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Se estudian distintos métodos para la determinacién de la CLA ( Capa Limite Atmosférica ) mediante un Lidar de
Retrodifusion y el rango de validez de los datos. También se muestra el procesamiento de datos necesario para la

aplicacién de cada método en particular.

Differents methods for Atmospheric Boundary Layer (ABL) determination by means of a Backscaiter Lidar and
data range validity are analysed. The data processing necesary for the application of each particular method is

shown.

I. INTRODUCCION.

Desde el punto de vista dinamico la Capa Limite
Atmosférica (CLA) es la zona de la atmésfera influenciada
por la superficie de la tierra. Es en general una zona
turbulenta como lo muestra su elevado numero de
Reynolds calculado en base a la velocidad de viento.

Desde el punto de vista térmico se define como la
zona de la atmdsfera proxima a la superficie terrestre
donde sus caracteristicas son influenciadas por la
variacién diurna de la radiacién solar. Esta interaccion
entre la CLA y la superficie terrestre se manifiesta a través
de la reemisién de radiaciéon por parte de esta ultima. En
efecto esto se debe a que el balance radiativo medio es
positivo para la superficie terrestre y negativo para la
tropdsfera; segiin se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Esquema de Balance de radiacion visible.A:
absorcion, R: reflexion; D: difusion.

Se pueden distinguir a lo largo del dia dos clases bien
definidas de CLA. En las Figuras 2 y 3 se visualizan los
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diagramas de CLA [Estable y CLA Inestable
respectivamente en donde se indican los perfiles dé los
principales parametros que las caracterizan.
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Figura 3. Capa Limite Atmosférica Estable
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II. SONDEODELACLAY MODELIZACION

UNIDIMENSIONAL.

Con el fin de interpretar la sefial de sondec LIDAR de
la CLA se considera un modelo de distribucion de
moléculas con una discontinuidad en el borde de la CLA.
El modelo mas sencillo de la CLA es el que se describe a
continuacion. Su variacion con la altura en la zona del
borde de la capa limite se muestra en la figura 4:

N(R)=n, si R<B
N(R)=n, si R>B
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Figura 4. Capa Limite Atmosférica Modelo Unidimensional.

Donde N(R) [cm ] es el perfil de concentracion

vertical de moléculas el cual presenta una discontinuidad

en el borde de la CLA.

IIl. TRATAMIENTO DIGITAL DE SENALES

LIDAR.

El tratamiento de datos de las observaciones de la
CLA esta asociado a parametros tales como el ancho de
banda y la relacién de sefial a ruido del sistema de.
deteccion. La interaccion entre éstos la podemos resumir
en los siguientes puntos:

e Un sistema de deteccion de ancho de banda pequefio
no permite visualizar correctamente perturbaciones
localizadas, como por ejemplo cambios de pendientes,
incrementando la incerteza en la posicion del borde de
la CLA.

e Un sistema de ancho de banda medio permitiria
efectuar estas observaciones con buena resolucidn
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espacial pero resulta fuertemente dependiente del mvel
de ruido de banda ancha de captura del sistema de
recepcion. Una solucion a este problema se alcanzana
si se promediara un gran namero de observaciones del
fendmeno; pero los tiempos de evolucion de la CLA
suelen ser significativamente inferiores a los necesarios
para rescatar la sefial del ruido.

e Un sistema de gran ancho de banda posee una buena
resolucién espacial con una extrema dependencia del
ruido. La solucién Optima es la captura de sefiales
Lidar con todo ¢l ancho de banda electronico posible
efectuando un tratamiento digital de los datos
adquiridos a posteriori con el fin de extraer
informacién asociada con la dinamica de la CLA.

A continuacién describimos el tratamiento digital de
los datos presentando luego los distintos métodos de
determinacion de la CLA en su evolucién diaria. En la
figura 5 se muestran la sefial Lidar capturada y su
tratamiento mediante un proceso de convolucion (C) en el
tiempo con una ventana de ancho varable. En ella se
verifica que al aumentar el ciclo de actividad de la ventana
temporal de convolucion, la sefial sufre una disminucién
del ancho de banda.

En la figura 6 se presenta el tratamiento de la sefial
Lidar por medio de un filtro digital no-causal denominado
de media moévil (MA-moving average) con el cual se
verifica que si se aumenta el numero de elementos de la
sefial con la que se construye el filtro digital se logra una
reduccion del ancho de banda de la sefial capturada por el
sistema Lidar.

Para los dos casos vistos se concluye que el
tratamiento de la sefial lograra estabilizar los algoritmos de
inversién de la CLA dado que incrementan la relacién de
sefial/ruido. Sin embargo se observa que hay un punto
limite a partir del cual la sefial comienza a perder el ancho
de banda natural.
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Figura 5. Tratamiento de la sefial Lidar por Convoluciéon (C).
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Figura6. Tratamiento de la sefial Lidar por medio del filiro digital de media movil. (MA).

IV.METODOS DE ESTUDIO DE CLA.
1- Derivada.

Por este método se busca determinar el punto de la
sefial Lidar donde se produce la maxima pendiente
basandonos en el hecho de que en €] borde de la CLA la
sefial cae bruscamente. Para esto se calcula la derivada de
sefial corregida en rango {P(R).R?] y se busca el minimo
local. Este método se implementa en base a las siguientes
ecuaciones.

S(Ri)= P(Ri)'Rf

S'(R,)- ISR )-s(R L))
l_ R is1 T R i-1
2- Ruptura de pendientes.

Es un método de determinacién grafica de la CLA que
se basa en el modelo unidimensional presentado y su
definicion, determinandola sobre la curva logaritmica de la
sefial corregida en rango. En este caso el método se
implementa a través de la ecuacion siguiente.

U(R) = In[S(R)]= In[P(R)-R?]
3- Varianza. STD.

Se basa en el monitoreo de un punto fijo cercano al
borde de la CLA donde el movimiento de aerosoles y
polvo atmosférico entretenido por las térmicas, que se
desarrollan ‘en la capa de mezclado, llega a su.nivel
maximo de ascension causando una fuerte variacion de la
sefial de retrodifusion. Dichas variaciones permiten
efectuar una medicién de covariancia adquiriendo sefiales
a intervalos regulares. La curva de covaranza o STD
presenta un maximo bien definido en el borde dela CLA.

-
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\/z{ s(r)- (R
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4- Inversion de Klett.

Este método permite determinar el perfil de
retrodifusion B(R) producto de la interaccion elastica entre
la radiacion emitida y la atmodsfera bajo los procesos
Rayleigh y Mie. Tomando la ecuacién Lidar®*® y
asumiendo condiciones de dispersién simple y atmosfera
homogenea se llega a la ecuacion:

ds(R) 1 dp(R) 2
dR ~B(R) dR k
donde

B(R)

B(R)=k-a(R)*
donde a(R) es la atenuacién atmosférica a la longitud de
onda del emisor laser.

La integracion de esta ecuacidn diferencial se toma
inestable cuando la relacion de sefial a ruido se aproxima a
la urdad.

La integracion de la ecuacidn diferencial nos da por
debajo y por encima del borde de la CLA las 'siguientes

expresiones:
e[S(R )'S(Ro)!

ﬁ(R)= k- R R <R,
+ 2. Ie[s(f)‘s('n)]_dr
OL(Ru R,
elS(R)-5(Ro)]
B(R)= k- - — R >R,
_2. .eS(r)-S il g
sl '

donde Ry es la altura de referencia a la que la relacién de
sefial a ruido se hace unitaria.
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Figura7. Implementacion de los métodos de determinacion de la CLA.

V.CONCLUSIONES.

Se han presentado dos métodos para el tratamiento
de la serial Lidar de la CLA del tipo causal (C) y no
causal (MA). En este sentido se debe destacar que
cuando S/N es alta, ambos filtros digitales presentan en
apariencia resultados similares. Pero cuando S/N es
baja el tratamieto digital la compensa disminuyendo la
frecuencia de corte del filirado tomando mayor niimero
de puntos de sefial lo cual baja la resolucion de la sefial.
Por otro lado debemos destacar que el filtrado digital
(MA, moving average) por ser no causal (anticipativo)
resulta el mas adaptado para el tratamiento de la sefial
de CLA.

Se debe notar que si bien al incrementar el nimero
de puntos de promediacion se reduce notablemente el
nivel de ruido, se pierde sensibilidad espacial y se
distorsiona la sefial. Por otro lado todos los métodos de
determinacion de la CLA necesitan de un filtrado de
sefiales para estabilizar los algoritmos de inversion y
dismunuir la incerteza en su aplicacion.

Con respecto a los métodos de determinacién de la
CLA es posible sefialar que:

e Elmétodo de la derivada es un método sencillo, de
primer orden, rapido y preciso en su utilizacion.

o El método de la pendiente es visual y poco preciso
y se lo utiliza en general para el proceso de
alineacion del sistema y seguimiento del monitoreo
dela CLA.

e El método de la varianza trabaja sobre una sene
temporal de mediciones efectuadas en intervalos
regulares, a diferencia de los anteriores, que trabajan
sobre una medicién en particular.

e La inversidn de Klett es el mas preciso de los
métodos de determinacion de la CLA puesto que
con él se extrae el perfil de retrodifusién
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volumétrico molecular Bkmsr'] que s

proporcional a la concentracion de dispersores.
¢ En particular cuando se mide en presencia de nubes

bajas o0 en ambientes con alta condensacion los
métodos de la derivada y de la covarianza resultan
imprecisos debido a que la sefial aparecera con
varias discontinuidades..

Por ultimo, el método de la pendiente es utilizado
casi exclusivamente en el monitoreo visual de la CLA.
Los métodos de la derivada y la covarianza de la sefial
son aplicables por lo general en proceso de expansién
de la CLA (capa de mezclado). Por el contrario el
método de inversion de Klett es el que mas se adapta al
monitoreo completo pero, se utihza en el proceso de
contraccién de la misma donde los otros métodos se
tornan imprecisos.
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