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Resumen

El radio ocultamiento GPS (RO GPS) es una técnica de sensado remoto para la medi-
cién de propiedades fisicas de la atmédsfera. En este trabajo se estudiaron las limitaciones
de las mediciones de RO para evaluar la actividad de las ondas de gravedad atmosféricas
(OG). También se presenta un estudio del rango de variabilidad de actividad ondulatoria
aplicado especificamente en la zona de la Patagonia y Peninsula Antartica, por ser una
region que exhibe una gran intensidad. Esto permite por lo tanto comparar la importancia
de las incertidumbres de medicién frente a los rangos tipicos de variacién de la actividad
ondulatoria.

La medicion por RO GPS no es una medicion puntual sino un promedio sobre una
gran distancia horizontal y en una dada direccién. Para analizar las consecuencias de este
promediado espacial en el estudio de OG se hizo uso de la alta densidad de eventos de
RO en el lado Este de la cordillera de los Andes durante los meses iniciales de la mision
COSMIC (Constellation Observing System for Meteorology, Ionosphere and Climate). Es-
ta zona es conocida por su alta actividad ondulatoria. Se eligieron dos pares de perfiles
de temperatura, ambos conteniendo dos radio ocultamientos cercanos en tiempo y espa-
cio. Un par mostré diferencias significativas entre perfiles de temperatura. Se efectuaron
simulaciones de mesoescala para entender esta discrepancia. La misma fue atribuida a la
presencia de estructuras inhomogéneas en la atmésfera, causadas por OG.

La actividad ondulatoria suele cuantificarse mediante el célculo de la energia potencial
(E,) a través de la integracion del cociente entre temperatura de fondo y perturbacién
(ondas), entre dos altitudes. En este estudio se analizan y cuantifican las contribuciones
de diferentes parametros y variables en la incertidumbres del célculo de la E, en la baja
estratosfera en perfiles de medicion de RO GPS. En particular, se utilizé el método de
Monte Carlo para estudiar la incertidumbre en la E, debida a diferentes distribuciones de
errores en la temperatura.

Se estudié la dependencia temporal y espacial de la actividad ondulatoria en la baja

estratésfera sobre el extremo sur de la Cordillera de los Andes y la Peninsula Antartica.



El andlisis cubrid los anos 2006 a 2011. Se encontraron diferencias significativas entre
las actividades mensuales, en concordancia con estudios previos realizados con otros ins-
trumentos y en otros periodos. Las distribuciones de probabilidad de E, se analizaron
mediante tests de Kolmogorov-Smirnov. Dado que las distribuciones de E, varfan segin
la época del ano y no poseen simetria respecto de la media, se propone el uso de la me-
diana de los valores de E,, como cuantificador de la actividad ondulatoria.

Palabras clave: Radio ocultamiento, incertidumbres, ondas de gravedad, Patagonia,
Antartida.
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Study of gravity waves through GPS radio
occultations: Limitations and uncertainties

Abstract

GPS Radio occultation (GPS RO) is a remote sensing technique used for measuring
the physical properties of the atmosphere. In the present work, the limitations of RO
measurements to evaluate atmospheric gravity wave (GW) activity have been studied.
Also, an analysis of the variability range of GW activity applied over the Patagonia and
Antarctic Peninsula, is presented. This region has been chosen due to its high activity.
This fact allows a comparison between measurement uncertainties and typical ranges of
variability of GW activity.

A GPS RO measurement is the result of an average over a great horizontal distance
in a given direction. In order to analize the impact of this average on the GW studies,
it has been taken advantage of the anomalous high density of RO events at the eastern
side of the highest Andes Mountains during the initial months of the mission COSMIC
(Constellation Observing System for Meteorology, Ionosphere and Climate). This zone is
known for its high GW activity. Two pairs of RO, both containing two occultations that
occurred close in space and time, were chosen. One pair showed significant differences
between both temperature profiles. Numerical simulations with a mesoscale model were
performed, in order to understand this discrepancy. It has been attributed to the presence
of a horizontal inhomogeneous structure caused by GW.

GW activity is usually quantified by calculating the potential energy (E,) through the
integration of the ratio of perturbation (waves) and background temperatures between two
given altitudes. In this study, the contributions of different parameters and variables to the
uncertainty in the calculation of E, in the lower stratosphere via GPS RO measurements
were investigated and quantified. In particular, a Monte Carlo method was used to evaluate
the uncertainty that results from different GPS RO temperature error distributions.

The seasonal and geographical behaviour of GW activity in the lower stratosphere over
the southernmost Andes mountains and their prolongation in the Antarctic Peninsula
was studied. The study covered the years 2006 to 2011. Significant variation of monthly
activity was found, in agreement with results from other instruments and other periods.
Probability distributions of E, were studied using Kolmogorv-Smirnov tests. As the distri-

butions present monthly variations and are not symmetrical around the mean, the median



of the E, values was proposed as an activity quantifier.

Keywords: Radio occultation, uncertainties, gravity waves, Patagonia, Antarctica.
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Capitulo 1

Introduccién general

1.1. Atmosfera terrestre

La atmosfera terrestre es la envoltura gaseosa que rodea la Tierra. El 90 % de la masa
atmosférica se encuentra concentrada en los primeros 15 km de altura (menos del 1% del
radio terrestre).

Esta concentracion de masa es causada por la gravedad, la cual provoca a su vez
una estratificacién de los componentes atmosféricos. A través de dicha concentracion,
la gravedad impone una restriccion al movimiento atmosférico, por lo que circulaciones
con dimensiones mayores a algunas pocas decenas de kilémetros son aproximadamente
horizontales.

Una de las mayores complejidades en el estudio de la atmdsfera son las distintas escalas
involucradas en los procesos: en ella pueden coexistir desde remolinos de unos pocos metros
hasta circulaciones del tamano de la Tierra.

Estos movimientos redistribuyen el aire, influenciando la distribuciéon de otros compo-

nentes atmosféricos como ozono, nubes y vapor de agua mediante corrientes.

1.1.1. Composicion de la atmosfera

Los componentes atmosféricos estan fuertemente ligados a los procesos quimicos y
radiativos que determinan el clima y el balance energético del planeta.

La atmosfera terrestre se compone principalmente de oxigeno y nitrégeno, junto con
cantidades mucho menores de didxido de carbono, ozono, vapor de agua y otros gases
aun mas rarificados. A pesar de que estos ultimos componentes se hallan presentes en

proporciones muy pequenas, son de crucial importancia debido a su capacidad de absorber

14



CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL

radiacién infrarroja, propiedad que no poseen ni el nitrégeno ni el oxigeno [1].

15

En la tabla 1.1 se muestra la composicion del aire y se indican las relaciones de mezcla

de voliimen en la tropdsfera, junto con los procesos que controlan su creacién o destruccion.

Constituyente Relacién de mezcla Distribucién vertical Proceso de control

troposférica

No 0,7808 Homogénea Mezcla vertical

O 0,2095 Homogénea Mezcla vertical

H20O < 0,03 Decrece abruptamente en la  Evaporacién, condensacién,
tropdsfera; creciente en la es-  transporte, produccién por
tratésfera; altamente variable  oxidacién de C'Hy

A 0,0093 Homogénea Mezclado vertical

COq 345 ppmu Homogéneo Mezclado vertical. Produc-
cién por procesos antro-
pogénicos y en superficie.

O3 10 ppmux Se incrementa abruptamente  Produccién fotoquimica en la

en la estratésfera. Altamente  estratdsfera.
variable

CHy 1,6 ppmv Homogéneo en la tropésfera. Producido en procesos de su-
Decrece en la atmésfera me-  perficie. Su oxidacién genera
dia H>0.

N2O 350 ppbv Homogéneo en la tropésfera. Transporte. Produccién por
Decrece en la atmoésfera me-  procesos antropogénicos y
dia. de superficie. Disociacién en

la atmoésfera media; produce
NO

cO 70 ppbv Decrece en la tropésfera. Au-  Transporte. Se  produce
menta en la estratésfera. antropogénicamente y por

oxidacion de CHy.

NO 0,1 ppbv* Aumenta verticalmente Produccién por disociacion
de N2O. Destruccién
catalitica de Og

CFC —-11 0,2 ppbv Homogéneo en la tropdsfera; Mezclado en la tropdsfera.
decrece en la estratésfera Produccién industrial.

Fotodisociacién en la es-
tratdsfera

CFC —12 0,3 ppbv Idem CFC-11 Idem CFC-11

*Valor en la estratdsfera

Tabla 1.1: Composiciéon de la atmosfera. Las relaciones de mezcla listadas son las repre-

sentativas en la tropodsfera o en la estratésfera.

1.1.2.

Estructura térmica

La figura 1.1 muestra un ejemplo de un perfil de temperatura y presién desde la

superficie terrestre hasta 100 km de altura.
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Figura 1.1: Estrucutra atmosférica vertical de la temperatura, en los primeros 100 km

La atmoésfera se divide en capas de acuerdo con la variacion vertical de temperatura.
La capa mas baja, que suele abarcar desde la superficie hasta los 15 km de altura, donde
la temperatura decrece con la altura, es denominada tropdsfera. A partir de los 15 km
la temperatura comienza a aumentar con la altura. Esta segunda capa es conocida como
estratosfera. La zona de transicién entre tropésfera y estratésfera de denomina tropopausa.
La temperatura aumenta hasta los 45 km, donde comienza la mesdsfera. La zona de tran-
sicién entre estas dos capas se denomina estratopausa. Mas alla de la mesdsfera comienza
la termoésfera, donde la temperatura vuelve a aumentar con la altura.

La troposfera es denominada también atmadsfera baja. Es aqui donde ocurren la mayoria
de los fenémenos relacionados con el tiempo atmosférico, como ciclones, frentes, huracanes,

precipitaciones, etc.

1.1.3. Temperatura potencial

Para un gas ideal que es sometido a un proceso adiabético (es decir, un proceso re-
versible que no intercambia calor con el exterior), la primera ley de la termodindmica

puede escribirse en forma diferencial como:
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cpD(InT) — RD (Inp) = D(c, InT — Rlnp) =0 (1.1)

donde T es la temperatura, p es la presién, R es la constante de los gases ideales y ¢, el
calor especifico de un gas ideal, a presién constante.
Integrando 1.1 desde un estado en una presion p y una temperatura 7" hasta un estado

en donde la presion es p, y la temperatura es 6, se obiene:

R

h="T <p—> ” (1.2)

p

La ecuacion 1.2 es conocida como la ecuacién de Poisson, y la temperatura 6 se de-
nomina temperatura potencial. Se interpreta simplemente como la temperatura que un
elemento de fluido a presion p y temperatura T' tendria si fuera expandido adiabatica-
mente a una presion de referencia p,. Generalmente se toma el valor de referencia como
ps = 1000 hPa. Por lo tanto, cada parcela de aire tiene un unico valor de temperatu-
ra potencial, y su valor se conserva para procesos atmosféricos adiabaticos. Dado que
los procesos de escala sindéptica (de longitudes caracteristicas mayores a unos cientos de
kilémetros) fuera de regiones de precipitaciones son aproximadamente adiabéticos, 6 es
una magnitud denominada cuast — conservada.

El lapse rate de temperatura (es decir, la tasa de decrecimiento de la temperatura
con la altura) y la variacién de temperatura potencial en la direccién vertical, se pueden
obtener tomando el logaritmo de 1.2 y derivando respecto de la altura. Junto con la
ecuacién hidrostatica y la ecuacién de estado de un gas ideal se obtiene [2]:

To0 OT
99: " 9 + :ip (1.3)

Para una atmoésfera donde la temperatura potencial es constante respecto de la altura,
el lapse rate también es constante:

i _ 9 _y, (1.4)

dz Cp

1.1.4. Estabilidad de la atmosfera

Las oscilaciones adiabéticas de un elemento de fluido alrededor de su nivel de equili-
brio en una atmoésfera estable estratificada son conocidas como oscilaciones boyantes. La
frecuencia caracteristica de estas oscilaciones puede derivarse a partir de considerar una

parcela de aire desplazada verticalmente una distancia dz sin perturbar su entorno.
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Si el exterior de este elemento de fluido se halla en equilibro hidrostatico, el principio

de Arquimedes para este elemento de fluido se escribe:

dp,
dz
donde pg ¥ po son la presion y la densidad del entorno. La aceleracion vertical del elemento
de fluido es

Pod = (15)

2
%(52) _ g o (1.6)

Asumiendo que la presion de la parcela se ajusta instantaneamente a la presiéon del medio

(p = po) y que se trata de un gas ideal, puede reemplazarse 1.5 en 1.6 para obtener:

D? Po — P 0
a0 =g (L) =gl (17)

donde 6 designa la perturbacién de la temperatura potencial de la parcela en un estado

sin perturbar 6y(z). Considerando pequenos apartamientos respecto de la posicién de
equilibrio, se puede aproximar la perturbacién 6y a primer orden en expansién de Taylor
como|2[:

00(02) = 6p(2) + %5,2
z
0(6z) = 0o(2) — 0p(6z) = —(dby/dz)dz (1.8)
De esta forma, 1.6 puede escribirse como:
D? dlnby . 9
D—tQ(&) =9 dz=—N%0z (1.9)

Asi, la ecuacién 1.9 toma la forma de oscilador armoénico dependiendo del signo de la
frecuencia de Viisdld-Brunt: N2.

Si N2 > 0, la parcela oscilard alrededor de su nivel inicial con perfodo 7 = 27 /N. Para
condiciones troposféricas usuales, N ~ 1,2 x 10~ts7!, por lo tanto el perfodo de este tipo
de oscilaciones es de alrededor de 8 minutos.

Si N = 0, no existe fuerza neta sobre la parcela, y el elemento de fluido estara en
equilibrio.

Si N2 < 0, el desplazamiento crece exponencialmente con el tiempo.

De esta forma se llega al criterio de estabilidad para aire seco:
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dfy/dz >0 atmésfera estable
dfy/dz =0  atmosfera neutra
dfy/dz < 0 atmdsfera inestable

19
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1.2. Ondas internas de gravedad

En dindmica de fluidos, se denomina ondas de gravedad a las oscilaciones donde las
fuerzas restituyentes sobre las parcelas son debidas a la gravedad. Las ondas de gravedad
se dividen en dos grandes tipos: internas y externas. Estas tltimas corresponden a pertur-
baciones entre medios de distinta composicién (agua y aire, por ejemplo). Por otro lado,
las ondas internas de gravedad (OG) son las generadas dentro de un unico fluido, pero
con gradientes de densidad.

Las OG son, en la actualidad, unas de los temas principales de estudio en la dinamica de
la atmosfera. Consituyen un mecanismo muy importante de transporte vertical de energia
y momento a través de la atmosfera. Representan una significativa parte del espectro de
movimientos atmosféricos y contribuyen en forma determinante a la estructura térmica
de la atmosfera baja y media. Por esta razdn, los calculos de balances atmosféricos, ya sea
de escala correspondiente a la circulacién general o de turbulencia en superficie, incluyen
términos de transporte y mezcla asociados a ondas. La sub/sobre estimacién del efecto
dindmico neto de las ondas de gravedad conlleva, por ejemplo a importantes errores en las
predicciones numéricas de las variables dindmicas y termodindmicas, obtenidas mediante
modelos de circulacion de la atmésfera.

Las diferentes capas de la atmosfera suelen ser estudiadas por separado, desde los
primeros cientos de metros de la capa limite planetaria hasta la iondsfera, por encima
de los 80 kilémetros. Las OG cubren todo el rango de alturas. En la escala vertical,
algunas ondas abarcan desde la superficie hasta el fin de la atmdsfera, mientras que en
las direcciones horizontales, otras acoplan la escala sinéptica con la escala de turbulencia

disipativa.
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1.2.1. Ondas de gravedad: Teoria lineal

Una gran parte del conocimiento que se posee sobre la naturaleza de las ondas de
gravedad atmosféricas proviene de la teoria lineal. Para linealizar el sistema de ecuaciones
que describe la dindamica de una atmosfera con oscilaciones, se expande cualquier variable
¢ en un estado de base hidrostatico gy y una perturbacion ¢;. Se asume que las perturba-
ciones son mucho menores que el estado de base, y que estas perturbaciones no afectan
el estado inicial de equilibrio. Ademas, si las perturbaciones son pequenas, el producto
de ellas serd inclusive menor, por lo que sera despreciado. Esta aproximacion implica que
el modelo utilizado no considera interacciones entre ondas. La matematica se simplifica
si se asume que el estado gy es estacionario y horizontalmente uniforme. Por este motivo
se tomard al estado gg como el flujo medio, pero con variaciones verticales. Las pertur-
baciones pueden ser causadas por diversos mecanismos incluyendo turbulencia, corrientes
de densidad, plumas de calor, etc. En este trabajo se estudiaran sélo perturbaciones re-
presentadas por ondas de gravedad.

Todas estas simplificaciones tienen su precio. En la atmoésfera real, las ondas inter-
actian entre ellas y con la turbulencia, la cual a su vez pudo ser producida por las
interacciones entre ondas y el flujo medio.

En restimen, la linealizacién contiene las siguientes consideraciones:

Cualquier variable ¢ se descompone en un término de base estacionario (o lentamente

variable) ¢o y un término perturbativo ¢;, de manera que ¢ = gy + ¢1.

Se asume que el estado de base g, satisface el sistema no-lineal de ecuaciones origi-

nales.

La variable ¢ = ¢y + ¢; también satisface el sistema no-lineal de ecuaciones.

El producto de perturbaciones es ignorado.
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1.2.2. Ecuacion de Taylor-Goldstein

La ecuacion de Taylor-Goldstein es la ecuacion de ondas para ondas de gravedad
en aproximacion lineal. Se obtiene a partir de las ecuaciones de Euler en un sistema
bidimensional no-rotante y sin viscosidad. Las ecuaciones 1.10 y 1.11 corresponden a la
conservaciéon de momento lineal en la direccién x y z, respectivamente. La ecuacién 1.12

corresponde a la conservacién de masa y 1.13 a la conservacion de energia térmica.

ou ou ou _,0p
ow ow ow _,0p
ou  Ow
—+— = 1.12
Ox N 0z 0 (1.12)
O e ey (1.13)

ot dx dz
Con las consideraciones de la seccion 1.2.1, se linealizan las ecuaciones de acuerdo a
1.14:

q(z,z,t) = qo(2) + 1 (x, 2, 1); (1.14)

donde ¢o(z) es un estado estacionario horizontalmente uniforme y ¢;(z, z,t) es una pertur-
bacion de primer orden. Luego las ecuaciones 1.10 - 1.13 se expresan bajo la aproximacién

de Boussinesq (|p1| < |po|) comol3]:

a;fl‘i‘lbo%l;l—"wlaazo = —pol% (1.15)
%4—%% = —pol%—%g (1.16)
%Jr% _ 0 (1.17)
%+uo%+w1% = 0 (1.18)

donde pg es la densidad atmosférica estacionaria. Para resolver el sistema de ecuaciones
1.15 - 1.18 existen dos posibilidades. Doble transformar por Fourier o asumir soluciones

del tipo:

uy(z,2,t) = a(z)elkret (1.19)
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pila,zt) = plz)e™) (1.20)
pi(z,2,t) = plz)elthet (1.21)
wi(x, 2,t) = w(z)e'kreh (1.22)

Por ambos caminos, de 1.15 - 1.18 se obtiene:

; p
—iwi + dugki + w2 = kp (1.23)
dz Po
“1dp
—iwid +iughw = — L Ly (1.24)
po dz  po
dib
—ika+ 2 = 0 1.25
tku + e ( )
d
—iwﬁ+iu0kﬁ+w% -0 (1.26)
z

Las variables p, w y pg dependen sélo de z, por lo que las derivadas parciales fueron
reemplazadas por totales. Del set anterior de ecuaciones puede definirse la frecuencia
intrinseca €2 como la frecuencia de la onda, relativa al fluido, es decir, la frecuencia de la

onda medida por un observador que se deplaza con la velocidad ug del fluido:

Q0 =w—uk (1.27)

w resulta entonces la frecuencia observada desde un sistema de coordenadas fijo, mien-
tras que € es la frecuencia afectada por el corrimiento Doppler del medio.

Usando la definicién de la frecuencia de Viisala-Brunt en la forma N? = —;—f%i; y
la expresion 1.27 para el corrimiento Doppler, el set de ecuaciones 1.23 - 1.26 se escribe

CO1MO:

du, 2N
z‘Qa—wdi - ikp (1.28)
o 1dp  §
N = —— + — 1.29
podz Pog ( )
dib
ki+ 22 = 0 1.30
ika + 7 ( )
i+ 02N = 0 (1.31)
g

Estas ecuaciones se conocen como las ecuaciones de polarizacion, ya que describen las
fases relativas y amplitudes de varias magnitudes ondulatorias. Despejando w y asumiendo

una dependencia del perfil de densidad sin perturbar dada por py = pse*/s se obtiene:
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d*w 1 dw E2N?  kd*uy k1 dug
- — — — - — k% =0 1.32
dz?> Hs dz + 2 + Q dz O H, dz v ( )

1.32 puede simplificarse si se define una nueva variable w de la forma:

W = ef /2T = /2oy (1.33)

De esta forma se llega finalmente a la expresién de la ecuacion de Taylor-Goldstein
(TG) [4, 5].

d* K*N?  k d*ug k1 dug 1
_ i 2 0 o= 1.34
dz? Q2 * Q dz QH; dz 4H? =0 (134)

1.2.2.1. Solucién a la ecuacion TG: uyg =0

El ejemplo més simple de solucion de la ecuacion de TG es el caso de NV independiente
de la altura, y longitud de onda mucho menor que la escala de altura H,. En el caso de

velocidad de fondo (ug) nula, 1.34 se escribe como

d*w k2 N? o]
W—i_{cﬂ —k}w:() (135)
La solucion general es
W(z) = Ae"™* 4 Be "™ (1.36)

de donde se obtiene la relacién de dispersion

w:ck:i(kkf%:]\fcosﬂ (1.37)
donde (3 es el angulo que forma el vector de onda con la horizontal, como puede verse
en la figura 1.2
De esta relacion de dispersion se obtienen importantes caracteristicas de la propagacion
de las ondas. Por ejemplo, si NV varia con la altura, las ondas de frecuencia constante se
propagan en direcciones curvas. Por otro lado, la frecuencia w no puede ser mayor a V.
Cuando w = N, entonces # = 0, la onda se propaga en direccién horizontal y las particulas
solo oscilan en forma vertical.
Cuando w/N es pequenio (debido a ondas de baja frecuencia o alta estratificacién),
tiende a 7/2 y la parcela oscila en forma casi horizontal y la onda se propaga verticalmente.

De 1.37 se desprende que los nimeros de onda para la ecuacién de TG son:
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T

~

N

Figura 1.2: Vectores de onda y rectas de fase constante para ondas bidimensionales pro-

pagantes ascendentes y descendentes

N ]1/2 (1.38)

w
Si w < N, entonces m es real y la onda se conoce como interna o propagante. Si
w > N, entonces m es imaginario y la onda se conoce como evanescente o externa. En

este tltimo caso puede escribirse m = +i(. La solucién general es:

wy = Ae SETEnleilke=wt) o o) (1.39)

w; = BesGmagihe=wt) o o) (1.40)

donde 2y es la altura en la cual la onda evanescente es creada. La apariencia de la
onda es la esquematizada en la figura 1.3. La amplitud desciende exponencialmente con la
distancia a medida que se aparta del nivel en donde fue generada. Las ondas evanescentes
se propagan solo en forma horizontal. Es posible que una onda cambie de propagante a
evanescente si la estratificacion cambia con la altura. En este punto donde la onda cambia,

se produce una reflexion.
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NI

Figura 1.3: Onda evanescente generada en el nivel Z|

1.2.3. Fuentes y propagacién de ondas internas de gravedad

En esta seccién se identifican las fuentes dominantes de la actividad ondulatoria en
la atmosfera media. Entre los mecanismos de generacion més comunes se pueden contar
el forzado orogréfico y la conveccién. Sin embargo existen otras fuentes que pueden estar
presentes en zonas particulares o en asociacién con factores dinamicos de escala global.
Ejemplos de estas otras fuentes son el ajuste geostréfico de flujos en la vecindad de jets y
sistemas frontales, interacciones onda-onda, etc. [6]

En la figura 1.4 se esquematizan diversos procesos de produccion, propagacion y disi-

pacién de ondas de gravedad.
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EEDR- (Gravity Wave Breaking and Drag
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Figura 1.4: Esquema de diversos procesos de produccién, propagacion y disipacion de
ondas de gravedad. Adaptado de [7].
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1.2.3.1. Forzado orografico

Las ecuaciones de movimiento linealizadas predicen que el desplazamiento vertical de
un flujo estratificado genera OG en la mayoria de los casos [8]. Esto es especialmente
cierto cuando el flujo se da sobre obstaculos en el terreno como colinas o montanas. Sin
embargo, depresiones como canones o valles también pueden generar OG.

Es por esto que accidentes geogréficos extendidos en el espacio, como cordones mon-
tanosos, pueden generar ondas que transportan energia y momento desde la baja tropdsfera
a la alta atmosfera donde la energia y el momento son depositados.

Idealmente, las ondas generadas por la orografia son estacionarias respecto de la su-
perficie, y no experimentan dispersién [9]. Todas las ondas poseen la misma velocidad de
fase, la cual es nula desde un sitema de referencia fijo a la Tierra. Es por este motivo que
la superposicion de ondas de diferentes amplitudes pueden generar ondas estacionarias
sobre obstaculos en el terreno.

Para un observador estacionario, las OG generadas por orografia se hallan fijas en el
espacio, es decir, parecen fijas al obstaculo que las genera. Sin embargo, en forma relativa
al flujo de fondo, la onda se propaga aguas arriba con la misma velocidad del viento, es
decir ¢; = —uyg, con ¢y la velocidad de fase intrinseca y ug la componente de la velocidad

del viento perpendicular al obstaculo.

Figura 1.5: La velocidad de fase intrinseca ¢; de una OG generada por orografia posee
el mismo modulo que la velocidad del viento ug, pero signo opuesto. Para un observador

estacionario, la onda se halla quieta.

Dado que la onda es estacionaria respecto del suelo, w =0y
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Q =w— kug = —kuyg (1.41)

Por lo tanto, si la velocidad del viento varia con la altura, la velocidad de fase de la

onda debe cambiar.

1.2.3.2. Generacion por conveccion

A pesar de ser conocido por décadas que la conveccién puede generar OG, soélo recien-
temente las observaciones y los modelos han empezado a caracterizar las ondas generadas
por esta fuente [10]. Una de las dificultades que caracteriza esta fuente es su intermitencia
inherente. Las ondas generadas por conveccién no poseen una sola frecuencia dominante,

como en el caso de las generadas por orografia.
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1.2.4. Consideraciones energéticas en OG

Una caracteristica de todas las ondas es su capacidad de transportar energia. En el
caso de OG, es posible una separacion entre energia cinética y potencial. En esta seccion
se considerara un caso bidimensional con velocidad de viento y estratificacién constantes.

Multiplicando 1.15 por u; y 1.16 por w; y sumando las dos ecuaciones, se obtiene:

D |1 opy 0 du
Di {gpo(uf + w%)] + u1a— + wl% + prgwr = —P0U1’wld—z0 (1.42)
donde la derivada total es
D 0 0
— == — 1.43
Dt ot "os (143)
Utilizando la ecuacién de continuidad, 1.42 puede reescribirse como [3]:
D 1 3(u1p1) 8(w1p1) dU,O
Di [Epo(“? " “@] B T (1.44)

Definiendo a ¢ como el desplazamiento vertical de una parcela desde su posicion de

equilibrio, luego wy = D(/Dt. La densidad perturbada p; queda:

dpo
=—— 1.45
P1 dz ! ( )
Finalmente es posible escribir 1.44 como:
D |1 1 8(u1p1) 8(w1p1) dUO
NG| = — - - — 1.46
Dt 2'00(u1 + wl) + 2p0 Cl ox 0z Potirth dz ( )

El primer término del paréntesis izquierdo corresponde a la variacion de energia
cinética. El segundo término es la variacion de energia potencial. Para verificar esto ultimo,
considérese la energfa potencial (E,) obtenida por un elemento de fluido al ser desplazado

verticalmente una distancia (; por el empuje Fj debido a la onda:

G d
Epz—/ dez:—/ ( Sl )dz (1.47)
0 0 dz

Utilizando 1.9 en la ecuacién anterior, se obtiene:

1d
E,=—- gﬂg - 0N2C1 (1.48)

Entonces, finalmente se tiene:
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1
E = Spo(ul + wi+ N°(7) (1.49)

Dado que la energia de la onda es peridédica en espacio y tiempo, resulta mas 1til
estudiar promedios que valores locales. Teniendo en cuenta que se esta trabajando con
ondas en régimen lineal, un promedio sobre distancias grandes es equivalente a un prome-
dio sobre una longitud de onda. Considerando las tres dimensiones espaciales, se puede

escribir:

[ T | _
E= §P0(U% + v} +wi) + §P0N2C12) (1.50)

<>

x>

Figura 1.6: Proyeccién de un vector de ondas tridimensional en el plano horizontal.

Donde las barras indican promedio temporal. Si se considera una OG de amplitud

constante, w; = ajcos(¢) con ¢ = kx + ly + mz — wt, de las relaciones de polarizacién se

obtiene:
k
Uy = —mmalcos(qﬁ) (1.51)
l
v = —mmalcos(qb) (1.52)

donde [ es el nimero de onda en la direccién y. Promediando la energia cinética (E,)

sobre 27 radianes, se llega a:
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1 —_— 1 a?
_ T2 2) — 1
Ee= of0 <u1 Tt w1> ~ 17082 64

donde [ es el angulo entre el vector de onda k y el plano x — y, como se indica en la

(1.53)

figura 1.6.

Si se realiza el mismo promedio para la E,, se obtiene:

(1.54)

Puede verse que los promedios de energia cinética y potencial son iguales. Esto mis-
mo sucede en diferentes sistemas mas simples, como por ejemplo un péndulo, donde las
energfas cinética y potencial son iguales, pero de diferente fase. Cuando E, alcanza un
maximo, EC se encuentra en un minimo, y viceversa. Finalmente, la suma de Fp v E.
arroja la energia media por unidad de volimen:

1 a?

E=-po

P eost 5 (1.55)
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1.3. Técnica de radio ocultamiento (RO)

Un radio ocultamiento (RO) ocurre cuando un satélite de la red GPS (Global Positioning
System) asciende o desciende por el horizonte desde el punto de vista de un satélite de
érbita baja (LEO, por sus siglas en inglés) y la senal transmitida por el satélite GPS
atraviesa la atmosfera terrestre hasta el satélite LEO. Cuando la senal de radio se propa-
ga por la atmésfera, su fase es afectada de acuerdo con el indice de refraccién a lo largo
del recorrido. A partir del corrimiento de fase de la senal pueden derivarse diferentes mag-
nitudes como densidad atmosférica, presién, temperatura, etc. En la figura 1.7 se presenta
un esquema del correspondiente sondeo. El escaneo vertical es provisto por el movimiento

relativo de los dos satélites.

Figura 1.7: Geometria de un RO

La utilizacién de sondeos por RO aplicada a atmésferas planetarias data del principio
de los 60, cuando las sondas Mariner 3 y 4, vistas desde la Tierra, viajaban por detras
de Marte [11]. Esta técnica se ha usado para mediciones en diferentes planetas y lunas en
todo el sistema solar. En ese entonces, no existia aplicacién operacional de esta técnica
aplicada a la atmosfera terrestre por dos motivos: Primero, la observacion requeria de un
transmisor y un receptor externos a la atmosfera terrestre, lo cual no era muy comun en
esa época. Segundo, para que sea 1til en el estudio de la atmdsfera terrestre (la cual es
conocida con detalle), las mediciones debian ser continuas en el tiempo, y distribuidas

uniformemente en la escala sindptica. Por lo tanto se requerian un nimero importante
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de receptores y transmisores para tener una cantidad de sondeos significativa en todo el
globo en unas pocas horas.

A fines de los 80, un grupo del Jet Propulsion Laboratory (JPL) de Pasadena propuso
el uso de senales provenientes de satélites GPS para realizar este tipo de mediciones en
la atmosfera terrestre. Mas tarde, a principio de los 90, un grupo liderado por University
Corporation for Atmospheric Research (UCAR) obtuvo financiamiento para un experi-
mento demostrativo de bajo costo, llamado GPS/MET. Esta misién logré obtener entre
100 y 150 ocultamientos diarios.

La combinacion de cobertura global y permanente, alta precision, alta resolucion verti-
cal, estabilidad a largo plazo e independencia de condiciones climéticas, es la caracteristica

mas importante de la técnica de medicién de RO.
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1.3.1. Sistema de posicionamiento global (GPS)

El GPS es un sistema global de navegacion por satélite que permite determinar en todo
el mundo la posiciéon de un objeto. El sistema fue desarrollado, instalado y actualmente
operado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos.

La idea original para la creaciéon de un sistema satelital de navegacion data de 1939,
cuando se presentd la patente en Berlin de un “localizador, dedicado especialmente para
aeronaves“ !. En 1943 se publica esta patente[12], donde se habla de dos cuerpos distantes
(satélites) que emiten permanentemente senales electromagnéticas.

Actualmente el sistema GPS es una constelacién de 24 satétlites distribuidos en 6
planos orbitales alrededor del globo. Las érbitas poseen un dngulo de inclinacion de 55°,
un periodo de 12 horas y una altitud de 20.200 km. Cada satélite transmite senales cir-
cularmente polarizadas a derecha en dos frecuencias: f; =1575,42 MHz y f, =1227,6
MHz, correspondientes a longitudes de onda de aproximadamente 19 ¢m y 24 cm respec-
tivamente. Ambas senales son moduladas a una frecuencia de 10,23 MHz por el método
"P-code’. La senal L1 ademas es modulada a una frecuencia de 1,023 MHz por el método
'C/A-code’. Ambas modulaciones introducen errores intencionales en las sefiales para usos

no militares [13]. Estas dos senales, L1 y L2, pueden modelarse como:

Sri(t) = /2C o D(t) X (t) sin(27 f1t + 01) + /2Cp1 D(t) P(t) cos(2m fit +61)  (1.56)
Sro = \/2C,eD(t)P(t) cos(2m fot + ) (1.57)

, con Cp/q v Cpy las potencias en fase y en contrafase de la componente L1, Cpy la
potencia recibida por la componente L2, D(t) la modulacién en amplitud de L1 y L2
que contiene informacién de la navegacién, X (¢) la modulacién a 1,023 MHz del método
C/A—code, y P(t) la modulacién a 10,23 MHz del método P—code.

Las funciones principales del sistema GPS son la de ayudar en el posicionamiento y
la navegacién en todo el globo terrestre. Sin embargo, como se comenté anteriormente,
también se usa como herramienta de sensado remoto.

Para la determinacion de posiciones se utilizan receptores GPS, los cuales calculan
su posicion a partir de la informacién que reciben de los satélites GPS alrededor del
globo. Son necesarios al menos 4 satélites GPS para la determinacion de posiciones en
tres dimensiones y offset de tiempo en el reloj del receptor.

Existen dos tipos principales de receptores, los que miden el tiempo de viaje de la senal

y los que miden fase de la senal. En los primeros, la distancia al satélite es computada a

LStandortsanzeiger, Insbesondere fiir Luftfahrzeuge®
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partir del tiempo de viaje de la senal, el cual es medido comparando el tiempo de emision
de la senal en el satélite con el tiempo de recepcion. Este tipo de receptores logra una
precisién (sin restricciones intencionales) de 1 a 5 m. En el segundo tipo de receptores se
mide la fase de la frecuencia portadora con precision de 0.5 % de una longitud de onda,

logrando precisiones de 1 mm a 3 mm.

El sistema GPS no es el tnico sistema global de navegacion por satélite existente:
Actualmente esta operativo el Global Navigation Satellite System (GLONASS) operado
por la Federacién rusa, mientras que los sistemas Galileo y BeiDou—2 (operados por la

Unién Europea y China, respectivamente) estdn en etapa de proyecto.
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1.3.2. Obtencion de datos atmosféricos por RO GPS

Como se dijo anteriormente, el principio de las mediciones por RO se basa en la influ-
encia de la refractividad atmosférica sobre la propagacién de una senal electromagnética.
La geometria del problema para la reconstruccion de la refractividad se esquematiza en la
figura 1.8. La radiacion electromagnética es producida por el emisor GPS y la refraccién
en la atmosfera terrestre desvia el rayo en la direccién de aumento de indice de refraccion.
Finalmente, la senal es recibida por un satélite LEO. A partir de las diferencias de fase
y considerando las posiciones y velocidades de los satélites se reconstruyen los dngulos de
desviacién como funcién del pardmetro de impacto (Ver figura 1.8). Con estos datos se
calculan perfiles de refractividad, presion, temperatura, etc., siempre bajo la suposicion

de una atmaosfera con simetria esférica.

d GPS

Punto !
tangente ~ 4

e l

Figura 1.8: Geometria del ocultamiento GPS-LEO. Se observa el angulo de desviacién
a (aumentado para la ilustracién), el pardmetro de impacto a (distancia de mayor acer-
camiento al centro de la Tierra, previa a la refraccién), y el radio al punto tangente r
(perigeo del rayo de ocultamiento). El plano formado por el centro de la Tierra y las

posiciones de los satélites definen el plano de ocultamiento.

Dado que las longitudes de onda de las senales emitidas por los satétiles GPS (del
orden del centimetro) son mucho menores a las distancias carateristicas de variacién del
indice de refraccién, pueden aplicarse los conceptos de la optica geométrica para modelar
la situacion.

Cuando una senal electromagnética se propaga a través de un medio de indice de

refraccién variable n, su velocidad de fase estd dada por ¢/n, con ¢ la velocidad de la luz
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en el vacio. Asimismo, la direccién del frente de ondas se modifica para satisfacer la ley
de Snell,

nsin(vy) = constante (1.58)

donde 7 es el angulo entre el vector de onda y el vector gradiente del indice de refrac-
cion.

El barrido para diferentes alturas de punto tangente lo proporciona la composicion
de los movimientos de ambos satélites. En mayor medida contribuye a este barrido el
satélite LEO, que por poseer una 6rbita con radio menor, se desplaza a mayor velocidad.
A primera aproximacion puede considerarse un decrecimiento exponencial del angulo de
desviacién con la altura: a(r) = a * exp(—r/H), con H aproximadamente la escala de
altura de la densidad atmosférica. La magnitud del angulo de desvio cerca de la superficie
terrestre es tipicamente de 1°. El tiempo requerido para un barrido desde 80 km hasta la

superficie es del orden de 1 minuto.

1.3.2.1. Obtencién del angulo de desvio «(a) a partir del corrimiento Doppler

El efecto de la refraccion atmosférica en la senal GPS puede medirse como el corrimien-
to adicional al corrimiento esperado para una trayectoria rectilinea del frente de ondas.
Asumiendo simetria esférica local, la informacion sobre el corrimiento Doppler puede com-
binarse con la informacién de posicién y velocidad de los satélites emisor y receptor (GPS
y LEO, respectivamente) para determinar el angulo de desvio a(a). Eliminando los efec-
tos relativistas en base al conocimiento de la geometria orbital y del campo gravitatorio

terrestre, el corrimiento Doppler f; en la frecuencia del transmisor fg esta dado por

Ja= ch (VG e + VL €L> (1.59)

donde ‘7L> y ‘75 y son los vectores velocidad del receptor y transmisor, respectivamente.
eq v €1 son los versores de las direcciones del rayo en el transmisor y receptor, y c es la
velocidad de la luz en el vacio.

Expresando 1.59 en coordenadas polares se obtiene

fr= e (VG cos(¢) + VEsin(pg) + Vi cos(¢r) — VY sin(¢r)) (1.60)

donde ¢ y ¢, son los angulos entre el vector de onda y la posiciéon de cada satélite
(ver figura 1.8).
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1- Mediciones *Aproximacién de
GPS y LEO: simetria esférica
T aps, T LEO . .
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Figura 1.9: Esquema de pasos para la obtencién de parametros atmosféricos a partir de

informacion de radio sondeo

Asumiendo simetria esférica, la ley de Snell se escribe en una direccién radial r como:

nrsin(¢) = constante = a = nry (1.61)

conocida como la regla de Bourger [14]. Cuando r — oo, n — 1, entonces la constante
en 1.61 debe ser sigual a a, el parametro de impacto definido en la figura 1.8. Continuando

con el mismo argumento, en el radio tangente r, sin(¢) = 1. Por lo tanto se tiene:

rasin(¢g) = rpsin(¢r) = a (1.62)

a=¢c+¢L+0—m (1.63)



CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL 40

donde r, y r¢ son las distancias del receptor (LEO) y el transmisor (GPS ) al centro de
curvatura, y 6 es el angulo entre los vectores posicién del transmisor y receptor al centro
de curvatura. Finalmente, conociendo los vectores posicién y velocidad de transmisor y
receptor, frecuencia del transmisor y de corrimiento Doppler, se puede obtener el perfil
de a(a) en forma iterativa a partir de las ecuaciones 1.61, 1.62 y 1.63. El algoritmo se
detalla en [15]

De esta forma se obtiene el angulo de desviacion a partir de la informacién del corri-
miento Doppler de las senales GPS. Es de notar que en ningiin momento se utilizé in-
formacion sobre la amplitud de la senal. Los valores de amplitud generalmente no son
usados debido a que requieren calibraciones en un numero considerable de factores, como
estabilidad en la potencia del transmisor, orientacion de las antenas receptoras y trans-
misoras, estabilidad en la ganancia del receptor, etc. Todos estos parametros no pueden
ser calibrados con tanta precision como los relojes a bordo de los satélites. A pesar de
las dificultades expuestas, existen propuestas para usar valores de amplitud de senal en

forma complementaria a valores de desfasaje [16].

1.3.2.2. Obtencidén de la refractividad a partir del parametro de impacto «(a)

En aproximacion de éptica geométrica, la obtencion de la direccién del vector de onda
a través de una zona de indice de refraccién variable, se obtiene globalmente a través
del principio de Fermat y localmente a través de la ley de Snell. Continuando con la

aproximacién de simetria esférica de n, el dngulo de desviacién total estd dado por [17]:

r r 1 dIn(n)
ala) = 2/da =2« Y or e dr (1.64)
T rT

donde r es la distancia desde el centro de curvatura. Invirtiendo 1.64 por medio de la

transformada de Abel [15], se llega a la siguiente expresién para el indice de refraccion:

n(r) = exp (1.65)

(e 9]
1 / Q
— | ——=da
TJ Ja—a?
al
donde a; = nr es el parametro de impacto para el rayo cuyo radio tangente es r.
Esta integral se resuelve numéricamente a partir de los valores de a(a) obtenidos segin

la seccién anterior.
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1.3.2.3. Obtencion de propiedades atmosféricas a partir de la refractividad

Para derivar las propiedades atmosféricas a partir de los perfiles de la componente
real de la refractividad, es necesario conocer como estas propiedades afectan al indice de
refracciéon n. La componente imaginaria de la refractividad (relacionada con la disipacién)
no es tenida en cuenta en los cédlculos siguientes.

En el rango de las microondas, las principales contribuciones a la refractividad terrestre
son cuatro. En orden de importancia son: la densidad atmosférica, el vapor de agua,
los electrones libres en la iondsfera y las particulas en suspensién (principalmente agua
liquida). El efecto de estos factores se modela como [17]:

Te
F + 1.4W (1.66)
con ky = 77,6 K/mbar, ky = 3,73 - 10°K?/mbar y k3 = 4,03 - 10"Hz"2, donde Nes

la refractividad, n el indice de refraccién, P es la presion atmosférica en mbar, T es la

P P,
— 6 _ w
N=(n-1)-10 —k1T+k2T2+k3

temperatura atmosférica en Kelvin, P, es la presion parcial de vapor de agua en mbar, n,
es la densidad del nimero de electrones por metro ciibico, f es la frecuencia del transmisor
en Hertz, y W es el contenido de agua liquida en gramos por metro cuadrado. Cada uno
de estos componentes de la ecuacién 1.66 son conocidos como términos seco, hiumedo,
tonosférico y de scattering respectivamente.

El término seco corresponde a una atmoésfera neutra y seca. Se debe a la polarizabilidad
de las moléculas de la atmoésfera ante el campo eléctrico de la senal generada por el
transmisor. Este término es proporcional a la densidad en niimero de moléculas, y es el
dominante desde la superficie terrestre hasta los 60-90 km de altura. Surge de aproximar
a la atmésfera como un gas ideal.

El término himedo se debe al momento dipolar permanente de las moléculas de agua.
Su relevancia aumenta en la baja tropdsfera, es decir, en los primeros 5 km.

El término ionosférico es una aproximacion a primer orden de la ecuacién de Appleton-
Hartree. Se debe a la presencia de electrones libres en la ionosfera, y se vuelve importante
por encima de los 45 km [18]. La expresién es valida para el rango 1Hz a 1 THz.

El término de scattering se debe a las gotas de agua en suspension en la atmosfera. Para
particulas de hielo la constante de proporcionalidad es de 0.6. Para suspensiones realistas
de agua o hielo, el término de scattering es despreciable frente a los demas términos. Por
este motivo no es tenido en cuenta para la realizacién de los cédlculos.

Los factores numéricos de cada uno de los componentes de la ecuaciéon 1.66 pueden
variar segiin el modelo utilizado en su deduccién. Sin embargo, la obtenciéon de la re-

fractividad segin distintos modelos de la atmdsfera presenta diferencias sélo del 1 %. Un
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completo estudio y comparacion de los distintos valores y sus exactitudes se detalla en [19].

Luego de realizada la correccién por ionosfera, la refractividad depende de las con-
tribuciones de la atmésfera seca y himeda. Esto introduce una ambigiiedad en los perfiles
de densidad, presiéon y temperatura.

Para diferenciar ambas contribuciones, se considera primero la atmosfera seca y luego
se efectia la correccion por la presencia de humedad. Si solo se considera el término seco,
la ecuacion 1.66 se reduce a N = /ﬁ%. Junto con la ecuacion de estado de gas ideal, se
obtiene:

p(r) = Nkﬁm — 4,488 - 10°N(r) (1.67)

donde R es la constante de los gases, m es la masa molecular media del aire seco, p(r)

es la densidad del aire en kg m~2 y r la altura. La presién de aire se obtiene a partir de

integrar la ecuacion de equilibrio hidrostético % = —gp. De aqui se obtiene la presiéon en
mbar:
p(r) = 4,488 - 105/ g(r)p(r)dr (1.68)
Finalmente la temperatura se obtiene de la ecuacién de estado de un gas ideal:
p(r)
T(r)="77,6 1.69
(1) = L6 5 0) (1.69)

Para aislar la contribucion del vapor de agua es necesario el uso de informacion adi-
cional proveniente de observaciones y analisis meteoroldgicos. De aqui se extrae informa-
cion de densidad de vapor de agua a distintas alturas. Luego se obtiene la presion parcial
de vapor de agua P, y la humedad especifica ¢(r). Considerando inicialmente un perfil de
aire seco (¢(r) = 0) y con los valores calculados de temperatura, se calculan la temperatura

virtual y la presién [20]:

T,(r) =T(r)[1 +0,608¢(r)]

*

p(z) = p(r*) exp {Ri / r jgv((?)dr} (1.70)

A partir del conocimiento de la refractividad NN, y de un valor inicial de 7' (obtenido
generalmente a partir de modelos atmosféricos) y utilizando 1.66 sin el término ionosférico,

se obtienen la presién parcial de agua e(r) en mbar y la humedad especifica q(r):
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o) = 0,622 _682786 S (1.72)

que son nuevamente utilizados para calcular T,,. El procedimiento converge usualmente

luego de dos iteraciones|21].
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1.3.3. Trazabilidad y calibracion de las mediciones por RO-GPS

Trazabilidad

La trazabilidad de una medicién es una caracteristica del resultado de medida, definida

como

"la propiedad de un resultado de medida por la cual el resultado puede relacionarse
con una referencia mediante una cadena ininterrumpida y documentada de calibraciones,

cada una de las cuales contribuye a la incertidumbre de medida”[22]

En particular, se dice que una magnitud es trazable al Sistema Internacional de
Unidades (SI) cuando la referencia a la cual se relaciona la medida es un patrén nacional

de media.

Calibracion de sistemas satelitales

Los sistemas actuales de mediciones satelitales (a excepcién de los RO GPS) no estan
capacitados para detectar las leves tendencias asociadas al cambio climatico. Estas ten-
dencias son, por otro lado, muy tenues en comparacion con las fluctuaciones tipicas en el
tiempo atmosférico, o incluso en fluctuaciones climdticas inter-anuales [23]. Estas limita-
ciones en los sistemas de medicién fueron senaladas en un informe del Panel INterguber-
namental de Cambio Climdtico en el ano 1998 (IPCC) [24]:

Our ability to quantify the human influence on global climate is currently
limited because the expected signal is still emerging from the noise of natural
variability, and because there are uncertainties in key factors. These include
the magnitude and patterns of long-term natural variability and the time-
evolving pattern of forcing by, and response to, changes in concentrations of
greenhouse gases and aerosols, and land surface changes. Nevertheless, the
balance of evidence suggests that there is a discernible human influence on

global climate

La tabla 1.2 muestra ejemplos de la estimacién de la exactitud en la medicién de

variables atmosféricas y un estimado de los cambios por década esperados.



CAPITULO 1. INTRODUCCION GENERAL 45

Exactitud | Variacién por década
Irradiancia Solar 1.5 W/m? 0.3 W/m?
Temperatura de la tropopausa 0.5 K 0.04 K
Temperatura de la estratosfera 0.5 K 0.08 K
Ozono en la estratosfera 5 % 0.6 %

Cuadro 1.2: Exactitudes requeridas de diferentes parametros atmosféricos

Por ejemplo, el cambio en la temperatura global de la superficie del mar esperado por
década es de 0.2 K. Este cambio es 1/10 de la variacién tipica de la oscilacién de El Nifio,
y 1/50 de la variacién en el tiempo atmosférico. La medicién de estos signos del cambio
climético requieren de observaciones calibradas contra patrones primarios para lograr la
exactitud requerida en la evaluacion de las tendencias.

Los registros actuales de datos climaticos estan basados mayormente en observaciones
realizadas por sistemas satelitales. Estos satélites estan disenados para proveer mediciones
de corto plazo a la prediccién del tiempo atmosférico. Los instrumentos a bordo carecen
de trazabilidad a patrones nacionales del SI y sufren la degradacién de los sensores y
fuentes de calibracién a bordo. Por esta razon, las mediciones fallan a la hora de detectar
variaciones de largo plazo debidas al cambio climatico.

La técnica de RO-GPS constituye una excepcion en este sentido, ya que las mediciones
efectuadas con esta técnica son llevadas a cabo mediante relojes de cesio a bordo de los
satélites LEO y GPS. Con este tipo de relojes se realiza la unidad de tiempo, el segundo,

definida en el SI como:

“la duracion de 9 192 631 770 periodos de la radiacion correspondiente a los dos niveles

hiperfinos del estado fundamental del dtomo del cesio 1337

De esta forma se asegura la trazabilidad de la medicién de un RO-GPS a la definicion

del segundo del SI y se asegura la exactitud de las mediciones a lo largo del tiempo.
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1.3.4. Resolucion vertical de la técnica de RO
Limite por difraccion

En el procesado numérico desde los datos crudos de desfasaje hasta la obtencion de un
perfil de temperatura, se utiliza el formalismo de la éptica geométrica. Esto corresponde a
considerar el caso limite de la difraccién de Fresnel, donde la longitud de onda de la senal
es despreciable frente al tamano caracteristico de las estructuras atmosféricas presentes
en el RO.

En ausencia de desvio atmosférico considerable, el didmetro de la primera zona de

Fresnel, Zr, estda dado por la ecuacion 1.73:

[N

(1.73)

L L
ZFZQ{)\ L G:|

L+ Lg

con Ly y Lg las distancias del satélite LEO y GPS al limbo, respectivamente (figura
1.10) y A la longitud de onda de la senal emitida. Como valores caracteristicos se tiene:
Ly ~ 700 km, Lg ~ 28 500 km. Con estos valores, y para la longitud de onda L1 del
transmisor GPS (19 c¢m), se obtiene Zp ~ 1,4 km.

e 01’/ DQ%

L

G

Figura 1.10: Radio de la primera zona de Fresnel, Zp.

En el caso de existir desvio atmosférico considerable (como es la situacién en un RO),
el limite impuesto por la difraccién vertical estd afectado, ademads, por el gradiente de
refractividad [21]:

Ja|?
Zr = Zp(espacio libre) [1 + a—] (1.74)
a
Cuando el gradiente aumenta, mejora la resolucién vertical de la técnica. Este factor se
torna mas importante en la baja atmosfera, donde el gradiente de refractividad es mayor.

Con esta contribucién, la resolucién entre 15 y 30 km de altura es de 1 a 1.4 km [17].
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Métodos Radio-Holograficos

El limite de resolucién por difraccion es mejorado empleando técnicas denominadas
radio-hologrdficas. Existen diferentes algoritmos para esta mejora. El mas efectivo resulta
ser el denominado Full Spectrum Inversion [25]. En este método se utiliza un operador de
integral de Fourier para mapear la senal cruda de desfasaje desde una representacion en
funcién de la coordenada vertical, a una funcién del parametro de impacto. La ventaja
de esta transformacion se centra en la eliminaciéon de la propagacién multicamino.

Otra de las ventajas de la aplicacion de métodos de filtrado radio-holograficos es la
atenuacion del ruido en la medicion de la senal. Las fuentes mas importantes de ruido
son: 1) ruido intrumental 2) ruido ionosférico 3) ruido debido a turbulencia atmosférica.
De estas tres contribuciones, el aporte de la ionosférica es la mas importante. [26]

El resultado final de la implementacion de filtros radio-holograficos es una resolucion
final del orden de los 60 m.
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1.3.5. Resolucidon horizontal de la técnica de RO

La resoluciéon horizontal se define como la distancia que recorre la trayectoria del rayo
al atravesar una capa de altura AZ. En este caso, las resoluciones verticales y horizontales

se relacionan a través de la expresion:

NI

AL = 2[2RAZ] (1.75)

donde AL es la resolucién horizontal, AZ la resolucién vertical y R el radio de la

atmosfera en el punto tangente.

Figura 1.11: Relacién geométrica entre la resolucién vertical y horizontal de un RO, con

R>>A7Z.

Considerando AZ ~ 1.4 km y tomando a R ~ 6400 km (radio terrestre y 25 km sobre
la superficie), se obtiene AL ~ 270 km [21].
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1.3.6. Incertidumbres de la técnica de RO

La observacion fundamental en una medicién de RO es el desfasaje en la senal emitida
por el satélite GPS. Este desfasaje es medido con la base de tiempo proporcionada por
los relojes atémicos a bordo de los satélites, lo cual evita la necesidad de calibraciones
adicionales o correciones entre satélites. Esto hace que las observaciones efectuadas por
RO posean un gran valor, dada su alta exactitud (cercania al valor real) y precisién (grado
de repetibilidad).

Uno de los estudios mas importantes sobre la exactitud de la técnica de RO se realiz6 en
el ano 1997 [17]. En ese trabajo se detallan todos los aportes a la incertidumbre en una
medicién efectuada mediante la técnica de RO, desde la medicién primaria de desfasaje
hasta el resultado final de temperatura. Las componentes que aportan a la incertidumbre

en temperatura, en orden de importancia entre 20 y 30 km de altura, son:

= Calibracién en ionésfera. Corresponde al posible residuo presente en el calculo
de dngulo de desvio, luego de la correccién del efecto ocasionado en la iondsfera.
(Ver 1.66)

» Errores de inicializacién. La transformada de Abel integra angulos de desvio des-
de el infinito. Dado que a partir de ciertas alturas, los valores de angulo de devio son
demasiado ruidosos o sesgados, se utiliza un modelo climatolégico. Las limitaciones

de este modelo son las que aportan a esta componente de la incertidumbre.

= Propagacién multicamino local. Las antenas de los satélites LEO son sensibles
a reflexiones en estructuras cercanas a las mismas antenas. El ruido debido a la

propagacién multicamino depende de la configuracion de cada antena y del satélite.

= Ruido térmico. El ruido térmico tiene dos componentes: Por un lado, la ampli-
ficacién de la senal en el receptor produce un error de fase aleatorio, debida a la
agitacion térmica de las cargas de la electronica. Por otro lado, la emision de ra-

diaciéon de Cuerpo Negro generada por la Tierra.

De acuerdo con este analisis, bajo ciertas condiciones, el error en refractividad es del
1 % en la superficie terrestre, luego llega a un minimo de 0.2 % a 20 km de altura, y vuelve a
aumentar hata el 1% a los 40 km. La principal fuente de error en la estratdsfera es el ruido
ionosférico residual en la fase, que permanece luego de la correccion efectuada segin las
dos frecuencias de emisiéon de las senales GPS. La validacién experimental de los errores

estimados, a través de datos de radiosondeos o modelos atmosféricos es una cuestion
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compleja, dados los errores de medicion y de representatividad de ambas mediciones a ser
comparadas en cada caso.

La primera estimacién experimental de la precision de los RO GPS fue realizada en
2004 [27], comparando RO cercanos efectuados por satélites de las misiones CHAMP y
SAC-C. Se examinaron 212 pares de RO ocurridos entre 30 minutos y 200 km de separacion
horizontal. Se concluy6 que los perfiles individuales coincidian en 0.8 K, es decir, alrededor
de un 0.4 % entre 5 y 15 km de altura.
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1.3.7. Misiones de RO

Se describen a continuacién algunas misiones de RO GPS puestas en érbita a partir
del ano 2000.

1.3.7.1. Mision CHAMP
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Figura 1.12: Esquema de los intrumentos presentes a bordo del satélite CHAMP. Tomado
de //op.gfz-potsdam.de/champ/systems/main SYSTEMS.html

El satélite de actividades geocientificas CHAllenging Minisatellite Payload (CHAMP)
del GeoForschungsZentrum Potsdam de Alemania, fue lanzado el 15 de julio del 2000
desde el cosmodromo ruso Plesetzk, en una érbita cuasi circular, una inclinacion de 87.2°
y una altura inicial de 454 km. Luego del lanzamiento, el centro Oberpfaffenhofen del
Centro Aeroespacial Aleman tomé el control de las operaciones del satélite.

La aeronave cuenta con instrumentos destinados a investigaciones geoldgicas y at-
mosféricas. La misién realizd las mediciones mas precisas hasta el momento del campo
gravitatorio terrestre, aportando datos para la geodesia, geofisca y oceanografia.

Para realizar mediciones de RO, se instalaron a bordo del satélite receptores GPS

desarrollados por el JPL, denominados Blackjack.
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Las mediciones de RO de CHAMP comenzaron el 11 de febrero del 2001. Desde entonces
recolectaron alrededor de 200 perfiles diarios de temperatura. [28]
El 19 de septiembre de 2010 finalizé la mision CHAMP, luego de mas de diez anos de

servicio y 58277 orbitas alrededor de la Tierra.

1.3.7.2. Misién COSMIC
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Figura 1.13: Esquema de los intrumentos presentes a bordo de ca-
da  satélite  perteneciente a la  constelacion =~ COSMIC. Tomado  de

https://directory.eoportal.org/web/eoportal/satellite-missions/f/formosat-3

La constelacién de satélites COSMIC (Constellation Oberving System for Meteorology,
Tonosphere and Climate), también conocida como Formosa Satellite 3 (FORMOSAT-3),
fue puesta en érbita con éxito por la fuerza aérea estadounidense el 15 de abril de 2006.
[29].

COSMIC/FORMOSAT-3 es una misién conjunta de los Estados Unidos y Taiwan con-
sistente en 6 micro-satétlites disenados por la Orbital Sciences Corporation, operado por
la Organizacién Taiwanesa Espacial (NSPO) y la University Corporation for Atmospheric
Research (UCAR). Los instrumentos primarios son receptores GPS de RO, desarrollados
por el Jet Propulsion Laboratory (JPL). En la figura 1.13 se muestra un esquema de los
intrumentos presentes a bordo de cada satélite de la constelacion COSMIC.

Cada unidad cuenta con 4 antenas GPS. Una caracteristica distintiva de la misién

COSMIC comparada con misiones de RO previas, es la capacidad de realizar mediciones
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de radio-ocultamientos y radio-apariciones. De esta forma se duplican las posibilidades de

realizar mediciones de RO [30].

Otra caracteristica importante de la constelacion COSMIC, es que inmediatamente
después del lanzamiento, los seis satélites se ubicaron sobre una misma érbita. Luego del
lanzamiento, la separacién entre cada par era de aproximadamente 10 km. Esta pequena
separacién inicial permitio la generacion de RO cercanos en tiempo y espacio.

Debido a diversos problemas técnicos iniciales (orientacién y estabilizacién de los
satétlites, operacion limitada de los recepetores GPS y errores de software en el firmware),
solo se pudo obtener un niimero muy limitado de RO con la minima separacién esperada
(1-2 km). Luego de resolver muchos de estos problemas, se dispuso de mas datos de RO,

pero la mayoria con separaciones de entre 10 y 20 km.

1.3.7.3. Misiéon SAC-C

El Satélite de Aplicaciones Cientificas-C (SAC-C) fue una misién internacional de co-
operacién entre la National Aeronautics and Space Administration (NASA), la Comisién
Nacional de Actividades Espaciales (CONAE, la agencia espacial argentina), el Centre
National d’Etudes Spatiales (CNES, la agencia espacial francesa), el Instituto Nacional
De Pesquisas Espaciais (INPE, agencia espacial brasilena), el Danish Space Research
Institute y la Agenzia Spaziale Italiana (ASI) . Se trata de un satélite de observacién
de la superficie terrestre, de 485 kg de peso. Tiene como misién el monitoreo del ambi-
ente y de catastrofes naturales. Uno de los instrumentos a bordo es el Gps Occultation
and Passive reflection Experiment (GOLPE). Es un instrumento provisto por el JPL, y
consiste en un receptor TurboRogue III GPS, con cuatro antenas independientes de alta
ganancia apuntando a direcciones distintas.

Las dos antenas de alta ganancia que apuntan en la direccion de movimiento del
satélite, reciben senales de los satélites del sistema GPS para la obtencion de perfiles de
RO con una frecuencia de hasta 500 ocultamientos diarios.

La misién fue lanzada el 21 de noviembre de 2000, desde Vandenberg (California),
Estados Unidos. El satélite fue disenado para una vida media minima de 4 anos, pero

todavia se encuentra en funcionamiento.
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1.3.7.4. Misién SAC-D

El SAC-D (Satélite de Aplicaciones Cientificas - D) también conocido como Aqua-
rius por su principal instrumento, es un satélite argentino de observacién climética y
oceanografica, construido por INVAP y lanzado el 10 de junio de 2011 en una érbita
alrededor de la Tierra sincronizada con el Sol a una altitud de 670 km. Contiene 7 instru-
mentos para estudiar el medioambiente, y un paquete de demostracién tecnolégica (Figura
1.14). El SAC-D es operado por la CONAE. Se espera que el satélite sea operable por 5
anos. Uno de los instrumentos a bordo es el Radio Occultation Sounder for Atmosphere

(ROSA),
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Figura 1.14: Esquema de los intrumentos presentes a bordo del satélite SAC-D. Tomado

de http://neptune.gsfc.nasa.gov/science/slides.php?sciid=113

Dentro de los otros instrumentos montados a bordo del satélite, se destacan:

» Radiémetro de Microondas para determinacién de la velocidad del viento, precipi-
taciones, contenido de vapor del agua y agua precipitable en la atmosfera sobre el

mar y presencia de hielo marino. Provisto por CONAE.
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» Sensor Infrarrojo de nueva tecnologia (NIRST) para monitoreo de eventos de elevada

temperatura (incendios y volcanes) y medicién de temperatura superficial ocednica.
Provisto por CONAE.

= Camara de Alta Sensibilidad para caracterizacién de iluminaciéon urbana, tormentas

eléctricas, auroras, cobertura de nieve y deteccion de embarcaciones. Provista por
CONAE.

= Componentes electrénicos y sensor para detectar el dano ocasionado por microparticu-

las presentes en el espacio.
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1.4. Simulaciones numéricas

La base de cualquier modelo atmosférico es un conjunto de principios de conservacion.

Estos principios son [31]:
1. Conservacion de la masa,
2. Conservacién del calor
3. Conservacién de la cantidad de movimiento
4. Conservaciéon de la cantidad de agua
5. Conservacién de otros gases y aerosoles

Estos principios forman un set acoplado de relaciones que deben ser satisfechas si-
multaneamente, ademés de incluir fuentes y sumideros.
La integracion en el tiempo de un modelo numérico de la atmosfera es un problema

de valores iniciales, es por eso que un buen prondstico requiere de:
= un modelo realista de la atmédsfera
= condiciones iniciales conocidas con precision

Una de las principales limitaciones de un modelo numérico esta dada por la capacidad
computacional disponible. Un aumento en la resolucién permite calcular explicitamente
ciertas variables que antes permanecian ocultas en la subgrilla. Sin embargo, el costo

computacional de duplicar la resolucién es muy grande (aumenta en un factor de 2%).

1.4.1. Modelos de mesoescala

Los modelos numéricos pueden dividirse en dos tipos: globales y regionales, o de escala
sinéptica y mesoescala. Esta tltima abarca el rango desde unos kilometros hasta unos
cientos.

Los modelos globales se utilizan generalmente para simulaciones climaticas y co-
mo guias (condiciones iniciales y de contorno) de modelos regionales. Los modelos de
mesoescala poseen resoluciones espaciales y temporales mayores a las redes de radioson-
deos, pero no alcanzan a describir nubes de tipo cimulo en forma individual [31].

Los modelos regionales se utilizan para el prondstico de corto plazo (1-3 dias). Debido

a su alta resolucién, los modelos regionales pueden calcular explicitamente fenémenos de
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menor escala como frentes, el forzado orografico o rafagas. Por otro lado, los modelos
de mesoescala poseen la desventaja que, a diferencia de los modelos globales, no son

“autocontenidos” y necesitan condiciones de contorno en sus bordes.

1.4.2. Weather Research and Forecasting Model (WRF)

El modelo WREF' es un sistema numérico de mesoescala diseniando para prondstico e
investigacion en cuestiones inherentes a la atmésfera. Fue creado por el National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA), National Center for Atmospheric Research
(NCAR), National Centers for Environmental Prediction (NCEP) y otras 150 organiza-
ciones y universidades de todo el mundo. Es mantenido como un modelo comunitario para
facilitar su uso de forma internacional para actividades de investigaciéon y ensenanza. Si
bien el modelo fue disenado originalmente como modelo de mesoescala, sus aplicaciones

incluyen escalas que abarcan desde metros hasta simulaciones globales.

El WRF integra la ecuaciones de Euler compresibles y no hidrostaticas. Las ecuaciones
estan dadas en forma de flujos utilizando variables que posean propiedades que se con-
serven, siguiendo la filosoffa utilizada por [32]. Para una descripcién mas detallada de las

ecuaciones utilizadas por el modelo, ver [33].



Capitulo 2

Limitaciones en la deteccion de la
actividad ondulatoria mediante radio

ocultamientos GPS

2.1. Introduccion

Como se explicé en la Introduccion General, un RO sucede cuando un satélite de la red
GPS asciende o desciende por el horizonte terrestre, visto desde un satélite de baja orbita.
En este proceso, la senial emitida por el transmisor atraviesa la atmésfera y sufre un desvio
respecto de una linea recta. A este desvio se le suma un corrimiento Doppler debido a
las velocidades relativas de los satélites involucrados en el ocultamiento. A partir de los
datos de las posiciones, velocidades y corrimiento Doppler de la medicion, se obtienen
perfiles de temperatura atmosférica (Ver diagrama 1.9). La medicién de temperatura de
un RO GPS corresponde a un promedio horizontal de ~ 200 km a lo largo del rayo de
ocultamiento (LOS, del inglés line of sight).

Por otro lado, en el procesado de los datos crudos hasta los valores de temperatura,
se realizan una serie de aproximaciones, entre ellas, la de simetria esférica, la cual deja de
ser vélida en presencia de OG (Ver seccién 1.3.2).

Como consecuencia de las aproximaciones y del promediado, el sensado remoto me-
diante la técnica de RO GPS produce una atenuacion en la amplitud y un corrimiento de
fase en la OG relevada, respecto de la estructura original. En [34] se realiz6 un estudio
tedrico de estos efectos: De alli se desprende que el resultado de cada RO depende de la

caracteristicas de la onda estudiada (esencialmente la amplitud y la longitud de onda) y

o8
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del angulo que forman los planos fase constante con el LOS.

Por ese motivo, se pueden obtener resultados significativamente diferentes si se exa-
mina una onda o cualquier otra inhomogeneidad en la estructura atmosférica, desde di-
ferentes direcciones [34]. En el caso de una OG, un RO con direcciones de LOS paralelas
a los frentes de onda puede arrojar valores significativamente diferentes de un RO con
direcciones de rayos perpendiculares a los frentes.

El presente estudio se enfoca en este tipo de potencial dificultad, donde una estructura
inhomogénea horizontal bidimensional puede afectar significativamente las mediciones. En

este capitulo se presenta una verificacién experimental del estudio tedrico realizado en [34].

2.2. Método de estudio

En la Introduccién General se refirié a una persistente actividad ondulatoria (AO)
en la zona de latitudes medias, al oeste de los Andes [34, 35, 36]. En estos trabajos, el
forzado orografico se considera la causa de la alta AO observada. Una particularidad de
las ondas de montana, es la baja velocidad de fase de las ondas. Dada esta caracteristica,
no se esperan cambios significativos dentro de un rango de tiempo de unas horas.

También en la Introduccion General, se mencioné que en la primera etapa luego del
lanzamiento, los satélites de la mision COSMIC se ubicaron sobre una misma orbita. Esto
generé una gran cantidad de RO con planos de ocultamiento (figura 1.8 en seccién 1.3.2)
paralelos y cercanos en el espacio.

En la figura 2.1 se muestra un esquema de la geometria presentada por las montanas
de los Andes, las superficies de fase constante de una OG estacionaria debida a forzado
orografico, y la direccion de un LOS caracteristico de un RO COSMIC.

En este trabajo se compararon RO cercanos para determinar la capacidad de esta

técnica para detectar ondas.
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Figura 2.1: Esquema de la geometria horizontal presentada por la cordillera de los Andes,
los planos de fase constante esperados por ondas de gravedad generadas por forzado

orografico, vientos caracteristicos del oeste y LOS.

2.3. Caso de estudio

En general, si los resultados de pares de RO GPS presentan diferencias, existen tres

posibles fuentes responsables de las discrepancias observadas:

1. La separacién espacial y/o temporal entre RO (se traté de minimizar esta fuente,

acotando estos factores).
2. La exactitud de la técnica de RO.

3. Diferentes estructuras atmosféricas horizontales encontradas a lo largo del LOS de

cada RO cercano en tiempo y espacio.

Asumiendo que se han minimizado las dos primeras fuentes de discrepancias, se ex-
ploré la tercera opcion. En particular, en zonas de alta AO, esta fuente de discrepancia
puede ser la mas relevante.

Dentro de la zona de alta AO mencionada, en [37] se encontré que el area 30-40S y
70-65W mostré valores de Ep significativamente elevados. De los 669 perfiles obtenidos
por COSMIC entre abril de 2006 y julio de 2007 en esta zona, 50 pares de RO ocurrieron a

menos de 200 km de separacién y a menos de 2 horas. El niimero de encuentros cercanos
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Figura 2.2: Set de LOS (lineas) y puntos tangentes (puntos oscuros en el centro de cada
rayo) para los pares 1y 2. En el primer caso, las direcciones de rayos forman un angulo
cercano a los 90 °, mientras que en el segundo son casi paralelas.
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disminuyé a medida que los satélites se desviaron de su érbita comin de lanzamiento.
Para el presente estudio se eligieron, entre los 50, dos pares de RO cercanos.

El par 1 ocurri6 el 27 de diciembre de 2006 a 1:18 y 2:53 UTC (95 minutos de separacion
temporal). La distancia entre ambos RO fue de 97 km. El par 2 ocurri6 el 3 de febrero de
2007 a las 16:27 y 18:05 UTC (98 minutos de separacién temporal), ambos RO separados
por 79 km. El par 1 es uno de 5 casos de los 50 pares donde un LOS corresponde a la
direccién NO-SE. Por el otro lado, ambos RO del par 2 poseen LOS en la direccién NE-
SO. Esta diferencia en las orientaciones relativas de los LOS de cada par permite verificar
experimentalmente la limitacién de la técnica de RO GPS para caracterizar OG desde
distintas direcciones de observacion.

La figura 2.2 muestra los sets de LOS y puntos tangentes para los 4 RO estudiados. La
proyeccion de los puntos tangentes sobre la superfice terrestre describe tramos (en orden
cronoldgico) de 38, 87, 38 y 106 km.

La figura 2.3 muestra diferencias significativas entre ambos RO del par 1, mientras
que el par 2 presenta una coincidencia mayor.

Se realizaron simulaciones numéricas con un modelo de mesoescala para verificar si esta
discrepancia puede ser atribuida a las diferentes perspectivas de los dos RO del par 1. Las
simulaciones se realizaron con el modelo WREF version 2.1.2. Las corridas fueron hechas
con condiciones de contorno y temperatura del océano provistas por datos de reanédlisis de
NCEP. Se utilizaron tres dominios anidados con grillas de resolucién horizontal de 36, 12
y 4 km, respectivamente. Los pasos de tiempo de simulaciéon fueron de aproximadamente
30 s. Los perfiles obtenidos se extrajeron del dominio con una grilla de 4 km de espaciado,

tomando valores a lo largo del LOS.
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Figura 2.3: Perfiles de RO de los pares 1 y 2

2.4. Comparacion RO-WRF

La figura 2.4 muestra simulaciones para ambos RO del par 1. El valor de temperatura
en cada punto de los perfiles simulados es un promedio pesado a lo largo del LOS. Existe
un bias del modelo del WRF respecto de las mediciones para altitudes mayores a 18 km,
y la fase de la onda en la figura de 02:53 UTC se encuentra desplazada en 90° respecto de
la observacion. Sin embargo, las simulaciones del modelo confirman la marcada estructura
ondulatoria del perfil medido a las 2:53 UTC, y la ausencia relativa de AO en el perfil
medido a las 1:18, demostrando que las diferentes perspectivas de ambos rayos causan
diferencias significativas en ambos perfiles.

Esto sucede debido a que los valores de temperatura en cada punto tangente no corres-
ponden a valores localizados, sino a promedios a los largo del LOS. Se considera que las
estructuras atomsféricas observadas corresponden a ondas de montana debido a que los
frentes de onda permanecen estacionarios respecto del suelo por varias horas durante la
simulacion (no se muestra aqui). Los frentes de onda permanecen relativamente alineados
en la direcciéon Norte-Sur (casi paralelos a las montanas). Las amplitudes tipicas nunca
excedieron algunos grados. Las longitudes de onda horizontales fueron del orden de 100

km y las ondas se observaron a partir de una altura de 8 km.
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Figura 2.4: Perfiles de temperatura de RO y WRF, ambos para el par 1

2.5. Conclusiones

Las estructuras atmosféricas inhomogéneas causadas por ondas de montana a lo largo
de la linea de rayos de ocultamiento pueden tener diferentes efectos en los perfiles de
temperatura de RO GPS en la alta tropdsfera y baja estratdsfera (diferencias que pueden
llegar a algunos kelvin). Este problema esta relacionado con la aproximacién de simetria
esférica que se realiza en los algoritmos de procesado de datos. Si bien se habia predicho
mediante simulaciones numéricas que las estructuras inhomogéneas de larga escala pueden
generar grandes discrepancias entre observaciones de RO GPS y mediciones in-situ en la
troposfera baja, este efecto no era conocido en la tropodsfera alta y baja estratosfera ni

habia sido verificado experimentalmente.

Se compararon dos pares de perfiles de temperatura de RO GPS pertenecientes a
la mision COSMIC, con cercania temporal y espacial sobre una zona de alta AO. Las
estructuras observadas son muy sensibles a la orientacién respecto del LOS. En el primer
par, las estructuras ondulatorias pronunciadas sélo se obervaron en uno de los dos perfiles.
Esta diferencia no se debe a errores instrumentales o variaciones espacio-temporales del
frente de onda, por lo que solo pueden atribuirse a las diferentes geometrias de observacién
de los dos perfiles. Esto es corroborado por simulaciones del modelo WREF en los casos

considerados. Las separaciones espacio-temporales son similares para los perfiles del par
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2, pero las diferencias entre ambos perfiles son mucho menores debido a que ambos rayos
se encuentran alineados. Sin embargo, no puede descartarse que la menor discrepancia
se deba a que los perfiles del par 2 se encuentren en una zona de baja AO. Es por estos
motivos que el uso, interpretacion o comparacién de perfiles de temperatura generados por
RO GPS requieren consideraciones respecto de la geometria de observacion, dado que la
presencia de inhomogeneidades como las causadas por ondas de gravedad pueden afectar

significativamente los resultados de las mediciones.



Capitulo 3

Incertidumbres en la determinacion

de la energia potencial ondulatoria

3.1. Introduccion

3.1.1. Incertidumbres

Cuando se informa el resultado de una mediciéon de una magnitud es necesario propor-
cionar alguna indicacién de la calidad del resultado. Para especificar cuantitativamente
la calidad del resultado se utiliza un intervalo de valores alrededor del resultado de la
medicion. Este intervalo (denominado incertidumbre) corresponde al rango de valores en
el cual se encuentra el valor verdadero de una medicién, con cierta probabilidad.

Por ejemplo, si se realizan mediciones sobre un mismo mesurando y se obtiene una
serie de valores con distribucién normal de media z y dispersion o, es posible afirmar que
el valor verdadero de la medicién se encuentra dentro del intervalo [z — 20,2 + 20] con
un 98 % de probabilidad. (Si la incertidumbre de cada medicién es mucho menor que o )

Sin la especificacion de la incertidumbre, los resultados de las mediciones no pueden

ser comparados entre si.

3.1.2. Propagacion de incertidumbres

Se llama propagacion de incertidumbres al problema de hallar la densidad de proba-
bilidad de un resultado de medicién, cuando este resultado corresponde a una medicion
indirecta (es decir, cuando el resultado final se obtiene a partir de operaciones sobre

mediciones previas, las cuales también poseen incertidumbre).

66
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Se dice que el resultado de medicién Y se relaciona mediante un sistema con las
variables de entrada X (mediciones previas). A menudo se tiene un modelo matemético
(funcién f(X)) del sistema en cuestién y se conoce la distribucién de las variables de
entrada.(Ver figura 3.1).

Sistema
X — f(X)

Figura 3.1: Caso simple de la propagacién de incertidumbres

Luego se desea conocer la distribuciéon de la variable de salida py = f(X). Si la
funcion f(X) es no-lineal, la distribucién de probabilidad de Y, py(y), puede resultar
muy compleja. Por este motivo se desea tener una estimacién de py (y). Una aproximacién
usual consiste en propagar solo los dos primeros momentos de la distribucién de X: la
media px y las varianza o%. Esta aproximacién es exacta para funciones f(X) lineales
y distribuciones normales. Se la denomina propagacion de incertidumbres mediante series

de Taylor.

Propagacién en series de Taylor

El método de series de Taylor es la forma mas comuinmente utilizada en la propagacién
de incertidumbres. Sin embargo, posee ciertas limitaciones que son necesarias tener en
cuenta. A continuacion se describe este método para el caso mas sencillo posible.

Considérese el caso de una variable tinica de entrada con distribucién normal, de media
pux v desvio estandar ox. Se desea conocer como se propaga el intervalo de cobertura del
68 % de probabilidad [ux — ox, tx + 0x] a través del "sistema”, f(X)

Como puede verse en la figura 3.2, si el intervalo sombreado del eje x fuera mapeado
sobre el eje y utilizando la funcién original, la distribucién de entrada se deformaria, y
el resultado ya no tendria distribucién normal. El desarrollo a primer orden en series de
Taylor de f(X) alrededor de X = ux:

V) + 2| (=) ()
corresponde a una aproximacion lineal a la funcién f(X) de la figura 3.2. Utilizando la

propiedad de las distribuciones normales, segiin la cual, una transformacién lineal de una
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Iy 4Oy [aame- - - n e f(X)
p.r
M, -0,

!‘l.l j‘l.l + G.l’

]
o

Figura 3.2: Caso unidimensional de propagacion de incertidumbres en un problema no-

lineal

distribucion normal arroja otra distribucion normal, se pueden determinar los parametros

MUy Y Oy COIMO:

py = f(px) (3.2)
0
Oy = a—;{ X:uXO-X (33)

Es importante recordar que las ecuaciones 3.2 y 3.3 son una aproximacion lineal de
un caso no—lineal. Cuanto més se aparte la distribuciéon de la variable de entrada de
una disribucién normal, o cudnto mas no-lineal sea f(X), peor serd la estimacién de la
incertidumbre correspondiente a la variable de salida.

Para un caso donde se presenten mas de una variable de entrada, es posible generalizar
el método de la series de Taylor. La forma extendida a NN variables de entrada de las

ecuaciones 3.2 y 3.3 se escribe como:

wy = f(qu, "'7MXN) (34)

N /a2
oy = Z ((9){'@) o7 (3.5)

%

, donde se supone que las variables de entrada X; no estan correlacionadas. [38].
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3.1.3. Propagacion de incertidumbres por método de Monte
Carlo

El ejemplo de la seccion anterior describe una técnica de propagacion de incertidumbres
(la més usual, por cierto). Sin embargo, no es la tinica opcién que existe.

El analisis de Monte Carlo es un método computacional desarrollado en los anos 40
que utiliza técnicas de sampleo para obtener la solucién aproximada de una ecuacion
matematica o modelo. Este método también se utiliza en el estudio de propagacion de
incertidumbres. La idea fundamental de la técnica consiste en representar la incertidumbre
de las variables de entrada mediante la generacién de valores al azar con distribuciones
de probabilidades segun las incertidumbres de cada variable. Para cada realizacion de las
variables de entrada, se calcula el valor de la variable de salida. Finalmente, estudiando
la distribucién de la variable de salida, se puede asignar un valor de incertidumbre final.

La figura 3.3 esquematiza el caso de tres variables de entrada x; (i = 1,2,3) y dis-
tribuciones de probabilidad g.,(&;). A la salida del sistema se obtiene la distribucién de la
densidad de probabilidad de la Y, gy (n).

9.6 _/ N\ ,
& [ /\

9, 3 — | Y=1(x,x,X,) 5

9,(8) /\ .

Figura 3.3:

La principales caracteristicas del método de Monte Carlo son:

» Brinda informacion sobre la distribucién de la variable de salida.

= No requiere célculos de coeficientes de sensibilidad (derivadas parciales).

Permite modelar (sin aproximaciones) cualquier distribucién de variable de entrada.

Se aplica a casos donde el sistema no puede ser modelado por una funcién (aplicacién

de filtros pasabanda, convoluciones, etc.)
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3.2. Incertidumbres en la determinacién de energia

potencial ondulatoria (E,)

La energia media asociada a una perturbacién atmosférica por unidad de volumen,
definida por la ecuacién 1.53, es una medida de la actividad ondulatoria (AO) debida
a OG. Experimentalmente estd aceptado que la razén E. / E, es aproximadamente una
constante cuyo valor se encuentra entre 5/3 y 2 [6].

La AO puede ser estudiada a partir de observaciones de temperatura. La energia
potencial E, por unidad de masa, en una capa entre los limites verticales z; y 2 se

cuantifica a partir de mediciones de temperatura como [39]:

1 1 2 g2 (T

z1

donde g y N corresponden a la aceleracion debida a la gravedad en la superficie
terrestre y frecuencia de Brunt-Viisila, mientras que Ty, y T” representan el perfil de tem-
peratura de fondo y la perturbacion, respectivamente. Esta tltima se obtiene usualmente
a partir de filtros digitales.

Como se explico en la seccién 3.1.1, la utilizacion de cualquier medicién requiere es-
timaciones confiables de su incertidumbre. Esto es particularmente importante en el caso
de observaciones meteorolégicas que son asimilados en modelos de prediccion atmosférica.

Las incertidumbres en las mediciones de temperatura mediante RO pueden provenir
de errores intrumentales: trayectorias multiples de los rayos debido a reflejos en el satélite,
ruido térmico, etc., y/o efectos atmosféricos: centelleos causados por irregularidades no-
esféricas y errores residuales de la calibracion ionosférica, errores de inicializacion, etc.
(ver seccién 1.3.6).

La resolucién y las incertidumbres de mediciéon imponen un limite a capacidad de la
técnica de RO para detectar estructuras atmosféricas. Por este motivo es necesario contar
con estimaciones confiables de las incertidumbres de medicién, ya sea para asimilar los
datos a modelos numéricos de prediccién del tiempo, como para estudiar un fenémeno
atmosférico particular. Por ejemplo, en [40] se demostré la importancia de considerar los
limites de resolucién impuestos por el ruido, al momento de estudiar las caracteristicas
de las ondas de gravedad mediante la técnica de RO.

En [41] se evalud la calidad de los datos de RO de GPS/MET comparando las medi-
ciones con resultados del modelo European Centre for Medium-Range Weather forecasts

(ECMWF). Estos tltimos dos trabajos utilizaron simulaciones Monte Carlo para estimar
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la incertidumbre en la temperatura medida.

La eleccion de los limites de integracién z; y 2o de 3.6 posee cierto grado de arbi-
trariedad. La opciéon mas frecuente es elegir intervalos de integracién por encima de la
tropopausa, para evitar aumentos espurios en £, debidos a la inversion del gradiente de
temperaturas en la tropopausa: Este codo es interpretado por los filtros numéricos como
una perturbacién al perfil de fondo (Ver figura 5.17 en [21]), provocando un aumento
artificial en el valor de E,.

En el método de desdoblamiento del perfil original en perturbacion y temperatura de
fondo, también existen diferentes criterios y algoritmos de calculo. Por un lado, la eleccion
de las longitudes de onda de corte maximas y minimas, del filtro pasabanda utilizado, no
es unica entre diferentes autores. Por otro lado, a igual eleccion de longitudes de corte,
diferentes implementaciones de filtros numéricos pueden arrojar resultados diversos si las
curvas de impulso difieren entre si.

El principal inconveniente en las diferentes elecciones de parametros de filtrado ra-
dica en el hecho de que los resultados de diversos estudios no pueden ser contrastados,
ya que corresponden a calculos diferentes. Esta diversidad de criterios se conoce como

incertidumbre debida a la definicion 6 incertidumbre intrinseca [22].

El propdsito del presente capitulo es evaluar cémo impactan la incertidumbre en la
medicién de la temperatura y la eleccién de parametros de calculo, en la estimacién de la

energia potencial F,.
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3.3. Meétodo de analisis

El valor de E, no corresponde a una medicién directa, sino que es calculado a partir
de la medicién de un perfil de temperatura, al cual se le aplica un filtrado numérico. Mas
alla de la dependencia explicita de E, con T', z; y 22 (ver ecuacién 3.6), la eleccién de las
longitudes de corte maximas y minimas (Ay; y A,,) también afectan al resultado final. En

resumen, las dependencias son:

Ep = Ep (T, 217227)\m7)\M) (37)

Un pardametro adicional es el filtro digital empleado. En este trabajo no se consid-
erara esta variable, dada la imposibilidad de conocer los diferentes algoritmos utilizados
por diversos autores. El analisis se restringird a una implementacion del filtro descripto en
[42]. Este filtro posee una ventana tipo Kaiser para minimizar efectos secundarios, como
el fenémeno de Gibbs, debido a la extensién finita de los datos. A cada perfil de tempe-
ratura se le aplica un filtro pasa-bajos (en nimero de onda) con limite en Ay, con lo que
se obtiene el perfil de T;. Para restringir el resultado a la porcion del espectro deseada, se
vuelve a aplicar el filtro a la diferencia entre el perfil T}, y el perfil original, con \,, como
longitud de corte, obteniéndose asi T".

Dada la alta no-linealidad de la ecuacién 3.6, no es posible realizar una propagacion
de incertidumbres mediante el método usual de expansién en series de Taylor. Extricta-
mente hablando, la tnica incertidumbre involucrada es la correspondiente a la medicion
de temperatura. El resto de los pardametros corresponde a diversos criterios de diferentes

autores para realizar sus estudios.

En este capitulo se introduce el método de Monte Carlo como herramienta para evaluar
la propagacion de incertidumbres en el calculo de la energia potencial por unidad de masa.
También se presenta un analisis de sensibilidad de la técnica, frente a los parametros zq,

22, )‘m y )\M
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3.4. Set de datos

La misién COSMIC (Constellation Observing System Meteorology, Ionosphere and
Climate) es una constelacién de seis satélites de érbita baja, lanzada en abril de 2006 (Ver
Introduccién). Para el estudio de incertidumbres mediante el método de Monte Carlo se
utilizaron 15 396 RO de esta mision distribuidos uniformemente en la superficie terrestre
y en el tiempo. Corresponden a los RO de los dias 15 de cada mes del ano 2010. Son
perfiles con correccion por humedad atmosférica post-procesados, provistos por el Data
Analysis and Archive Center (CDAAC), de UCAR.

En la figura 3.4 se muestra el detalle de la distribucién de los RO en funcién de
aparicién/ocultamiento, mes, hora local, LOS, satélite LEO, satélite GPS, longitud y
latitud. Puede verse que, si bien la misién COSMIC incluyé la posibilidad de realizar
mediciones de RO en modo rising, la geometria original de mediciéon con el satélite LEO
descendiendo en el horizonte genera alrededor del doble de mediciones. También existe
una mayoria de eventos con LOS en direccién predominantemente Norte-Sur (0° y +
180°). La distribucién de RO tampoco es homogénea en latidud. Puede verse que existe
una mayor cantidad de eventos a latitudes medias de ambos hemisferios.

La figura 3.5 muestra el histrograma de los 15 396 valores de E, en la estratésfera
calculados con z; = 18 km, zo = 33 km, A,, = 2 km and A\); = 10 km. El resultado es una
distribucién asimétrica, y sigue la forma usual tipo lognormal [43].

Para la realizacion de analisis estadisticos se trabajo solo con los valores de £, menores
que 4 J/kg, dada la poca cantidad de casos con energias mayores.

Al visualizar individualmente algunos de los casos de energias altas, se not6 que algunos
corresponden a casos que se consideraron ”patoldgicos”. Significa que cumplieron con el
procedimiento de control de calidad que se realiza en los centros de procesado, pero
presentan apartamientos muy importantes por encima de los 30 km respecto de perfiles
de temperatura tipicos. Este problema puede deberse a cuestiones de inicializacién [27,
44, 45]. Estos errores generan oscilaciones espurias en la alta estratésfera, lo cual redunda

en un aumento ficticio en el valor de E, del perfil en cuestion.
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Figura 3.5: Distribucién de E, para los 15 396 casos estudiados (z; = 18 km, 25 = 33 ki,
Am=2 km, A\y;=10 km).

3.5. Incertidumbre debida a la medicién de tempe-

ratura

Las mediciones de temperatura mediante la técnica de RO poseen una exactitud del
orden de 0.8 K [46] y una precisién estimada en 0.5 K [27]. Si bien la exactitud de la
técnica de RO es una de sus caracteristicas mas importantes, la precision es mas relevante
dentro de la incertidumbre de £, debida a la mediciéon de temperatura. Esta caracteristica
se desprende de la expresién de la E, (ec. 3.6): Un corrimiento uniforme en T de 0.5 K
(relacionado con la exactitud) sélo afecta a la temperatura de fondo, T,. Dado que las
temperaturas 7, son del orden de los 220 K, esta suma/resta de 0.5 K ocasiona un desvio
relativo despreciable frente al desvio en £, que puede ser ocasionado por la precisiéon de
la medicién. Una oscilacion caracteristica debida a una OG presenta una amplitud de
algunos kelvin (en 7”). Frente a estos valores, la oscilaciones de que pueden aparecer en el
perfil debido a la precisién de la técnica (de 0.5 K de amplitud) son mucho mas relevantes
que un corrimiento uniforme que sélo afecta a Ty,.

A partir de estas consideraciones, se cre6 un modelo de ruido aditivo para evaluar la
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influencia de la incertidumbre en la medicién de temperatura sobre el valor de E,,.

Para realizar la propagacién de incertidumbres se implementé un método de Monte
Carlo (MC): En base a cada RO se realizaron 50 simulaciones con ruido agregado. Las
dispersiones de las energias que se obtuvieron con cada uno de los perfiles perturbados se

consideré como un estimador de la incertidumbre en E, de cada RO.

3.5.1. Modelo de incertidumbre en la medicién de temperatura

A cada uno de los perfiles de temperatura T%(z) (con i = 1, ...,15396) se le agregaron
50 diferentes realizaciones de ruido R¥(z) (con j =1, ..., 50).
Siguiendo la metodologia descripta en [47], el modelo para los perfiles con perturba-

ciones T)j-(%), es el de la ecuacion 3.8, el cual corresponde a un modelo de ruido aditivo.

Tyo(2) = T'(2) + RY(2) (3.8)

Las energfas E' y las energias medias de Monte Carlo FY,. de cada perfil estdn dadas
por:

E' = E,(T'(2)) (3.9)

Byo = < B (Tie(2)) >, (3.10)

Donde <>, representa el promedio sobre los 50 realizaciones de ruido para cada uno
de los perfiles i. Como estimador de la incertidumbre de la E, de cada perfil se adopté el

desvio estandar de las energias E, (Tﬁc(z))

A (EY) = std (B, (Ty;e(2))).

J

(3.11)

3.5.2. Ruido RY(z)
El ruido RY(z) se gener6 a partir de la suma de funciones trigonométricas. Omitiendo
los superindices ij para simplificar la notacién, el ruido R(z) se expres6 como:
R(z) = eN(z) (3.12)

donde € (en kelvin) regula la amplitud del ruido agregado, y N(z) corresponde a la

suma de senos, normalizada con desvio estdndar unitario (std (N(z)) = 1):



CAPITULO 3. INCERTIDUMBRES EN LA ENERGIA POTENCIAL 77

B S A, sin(?\—:z + o)
N k

28
k = std (Z A, sin(i—ﬁz + %)) (3.14)
n=1 n

N(2) (3.13)

con ¢, fases aleatorias entre 0y 27, A,, amplitudes aleatorias entre 0 y 1. Las longitudes
de onda )\, se consideraron también aleatorias, entre 0.5 y 1 km segun el trabajo de M.
Lohmann [47], donde se estudian longitudes de correlacién entre errores en la medicién
de temperatura mediante la técnica de RO.

Como amplitud del ruido se trabajé con € = 0.5 y 1 K, de modo de representar las
oscilaciones debidas a la precision de la técnica. Estas amplitudes corresponden a célculos
conservadores, ya que (como se explicé en la seccién anterior), la técnica de RO posee una

precision estimada en 0.5 K.

3.5.3. Resultados de las simulaciones de MC

Para el anélisis en los diferentes rangos de energias, se promediaron las incertidumbres
de los perfiles con el mismo binning de la figura 3.5. En la figura 3.6 se muestra el resultado
de las incertidumbre debida a la temperatura, calculada con los valores de referencia:
z1 = 18 km, 2z, = 33 km, A\,,=2 km y A\y;=10 km.

Puede verse que las incertidumbres absolutas aumentan con la energia, y que las curvas
correspondientes € = 0.5 y 1 K presentan tendencias semejantes. En forma relativa las
incertidumbres mantienen valores del orden de ~ 2.5% 6 ~ 1.2% para todo el espectro,

segun la amplitud de ruido en temperatura considerado.
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Figura 3.6: Contribucién de la temperatura en la incertidumbre de E, (z; = 18 km,

29 = 33 km, A\,,=2 km y \y;=10 km).

3.6. Sesgo debido a la eleccion de las longitudes de

corte maxima y minima

La eleccién adecuada de las longitudes de corte para estudiar OG a partir de mediciones
de RO es todavia una cuestién abierta. Por ejemplo, en [48] no se aplicé longitud de onda
de corte minima (\,, = 0 ) a los perfiles de RO usados para analizar el espectro de
fluctuaciones en temperatura. Posteriormente, en [49] se determiné que las fluctuaciones
de temperatura con longitudes de onda menores a 2 km se deben a ruido propio de la
medicién, y no representan verdaderas fluctuaciones en la atmédsfera. En ese estudio se
utilizaron simulaciones de Monte Carlo para simular el ruido en el corrimiento de fase,
y luego determinar el impacto del ruido en el calculo de temperatura. Este ruido en las
mediciones puede ser confundido con AO si no es correctamente filtrado. Los autores de
este trabajo calcularon densidades espectrales de las fluctuaciones, pero no calcularon su
impacto en el calculo de E,

En esta seccién se evalian las diferencias halladas en el célculo de E, con longitudes de
corte minimas \,, =0y \,, = 2 km. Los RO utilizados son los mismos que en la seccion
3.5. La figura 3.7 muestra que las energias calculadas con )\, = 0 son siempre mayores que

las filtradas con \,, = 2 km. Si bien este resultado es el esperado, este andlisis cuantifica
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el efecto.
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Figura 3.7: Cuadrados: E,(A\,,=0) - E,(A\,=2). Circulos: E,(Ay=10) - E,(Ar=9).

Una situacién semejante ocurre con la eleccion de la longitud de corte superior \yy.
Dentro de la bibliografia del tema se encontraron trabajos donde el corte superior fue
fijado tanto en 10 km [43], como en 9 km [50]. Las diferencias entre estos métodos de
filtrado se muestran en la figura 3.7.

Como en el caso de la incertidumbre en debida a la temperatura, la diferencia entre
longitudes de corte aumenta en forma uniforme con la energia.

Dentro de las dos longitudes de corte, el criterio en la eleccion del corte inferior afecta
el resultado final de mayor forma, generando diferencias de ~ 20% y ~ 45% en energias
altas y bajas, respectivamente.

Esta alta sensibilidad de las energias bajas respecto de la longitud de corte inferior
adquiere mayor relevancia atn, si se tiene en cuenta que la distribucion de las energias de
los RO es asimétrica, acumuldndose mas casos para energias bajas (ver histograma en la
figura 3.5).



CAPITULO 3. INCERTIDUMBRES EN LA ENERGIA POTENCIAL 80

3.7. Diferencias debidas a la eleccion de la columna
de integracion

El procedimiento de filtrado descripto en la seccién 3.3 sobreestima la E,, si el intervalo
de integracion incluye la tropopausa [21]. Esto sucede debido a que el codo de la transicién
de la tropdsfera a la estratosfera es interpretado por el filtro como una perturbacion
sinusoidal en el perfil de fondo [51]. Para evitar este problema, el intervalo de integracién
suele tomarse por encima de la altura de la tropopausa. Pero dado que la altura media
de la tropopausa depende de la latitud, la eleccién del limite inferior del intervalo de
integracion debe ajustarse segun la regién geografica estudiada.

Respecto del limite superior, las mediciones de temperatura mediante RO tiene una
exactitud de 0.5 K hasta los 35 km [17]. Por esta razén, el limite superior de integracién
suele tomarse por debajo de este nivel. Es por estos motivos que tampoco existe un
criterio tinico entre diferentes autores sobre los limites de integracion. Por ejemplo, en
[35] se consideraron oscilaciones entre 16 y 32 km, mientras que en [52] el intervalo de
integraciéon abarcé desde 20 km hasta 35 km.

La figura 3.8 muestra las diferencias entre distintos intervalos de integracion: Se com-
pard una columna de referencia entre 18 y 33 km contra intervalos de 10 y 12 km de longi-
tud. Las diferencias comienzan a ser notorias cuando los calculos incluyen mediciones por
encima de los 30 km. Esta dificultad puede deberse a oscilaciones espurias introducidas
por el proceso de inicializacion del algoritmo de calculo de temperatura. Este fenémeno
puede generar aumentos espurios en los perfiles por encima de los 30 km.

Las comparaciones también muestran que la longitud del intervalo de integracion es

menos relevante que el limite superior de dicho intervalo.
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3.8. Conclusiones

Se realizé un estudio con RO GPS de la mision COSMIC en todo el globo y du-
rante un ano sobre las incertidumbres en los valores de la E, de las OG estratosféricas,
segun los parametros de filtrado en la separacion entre perfil de temperatura de base y
perturbaciones.

Las incertidumbres en la medicion de temperatura resultaron ser menos relevantes
frente a la eleccion de los parametros de filtrado. El factor de mas sensibilidad resulté ser
la longitud de corte minima, encontrandose diferencias hasta del 45% entre diferentes
elecciones. También se mostré que los perfiles de temperatura obtenidos mediante la
técnica de RO GPS no son confiables por encima de los 30 km para los calculos de E,. A
partir de estos resultados se desprende la necesidad de considerar las variables de filtrado
al comparar climatologias de E, realizadas con distintos parametros. Esta consideracién
es valida no sélo para mediciones de temperatura mediante la técnica de RO GPS, sino

para cualquier otra.



Capitulo 4

Descripcion estadistica de la energia

potencial

4.1. Introduccion

Las ondas de gravedad (OG) pueden ser generadas por diferentes fuentes, por ejemplo
el flujo sobre irregularidades sobre la superficie terrestre (valles o montanas), flujos de
calor debidos a sistemas convectivos, o procesos atmosféricos altamente variables como
jets o frentes. La disipacién de las OG producen fuerzas de escala sindptica que afectan
flujo atmosférico. Esta disipacion se conoce como arrastre de OG. Este fenomeno suele
tratarse en los modelos de circulacién a través de parametrizaciones [53]. El desarrollo y
la validacion de estas representaciones esta limitado por la escasez en las observaciones de
OG. Mas aun, resulta muy complejo obtener una visién completa de procesos atmosféri-
cos tridimensionales dependientes del tiempo mediante una séla técnica observacional.
Por este motivo se utilizan radiosondeos, radares y mediciones con cohetes para proveer
observaciones locales de OG, mientras que las mediciones realizadas a bordo de satélites
proveen cobertura global [54, 39].

Usualmente, para el estudio de la actividad ondulatoria (AQO) en diferentes regiones,
se divide la zona de interés en celdas y se calcula el promedio de las E, de las medi-
ciones durante un determinado lapso de tiempo, en cada celda. Sin embargo, la validez
del promedio como parametro para describir la distribucién de E, no ha sido analizada
todavia. En el presente capitulo se utiliza como ejemplo de regiéon a la Patagonia y la
Peninsula Antértica, para estudiar la distribucién de E,. Como complemento a la descrip-

cién de la distribuciones de E,, el presente capitulo estudia las variaciones espaciales y

83
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temporales de la AO en la Patagonia y la Peninsula Antartica. Hasta el momento no se
ha realizado un estudio de largo plazo en toda esta regién.

A continuacién se describen los antecedentes de estudio de AO en la zona elegida.

4.2. Antecedentes de OG en la Patagonia y Antartida

Durante la ultima década han existido numerosos trabajos basados en técnicas de
sensado remoto a bordo de satélites, los cuales muestran la existencia de una zona extra-
tropical en el hemisferio Sur, cercana a los Andes patagoénicos, la Peninsula Antértica y
sobre el Océano Atlantico, que exhibe una alta AO en la tropdsfera superior y la baja
estratésfera durante el invierno y la primavera. Similares eventos se registraron durante
el invierno en la zona del Atlantico Norte, en latitudes similares, con datos del Upper
Atmosphere Research Satellite (UARS) y Advanced Microwave Sounding Unit-A (AMSU-
A).

Las observaciones mas australes de los estudios mencionados muestran cémo las ondas
de gravedad generadas por el flujo de aire sobre los Andes, pueden alcanzar la estratosfera.

En [54] y [55] se utilizaron datos de la mision UARS MLS entre junio y julio de
1993, encontrando alta AO en la Patagonia argentina, la Peninsula Antartica y el océano
abierto.

Otros trabajos [9, 56] mostraron oscilaciones en temperatura de gran amplitud en 10-
508 y 40-57S respectivamente sobre el extremo sur de la Cordillera de los Andes, utilizando
sondeos de la mision CRISTA durante noviembre de 1994. Esta AO se extiende hasta el
océano, al Este de la cordillera.

Analisis de datos de UARS MLS [57] sobre la Peninsula Antartica y el extremo sur
de los Andes, también muestran altas fluctuaciones de temperatura entre junio y agosto
de 1992-1997. Un estudio global de datos de RO GPS [39] también mostré AO sobre los
Andes.

En el afio 2002 [58] se realiz6 un analisis global de datos UARS MLS y se encontré AO
significativa sobre los Andes y la Peninsula Antértica entre 35S y 75S durante los inviernos
de 1992-1997. La influencia se extiende en direccién Este, hacia el océano. En [35] se
utilizaron observaciones de UARS MLS y se encontré AO significante sobre el extremos
sur de los Andes (30-50 S, 85-55 W) y el pasaje de Drake entre mayo y septiembre de
1995 y 1996. El autor afirma que [9] y [56] observaron un evento poco comin de ondas de
montana estratosféricas en la temporada de noviembre a abril, ya que esta es una época

de baja actividad.
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También en el ano 2002 [59] se utilizaron datos de UARS MLS de los anos 1992-1994
sobre la Antartida y alrededores para estudiar AO. Aqui se mostré un aumento de la
energia ondulatoria sobre el Pasaje de Drake (70-45 W, 50-70 S) en los meses de agosto y
septiembre, posiblemente asociado con la topografia de los extremos de los dos continentes.
En [60] se utilizaron datos RO GPS de la misién GPS/MET para mostrar que durante
octubre del ano 1995, las fluctuciones debidas a OG poseen un maximo pronunciado sobre
los Andes, entre 40S y 55S. También se encontré una AO importante a 25 km de altura
sobre el extremo sur de Sudamérica y la Peninsula Antartica mediante datos de CRISTA
de agosto de 1997 ([61]). Hacia el Norte, la presencia de AO estratosférica sobre los Andes
entre 30S y 40S durante el invierno y el comienzo de la primavera, fue descripta en [37] y
(62].

En [63] se utilizé mediciones de AMSU-A y observé aumentos en la AO sobre el sur
de los Andes y la Peninsula Antartica durante junio y agosto de 2003 en alturas media y
altas.

En [64] se emplearon datos de AIRS durante septiembre de 2003, principalmente en la
regién 36-56S y 75-56W para mostrar eventos significativos sobre los Andes, la Peninsula
Antértica y el océano abierto. En [65] se estudié un evento de onda de montana de alta
amplitud sobre la Peninsula Antartica mediante datos de AIRS de septiembre de 2003.

En [43] se detectaron un maximo de AO entre agosto y noviembre desde la tropopausa
hasta 35km, en un estudio de RO GPS condatos de enero de 2002 a junio de 2006 sobre
la Antartida, principalmente sobre la peninsula.

En lo que a radiosondeos respecta, la Antartida es una zona de baja densidad de datos
atmosféricos. A pesar de poseer una superficie mayor a la de los Estados Unidos, posee
una cantidad limitada de observaciones en superficie y en la atmosfera. Durante el verano,
existe una docena de estaciones de radiosondeo, la mayoria ubicada en la periferia del
continente, mas una estacién de radiosondeo ubicada en el Polo Sur. Durante el invierno,
el namero de radiosondeos se reduce a la mitad. Por otro lado, dado que el continente se
encuentra cubierto de nieve y hielo permanentemente, las mediciones de radiancias por
medios satelitales es dificultosa y posee incertidumbres muy altas [66]. Como consecuencia,
los modelos climaticos presentan dificultades en la representacion de esta parte del globo

y posibles errores sistematicos.
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4.3. Zona de estudio y base de datos

4.3.1. Criterio para la elecciéon de la zona de estudio y division

en celdas

El estudio se realiz6 en la region limitada por las longitudes y latidudes 90W-30W
y 30S-90S, repectivamente. La eleccién de la zona se realizé de forma tal que se puedan
apreciar la AO a ambos lados de la cordillera de los Andes.

Para la caracterizacién geogréfica de la AQO, el drea se dividié en bandas latitudinales
de 10° de ancho: 90S-80S, 80S-70S, 70S-60S, 60S-50S, 50S-40S y 40S-30S. En la figura 4.1

se muestra la zona de estudio y las bandas consideradas.

Figura 4.1: Zona de estudio y divisiéon en 6 bandas latitudinales de 10° de ancho.

Las investigaciones mencionadas en la seccion anterior sélo cubren sectores parciales
de la regién de estudio del presente trabajo. En la figura 4.2 se detallan los rangos de
cobertura de las diferentes técnicas de sensado remoto existentes, algunas de las cuales ya
fueron utilizadas para caracterizar la AO de la regién.

El estudio de este capitulo complementa trabajos previos, dado que estos incluyen sélo
porciones del area elegida, u otros instrumentos, que cubren diferentes alturas o longitudes

de onda del espectro ondulatorio.
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Figura 4.2: Limites de sensibilidad para diferentes instrumentos, en términos de longitudes

de onda horizontales y verticales de OG. Tomado de [67]. Ver detalles en la referencia.

4.3.2. Base de datos

El presente estudio emplea perfiles de temperatura obtenidos por la mision COSMIC
durante los anos 2006-2011. Durante los 5 anos registrados en este capitulo, ocurrieron
149 715 RO en la zona de estudio, lo cual implica casi 30 000 RO promedio anuales. Dada
la morfologia del cordén montafioso de la region de estudio, el LOS cuasi-meridional de la
mayoria de los RO optimiza la detecciéon de las superficies de fase constante en la direccion
Norte-Sur esperadas para estas ondas de montafa [62].

Se utilizaron datos post-procesados por el COSMIC Data Analysis and Archival Center.
Los RO corresponden a los ocurridos entre los dias 200 del ano 2006 y 200 del ano 2011.
Si bien las primeras mediciones de la mision COSMIC disponibles son del dia 111 del
2006, no se recomienda el uso de datos previos al dia 194 de ese ano debido a problemas

iniciales en el seguimiento del receptor.

En la figura 4.3 se detalla el nimero de RO para cada banda de estudio, segin el

mes. No se observan diferencias notables segiin el mes del ano. Si existe variabilidad en

Ver nota al respecto en http://cdaac-www.cosmic.ucar.edu/cdaac/products.html
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Figura 4.3: Cantidad de RO por mes en cada banda.

el nimero de ocultamientos por banda: Desde 90S hasta 40S, el nimero de RO aumenta
hacia latitudes menores. Esto se debe a que las superficies de las bandas aumentan con-
forme disminuye la latitud. Sin embargo, la franja 40S-30S presenta una menor cantidad
de RO que la franja 50S-40S. En este caso sucede que, si bien la banda 40S-30S posee la
mayor superficie, la densidad de RO en todo el Globo es mayor en latitudes medias. (Ver
figura 3.4 ).

La energfa potencial (E,) fue estimada a partir de la misma expresién que en el analisis

del capitulo 3:
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1 1 2 N2 (T
E, — - (—) - 41
P 222—21/ N (Tb) dz ( )

sl
donde ¢ corresponde a la aceleracion de la gravedad en la superficie terrestre, N la
frecuencia de Vaisala-Brunt, 7" la perturbacién de la temperatura respecto del perfil de
fondo, T;, la temperatura sin oscilaciones, z; y 23 los limites inferiores y superiores de

integracion, respectivamente.

Los parametros para el célculo de E, fueron los mismos que en el capitulo 3 y la
referencia [50]: z; = 18 km, 25 = 27 km, \,, = 2 km, Ay, = 9 km, utilizando la misma

implementacién de filtro que en el capitulo anterior y la referencia.
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4.4. Analisis mensual-geografico

En la figura 4.4 se muestran los promedios de E, para cada banda, segun el mes.
El maximo de AO se da entre los meses de octubre o noviembre. Este maximo se hace
menos notorio a latitudes menores, hasta practicamente desaparecer en la banda mas

septentrional.
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Figura 4.4: Energfas promedio (circulos) y mediana (cuadrados, ver seccién 4.6) en cada

banda, en funcién del mes.

La zona con el pico mas importante de actividad es la banda 90S-80S. Si bien aqui se
presenta una actividad notoriamente mayor en el mes de octubre respecto de igual mes

en las otras bandas, es de notar que los meses de baja actividad (1 a 4) presentan valores
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mas bajos que los mismos meses en las otras bandas.

Una caracteristica distintiva de este analisis respecto de anteriores existentes en la
bibliografia, es el aumento que se dé alrededor de abril (mes 4) en las bandas que cubren
la zona 40S-60S. Si bien en el analisis preliminar de los anos 2002-2005 pareciera haber
un aumento alrededor del mes 6, no resulta concluyente. Dada la poca cantidad de RO
disponibles en ese entonces, no se pudo realizar un analisis mas detallado para extraer
informacion geografica sobre este aumento.

Por otro lado, las amplitudes de los meses mas intensos son algo menores que los
reportados para el periodo 2002-2005 en la referencia [50]. En ese trabajo se utilizaron
RO obtenidos por la mision CHAMP en una zona levemente menor e incluida dentro de
la estudiada aqui. ? Es importante recordar que la comparacién con la referencia [50] es
posible porque se utilizaron los mismos pardmetros de filtrado en los célculos de E, (Ver

capitulo 3).

2El trabajo citado corresponde a un estudio preliminar realizado en conjunto con otros autores.
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4.5. Distribucién estadistica de E,

El método utilizado en la seccién anterior es el de la mayoria de los andlisis clima-
tolégicos de AO: Se divide la zona de estudio en celdas y se toma el promedio de los
valores de E,, durante un perfodo de tiempo, o durante diferentes temporadas.

Sin embargo, existe una cuestion ignorada en la bibliografia: si se toma el desvio
estdndar de los datos, el intervalo [promedio - desvio, promedio + desvio] abarca valores
negativos de energia. Esto resulta conceptualmente incorrecto si se tiene en cuenta que la
E, es una magnitud definida positiva. Es sabido que la distribucién de E,, suele presentarse
en forma de curva tipo lognormal (capitulo 3). Si esta distribucién se debe a cuestiones
atmosféricas o esta afectada por limitaciones en la técnica de medicién, es todavia un tema
abierto. En [43] se hace referencia a este hecho, y se calculan estimadores para distribucién
lognormal. Sin embargo, la conclusién de que la estadistica de las energias corresponde a
una distribucién lognormal es realizada por estos autores (y por todos los demds) en base
a consideraciones visuales. En esta seccién se analizan las distribuciones de £, utilizando

tests de Kolmogorov-Smirnov.

4.5.1. Prueba de Kolmogorov-Smirnov

La prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS) es un test utilizado para comparar una mues-
tra contra una distribucién de probabilidad de referencia. La esencia de la prueba de KS
se centra en cuantificar la distancia maxima entre la distribucién acumulativa empirica y
la distribucion de la funcién de referencia.

El resultado del test arroja un valor denominado Valor P (VP), el cual varfa de forma
continua entre 0 y 1. La decisién de rechazar o no la correspondencia entre las mediciones
y la distribucién de referencia (hipdtesis de cero) se basa en comparar el VP obtenido con
un valor umbral, usualmente tomado como 0.05.

Si el VP es mayor al umbral considerado, no se rechaza la hipdtesis. Es importante
notar que el test de KS no tiene la capacidad de asegurar que la hipotesis sea verdadera. Un

resultado de un VP donde la hipétesis no es rechazada, no implica que ésta sea verdadera.

4.5.2. Prueba de KS sobre distribuciones de E, en la Patagonia
y Antartida

En la figura 4.5 se muestran los VP resultantes de aplicar el test de KS a los valores

de Ep de cada banda, segin el mes. Se analizaron dos hipdtesis de distribuciones: normal
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y lognormal. Se fij6 como criterio de rechazo, VP menores a 0.05.
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Figura 4.5: Valores P obtenidos mediante el test de Kolmogorov-Smirnov sobre distribu-
ciones de E,, con hipétesis de distribuciones normal y lognormal. La linea de puntos indica

el umbral de aceptacién adoptado: 0.05.

Claramente, la hipotesis de distribuciéon normal es rechazada en todos los casos. Con
respecto a la distribucién lognormal, es rechazada en 21 de los 76 casos, esto es alrededor
del 28 % de los meses analizados.

No es posible observar ninguna correlacién entre estos resultados y los valores medios
de E, de cada mes. Por ejemplo, en la figura 4.4 las tendencias mensuales de E, para las
bandas 90S-80S y 80S-70S son semejantes, mientras que de la figura 4.5 se aprecia que
en la banda 90S-80S los VP toman valores siempre mayores que en la banda 80S-70S (A
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excepcién de diciembre).

Tampoco puede atribuirse la log-normalidad de los valores de E, al tamano de las
muestras consideradas. En la banda 40S-30S el nimero de RO es de aproximadamente
2000 para los meses 5 y 6 (figura 4.3). Sin embargo, estos meses poseen VP claramente
diferentes (figura 4.5).
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4.6. La mediana como estimador en analisis de AO

La propuesta hecha en [43] de usar estimadores acordes a la distribucién de E, es-
tudiada, si bien se trata de una opcién superadora a la toma de promedio, sigue siendo
dependiente del tipo de distribucién que se esta caracterizando. Es decir, debe analizarse
siempre a priori si se trata de una distribucién lognormal para aplicar luego sus esti-
madores. Como se mostro en la seccion anterior, no siempre puede asegurarse de que se
esta frente a una distribucion lognormal.

Aqui se propone un estimador diferente para este tipo de estudios: la mediana. Este

estimador posee dos caracteristicas principales que lo distinguen respecto del promedio:

» Es mas robusto (menos sensible a valores atipicos, u outliers).

= Resulta mas apropiado para caracterizar distribuciones asimétricas.

La mayor robustez frente a valores atipicos hace que este estimador sea menos sensible
a RO con una alta E, ficticia debida a problemas de inicializacién (seccién 3.4). Si bien
esto representa una ventaja, esta menor sensibilidad ”filtra” de algin modo también los
valores de E, efectivamente altos. Sin embargo, para analizar eventos extremos puede
definirse un valor umbral de E, a partir del cual se considere a un RO como evento
altamente energético, para luego analizar en detalle si se trata de efectivamente de un
caso de alta AO, o es un problema relativo a la medicion.

Respecto de la segunda caracteristica, la mediana puede aplicarse a cualquier distribu-
ciéon e interpretarse como el valor perteneciente al percentilo 50. En cambio, el promedio
debe interpretarse de distinta forma segin la distribucién con la que se trabaje, habiendo
casos donde no puede interpretarse facilmente, como en distribuciones bimodales.

En la figura 4.4 (donde se mostraron los promedios mensuales por bandas) se pre-
sentan también los valores de las medianas. Puede notarse que los valores obtenidos son
menores al promedio (pero siguen la misma tendencia temporal). Esto se debe a que las
distribuciones de energias poseen una asimetria estadistica positiva. A modo de ejemplo,
se muestran en la figura 4.6 los histogramas de los meses de octubre entre 0 y 5 J/kg.
Aqui se aprecia la asimetria de las distribuciones respecto de su maximo.

En la misma figuran estan senalados los valores de media y mediana, junto con el dato
de desvio estandar. En cuatro de las seis bandas, el desvio estandar iguala o supera al
promedio, lo cual genera un intervalo de cobertura del 68 % que incluye valores negativos,

a pesar de que E, sea una magnitud positiva.
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Figura 4.6: Distribuciones de energias en los meses de octubre del estudio.

4.6.1. Diagramas de caja para la descripciéon estadistica de E,

La estimacién de la dispersién de una muestra alrededor de la mediana suele realizarse
mediante el uso de cuartiles. Los cuartiles son los tres valores que dividen al conjunto
de datos ordenados en cuatro partes porcentualmente iguales (0 - 25%; 25% - 50 %;
50% - 75% y 75 % - 100 %). Por definicién, la mediana corresponde a la separacién entre
el segundo y tercer cuartil. Al intervalo generado por el primer y tercer cuartil se lo
define como rango intercuartilico (RIC). En la figura 4.7 se esquematizan los conceptos

de cuartiles y RIC.

mediana

Figura 4.7: Esquema de la definicién de cuartiles (Qp, Q2 y Q3) vy rango intercuartilico
(RIC).
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En esta seccién se propone el uso del RIC como medida de la variabilidad mensual de
la AO.

En la figura 4.8 se muestran los diagramas de caja de las distribuciones de cada mes.
La linea central de cada caja corresponde a la mediana. Los limites superiores e inferiores
representan al RIC. En la mayoria de los casos, la mediana no se encuentra centrada dentro
del RIC. Esto sucede, como ya se menciond, debido a la asimetria de las distribuciones

mensuales. Las dispersiones suelen ser mayores en valores de medianas de E, altos.
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Figura 4.8: Valores de mediana de energia para cada mes, junto con el segundo y tercer

cuartil (Rango intercuartilico.)

Como criterio, puede utilizarse el solapamiento de diferentes intervalos de RIC para
determinar si las variabilidades mensuales entre medianas son climatolégicamente dife-
rentes. En este sentido, si dos RIC no se solapan, esto implica que el 75 % de los valores
mas altos de un mes, son mayores al 75% de los valores mas bajos del otro mes. Esta
interpretacion se detalla graficamente en la figura 4.9.

Siguiendo este criterio puede apreciarse que sélo se presentan diferencias entre los

meses mas activos y los menos, en las tres bandas cercanas al Polo Sur.
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Figura 4.9: Distribuciones donde dos rangos intercuartilicos (RIC 4 y RICg) no se solapan.

4.7. Analisis estacional-geografico

Para extraer informacién geogréfica sobre la AO, se dividieron los datos en temporadas:
Verano (meses 12, 1 y 2), otonio (meses 3, 4 y 5), invierno (meses 6, 7 y 8) y primavera
(meses 9, 10 y 11). A su vez, la regién fue divida en celdas de 3 por 6 grados. Para cada
celda se calculé la mediana, la media, el desvio estandar de las energias y el nimero de RO
correspondiente a esa celda (figuras 4.10 a 4.13). La escala de colores en las cuatro figuras
es la misma, de modo de facilitar las comparaciones entre estaciones. En las siguientes

cuatro secciones (4.7.1 a 4.7.4) se describen los resultados de las cuatro estaciones.

4.7.1. Verano (meses 12, 1 y 2)

Esta estacién corresponde a la de menor AO en las seis bandas, en comparaciéon con
las demas estaciones. En la figura 4.10 se observa cierta AO sobre el continente, al Este
de la cordillera de los Andes. No se detecta AO en al Este de la peninsula antéartica. Estas
conclusiones son validas tanto para el andlisis de promedio como de la mediana de los
valores de E, de cada celda. Se sigue verificando que la mediana arroja valores inferiores
a los del promedio. Sobre el desvio estandar de los datos, se ve que en general, toman
valores iguales o mayores que el promedio de cada celda, lo cual sigue sugiriendo que el

promedio no es un parametro adecuado para el analisis de E, por temporadas.
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Figura 4.10: Regién de estudio divida en celdas de 3 por 6 grados, con valores de promedio,

mediana y desvio estandar de E,, para los veranos de 2006 a 2011. Se muestra también

el nimero de RO por celda.
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4.7.2. Otono (meses 3,4y 5)

Durante la temporada de otono, se da un leve aumento de la AO respecto del verano.
En la figura 4.4 se nota un aumento en los promedios de E, para los meses 4 de las bandas
60S-50S y 50S-40S. Este aumento es menos notorio si se utiliza la mediana. Esto se verifica
en el andlisis por celdas: En la figura 4.11 puede verse un aumento en los promedios de
E, sobre la Patagonia, en concordancia con el estudio por bandas. Con la mediana, este

incremento es mucho menos notorio.
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Figura 4.11: Regién de estudio divida en celdas de 3 por 6 grados, con valores de promedio,
mediana y desvio estandar de E,, para los otonios de 2006 a 2011. Se muestra también el

nimero de RO por celda.
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4.7.3. Invierno(meses 6, 7y 8)

En esta temporada se presentan zonas de alta AO en la zona Norte de la region de
estudio, sobre la zona de Cuyo (figura 4.12). Este aumento también fue detectado por
estudios de anos anteriores a la mision COSMIC [37, 62]. Si bien el incremento en la E,
es mucho menor en el estudio con la mediana, el incremento es también visible con este
estimador.

A diferencia de las dos temporadas anteriores, en ésta puede verse que existe AO al
Este de la peninsula. A lo largo del pasaje de Drake se presenta una franja de AO baja,

lo cual sugiere un origen topogréfico de la AO.

4.7.4. Primavera (meses 9, 10 y 11)

Durante esta estacion se presentan los meses de mayor AO. De la figura 4.13 puede
notarse que las zonas mas intensas corresponden a la Patagonia, y sobre el mar de Weddell,

al Este de la peninsula Antartica. La influencia de la peninsula se extiende sobre el Pasaje
de Drake.
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Figura 4.12: Regién de estudio divida en celdas de 3 por 6 grados, con valores de promedio,
mediana y desvio estandar de E,, para los inviernos de 2006 a 2011. Se muestra también

el nimero de RO por celda.
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Figura 4.13: Regién de estudio divida en celdas de 3 por 6 grados, con valores de promedio,
mediana y desvio estandar de E,, para las primaveras de 2006 a 2011. Se muestra también

el nimero de RO por celda.
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4.8. Dependencia segun LOS

Las circunstancias bajo las cuales la técnica de RO GPS es capaz de resolver OG
fue discutida extensamente en [34]. La resolucién horizontal de cada medicién es (en el
peor de los casos) del orden de unos cientos de kilémetros a lo largo del LOS de los
satélites intervinientes en el RO [17]. Las ondas de montana poseen longitudes de onda
horizontales en un espectro que abarca desde decenas a centenas de kilémetros [6], por lo
que su deteccion depende del angulo horizontal entre el LOS y los frentes de onda. Un valor
de este dngulo cercano a cero resulta 6ptimo (ver 2.1). En la regién estudiada, los Andes
y la Peninsula Antartica generan un obstaculo meridional a los vientos prevalecientes
del Oeste, generando frentes de onda con planos de fase constante en direccién Norte-
Sur preferentemente [8]. Este hecho facilita la deteccién de OG mediante RO GPS con
direccion de LOS predominantemente Norte-Sur.

En los datos de RO COSMIC provistos por UCAR, la direccién del LOS de cada RO
se especifica en grados respecto de la direccion Norte.

En el estudio previo de la referencia [50] se realizé un andlisis de la orientacién del LOS
en los casos mas energéticos. Alli se encontraron indicios de que las direcciones apartadas
levementes de la direccién Norte-Sur favorecen la observacién de OG.

Sin embargo, la afirmacién no pudo ser verificada plenamente, debido al bajo niimero
de RO altamente energéticos disponibles en ese entonces.

Gracias a la mayor densidad de RO generados con la misién COSMIC, se pudo repro-
ducir el andlisis de los anos 2002-2005 con una estadistica mas significativa.

En la figura 4.14 se muestran una serie de graficos para el estudio de esta caracteristica
de las mediciones mediante RO GPS.

Del grafico superior puede notarse que la distribucién de angulos de LOS no es uni-
forme: Existen menos casos en la direccion Este-Oeste (alrededor de -90° y 90°). En la
misma figura se analizaron los casos con E, > 2 J/kg, siguiendo el criterio de la referencia
previamente citada. Aqui el porcentaje de casos que superan este umbral de energia no
presenta una cantidad de casos claramente diferenciada segin el angulo de LOS. Final-
mente se analizan el promedio y el desvio estdndar de las energias mayores al umbral. No

existe aqui practicamente diferencias significativas entre los valores medios contrastados.



CAPITULO 4. DESCRIPCION ESTADISTICA DE LA ENERGIA POTENCIAL 106

2 x10*
c T T T T T T T T T T T T T
[
]
Y 27 h
o
[}
o '—
Eo '
Z -180-150-120-90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
P LOS angle (degrees)
c
gg’ 4 T T T T T T T T T T T T T
=
o
g) Ao. 2r 7
sw
cc
[TE
°% 0
@ -180-150-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
o LOS angle (degrees)

4
>
<
3 35 1
o
w

-200 -150 -100 50 0 50 100 150 200

LOS angle (degrees)

Figura 4.14: Dependencias con el angulo de LOS del nimero de eventos, porcentaje de

eventos con E, > 2 J/kg y valor medio de energias superiores a 2 J/kg.
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4.9. Conclusiones

Se realiz6 un estudio para los anos 2006 a 2011 con RO pertenecientes a la misién
COSMIC, en la zona comprendida entre las longitudes 90W-30W, y latitudes 30S-90S. Se
observaron variaciones por temporadas similares a estudios realizados sobre los anios 2002
a 2005, con otra mision de RO. Si bien las tendencias temporales fueron las mismas, los
valores resultaron menores. Esta comparacion se pudo realizar gracias a que se utilizo el
mismo algoritmo de calculo que en los anos anteriores. Los resultados de este analisis
presentan una mayor significancia estadistica que los de 2002-2005.

Se mostré que el uso del promedio de E,, sobre temporadas o meses, arroja resultados
no consistentes con la definicién de E,, ya que el desvio estandar supera en muchos casos
al valor del promedio. Dada esta inconsistencia en la metodologia usual para el analisis de
los datos, se utilizé el test de Kolmogorov-Smirnov para estudiar la distribucion estadistica
de la E,. La hipdtesis de distribucién normal fue rechazada en el todos los casos, mientras
que la hipdtesis lognormal fue rechazada en el 28 % de las pruebas.

Como alternativa al promedio y el desvio estandar se propuso el uso de la mediana
y el rango intercuartilico como estimadores, junto con el andlisis de casos extremos en
forma individual.

Gracias a la mayor densidad de RO que en anos anteriores, se pudieron replicar y am-
pliar resultados preliminares de los anos 2002-2005 sobre direcciones éptimas de deteccién
de OG mediante RO GPS. Contrariamente al estudio previo, no se aprecié una direccion

privilegiada de observacion de OG en la zona.
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Conclusiones generales

La técnica de RO GPS es una herramienta simamente 1util para estudiar AO a escala
regional y a nivel global. Se ha utilizado con este fin desde finales de los anos 90 para

estimar la E, de las ondas, con un criterio no del todo unificado.

Se compararon dos pares de perfiles de temperatura de RO GPS pertenecientes a
la misién COSMIC, con cercania temporal y espacial sobre una zona de alta actividad
ondulatoria. Las diferencias entre RO de un mismo par fueron atribuidas a la diferente
geometria de observaciéon respecto de los planos de fase constante de las OG. Esto fue
corroborado mediante simulaciones del modelo WRF. Si bien existian estudios tedricos
sobre la importancia de la direccién de observacion, los calculos nunca se habian verificado

experimentalmente.

Se evalud la incertidumbre en la determinacién de E, debida a la incertidumbre en
la medicién de temperatura. Dada la alta no-linealidad de la dependencia de E, con la
temperatura, se utlizo el método de Monte Carlo para realizar la propagacién de incer-
tidumbres. Como resultado de este estudio, se determind que las diferencias debidas a
los diversos criterios aceptados para definir E, son mucho mayores que la incertidumbre
propia de la medicién. Los parametros que varian entre diferentes criterios son: longitud
de la columna de integracion, limites superior e inferior de integracién, longitudes maxima
y minima de filtrado y tipo de filtro implementado. De los parametros que suelen diferir

entre varios trabajos, la longitud de corte inferior es el més relevante.

Como muestra para el andlisis de la distribucién estadistica de E,, se realizé una

climatologia de OG sobre la Patagonia y la Peninsula Antartica. El estudio climatolégico
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abarcé los anos 2006 a 2011, utilizando RO de la mision COSMIC. Del analisis estacional se
desprende que los meses de octubre presentan la mayor AO. Este aumento es mas marcado
en las zonas mas cercanas al Polo Sur. Se utilizaron test de Kolmogorov-Smirnov para
evaluar la distribucién de E,. Como resultado de estas pruebas, se obtuvo un rechazo
para la hipdtesis de distribucion normal en todos los casos estudiados. La hipotesis de
distribucion lognormal fue rechazada en el 28 % de los casos. Se implementé el uso de la
mediana como estimador de la AO, junto con el rango intercuartilico como caracterizador
de la dispersion de los datos. La dependencia de la E, segin el angulo que forman el
LOS y los frentes onda esperados, no resulté concluyente. Esto difiere de estudios previos
donde se presentaba este resultado en forma preliminar, basado en estadistica de baja

significancia (pocas cantidades de observaciones).
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