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RESUMEN: El presente trabajo corresponde al estudio estadistico de variabilidad en las observaciones de la
evolucion temporal de los Cirrus medidos con un LIDAR de Retrodifusion en las latitudes medias, sobre Buenos
Aires, con 95 observaciones realizadas durante los afios 2005 y 2006. Se trabajo con series temporales cuya
duraciéon van desde una hora hasta nueve horas de observaciones continuas. Se presentan los parametros
caracteristicos de los Cirrus: Coeficiente de extincion volumétrico y coeficiente de retrodifusion junto con la
constante Lidar que los relaciona; el espesor geométrico y el espesor optico que acompaiian al analisis estadistico
de su variabilidad. De las evoluciones temporales de las series presentadas se van a determinar por aflo, cuales
corresponden a los Cirrus de la Tropopausa; estos van a ser comparados con el perfil de temperatura del
radiosondeo de la estacion de Ezeiza.

Palabras claves: Cirrus, LIDAR, extincion, atenuacion, retrodifusion, Tropopausa.

Abstract: This work shows an statistical study of Cirrus clouds time series evolution with its temporal variability
measured with a backscatter LIDAR System at mid-latitudes over Buenos Aires. This study was made with 95
observations during 2005 and 2006. The time series range goes from one hours up to nine hours of continuous
observations. We present the results of processed data about its characteristic parameters: extinction coefficient,
backscatter coefficient and LIDAR ratio coefficient, the optical and geometrical thickness and the statistical
analysis of its temporal variability. From all series analysed we selected the Tropopause Cirrus profiles and they

Cap. Gral. Ramon Freire 183,

were compared with the radiosonde temperature profile of the SMN Ezeiza station.

Keywords: Cirrus, LIDAR, extinction, backscattering, Tropopause.

I. INTRODUCCION

El tipo de nube que se encuentran en la Troposfera
superior es el denominado Cirrus compuesto
mayoritariamente de cristales de hielo en suspension
con vapor de agua. Los cirrus estan ubicados entre los 6
km y la Tropopausa que, en la latitud correspondiente a
Buenos Aires, se encuentra entre los 11 km y los 14 km
(cuya variabilidad en altura es un factor estacional),
donde, los mecanismos de formaciéon y evolucion
resultan sensibles a las condiciones atmosféricas. El
IPCC!"! ha priorizado el estudio e investigacién sobre la
formacion y evolucion de los Cirrus en todo el planeta
ya que influencian dinamicamente el balance radiativo
terrestre, afectando en forma global, el clima de la
tierra”. La inversion térmica que produce la capa
denominada Tropopausa®!, presiona y comprime al
Cirrus limitando su evolucion hacia la Estratosferal ],
Estudiar las condiciones atmosféricas en la troposfera
superior a través de los Cirrus, podria darnos
importantes indicios sobre los mecanismos que
impulsan la formacion de los mismos y como predecir
mejor sus propiedades opticas, geométricas y radiativas.

ANALES AFA Vol. 23 N.1 (133-137) MONTEVIDEO 2011

Por lo tanto podemos concluir que la variabilidad de la
estructura termodindmica de la Tropopausa puede llegar
a afectar las propiedades Opticas y sobre todo
geométricas de los Cirrus cerca y sobre la transicion de
gases y particulas en suspension en la atmoésfera en la
zona comprendida entre la Tropodsfera Superior y la
Estratosfera Inferior (TSEI). Esta transicion y transporte
de componentes atmosféricos, se produce en ambos
sentidos, de ahi la complejidad del estudio y
comprension de los mecanismos que regulan y
controlan los procesos fisicos y fisicoquimicos en la
Tropopausa donde los Cirrus nos van a permitir
observar y analizar una parte importante de dicha
transicion!*H7HEHIHI0L

La Tropopausa queda definida como una capa de
transicion dado por el cambio de pendiente en el perfil
de temperatura de la atmosfera. Esta es una definicion
técnica, que es utilizada por la mayoria de los
investigadores especializados en ciencias de la
atmosfera. Este cambio de pendiente, en realidad refleja
en forma indirecta las alteraciones dinamicas de la
atmoésfera mediante el analisis del perfil de temperatura
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como resultado de multiples inversiones de temperatura
en la TSEI Esto provoca pliegues en la Tropopausa y
produce una mezcla de aire proveniente de Ila
estratosfera y hacia la troposferal "'*. Se cuenta para el
presente trabajo con los perfiles de temperatura de los
Radiosondeos sobre Buenos Aires (Ezeiza - SMN) y su
analisis nos muestra que por lo general los Cirrus que se
encuentran a gran altura (por encima de los 12Km)
estan ligados a la Tropopausa y que por lo general
cuando se encuentran Tropopausas multiples con
presencia de Cirrus, estos también se encuentran ligados
a las diferentes Tropopausas. En el presente trabajo se
procesaron y analizaron todos los datos de las
observaciones de Cirrus durante los afios 2005 y
2006[13]’[14]’[15]’[16].

Existe una estrecha relacion entre la Tropopausa y
los Cirrus de gran altura''”!. Debido a que los Cirrus que
cruzan o atraviesan la Troposfera, encontrarian una zona
con temperatura inestable donde no pueden coexistir
con el medio; por lo tanto esto lleva a que una parte de
dichas nubes tengan que subir y difundirse
verticalmente hasta alcanzar la Tropopausa siguiente o
simplemente se quedan atrapadas y apoyadas sobre la
base de la Tropopausa. De esta manera los Cirrus actian
como marcadores y/o trazadores de las bases de las
Tropopausas simples y de las bases y topes de las
Tropopausas multiples.

II. OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo es el de estudiar y
analizar las observaciones de los Cirrus realizadas
durante los afios 2005 y 2006 contando con 95 series
temporales realizadas mayoritariamente durante el dia.
Se van a procesar los datos y se obtendran los
parametros mas significativos caracteristicos de cada
serie temporal de Cirrus: espesor Optico y geométrico,
con el espesor geométrico se determinaran el tope y la
base de la serie y junto con el espesor Optico se van a
determinar los coeficientes de atenuacion y
retrodifusion volumétricos. Finalmente se podra calcular
la relacién Lidar que es considerada la firma de cada
evento de Cirrus. Los resultados del Tope de los Cirrus
seran comparados con el perfil de temperatura obtenido
con el radiosondeo. Los niveles o alturas de la
Tropopausa se van a calcular a partir de los cambios de
pendiente de los perfiles de temperaturas obtenidos con
los radiosondeos diarios (lanzados a las 00:00 hs y
12:00 hs UTC que corresponden a las 20:00 hs y 08:00
hs Hora Solar, respectivamente) realizados en la
Argentina — Estacion Ezeiza por el Servicio
Meteorologico Nacional (SMN).

Por ultimo, se va a trabajar con los datos de las
observaciones correspondientes a los Cirrus, que fueron
obtenidas a partir de un sistema automatizado de sondeo
atmosférico por teledeteccion Laser mas conocido como
LIDAR de retrodifusion, sito en Villa Martelli en el
Gran Buenos Aires.

II1. OBSERVACIONES E INSTRUMENTAL

Para investigar la relacion entre la Tropopausa y los
Cirrus se analizaron los datos adquiridos durante los
afios 2005 y 2006 (ver figura 1). Para tal fin fue
desarrollado “in situ” un sistema de Sensado Remoto de
la Atmésfera con Laser, también denominado LIDAR
(Light Detection and Ranging) que viene operando
desde 1994. Los niveles de la Tropopausa fueron
recuperados de los perfiles de temperatura obtenidos
con el radiosondeo diario de las 12:00 hs UTC debido a
que la mayoria de los Cirrus fueron observados durante
el dia.

El estudio simultineo de los Cirrus denominadas
también nubes de hielo consiste en encontrar una fuente
de datos adecuada para la deteccion y analisis de los
Cirrus. Diversas técnicas se han desarrollado durante las
ultimas décadas, para detectar la incidencia de las nubes
con sistemas pasivos de observacion utilizando
radiometros especiales, observaciones satelitales y
analisis a partir de datos de imagenes de nubes pasivas,
tales como altura de las nubes superiores! "' o las
propiedades microfisicas'””. Sin embargo, estas técnicas
pueden incluir sesgos significativos debido a Ia
naturaleza ubicua y semitransparente de esas nubes.
Esto excluye el uso de datos por teledeteccion pasiva
para estudiar las interacciones entre la estructura
termodinamica cerca de la TSEI y las propiedades de
los Cirrus.

El LIDAR de retrodifusion utilizado consta de un
emisor Laser de Nd:YAG (Continuun - Surelite II),
emite una energia por pulso de hasta 300 mJ en 532 nm
con una frecuencia de repeticion variable de 1 a 10 Hz,
un diametro de ‘spot’ a la salida de 5 mm con una
divergencia del haz inferior a los 0,6 mrad. El ancho del
pulso del Laser (altura mitad) es de 5 ns, lo que nos
permite obtener, a maxima energia de emision un pulso
con una potencia pico de 60 MW!'2HB3H! E] conjunto
de recepcion consta de dos telescopios. Uno de los
telescopios es del tipo Cassegrain de 8,2 cm de diametro
cubriendo el rango entre los 50 m y los 6 km, mientras
que el otro telescopio es newtoniano con un espejo de
50 cm de didmetro que abarca desde los 500 m hasta los

IEVOLUCION DE CIRRUS sobre Buenos Aires - 26/05/2006

Altura [Km]

14 15 18

UT.C. [ horas] PRIRVEn']
Figura 2 — Evolucion Temporal de un CIRRUS - Serial LIDAR
del 25 de mayo del 2006.
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EVENTOS DE CIRRUS - Afos: 2005 / 2006

OCURRENCIAS de CIRRUS/Mes [ s/u ]

Ene05 Mar05

May05 Julos

| | |
Sep05 Nov05 Ene06 Mar06 May06 Juloé

PERIODO de TIEMPO [ meses ]

Sep06

Nov06

Ene07

Figura I - Ocurrencias de Cirrus durante el periodo de estudio.
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Figura 3 — Evolucién Temporal del Espesor Optico.
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Figura 4 — Evolucion Temporal del Coeficiente de
Extincion.

23 Km con mediciones diurnas y hasta los 28 Km
con mediciones nocturnas lo que permite mejorar y
controlar el rango dindmico de la sefial. Los dos
telescopios apuntan al cenit; ambos telescopios se
encuentran diafragmados con campo de vision
inferior a 1,5 mrad. Esto permite evitar la posible
inclusion, no deseada de los altocimulos, es decir, de
las nubes de agua, ya que éstas limitarian la medicion
de los Cirrus ya que la altura de la base supera los 6
Km.

VI. RESULTADOS

El criterio adoptado para la deteccion, seleccion y
verificacion de las nubes denominadas Cirrus,
coincide con la definicion de los Cirrus propuesta por
el Grupo de Coordinacion Internacional de Estudios
de la Atmosfera con Laser (ICLAS), donde quedan
definidos los Cirrus a partir de mediciones LIDAR.

Los Cirrus son considerados como capas de
cristales de hielo o particulas por encima de los 6 Km
situados en una masa de aire a una temperatura
menor de 25°C bajo cero. Otra de las caracteristicas
importantes de los Cirrus es que pueden mostrar una
gran variabilidad espacial y temporal!®'??,

Se presentan dos series de resultados, la primera
serie que corresponde a las figuras 2 a 6, representan
los resultados del procesamiento de sefiales realizado
a partir de las mediciones hechas el 25 de mayo del
2006. La serie completa corresponde a 593 perfiles
registrados donde cada perfil representa 500 disparos
de Laser promediados (para mejorar la relacion Sefal
/ Ruido).

Los resultados de la primera serie corresponden a:
Fig. 2: Evoluciéon temporal del Cirrus ( ~ 9 horas de
adquisicion ininterrumpidas). Fig. 3: Evolucion del
Espesor Optico, parametro cualitativo del Cirrus. Fig.
4: Evolucion del Coeficiente de Extincion de la Serie.

ANALES AFA Vol. 23 N.1 (133-137) MONTEVIDEO 2011 135



Fig. 5: Evolucion del Coeficiente de Retrodifusion de
la Serie y Fig. 6: Evolucion del factor denominado
‘Lidar Ratio’ (relaciona los coeficientes de extincion
y de retrodifusion).

La segunda serie de resultados, que corresponden
a las figura 7 a 13, representan los datos procesados
de las mediciones realizadas durante los afios 2005 y
2006. Para el analisis de los resultados se procesaron
mas de 40.000 perfiles de datos con diferentes
seflales LIDAR, aproximadamente el 90 % de las
mismas corresponden a observaciones diurnas y en
promedio las series de datos corresponden a 3,5 horas
de medicién continua.

EVOLUCION TEMPORAL del COEFICIENTE de RETRODIFUSION - 25/05/2006
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Figura 5 — Evolucion Temporal del Coeficiente de
Retrodifusion..
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EVOLUCION del 'LIDAR RATIC' del CIRRUS sobre BUENOS AIRES - 25/05/2006
45 1

ALTURA de CIRRUS vs. TROPOPAUSA del RADIOSONDEQ - Buenos Aires - 2005 - 2006
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Figura 7 — Evolucion Bi-Anual del Tope del Cirrus y la
Altura de la ler. Tropopausa.

varias series corresponden a Cirrus de la Tropopausa
y hay otros que sobrepasan la altura de la primer
tropopausa del radiosondeo. Las figuras 8 y 9 nos
muestran datos estadisticos entre la altura de la
Tropopausa dada por el radiosondeo y el tope y base
de las series de Cirrus. Datos que se utilizan para
caracterizar los tipos de cirrus presentes sobre
Buenos Aires.

DISTRIBUCION 1er. TROPOPAUSA vs. TOPE CIRRUS - 2005 - 2006
25— . . . v . . v . . -

Frecuencia

|||I||7

I-)Z - [1] 1 2 3 4 5 &
Distribucion [ Km ]

B

Figura 8 — Distribucion Tope vs. Tropopausa

Figura 6 — Evolucion Temporal del ‘Lidar Ratio’.

La figura 7 representa la evolucion bianual del
tope de los Cirrus comparado con la altura de la
primera tropopausa, dato tomado de la radiosonda de
Ezeiza.

Cabe destacar que, en aproximadamente un 80 %
de los casos, uno o un nimero reducido de perfiles de
los datos adquiridos, de cada serie temporal, coincide
en tiempo con la medicién de la radiosonda que se
realiza en Ezeiza por el Servicio Meteoroldgico
Nacional; es decir que las mediciones son
simultaneas. Se puede observar en dicha figura,
ademas, que hay varios puntos de cruce o
coincidencia entre las curvas, lo que nos refleja que

mDISTRIBUCION 1er. TROPOPAUSA vs. BASE CIRRUS - 2005 - 2006
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|
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Figura 9 — Distribucion Base vs. Tropopausa
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Finalmente, las figuras 10 a 13 nos muestran los

mismos parametros que en la primer serie pero en

est

e caso corresponden al periodo de 2 afos donde

cada serie estd representada por el valor medio del
parametro correspondiente.

Conclusiones

El presente estudio relaciona el tope y la base del

Cirrus respecto a la altura de la Tropopausa, esto
indica que la mayoria de los Cirrus se encuentran por

EVOLUCION del ESPESOR OPTICO sobre BUENOS AIRES - 2005 - 2006

03- 1

ESPESOR OPTICO de los CIRRUS [ s/u ]
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Figura 10 — Evolucion Bi-Anual del Espesor Optico.
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Figura 11 — Evolucion Bi-Anual del Coeficiente de
Extincion.
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Figura 12 — Evolucion Bi-Anual del Coeficiente de
Retrodifusion.
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debajo de la primer Tropopausa, en este periodo y
con los datos obtenidos, se pudieron detectar algunos
casos donde el Cirrus evoluciona por encima de la
primer Tropopausa (~ 15 %). Los parametros
caracteristicos de los Cirrus reflejan que en su
mayoria son sub visibles y de gran espesor
geométrico, esto ultimo resultd consistente con
observaciones efectuadas afios anteriores. Queda por
realizar una mayor cantidad de observaciones
estacionales y anuales para poder caracterizar
completamente los Cirrus sobre Buenos Aires. Queda
pendiente para futuras observaciones el estudio del
efecto de maltiple ‘scattering’ sobre la sefal
adquirida. Por ultimo se logr6 observar, al menos con
los datos obtenidos durante el 2005 y 2006 un
incremento de casos observados de los denominados
Cirrus de la Tropopausa.

EVOLUCION del 'LIDAR RATIC" de los CIRRUS sobre BUENOS AIRES - 2005 - 2006
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Figura 13 — Evolucion Bi-Anual del ‘Lidar Ratio’.
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