo en cuenta ciertas hipétesis (tipo de I, cabeza expuesta, exposicién
durante dos horas cercanas al mediodia solar) y determinar si la vitamina D sintetizada
por un habitante de Rio Gallegos es capaz de alcanzar valores adecuados a lo largo del
afio. Desde valores diarios promediados de dosis de vitamina D obtenidos con el
radiometro de banda angosta GUV-541, se determind que durante gran parte del afio
(Abril - Agosto), la sintesis de vitamina D obtenidas desde la radiacion solar UV es
insuficiente para estas latitudes.

Por otro lado, a través de la sinergia entre valores obtenidos de IUV desde mediciones
del instrumento GUV-541 y el IUV modelados para cielo despejado con el modelo
propuesto por Madronich (2007), se evaluo la atenuacion que producen las nubes el
impacto que generaria el UV potencial para situaciones de bajo ozono. Esto es, la
reduccién del impacto que se produciria en superficie comparado con una situacion de
cielo despejado cuando la columna total de ozono es menor a 270 UD. Dado que el
analisis fue realizado durante los meses de septiembre y diciembre, estos casos de bajo

ozono podrian atribuirse a la influencia del agujero de ozono sobre el sitio de medicion,
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ya que el valor climatoldgico de columna total de ozono para esta época del afio supera
las 300 UD.

Por ultimo, se describieron los algoritmos desarrollados para la identificacion de casos
de incremento del 1UV en superficie debido al efecto de borde de nube. A través de una
categorizacion debido al rango de tiempo que presentan los casos de incremento, se
cuantifico la duracion de estos y se analizd estadisticamente los valores de IUV que se
presentan en cada categoria. Se observa que los tiempos de mayor duracion se
corresponden con los valores promedios de IUV menores. Esto se debe a que las
reflexiones en los bordes de nubes permanecen mas tiempo cuando la inclinacion solar
es mayor, y por consiguiente los valores de IUV observados son menores. Cuando el sol
presenta valores de angulo cenital menores, los incrementos tienden a ser mas cortos en

tiempo, pero los IUV que se alcanzan son mayores.
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Capitulo 5 Conclusiones Generales. Perspectivas a
Futuro

Durante el desarrollo de esta tesis se logro la inversion de perfiles de 0zono mediante el
procesamiento de sefiales observadas con el Radidmetro de Ondas Milimétricas
instalado en el Observatorio Atmosférico de la Patagonia Austral (OAPA) provenientes
de la estratomesdsfera producto de las transiciones rotacionales de la molécula de
ozono. Este instrumento pertenece a la Universidad de Nagoya y fue instalado en el en
afio 2011 con la colaboracién de investigadores japoneses pertenecientes al ISEE, NU,
en el marco del Proyecto UVO3 Patagonia.

Para realizar dicha inversion, se implement6 el modelo de transferencia radiativa
Atmospheric Radiative Transfer Simulator (ARTS) y el paguete de rutinas escritas en
Matlab, QPACK, el cual contiene el método de inversion Optima. Sus rutinas fueron
modificadas y fueron desarrolladas nuevas para nuestro caso particular. Durante el
desarrollo se empled el andlisis de diferentes bases de datos para poder realizar una
caracterizacion instrumental, geométrica, espectroscépica y atmosférica del problema lo
que proporciono una familiarizacién del manejo de datos necesario para alimentar los
modelos.

Luego se caracterizaron los errores introducidos en los perfiles debido a los parametros
necesarios para la caracterizacion atmosférica y el ruido instrumental. El error obtenido
supera el 10% por encima de los 50 km. Se espera que en un futuro cercano los errores
sean mejorados a través de la optimizacion del método, mejorando la caracterizacion

atmosférica en principio, y a través de una optimizacion de las matrices covarianza.
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Por otro lado, se logré la intercomparacién de las mediciones con instrumentos
independientes. Los instrumentos con los cuales se intercompararon las mediciones
fueron el Microwave Limb Sounder (MLS), el DIAL de ozono instalado en Rio
Gallegos durante el periodo analizado (Octubre 2014 — Diciembre 2015), y
ozonosondas lanzadas en el marco de la campafia OZITOS, realizada en octubre de
2014.

Para las intercomparaciones se empled un método de degradacion de la resolucion de
estos instrumentos mencionados con el objetivo de filtrar las limitaciones
instrumentales del Radiémetro de Ondas Milimétricas y poder caracterizar las
diferencias relativas de los valores medios durante el periodo Octubre 2014-Diciembre
2015 maés alla de estas.

Dado al rango de altura que abarcan los perfiles medidos por el MLS, se lograron
comparar los perfiles obtenidos con el MWR con este instrumento en todo el rango de
altura (25-65 km).

Para esta intercomparacion se seleccionaron perfiles que no difieran mas alla de 0.2° en
latitud y 0.5° en longitud respecto del sitio de medicion. Tomando este criterio y la
coincidencia en tiempo, fueron seleccionados 90 perfiles para la intercomparacion en el
periodo analizado. Los resultados presentaron diferencias relativas del valor medio
menores al 10% hasta los 50 km, aumentando con la altura hasta alcanzar valores de
20% (corroborar esto). Parte de estas diferencias se atribuyen a que los perfiles no son
observados exactamente para la misma ubicacion, dependiendo de la orbita del satélite
AURA. Por otro lado, una optimizacion de la matriz covarianza del perfil a priori
utilizada en la inversion podria mejorar estos resultados.

Esta matriz covarianza actta imponiendo una condicion de contorno a los valores que
pueden tomar la medicidn y el vector de estado durante el proceso de inversion desde el
perfil a priori. Cuando estas matrices toman valores bajos, los errores disminuyen pero
la medicion pierde peso en el analisis y el perfil obtenido tiende a comportarse como el
perfil a priori. Si los valores que toma la matriz covarianza son altos, el perfil se vuelve
ruidoso ya que aumenta la resolucién en altura y la contribucion de la sefial para cada
rango de altura es menor, y por consiguiente, aumenta el error de la medicion. Por lo
tanto, la obtencion de una matriz covarianza es uno de los objetivos més importantes en
el proceso de caracterizacion del problema de inversion.

Ademas, se realizaron intercomparaciones respecto del DIAL de ozono instalado en el

OAPA en el afio 2005, en el marco del proyecto SOLAR. El rango de solapamiento
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entre los perfiles de ozono radiométrico y DIAL abarca desde los 25 km hasta los 37 km
de altura para los casos analizados. El rango de altura que puede alcanzar el DIAL en
condiciones Optimas se incrementa hasta ~45 km, pero limitaciones instrumentales (baja
potencia en el laser de eximero) no permitieron obtener mediciones confiables por
encima de los 37 km. Al igual que para el MLS, se intercompararon los valores medios
de la relacion de mezcla de ozono medio entre ambos instrumentos para todos los
perfiles DIAL observados a lo largo del periodo de analisis. En total fueron incluidos 22
perfiles en la comparacion, concentrados entre septiembre y diciembre de 2014 y 2015
donde el monitoreo cobra particular interés debido al paso del agujero de ozono sobre
latitudes subpolares. Los resultados reflejaron diferencias relativas menores al 10% por
debajo de los ~32 km aumentando hasta 20% para mayores alturas. Una de los motivos
a los que se le atribuye estas diferencias es a la falta de potencia del laser de excimero
del DIAL mencionado, lo que produce menor sefial retrodispersada desde los niveles
mas altos. Este laser fue reemplazado a medidos del afio 2016 lo que permitira
incrementar el rango de altura de solapamiento entre perfiles de ambos instrumentos y
alcanzar una mayor altura de intercomparacion.

Por dltimo, se logré intercomparar perfiles individuales de ozono respecto del MLS,
DIAL de ozono y ozonosondas lanzadas en el marco de la campafia OZITOS. Las
ozonosondas fueron operadas por personal del laboratorio de ciencias ambientales de la
universidad de Magallanes junto con personal de nuestro laboratorio.

Al igual que para las intercomparaciones antes descriptas, la resolucion en altura de los
tres instrumentos a intercomparar fue degradada a la resolucion del Radiometro de
Ondas Milimétricas. Respecto de las ozonosondas, se obtuvieron diferencias relativas
con el radiometro de ondas milimétricas que no superan el 10%, salvo para algun caso
donde se alcanzd un 12% de diferencia entre ambos perfiles en el rango de altura de
solapamiento.

Finalmente, se realizo un estudio geofisico de dos situaciones particular de agujero de
ozono sobrepasando el sitio de medicién durante octubre y noviembre de 2014. Se
observOo que las mediciones radiométricas responden satisfactoriamente a cambios
bruscos de ozono estratosférico cuando el borde del agujero de ozono esté entrando a la
Patagonia Argentina. Estudios de este tipo puede llevarse a cabo con este instrumento
debido a la resolucién temporal que se obtiene con esta técnica de medicién (~1 Hora),

a diferencia de otras técnicas mencionadas.
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Dada la relacion que presenta la radiacion solar ultravioleta que alcanza la superficie
terrestre con la cantidad de ozono presente en la atmoésfera, durante el desarrollo de esta
tesis se han realizado estudios de radiacion UV utilizando mediciones adquiridas por
radiometros solares instalados en el Observatorio Atmosférico de la Patagonia Austral.
Se ha observado que cuando el agujero de ozono se presenta en estas latitudes
subpolares el indice ultravioleta crece mas all& de los valores normales.

Utilizando las sefiales de radiacion solar adquiridas por el radiometro GUV-541, se
logré obtener la sintesis de vitamina D a través de la sinergia con el modelo de
transferencia radiativa SOS, ampliando la capacidad y versatilidad de este instrumento.
La irradiancia de vitamina D obtenida con el GUV-541 fue luego validada a través de la
comparacion con espectrofotdmetro Brewer para el periodo octubre 2008-2009. Este
instrumento pertenece al Instituto Nacional de Pesquisas Espaciales (INPE, Brasil) y
estuvo instalado en el Observatorio Atmosférico de la Patagonia Austral entre los afios
2008 y 2010.

Integrando la irradiancia de vitamina D del GUV-541 en el tiempo, se obtuvo la sintesis
de vitamina D que puede adquirir una persona en estas latitudes subpolares bajo ciertas
hipétesis para el periodo 2008-2011. Analizando los valores promedios anuales, se
concluyé que una persona no alcanza el nivel adecuado de sintesis de vitamina D
durante 4 meses entre mayo Yy agosto.

Se espera que en un futuro cercano, estas capacidades instrumentales y las adquiridas en
trabajos anteriores realizados en nuestro laboratorio sean expandidas a todas las
estaciones de la red SAVER-Net permitiendo estudios latitudinales de radiacion solar a
lo largo de nuestro pais.

Continuando con los estudios de radiacion UV, se desarroll6 una metodologia para
cuantificar la atenuacion gque producen las nubes en la radiacion solar en situaciones de
agujero de ozono donde potencialmente se esperaria un indice UV mayor al observado.
Durante el desarrollo de este estudio fue utilizado un modelo paramétrico para el
calculo del 1UV. A través de un ajuste no lineal, el modelo fue adecuado a las
condiciones atmosféricas e instrumentales medias del lugar de observacién. Junto con
las mediciones de UV derivadas del radiometro multifiltro de banda angosta GUV-541
se determind que el 76% de los casos con 0zono bajo donde se esperaria un UV en la
categoria “Alto” en una situacion hipotética de cielo despejado, fueron atenuados por

las nubes. Para la categoria “Muy alto” la atenuacion fue del 77%, mientras que para la
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categoria de 1UV extremadamente alto, se observa que el 91% del total de casos fue
atenuado durante el periodo estudiado (2005-2012).

Finalmente se realiz6 un estudio del incremento en el IUV que alcanza la superficie
terrestre debido al efecto del borde de nube, a través del analisis del CMF el cual
relaciona los 1UV modelados con los medidos. Los datos modelados fueron obtenidos
utilizando el modelo paramétrico antes mencionado, mientras que las mediciones son
observadas con el GUV-541. El periodo de analisis abarca desde el afio 2005 hasta el
2012, similarmente que para los estudios de atenuacion de radiacion solar UV. Los
ultimos afios de medicién (2013-2017) fueron descartados del andlisis debido a la
degradacion que presenta el instrumento GUV-541 luego del 2012, imposibilitando la
utilizacion de estos datos sin una previa calibracion.

Para llevar a cabo este estudio se desarrollaron rutinas en Matlab para la seleccion de
casos de incremento debido al borde de nube tomando ciertos criterios para asegurar

que los casos de seleccion no estén dentro de los errores del modelo e instrumentales.
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