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Resumen:

La altura de referencia que se usa para la recuperacion del coeficiente de retrodispersion del
aerosol mediante el método de Klett-Fernald-Sasano se elige en una zona tal que la serial
corregida de rango normalizada y la sefial molecular corregida de rango coinciden. Esta
calibracion es valida para canales que presentan un valor elevado de la razon sefial ruido (SNR),
canales de 355 y 532 nm. La sefial retrodispersada del canal elastico de 1064 nm es un orden de
magnitud inferior a la de los otros dos canales no es posible aplicar el método de Klett-Fernald-
Sasano. En este trabajo se presentan dos formas alternativas de calibrar el canal de 1064 nm. La
primera, conocida como calibracion mediante nubes, se basa en que las nubes apenas presentan
variacion del coeficiente de retrodispersion con la longitud de onda. La segunda de ellas, conocida
como calibracion mediante exponente de Angstrém, se fundamenta en que en presencia de aerosol
es posible conocer el coeficiente de retrodispersion del canal de 1064 si se conoce el exponente de

Angstrom para el perfil de aerosol a 355/532 nm a una altura de referencia.
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1. INTRODUCCION

El aerosol atmosférico juega un papel
muy importante en el balance radiativo de la
Tierra, en la calidad del aire, en la visibilidad,
en la precipitacion y en procesos quimicos de
la troposfera de modo que afecta de forma
directa al clima. Una de las fuentes de
incertidumbre que aparecen a al hora de
evaluar el cambio climatico es inherente al
desconocimiento de los procesos que
envuelven al aerosol atmosférico. Un mayor
conocimiento de la evolucién temporal y
espacial del aerosol atmosférico y de la
interaccion entre nubes, aerosol atmosférico y
radiacion facilitara el entendimiento de los
mecanismos de forzamiento radiativo debidos
al aerosol atmosférico y su efecto sobre el
clima. La técnica lidar elastica proporciona
medida directa de la altura de las nubes y de
la estructura de las capas de aerosol de modo
que se convierte en una potente herramienta
de analisis de la atmosfera.

2. INSTRUMENTACION

El sistema lidar-Raman LR331D400 se ha
utilizado en la recogida de datos para este

trabajo. Este instrumento presenta una
configuracion monoestdtica biaxial dando
lugar a una zona en la que el solapamiento de
los dos campos de visién no es completo esto
incapacita al lidar para detectar en su
totalidad la sefal retrodispersada en los
primeros metros del perfil.

SISTEMA EMISOR

Consiste en un laser pulsante de Nd:YAG
que emite a 1064 nm y en su segundo y tercer
armoénico, esto es, 532 y 355 nm. La energia
de los pulsos es de 100, 55 y 60 mJ para 1064,
532 y 355 nm respectivamente. La duracion
del pulso estd comprendida entre 7 y 8 ns y la
frecuencia de repeticion es de 10 Hz.

SISTEMA RECEPTOR

El telescopio es de tipo Casseigraniano
con F#=10 constituido por una superficie
parabdlica en el espejo primario y una
hiperbdlica en el secundario. El espejo
primario tiene un diametro de 400 mm. El
espejo secundario tiene un diametro de 90
mm. Ambos tienen un recubrimiento de
aluminio altamente reflectante. En el plano
focal de telescopio hay una rendija de 4 mm



de anchura y a la salida de esta rendija esta la
unidad de separacion de longitudes de onda.

El haz colectado por el telescopio
contiene varias longitudes de onda y
diferentes estados de polarizacion. Una serie
de espejos reflectores y dicroicos separa el
haz incidente en varios haces que tras pasar
por unos filtros interferenciales llegan en los
detectores.

La unidad de adquisicion de sefial consta
tubos fotomultiplicadores (canales de 355,
532 nm), un fotodiodo de avalancha (canal
1064 nm) y electronica de deteccion.

La unidad de adquisicion puede trabajar
en modo analdgico (AN) y el modo de
contador de fotones (PC). En este trabajo solo
se van a utilizar datos obtenidos en el modo
AN. La resolucién espacial 7.5 m tanto para
el modo AN como para el modo PC.

3. METODOLOGIA

La ecuacion lidar puede ser descrita como:
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donde p(Rr, 1) es el flujo de energia recibido
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p, representa el flujo de energia
promedio de un pulso laser; A4 es el éarea

efectiva del telescopio; 5 representa la
eficiencia del sistema completo; c¢7 es la
distancia recorrida por el pulso laser durante
el tiempo de integracion del instrumento

El segundo es el factor geométrico G(R)

viene definido por la ecuacion G(R)zo(122
R

que incluye la funcién de solapamiento O(R)
que toma valores entre 0 y 1 (Navas-Guzman,
2011a).

El coeficiente de retrodispersion B(R,A)
a la distancia R proporciona informacion de
la capacidad de la atmoésfera para devolver luz
en la direccion opuesta a la direccion de
propagacion del haz laser. Se cumple:
BRA) =B, , (R + B, (R, A)

El término de transmision dado por:

R
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La suma de todas las pérdidas por
transmision se la conoce como extinciéon de
radiacion y a(R,A) es el coeficiente de

toma valores entre 0 y 1.

extincion que cumple:

a(R,A) =y (RA) + a0 (R, A) + @ (RA) + e (R, A)
La solucién a la ecuacion lidar no es trivial
dado que nos encontramos con una ecuacion
integral con dos incognitas que son el
coeficiente de retrodispersion y el coeficiente

de extincion.

METODO DE KLETT-FERNALD-SASANO
Para la inversion de la ecuacion lidar
con este método se parte de tres premisas:
En primer lugar sélo se dispone de una
sefial retrodispersada elastica. En segundo
lugar considera una altura de referencia R, tal

que la sefial corregida de rango normalizada,
X(R)=P(R)R?, y la sefial molecular corregida

de rango coinciden. Por ltimo se asume una
dependencia lineal entre el coeficiente de
retrodispersion y la extincion total definida
por la razon lidar (Klett 1981 y 1985):
_aRA)
LR(R,N) B(R,/]),(sr)

El método de Klett-Fernald-Sasano no
conduce a valores realistas para el canal de
1064 nm de modo que se definen dos tipos de
calibraciones para invertir esta canal
basandose en datos provenientes de los otros
canales, 355 y 532 nm.

CALIBRACION MEDIANTE NUBES

Para la realizacion de calibracion
mediante nubes tipo cirro desde lidares a
bordo de satélites se tienen en cuenta dos
hipétesis: En primer lugar se considera que
debido al gran tamafio de los cristales de hielo
los fenomenos de dispersion estan regidos por
las leyes de la optica geometria y apenas se
observa variacion en el coeficiente de
retrodispersion con la longitud de onda en el
interior de la nube.

Estas hipotesis llevan a proponer una
calibracion del canal de 1064 nm a partir de la
sefial del canal de 355 nm y/o 532 nm (que
presentan una SNR elevada). En primer lugar
se obtienen los perfiles de coeficiente de
retrodispersion para los canales de 355 nm
y/o 532 nm, usando el método de Klett-
Fernald-Sanano. A continuacién se utiliza el
valor del coeficiente de retrodispersion
obtenido para el canal de 355 nm y/o 532 nm
como referencia para el algoritmo de Klett-
Fernald-Sasano del canal de 1064 nm. La
altura de referencia con la que se hace la
calibracion del canal de 1064 nm con este



método debe estar dentro de la nube (Reagan,
et al., 2002; Vaughan et al. 2004, 2010 y
2012).

Por otro lado una importante propiedad
que describe la dependencia espectral del
coeficiente de retrodispersion g(r, 1) es el

llamado exponente de Angstrom de
retrodispersion 4g(A, - 1,). Este pardmetro es

conocido por ser muy dependiente del tamafio
y forma de las particulas y se calcula como:
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Este parametro es muy proéximo a cero
(independencia espectral del coeficiente de
retrodispersion) en la nube.

También se han realizados calibraciones
usando la base de nubes cirros para sistemas
lidar emplazados en tierra (Navas-Guzman,
2011b; Wu, 2011).

CALIBRACION MEDIANTE EXPONENTE DE
ANGSTROM DE AEROSOL.

Este método de calibracion para el canal
de 1064 nm toma la altura de referencia R, €N

el rango cercano donde generalmente estan
presentes las particulas de aerosol. En este
caso el coeficiente de retrodispersion del
aerosol sera distinto de cero. Para la
calibracion se usa informacion proveniente de
los otros dos canales (355 y 532 nm) que
pueden ser invertidos de forma apropiada con
el algoritmo de Klett-Fernald-Sasano en el
rango lejano considerando sélo contribucion
molecular en la altura de referencia. El
coeficiente de retrodispersion del aerosol
para 1064 nm se obtiene a partir los valores
del coeficiente de retrosdispersion de los
canales visible y ultravioleta, para los que la
SNR en la region molecular es suficiente,
usando la ley de Angstrom (Navas-Guzman,
2011c¢):

- AE(355-532)
1064
)
donde A, puede ser 355 o 532 nm. Una vez

B(R,;1064) = B(R, ;. A, )[

conocido el wvalor del coeficiente de
retrodispersion a 1064 nm, se procede a
aplicar el método de Klett-Fernald-Sasano
para este canal en la altura de referencia.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se va a estudiar la sesion lidar tomada el
dia 1 de agosto del 2013 Durante la sesion se
ve como en la vertical del sistema lidar
aparece una nube no muy densa que permite
que pase la sefial del lidar a través de ella. La
nube estd situada sobre una capa de aerosol
que presenta una retrodispersion homogénea
entre 2 y 4 km. Se han seleccionado los datos
que van desde las 14:00 a las 14:30 UTC.
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Fig. 1: Evolucion temporal de sefial corregida de rango
en 532 nm. Sesion de medida del dia 2013-08-01

Las retrotrayectorias obtenidas
mediante el modelo HYSPLIT (Rolph, 2004)
para las 72 horas anteriores a la medida
identifican que las masas de aire a 2500 y
3500 provienen del sur de Marruecos y
noreste de Argelia, respectivamente.
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Fig. 2: Retrotrayectorias para el 2013-08-01 a las 14:00
UTC

El modelo BSC DREAM (Nickovic et al.,
2001) predice que la carga de polvo sobre
Granada para el dia 01-08-2013 varia entre
0.25y0.5 g/m’.
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Fig. 3: Prediccion del modelo BSC DREAM para el
2013-08-01
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La inversion representada en la fig. 4 se
ha hecho usando el algoritmo de Klett-
Fernald-Sasano con una LR de 50 sr y altura
de referencia de 7.5 km en los tres canales.

Como era de esperar las curvas de 532 y
355 nm cumplen con la premisa de que el
coeficiente de retrodispersion no tiene
dependencia con la longitud de onda dentro
de la nube. Sin embargo, queda patente que el
canal de 1064 nm no cumple la independencia
con la longitud de onda. El perfil de
retrodispersion del canal de 1064 nm esta un
orden de magnitud por debajo de lo esperado.
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Fig. 4: Perfiles de coeficiente retrodispersion de aerosol
obtenidos a partir del método de Klett-Fernald-Sasano
con altura de referencia 7.5 km y un paso de 0.5 km.

Si se aplica una calibracion mediante
nubes al canal de 1064 nm considerando una
altura de referencia variable entre 5.7 y 6.3
km un paso de 0.1 km se obtiene el resultado
de la fig. 5. En ella se ve que no todas las
alturas de referencia proporcionan la misma
calibracion para el canal de 1064 nm y que las
unicas calibraciones que cumplen con la
independencia de la retrodispersion en la nube
con la longitud de onda son las llevadas a
cabo en la base y en la cima.

Si ahora se realiza una calibracion
mediante EA al canal de 1064 nm con altura
de referencia variable entre 2 y 5.5 km con un
paso de 0.5 km y LR de 50 sr tampoco se

obtiene la misma calibracion para todas las
alturas de referencias seleccionadas, solo se
consiguen que las calibraciones sean
reproducibles cuando el coeficiente de
retrodispersion es constante en altura (fig. 6).
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Fig. 5: Perfiles de coeficiente de retrodispersion para
calibracion relativa a nubes
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Fig. 6: Perfiles de coeficiente de retrodispersion para
calibracion relativa a EA

Si se representa de forma conjunta los
resultado de las calibraciones del canal 1064
nm y los coeficientes de retrodispersion de los
canales 355 y 532 nm se comprueba que las
dos calibraciones del canal 1064 nm
proporcionan el mismo perfil, luego son
equivalentes.
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Fig. 7: Perfiles de coeficiente de retrodispersion para
355y 532 nm por método de Klett, 1064 nm calibrado
mediante AE y nubes



5. CONCLUSIONES

La seleccion de escenario en la que se
pueden aplicar conjuntamente calibracion de
nubes y de EA debe regirse por las siguientes
premisas: Perfiles que presenten una carga de
aerosol que al menos permanezca constante
durante un intervalo de tiempo de 15 o 30
minutos, y nubes entre 4 y 6 km
suficientemente delgadas como para permitir
el haz del laser siga proporcionando sefial
retrodispersada después de atravesarla.

La calibracion relativa a nubes se realiza
de forma satisfactoria cuando la altura de
referencia necesaria para aplicar el algoritmo
de Klett-Fernald-Sasano se toma al menos en
la base o en la cima de la nube. Los resultados
sugieren que el método de calibracion
mediante nubes es aplicable a cualquier altura
de referencia dentro de la nube si la nube
mantiene su estructura y espesor. Habria que
seguir  investigando  esta  posibilidad
estudiando mas casos.

La calibracion del canal de 1064 nm
relativa a EA se realiza satisfactoriamente
para un perfil de retrodispersion del aerosol
que presente una zona en la que el exponente
de retrodispersion no varia con la altura.

Los métodos de calibracion relativos a
nubes y a EA para el canal de 1064 nm
conducen al mismo perfil de retrodispersion
siempre que se cumplan simultineamente las
premisas 1,2 y 3.
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