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RESUMEN

Se explica una de las causas principales de 1a
destruccidén de l1a capa de ozono y Sse da a conocer el
esfuerzo de un grupo de tientificos e Ingenieros Peruanos
por contribuir a estudiar este problema, mediante e}
disefio v construccion de un radar atmésferico “"perfilador
de vientos”, del tipo 8T (Troposfera, Estratosfera) y su
instalacién y operacidén en la base peruana Machu Picchu
(620572973, 58 28'16"W) en la Antartida. Este radar,
que funciona a efecto Doppler, utiliza una técnica nueva
desarrollada en el Peru considerada como una de Tas
téchicas mas poderosas para el estudio de l1a atmosfera
desde tierra.

Especificamente, Ta investigacidn se dirige al
conocimiento de la dindamica atmosférica de altura en esa
zona, tales como los procesos convectivos gue elevan a
niveles estratosféricos las sustancias quimicas gue
reaccionan con el ozono produciendo su  destruccién.
También se busca detectar, en el Polo Sur, los 1lamados
Ecos Mesosféricos de verano (PSME), detectados vya en
lTatitudes altas del hemisferio Norte con radares

similares.

Se presentan alguhos resultados preliminares de Jlas
observaciones realizadas entre Enero y Febrero de 1993
como parte de la IV Expedicién Peruana a la Antartida.
Lta cantidad de datos recogidos, uhna vez procesados,
completamente, ayudaran a esclarecer importantes
cuestiones que tiene planteada l1a comunidad cientifica

mundial en torno a este Lema.



Las instituciones Peruanas que vienen participandc en
este proyectos son: 1a Universidad de Piura (UDEP), el
Radic Observatorio de Jicamarca (R0OJ) y l1a Marina de

Guerra del Peru,.

1) INTRODUCCION

El continente Antartico esta considerado, a nivel
internacional, como zona de reserva y proteccidén. Los
estudios e 1investigaciones en este continente estan
recibiendo wuna considerable atencidén por parte de 1la
comunidad cientifica, mas adn a partir de 1985 cuando se
descubri¢é el pronunciado descenso del nivel minimo de
ozono atmosférico, que especialmente durante el verano
austral, se produce en esa zonha. Tal descenso, 1lamado
también agujero de Ta capa de ozono, de seguir
produciéndose tendria graves implicancias ecolégicas para
nuestro pilaneta. Cada vez es mas preocupante para 1la

comunidad cientifica internacicnal este problema.

A nivel mundial se estdn haciendo esfuerzos importantes
para estudiar esta destruccién y buscar los mecanismos
para detenerla. La Organizacién Meteorcolégica Mundial
(OMM) ha establecido el Sistema Mundial de Observacién
de Ozono (SMOC3) contando actualmente con méds de 140
estaciones terrestres, complementadas con observaciones

por satélites.

E1 Peru se ha sumado a dichos esfuerzos, a través del
disefio, y construccién de un radar atmosférico tipo
perfilador de vientos para ser instalado y operado en la
base Peruana Machu-Picchu en Tla Antértida y realizar
observaciones de la dindmica atmosférica de esa zona,
especialmente de procesos convectivos que elevan a
niveles estratosféricos 1los clorofluorcarbonos (CFC),

principales destructores del ozono atmosferico.



2) EL PROBLEMA DE LA DESTRUCCION DE LA CAPA DE OZONO

El ozono es una variedad alotrépica del oxigeno, tres
atomos de oxigeno forman una molécula de ozono. £n estado
natural se encuentra en la atmosfera, sU presencia es
indeseable en las capas bajas por ser un gas venenoso,
pero muy deseable en las altas capas por suJu fuerte efecto
invernadero, a partir de los 25 Km aproximadamente.

La maxima concentracidén aparece en la estratosfera hacia
unos 25 Km de altitud en la capa 1lamada ozondsfera,
entre 15 Kin y 40 Km donde reside el 20 % del ozono
atmdésferico, aun asi, tan solo hay una molécula de ozono

por 100,000 de oxigeno.

E1l QZOoNno total contenido en la atmbésftera pesa
aproximadamente 3,000 millcones de toneladas; si todo se
colocara junto a la superficie terrestre seria apenas una

capa de unos tres milimetros.

Nc obstante la baja preporcidén de ozono entre los gases
de la atmésfera, éste juega un importante papel en los

procesos atmosfericos y climaticos.,

La primera conferencia cientifica para el estudio del
Ozono tuvo lugar en Paris en 1329; en ella Chapman
presentd su teoria sobre la formacidén y reacciones de]l
ozono en la estratédsfera, tecoria que en buena parte es
admitida hoy, Dobson inicidé en Oxford Jlos primeras
observaciones cuantitativas del ozono atmosférico; fue el
introductor de 1la espectrometria en la observacién de
dicho gas y su nombre aparece hoy unido a la metodologia

empleada en la observacidn del ozcoho atmosférico.

E1 proceso de absorcidn de la radiacién solar directa por
parte del ozcnho es algo complicado. E1l ozono es
bastante trasparente a la radiacidsn en el espectro
vigsible. A la izquierda de este espectro se encuentra el

espectro ultravioleta, en el gue podemos distinguir las
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zcocnas A,B y C. La zona C hasta 280 um queda facilmente
absorbida peor el ozeono; la zeona B entre 280 y 320 um
puede ser absorbida con relativa facilidad, dependiendo
de la proporcién del ozono existente. La zcona A entre
320 y 400 um es practicamente inofensiva y en peqguefa

proporcidén es absorbida por el ozono (figura 1).
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Figura (1)

Reparticidn de la energia en el espectroc solar. Los
rayos ultravicletas se ven en gran parte absorbidos por
el ozono atmosférico.

La radiacidn ultravioleta de Ja zcna B es altamente
perjudicial para los seres vivos produciendo cdncer a la
piel, cataratas e inmuno deficiencias, dafio en las

cosechas y en el ecosistema marino.

Es conocido el papel del ozono estratosférico para
impedir el paso de las radiaciones ultravicletas a las

capas bajas atmosféricas (figura 2).
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E1l ozono en la atmoésfera absorbe gran cantidad de
radiacion ultravioleta que de lo contrario alcanzarian la
tierra. E1l gas es creado cuando un fotdn ultravicleta
altamente energizado choca con una molécula de oxigeno
(05, liberando sus &tomos (0O) para combinarse con las
moléculas de oxigeno cercano. El ozono asi formado es
repetidamente separado por fotones de 1luz visible o
ultravioleta y rapidamente restituido listo para absorber
més luz.

Pero en los Ultimos decenios se ha observado un alarmante
decrecimiento del ozono estratosférico en la Antéartida
especialmente al comienzo de la primavera austral
reestableciendose al cabo de los tres meses siguientes.

Este decrecimiento fue detectado en los afios 60.

E1 hecho mas llamativo del deterioro de la capa de ozZono
es la espectacular reduccidén del contenido de ozono
estratosférico en la Antartida, precisamente durante 1la
primavera austral. En el afio 1987 la destruccion fue tal
que en algunos niveles estratosféricos 11egd a
desaparecer entre Octubre y comienzos de Noviembre; es
lo que se ha venido denominando EL AGUJERO DE LA CAPA DE
0ZONO.



2.1) CAUSAS DE LA DESTRUCCION DEL OZONO

En 1974 Mario M™Molina y F. Sherwood Rowland de 1Ja
Universidad de California establiecieron que JTas emisiones
de cloro liberado a 1la atmésfera debido a diferentes
procesos industriales; excedian a las de caracter natural
y gue la mayoria procedia de los clorofluorcarbonos (CFC)

que alcanzarian la estratdsfera por conveccidn.
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Figura (3)
l.os clorofluorcarbonos {CFC), lTos cuales son
sintetizados quimicamente, estan contribuyendo a 1la
destruccidn de 1a capa de o©ozono. Después de ser
liberados en la tropdésfera, donde son 1nertes, lTos

componentes ascienden hasta la alta estratdsfera, encima
de 1a regién donde 1l1a concentracidén de ozono es maxima.
ta radjacidén ultravicleta existente es suficientemente
fuerte para separar las moléculas, liberando al atomo de
cloro que ataca al ozono. Los efectos destructivos del
cloro desenlazan cuando los Atomos se combinan con otras
sustancias para formar reservas de cloro estabie. Tales
moléculas puede disociarse con la presencia de calor o
Tuz, retornando cloro a la estratdésfera, pero algunos de
ellos se establecen en la tropésfera donde varios
procesos l1os remueven de la atmésfera.
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Los CFC son sustancias muy estables e inertes, por lo que
circulan por la baja y media tropésfera sin experimentar
alteraciones, peroc al alcanzar capas mas altas y en
particular en la estratdsfera los CFC pierden su
configuracién estable y dejan 1libre el <cloro activo.
Este cloro es uno de los depredadores mas eficaces del
ozono, a tal punto que un Atomo de cloro es capaz de
destruir por multiplicacién catalitica, miles de

moléculas de ozoho.
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Un Atomo de cloro puede destruir cataliticamente al ozonho

sin ser consumido a si mismo. Primero toma un Atomo de
oxigeno del ozono formando mondéxido de cloro {(Cl10) y una
molécula estable de oxigeno. Cuando el C10 choca con

otro Atomo de oxigeno, Jlos dos oxigenos se combinan
rdpidamente liberando el atomo de cloro gue reacciona con
otra molécula de ©Ozono,



3) PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN RADAR ATMOSFERICO

Los radares atmdsfericos tipo perfiladores de vientos son
radares pulsantes. Emiten pulsos de radijiofrecuencia de

corta duracidén gque se repiten con cierta frecuencia.

Cada pulso viaja a lo largo de la atmésfera y al incidir
en el aire en movimiento (viento) produce la dispersidn
de la energia electromagnética, debido a irregularidades
secundarias en el indice de refraccidn del aire de Tlas
capas bajas de la atmésfera (Tropésfera y Estratdésfera).
Dichoe indice depende principalmente de 1la temperatura,

presién y humedad relativa.

Pebido a que las irregularidades existen en un rango de
tamafio desde centimetros a muchos metros, la longitud de
onda de la radiofrecuencia emitida también debe estar en
esS0S rangos. Las mejores frecuencias de operacidn estdn
en la banda de HF (3 a 30 MHz), VHF (30 a 300 MHz) y las
bajas de UHF (300-3000 MHZ).

La dispersidén de energia produce ’ecos’ de radar que
usualmente provienen de la tropdsfera y baja
estratdsfera, el rango de altura tipico estd entre unos
cientos de metros y 18 Kildometros aproximadamente. En
las altas alturas la dispersidn detectada depende de Ta
potencia media transmitida, el tamafio de 1la antena,
condiciones meteoroldégicas y la longitud de onda,
mientras que en alturas bajas depende de la electrdnica

del perfilador.

E1l receptor se desconecta de la antena antes de la
transmisi®n de un pulso, para proteger a su circuito de
sobrecargas, y se vuelve a conectar un corto tiempo
después que el pulso de radiofrecuencia se ha

transmitido. Esta conexidén y desconexidn es comandada
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por una sefial 16gica de transmisidn-recepcidén (TR),

figura 5.

Debido a que la energia dispersada de muy bajas alturas
arriban cuando el receptor estd desconectado, 1os ecos
que se originan en la porcién de la atmdésfera adyacentes

a la tierra (unos 1.5 Km) no son usados.

Los ecos son recibidos de todas las alturas en el rango
de operacidén del radar. La sefial recibida es extendida
en el tiempo, los ecos de alturas bajas llegan antes de
aquellos que llegan de grandes alturas, esta sefial es
muestreada en tiempos igualmente espaciados, obteniendo

de estos tiempos la altura de l1a que provienen 10s ecos.



SENALES DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA RADAR
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Figura (5)

Principio de funcionamiento de un radar atmésferico,
perfiladeor de vientos. Despues que el pulso de radio
frecuencia es transmitido a la atmésfera se recibe el eco
proveniente del aire por dispersion, debido a
irregularidades en el indice de refraccidn del aire.

i0



4) EL PROYECTO RADAR ANTARTICO

E1T Pert adoptd el 9 de Octubre de 1989 el status de
miembro consultivo del tratado AntArtico, para mantener
tal calidad viene desarrollando proyectos de alto nivel
relacionados con la Antartida. El proyecto radar
Antartico ha comprendido entre otras cosas el disefio vy
fabricacién de un radar atmosferico y su operaciéon en la
base Antartica Peruana "Machu-Picchu”, con el objeto de
realijzar estudios sobre la dindmica atmésferica de ese
continente y su relacidén con la destruccidén de la capa
de Ozono. Adicionalmente realizar ta observacidn de ecos
mesosfericos polares de verano (PSME), y compararlos con
l10s recogidos en las altas latitudes del hemisferio norte

con radares similares.

Las instituciones involucradas en el desarrollo de este
proyecto son CIRES de la Universidad de Colorado (USA),
el Radio Observatorio de Jicamarca (ROJ), la Universidad
de Piura (UDEP) y la Marina de Guerra del Peru.

CIRES suministra las partes electrénicas y otros, asi
como el asesoramiento y capacitacion de personal
cilentifico. La Universidad de Piura ¥ el Radio
QObservatorio de Jicamarca han disefado y construido el
sistema de control y procesamiento de 1a sefial, asi como

la instalacion y operacion.

La Direccion de Hidrografia y Navegacion de ta Marina de
Guerra del Peru tiene a su cargoe la Tlogistica de 1las

expediciones a 1a Antartida.

En 1991 se ensambid en los laboratorios de 1a Universidad
de Piura un radar con repuestos del primer sistema que
funcioné en Piura, este fue Tllevado e 1instalado a 1la
ciudad de Ushuaia (54°47°'S, 68"18° W), al extremo Sur de
Argentina, en el verano de 1992 por uh drupo de

Ingenieros y técnicos de la UDEP y del ROJ.
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Durante 1992 se trabajo en la construccion del nuevo
radar. La Universidad de Pijura y el ROJ han disefiado ¥y
construide el sistema de control y procesamiento de 1la
sefial. E1l Servicio Industrial de 1a Marina (SIMA) ha

tenido a su cargo la construccion de la antena.

5) INSTALACION Y OPERACION DEL RADAR

La Instalacidn, operacion, y primeras observaciones de
vientos, en la base Machu-Picchu se llevaron a cabo como
parte de IV Expedici®on Peruana a la Antdartida realizada

entre Enero y Febrero de 1993 (anexo A).

E1 proyecto global contempla 1la instalacidén, a Jlargo
plazo, de una red de radares a lo largo de la Peninsula
Antartica desde Ushuaia (Argentina), base Machu Picchu vy

otras hasta la base Polar.

E1l radar consta principalmente de los sistemas de

Antenas, trasmisién, recepcidéon, control y procesamiento

de datos.
FUENTE DE
PDDER DE ALTO
VOLTAGE.
ANTENA
A 6KV 3KV
SISTEMA DE |8 RF |
CONTROL ¥ RECEPTOR TRA
PROCESAMIENTO | Tx Rx NSMISOR
DE SeENAL
TR T
Figura (6)
Partes del radar. Antena, transmisidén, recepcién Yy

procesamiento de datos.
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5.1) SISTEMA DE ANTENA

E1l sistema de Antenas consta de 2 antenas planas que
ocupan una area 51m X 51m cada uha. Cada antena esta
compuesta por dos arreglos ortogonales (N-S y E-0)
superpuestos, a su vez cada arreglo estda conformado por
16 lineas de antena COCO {coaxial-colineal) de 48 metros
cada una, compuesto de 24 dipolos de /2 dispuesto

colinealmente (anexo B).

5.2) SISTEMA DE TRANSMISICN

Esta conformado bAsicamente por una transmisor y una
fuente de poder de alto voltaje. E1l transmisor es una
unidad electrénica que amplifica el pulso
radiofrecuencia (50 MHz) a emitirse a la atmésfera, los
niveles de voltaje para tal fin le son suministrados por
la fuente poder.

5.3) SISTEMA DE RECEPCION

Recibe y amplifica 1a seffial de retorno, proveniente del
aire, y la compara con la sefial emitida para deducir los
cambios de frecuencia ¥y obtener de estos la magnitud del
viento en la atmésfera.

5.4) SISTEMA DE CONTROL
Genera los pulsos eléctricos que controlan la salida del
transmisor, 1os pulsos de muestreo de la sefial analdégica

recibida vy otros pulsos para propésitos general.

5.5) SISTEMA DE PROCESAMIENTO

Esta conformado por el Convertidor Analédgico Digital
(ADC), una tarjeta de procesamiento rapido de sus sefiales
({DSP) y una computadora PC-486 a 33 MHz.

13



6)

1)

2)

3)

4)

RESULTADOS Y CONCLUSIONES PRELIMINARES

E1 radar Peruano instalado en 1la Antdrtida es el
primero de su clase instalado en ese continente.
Permitira la observacidn de vientos de altura
verticales y horizontales, relacionados Jlos procesos
convectivos de la zona.

Durante su funcionamiento se hicieron observaciones de
vientos troposféricos hasta 12 Km de altura con
antena vertical (vientos verticales), lo qgue 1ncluye
la tropopausa y las primeras alturas estratosféricas.
Con la antena con inclinacidén Oeste 157, respecto a
vertical (vientos horizontales), que tiene el doble de
Area, se obtuvo ecos hasta aproximadamente los 9 Km
(Anexo C).

Con la medicion de los vientos de altura se estudiaran
los mecanismos del gran vértice gque se genera, en los
meses de verano en este continente, bloqueando el
flujo de nuevo ozono procedente de Tatitudes
tropicales.

Los datos que de estas observaciones se obtengan, una
vez procesadas, ayudaran a esclarecer importantes
cuestiones que tiene planteada la comunidad cientifica
mundial respecto al problema de la destruccidon de la
capa ozono.

Se observé ausencia de los Ecos Mesosféricos Polares
de Verano (PMSE), los cuales se producen en alturas
entre 65 a 95 Km. Estos ecos han sido observados en
el Hemigferio Norte, To que hos indicaria la
existencia de una asimetria en el comportamiento
mesosférico en 1los veranos del Polo Norte Yy Sur

(anexo D).
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ANEXOS

ANEXO A: BASE PERUANA EN LA ANTARTIDA

A1 Ruta seguida por la IV Expedicidén Peruana a la base
Peruana “"Machu-Picchu” en la Antartica, realizada
entre enero y febrero de 1993, abordo del buque
rompehielos ARA "Almirante Irizar™.

AZ Isla Rey Jorge donde se ecuentra ubicada la Base
Peruana “"Machu-Picchu” (62°05°S, 58°28'W).

A3 Croguis de la Base Peruana “"Machu-Picchu” Consta de
tres médulos: vivienda, taller y emergencia.

A4 Fotos de la Base Peruana “"Machu-Picchu”

ANEXO B: SISTEMA DE ANTENAS DEL RADAR ATMOSFERICO

Bi Area de ubicacidon del sistema de Antenas "COCO" del
radar, respecto al médulo de vivenda.

B2 Direcciones de Emisiton del Sistema de Antenas “COCO".

ANEXO C: VIENTOS TROPOSFERICOS

Ci Perfiles de vientos de altura observados con el radar
atmésferico en la Antartida.

ANEXO D: ECOS MESOSFERICOS

D1 Graficos en tres dimensiones de la potencia del eco
obtenido, muestran ocasionales ecos debido a metecros
y demuestran Jla ausencia de los Ecos Mesosféricos
Polares de veranc (PSME) en alturas entre 65 a 95 Km.
correspondientes al 26 de Enerc de 1993.
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'NORTE 13° VERTICAL

MODULO VIVIENDA

DIRECCIONES DEL SISTEMA DE ANTENAS 'COCQO' INSTALADAS EN LA BASE
PERUANA 'MACHU PICHU' - ANTARTIDA.
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Machu Picchu Radar, Antarctica
Mesospheric Power Profiles
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