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Resumen

El objetivo de este trabajo ha sido comprender todos los procesos fisicos que hay detras de los cei-
lémetros, asi como, entender su funcionamiento interno, ademas de desarrollar distintos software
en lenguaje de programacion C, para la obtencion y representacion de diferentes productos atmos-
féricos y su posterior tratamiento para su inclusién en la base de datos CAELIS y en algoritmos de
inversion como GRASP. Para ello en primer lugar se explican los fundamentos fisicos basicos sobre
los que se sustentan este tipo de aparatos, como es la "Teoria de la dispersion’. Posteriormente se ha
hecho una descripcion del tipo de aparatos mas importantes dentro de esta ciencia, los LIDAR, para
luego particularizar al caso concreto de los ceilémetros y mas concretamente al ceilémetro sobre el
cual se han realizado los diferentes programas, el Jenoptik CHM15k Nimbus. Por altimo se mues-
tran los resultados de las codificaciones desarrolladas y la filosofia general que se ha seguido para
obtenerlas.



Abstract

The main objective of this project was to understand all the physical processes involved in the cei-
lometer measurement technique, as well as its internal performance. Furthermore, several programs
based on 'C’ language have been developed for acquiring and representing atmospheric products,
enabling its later treatment by its inclusion in the CZALIS database and the GRASP inversion algo-
rithm. The general structure of this project can be divided in a first part in which an overview of
the basic Physics is provided, the widely known ’Scattering Theory’. The next step was making a
description of the most important device of this type , the LIDAR. Later a particularization to the
ceilometers was made with a special focus on the device whose measurements guided the software
that has been developed, the Jenoptik CHM15k Nimbus. Finally, the results of the different programs
are shown with an explanation of the general processes followed to achieve them.
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Capitulo

Teoria general de la Dispersion

En esta seccion trataremos los aspectos tedricos de la Fisica concerniente al aparato de medida
sobre el que trata este trabajo. Podemos dividir la dispersion en dos grandes grupos, los procesos en
los que la longitud de onda de la radiacion incidente se conserva y los que no. Al segundo grupo per-
tenece la conocida como dispersiéon Raman, que siendo de gran importancia y con mucha presencia
en la comunidad cientifica, dejaremos mas en segundo plano aqui. Nos centraremos en los procesos
de dispersion elastica, siendo la mas general de las teorias la Mie y particularizaremos para el caso
de la dispersiéon Rayleigh. En esta seccion se hara un desarrollo formal y matematico de los cam-
pos electromagnéticos involucrados para dispersiones totalmente generales. En capitulos posteriores
veremos la aplicacion de este formalismo a la ciencia atmosférica en general y a los ceilometros en
particular.

1.1. Introduccion

Partiendo de las ecuaciones de Maxwell del electromagnetismo se hace un estudio tedrico de
los diferentes procesos de interaccion radiacién-materia principalmente centrado en particulas de
forma esférica. Se basa en el estudio del comportamiento de los diferentes campos emergentes en
la interaccion de un haz de luz contra una particula material, una parte de la energia incidente
provocara emision de radiacion secundaria conocida como scattering y otra se vera extinguida en
procesos de absorcién propios de cada particula.

De tal manera que junto con las ecuaciones de Maxwell y calculo numérico por ordenador, la
forma de los diferentes campos de scattering obtenidos nos permiten estudiar factores como el efecto
de la geometria de la particula, el indice de refracciéon de ella respecto al medio o la dependencia
angular con el haz incidente.

Pese a que la teoria Mie se basa en los mismos principios que la teoria mas comun, la de Ray-
leigh, aquella resulta mucho mas compleja porque aborda el problema desde una perspectiva mucho
mas general. El mayor tamano de las particulas, sobre las que se suele aplicar esta teoria, propicia
la aparicion de patrones de interferencia entre las ondas parciales emitidas por los multipolos de la
particula (mientras que en teoria Rayleigh inicamente se considera una aproximacién dipolar; pos-
teriormente trataremos esto mas en detalle), debido a las diferencias de fase que poseen. Este tipo de
analisis se lleva a acabo de forma matematica a través de desarrollos en serie infinitos de armonicos
esféricos.

Las principales diferencias entre la teoria Mie y el punto de vista de la de Rayleigh son la ma-
yor complejidad a nivel angular de las soluciones, la menor dependencia con la longitud de onda
(ira disminuyendo segiin aumenta el tamano de las particulas) y el aumento de la dispersion hacia
adelante en comparacién con la otra teoria.
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1.2. Particulas o Moléculas

Como ya estamos viendo el tamano de las particulas sobre las que se van a producir los procesos
de dispersion va a tener una influencia decisiva en el tipo de dispersiéon que producen. Si estas tienen
un tamano relativamente pequeno respecto a la longitud de radiacién incidente, entonces tenderan
a dispersar la misma cantidad de energia tanto hacia adelante como hacia atras. Sin embargo si el
tamano es de una magnitud similar o superior a la longitud de onda incidente, la dispersion se
producirad mayoritariamente en la direccidon en la que se propaga la radiacién incidente.

Para poder abordar este tipo de procesos desde el punto de vista de la teoria electromagnética
definimos el pardmetro de tamario:

_ 2maN,,

X="= (1.1)

Donde “a’ es el radio de las particulas, que supondremos esféricas en este analisis, A’ es la longitud de
onda de la radiacion incidente y ’N,,,” es el indice de refraccién del medio en el que ocurre el proceso.

Una vez que tenemos hechas estas definiciones estamos en condiciones de hacer una clasificacion
entre particulas y moléculas:

e "Moléculas'se referira a aquellas particulas cuyo parametro de tamano sea x << 1, esto es, mas
pequenas que la longitud de onda incidente. En este caso estaran sujetas a dispersion Rayleigh, donde
la solucién a las ecuaciones de Maxwell presenta una forma particularmente simple.

e "Particulas"sera utilizado aqui para referirse a aquellas que cumplen x > 1, y estaran sometidas
a la dispersion Mie.

Veremos como la realidad es que la teoria Mie es la que podriamos considerar como teoria general
de la dispersion para procesos que conservan la longitud de onda, mientras que el conocido caso de
la dispersion Rayleigh es simplemente una particularizaciéon para una caso concreto.

1.3. Soluciones a la ecuacion de ondas

En esta seccion vamos a resolver la ecuaciones de Maxwell bajo las condiciones de contorno pro-
pias de estos procesos. Partiendo de la bien conocida forma de la ecuacién de ondas para el campo
electromagnético en condiciones de linealidad, isotropia y homogeneidad:

V?E+K’E=0 (1.2)

V2H +k*H =0 (1.3)

Donde k? = w?ep y donde w es la frecuencia del campo incidente, y tenemos las correspondientes
permitividades eléctricas y magnéticas del medio.

Como la densidad de carga es cero, los campos eléctricos y magnéticos tienen una divergencia
nula:

V-E=0 (1.4)

V-H=0 (1.5)

Ademas considerando la armonicidad respecto del tiempo de los campos, la ley de Faraday y la
de Ampere tienen la forma:

VxE:iwyﬁ (1.6)
VxH =—iweE (1.7)

La solucion a la ecuacién inicialmente planteada(la ecuacion de onda), no tiene una solucién
inmediata, por lo que vamos a necesitar definir una nueva funcién vectorial de la forma:

Marcos Herreras Giralda



1.3. SOLUCIONES A LA ECUACION DE ONDAS 3

M =V x (¢) (1.8)

Donde de momento y hasta que empecemos a aplicar la fisica del proceso C’es un vector constante
.7 . . . .7 — . . .
y 1 es una funcién escalar. La propia definicion de M nos garantiza que es de divergencia cero, ya
que la divergencia o el rotacional de cualquier vector constante es cero, asi que tenemos que:

VM =0 (1.9)

Aqui aplicaremos el operador que aparecia en nuestra funciéon de onda V2 +k? de tal manera que
. . — . .
si lo aplicamos sobre M llegamos al siguiente resultado:

V2M + kM = V x [aV2 ) + K2 )] (1.10)

7 7z .7 z . . —
Una vez mas comparandola con la ecuacion de que plantedbamos originalmente vemos que M la
verificara si la funcion escalar cumple que:

Vi +k*p =0 (1.11)

Se obtiene por comparacién directa de los términos de cada lado de la igualdad. Cuando estas
dos ultimas condiciones que hemos planteado se satisfacen, podemos identificar perfectamente la
funcién vectorial M como equivalente al campo eléctrico o al magnético. Y correspondientemente
para generar el otro necesitamos definir otra funcién de divergencia nula (de manera totalmente
analoga para el caso hecho con M):

N=YxM (1.12)
k
O de manera equivalente lo podemos expresar como:
VxN =kM (1.13)

Ademas debemos recordar que todo esto solo es cierto si la funcion escalar que hemos definido
cumple: V29 + k21 = 0. Asi que ahora hemos reducido nuestro problema a resolver la ecuacién de
ondas escalar para ¢ que es usualmente conocida como la funcién generadora y el vector ¢ que es el
vector guia. Es de gran importancia poner atencion en el hecho de que todo este aparato matematico
que hemos planteado aqui solo tiene sentido si ambas funciones de campo eléctrico y magnético son
de divergencia nula, ya que si esto no fuera asi, todas estas condiciones introducidas en las funciones
N y M podrian haber sido incluidas de una forma mucho mas natural a través de condiciones de
contorno usuales para los campos.

Para poder resolver esta ecuacion escalar vamos a usar coordenadas esféricas, ya que seran las mas
convenientes para nuestro problema. Recordemos que la situacion fisica que estamos tratando aqui
es el de una particula esférica aislada del resto. A pesar de que la elecciéon del vector guia definido
anteriormente es arbitraria, una eleccion que nos facilitara enormemente la resolucion del problema
es elegir €= 7. En coordenadas esféricas por lo tanto la funcién de onda escalar es de la forma:

10 .99 1 3 .1 I

r_ZE( or +r25in6%(5m9_)+r25in6%

2. _
5 +k*p=0 (1.14)

Para resolver esta ecuacion vamos a recurrir a la técnica de separacion de variables, suponiendo
una forma para la funcién escalar:

P(r,0,9) = R(r)©(0)D(¢) (1.15)

Introduciéndola en la ecuaciéon obtenemos tres ecuaciones de variables separadas, teniendo en
cuenta que las soluciones de cada una de estas ecuaciones deben de ser independientes y que deben
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de ser univaluadas. La solucion final de la funciéon escalar, después de resolver las ecuaciones bajo
las condiciones impuestas, la podemos dividir en su parte par y en su parte impar:

eParte par:
Yern(1,0, ) = cosmPp P, (cos0)z, (kr) (1.16)

eParte impar:
Yomn(r,0,¢) = sinmdpP,"(cosO)z, (kr) (1.17)
Donde P;" son las funcione de Legendre de primera clase de grado n y orden m y z, represen-

ta cualquiera de las cuatro funciones esféricas de Bessel: jn,yn,hill) y h<nz). Cualquier solucién de la
ecuacion escalar puede ser expresada como un desarrollo infinito de estos dos tltimos términos.

Las funciones N y M anteriormente definidas también se pueden separar por tanto en su parte
par e impar:

Azemn =Vx (VIPemn)
Momn =Vx (VIl}omn)

G VX (Temn) (1.18)
emn —
k
— VX ?
Nomn — (k'qbomn)

Llegados a este punto hemos demostrado que cualquier solucién a la ecuacidon de onda puede ser
expresado como un desarrollo en serie infinito de las funciones vectoriales N y M.

1.4. Campos incidentes y dispersados

Para el analisis de ahora en adelante consideraremos que el campo incidente es una onda plana
linealmente polarizada con el eje x y que se propaga en la direccion del eje z, en coordenadas esféricas
lo podemos escribir como:

E_)‘i:E ezkrcos@—; (1.19)

Donde E es la amplitud del campo eléctrico k es el nimero de ondas y podemos expresar en
coordenadas esféricas el vector &,:

ey = sinfcospe; + cosOcospey —sinbe, (1.20)

De esta expresion mediante el rotacional podemos obtener directamente el campo magnético,
como hemos demostrado en el apartado anterior estos campos pueden ser expresados en una serie
de infinitos términos de armonicos esféricos de la forma:

(o)

Z Z BemnMemn + BomnMomn + AemnNemn + AomnNomn) (121)

m=on=m

Junto con las relaciones de ortogonalidad de los arménicos esféricos y y tomando tinicamente la
parte radial de las funciones de Bessel la expresion anterior queda reducida a:

(S (1
Z oln 01n+Aelrl e(ln)) (1-22)

n=1

Los coeficientes de expansion, que son caracteristicos de cada haz particular, se derivan del si-

guiente calculo:
Aeln = J eln (1.23)

Marcos Herreras Giralda



1.4. CAMPOS INCIDENTES Y DISPERSADOS 5

y
Boin = J oln (1.24)
Podemos llegar a que la forma de los coeficientes de la expansion es:
2n+1

By, =i"E 1.25
oln 1 0 n(n + 1) ( )

y 2n+1
Aeln = —i"*1 it (1.26)

On(n+1)

De manera totalmente analoga obtendriamos el resto de coeficientes A y B pares e impares. Por
lo tanto sustituyendo en la expresion general tenemos que:

o0

2n+1 M i
Zlnnn+1 M) —iNG)) (1.27)

n=

Y correspondientemente podemos calcular el campo magnético incidente, obteniéndose:

— —k = L 2n+1 —(1) .=(1)
Hi:w_yn_llnn(n+1)(M"l”+ZNel”) (1.28)

n_2n+1
n(n+l)"

punto estamos en condiciones de obtener los campos eléctrico y magnético tanto de dispersiéon como
los que se forman dentro de la particula a través de las condiciones de contorno entre la esfera y el
medio, tienen la forma:

De ahora en adelante para simplificar la notaciéon vamos a llamar E,, = Ei . Llegados a este

(E;+ E; - Ej)x &, = (H;+ H, - H))x &, =0 (1.29)

Donde los indicados con i’ corresponden a los campos incidentes, los que tienen ’s’ a los de
scattering y los de ’l” a los que se generan en el interior la particula.
Donde los campos de scattering vienen dados por:

E.=) Ey(ia,N, N b, M)y (1.30)

n=1

y oo
=Y E, (ib,N' Y 1.31
- ”l oln+a” eln) ( : )

n=1

donde hay que prestar atencion al subindice de las matrices N y M que nos dice su caracter par o
impar y que en este caso de manera analoga al anterior el superindice (3) se debe a que sélo estamos
utilizando la dependencia radial que nos da la funcién de esférica de Hankel, a la que nos habiamos
referido anteriormente como hsql). Los coeficientes que ahi vemos representados por a, y b, son los
llamados coeficientes de Mie para el campo de scattering, que aplicando las mismas condiciones de

contorno que en el caso anterior podemos calcular:

. pm? oy (mx)[xjy (x)] = pr i () [mxj (mox) )’ (1.32)

pm2j, (mx)[xh) (x)) = ) (o) [mx, (mx))

b, = I’lljn(mx)[xjn(x)], ~ Pjn(x)[mxjn(mx)],
pr i) chy Y = o) (mx)

Donde y; y p son las permeabilidades magnéticas de la esfera y el medio correspondientemente.
Ademas apreciamos la presencia del parametro de forma ’x’ y la variable m que corresponde a m =
%, cociente de los indices de refraccion. En el factor de forma es donde estara contenida toda la
informacion relativa a la longitud de onda incidente y el radio de la esfera.

(1.33)
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1.5. Secciones eficaces de dispersion y extincion

En esta seccién vamos a calcular los coeficientes de dispersion y extinciéon que nos dan una re-
lacion de la proporcion de energia que se emplea en cada tipo de proceso. Estos secciones eficaces
usualmente tienen unidades de metros cuadrados y las definimos asi:

W,
Csca = ;ca (1.34)

i

y W,
Cext = I_éﬂ (1.35)

i

Donde I; representa la intensidad del campo incidente sobre la superficie de la particula y las W
representan las energias de extincién y dispersion correspondientemente. Para calcular la energia
que atraviesa la particula en cada caso vamos a recurrimos al teorema de Poynting y las expresiones
para cada uno de los campos que hemos calculado anteriormente, a través del cual llegamos a las
siguientes expresiones:

1 271 T
W, = EReJ f (Esea X Hia)r?sin0d0d ¢ = (1.36)
0 0

1 27 T
Wext:ERef J-(EincxH;m)rzsinGde(f) (1.37)
0 0

De estas expresiones es muy facil ver que podemos deducir la energia absorbida como W;s = W,,; —
Wi, sustituyendo estas energias calculadas en la expresion general de los coeficientes de tal manera
que si sustituimos la forma ya calculada de los campos y resolvemos las integrales llegamos a las
expresiones siguientes, que ya estan simplificadas previamente para el caso que nos ocupa de una
onda incidente plana:

21
Coca = ) 2L+ 1)(lafl® +1by) (1.38)
kin =1
y
21
Coxt = EZQH 1)Re(a; + by) (1.39)

!

I
—_

Y exactamente igual a como habiamos razonado anteriormente:

Cabs = Cext - Csca (1-40)

1.6. Aproximacion electroestatica

Como ya hemos comentado anteriormente la dispersién Mie tiene en cuenta la dependencia con
todos los posibles valores de '’ de la interaccion con todos los multipolos de las particulas. En cambio
en la aproximacion dentro de la que se trabaja cuando hablamos de dispersion Rayleigh s6lo vamos
a considerar momento dipolar, es decir, que veremos a la particula como un dipolo que al entrar en
contacto con la radiacién se pondra a oscilar emitiendo la correspondiente energia y campo electro-
magnético. En esta seccion vamos a calcular desde un punto de vista electroestatico la forma que
tendria dicho dipolo.

Consideraremos una esfera homogénea, isotropica y paralelamente iluminada, la forma del cam-
po eléctrico sera exactamente igual a la definida anteriormente. Debido a la discontinuidad entre la
permitividad del medio y de la esfera, el campo eléctrico incidente se vera alterado. Los campos que
apareceran tanto dentro como fuera de la esfera los definimos como:

E,=-VV,> (r<a) (1.41)

Marcos Herreras Giralda
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—

E,=-VV,, - (r<a) (1.42)

Podemos definirlos asi ya que estamos dentro de la aproximacion electroestatica. Por lo tanto en la
frontera donde r = a los potenciales deben satisfacer que:

V.=V, (1.43)
y
PATA v,
— =€y 1.44
“or "o (1.44)
Ademas si estamos suponiendo grandes distancias de la fuente, tenemos que:
lim \_/)m = —EyrcosO = Eyz (1.45)

r—o0

Si resolvemos las condiciones de contorno que son las que nos ofrecen las ecuaciones para obtener la
forma de los campos que queremos, llegamos a:

= 3e

Es = ﬁE(ﬂ’COSG (146)

(N2 —1)cos6
(N2 +2)r2

Donde N es la relaciéon entre los indices de refraccion de la esfera y el medio. Es interesante

Em = —EgrcosO + a’E, (1.47)

ver que el campo fuera de la esfera E, esta compuesto de dos factores: primero el campo incidente
aplicado sobre la particula —E(rcos6, y el segundo término tiene la forma de un dipolo inducido, por
lo que podremos decir que el momento dipolar de dicho dipolo corresponde a la siguiente expresion:

N?2-1
3NQ+2EO (1.48)

N
p =4mnegea

Normalmente lo vamos a ver escrito de la forma:

7= epenmaky (1.49)

Donde claramente podemos ver donde esta el origen de la magnitud llamada polarizabilidad de
un material. Aquila hemos llamado «, y es la relacion entre el campo eléctrico aplicado y el momento
dipolar que éste induce dentro del material.

1.7. Dispersion Rayleigh

Utilizando la descripcidn electromagnética clasica, y las mismas condiciones del campo incidente
que en apartados anteriores, procedemos ahora a calcular la intensidad de la dispersion Rayleigh,
puesto que es la que se produce mayoritariamente en la atmosfera. Evidentemente los componentes
mayoritarios de la misma son la mezcla de los diferentes gases que la componen, que como hemos
visto por ser moléculas pueden ser recogidas dentro de la aproximacién Rayleigh y s6lo una pequena
parte estara dentro de la teoria Mie. Este tipo de particulas son las conocidas como aerosoles.

Partiendo de la conocida expresion para los campos emitidos por un dipolo eléctrico oscilante y
las expresiones aqui calculadas con anterioridad para el momento dipolar en funcién de la polariza-
bilidad, se obtiene un campo de dispersion en la direccion radial a la particula de la forma:

aﬁo4nzsen¢)

Er= rA?

}6052711/(1‘—%) (1.50)

El término entre corchetes representa la amplitud de la onda dispersada. Ya s6lo nos queda cal-
cular la intensidad de dicha radiacion, la cual vamos a obtener en funcién del angulo de observacion,
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que depende del cuadrado de la amplitud de nuestro campo. La magnitud interesante aqui es la
intensidad relativa de dispersion respecto a la incidente. Después de todos los calculos necesarios
obtenemos un valor de:
i 16mta2sen’ (1.51)
IO B 7”2/\4 ’
Pero atn nos falta un altimo paso ya que la luz solar no esta polarizada, por lo que tendremos
que sumar las intensidades correspondientes a los dos posibles planos de polarizacion. Segin nuestro
convenio tendremos que sumar los de los planos xz y xy, lo que nos lleva a un valor de:

i 1. 1. 87Z4a2(sen262 + senzey)
EZEZXZJFEIX}J: 214 (1.52)
Que reagrupando términos y tomando relaciones trigonométricas tenemos
i 8mta®(1+cos?0
= ( ) (1.53)

IO Tz/\4
Ya tenemos descritos perfectamente todos los procesos radiativos necesarios para explicar el fun-
cionamiento de la Fisica de nuestro ceilometro. Es posible que resulte un poco arido matematica-
mente pero en los capitulos posteriores nos sera mas sencillo entender el origen de las expresiones
que alli aparecen y los motivos de la elecciéon de unos métodos de trabajo o variables concretos frente
a otros.

Marcos Herreras Giralda



Capitulo

_IDAR

La palabra Lidar hace referencia al acrénimo del inglés light detection and ranging. Se trata de
un sistema de medida activo que consiste en la emisiéon de un haz laser (cuyas caracteristicas dis-
cutiremos después) hacia la atmoésfera, donde sufrira distintos procesos de absorcion y dispersion,
de tal manera que mediante la medida de la retrodispersion del laser seamos capaces de extraer in-
formacion de caracter vertical y temporal de la atmdsfera, como pueden ser propiedades del tipo
geomeétrico, Optico o microfisico.

Es una técnica que lleva en funcionamiento mas de 40 anos. Sus principales ventajas frente a
otro tipo de aparatos de medicién atmosférica como pueden ser los fotometros, es la posibilidad de
obtener datos tanto durante el dia como durante la noche, la resolucion vertical de las medidas y el
hecho de que no conlleva la perturbacién del medio observado.

2.1. Funcionamiento

En primer lugar desarrollaremos un breve resumen sobre el funcionamiento de la 6ptica interna
general de este tipo de dispositivos. En general el esquema interno de los Lidar es el siguiente:

>

1064 AN 35 : 1064 47? >—>§

| E‘ %r» 387 E i 607 (/? —..i
V| 832 / \> I | [ —DE
| L By |
' Configuracion 1 Configuracion
E Lr321D400 ' : | Lr331D400

Figura 2.1: Esquema general Lidar, la parte dptica corresponde concretamente a un Lidar Raman
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Donde se observa el recorrido general del laser y la senal recorrida. Pero analicemos mas deteni-
damente cada uno de los elementos que podemos encontrar aqui, estan descritos en la figura (2.2):

|
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--------- Optical e
Electrical SiP‘l\ﬂ_,

Figura 2.2: Montaje experimental para un sistema Lidar

En la figura (2.2) nos encontramos marcado con trazo discontinuo la senal de caracter optico,
mientras que cuando el trazo es continuo estamos trabajando ya con una senal de caracter eléctrico.
Encontraremos un laser pulsado de Nd:YAG. La peculiaridad de este tipo de aparatos es que este haz
laser esta compuesto de varias longitudes de onda. Las mas comunes son 1064, 532 y 355 nm (las
podemos ver en la Figura (2.1)). Por otro lado, valores tipicos de anchura del haz son unos 4 mm,
cuentan con un rango normal de emision del pulso de entre 10-100 HZ y una longitud de pulso de
entre los 8 y 40 ns.

Marcos Herreras Giralda
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2.1.1. Telescopio

El telescopio es el elemento mas sencillo que encontramos dentro de toda la 6ptica de nuestro
dispositivo Lidar. Es el encargado de recoger la senal después de dispersar contra la atmdsfera. Con-
siste en un dispositivo tipo telescopio (normalmente newtoniano) que colima el haz hacia su focal
donde pasara al resto de elementos de la 6ptica.

La geometria del conjunto laser-telescopio es como observamos en la figura (2.3):

Figura 2.3: Funcionamiento del Telescopio dentro del Lidar

En esta configuracion es posible que entre el area (campo de vista) del telescopio y el haz laser
se produzcan tres posibles situaciones de solapamiento(ver figura 2.4), las cuales seran tenidas en
cuenta en la ecuacion Lidar.

Figura 2.4: Posibles solapamientos del haz laser y el telescopio

2.1.2. Policromador

A continuacion la senal todavia 6ptica llega a un policromador. Un policromador es un dispositi-
vo utilizado para la dispersion de la luz basado en un sistema de filtros dicroicos, situados en distintas
direcciones, con el objetivo de aislar las partes del espectro deseadas, en nuestro caso la longitud de
onda que emita el dispositivo Lidar (es utilizado tanto en Lidar elasticos como en Raman). A diferen-
cia de un monocromador, nos encontramos con varios haces correspondientes a distintas longitudes
de onda simultaneamente, de tal manera que colocaremos un detector a la salida de cada rendija de
cada longitud de onda.

La siguiente figura nos describe de manera esquematica todo el proceso que sufre la radiaciéon
incidente dentro del sistema:
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Figura 2.5: Sistema de funcionamiento de un Policromador

En la figura 2.5 encontramos los siguientes elementos:
e Filtros dicroicos(D1-D4).

e Lentes (L2-L4).

e Dispersor del haz(BS1).

e Espejos (M11,M12).

e Filtros interferenciales (I1-16).

e Colimadores del detector (E1,E2).

En primer lugar D1 es un filtro de onda larga que separa la radiacion del rango ultravioleta del
resto. Por otro lado el resto de filtros (D2, D3 y D4) separan las correspondientes longitudes de onda.
Por altimo los espejos son utilizados para redirigir el haz hacia los detectores correspondientes. No
es posible encontrar un filtro dicroico aceptable para separar las dos tltimas longitudes de onda, por
eso en su lugar se utiliza un dispersor de haz (BS1).

Las lentes intermedias L2 y L4 son utilizadas para colimar el haz y corregir las posibles divergen-
cias.

Los distintos colimadores que podemos encontrar (E1,E2), se deben a que el tamano efectivo del
detector dependera del tipo que sea (seran descritos a continuacion).

2.1.3. Detectores PMT y APD

El mayor problema que tienen los Lidar atmosféricos es que la potencia con la que la senal optica
es recibida desde grandes distancias es muy pequena. Ademas tenemos que anadir el gran rango de
actuacion que tienen estos instrumentos, desde 200 a 15000 metros, es decir, que para cortas distan-
cias tendremos un exceso de senal que también debe ser tratado. Cumpliendo estas caracteristicas la
lista de posibles detectores validos para utilizar después de nuestro policromador es bastante reduci-
da. Los mas utilizados son los tubos fotomultiplicadores (PMT) y los fotodiodos de avalancha (APD).
Sin embargo estan siendo desarrollados con gran éxito los fotomultiplicadores de silicio (SiPM).

Los fotomultiplicadores deben de estar seleccionados de tal manera que tengan un funcionamien-
to optimo espectral en las longitudes de onda mas bajas del laser emisor, en este caso por ejemplo
podria tener un rango de 355-607nm.

Por otro lado el APD esta disenado para recoger la senal para las longitudes de onda mas largas,
es decir, de 900 nm en adelante.

Con estos dispositivos ya podemos convertir nuestra senal 6ptica en eléctrica.

Marcos Herreras Giralda
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PMT

PMT es el acronimo de tubo fotomultiplicador. Los PMT son tubos de vacio extremadamente sen-
sibles para luz dentro del rango ultravioleta, visible, e infrarrojo cercano (por eso son seleccionados
para medir esas longitudes de onda Lidar). Son capaces de producir amplificaciones de hasta 100
millones de veces. Esto los hace perfectos para la medida de radiacién muy débil como puede ser el
backscatter proveniente de los rangos mas altos del Lidar.

Las principales ventajas de este tipo de dispositivos son la alta ganancia, el bajo ruido, la alta
velocidad de respuesta y el gran area de recoleccion.

El funcionamiento general est4 descrito en la figura (2.6):

FOCUSING ELECTRODE

PHOTOELECTRON SECONDARY
ELECTRON LAST DYNODE STEM PIN
— 5
VACUUM
(10* Pa)

DIRECTION N
OFLIGHT (_ E\( E-\_
FACEPLATE :

STEM

ELECTORON MULTIPLIER
(DYNODES)

PHOTOCATHODE

Figura 2.6: Sistema de funcionamiento de un tubo fotomultiplicador

Los fotones llegan al primer fotocatodo de tal manera que por efecto fotoeléctrico se consigue
arrancar un electréon. La gran sensibilidad de este tipo de dispositivos reside en elegir estos materia-
les con una funcién trabajo muy baja. Después del primer fotocatodo nos movemos siempre en vacio
dentro del tubo. Estos electrones arrancados por efecto fotoeléctrico son dirigidos hacia el electromul-
tiplicador. Esta parte consiste en un conjunto de electrodos llamados dinodos, de tal manera que al
llegar un electrén a su superficie se produce una multiplicacion del mismo por emision secundaria. La
geometria en la que estan dispuestos los consecutivos dinodos produce un efecto avalancha que mul-
tiplica la cantidad de electrones. En altimo lugar el haz de electrones llega al anodo produciéndose
una corriente eléctrica proporcional al foton incidente pero muy amplificada.

Materiales tipicos de estos fotocatodos son GaAs, GaAsP o InP.

APD

Las siglas APD corresponden a fotodiodo de avalancha (avalanche photodiode). A diferencia del
fotodetector anterior, este se basa en el efecto fotoeléctrico para convertir la luz en corriente eléctrica.

Los fotones incidentes generan pares electron-hueco que son acelerados mediante un campo eléc-
trico externo(Region A de la figura 2.7). Estos llegan a la zona M donde el campo eléctrico es atn
mayor y a través de la ionizacién por impacto muchos mas electrones son introducidos en la banda
de conduccién correspondiente del anodo, produciéndose la amplificacion de la corriente deseada.
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Figura 2.7: Sistema de funcionamiento de un APD

2.2. Ecuacion Lidar

Con el objetivo de entender la influencia de las propias particulas en los procesos de intercambio
de energia como es el scattering, se han descrito multiples modelos basados en propiedades de las
particulas atmosféricas (aerosoles) como pueden ser densidad, tamano, distribucién y composicion.
Para ello necesitamos la ecuacion Lidar:

P(Z)=ECIAZ*[B1(Z) + P2(2)]TA(2)TH(Z) (2.1)

De manera esquematica podemos ver en la figura 2.8 cémo funciona la ecuacioén, mediante un resu-
men de todos los procesos que son tenidos en cuenta en ella:

1
w2 !
|
effective

pulse length/

telescope area

Figura 2.8: Esquema de los procesos recogidos en la ecuacion Lidar

Lo que veremos aqui es la ecuaciéon aproximada a single scattering, es decir, supondremos que los
fotones de nuestro haz laser solo dispersan una tnica vez antes de volver al detector. S6lo nos servira
para Lidar del tipo monostatic backscatter, es decir, aquellos aparatos que se encuentran en el mismo
sitio cuando emitieron la senal y cuando esta fue recibida.

Otra de las asunciones que tomamos aqui es la de scattering independiente, es decir, las parti-
culas estan adecuadamente separadas, de tal manera que no tienen ninguna relacion de fase entre
ellas. Esto nos permite expresar la intensidad total de dispersiéon como la suma de las contribuciones

Marcos Herreras Giralda
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individuales de cada particula.

A pesar de que nos estamos moviendo en una aproximacion de single scattering, a través del
calculo numeérico se ha demostrado que los procesos de multiple scattering pueden ser perfectamente
despreciados sin que lleve a una gran fuente de error en la mayoria de mediciones terrestres; sin
embargo el multiple scattering si que debe ser tenido en cuenta en los casos de observaciones lidar
desde satélite.

En esta ecuacion se plantean dos incognitas, los coeficientes de extincion y los coeficientes de
retrodispersion o backscatter. Vamos a realizar un analisis de cada uno de los elementos que encon-
tramos en ella:

e P(Z): senal de vuelta proporcional a la energia recibida después de los distintos procesos de
retrodispersion.

e E: energia de salida del pulso laser.

e AZ72: A es el area del telescopio utilizado para recoger la sefal, el término como conjunto
expresa la probabilidad de que los fotones dispersados alcancen de nuevo el aparato.

e C;: constante de calibracion del aparato que no depende de la altura. Aqui estan incluidas tanto
las perdidas por emision y recepcion de la 6ptica interna del instrumento, como del propio receptor.
También se tiene en consideracion la longitud del intervalo de muestreo o el nimero de fotones
emitidos por pulso. Una expresion general que podemos dar de ella es:

Cl ZCTch(/\)/Z (2.2)

Donde c es la velocidad de la luz, 7, es la resolucion temporal del sistema de adquisicién empleado
y &(A) la eficiencia de recepcién a la longitud de onda A.

A continuacion vienen una serie de variables que dan cuenta de multitud de procesos ajenos al
aparato, como pueden ser las condiciones atmosféricas, la eficiencia del backscattering de las par-
ticulas del aire y por supuesto, la probabilidad de que los fotones emitidos alcancen la altura z y
vuelvan de nuevo al receptor sin ser absorbidos en direcciones arbitrarias de por medio:

e f1(Z): seccion eficaz de retrodispersion para aerosoles (particulas).

e ,(Z): seccién eficaz de retrodispersion para moléculas.

. . p Zz
e T/: transmitancia del aerosol! (particulas), podemos calcularla como: exp[—fo o1dz] .

. . z
e T;: transmitancia molecular, podemos calcularla como: exp[—fo o,dz] .

Donde o7 y 0, son respectivamente las secciones eficaces de extincién del aerosol y las moléculas
descritas en el capitulo anterior.

2.2.1. Meétodo de Klett-Fernald-Sasano

El método de Klett-Fernald-Sasano resuelve parte del problema de la inversién? de la ecuacién
Lidar, puesto que esta ecuacion plantea un problema a la hora de realizar inversion al encontrarnos
con dos incégnitas dentro de la misma ecuacion: las secciones eficaces de retrodispersion y de ex-
tincion. En total serian cuatro incognitas si consideramos la separacion para aerosoles y moléculas
(atmosfera bicomponente). El objetivo final de este método es reducir el nimero de incognitas a una
exclusivamente, para lo cual se asumira la relacion entre retrodispersion y extincion, que es lo que
se conoce como razon lidar o Lidar ratio.

1 Aerosol: definimos aerosol como toda particula en estado sélido o liquido que permanece en la atmésfera el tiem-
po suficiente para ser medida. Podemos encontrar aerosoles de origenes muy diversos como antropogénicos, desérticos,
maritimos o polares.

2 i6n: pod definir i i6 1 conj d dimi di 1 imi del Itad

Inversion: podemos definir inversién como el conjunto de procedimientos que mediante el conocimiento del resultado
final pretenden ofrecer un modelo que describa adecuadamente la realidad fisica detras del resultado obtenido en primer
lugar.
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Lidar Ratio

El siguiente paso dentro de nuestra teoria es la introduccién de la Razon Lidar(Lidar ratio). La
razon Lidar recoge la relacion lineal de los coeficientes de retrodispersion y extincion totales (mole-
cular mas particulas). La podemos difinir como:

_o(@)
S(z) = 7 (2.3)

Esta magnitud relaciona dos propiedades 6pticas que dependen de la longitud de onda de la
radiacion incidente, y ademas es sensible a la distribucion de tamanos de las particulas asi como al
indice de refraccion, por lo que su comportamiento no es trivial y esta fuertemente ligado al tipo de
aerosol.

El valor de esta razon Lidar para algunos tipos claves de aerosol es perfectamente conocido, como
pueden ser el urbano, marino, polvo desértico y procedente de incendios. En la atmodsfera real sin
embargo, el aerosol es una mezcla de diferentes componentes, cada uno de ellos con una distribucién
de tamanos distinta y un indice de refraccion distinto, lo que proporciona una gran variedad de
razones Lidar posibles. A todo esto debemos anadir que las propiedades del aerosol atmosférico
pueden cambiar debido a variaciones en la humedad relativa. También se pueden medir cambios en
las propiedades quimicas, fisicas y Opticas del aerosol con la altura. Podemos ver aqui una pequena
muestra de la gran complejidad que implican este tipo de procesos.

Tendremos una funcion de razén Lidar para moléculas y otra para aerosoles, pero gracias a la
teoria Rayleigh descrita en el apartado anterior el valor de la razén Lidar para moléculas tiene el
siguiente valor constante:

Syo(z) = o lsr] (2.4)

Procedimiento Matematico
El calculo matematico de este método se apoya en dos asunciones:

e Solo se dispone de una Unica senal retrodispersada elasticamente, la cual corresponde exacta-
mente al caso que se nos presenta en el ceilometro, que es objetivo de estudio en este trabajo.

e A la hora de realizar cada inversion de la senal Lidar, esta se calibrara en una altura de referen-
cia, lo que nos evitara la necesidad de realizar una calibracion absoluta del aparato. Esto nos permite
eliminar otra incognita de nuestra ecuaciéon como es C;.

Como hemos visto la razon Lidar nos permite expresar el coeficiente de extincion en funcion del
de retrodispersion eliminando asi una de los dos incégnitas:

0(2) = Suerosol (2)Bacrosol + Smot(2)Bmol (2.5)

La cual podemos expresar en funcion del coeficiente de retrodispersion total y el molecular, pues-
to que uno es el mas facilmente medible mediante la técnica Lidar y el otro como hemos visto es
perfectamente conocido:

‘7(2) = Saerosol(z)ﬁtotal + (Smol(z) - Suerosol(z))ﬁmol (2-6)

Marcos Herreras Giralda
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Ahora estamos en condiciones de empezar a trabajar con la 'Range corrected signal’ que no es
mas que la senal medida en nuestro sistema Lidar multiplicada por el valor del rango al cuadrado
donde fue dispersada, donde ademas introducimos ya los valores de los coeficientes con la razén
Lidar. Gracias a la expresion proporcionada por la ecuacién Lidar llegamos a la siguiente expresion:

X(z) = P(z)zz = POCllg(z)totalexp (_2'[(\) Saerosol(z,)ﬁ(z,)total + (Smol(z,) - Suerosol(z,))ﬁ(z,)moldz/ (2-7)

El proceso matematico a partir de ahora (que no se ha creido conveniente incluir aqui), consiste
en tomar logaritmos en cada uno de los términos y analizar la derivadas respecto al rango, de esta
manera se llega a la siguiente ecuacion diferencial:

AB(2)tota d
ﬁ(z)zt “ _ﬁ(z)toml@[‘n[x(z)] = 25(2)aerosol B(2)total (2.8)

La cual es una ecuacion diferencial de tipo Bernoulli, cuya solucion es conocida:

ﬁ(zref)tole(z)
X(z) - 2,B(Zref)total szf S(2)aerosor X (2)dz

B(2)total = (2.9)

Por lo que el problema de la inversiéon queda totalmente resuelto sin mas que conocer los coefi-
cientes de retrodispersion a la altura de referencia anteriormente mencionada y las razones Lidar
correspondientes. Es asi como este método nos permite utilizar la ecuacion Lidar de una manera util
con los datos aportados por un aparato convencional mono-canal.

2.2.2. Meétodo de trabajo. Aproximaciones

En este apartado comentaremos el método de calculo de las magnitudes que aparecen en la ecua-
cion Lidar, algunas definiciones alternativas de las mismas a partir de procedimientos experimenta-
les y algunas aproximaciones que facilitan el trabajo matematico bajo condiciones muy concretas.

Analisis numérico

Con el objetivo de realizar a posteriori un analisis numérico, el método utilizado consiste en
dividir la atmosfera en diferentes capas independientes las cuales seran de un espesor diferencial en
comparacion con el rango maximo de altura en el que nos estamos moviendo, dentro de las cuales
la distribucion y composicion del aerosol se pueden considerar constantes con la altura y que por lo
tanto la razén Lidar también lo sera. Esto implica que dentro de estas capas 'imaginarias’ que hemos
creado los cambios en el scattering se deben tnicamente a cambios en la densidad del aerosol. Puede
parecer un modelo sencillo pero no es excesivamente restrictivo y la posterior integraciéon de todas
las capas en el calculo numérico ofrece resultados mas que aceptables.

Por otro lado el analisis numérico lleva también a considerables simplificaciones en cuanto a las
condiciones atmosféricas de la medicién:

e En atmosferas de alta turbiedad los aerosoles dominan el backscattering por lo que podemos
ignorar los términos moleculares, normalmente en zonas de baja troposfera.

e En atmosferas limpias, tanto el coeficiente de extincion del aerosol como el la seccién eficaz del
mismo dependen casi en exclusiva de la razén Lidar.

e Para los casos intermedios entre estos dos el criterio dependera fuertemente de los valores es-
pecificos de cada coeficiente y sera de gran importancia la correcta calibracion del aparato Lidar.

La definicién de cada uno de estos tipos de atmosfera depende en gran medida de los diferentes
sistemas Lidar, la longitud de onda y el intervalo de muestreo. La gran cantidad de posibles mode-
los para la descripcion del aerosol hacen que gran parte de la precision de los resultados de nuestra
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ecuacion resida en la exactitud con la que estos se identifican con los verdaderos aerosoles encontra-
dos en la atmosfera. Ademas debido a la gran variedad de particulas encontradas en la troposfera,
pocas medidas para definir los procesos radiativos de los aerosoles han sido realizadas, siendo las
medidas de las propiedades Opticas, por encima de las fisicas, las mas concluyentes. La experiencia
ha determinado que los métodos de medida remota son los mas utiles, quedando patente la gran
importancia del Lidar en la ciencia atmosférica.

Coeficientes de retrodispersion f,

Analicemos los coeficientes de retrodispersion (S,) para cada particula, que de manera experi-
mental definimos como:

P ALZ) =Y (200D, i) (210

i
Donde A corresponde a la longitud de onda del Lidar y A es cualquier longitud de onda. Si
estamos tratando con Lidar elasticos siempre se va a cumplir que A = A;. Esta diferencia solo sera
apreciables en los Lidar Raman.

a;(A)

d . . . . .
Tenemos que ————— es la seccion diferencial de scattering para una sola particula, n; es la densi-

dad de scattering y p;() es la probabilidad de que los fotones dispersados tengan longitud de onda A,
mientras que para los Lidar elasticos p;(A) =1, en los Lidar Raman dependiendo del tipo de proceso
la longitud de onda final puede tener distintos valores por lo que p;(1) < 1.

Es decir, que este coeficiente nos da la probabilidad por unidad de distancia de que un fotén sufra
un proceso de scattering con una longitud de onda A en un angulo sélido 6 = r.

Coeficientes de extincion o,

Como vemos en las expresiones descritas arriba los coeficientes de extincién o,°, cobran gran im-
portancia en el calculo de los coeficientes de transmitancia de la ecuacion Lidar. Podemos calcularla
directamente de la senal que nos devuelve el aparato de la siguiente manera: no tenemos mas que
obtener la pendiente del logaritmo de la senal Lidar (en funciéon del rango) frente al angulo cenital
desde el que se ha tomado, es decir:

10g[V (z,0)sec?(0)/E] <> —2sec(O) (2.11)

Pese a la simplicidad del calculo bien es cierto que es de utilidad limitada, puesto que solo es
valida estrictamente cuando nos encontramos ante scattering horizontalmente homogéneo. En la
practica la inhomogeneidad en el backscatter es fuente comun de errores.

El calculo de la constante de calibracion del Lidar que aqui hemos llamado C;, esta muy sujeto
al uso concreto que se la vaya a dar al aparato: podemos encontrar procedimientos basados en el
funcionamiento interno de la Optica del emisor y receptor de forma general, o calibraciones mas
especificas centradas en la medicion de componentes concretos de la atmdsfera como pueden ser la
cantidad de vapor de agua, aerosol , cirros... En ese caso el procedimiento se basa en la comparacion
de datos experimentales tomados en atmosferas bien definidas.

3no confundir con la seccion eficaz de dispersiéon que también hemos nombrado como ;.
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2.3. Tipos de Lidar

eLidar elastico (Backscatter lidar):

Es el mas sencillo a nivel fisico, pues se basa tinicamente en las dispersiones Rayleigh para molé-
culas y la Mie para pequenas particulas. No se aprecia ningan tipo de desplazamiento en la frecuen-
cia de la luz dispersada ya que solo se tienen en cuenta procesos de tipo elastico.

Estan centrados en la medicién de dispersion elastica de las moléculas del aire, aerosoles y nu-
bes. Se utilizan sobre todo en la medicion de densidades y temperaturas en la estratosfera y en la
mesosfera, asi como la geometria y el espesor del aerosol.

eLidar Raman (Raman lidar):

Los sistemas Lidar Raman, ademas de poder medir la retrodispersion elastica, son capaces de
detectar diferentes longitudes de onda. Estas senales son debidas a que las moléculas que sufren los
procesos de scattering absorben parte de la energia del foton incidente, o le ahaden cierta cantidad
de energia, produciéndose scattering inelastico. Este tipo de procesos ponen en juego otro tipo de
estados de la particula como pueden ser los rotacionales o vibracionales. Este cambio de energia
produce un desplazamiento en la frecuencia respecto a la radiacion incidente, el gran atractivo de
este tipo de procesos es que ese desplazamiento de las frecuencias es caracteristico de cada molécula.

Las secciones eficaces de scattering de los procesos Raman, son varios ordenes de magnitud infe-
riores a los obtenidos en procesos elasticos. Por lo tanto, los Lidar Raman trabajan con una intensidad
del pulso laser mucho mayor, telescopios mas grandes y detectores mas eficientes que los utilizados
por ejemplo en los lidar elasticos.

Como la poblacion de energia esta sujeta a una distribucion de Boltzmann, la distribucion de
intensidades dentro de las distintas bandas de Raman contiene informacién sobre la temperatura
contenida en el volumen de dispersion, lo que hace posible la elaboracion de perfiles de temperatura
atmosféricos.

El cambio en los estados variacionales de las moléculas nos lleva a incrementos en la longitud de
onda considerables, que como ya se ha comentado anteriormente son tnicos de cada molécula, lo que
nos permite medir las distintas componentes de las capas atmosféricas. Sin embargo, en la practica,
la pequenisima seccion eficaz de este tipo de dispersiones nos limita su aplicacion a gases, por lo que
normalmente son utilizados en en las medidas de vapor de agua atmosférico.

eLidar de alta resolucion espectral (High spectral resolution lidar (HSRL)):

Los HSRL son utilizados para el calculo de los coeficientes de extincion y backscatter de las par-
ticulas y moléculas de la atmoésfera. Mientras que se fundamenta tedricamente en conceptos muy
similares a los de los lidar Raman, la principal ventaja que ofrecen es que utilizan métodos de calcu-
lo distintos para cada uno de los dos parametros, mientras que en los sistemas vistos hasta ahora se
hacia de manera conjunta. Esto produce una significativa reduccién de errores debido a asunciones
incorrectas hechas al considerar ambas juntas.

Los canales de los HSRL separan la luz dispersada elasticamente en la proveniente de particulas
y moléculas. El método empleado se basa en que el desplazamiento Doppler que se produce en las
moléculas es considerablemente mayor que para el dispersado por las particulas, debido a que la
velocidad de las moléculas en la atmoésfera es mucho mayor que la de las particulas.

eLidar Doppler:

El principio general sobre el que se basan este tipo de sistemas Lidar, es en obtener la veloci-
dad radial del viento a partir de la senal devuelta por particulas en suspension de la atmosfera que
actuaran como trazadores.

Las aplicaciones de este tipo de sistemas engloban desde la meteorologia y la ciencia ambiental
hasta en aeropuertos.

Mediante sistemas coherentes e incoherentes se busca medir el desplazamiento Doppler del haz:
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2Vf
fi :_T (2.12)

Donde v es la velocidad de las particulas dispersoras(tipicamente aerosol), A es la longitud de onda
y f1 el desplazamiento Doppler correspondiente.

La deteccion coherente implica que la mezcla de senal laser recibida de la atmosfera con la del
propio emisor estén a la misma frecuencia (homodina). Por otro lado es posible que la senal reco-
gida esté desplazada cierto rango de tal manera que la final se encuentre en un punto intermedia
(heterodina). Esta altima nos facilita informacion sobre el sentido de la velocidad radial.

Este tipo de sistema tienen desventajas frente a otros que trabajan a frecuencias por debajo de
las 6pticas, como los radares de medida de viento de microondas, puesto que no es posible medir
la variacion de fase entre pulsos recibidos, sino que es necesario determinar la informacion en cada
pulso individual del laser. Se debe a que la coherencia temporal, tiempo que tardan las particulas de
la atmosfera en reorganizarse a partir de un estado de fase definida cuando fueron excitadas por la
onda incidente, es muy baja.

eLidar de absorcion diferencial (Differential absortion Lidar):

Son sistemas basados en la comparacion de dos longitudes de onda muy préximas, de tal manera
que una es absorbida por el aerosol (o especie quimica a detectar) y la otra no. La principal ventaja
que ofrecen este tipo de instrumentos frente a los Raman (estan basados en principios muy similares)
por ejemplo, es la gran sensibilidad que presentan, normalmente nos encontramos con 10% 0 10° ve-
ces mayor que para el caso Raman, y sobre todo que el procedimiento experimental tiende a cancelar
errores instrumentales.

eLidar aerotransportado:

El movimiento que realiza el laser combinado con la trayectoria del avion, recoge un barrido del
terreno. La resolucion tanto espacial como temporal del Lidar permite elaborar mapas 3D de la zona
geografica recorrida.

Estos sistemas tienen tres componentes principales, el sistema laser Lidar, un sistema INS, el cual
calcula la orientacion del avion para registrar las orientaciones de la aeronave durante el proceso de
medida y corregir los datos, que deberan estar siempre referidos a un plano horizontal constante.
Ademas deben contar con un sistema GPS que permita conocer la orientacién espacial del sensor en
cada momento de la medicion.

Marcos Herreras Giralda
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Capitulo

Ceilbmetro

Podemos definir al ceildmetro como un Lidar elastico de una unica longitud de onda, que se
encontrara cerca del infrarrojo cercano entre los 900 y 1100 nm. Esto tiene el objetivo de evitar la
fuerte dispersion Rayleigh dentro de las medidas. Nos encontramos con una longitud del pulso laser
que no supera los pocos kilohercios y una energia de pulso suficientemente baja para que sea segura
al ojo humano a la hora de operar con el aparato.

Los rangos de actuacion de este tipo de aparatos van desde una resoluciéon temporal de unos pocos
segundos hasta algunos minutos, y una resoluciéon en rango de 10-15 metros con un maximo de 15
kilometros. La gran ventaja de la medicion a través de este sistema es que los ceilémetros operan de
manera totalmente automatica, continua y sin apenas necesidad de mantenimiento.

3.1. ;Por qué ceilometros y no LIDAR?

Las particulas de aerosol en la atmosfera presentan gran influencia en los procesos radiativos
atmosféricos mediante (como hemos visto en el capitulo anterior) sus coeficientes de extincion e
indirectamente a través de la modificacién en las propiedades de las nubes. El interés en el conoci-
miento de este tipo de particulas y su comportamiento no solo es de caracter cientifico, puesto que
por ejemplo los aerosoles influyen también en el ciclo hidrolégico o la calidad del aire. Encontramos
gran interés econdmico en situaciones como las erupciones volcanicas que emiten masivas cantida-
des de aerosol a la atmdsfera con la correspondiente clausura del espacio aéreo. Otro ejemplo muy
representativo son los episodios extremos de emision de aerosol antropogénico en grandes ciudades
como Pekin, México DF, etc.

Como consecuencia de la mejora de las técnicas de medida y de los modelos de transporte, esta
técnica ha adquirido un gran importancia hoy en dia. Mientras que la investigacion cientifica es to-
talmente imprescindible para poder comprender los procesos de interaccion de la radiacion con las
particulas(aerosoles), la medida de las mismas a través de infraestructuras que permitan la monito-
rizacion del aerosol con gran rango espacial y temporal, ademas de en tiempo real, son totalmente
necesarias.

Es aqui donde los ceilometros empiezan a tomar ventaja a los aparatos Lidar, pese a la superior
capacidad técnica de los LIDAR, mejor precision y mayor rango de observacion. Las desventajas
como la complejidad de los sistemas, su elevado coste o que normalmente sélo son utilizados por
equipos cientificos durante campanas dedicadas, hacen que los Lidar no sean la mejor opcién para el
seguimiento continuo del aerosol.

Originalmente los ceildmetros fueron disenados tinicamente para determinar la altura de la base
de las nubes (necesaria para los aeropuertos, donde les denominan ’pinchanubes’), pero gracias a los
avances tecnologicos en hardware y a través de muchos estudios, se ha conseguido extraer también
informacién del aerosol. El gran niimero de estos aparatos cubre perfectamente las carencias que
tenian las escasas y esparcidas estaciones Lidar que habia hasta el momento, permitiendo ahora si
hacer un seguimiento de las concentraciones de aerosol de una manera continuada, barata, de facil
mantenimiento y con una densidad de informacion aceptable para un posterior tratamiento de datos,
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inversion, asimilacion en tiempo real para validar modelos, etc.
Es interesante realizar una comparativa entre el nimero de celiometros y de Lidars que podemos
encontrar en Europa:
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Figura 3.1: Comparacion entre la cantidad de estaciones Lidar y ceilémetros en Europa

La figura de arriba representa por un lado, en imagen de la izquierda, la cantidad de ceilémetros
dentro de la region europea, imagen obtenida de la pagina web del servicio meteorolégico aleman
(DWD), y por otro lado la imagen de la derecha muestra el numero de estaciones Lidar pertenecientes
a la red mas importante de estos aparatos en Europa, la red EARLINET (European Aerosol Lidar
Network).

A la vista de la dramatica diferencia en el nimero de estaciones, queda palpable la emergente
importancia que los ceilometros estan empezando a adquirir dentro de la comunidad cientifica. Ade-
mas de ofrecer una idea de como a partir del uso de estos instrumentos, es posible un seguimiento
de las concentraciones de aerosol a través de grandes regiones gracias a la gran densidad espacial de
las medidas.

3.2. Rango de medida.

Conocer la validez fisica de los datos obtenidos en este tipo de aparatos es totalmente determi-
nante a la hora de una posterior interpretacion correcta de los datos. El rango de medida de los
ceilometros esta especialmente disenado para cubrir los siguientes objetivos:

e La medida de las capas mas bajas de la troposfera, ya que son las que presentan mayor interés
para el estudio de aerosol. Esto es debido a que la mayor concentracién de aerosol esta localizada
en esta zona, en general por debajo de los 5km de altura, y preferentemente dentro de lo que se
denomina capa limite atmosférica, que suele estar por debajo de 2km. Ademas con el objetivo de que
la inversion sea realizada de una manera correcta, la medida debe comenzar lo mas bajo posible.

e Por otro lado, una correcta medida de la troposfera libre ha de ser realizada para poder realizar
la calibracion Rayleigh, necesaria para obtener el perfil de retrodispersion.

Por ello debe alcanzarse un compromiso que evite que la senal de la troposfera libre sea muy
ruidosa, pero que la senal no sature en los niveles mas bajos.

3.2.1. Limite inferior

El limite inferior de medida de estos aparatos esta demostrado ser de crucial importancia para
su posterior aplicacion, influyendo también en las aproximaciones tomadas anteriormente y por lo
tanto en la precision del Lidar ratio definido en el capitulo anterior.

Marcos Herreras Giralda
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Los valores tipicos para los ceildmetros mas utilizados en la actualidad son de entre 200 y 1000
metros, por debajo de los cuales no se puede asegurar una precision rigurosa de la medida. Existe la
necesidad de ampliar este rango hacia alturas lo mas cercanas que se pueda al suelo. Para lograrlo se
introducen las llamadas funciones de correccién por solapamiento (overlap function).

Estas funciones de solapamiento, o bien vienen dadas por el propio fabricante del aparato o bien
deben de ser determinadas por el usuario. Por ejemplo, la ofrecida por la empresa Jenoptik (a la cual
pertenece el ceilometro sobre el que esta referido este trabajo) ofrece su propia funcién de solapa-
miento que permite ampliar el rango hasta los 150 metros. El gran problema aqui es que este tipo
de funciones permanecen desconocidas para el usuario, por lo que suele ser recomendable internar
determinarlas experimentalmente.

Para calcular estas funciones que de tanta utilidad resultan, nos encontramos con dos métodos:
mediante medida horizontal o por comparacion con otros Lidar o ceilometros de igual longitud de
onda y caracteristicas de solapamiento similares.

La primera de las opciones tiene unos requisitos bastante restrictivos y no siempre es posible su
realizacion. Requiere de unas condiciones de homogeneidad atmosférica horizontal en lo que a los
coeficientes de absorcion y retrodispersion del aerosol se refiere, es decir que no haya fuentes locales
de aerosol, no haya sistemas dinamicos asilados y que no se encuentren estructuras orograficas. Por
supuesto también es necesario que el ceildometro en cuestion se encuentre habilitado para operar en
posicion horizontal. Si estas condiciones se cumplen, caso que no suele ser muy comun, entonces la
obtencion de la funcion de solapamiento no presenta muchas complicaciones matematicas, esto es:

Podemos obtener el coeficiente de extincion de aerosol a partir de la senal corregida en rango
(Range Corrected) de la siguiente manera:

%ln(P(z)zz) = —2aq (3.1)

Entonces la funcién de solapamiento O(z) la definiremos como:

P(2)

O(Z) B Pequ (z)aO

(3.2)

Es el ratio entre la senal medida por el aparato y la senal teérica predicha por la ecuacién Lidar
(Pequ(2z)) descrita en el capitulo anterior y el coeficiente de extincion que acabamos de calcular.

La segunda opcion propuesta sin embargo requiere de un sistema de referencia de la misma
longitud de onda, incluso entre aparatos de iguales caracteristicas como el Jenoptik y el Vaisala' la
comparacion es de dudosa efectividad puesto que el primero suele operar a 1064 nanémetros y el
segundo sobre los 905 nanémetros (por ejemplo no tendran las mismas relaciones de absorcion en
vapor de agua o incluso en condiciones secas los coeficientes de extincién y retrodispersion tienen
una dependencia con la longitud de onda, siendo en el caso de ff, un 30% mayor para la longitud
de onda menor). Vemos aqui que los complejos sistemas Lidar tienen gran importancia puesto que la
flexibilidad sobre la longitud de onda a la que operan les permite utilizarlos para calcular la funcién
de solapamiento a través de la relacion de la senal medida por el ceilometro y el instrumento de
referencia. Aunque también pueden ser utilizados ceilémetros cuya funcioén de solapamiento es bien
conocida.

A la hora de poner en practica estos procedimientos, comparando datos obtenidos de distintos
ceilometros se observo que entre los 0,5 y los 1,7 kilémetros todos los instrumentos se comportaban
de manera similar a la hora de localizar la Planetary Boundry Layer (PBL) o capa de mezcla. ésta es
también independiente de la funcién de correlacién de cada ceilémetro, conclusion que puede ser
derivada también en el analisis horizontal.

De ambos métodos podemos extraer que por debajo de los 0,2 kilémetros la senal de ceilometro
no debe de ser tenida en cuenta en ningun caso, asi como que por encima de la capa de mezcla la
senal esta principalmente definida por la dependencia con la longitud de onda de los coeficientes de
retrodispersion y del hecho de que la troposfera libre no contiene aerosol. Por estos motivos, senales

Henoptik y Vaisala son dos ceilémetros de distintos fabricantes, que si bien poseen caracteristicas muy similares, operan
a distinta longitud de onda por lo que la calibracion entre ellos en la mayoria de los casos no puede ser llevada a cabo.
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comparadas por encima de la capa de mezcla no pueden ser utilizadas para obtener funciones de
correlaciéon pues dominan las propiedades del aerosol sobre la dptica del aparato.

El minimo de actuaciéon dependera del aparato concreto y de la funcién de solapamiento aplicada
en cada caso.

3.2.2. Limite superior

La determinacion del rango maximo de un ceilémetro es una cuestiéon que implica tratar cada
aparato individualmente, siendo dificil extraer consecuencias generales. Normalmente la forma mas
sencilla de extraer conclusiones sobre cual es el limite superior es una comparacion cuantitativa de
By obtenido por el ceilometro y un Lidar midiendo de manera simultanea y en el mismo lugar.

El maximo rango aceptable de cada ceilémetro esta fuertemente dominado por la longitud de
onda a la que trabaja. Cuanto mayor es el nivel de absorcion por el vapor de agua mas obstaculiza las
medidas a grandes alturas, fendmeno que se tiene cuando la longitud de onda es menor, aunque se
obtienen imagenes mas precisas para alturas menores.

Al contrario, si la longitud de onda es mayor, la absorcién por vapor de agua sera menor, lo que
permite una mayor altura pero no tanta precision cerca del suelo. La absorcion de la senal de los
ceilometros por parte del vapor de agua sera tratado en una seccion posterior.

Por poner ejemplos concretos los limites de trabajo de un ceilémetro Jenoptik (1064nm) estan
en los 12 kilometros aproximadamente mientras que los ofrecidos por un ceiléometro de 905 nm de
longitud de onda suele estar situado en los 8 kilometros. Por encima de esas alturas, la senal recibida
es excesivamente ruidosa para permitir extraer informacion sobre los aerosoles.

Una comparacién grafica la encontramos en la siguiente figura:
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Figura 3.2: Comparacion entre resultados basados en técnica Lidar.

En la figura de arriba observamos la misma medida realizada por un Lidar(izquierda), un ceil6-
metro de 1064nm(central) y uno de 905nm(derecha).

Podemos apreciar en la figura todos los comentarios hechos hasta ahora. Mientras que el ceil6-
metro de mayor longitud de onda presenta mejores resultados si se compara con la senal Lidar en
la capa de aerosol situada sobre los 3 kilometros aproximadamente y un rango de medida superior
al de menor longitud de onda, el de 905nm tiene una mayor coherencia con la senal obtenida en el
Lidar en las alturas mas cercanas al suelo.

Marcos Herreras Giralda
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3.3. Ecuacion Lidar aplicada al ceilometro. Coeficientes de retrodisper-
sion.

Como era esperable la ecuacion Lidar que rige un ceilémetro no diverge mucho del caso general
que exponiamos en el capitulo anterior. La ecuacion de la que partiremos para obtener las propieda-
des Opticas deseadas del aerosol es la siguiente:

P(z) = CL%ZZ)exp{—ZJ‘Za(z’)dz’} (3.3)
0

Al igual que comentamos en su momento, las caracteristicas del aparato estan incluidas en la cons-
tante de calibraciéon C;, de igual manera podemos separar los coeficientes de retrodispersion y de
extincion en su componente molecular y la que hace referencia a las particulas.

Consideraremos retrodispersion elastica y aproximacion de dispersion simple (single scattering).
Bajo unas condiciones normales de trabajo la mayor precision estara en el calculo de f,, en particular
si estamos trabajando en condiciones de baja concentracion de aerosol y longitudes de onda largas,
By sera mucho menos sensible a los posibles errores tanto en la medicion experimental como en las
asunciones en el Lidar ratio S, que los coeficientes de extincion.

Los mayores problemas encontrados residen en que las componentes moleculares de ambas mag-
nitudes (extincion y retrodispersion), deben de ser calculados con perfiles de densidad, mediante el
uso de radio sondas por ejemplo, y que el Lidar ratio dependa de la altura y no sea una constante
(como habiamos supuesto hasta ahora), sobre todo si se encuentran aerosoles de distintas fuentes o
tipos. Esto nos impide hacer estimaciones con una precision aceptable.

De estas pinceladas generales podemos extraer que la Gnica propiedad 6ptica que puede ser ex-
traida de los ceilometros es 8,. En general con un ceilometro no se podran medir los coeficientes de
extincion, simplemente porque los canales necesarios para ello no estan presentes en este tipo de
aparatos (son necesarios canales Raman y de depolarizacion). La obtencion propiedades microfisicas
como la distribucién de tamanos tampoco es posible, puesto que seria necesario tener informacion
de multiples longitudes de onda.

Todo esto se pone de manifiesto reordenando la ecuacion Lidar de nuestro ceilémetro, en la que
definimos el coeficiente de retrodispersion atenuado como:

B = c :ﬁ(z)exp{—2_£)za(z’)dz’} (3.4)

Discutamos la utilidad de la expresion anterior. El término de transmision (la exponencial) esta muy
cercano a la unidad y el Gnico cambio que se observa es gradual con la altura. Esto nos permite
asociar cualquier cambio en f* directamente a . Ademas la parte molecular f8,, estd muy ligada a
la densidad del aire lo que significa que cualquier cambio significativo de las medidas puede ser
atribuido una vez mas a f,. De esta manera se hace evidente que la deteccion de capas de aerosol
es posible desde tanto aparatos calibrados de los cuales conocemos C; como de los no calibrados,
puesto que todas las variaciones pueden asociarse sin fuentes de error significativas a f,.

En consecuencia la mas inmediata utilidad de los ceilometros es la obtencién de la altura de la
capa de mezcla conocida como PBL. Se deriva inicamente de la ‘forma’ de la senal, es decir, no se
trata de una propiedad dptica de las particulas.

Calculo analitico de 3,

Nos centraremos ahora en el calculo analitico de nuestros coeficientes f,. La solucion a nuestra
ecuacion presenta la siguiente forma:

_20)
b= N~ Pl (3.5)

donde encontramos:
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Z(z) = 2?P(z)exp {—2 fZ[Sp(z‘) - Sm][j’m(z‘)dz‘} (3.6)
0
y
N(z)=Cp - ZJZ Sp(z)Z(z)dz’ (3.7)
0

Donde S,, es la razén Lidar o Lidar ratio para moléculas. Surgen dos posibles soluciones para ter-
minar el problema, cominmente conocidas como procedimiento hacia adelante ( forward approach)y
hacia atras (backward approach). La primera de ellas es de gran utilidad en ceilémetros cuya constante
de calibracion Lidar es bien conocida y presentan unas condiciones de estabilidad a largo plazo, aun-
que esta técnica no es la mas utilizada puesto que normalmente nos encontramos que los fabricantes
dan sus propias funciones de senal de retrodispersion sin aportar ningun tipo de informacién ni de
la constante de calibraciéon ni de la funcion de solapamiento. es decir, la sefial se procesa a través de
ajustes automaticos totalmente desconocidos para el usuario.

Por otro lado, el backward approach es la aproximacion mas utilizada en los Lidar destinados
a la medicion de aerosol, aunque en ocasiones no es eficaz en ceilémetros puesto que no tienen
sensibilidad suficiente para medir las componentes moleculares a una altura suficiente para asegurar
una atmosfera libre de aerosol.

Forward Approach

Como hemos comentado, este método se basa en que una vez conocidos los coeficientes de re-
trodispersiéon y de extincion, con la senal medida del ceilémetro podemos obtener la constante de
calibracién Lidar de la siguiente manera:

P21 (P
Cp= B2 T2 exp{ ZL alz )dz} (3.8)

ovl

Simplemente se ha despejado de la ecuacién Lidar general del ceilémetro y hemos introducido
el coeficiente de trasmision del intervalo de solapamiento Tozvl, es decir, esta definido de manera
idéntica a como lo habiamos hecho anteriormente pero el rango de integracion esta limitado desde
de el suelo a la altura donde deja de actuar la funcion de solapamiento, que nos corregia las senales
proximas a rango cero.

Se concluye que la precision en el calculo de la constante Lidar no es de una importancia deter-
minante, puesto que, nos movemos en unos margenes de error de entre el 1% y el 3%, esto nos da
margen para utilizar aproximaciones, como pueden ser, asumir que los coeficientes de extincion son
constantes en rango(aproximaciéon muy comun).

Backward Approach

Este método esta basado en la calibracion Rayleigh, integrando la senal de nuestro problema
durante un largo periodo de tiempo, del orden de 8 horas. Estas largas integraciones temporales
nos permitiran reducir el ruido de la senal (incrementar la relacion senal a ruido, SNR) , lo que nos
permitira la deteccién de retrodispersion molecular en regiones libres de aerosol. El problema no
carece de importancia, puesto que los ceilémetros tipicamente trabajan en un rango espectral en el
que la dispersion molecular es débil, que junto unos pulsos laser de baja energia, hacen muy dificil
la deteccion de la sefial correspondiente inicamente a las moléculas. Es imprescindible reducir al
maximo el SNR ya que introduce errores de alta magnitud en la medida de f,,.

El periodo de integracion realizado en este método debe de estar libre de nubes a la altura de
calibracion pero tiene la ventaja respecto al anterior que no necesita capas de aerosol estables a
alturas mas bajas. Llegados a este punto se aplica el algoritmo de inversion de Klett-Fernald-Sasano,
usando un perfil de referencia para estimar el valor de calibraciéon en altitudes bajas incluso si hay
aerosol presente.

Marcos Herreras Giralda
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El procedimiento usual para intentar paliar los inconvenientes que presenta este método es el uso
de fotometros para obtener el espesor 6ptico 7,. Esto nos proporciona una ecuacion mas de referencia
a la hora de hacer los calculos.

3.4. Absorcion por vapor de agua.

Como hemos mencionado anteriormente, aunque los ceilometros de mas alta longitud de onda no
se ven afectados por procesos de absorciéon de la senal por parte del vapor de agua que se encuentra
en la atmésfera, para aquellos de menor longitud de onda formara una parte esencial en los procesos
radiativos. Vamos a entrar un poco mas en detalle de como se trabaja en estos casos.

Para empezar los coeficientes de extincion con los que trabajamos deben ser modificados respecto
a los calculados anteriormente de la siguiente manera:

a=apta,+ay (3.9)

Es decir anadimos a los correspondientes a las particulas y a las moléculas, los procesos propios del
vapor de agua.

Para conocer la correccion necesaria por vapor de agua hay que conocer la distribucion vertical
de la humedad absoluta, los coeficientes de extincion del vapor de agua y el espectro del laser. La
distribucién del vapor de agua puede ser obtenida mediante el uso de lidar de absorcion diferencias
o lidar Raman, de los cuales ya se habl6 en el capitulo anterior, pero los mejores resultados para este
tipo de medidas son los ofrecidos por radiosondas y modelos de analisis meteorolégico, si bien es
cierto que ninguno de ellos ofrece grandes precisiones ni una resolucion vertical demasiado alta.

La distribucién del vapor de agua es dada en términos de la humedad relativa, que podra variar
entre el 0% 0 99%. Lo que nos interesa aqui es un estudio limitado tnicamente al vapor de agua, por
lo que asumiremos al aerosol como totalmente hidrofdébico.

A través de la medida de atmoésferas con diferentes condiciones de humedad, cubriendo todo
el rango posible de humedad relativa, se llega a que la influencia del vapor de agua no es como
podria esperarse. Los cambios son muy pequenos en las capas superiores de aerosol dentro de la
capa de mezcla, de tal manera que las pendientes de las posibles capas de aerosol no varian, aunque
si se aprecia una atenuacion de la intensidad de la senal recibida. Esto impide que grandes errores
sean cometidos a la hora de interpretar los productos de la senial a no ser que nos encontremos en
casos muy extremos como pueden ser capas extremadamente secas de aerosol en un ambiente de alta
humedad relativa. En ese caso es posible ver un cambio significativo en la pendiente de la senal y
llegar a conclusiones erréneas.

Sin embargo a la hora de obtener los coeficientes de retrodispersion para las particulas si que nos
presenta problemas que debemos tener en cuenta. Los algoritmos de calculo definidos en apartados
anteriores no son validos aqui, puesto que la constante Lidar C;, es desconocida en presencia de va-
por de agua. En general debido a despreciar este tipo de procesos, los coeficientes de retrodispersion
son sobrestimados entorno a un 20%. Eesto se debe a que la absorcioén del vapor de agua se inter-
preta como una extincién del aerosol. Los coeficientes de trasmisiéon por lo tanto también se veran
afectados, por lo que los correspondientes al vapor de agua deben de ser calculados de la siguiente
manera:

T2 . (2)= YN @i Ty (A 2)

Si el objetivo es el calculo de las propiedades Opticas de aerosol, los procesos de absorcion por
vapor de agua tienen que ser tenidos en cuenta ineludiblemente, siempre que no trabajemos con una
longitud de onda de 1064 nm en cuyo caso no se vera afectada. A través de un tratamiento correcto
es posible reducir el error cometido en el calculo de los coeficientes de retrodispersion de el 20%
comentado anteriormente hasta un 5 %.

= exp{—ZIZaW(z')dz'} (3.10)
0
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3.5. Extincion y retrodispersion bajo distintas condiciones atmosféricas.

En esta seccion analizaremos cual es el tratamiento que debe de ser aplicado a la senal de un ceil6-
metro si son conocidas, mediante medios externos, las condiciones concretas en las que se encuentra
la atmoésfera cuando fue realizada la medida:

e Cielo Despejado:

En la longitud de onda en la que trabaja el ceildémetro encontramos que en condiciones de cielo
claro la extincion atmosférica esta dominada por en su totalidad por la dispersion de aerosol. Las
contribuciones moleculares tanto de extincion como de dispersion son despreciables en comparacion.

e Calima:

En estas condiciones en las que el aire presenta mayor concentraciéon de aerosol y con un mayor
tamano de las particulas, ademas tienden también a aumentar con la humedad relativa, asi que las
propiedades o6pticas del aerosol (incluyendo los coeficientes de extincién) se ven afectados por la
humedad también. Son apreciables los cambios en los coeficientes de retrodispersion a partir de
valores de humedad relativa en torno al 50%, siendo muy importantes para mayores valores de
humedad.

e Nubes:

Una de las principales funciones de los ceildometros hoy en dia sigue siendo la determinacioén de
la altura de la base de las nubes (Cloud base Height, CBH). Esto sera discutido en otro apartado mas
detenidamente.

e Precipitacion:
Haremos un analisis del calculo de los coeficientes de extincién, tanto para el caso de lluvia co-
mo para nieve. Normalmente en los perfiles de Lidar obtenidos en la practica estas situaciones se

identifican con grandes saturaciones de la senal a bajas alturas.
El coeficiente de extincion debido a la lluvia presenta la siguiente forma:

o, = aR’ (3.11)

Donde hemos establecido una relacion entre la intensidad de precipitacion expresada en milimetros
por hora y la extincién que provoca. Las constantes a y b serviran para ajustar a los distintos casos.
Por otro lado el correspondiente a la nieve es:

o, =KR (3.12)

Generalmente el indice de extincion de este tipo sera mayor al producido por la lluvia. Como obser-
vamos en este caso, la relacién es lineal, pero tratando las constantes en k™! nos encontramos con
valores tipicos de K de 2,5y para ‘a’ de 0.12, quedando en evidencia el diferente orden de magnitud
de ambas cantidades.

Los calculos especificos de estas magnitudes se han seguido a través del siguiente razonamiento:
se establece la cantidad de elementos de precipitacion en cada tamano (diametro de las gotas), y
posteriormente se hace una integracién de la energia dispersada por cada tamano a todos los tamanos
posibles.

Establecemos el nimero de gotas con un diametro concreto como:

N(D)dD = Nye P (3.13)

Donde D es el didmetro de cada gota y estamos suponiendo que el tamano esta sometido a una dis-
persion estadistica dentro de una aproximacion exponencial. A es una funcion del ritmo o intensidad
de precipitacion, expresado en mm~!. Debido a que las gotas de lluvia presentan un tamafo mucho
mayor que la longitud de onda del laser, podemos usar la 6ptica geométrica para establecer que la
seccion eficaz de extincién de las mismas es (¥)D?. Por altimo sélo nos queda integrar a todos los
posibles tamanos de las gotas:
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o, = %J N(D)D2dD (3.14)
0

Al comparar céalculos teéricos con los medidos experimentalmente se encuentran ciertas diferencias
apreciables. Esto es debido a la sobrestimacion del efecto real en la dispersion por gotas de pequeno
tamano. Adn asilos datos ofrecidos por este calculo presentan una correspondencia suficiente, siendo
uno de los mas utilizados.

3.6. Altura de la base de las nubes

Como se ha comentado anteriormente, los ceildmetros representan uno de los instrumentos mas
utiles a la hora realizar una descripcion continua y automatica de las caracteristicas de las nubes.
Aqui expondremos algunas pinceladas tedricas y los métodos generales mas utilizados.

Las nubes son un agente esencial en los procesos radiativos y mas concretamente de dispersion
en la atmosfera, afectando tanto a longitudes de onda corta como mas larga. Es sin embargo dificil
saber como las nubes afectan al clima, puesto que la variedad de procesos implicados, la enorme can-
tidad de informacion necesaria, la distribucion espacial y la incertidumbre asociada a la informacion
disponible lo convierten en un proceso realmente arduo.

Los ceilometros suelen estar enfocados a la medicion de la altura de la base de las nubes, a la
cobertura nubosa y a la distribucién de su estructura vertical.

Podemos dividir los diferentes métodos en el estudio y la investigacion de las nubes en tres gran-
des grupos: instrumentaciéon desde Tierra, observaciéon desde satélite y mediante simulacién con
modelos meteorologicos.

Los ceilometros como no podia ser de otra manera se encuentran en el primer grupo, y son el tipo
de instrumento mas cominmente utilizado en este tipo de investigaciones.

Se define la CBH como la altura de nuestro perfil de retrodispersion que presenta un valor maxi-
mo en la senal recibida. Si bien es cierto que existen circunstancias en las que este valor maximo no
corresponde con la parte inferior de la nube, sin embargo este tipo de situaciones ya son tenidas en
cuenta en los algoritmos de calculo empleados.

Su modo de operacion consiste en tratar estos maximos de senal recibida en diferentes capas.
Muchos estudios a través de mediciones a lo largo de amplios periodos de tiempo han demostrado
que, a pesar de la evidente dependencia con las condiciones locales donde se sitte el aparato, cerca
del 90% de los casos se obtienen eventos de una sola capa de nubes, al rededor del 10% para eventos
de dos capas detectadas y menos de 1% para casos de 3 capas.

En las situaciones en las que una sola capa esta presente, los ceilometros presentan una gran
fiabilidad en la medida puesto que no existen elementos adicionales que puedan distorsionar la senal
o saturarla, pudiendo llevar a conclusiones equivocadas. Los posibles errores en los eventos con mas
de una capa son en general también asumibles.

Si bien es cierto que los ceildmetros proporcionan una buena imagen de la estructura vertical de
las nubes, a diferencia de otro tipo de instrumentos como pueden ser las observaciones por satélite,
no ofrecen practicamente ninguna informacion sobre la extension horizontal de las mismas. Aqui
podemos incluir distintos casos que pasan desapercibidos para los ceilémetros, como pueden ser que
las nubes que se encuentren en distintas capas , que dos capas se mezclen entre ellas o que distintas
capas coincidan haciendo que la informacién pierda fiabilidad. Otra de las principales desventajas
, como ya se ha discutido anteriormente es el limite de validez superior en las medidas de estos
instrumentos, por encima del cual ninguna informacion puede ser extraida. En la practica, la forma
de paliar estas carencias consiste en la combinaciéon de medidas provinientes de distintos aparatos,
como pueden ser radidometros, radar MMCR (milimeter-wave Radar) o un Lidar, en conjunto ofrecen
unos resultados suficientes para ser comparados con los modelos meteoroldgicos, con la necesaria
precision tanto espacial como temporal.
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Capitulo

Jenoptik CHM15K Nimbus

En este capitulo vamos a centrarnos en el ceilémetro concreto con el que se ha trabajado. Se hara
una descripcion de las caracteristicas técnicas del mismo, asi como de su modo de funcionamiento
e indicaciones para su uso. Por otro lado se hara una descripcion de todos los productos que ofrece
el ceilometro y del programa desarrollado que se ha empleado para leerlos y almacenarlos. También
esta incluida en esta seccion la descripcion del otro programa desarrollado para el tratamiento del
producto mas importante del ceildmetro, para su posterior inclusién en el algoritmo GRASP.

4.1. Descripcion técnica del aparato

EL CHM 15k esta disenado para medir nubes a un maximo de altura de 15 kilometros, y determi-
nar la anchura de penetracion de la capa de nubes y la visibilidad vertical. Como hemos descrito en
el apartado anterior, al igual que cualquier ceilémetro convencional el CHM 15k se vale de la técnica
Lidar para emitir cortos pulsos de luz a la atmdsfera. El "tiempo de vuelo’ del pulso y la intensidad
del mismo son analizadas para obtener los distintos productos. A través de ellos se puede obtener la
altura de las distintas capas de nube o aerosol.

Este sistema de Jenoptik esta basado en el sistema de conteo de fotones, que presenta beneficios
considerables respecto a las técnicas de medida analdgicas, como pueden ser una alta precision en la
deteccién, y una gran sensibilidad. Estas caracteristicas hacen del ceilometro especialmente valido
para la aplicacion de la técnica Lidar.

El CHM 15K cuenta con un rango de medida de entre 5 metros y 15 kilometros, con una reso-
lucion espacial de 15 metros y una resolucion temporal variable, abierta para el usuario, que puede
variar entre los 2 y los 600 segundos de tiempo de integracion. Desde el dia que entré en funcio-
namiento, 20 agosto de 2013 a las 11:34 UTC, el dia que se realiz6 su instalacion el la azotea de la
facultad de ciencias de la UVa, al 28 de octubre de 2014 a las 13:30 UTC el ceilémetro estuvo mi-
diendo con una resoluciéon temporal de 5 minutos. Desde ese dia hasta el 17 de noviembre de 2015 a
las 13:05 UTC el ceilémetro midié con una resolucién de 1 minuto y por ultimo, desde el 17 de no-
viembre a dia de hoy, que el aparato sigue midiendo ininterumpidamente, lo hace con una resolucion
temporal de 15 segundos.

El haz laser de nuestro aparato esta centrado en los 1064 nanémetros con una dispersion de
longitud de onda de 0.1 nanémetros, una duracién de pulso entre 1 y 5 nanosegundos, una frecuencia
de repeticion del pulso de entre 5y 7 kilohercios, un diametro de haz de 90 milimetros, con una
divergencia de menos de 0.3 miliradianes, una energia de pulso de 3 microJulios y el sistema receptor
tiene un FOV de 0.45 miliradianes. El sistema de almacenamiento de datos del ceilometro tiene dos
posibles vias para comunicarse con un Pc en el exterior, o bien con una conexiéon RS485 o mediante
LAN. En este caso la instalacion se hizo mediante la conexiéon LAN.

En la siguiente figura podemos observar unas fotografias del aparato en cuestion realizadas en la
azotea de la facultad de ciencias de la universidad de Valladolid. Podemos ver tanto su parte exterior,
como las principales componentes de su interior:
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Figura 4.1: Fotografias del ceilémetro en la azotea de la facultad de ciencias.

4.1.1. Condiciones ambientales de Operabilidad y Mantenimiento

El ceilometro CHM15k esta disenado para un correcto funcionamiento mientras las condiciones
exteriores se encuentren entre los -40°C y los +50°C. Fuera de este rango de temperatura no se ase-
gura el correcto funcionamiento del aparato. La condiciéon de humedad relativa del aire sin embargo
no se presenta como un factor limitante puesto que una perfecta medicion puede ser llevada a cabo
entre el 0% y el 100% de humedad relativa. La maxima cantidad de viento que soporta el aparato
esta en torno a los 557

Para hacer que estas condiciones de operacion, el diseno de la cubierta exterior esta hecho de tal
manera que el interior queda totalmente protegido de radiacion solar, viento, lluvia y nieve. En la
parte superior y mas expuestos a las condiciones meteorologicas nos encontramos con los médulos
del emisor y el receptor, el panel de procesado central, el modulo de control del laser, los transfor-
madores y fuentes de alimentacion, los sistemas tanto de calefaccion como de refrigeracion ademas
de los sensores de temperatura tanto interior como exterior.

La proteccion superior, ademas de cubrir al laser de la precipitacion y la suciedad, presenta dos
salidas, una para que el haz emitido salga hacia la atmoésfera y otra abertura para que el detector pue-
da ejercer su funcion. Encontramos integrado dentro de la parte superior interior un panel de cristal
separado para la parte del emisor y para la del receptor. Este cristal esta orientado de tal manera
que se mantiene el angulo de Brewster con ambos haces. Esto esta pensado para que las pérdidas
de la senal a través del panel de cristal sean minimas tanto a la salida como de nuevo a la entrada.
Ademas la inclinacion es perfecta para el sistema de ‘autolimpiado’ que tienen estos paneles a través
de un sistema de ventiladores que dirigen una cantidad de aire hacia los mismos eliminando posible
suciedad depositada en ellos. Ademas estos ventiladores estan pensados con funciones refrigeracion
del aparato.

Es muy importante realizar un seguimiento rutinario del correcto funcionamiento de todas las
partes del ceilémetro, ya que gran parte del atractivo es el funcionamiento del mismo durante las 24
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horas del dia con la precision adecuada. Uno de los elementos que debe ser tenido muy en cuenta
es el estado del receptor. El aparto cuenta con un sistema de testeo propio basado en los niveles de
ruido medidos, el voltaje recibido y la intensidad de corriente con y sin un pulso de prueba. La senal
que advertira del funcionamiento incorrecto del mismo sera la deteccion de una tasa de repeticion
del laser por debajo de los 4.5 KHz. Obtener valores por debajo de este usualmente es debido al
envejecimiento por las continuadas horas de uso de la fuente de luz.

A pesar de todo lo comentado anteriormente sobre el poco mantenimiento que requiere el ceil6-
metro y el sistema de ‘autolimpieza’, un minimo mantenimiento es necesario:

Trimestralmente es necesario realizar una limpieza del panel de cristal con agua y jabdn, y even-
tualmente, cuando sea necesario se debe retirar la sedimentaciéon acumulada en la carcasa superior
asi como la nieve o posibles obstrucciones de la entrada de aire de los ventiladores de refrigeracion,
cuya salida se encuentra en la parte posterior del aparato.

Con mucha menor frecuencia se deben tener en cuenta consideraciones como reemplazar el des-
humidificador del interior, cambiar el modulo de laser 6ptico si la tasa de repeticién cae por debajo
del limite anteriormente mencionado, o reemplazar la junta de goma de la compuerta de la parte
interior.

4.2. Productos

En esta seccion analizaremos uno a uno los distintos productos y variables atmosféricas que nos
ofrece el ceilometro, asi como el programa desarrollado para su lectura, visualizacién y almacena-
miento y el procesado de la informacion obtenida.

4.2.1. NetCDF

El sistema de software proporcionado por la empresa Jenoptik ofrece dos posibilidades para la
lectura de las variables medidas por el aparato. Una de ellas consiste en un ‘telegrama de datos’ que
precisa ademas de otro software externo para la visualizacion de los mismos. La otra opcion es una
salida a través de archivos NetCDF. Esta tltima opcién fue la elegida.

El formato de archivos NetCDF es un sistema de software libre de librerias autodescriptivas e
independientes de la maquina que las soporta, de tal manera que permiten la creacioén y acceso de
datos cientificos normalmente de forma matricial. Las principales ventajas de este formato son:

-Minimizacién del espacio de almacenamiento.

-Funcionalidad del mismo para ser accedido o modificado, y la sencillez que presenta el aprendi-
zaje de usarlo.

-La eficiencia computacional que presenta asi como su arquitectura independiente.

-La gran expansion que presenta dentro de la comunidad cientifica, habiéndose convertido en
muchos campos practicamente en un standard, sobre todo en la ciencia atmosférica y geo-espacial.

-Internamente contiene todo la informacion necesaria para la interpretacién del fichero.

Los archivos se trasmiten desde el software de almacenamiento propio del aparato al exterior.
Cada 15 minutos son enviados 3 paquetes con la informacién correspondiente a 5 minutos cada uno,
mientras el ceilometro esté trabajando en el modo AFD(Away From Device). Posteriormente se hace
una ‘recompilacién’ en archivos de 24 horas.

Diariamente se obtiene un archivo de datos NetCDF de nombre generado por la siguiente estruc-
tura:

YYYYMMDD_[location]_[Device].nc

En nuestro caso particular, como ejemplo podemos encontrar:
20160519_VALLADOLID_CHM130102_000.nc

Procederemos ahora a describir la estructura general de este tipo de archivos:

Nos encontramos que cada variable contenida en estos archivos tiene las mismas caracteristicas:
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un nombre que la distinguira de las demas, principalmente de cara al usuario, y un tipo que deno-
minara qué tipo de informacién contiene, habiendo las siguientes opciones:

-int, para enteros.

-float, para nimeros con coma flotante.
-short, para enteros de menor longitud.
-schar, para caracteres con signo.

-double, para decimales de longitud doble.

Como vemos la nomenclatura es muy similar a la utilizada en el lenguaje C de programacion. Las
dimensiones de cada variable estan definidas también dentro de cada archivo y en el caso que nos
ocupa son cuatro:

-time, dependencia con el tiempo del intervalo en el que el aparato toma medidas.
-range, dependencia con el rango de medida del aparato.

-range_hr, dependencia con el rango con una resolucién de 5 metros.

-layer, hace referencia a los productos que se devuelven por capas.

La gran ventaja de la utilizacion de este sistema es que estas dimensiones estan asociadas a las
variables, pero lo que no esta definido es el tamano de dichas dimensiones, que queda abierto al
usuario. Por ejemplo, el tiempo de la toma de medidas del ceildometro se ha ido variando con el paso
del tiempo, por lo que el tamano de la dimensioén ‘time’ habra sufrido los pertinentes cambios, es
decir, primero tenia un tamano de 288, posteriormente se aument6 a 1440 y en ultimo lugar a 5760,
que es el modo de operacion actual (cada 15 segundos). De la misma manera funcionan el resto de
dimensiones, siendo el rango fijo puesto que la resolucion espacial del aparato es fija a 15 metros por
lo que el tamano de la dimension ‘range’ es siempre 1024. El valor de la dimension ‘layer’ esta fijado
a 3 puesto que los productos que la requieren en el 99% de los casos nunca superan los tres valores
de salida (por ejemplo el CBH), bien sea por falta de dicho evento en el dia o por que la resolucion
espacial del aparato no permite diferenciarlos con mayor precision.

Ahora centremos nuestra atenciéon en otro tipo de informacién que podemos encontrar en los
NetCDF. Se trata los llamados ’atributos’, de los que nos encontramos dos tipos:

e Atributos globales: estan ligados al archivo como conjunto, y nos dan informacién general de
como se han tomado las medidas. Podemos encontrar desde el nombre del aparato, el nombre de
las institucion propietaria del mismo, la fecha en la que los datos fueron tomados o la version del
software. Esta informacion debe ser anadida por el usuario y actualmente en los NetCDF con los que
se hizo este trabajo no se encontraban este tipo de atributos.

e Atributos de variable: Estos atributos asociados a cada variable particular nos ofrecen infor-
macion adicional de cada una, como pueden ser sus unidades, el ‘'nombre completo’ de la variable o
el factor de escala.

Como ejemplo visual de como se estructuran este tipo de datos vamos a ver una variable en
concreto:

short p_calc(time)

long_name = calibration pulse in photons per shot
units = counts/shot

scale_factor=100000

Donde vemos que tenemos una variable tipo ’short’ de nombre p_calc, con una sola dimension
que es ‘time’ y tres atributos que son 'long_name’, "units’ y ’scale_factor’, con sus correspondientes
valores cada uno.

Asi es facil ver la gran utilidad de estos archivos dentro de la comunidad cientifica, puesto que
cada conjunto de datos contiene absolutamente toda la informacion necesaria de cada variable y del
conjunto completo, sin necesidad de apéndices exteriores u otros documentos que lo complementen.
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Acceso a los NetCDF

El procedimiento general que se debe de seguir para poder acceder a la informacién de los
NetCDF, y el que se ha seguido en el primer programa en C que se ha desarrollado para este tra-
bajo, con el objetivo de leer, guardar y representar todos los productos del ceiléometro, es el siguiente:

1° Debemos obtener mediante los nombres, supuestos conocidos, de las dimensiones la ID que le
ha sido otorgada a cada uno dentro del archivo.

2° Una vez conocida la ID de cada dimensién leemos su longitud.
3° Seguimos el proceso analogo para las variables: conocido su nombre leemos su ID.

Una vez que tenemos conocidas todas las ID’s es mucho mas facil a nivel de software trabajar con
ellas que con los nombres.

4° Leemos los tipos de cada variable.

5° Obtenemos el numero de sus dimensiones, lo que nos permitira saber si se trata de un escalar
(nimero de dimensiones igual a 0), un vector (nimero de dimensiones igual a 1) o si se trata una
matriz (en cuyo caso sera 2). Ademas leemos cuales son esas dimensiones.

6° El proceso descrito para las variables es totalmente analogo para el de los atributos de cada
una: ID, nombre, valor...

7° Con todos estos datos ya conocidos de cada variable estamos en condiciones de de leer los va-
lores concretos de cada variable, de tal manera que nos encontramos con una funcién especifica para
cada tipo de variable, para cada namero de dimensiones correspondiente o de qué forma queremos
almacenarla.

Basicamente en esos sencillos pasos podemos explicar de manera general como funciona el primer
programa que se ha hecho. Por ultimo se ha elegido GNUPlot para realizar las distintas graficas de
cada uno de las variables o productos. La principal razén para elegir GNUPlot por encima de otros,
que podrian ser mas accesibles para el usuario y de mejor acceso a la edicion de los mismos, es la
gran portabilidad que presenta y los pocos recursos de la maquina que consume. El programa se
ha realizado de la manera mas general posible, de tal forma que mediante un sistema de sencillas
opciones desde la terminal se puede elegir el dia, el intervalo de horas y la variable o variables que
se desean leer y representar.

A partir de ahora todos las representaciones graficas y tablas de datos que incluiremos en este
trabajo se han obtenido mediante el programa desarrollado.

4.2.2. Descripcion

En esta seccion procedemos a la descripcion de todos y cada uno de los distintos productos que
se pueden extraer del ceilometro, con una representacion grafica de cada uno (en los que sea posible)
y en unos dias en los que se detectaron eventos concretos, estos dias son:

¢11-08-2014 se detectd un evento de aerosol proveniente de combustién de biomasa.
©21-10-2014 se detect6 un evento de aerosol del tipo mineral (polvo sahariano).
024-05-2016 se detecté un evento de nubosidad.

Con el objetivo de poder tener una intuicion mas clara de lo que esta midiendo y representando,
vamos a acompanar a la representacion de los datos con una imagen de la camara de cielo que tam-
bién se encuentra instalada en la azotea de la facultad. Esta cimara toma y almacena fotos del cielo
continuamente y a intervalos regulares, de tal manera que nos sera muy util a la hora de comparar
nuestros productos con el aspecto que tenia el cielo esos dias.

Vamos a empezar con una tabla a modo de resumen de todos los productos que nos encontramos,
para tener una primera impresién general:
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] Producto \ Tamano/N°puntos \ Tipo \ Unidades \ Cuantitativo ‘

latitude 1 float degrees si
longitude 1 float degrees si
time time double seconds si
range 1024 float meters si
altitude 1 float meters si
azimuth 1 float degrees si
zenith 1 float degrees si
wavelength 1 float nm si
laser pulses time int - si
range gate 1 float meters si
average time time int ms si
beta raw time,1024 float - si
error ext time int - no
state optics time short percent si
temp int time short 10*Kelvin si
temp ext time short 10*Kelvin si
temp det time short 10*Kelvin si
temp lom time short 10*Kelvin si
life time time int hours si
state laser time short percent si
state detector time short percent si
base time float | photons/shot si
stddev time float | photons/shot si
p calc time float | photons/shot si
scaling 1 float - si
PBL time,3 short meters si
PBS time schar - si
SCI time schar - no
BCC time schar -/oktas no
TCC time schar -/oktas no
CBH time,3 short meters si
CBE time,3 short meters si
CDP time,3 short meters si
CDE time,3 short meters si
MXD time short meters si
VOR time short meters si
VOE 1 short meters si
CHO 1 short meters si

Tabla 4.1: Productos del ceildémetro

El primer grupo de variables que nos encontramos son las referidas a las caracteristicas del apa-
rato y a su localizacioén, que como vemos también estan incluidas en el archivo NetCDF:

e latitude: expresa en grados norte la latitud en la que se encuentra mididendo el aparato. En
nuestro caso: 41.663898°

e longitude: expresa en grados este la longitud en la que se encuentra midiendo el aparato: -
4.7056°

e time: mide la hora interna del ceilémetro, que se expresa en el numero de segundos que han
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pasado desde el 1 de enero de 1904 a las 00:00:00.

e range: almacena los valores de altura respecto del suelo en los que el aparato ha tomado medidas
expresadas en metros, siendo una sucesiéon de nameros equiespaciados por 15 metros, 1024 valores
por perfil, que efectivamente cumplen el rango maximo del aparato de 15 Km.

e range_hr: la misma variable que range pero esta tiene una resoluciéon de 5 metros, aunque tiene
un rango maximo mucho menor, tnicamente 32 valores por perfil.

e altitude: altura en metros a la que se encuentra el ceildémetro midiendo respecto del nivel del
mar. En nuestro caso: 705 m

e azimuth: 4ngulo azimutal en el que se encuentra midiendo el aparato. En nuestro caso: 0.000°
e zenith: angulo cenital en el que esta midiendo el ceilémetro. En nuestro caso: 0.000°

El siguiente grupo de variables nos describen procesos internos que estan ocurriendo dentro del
ceilometro y que tienen que ver con su Optica:

e wavelentgh: longitud de onda de operacién del aparato, que tiene un valor de 1064 nanémetros.

e laser_pulses: nimero de pulsos promediados en cada medida. Encontramos un valor medio de
35700.

erange_gate: expresada en metros da la resolucion espacial de la medida. Tiene una valor de
14.985.

eaverage_time: expresado en milisegundos, tiempo sobre el que se realiza el promediado de la
senal. En nuestro caso va tomando los valores de integracion que hemos mencionado anteriormente
es decir 300000, 60000 y 15000 ms, para cada configuracion correspondientemente.

ebeta_raw: Principal producto del ceilometro, corresponde al backscatter Lidar en crudo, es de-
cir, sin hacer ningun tipo de promedio ni espacial ni temporal. Posteriormente seran descritos los
promedios que se realizaron sobre esta senal. La Ginica consideraciéon hay que tener en cuenta respec-
to al tratamiento de la senal es que es senal corregida en rango (Range corrected signal), es decir, que
esta multiplicada por el rango al cuadrado. Lo que el fabricante si que aplica sobre la senal digital
"pura", es una correccion de la optica del sistema siendo nuestra expresion del valor de beta_raw
correspondiente a:

Beta_raw = ((signal_raw /Ip)-b)/(c * o(r) y’p_calc)”rz

Donde ’lp’ corresponde a la variable "laser_pulses’ descrita anteriormente, ‘b’ corresponde a la
variable ’baseline’ que describiremos a continuacion, "p_calc’ también sera descrita a continuacion
y la funcién ’o(r)’ es la funcién de solapamiento de nuestro ceilémetro de la cual ya se hizo una
descripcion adecuada en el capitulo anterior y que como podemos apreciar aqui nos es totalmente
desconocida (y dependiente del fabricante).

Para esta variable se han desarrollado dos rutinas independientes. Una de ellas nos ofrece una
tabla de datos ordenada por hora decimal y rango, de la que podemos ver a continuaciéon una pequena
muestra:

| Hora decimal | Rango/Km | Beta_raw / unitless |

15.0167 6.638355 152769.671875
15.0167 6.653340 -5027.290039
15.0167 6.668325 301371.437500
15.0167 6.683310 92941.875000
15.0167 6.698295 -12004.548828
15.0167 6.713280 -244549.671875
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| Hora decimal | Rango/Km | Beta_raw / unitless |

15.0167 6.728265 264987.343750
15.0167 6.743250 -54179.085938
15.0167 6.758235 -124753.132812
15.0167 6.773220 -68790.796875
15.0167 6.788205 413420.031250
15.0167 6.803190 139069.078125
15.0167 6.818175 35882.535156

15.0167 6.833160 23457.742188

15.0167 6.848145 -115456.648438
15.0167 6.863130 -293668.843750
15.0167 6.878115 -101899.367188
15.0167 6.893100 -259655.218750
15.0167 6.908085 -32977.085938
15.0167 6.923070 70207.671875

Tabla 4.2: Almacenamiento de los datos numéricos de

Beta_raw
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La otra rutina nos permite visualizar en un mapa de color la senal recibida. Como el resto del
programa, la filosofia ha sido totalmente general pudiendo elegir mediante un sistema sencillo de
opciones tanto el dia requerido como el intervalo de horas y el intervalo de altura, utilizado el ante-
riormente mencionado programa de dibujo GNUPlot. A continuacién se muestran algunos eventos
como ejemplo, para hacer mas facil una posible interpretacion de las figuras aqui mostradas se van a
acompanar de las fotos tomadas por la camara de cielo SONA:

Evento aerosol tipo humo, 11-08-2014
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Rango/metros
(8)] Co
o o
o o
o o
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Tiempo/horas

Figura 4.2: Comparacion entre la senal medida el dia 11/08/2014 por el ceilometro con la imagen de
la camara de cielo.
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Como podemos ver en la figura de arriba, al tratarse de un evento de aerosol se obtiene retrodis-
persién, pero no podemos apreciar nubosidad, y gracias a otros estudios hemos podido asociar con
aerosol del tipo humo por combustiéon de biomasa.

Evento aerosol polvo, 21-10-2014
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Figura 4.3: Comparacion entre la senal medida el dia 21/10/2014 por el ceilometro con la imagen de
la camara de cielo.

Como en el caso anterior, en ninguna de las horas que la cimara muestra imagenes se encuentran
nubes. Sin embargo en los datos del ceilometro si se aprecian valores altos de retrodispersion, que en
este caso gracias a otros estudios se han identificado con aerosoles de tipo polvo mineral, procedente
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del Sahara.

Evento nubosidad, 24-05-2016

Rango/metros

0 5 10 15 20

Tiempo/horas

Figura 4.4: Comparacion entre la sefial medida el dia 24/05/2016 por el ceilémetro con la imagen de
la camara de cielo.

Es interesante analizar este caso, por varios motivos, primero que las medidas han sido realizadas
con la mayor resoluciéon temporal posible, y de hecho a la vista de la figura, al haber representado una
cantidad de datos tan grande se hace dificil su interpretacion a simple vista, ademas de la necesidad
evidente de realizar promedios temporales con el objetivo de eliminar el ruido y localizar mejor los
eventos dentro de cada dia. Ademas vemos como efectivamente los eventos de nubes que son para
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los que originariamente se disenaron estos aparatos se aprecian con mucha mayor nitidez que los de
aerosol.

e error_ext: Esta variable recoge la salida de muchos posibles errores de distinta naturaleza que
apartan al aparato de su correcto funcionamiento. Su valor de salida sera un entero al cual le corres-
pondera un error diferente. Aqui estan incluidos una gran variedad de errores entre los que podemos
encontrar:

No poder encontrar el valor de la senial de retorno, error en la generacion de los archivos NetCDF
o los telegramas RS485, diferentes temperaturas de partes del aparato fuera del rango de lo desea-
ble, problemas con el correcto funcionamiento de la dptica o el laser o errores en la electrénica de
alimentacion del aparato.

e state_optics: porcentaje que indica la calidad con la que esta operando la 6ptica del ceilémetro,
algoritmo del fabricante desconocido para el usuario. Nos encontramos con valores entorno al 70 %-
80% de media, obteniéndose valores mas bajos, cercanos al 50 % en los meses de verano e invierno,
presumiblemente debido a las temperaturas mas extremas de estas épocas.

e temp_int: expresa en kelvin*10 la temperatura del interior de la carcasa del aparato:

| Temperatura interior/kelvin*10 |

2968
2967
2967
2967
2967
2967
2967
2967
2967
2966
2966
2965
2965
2965
2966
2966
2966
2966
2966
2966
2966
2966
2965
2965
2965
Tabla 4.3: Ejemplo de salida para la variable temp_int
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e temp_ext: expresa en kelvin*10 la temperatura del exterior de la carcasa del ceilémetro.

| Temperatura exterior/kelvin*10 |

2870
2869
2868
2867
2867
2868
2868
2868
2869
2870
2872
2871
2870
2869
2869
2869
2868
2867
2867
2867
2868
2870
2870
2870
2869
Tabla 4.4: Ejemplo de salida para la variable temp_ext

e temp_det: expresa en kelvin*10 la temperatura del detector.

Temperatura exterior/kelvin*10

2981
2982
2981
2982
2981
2982
2982
2982
2981
2982
2982
2981
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| Temperatura exterior/kelvin*10 |

2982
2982
2981
2982
2981
2982
2982
2982
2981
2982
2982
2981
2981
Tabla 4.5: Ejemplo de salida para la variable temp_det

e temp_lom: expresa en kelvin*10 la temperatura de el médulo de la 6ptica del laser.

] Temperatura modulo/kelvin*10 ‘

3079
3079
3079
3079
3079
3079
3079
3079
3079
3079
3079
3079
3079
3079
3079
3079
3079
3079
3079
3080
3079
3079
3079
3078
3079
Tabla 4.6: Ejemplo de salida para la variable temp_lom
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Como hemos podido apreciar en todas las variables relacionadas con la medicién de la temperatu-
ra de los distintos moédulos del ceilémetro nos encontramos con un factor 10 de escala. Esto es debido
a que la maxima precision del termoémetro del aparato es de 0,1K por lo que este factor de escala nos
permite expresarlo como un entero, ahorrando un espacio de almacenamiento considerable.

e life_time: nos devuelve en horas el tiempo de operacion del laser. A la hora de realizar esta
memoria el laser llevaba operativo 20315 horas, lo que equivale a 846 dias.

e state_laser: tanto por ciento que nos indica la calidad de operacion del laser, algoritmo propio
del fabricante, desconocido para el usuario. Valores tipicos que se encuentran estan sobre el 90 %.

e state_detector: tanto por ciento que nos expresa la calidad de la senal recibida, valores tipicos
que se encuentran estan sobre el 90 %.

e base: valor de ‘offset’ de la senal de retrodispersion, normalmente se va a deber a la luz del dia.
Como vimos en el algoritmo para el calculo de beta_raw, lo tenemos que descontar.

| base/(counts pershot) |

0.001263
0.001270
0.001276
0.001263
0.001279
0.001300
0.001334
0.001302
0.001208
0.001153
0.001203
0.001288
0.001321
0.001286
0.001364
0.001241
0.001208
0.001202
0.001289
0.001290
0.001256
0.001178
0.001089
0.001175
0.001242
0.001156
0.001157
0.001140
0.001249
0.001318
0.001266
0.001267
Tabla 4.7: Ejemplo de salida para la variable base
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e stddev: desviacion estandar de la senal en fotones por segundo.

| stddev/(counts pershot) |

0.000123
0.000130
0.000131
0.000131
0.000137
0.000121
0.000117
0.000130
0.000133
0.000131
0.000135
0.000132
0.000128
0.000131
0.000120
0.000132
0.000136
0.000133
0.000136
0.000130
0.000129
0.000122
0.000119
0.000129
0.000131
0.000125
0.000125
0.000130
0.000132
0.000123
0.000131
0.000131

Tabla 4.8: Ejemplo de salida para la variable stddev

e p_calc: pulso de calibracién utilizado para la normalizacion de la senal a lo largo del tiempo.

| p_calc/(counts pershot) |

7870
7880
7959
8012
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| p_calc/(counts pershot) |

7944
8169
8365
8234
7632
7405
7666
8208
8366
8226
8518
7933
7829
7687
8166
8232
7999
7686
7152
7595
7853
7496
7546
7402
7901
8215
7927
8079
Tabla 4.9: Ejemplo de salida para la variable p_calc

e scaling: factor de escala usado para la normalizaciéon de unidades con el sistema de referencia,
llamado TBcalibration. Se encontr6 un valor de 0.296468.

e PBL: expresa en metros la altura de la capa de aerosol dentro de los limites de la Planetary
Boundary Layer. Matriz con dimensiones de tiempo para el eje 'x” y de layer para el eje y’. Se calcula
mediante un algoritmo del fabricante que permanece desconocido para el usuario.

| PBL Layer 1 /metros | PBL Layer 2 /metros | PBL Layer 3 /metros |

884 1439 2008
884 1439 2008
884 1424 2008
884 1424 2008
884 1409 2008
884 1409 2008
884 1394 2023
884 1394 -1

884 1394 1918
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PBL Layer 1 /metros \ PBL Layer 2 /metros \ PBL Layer 3 /metros ‘

899 1394 -1
899 1394 -1
899 1394 -1
899 1394 1903
899 1394 1903
914 1394 1903
914 -1 -1
914 1888 -1
914 -1 -1
929 -1 -1
929 -1 -1
944 -1 -1
944 -1 -1
944 1888 -1
944 1888 -1
959 1888 -1
959 1903 -1
959 1918 -1
959 1933 -1
959 1933 -1
974 1933 -1

Tabla 4.10: Ejemplo salida PBL, dia 24/05/2016

e PBS: matriz con dimensiones de tiempo para el eje 'x” y de layer para el eje ’y’, la cual mediante

un algoritmo del fabricante que permanece desconocido para el usuario, nos ofrece un indicativo
de la calidad de la detecciéon de las capas de aerosol detectadas. La polucién originada en fuentes
cercanas al suelo tiene un nivel de distribucion en altura que depende fuertemente de las condiciones
atmosféricas y meteorologicas locales, por lo que la identificacion de la capas de aerosol también
estara influida en gran medida por las condiciones locales. Los valores que nos proporcionara este

producto tienen el siguiente significado:

| Q-index | Descripcion
-1 No se encuentra suficiente senal para el calculo
-2 Fallo de hardware o el sistema no se encuentra operativo
-3 El algoritmo no ha podido generar ningtn valor
0 No se detect6 capa de aerosol
1 Se pudo detectar capa de aerosol pero tiene un nivel de incertidumbre elevado
9 Se pudo detectar capa de aerosol con una alta precision, por debajo de los 50 metros

Tabla 4.11: Informacion sobre la calidad del calculo de las
capas de aerosol

e SCI: el Sky Condition Index es una variable que nos proporciona informacién extra sobre las
condiciones meteoroldgicas del aparato, siendo sus posibles salidas:
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| Valor | Descripcion ‘
-2 Fallo de hardware o el sistema no se encuentra operativo
00 Cielo despejado
01 Lluvia
02 Niebla, las nubes no pueden ser detectadas
03 Nieve o granizo.
-1 0-3 | Las nubes no pueden ser detectadas por razones externas a las meteorologicas.

Tabla 4.12: Resumen de las posibles salidas de SCI

e BCC: expresa en oktas la cobertura de la base de las nubes.
e TCC: expresa en oktas la cobertura total de las nubes.

Estos dos ultimos productos tienen como salida el nimero de oktas correspondiente de tal manera
que, podemos encontrar los siguientes valores:

| oktas | Descripcion
-2 Fallo de hardware o el sistema no se encuentra operativo
0 Cielo despejado
entre 1y 8 Oktas, nos indica un valor de cobertura entre 1/8 y 8/8
9 Cielo oscurecido por la niebla u otros fenémenos meteorolégicos.
-10-3 Las nubes no pueden ser detectadas por razones externas a las meteoroldgicas.

Tabla 4.13: Salida de BCC y TCC

e CBH: junto con beta_raw es uno de los principales productos de nuestro ceilémetro. Nos encon-
tramos con una matriz de dimensiones ‘time’ y "layer’, la cual nos proporcionara en metros la altura
de la base de las nubes, encontrando el valor de ’-1" en los casos en los que no se detectdé ningtn
tipo de nubosidad. Es una de las variables que se utiliza para determinar el tamano de la ‘dimension
layer’. En el transcurso de casi tres anos, en mas de un 90% de las veces se obtuvieron dos o menos
valores, por lo que la dimension tres elegida es mas que aceptable.

] CBH Layer 1 /metros ‘ CBH Layer 2 /metros ‘ CBH Layer 3 /metros ‘

-1 -1 -1
-1 -1 -1
-1 -1 -1
-1 -1 -1
9396 -1 -1
-1 -1 -1
-1 -1 -1
11763 -1 -1
9725 11075 -1
-1 -1 -1
11973 -1 -1
12003 -1 -1
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] CBH Layer 1 /metros \ CBH Layer 2 /metros \ CBH Layer 3 /metros ‘

11793 -1 -1
-1 -1 -1
11643 -1 -1
10040 -1 -1
10744 -1 -1
11134 -1 -1
10594 11898 -1
11658 -1 -1
10144 11614 -1
10064 -1 -1
12083 -1 -1
-1 -1 -1
3232 11660 12066
11668 -1 -1
11729 12031 -1
3279 11857 -1
11943 12369 -1
3295 12295 -1
12168 -1 -1
3216 11973 -1

Tabla 4.14: Ejemplo salida CBH, dia 24/05/2016

e CBE: este producto nos ofrece el valor de la incertidumbre en metros en el calculo de la altura
de la base de las nubes.

| CBE Layer 1 /metros | CBE Layer 2 /metros | CBE Layer 3 /metros

207

200

199

204

207

1825

1827

1828

1826

1829

1832

1832

1831

1830

1830

1828

280

289

303

319

337

Marcos Herreras Giralda



4.2. PRODUCTOS

] CBE Layer 1 /metros \ CBE Layer 2 /metros \ CBE Layer 3 /metros

396 -1 -1
440 -1 -1
478 3511 -1
454 3434 -1
436 3396 -1
430 3372 -1
423 3375 -1
421 3366 -1
399 3372 -1
352 3363 -1

Tabla 4.15: Ejemplo salida CBE, dia 24/05/2016

e CDP: expresa en metros el valor de la distancia de la penetracion de las nubes, Cloud Penetra-
tion Depth.

| CDP Layer 1 /metros | CDP Layer 2 /metros | CDP Layer 3 /metros

284 -1 -1
289 -1 -1
1843 -1 -1
1833 -1 -1
1819 -1 -1
1806 -1 -1
1789 -1 -1
1735 -1 -1
1855 -1 -1
1824 77 -1
1916 88 -1
2304 101 -1
2370 112 -1
2392 116 -1
2405 115 -1
2468 116 -1
2513 119 -1
2556 116 -1
2569 113 -1
2583 113 -1
2599 115 -1
2609 116 -1
2623 118 -1
2640 96 -1
2652 58 -1
2627 -1 -1
2632 -1 -1
2624 -1 -1
2547 -1 -1

Tabla 4.16: Ejemplo salida CDP, dia 24/05/2016
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e CDE: proporciona el valor de la incertidumbre en metros del calculo de la distancia de pene-
tracion de las nubes.

] CDE Layer 1 /metros | CDE Layer 2 /metros | CDE Layer 3 /metros

205 -1 -1
484 -1 -1
882 -1 -1
886 -1 -1
1467 -1 -1
1465 -1 -1
1303 -1 -1
1284 150 -1
1197 151 -1
821 149 -1
764 146 -1
753 146 -1
745 148 -1
703 151 -1
696 146 -1
690 146 -1
699 154 -1
707 160 -1
729 183 -1
704 157 -1
690 147 -1
694 161 -1
710 194 -1
726 -1 -1
728 -1 -1

Tabla 4.17: Ejemplo salida CDE, dia 24/05/2016

e MXD: en metros, devuelve el rango maximo de deteccion del aparato. Corresponde a la maxi-
ma distancia a la cual senales significativas pueden ser medidas. Se calcula mediante una relacién
promediada de senal/ruido. Por encima de la Planetary Boundry Layer la tnica senal apreciable es
la proveniente de las nubes. En presencia de éstas, el maximo rango de validez se calcula a partir de
la distancia de penetracion de la Gltima capa de nubes detectada.

Este algoritmo en funcién de los resultados de los productos anteriores puede presentar varios
valores distintos: 3506, 3536, 3521, 3566, 9695 0 10325 m.

e VOR: nos ofrece en metros el rango 6ptico vertical. En todos los archivos leidos hasta el mo-
mento se encuentra el valor de ’-1".

e VOE: expresa en metros la incertidumbre en el calculo del rango 6ptico vertical. En todos los
archivos leidos hasta el momento se encuentra el valor de ’0’.

e CHO: expresa en metros el ‘offset’ de la base de la altura de las nubes, es decir la altitud del apa-
rato respecto el nivel del mar. En este caso esta variable no esta configurada, pero podemos utilizar
de manera totalmente analoga la variable "altitude’.
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4.3. Codigo desarrollado en este trabajo

Uno de los principales objetivos de este trabajo ha sido hacer un tratamiento especifico de los
datos de retrodispersion de nuestro ceiléometro, de tal manera que tengan la forma adecuada para
su posterior inclusién como una de las entradas en el algoritmo GRASP, donde se llevara a cabo su
correspondiente inversion para obtener informacion del aerosol contenido en la atmosfera, ademas
de permitir su inclusion en la base de datos principal de GOA-UVa llamada CALIS.

4.3.1. CZALIS

La base de datos CALIS surge de la necesidad de controlar, mantener y explotar una red de sen-
sores fotométricos, asi como radidmetros, lidar, ceildometros, etc. El software CALIS fue desarrollado
para ordenar el proceso de recolecciéon, almacenamiento, y explotacién de datos y modelos. Dicho
sistema de gestion pretende tres objetivos:

e La gestion de la informacion generada por la red (base de datos y metadatos).

e Ayudar al mantenimiento de la red, lo que incluye un sistema de alarmas en tiempo real que
advierte a los gestores y a los responsables locales de las estaciones sobre problemas en el funciona-
miento de los instrumentos.

e Facilitar las tareas de investigacion al GOA-UVa y a los usuarios de la red, mediante la elabora-
cion de productos que pueden ser consultados de manera flexible y potente.

CALIS es la plataforma informatica desarrollada para conseguir estos objetivos. Este software
se puede dividir en tres elementos fundamentales: una base de datos, un conjunto de rutinas para
procesar la informacién y una interfaz web para ofrecer los datos a los usuarios. La base de datos
almacena de manera ordenada tanto los datos adquiridos y la meta-informacién como los resultados
procesados. El conjunto de rutinas y programas para manipular la informacién contenida en la base
de datos es modular, y por tanto permite con facilidad anadir nuevos procesos de transformacion de
la informacién.

En esta trabajo se pretende incorporar al sistema CZALIS nuevos mddulos, correspondientes a los
distintos productos del ceilometro descritos anteriormente, asi como los datos procesados para el
algoritmo GRASP.

4.3.2. GRASP

GRASP es un acrénimo que corresponde a la siglas ‘Generalized Retrieval of Aerosol and Surface
Properties’. Es el primer algoritmo unificado para la caracterizacion de propiedades atmosféricas a
través de una gran variedad de observaciones (satélite, laboratorio, distintos instrumentos situados
en tierra, etc.), y esta basado en la generalizacion de varios principios con la idea de desarrollar un
algoritmo accesible, versatil, eficiente, transparente y cientificamente riguroso.

Ademas de las distintas medidas fotométricas y de AOD que ya se encuentran implementadas en
CALIS, este trabajo ha contribuido a la implementacién de las medidas del ceilometro para anadir
informacién adicional y asi mejorar la inversion de las propiedades 6pticas y microfisicas del aerosol.

4.3.3. Procesamiento

El proceso seguido para ello se ha basado en el procedimiento proporcionado por el propio grupo
GRASP, recogido en el documento llamado ’Lidar measurement processing for GARRLiC/GRASP
input’. Pese a que esta rutina esta especificamente disefiada para el tratamiento de datos obtenidos
con un aparato Lidar, se hace un tratamiento totalmente independiente para cada longitud de onda
por lo que la adaptacion a las medidas del ceilémetro es totalmente inmediata.

Primer paso.
Para empezar, necesitamos partir de una senal en la que se ha eliminado el fondo y corregida
en rango. Por otro lado las pertinentes correcciones en el medida del nimero de fotones, el ruido
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eléctrico, la funcion de solapamiento o el ‘tiempo muerto’ entre fotones deben ser tenidas en cuenta.
Por suerte nuestro producto beta_raw es exactamente lo que necesitamos puesto que el fabricante ya
ha aplicado estas correcciones al valor crudo de la senal medida. Si recordamos como era el algoritmo
de calculo para esta variable:

Beta_raw = ((signal_raw /Ip)-b)/(c * o(r) * p_calc)*r?

Segundo paso.

Hay que establecer unos limites tanto inferior como superior en las alturas con las que se va
a trabajar, siendo preferible excluir la zona donde la funcién de solapamiento no se puede aplicar
correctamente, y un limite superior donde la relacion senal/ruido comentada anteriormente sea tam-
bién aceptable pero donde también se puedan encontrar unas cantidades de aerosol significativas.

Bajo estas consideraciones la selecciéon de alturas que se hizo es de un limite inferior fijado en 250
metros y un limite superior en 8000 metros.

Tercer paso.

Con el objetivo de un posterior correcto almacenamiento en la base de datos, se opt6 por dividir
cada dia en intervalos de cinco minutos en los que se realiza un promedio aritmético de la senal, lo
que también nos ayudara a eliminar en gran medida ruido no deseable de nuestras medidas. Esto
significa que tendremos 288 perfiles diarios.

Cuarto paso.

Reducir el naumero de puntos en cada perfil (suavizado vertical). Se realizan promedios logarit-
micos dentro del intervalo de altura seleccionado. Para ello se han seleccionado 60 puntos, equiespa-
ciados logaritmicamente en altura entre los que se dividira dicho intervalo.

Para ello se siguieron los siguientes pasos:

e Transformamos nuestras alturas a una escala logaritmica:

szg =1log(z;) (4.1)

Donde hay que seleccionar las alturas dentro de nuestro rango. Hay que prestar atencion en este
punto puesto que aqui lo que se necesita es la altura de los puntos seleccionados y hasta ahora hemos
estado trabajando inicamente con el rango, por lo que habra que sumar a todos los valores del rango
la altura sobre el nivel del mar a la que el aparato se encuentra midiendo, en nuestro caso 705 metros.

eCalculamos el paso logaritmico:

log log
Zmax — 2,
Az = X Zmin (4.2)
N;
Donde N, es el numero de puntos en los que hemos dividido el intervalo, es decir 60.

e Calculamos el vector de alturas logaritmicamente equiespaciadas:

=208+ (k—1)+ Az (4.3)
Con k=1...N,.

e Promediamos todos los perfiles dentro de nuestros intervalos de altura:

i Aj(hg hgesr)
Ay = SRR

n

Donde:
-Aj es nuestra senal ya promediada dentro de cada intervalo de altura.
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-n es el nimero de puntos dentro de cada intervalo de altura, teniendo en cuenta que en nuestro
caso nos encontramos con un punto cada 15 metros.

Siguiendo estos pasos hemos conseguido un promedio de la senal equiespaciado logaritmicamen-
te dividido en 60 puntos.

iAtencion!: El promediado temporal debe realizarse siempre antes del correspondiente en ran-
go. Puede demostrarse matematicamente que el procedimiento inverso no lleva a los mismo resulta-
dos y que de hecho no nos ofrece un resultado aceptable.

Otra consideracion que debe ser tenida en cuenta es que una vez que tenemos calculado el vector
de alturas logaritmicamente equiespaciado, debemos dar un paso mas, ya que este vector inicamente
nos marca los limites superiores de cada intervalo en el cual promediamos la senal. Un valor mas
representativo de la altura del intervalo sera la media aritmética de las alturas contenidas en cada
intervalo, que es el procedimiento que aqui se ha elegido.

Por ello el producto final serd una matriz cuya columna ’x’ corresponde a el vector de alturas ya
promediado y una columna "y’ con los valores correspondientes de "Aj’.
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Comparacion de resultados

Normalized corrected signal

Con el objetivo de comprobar que el c6digo realizado es correcto y ofrece los resultados espera-
dos, se han hecho dos graficas comparativas correspondientes a los dias de eventos de aerosol con los
que hemos estado trabajando hasta ahora. Las graficas que aqui se presentan en rojo son las corres-
pondientes a los puntos calculados por un software de la propia empresa GRASP, y las graficas de
color grisaceo son los resultados para esos dias con el programa desarrollado:

Date: 2014-08-11 Points of output: 60

0.0005 .
0.00045 |-
0.0004 |
0.00035 |
0.0003 |
0.00025 |
0.0002 |-
0.00015 |
0.0001 |

5e-05 |-

0 1

0 1000

2000

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Range in meters

Date: 2014-08-11 Points of output: 60

0.0005 .
0.00045 |-
0.0004 |
0.00035 |-
0.0003 |
0.00025 |
0.0002 |
0.00015 |-

Normalized corrected signal

0.0001 -
5e-05

0 |

T T T T T T
"Lilas11l_8 2014.txt" ——

0 1000

2000

3000 4000 5000 6000 7000 8000

Range in meters

Figura 4.5: Comparacion entre promedios el dia 11/08/2014 para GRASP.

Y para el otro evento:
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Normalized corrected signal

Normalized corrected signal

0.0005
0.00045
0.0004
0.00035
0.0003
0.00025
0.0002
0.00015
0.0001
5e-05

0

0.0005
0.00045
0.0004
0.00035
0.0003
0.00025
0.0002
0.00015
0.0001
5e-05

0

Date: 2014-10-21 Points of output: 60

| | | | | | | |

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Range in meters
Date 2014-10-21 Points of output:60
I I I I I I I I
"LilasProfile21_10_2014.txt" ——
L L 1 L 1

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Range in meters

Figura 4.6: Comparacion entre promedios el dia 21/10/2014 para GRASP.

Por la gran similitud que presentan ambas graficas podemos asegurar que el programa de pro-
mediado logaritmico que se ha realizado es correcto, ofreciendo los resultados deseados para su pos-
terior utilizacion en las tareas de investigacion del GOA-UVa.
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Puntos extra

Pese a que para el algoritmo GRASP sélo son validos los puntos calculados con el método que se
acaba de describir, con el objetivo de aportar informacién complementaria que ayude a la posterior
interpretacion de resultados (por ejemplo la presencia de nubes altas como cirros) se ha incluido un
conjunto de puntos extra en cada perfil correspondientes al intervalo de alturas desde los 8000 a los
12000 metros. De tal manera que se calculan 20 puntos espaciados y promediados aritméticamente
en este caso. En total cada perfil contara con 80 puntos, 60 equiespaciados logaritmicamente, y 20
aritméticos para las alturas superiores, en un intervalo completo de alturas que cubre desde los 500
alos 12000 metros.
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Conclusiones

En este trabajo se han expuesto todos los procesos correspondientes al uso de los ceilémetros,
asi como el tratamiento de los datos proporcionados por el ceilémetro Jenoptik CHM 15k Nimbus.
Mediante el software desarrollado se han tratado los datos de manera adecuada, dentro del periodo
de tiempo desde 2014 a la actualidad, de manera que estan en el tltimo paso para su incorporacion
en la base de datos CAELIS y el algoritmo GRASP. Se ha podido adquirir una buena compresion
de todo el proceso de obtencién de productos atmosféricos relacionados con este tipo de aparatos,
incluyendo tanto su fundamentacion fisica como el procedimiento experimental.

También hay que destacar la necesidad de guardar junto con los datos la meta-informacién aso-
ciada que indica la calidad de las medidas y las condiciones de observacion, ya que son esenciales
para su uso posterior en el algoritmo GRASP. Esto se realizara mediante consultas a la base de datos,
que seleccionaran dentro de un periodo de tiempo determinado aquellas medidas que cumplan con
una serie de requisitos, como ausencia de nubosidad, correcta limpieza de la 6ptica, etc.

Finalmente se ha abierto la puerta a la inclusion de otros tipos de ceilometros. Actualmente se
estd empezando a trabajar en el tratamiento de la senal de un ceilometro Vaisala CL-51, cuya salida
seguira los mismos pasos que los expuestos aqui para el Jenoptik. Estos dos son los modelos de
ceildémetro mas modernos y que pueden ser utilizados para obtener propiedades de los aerosoles,
sobre todo en combinacién con las medidas de fotometros solares.
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