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Resumen

Las técnicas 6pticas de detecciéon remota son muy utilizadas para el monito-
reo y caracterizacién de la atmésfera. Una de éstas es la técnica LIDAR (Light
Detection And Ranging), basada en el uso de laseres continuos o pulsados para
mediciones atmosféricas, permite el estudio de propiedades 6pticas de las particu-
las en suspensién en la atmosfera en perfiles verticales, con una buena precisién
y en un tiempo muy corto. La interaccion de la luz con la atmésfera produce
fenémenos épticos, los cuales son detectados y medidos por el sistema, para luego
ser procesados.

Para entender la evolucién temporal, el transporte y el impacto de la conta-
minacion urbana, es decir, de los aerosoles urbanos e industriales, el Centro de
Optica y Foténica (CEFOP) ha implementado un sistema Lidar troposférico, el
primero de este tipo desarrollado localmente en el pais, ubicado en la ciudad de
Concepcién (36° 47’S, 73°7’W, 12m snm). El sistema se encuentra en operacién
desde Enero de 2012 y en su primera etapa se desarollé como un sistema Lidar
monocanal utilizando la longitud de onda de 532 nm. Para mejorar la informa-
cién obtenida, durante 2013 el sistema se expandié a un sistema multicanal para
la medicién de vapor de agua (407 nm) y nitrégeno (387 nm) utilizando canales
Raman, ademas de los aerosoles atmosféricos (355 nm y 532 nm) utilizando cana-
les elasticos. Para obtener los parametros épticos caracteristicos de los aerosoles
locales, las mediciones son procesadas con un algoritmo de inversién utilizando
la inversién de Raman para obtener el factor de mezcla de vapor de agua y el
método Klett-Fernald para el coeficiente de backscattering de aerosoles.

En esta tesis se presentan el desarrollo completo e implementacién de los algo-
ritmos de inversién para el andlisis de las mediciones del sistema Lidar-CEFOP y
los métodos de validacién utilizados. También se presenta la primera caracteriza-
cion de la distribucién vertical de aerosoles con medidas Lidar que se cuantifica
y analiza utilizando un método validado para el procesamiento de las senales,
para estudiar la evolucién de la capa limite planetaria (PBL) y las propiedades
verticales de los aerosoles troposféricos en Concepcion. Estos primeros resultados
proporcionan informacién valiosa a largo plazo sobre la contaminacién del aire
mostrando variaciones estacionales de los coeficientes de extincién y backscatte-
ring de los aerosoles.
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Abstract

Optical remote sensing techniques are highly used for monitoring atmosp-
heric characteristics. The LIDAR (Light Detection And Ranging) based on
the use of pulsed or continuous lasers to atmospheric soundings is one of
these above named techniques that allow the the study of optical properties
of suspended particles in the atmosphere, with a very good precision and
in a very short time. The interaction of the light with the atmosphere pro-
duces optical phenomena, which the system detects and measure and then
the data are processed.

To understand the temporal evolution, transport and impact of the ur-
ban pollution, i.e., urban and industrial aerosols, the Center for Optics and
Photonics (CEFOP) has implemented a tropospheric Lidar system, the first
of this kind developed locally in the country, located in the city of Concep-
cién (36° 47°S, 73°7'W, 12m amsl). To improve the information obtained,
during 2013 the system was expanded to a multichannel system for measu-
ring water vapor (407 nm) and nitrogen (387 nm) with the Raman channels,
in addition to atmospheric aerosols (355 nm and 532 nm) in elastic chan-
nels. To obtain the characteristic optical parameters of local aerosols the
measurements are processed with an inversion algorithm using the Raman
inversion method for water vapor mixing ratio and the Klett-Fernald met-
hod for aerosol backscattering coefficient.

In this thesis the complete development and implementation of the in-
version algorithms for analyzing measurements obtained with the Lidar-
CEFOP system and the validation methods used are presented. The first
characterization of the vertical distribution of aerosols with Lidar measures
that is quantified and analyzed using a validated processing method for the
signals to study the evolution of the planetary boundary layer (PBL) and
vertical properties of tropospheric aerosols in Concepcion also is presented.
These first results provide valuable long-term information about air pollu-
tion revealing seasonal variations of aerosol backscattering and extinction
coefficients.
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Introduccion

En los tultimos anos, se ha resaltado la importancia del uso de técnicas de deteccién
remota en diferentes areas de la ciencia, como la del estudio y monitoreo de los efectos
antropogénicos sobre la atmésfera y por tanto, sobre el clima del planeta. Una de estas
técnicas es la técnica Lidar (Ligth Detection and Ranging), que al ser una técnica de
deteccion remota, se caracteriza por proveer informacion con una alta resolucién es-
pacial y temporal, permitiendo un estudio detallado de las propiedades 6pticas de los
componentes atmosféricos como los aerosoles y el vapor de agua, asi como también de
parametros meteorologicos como la velocidad del viento, la humedad y la temperatura.

En Concepcién, la medida y obtencién de los pardmetros 6pticos de los aerosoles se
ha realizado con un sistema Lidar troposférico, desarrollado localmente. Este sistema
permite el estudio de la evolucion de la capa limite planetaria y entrega perfiles verticales
de los coeficientes épticos de extincion y backscattering de los aerosoles presentes en
la columna atmosférica. Inicialmente el sistema en operacién fue un sistema eldstico de
un solo canal, que luego se amplié a un sistema multicanal para senales Lidar elasticas
e inelasticas. La informacion obtenida por este sistema, tanto para los canales elasticos
(aerosoles) como para los ineldsticos (vapor de agua), tiene como objetivo caracterizar,
en funcién de la evolucion temporal y espacial de los parametros 6pticos, los aerosoles
troposféricos y el vapor de agua en la atmésfera local.

1.1. Fundamentos del Trabajo Planteado

La polucién es la presencia de la materia (gas, liquido y sélido) o energia (calor,
ruido, radiaciones) cuya naturaleza, ubicacién o cantidad directa o indirectamente al-
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tera las caracteristicas o procesos de cualquier parte del medio ambiente, y causa (o
tiene el potencial de causar) dano a la condicién, la salud, la seguridad o el bienestar
de los animales, los seres humanos, las plantas, o los bienes [WebFinance]. El llamado
Gran Concepcién (que comprende las comunas de Concepcion, Coronel, Chiguayante,
Hualpén, Hualqui, Lota, Penco, San Pedro de la Paz, Talcahuano y Tomé) aloja mu-
chas industrias como las de pesca, acero, companias de plasticos, refinerias. Tomando
en cuenta toda esta actividad industrial y su ubicacién cercana a la costa, la mediciéon
de concentracién de contaminantes sobre esta area toma vital importancia, debido a las
potenciales fuentes de contaminacién cercanas a un area metropolitana de aproxima-
damente un millén de habitantes donde no existen medidas en perfil de estas particulas.

Durante los tltimos anos se han desarrollado diferentes tipos de técnicas de monito-
reo atmosférico. Estas técnicas se pueden dividir, respecto al procedimiento de muestreo,
entre in situ y detecciéon remota. En la primera, los contaminantes son medidos direc-
tamente. Las técnicas in situ tienen la ventaja que permiten determinar parametros
6pticos, quimicos y microfisicos, pero no tienen resolucion vertical. Por otro lado, las
técnicas de deteccién remota son técnicas que obtienen informacion de interés a través
del analisis de datos recolectados por instrumentos que no estan en contacto fisico con
los objetos en investigacion. Al no tener contacto con la muestra, se disminuye la posi-
bilidad de generar errores causados por la manipulacion y la posible contaminacion de
las mismas en técnicas convencionales de recoleccién.

En este trabajo se utilizara la técnica Lidar para el estudio de las propiedades 6pticas
de los aerosoles troposféricos (coeficientes de extinciéon y backscattering), asi como su
evolucion y la identificacién de los principales eventos de polucion en el sitio de medida.

1.2. Técnica Lidar

Las técnicas de deteccion remota son ampliamente utilizadas para la medicion de la
polucién. Entre sus principales ventajas, cuando son comparadas con las técnicas in-situ
existentes, estd la posibilidad de monitorear la atmosfera sin la necesidad de interferir
en los constituyentes en estudio. Una de las técnicas de detecciéon remota que permite
medir las propiedades épticas de los aerosoles y gases traza, y asi caracterizarlos, es la
técnica Lidar (Light Detection and Ranging); que ademads, a través de las medidas y la
informacion continua que provee, permite estudiar la evolucién temporal, el transporte
y el impacto de la contaminacién urbana.

Con un sistema Lidar se obtienen las propiedades dpticas de constituyentes at-
mosféricos, como los aerosoles y el vapor de agua, que juegan un papel importante
dentro de la atmosfera. En el caso de los aerosoles, su importancia se debe a su papel
en el balance radiativo de la Tierra y por sus impactos sobre la salud de las personas
y los ecosistemas. Y en el caso del vapor de agua, no solo por su importancia en la
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formacion de nubes, sino también en el transporte de calor en la atmoésfera, y como
agente termorregulador, debido al efecto invernadero que produce.

Para obtener las propiedades épticas de los constituyentes atmosféricos de interés,
como los coeficientes de extincién y backscattering de aerosoles, y a la vez estudiar su
evolucién espacial y temporal, la senal Lidar debe ser procesada utilizando algoritmos
de inversién, que se desarrollan dependiendo del tipo de senal registrada (eldstica o
inelastica).

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos Generales

= Determinar los parametros épticos de aerosoles troposféricos y vapor de agua
locales utilizando la técnica Lidar para realizar monitoreos a corto y largo plazo.

» Estudiar y caracterizar la evolucién de los aerosoles troposféricos en la region
en funcién de los parametros 6pticos medidos (coeficientes de backscattering y
extincién).

1.3.2. Objetivos Especificos

= Desarrollar los algoritmos de inversion de datos para el procesamiento de las
senales Lidar elastica e inelastica.

» Caracterizar la evolucién espacial y temporal de las propiedades épticas de los
aerosoles troposféricos y los gases traza (vapor de agua, nitrégeno) locales, utili-
zando la técnica Lidar.

= Realizar campanas de medida de aerosoles troposféricos locales y en conjunto
con la Red Latinoamericana de Lidar (LALINET por sus siglas en inglés), para
estudios de transporte de aerosoles en Sudamérica.

1.4. Alcances del Trabajo Planteado

Debido al aumento en la contaminacion en diversas ciudades del pais, se han busca-
do nuevas formas de monitoreo ambiental. Las principales técnicas que se han utilizado
hasta el dia de hoy son medidas in situ a nivel de superficie, las cuales permiten conocer
concentraciones de material particulado de tamanos del orden de 2.5 a 10 [um]. Con
estos resultados se gestiona el monitoreo ambiental y se dan a conocer los episodios
criticos en caso de existir.
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El desarrollo de la técnica Lidar permite conocer parametros opticos de interés que
a su vez, permiten estudiar y caracterizar la evolucion de los aerosoles troposféricos.
Asi, se puede analizar el comportamiento de éstos durante las distintas estaciones del
ano y reconocer facilmente cuando sucede algin evento de poluciéon atmosférica. Las
medidas obtenidas con el sistema Lidar, complementan las medidas in situ, permitiendo
caracterizar de forma completa la columna atmosférica.

El sistema desarrollado, al ser un sistema transportable, permite ser reubicado para
caracterizar otras ciudades del pais. Ademas, debido a que el sistema fue desarrollado
localmente, se seguird mejorando agregando mas canales de medida y creando nuevos
codigos que permitan complementar las medidas Lidar con medidas de otros instrumen-
tos Opticos complementarios, como un espectrometro diferencial DOAS, un fotémetro
solar o datos satelitales.



Fundamentos de la Técnica Lidar

La evolucién en el estudio de la polucién atmosférica ha implicado la bisqueda
y uso de distintas técnicas para su medicién. Entre las técnicas de deteccion remota
se encuentra la Técnica Lidar, cuyo funcionamiento se comprende a partir de saber
qué es lo que se mide, dénde se mide y como se mide. En este capitulo, primero se
revisara la estructura de la atmdsfera terrestre, que es el sitio en el cual se encuentran
las particulas de interés, luego se explicara qué es lo que mide en especifico el sistema
Lidar, es decir, particulas (aerosoles) y vapor de agua. Més adelante, se explicaran las
interacciones radiacion-atmoésfera que permiten medir las propiedades épticas de interés
de las particulas contaminantes, para finalmente explicar en qué consiste un sistema

Lidar.

2.1. Estructura de la Atmodsfera

La atmésfera terrestre se divide en cinco regiones: Tropdsfera, Estratésfera, Mesosfe-
ra, Termdsfera y Exdsfera (Fig.2.1), las cuales se diferencian por los procesos fisicos y
quimicos que toman lugar en cada una de ellas. Considerando que el estudio realizado y
presentado en este trabajo se centra en la capa que tiene contacto directo con la super-
ficie, se profundizara sélo en la Tropdsfera. En esta capa ademés se encuentra la Capa
Limite Planetaria, que es la zona de la Tropdsfera en contacto directo con la superficie
terrestre y donde se concentra la mayor parte de las particulas contaminantes.

= Tropésfera: Es la capa de la atmésfera mas cercana a la superficie de la Tierra, su
extension varia entre 10-15 km sobre la superficie terrestre, siendo mas extensa en
el Ecuador que en los polos. Esta capa contiene el 75 % de la masa de la atmdsfera.
A medida que aumenta la altura, la presion y la temperatura disminuyen en la
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Figura 2.1: Estructura de la Atmésfera perfil promedio de temperatura respecto a la
altura.

troposfera. La temperatura disminuye en 6°C por cada kilémetro de altura. Esta
es la capa en la que ocurren los fendémenos meteorolégicos mas importantes y que
afectan directamente la vida en la superficie.

La tropésfera aumenta su temperatura principalmente por la absorcion de la ra-
diacién de ondas largas (longitudes de onda entre 3 a 200 wm) emitidas por la
superficie terrestre, la cual, a su vez, se calienta por la absorcion de la radiacién
solar (ondas cortas, longitudes de onda entre 0,2 a 3 um).

e Capa Limite Planetaria: (PBL por sus siglas en inglés) Es la regién de la
atmoésfera adyacente a la superficie, cuya estructura dindmica termodinami-
ca es determinada por la interaccion entre la atmosfera y la superficie en
una escala de tiempo inferior a 1 hora [Stull, 1988]. Sobre las superficies
continentales y en ausencia de disturbios en la escala sinoptica, la PBL es
caracterizada por una capa de mezcla durante el dia y por una capa de in-
version térmica durante la noche. Los aerosoles atmosféricos se distribuyen a
lo largo de la PBL de forma que su concentracion en ella es determinada por
el comportamiento de la capa de mezcla. En la Fig. 2.2 se puede observar el
ciclo diario de la capa limite.
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Figura 2.2: Estabilidad de la capa limite planetaria en el ciclo diurno [Stull, 1988].

2.2. Aerosoles Atmosféricos

Los aerosoles son particulas sélidas y /o liquidas suspendidas en un gas, cuyos didme-
tros tipicos varian desde el orden de los nanémetros al orden de los milimetros, con un
amplio rango dinamico de composicion y formas, dependiendo de sus fuentes y de los
procesos atmosféricos [Kobayashi, 1987].

Los aerosoles pueden ser naturales o antropogénicos, algunos de ellos son emitidos
directamente a la atmosfera (aerosoles primarios), mientras que otros son formados
en la atmosfera a partir de precursores gaseosos a través de produccion fotoquimica
(aerosoles secundarios). La naturaleza de los aerosoles antropogénicos ha cambiado a
consecuencia de la evolucién de las emisiones industriales y las actividades diarias, prin-
cipalmente relacionadas con la combustion. Entre los aerosoles naturales se incluye el
polvo desértico, actividades volcanicas, el polen y la sal de mar.

Los aerosoles en la atmosfera son arrastrados por las masas de aire, las cuales permi-
ten que se desplacen a diversos lugares del planeta, para finalmente ser eliminadas por
diversos procesos como la accion gravitatoria, condensacion, precipitacion. El tiempo
durante el cual los aerosoles permanecen en la atmosfera se denomina tiempo de vida
y va desde los minutos a semanas en la tropdfera, o incluso anos, como en el caso de
las particulas de erupciones volcanicas que alcanzan la estratésfera, pues a esas alturas
no ocurren procesos de condensacion o precipitacion, por lo que las particulas no son
eliminadas facilmente con estos procesos.

En el estudio de aerosoles es importante conocer las fuentes que los producen y
algunas caracteristicas del medio en el que se encuentran, ademés de tener en cuenta
si existen aerosoles hidrdéfilos, ya que al condensarse vapor de agua alrededor de ellos
pueden cambiar sus caracteristicas y propiedades épticas. Algunos de los aerosoles que
tienen este comportamiento son los aerosoles marinos.

Los aerosoles son importantes en los estudios de cambio climatico ya que éstos inter-
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Figura 2.3: Forzamiento radiativo sobre el clima por parte de agentes naturales y an-
tropogénicos entre 1750 y 2011 [IPCC 2014].

actian de diversas formas con la atmosfera y el resultado total de estos efectos afecta el
balance radiativo y el clima de la Tierra (Fig. 2.3). Pero la cuantificacién del forzamien-
to radiativo que producen es muy complejo, ya que la masa y las concentraciones de
éstos son altamente variables en el espacio y el tiempo. [[PCC 2014]. Las interacciones
de los aerosoles con la atmoésfera pueden ser de forma directa, indirecta o semi-directa,
como se explica a continuacion:

= Modo Directo: El modo directo de la interaccién de los aerosoles y la atmosfera
es el relacionado con las interacciones directas de las particulas con la radiacion
(scattering, absorcién y emisién), es decir, es el aporte que realizan los aerosoles
al forzamiento radiativo terrestre debido a la absorcién y esparcimiento de la ra-
diacion solar en la atmosfera.

= Modo Indirecto: En el modo indirecto se tienen dos efectos: El primero llamado
Efecto Twomey y el segundo que tiene que ver con el tiempo de vida de las nu-
bes. El primer efecto indirecto se debe a que algunos aerosoles, como los sulfatos,
actian como nucleos de condensacién de nubes [Hegg et al., 1993] aumentado
el nimero de gotas de agua, lo que conlleva a que una cierta cantidad de agua
necesite una superficie méas grande. Este efecto incrementa el albedo terrestre
(proporcién de la luz incidente o radiacién reflejada por la superficie terrestre),
produciendo un forzamiento radiativo negativo; el segundo efecto se debe a que
al aumentar el niumero de gotas de agua disminuye el tamano promedio de éstas,
afectando su velocidad terminal, pues gotas més pequenas tienen velocidad termi-
nal menor, lo que hace menos posible que se agrupen y precipiten [Albretch, 1989].
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Asi, las nubes retienen mayor cantidad de agua en forma liquida y tienen mayor
tiempo de vida, lo cual también contribuye al forzamiento radiativo negativo.

= Modo Semi-Directo: El modo semi-directo se debe a la capacidad de absorber
radiaciéon de onda corta por parte de los aerosoles, ya que la absorcion de radiacién
solar por parte de éstos (en especial del black carbon) lleva a un calentamiento del
aire lo cual resulta en la evaporacion de gotas de agua. Esto reduce la cobertura
de nubes y contribuye al forzamiento radiativo positivo. [Ackerman et al., 2000].

2.3. Vapor de Agua

El vapor de agua es uno de los gases invernadero dominantes en la atmoésfera terres-
tre y tiene un rol importante en los procesos de transferencia de radiacion, la formacién
de nubes y la circulacién atmosférica [Bruegge et al., 1992, Goldsmith et al., 1998].
Ademas, la absorcion de agua afecta de manera considerable el tamano, forma y com-
posicién quimica de algunas particulas [Reichardt et al., 1996], lo que a su vez afecta el
forzamiento radiativo. En esto radica la importancia de medir simultaneamente perfiles
verticales de aerosoles y densidades de vapor de agua, para investigar las relaciones
entre ambos parametros y determinar las caracteristicas de los aerosoles.

El vapor de agua puede variar con algunos eventos tales como las erupciones volcani-
cas, donde una cantidad variable de vapor de agua es liberada a la atmosfera. El con-
tenido de vapor de agua en la atmédsfera puede ser expresado usando varias medidas,
estas incluyen presion de vapor, humedad especifica, factor de mezcla, temperatura del
punto de rocio y humedad relativa. Para el estudio de aerosoles se utiliza el factor de
mezcla de vapor de agua, el cual es un trazador de parcelas de aire y ayuda en la com-
prension de fenémenos de transporte de energia en la atmosfera [Whiteman et al., 1992].

2.4. Interaccion Radiacion-Atmosfera

2.4.1. Propagacion de la luz en la atmosfera

La interaccion de un haz laser al propagarse en la atmoésfera esta dada por la Ley
de Beer-Lambert, que es una aproximacién de la transmision lineal de un haz de luz
monocromatico a través de la atmosfera

I\t x) = I(\t,0)exp {— /Om a(A)N(x’,t)da:’] : (2.1)
donde

s [(\,t', ) es la intensidad del haz propagado en una trayectoria x.
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a()) es el coeficiente de extincién o atenuacién del haz léser.

N(2',t) es la distribucién espacial y temporal de las especies que estan producien-
do la absorcion.

A es la longitud de onda de la luz monocromatica.

= ' es un pardmetro de tiempo, el cual se inserta para recordar el retardo de la
propagacion.

e
Absorcién <
Absorcion

Figura 2.4: Interacciones radiacion-atmosfera.

Para describir la interaccion radiacién-atmosfera, se deben comprender los procesos
que alli ocurren, los cuales se muestran en la Fig. 2.4. En nuestro caso nos centraremos en
el scattering tanto elastico como ineléstico, es decir, en el scattering Mie o Rayleigh y el
scattering Raman para describir las propiedades 6pticas caracteristicas de los aerosoles
atmosféricos.

Scattering Elastico

Se denomina scattering elastico al proceso en el cual los fotones son absorbidos por
atomos o particulas y luego son re-emitidos por el mismo adtomo con la misma longitud
de onda. Esto implica que no ocurre pérdida de energia y el dtomo vuelve al estado de
energia en el cual se encontraba antes de absorber el fotén.

En la atmosfera, las particulas que producen scattering van desde tamanos del orden
de 107® cm (moléculas de gas) hasta tamartios del orden de 1 cm (granizo). En general
se emplea el nombre de moléculas para referirnos a aquellas particulas cuyo tamano
permite la aproximacién de Rayleigh, mientras que particulas se suele utilizar para la
dispersion de Mie.
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a)

Scattering de Rayleigh: El scattering de Rayleigh [Bates, 1984, Bucholtz, 1995,
Bodhaine et al., 1999] describe el scattering de la luz debido a las moléculas, en este
caso, del aire, y puede ser extendido al scattering de particulas de hasta una décima
parte de la longitud de onda de la luz, puede ser considerado un scattering elastico
ya que las energias de los fotones dispersados no cambian en el proceso.

El scattering de Rayleigh se refiere a la intensidad dispersada por un dipolo de
tamano mucho menor que la longitud de onda:

81t Na?

I=lho—\ip

(14 cos?0), (2.2)
donde N es el numero de dispersadores, « es la polarizabilidad, y R es la distancia
al dispersor.

Uno de los parametros de gran importancia en el estudio del scattering de la radia-
cién es la seccion eficaz de scattering oy, la cual es directamente proporcional a la
probabilidad de que exista una interacciéon y estéa dada por

a?1287°

o (2.3)

OR =

La polarizabilidad, para las ecuaciones anteriores, viene dada de la aproximacién de
Lorentz-Lorenz como

3 (n:-1
= 2.4
“T N, (n2+2) (2.4)
donde Ny es el nimero total de moléculas por unidad de volumen y n es el indice
de refraccion.

Ademas, se define el factor de eficiencia de dispersién () como

Q

128744 [n? — 1]
_ 12877 [n ] (2.5)

34 n?+2

Scattering de Mie: El scattering de moléculas y particulas muy pequenas (< A/10)
es predominantemente el scattering de Rayleigh. Para particulas de tamafnios mayores
a una longitud de onda, predomina el scattering de Mie [Mie, 1908]. Este scattering
produce un patréon como el l6bulo de una antena, con un lébulo mas agudo y mas
intenso hacia adelante para particulas mas grandes (Fig.2.5).
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Figura 2.5: Lobulos de radiacién para el caso de scattering elastico de Rayleigh y Mie.

La teoria de Mie es una soluciéon completamente analitica a las ecuaciones de Max-
well para el scattering de la radiacién electromagnética debido a particulas esféricas.
Es por esto que para utilizar esta teoria se debe asumir que la particula es una esfera,
y que es homogénea, de forma que puede ser caracterizada por un tnico indice de
refraccién para una longitud de onda dada.

La seccién eficaz de scattering de una particula aislada en la teoria Mie esta dada
por

O-e:vt<x> m) = WTQQext<x7 m) (26)

donde z es la funcién de distribucion de tamano, dado por

2rr
r=—— 2.7
: (27)
y Qe €s el factor de eficiencia de extincion de Mie de una particula de radio r e

indice de refraccion m cuando interactia con una longitud de onda .

Ademas, utilizando la teoria de Mie, se obtiene la carga total de aerosoles en la co-
lumna atmosférica, también llamado espesor éptico de extincién de aerosoles (AOD),
el cual se obtiene como la suma de la extincién de las particulas, es decir

AOD = - T2 Qeat (T, m)@dr (2.8)

T'min

Scattering Inelastico

Ademas del scattering eldstico, existe el scattering ineldstico o Raman [Raman C.,
1930]. Cuando la radiacién se dispersa ineldsticamente a partir de moléculas se produ-
ce un desplazamiento en frecuencia (y por tanto en longitud de onda) caracteristico
para cada molécula. Este proceso produce un cambio del estado cuantico de la molécu-
la (rotacional y/o vibracional), y la frecuencia del fotén dispersado se desplaza. Si la
molécula absorbe energia, es decir, se excita a un nivel de energia mas alto, disminuye
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Figura 2.6: Derecha: Scattering Rayleigh (sin intercambio de energia, por lo que los
fotones incidentes y emitidos tienen la misma energfa), Scattering Stokes (el atomo o
molécula absorbe energia y el fotén emitido tiene menos energia que el fotén absorbido)
y Scattering Anti-Stokes (el 4&tomo o molécula pierde energia y el fotén emitido tiene
més energia que el fotén absorbido).lzquierda: Corrimientos en frecuencia en el caso de
los scattering inelasticos respecto al scttering elastico vy.

la energia del foton dispersado, y la longitud de onda se desplaza hacia el rojo. A este
proceso inelastico le llamamos scattering Raman Stokes. Si la molécula transfiere
energia al foton dispersado disminuyendo su nivel de energia, la frecuencia del foton dis-
persado aumenta, la longitud de onda se desplaza hacia el azul, y entonces le llamamos
scattering Raman Anti-Stokes(Fig. 2.6). El desplazamiento en frecuencia debido al
scattering inelastico depende de la molécula estudiada y viene dado por

AFE
), RN i 2.9
v=ntw=—— (2.9)
donde v; = 1/), hace referencia al nimero de onda (cm™!), AE es la diferencia de
energia entre los niveles energéticos involucrados de la molécula, h es la constante de

Plank y c es la velocidad de la luz en el vacio.

2.4.2. Parametros ()pticos de los Aerosoles
Coeficiente de Extincién

La luz en la atmoésfera es atenuada debido a la absorcién y scattering por moléculas
y particulas. La atenuacién de la intensidad entrante P(z) puede ser descrita por

dP(z)
dz

donde « es el coeficiente de extincion o atenuacion.

= —aP(z2), (2.10)

Generalmente, el coeficiente de extincion se escribe en términos de coeficientes que
representan los diferentes fenémenos que causan la extincion del haz,
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a(A) = ag(X) + ar(A) + an(N) (2.11)

donde el subindice a es la contribucion de la absorcién, R es la contribucién debido
al scattering de Rayleigh (contribucién molecular) y M es la contribucién debido al
scattering de Mie (contribucién debida a aerosoles).

Si los perfiles de temperatura 7'(z) y presién P(z) son conocidos, el coeficiente de
extincion molecular puede ser calculado de la siguiente ecuacién

Oémol(z,)\,p,T) = T (m(m ) + ’YN op(Z)

2.12
3MN2Z 6Ty “poT(2)’ (2.12)

donde my;, es el indice de refraccion del aire, v el factor de depolarizacion, A\ la
longitud de onda, Ng es la densidad numérica molecular, T'(z) el perfil de temperatura,
p(z) el perfil de presion, Ty la temperatura estandar y py la presion estandar.

Coeficiente de Backscattering

Debido al tamano y forma de los aerosoles, la dispersiéon ocurre en varios angulos
comparados con la direccién original de la luz (funcién de fase). Los fotones dispersados
con un angulo de 180°, son llamados retrodispersados (backscattering).

El coeficiente de backscattering, 3, es una manera formal de describir la cantidad
que se dispersa de vuelta en la direccion de la luz entrante. Este coeficiente, al igual
que el coeficiente de extincion, se escribe en funcién de la contribucién de los aerosoles
y las moléculas, es decir

/B - Baer + Bmol' (213)

La relacion entre los coeficientes de extincion y backscattering debido a las moléculas
puede ser expresada usando la siguiente ecuacién

A7) _ BT (2.14)
ﬁmol (>\7 Z) 3
La relacién entre los coeficientes de extincion y retrodispersion, en el caso de los
aerosoles, se denomina [lidar ratio y varia con el tipo, tamano, longitud de onda y
altura de las particulas. Dentro del estudio de aerosoles, este parametro es de gran
interés, ya que permite resolver la ecuacién Lidar para el caso del scattering elédstico.
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2.5. Sistema Lidar

Un sistema Lidar se compone de tres médulos principales: una fuente (laser), un sis-
tema de envio y recoleccion (telescopio) y un sistema de deteccién (detectores y médulos
de adquisicién), como se muestra en la Fig. 2.7.

Luz
Dispersaga TRANSMISOR . ___| RECEPTOR

i
:
I
. ! Expansor "
Dispersores ! de Haz !
' il — Detector
Lasy ; g
I
I
I
I
I
i

Telescopio

/! Adquisicién

de Datos

Sistema de deteccién Telescopio

y almacenamiento =0 —ocmtoooosooslmoosoooooooooooooooooo

Figura 2.7: Sistema Lidar basico.

2.5.1. Tipos de Configuraciones de Sistemas Lidar

Dependiendo de como se encuentren organizados los sistemas transmisor y receptor,
los sistemas Lidar se pueden configurar de dos formas: sistemas monostaticos y siste-
mas biestaticos, como se muestra en Fig. 2.8. En el caso biestatico, el transmisor y el
receptor se encuentran alejados, por lo que la superposicion ocurre a una altura mayor
que en el caso monoestatico. Ademas, en el caso monoestatico también existen dos con-
figuraciones: un arreglo biaxial donde el haz laser y el eje del receptor se encuentran
separados, y el haz sélo entra al campo de visién del receptor 6ptico después de cierta
altura predeterminada. Este arreglo evita la radiacion de backscattering en el campo
cercano, impidiendo que el detector se sature. El otro arreglo es el coaxial, en el que el
haz laser emitido coincide con el eje del receptor optico, por lo que el receptor puede
obtener informacién desde la altura a la que se encuentre el sistema. El problema del
backscattering debido al campo cercano en un sistema coaxial puede ser resuelto ya sea
cambiando la ganancia del fotodetector o ubicando un obturador.

La mayor parte de los sistemas Lidar en la actualidad utilizan la onfiguraciéon mo-
noestatica, ya sea con arreglos coaxiales o biaxiales. La eleccion de la configuracién
(coaxial o biaxial) se determina por el rango de deteccién que se desea. Si se buscan
medidas en el campo cercano, se utiliza el arreglo coaxial. Si no se buscan medidas en
el campo cercano, se utilizan arreglos biaxiales.

2.5.2. Consideraciones para un Sistema Lidar

Los principales requisitos de un laser para ser utilizado en deteccion remota son:
coherencia espacial y temporal, corta duracion del pulso, baja divergencia y alta poten-
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Figura 2.8: Sistemas Lidar biestatico y monoestético, los cuales se diferencian en la
posicion del emisor y el receptor.

cia. Todas estas caracteristicas permitiran que el sistema genere una buena resoluciéon
espacial y que la senal medida sea de largo alcance.

Por otro lado, para el caso del detector, las caracteristicas en las que se debe prestar
atencién son: la respuesta espectral, la eficiencia cuantica (capacidad de los fotodetec-
tores de convertir energfa luminica en energia eléctrica), la frecuencia de respuesta y la
ganancia de corriente.

Ademas de los requisitos anteriormente nombrados, otra consideracion importante
en los sistemas Lidar es el factor de overlap, que permite conocer la altura desde la cual
las medidas son confiables.

Factor de Overlap

Para obtener medidas con el sistema Lidar, se debe asegurar que el haz laser esta con-
tenido dentro del campo de visién del telescopio. La altura minima a la que el haz laser
esta completamente contenida sobre el detector a través de la éptica de deteccion, se
denomina overlap. Este factor varia entre 0 y 1, define la distancia desde la que el sis-
tema Lidar posee medidas tutiles (Fig. 2.9).

Debido a que la magnitud de la senal varia como 1/r?, la sefial aumenta a medida
que la distancia del overlap completo disminuye [Kovalev & Eichinger, 2004]. La dis-
tancia del overlap puede ser ajustada controlando el campo de vision del telescopio o
la divergencia del haz laser.

Este factor se puede calcular de forma geométrica o utilizando los datos obtenidos
con el sistema Lidar como se mostrara en el Capitulo 3.
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Figura 2.9: Dependencia del Factor de Overlap (O) con la altura (R) para un sistema
biaxial

2.5.3. Deteccion de Medidas de un sistema Lidar

La deteccion de medidas Lidar usualmente se realiza a través de tubos fotomultipli-
cadores. Estos reciben la sefial de potencia de retorno de backscattering, la amplifican
y la convierten en una senal eléctrica que luego es digitalizada. Estos tubos fotomul-
tiplicadores cubren un rango en longitudes de onda desde los 300 nm a los 900 nm.
En el caso que se desee detectar senales en el infrarrojo, son utilizados fotodiodos de
avalancha.

Dependiendo del tipo de medida que se realice exiten dos modos de deteccién: el
modo anélogo y el modo de fotoconteo. En el modo andlogo, la senial de retorno se con-
vierte en una senal de voltaje andloga que se mide en [mV]; y en el caso del fotoconteo,
debido a que la senal es mucho més débil que en el modo analogo, el tubo fotomultipli-
cador genera pulsos de voltaje correspondientes a los fotones que inciden en el detector,
lo cual se mide en [MHz].

La deteccién de medidas en el caso de nuestro Lidar se realiza utilizando un sistema
LICEL (Lidar Computing and Electronics), el cual es un sistema de adquisién de datos
especialmente disenado para aplicaciones de deteccion remota. En este sistema, en cada
canal elastico permite la adquision simultanea de datos en los modos analogo y de
fotoconteo. Mientras que para los canales inelasticos, solo realiza la adquision en el
modo de fotoconteo.
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2.6. Ecuacion Lidar

La ecuacién Lidar [Nicolae & Cristescu, 2006] es una ecuacién semi-empirica que
relaciona la senal de retorno con caracteristicas del sistema y con las propiedades 6pti-
cas de las particulas de interés. Esta ecuacion determina la potencia recibida por el
dispositivo detector en funcién de la altura, la potencia inicial del haz emitido hacia
la atmésfera, las propiedades Opticas atmosféricas hacia las que se dirige el haz por
medio de la ley de Beer-Lambert y las caracteristicas de los instrumentos utilizados en
la transmisién y recepcion.

La forma maés sencilla de escribir la ecuacién LIDAR es

P(z) = KG(2)B(2)T(2), (2.15)
es decir, la potencia P recibida desde una distancia z se compone de cuatro factores:

» K, es una constante que describe el funcionamiento del sistema LIDAR.

G(z), describe la geometria de medicién rango-dependiente.

B(z), es el coeficiente de retrodispersién del haz a una distancia R.

T(z), es el término de transmisién del haz en la atmdésfera.

Si s6lo se considera el scattering elastico (Rayleigh o Mie), la potencia de la luz que
retorna debido al backscattering a una longitud de onda dada, P(z, \), y considerando
que la longitud que se envia a la atmésfera es la misma que retorna (A = )\y), la ecuacién
2.15 se escribe como

22

P(2,0) = PO%AnO(Z)ﬁ(z, e (—2 /0 Tz, )\)dr) (2.16)

donde P(z,\) es el flujo de energia del laser retrodispersada en la longitud de onda A
desde una distancia z, Py es el flujo de energia emitida del laser en la longitud de onda
Ao; ¢ es la velocidad de la luz, 7 es el tiempo de vuelo de la senal, A es el area de recep-
cién del telescopio, 1 es la eficiencia del sistema, O(R) es la funcién de solapamiento,
B(R, \) es el coeficiente de retrodispersion total y a(R, A) es el coeficiente de extincién
total.

En el caso de un sistema ineldstico, la longitud de onda emitida es distinta a la
retrodispersada, \g # Arq, ¥ la ecuacion Lidar es entonces escrita como

O(z
P()\Ra, Z) = P(O) ,2(2 )Cs<)\Ra)ﬂ)\Ra(Z) exXp [Oé,\o (C) + aRa(C)dC] (217)
donde PAg,, z es la potencia recibida debido al scattering inelastico en la longitud Ag,,
P0) es la potencia del laser en la longitud de onda Ay, Cs es una constante que repre-
senta la eficiencia del sistema dependiente de la longitud de onda, Sg, es el coeficiente
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de backscattering para el scattering vibracional-rotacional.

Para resolver la ecuacion Lidar se utiliza el Lidar Ratio, descrito en la seccion 2.4.2,
y dados por

LR (2) = gag (2.18)
mol o amol(z)
LR™ () = S (2.19)

para el caso de los aerosoles y moléculas respectivamente.

2.7. Meétodos de Inversion

En ciencias, los métodos de inversién son los procesos a través de los cuales se cal-
culan los observables a partir de las variables que los producen. Se denominan métodos
de inversion porque se comienza a trabajar desde los resultados para calcular las causas
que los producen.

En nuestro caso, se tiene una tnica ecuacion que resume todos los procesos y dos
variables desconocidas, es por este motivo que para resolver la ecuacién que encierra
los procesos y variables se debe aplicar un método de inversion.

Dependiendo del tipo de sistema con el cual se adquieren las medidas, se utilizan
distintos métodos para obtener los parametros épticos de interés. Para la obtencion de
los coeficientes de extincion y retrodispersion de particulas se utilizara el método de
Klett-Fernald [Fernald, F., 1984, Klett, 1983] en el caso eldstico , mientras que para el ca-
so de un sistema inelastico se utilizard el método combinado Eldstico-Raman [Ansmann
et al., 1990, Ansmann et al., 1992].

2.7.1. Método de Inversion de Klett-Fernald

En el caso de un sistema elastico, se tiene sélo una ecuaciéon para la longitud de
onda respectiva con la que se esta trabajando, y como se dijo anteriormente, dos incog-
nitas a encontrar. Para el caso molecular, que estd mucho més estudiado que el caso
de aerosoles, se conoce la relacién entre ambas incégnitas. Para resolver las incégnitas
debido a aerosoles, se escribe una de estas variables en funcién de la otra. La relaciéon
entre ellas se denomina Lidar Ratio y es un valor que puede ser obtenido utilizando
otros instrumentos como un fotémetro solar.
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Para la inversién de la ecuacion de un Lidar elastico se utiliza el Método de
Klett-Fernald [Klett, 1981, Klett, 1983, Fernald, F., 1984, Landulfo et al., 2003, Balis
et al., 2000]. Se debe entender que en este caso tenemos dos pardmetros desconocidos
(el coeficiente de extincién y el coeficiente de retrodispersion) y sélo una ecuacién, la
ecuacién Lidar elastica (2.16). Por esto, son necesarias dos suposiciones para obtener
los perfiles de aer(2) ¥ Baer(2)

= La existencia de una dependendencia entre el coeficiente de extincion de extincion
y backscattering, dado por el Lidar Ratio.

LR = 55

Para resolver la ecuacidén Lidar eldstica se debe tener la informacién de este coe-
ficiente o al menos un valor razonable para toda la columna atmosférica.

= Un valor de referencia conocido para el coeficiente de backscattering a una altitud
determinada. En nuestro caso, se considera una altura de referencia maxima en
el método, por lo que para encontrar el valor de referencia del coeficiente de
backscattering se considera una regién en la cual sélo esten presentes moléculas
y no aerosoles, por lo cual el valor de éste sélo estara dado por la contribucion
molecular. Al utilizar esta referencia, en cada inversiéon se calibra la senal respecto
a esta altura de referencia, por lo que no es necesario el uso de la constante de
calibracién del sistema en la ecuaciéon Lidar 2.16.

Con estas suposiciones, la ecuacion Lidar 2.16, para aplicar el método de Klett-
Fernald esta dada por

PO\ 2) = %ﬂ(/\,z) exp [—2 /0 Za@,g)dg} (2.20)

donde ademas el valor del factor de overlap se considera 1, es decir, se considera sélo
la parte del perfil en la que el haz laser esta completamente contenido por el campo de
vision del telescopio.

Esta ecuacion puede ser separada en una parte molecular y una parte debido a
aerosoles de la siguiente forma

betatm(k, Z) + ﬁmol

22

PO\ 2) = Py 2) [—2 / a0 6) + a0 E)]dE] - 221)

Asumiendo que la parte molecular se puede obtener mediante datos meterorolégicos
o el uso de las condiciones de atmésfera estandar, disminuye el niimero de incégnitas
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de la ecuacién a dos. Esto se resuelve asumiento un valor para el Lidar ratio. Pero para
resolver la ecuacion, como se explico en las suposiciones, se debe utilizar un valor de
calibracién o referencia (Bq., (A, z0)) para el coeficiente de backscattering para la altura
de referencia zg.

Depués de todas estas suposiciones, se resuelve la ecuacién de Bernoulli para obtener
Baer [Klett, 1981, Klett, 1985, Fernald, F., 1984]

Baer(z> = _6m0l<z)+ (222)
P(2)22 exp [—Q(LRW — LRya) |7 5mol(g)d5}

P(20)22 z 3
S~ 2L Ry [2 P exp | 2L Rucy — LRunat) [5 B ()| dé

donde LR, = %’T st es la relacién extincién/backscattering Rayleigh descrito anterior-

mente en la Ec. 2.14.

Esta ecuacién se puede resolver iterativamente ya sea asumiendo un valor de altura
de referencia (zp) maximo (integral hacia atrds) o asumiendo un valor de referencia
minimo (integral hacia delante).

El coeficiente de backscattering molecular para el aire estandar [Bucholtz, 1995,
Bodhaine et al., 1999] se calcula a partir de

247T3(n<21ire — 1)2 6+ 37 E (Z)

mol 7A7 7T - ’
ot (2, A, p, T) )\4N§(n2m+2)26_77x po T'(2)

(2.23)

donde ng;, es el indice de refraccién del aire, -y es el factor de depolarizacion (y es 0.0301,
0.0284 y 0.0273 para 350 nm, 550 nm y 1000 nm respectivamente), N, = 2,547 x 10%°
em ™3 es la densidad de nimero para condiciones de atmésfera estdndar a nivel de su-
perficie (po = 1013,25 hPa, Ty = 15 °C. Los perfiles de presién (p(z)) y temperatura
(T'(z)) son tomados de las medidas meteorolégicas, ya sea de modelos o radiosondas. El
coeficiente de backscattering molecular se calcula utilizando el Lidar Ratio molecular
(Ec. 2.14).

Finalmente, a partir de la definicién de Lidar Ratio (Ec. 2.4.2), se obtiene el coefi-
ciente de extincion de aerosoles.

aaer<R> == LRaerﬁaer(R> (224)



29 CAPITULO 2. FUNDAMENTOS DE LA TECNICA LIDAR

2.7.2. Método Combinado Elastico-Raman

El método combinado elastico-Raman, como su nombre lo dice, es un método que
combina tanto valores de interés de la longitud elastica como de la ineléstica, es por
esto, que al realizar el calculo del coeficiente de extincién eldstico, se utilizan también
valores moleculares asociados a la longitud inelastica.

El método combinado eldstico-Raman [Ansmann et al., 1990, Ansmann et al.,1992]
se utiliza para la determinacién independiente del coeficiente de extincién y del coefi-
ciente de backscattering de particulas en la atmésfera. En el caso del sistema inelastico,
existen menos suposiciones, ya que al trabajar con dos longitudes de onda, se puede
obtener el Lidar Ratio a partir de ellas. Al utilizar este método, se calcula una rela-
cién entre la senial lidar de backscattering eldstica Py, (z) y la senal de backscattering
ineldstica Py, (2), disminuyendo asi parametros en el cociente.

Para el caso inelastico, se necesita que el sistema Lidar posea por lo menos un
canal de medidas de backscattering elastico y un canal de medidas de backscattering
ineldstico. Utilizando estas dos medidas independiente obtenemos el perfil para el coe-
ficiente de extincién de particulas [Ansmann et al., 1990] y el perfil para el coeficiente
de backscattering de particulas [Ansmann et al., 1992].

Entonces, la ecuacion Lidar para el caso Raman esta dada por

P(3r.2) = PONCa(2) 20 exp [— / Ta(n) + alig, ) (2.25)

donde P(Ag,2) es la potencia recibida desde la distancia z en la longitud de onda Ra-
man Ag, Cg(2) es una funcién que depende del factor de overllap y de los pardmetros
del sistema, Sr(A,z) = N(z)or(\) es el coeficiente de backscattering Raman, donde
N(z) es la densidad de nimero atmosférica del dispersor Raman y og(\) es la seccién
transversal de scattering Raman, « es el coeficiente de extincion en las longitudes A y
Ar v & es el rango de integracion.

Asumiendo ahora una dependencia del coeficiente de extincién con la longitud de
onda de la forma ag., oc A%, la ecuacién Lidar Raman puede ser resuelta, y se obtiene

4 |:ln M] - amol(Au Z) - amol()\Ru Z)

dz 22P(AR,z)
" - (2.26)
1+ (ﬁ)

aaer(/\7 Z) =
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Py (20) Prg (2) Npes (2)
Py (20) Pr,.o; (2) Nre s (20)

exp [ 2 (ager, (€) + agel (€)) de]
exp |~ J2 (ager(€) + agel(€)) g |

Bl (2) + B3 (2) = [B5 (20) + B (20)] (2.27)

X

donde N,.s es la densidad de nimero de las moléculas de nitrogeno, k se denomina Coe-
ficiente de Angstrom y describe la dependencia con la longitud de onda del coeficiente
de extincién de las particulas, zy es la altura de referencia desde donde se considera
atmosfera libre de aerosoles y se ha asumido que dog(M)/dz = 0.

La densidad de nimero del nitrégeno (N,.r) y todos los valores moleculares de ex-
tincién y backscattering (nor ¥ Bmer) son calculados de la misma forma que para el
método elastico (Ec. 2.23).

En el caso de inversiéon de senales inelasticas es importante considerar que el factor
de solapamiento de ambas senales sea idéntico, lo cual se cumple generalmente para
sistemas lidar Raman.

Durante el dia, solo se pueden obtener datos elasticos mayoritariamente, debido a
que la luz de fondo provista por el cielo genera mucho ruido en la ya baja senal Raman.

Exponente de Angstrom

El exponente de Angstrom k [Angstrom A., 1964, Ansmann el al., 2005] es uno de
los coeficientes que se utilizan para resolver la ecuacion lidar ineléstica. Este exponente
describe la dependencia espectral de las propiedades opticas de los aerosoles. Ademas,
el coeficiente de Angstrom permite conocer el tamano medio de las particulas de aerosol
que interactian con la radiacién solar cuando ésta atraviesa la atmoésfera. Altos valores
del coeficiente de Angstrom indican mayor presencia de particulas pequenas, y valores
cercanos a cero, indican mayor presencia de particulas grandes.

Una de las formas de calcular el coeficiente de Angstrom es utilizando el coeficiente
de extincion para dos longitudes distintas y su relacion con las longitudes de onda

. In [aaer()\Pw Z)/)\[)’ Z>]
In )\R/)\o

Para aerosoles y gotas de agua de diametros comparables con la longitud de onda
de medida, se utiliza £ = 1, mientras que para cristales de agua, de diametros mucho
mayores que la longitud de onda de medida k = 0. [Ansmann et al., 1992]. Los valores
de este coeficiente pueden ser obtenidos utilizando las medidas de un fotémetro solar.

k= (2.28)
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Metodologia para el Analisis de Datos Lidar

Al medir con un Sistema Lidar, la senal obtenida es una curva caracteristica de
un perfil vertical de atenuacién de la radiacién en la atmosfera, y que al ser analizada
nos permite conocer caracteristicas épticas especificas de las particulas y moléculas que
componen la columna atmosférica en observacion. Para esto, la senal adquirida debe ser
procesada con alguno de los métodos de inversion presentados en el capitulo anterior,
que consideran tanto las caracteristicas del sistema como las caracteristicas atmosféri-
cas para obtener las propiedades dpticas de interés de los aerosoles atmosféricos.

Las medidas realizadas fueron obtenidas utilizando el sistema Lidar denominado
Lidar-CEFOP, el primer sistema Lidar construido en el pais. Este sistema en un princi-
pio correspondié a un sistema eldstico de un solo canal (532 nm) pero actualmente es un
sistema multicanal (355 nm, 387 nm, 408 nm y 532 nm). Para el andlisis de las senales
Lidar fueron desarrollados e implementados dos codigos con los respectivos algoritmos
de inversién (Klett y Eldstico-Raman), los cuales permiten obtener los parametros de
interés en cada caso, es decir, para el caso elastico, los valores de los coeficientes de
extinciéon y backscattering de aerosoles en 532 nm y para el caso Raman, ademés de lo
anterior, los valores de coeficiente de extincién y backscattering de aerosoles en 355 nm,
el coeficiente de extincién para 387 nm y el factor de mezcla de vapor de agua. Todos
estos parametros se obtienen con una resolucién espacial de 7.5 m, una resolucién tem-
poral variable y cubriendo un rango de alturas desde 180 m a 6 km aproximadamente.

A continuacion, se presentan las caracteristicas del sistema utilizado y la descripcién
de los algoritmos de inversién que permiten obtener medidas de los coeficientes 6pticos
de los aerosoles.

25
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Figura 3.1: Medidas Nocturnas en el Observatorio Lidar-CEFOP

3.1. Sistema Lidar Elastico

El primer sistema Lidar construido fue un Lidar Coaxial con un sélo canal correspon-
diente a 532 nm para la medicién de los aerosoles troposféricos. Este sistema utilizaba
un laser de 2 W de potencia y las medidas en promedio alcanzaban los 10 km de altura.
Para la adquision de los datos se utilizé un sistema LICEL conectado al laser, que per-
mite conocer la distancia desde la cual viaja la senal de backscattering. Para el analisis
de la senial medida (Fig. 3.2), se utiliza el método de Klett-Fernald descrito en el capitu-
lo anterior, que permite obtener los parametros 6pticos de extincién y backscattering
de aerosoles en la columna atmosférica. A continuacién, se presentan las caracteristicas
del sistema Lidar-Cefop eldstico y la descripcién del método utilizado en el algoritmo
de inversién de senales eldsticas implementado para este sistema.

3.1.1. Descripcion del Sistema Lidar Elastico

El sistema Lidar se encuentra ubicado en un contenedor transportable con control
de temperatura y humedad, en dependencias de la Universidad de Concepcién, en uno
de los lugares mas limpios de la ciudad, a 170 msnm y a 11.6 km en linea recta de
la costa del Oceano Pacifico. Esta locacién ademas se encuentra lejana de emisiones
directas de la zona industrial. En la Figura 3.3 se muestra la ubicacion geografica del
sitio experimental.

La senal Lidar se midi6 usando el sistema elastico de una longitud de onda. El
sistema se encuentra a nivel de superficie, entrega datos de la columna atmosférica
justo sobre él y posee una configuracién coaxial con una resolucion espacial de 7.5 m.
Para la adquisicién se usa una combinaciéon de seniales analoga y de fotoconteo utilizando
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Figura 3.2: Senal Original medida por el sistema Lidar
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Figura 3.3: Ubicacién geografica de la ciudad de Concepcion y de la estacién Lidar
(Google maps)

un sistema LICEL. La potencia de salida del laser es 320 mJ por pulso en 532 nm y 10
Hz. Todas las caracteristicas del sistema estan resumidas en la Tabla 3.1.

3.1.2. Algoritmo de Inversién de Datos Lidar Elastico

Para el andlisis de los datos del sistema Lidar elastico, se desarrollé un algoritmo
de inversién basado en el método Klett-Fernald descrito en 2.7.1 Este método se utiliza
para sistemas de un canal, no considera multiple scattering y principalmente se utiliza
para medidas diurnas, debido a que a estas horas el ruido de fondo es menor en este tipo
de medidas. Un diagrama del funcionamiento del algoritmo se muestra en la figura (3.5).

La validacion del algoritmo desarrolado e implementado para el analisis de los datos
Lidar del sistema elédstico se realizé por comparacién, como se describira con mayor
detalle en el capitulo 5.
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Beam
Expander

Figura 3.4: Montaje del Sistema Lidar-CEFOP (Vista superior)

Laser

Longitud de Onda Transmitida
Energia del Pulso Laser
Duracién del Pulso
Divergencia del haz laser
Tasa de repeticién del Pulso
Expansor de Haz

Telescopio

Didametro Espejo Primario
Distancia Focal

FOV

Detector

Filtro de Interferencia
Adquisicion de Datos
Rango de Resolucién

Q-switched Nd:YAG
532 nm

320 mJ (@532)

7 ns

0.5 mrad

10 Hz

5X

Newtoniano

40.64 cm

182.9 cm

3 mrad

PMT (300 -900 nm)
3 nm FWHM (@532)
LICEL

7.5 m

Tabla 3.1: Pardametros Lidar Eldstico
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Figura 3.5: Diagrama de Bloques del Algoritmo de Inversion Elastico desarrollado.

Pre-Procesamiento

Para utilizar los datos obtenidos con el sistema Lidar en el algoritmo de anélisis,
se deben realizar una serie de correcciones a las senales recibidas para ser procesadas.
Estas correcciones dependen del canal con el que se trabaje. En el caso de los canales
analogos se realizan dos correcciones:

s Corriente Oscura: Para la deteccion de la senal Lidar se utilizan tubos foto-
multiplicadores, que convierten la senal de luz en corriente. La corriente oscura es
una corriente eléctrica relativamente pequena que fluye a través de los detectores
opticos en ausencia de cualquier senal o luz de fondo y tiene su origen en los pares
electrén-hueco generados térmicamente. La corriente oscura debe ser corregida
para la calibracion del sistema si éste necesita medidas de potencia éptica preci-
sas, como en el caso del sistema Lidar.

La correccién de la corriente oscura consiste en sustraer de los datos el ruido por
defecto de la medida. Este ruido se obtiene tomando un conjunto de medidas con
la fuente laser apagada. Esta sustraccién se realiza en todos los canales a utilizar.

= Correccion de ”Bin Shift”: Los canales analogos tienen un retraso en la medi-
cion respecto a los canales de fotoconteo, por lo que para que las medidas coincidan
se debe eliminar un nimero de bins de los canales analogos. Para obtener el valor
de la cantidad de bins se calcula una correlaciéon entre el canal andlogo y el de
fotoconteo, dejando fijo el de fotoconteo y moviendo positiva y negativamente el
canal analogo hasta obtener una correlacién maxima. El nimero de bins de este
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corrimiento es el nimero de bins que deben ser eliminados. En el caso de este
sistema, deben ser eliminados los primeros 9 bins.

En el caso de los canales de fotoconteo, para el caso de un sistema elastico, sélo
se necesita una correccion:

= Correccion de Tiempo Muerto: Esta correccion es inherente a los sistemas de
deteccion, ya que en el proceso de deteccién se necesita una cantidad de tiempo
para discriminar y procesar los eventos, entonces, si ocurriese un segundo even-
to durante ese tiempo, no podra ser contabilizado [Kovalev & Eichinger, 2004].
El tiempo minimo que se requiere para contabilizar ambos eventos se conoce co-
mo ”tiempo muerto”. El valor de esta correcciéon es entregada por el fabricante
(LICEL), y en este caso es de 4.4 ns.

Calculos Moleculares

Para el célculo de los datos moleculares, se utilizan los métodos propuestos por Bu-
choltz [Bucholtz, 1995] y Bodhaine [Bodhaine et al., 1999] (Ec. 2.23). En estos métodos
lo que se busca es una senal de backscattering molecular, la cual se calcula utilizando
valores de temperatura y presién en perfil. Estos son obtenidos utilizando un modelo de
mesoescala (WRF), cuyos datos estén disponibles on line. Este modelo es un sistema
numeérico de mesoescala que permite simular variables meteorologicas en el tiempo y en
el espacio.

La senal de backscattering molecular obtenida es comparada con el perfil de los
datos medidos (Fig. 3.6), para conocer la altura hasta la cual se esta recibiendo senal
de aerosoles, asi, se conoce la altura méaxima de referencia que luego serd utilizada en el
método de inversion. Esto es lo que se conoce como Ajuste Rayleigh, donde se realiza
un ajuste lineal entre la senal lidar, P(z) y la senal molecular P,,,(2) en un rango dado
de alturas, para las cuales se considera que la atmosfera es s6lo molecular.

Para realizar este ajuste se utiliza la siguiente ecuacion lineal

P(z) =A% P,ol(z)+ B (3.1)

donde A representa el escalamiento que se realiza a la senal original y B representa el
background de la senal.

De esta forma, la sefial medida es ajustada utilizando la senal molecular, y el punto
donde las senales se solapan, representa la altura donde la atmosfera se puede considerar
s6lo molecular o lo que es lo mismo, atmésfera libre de aerosoles.
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Figura 3.6: Superposicion de Senal Lidar y Senal Sintética molecular

Parametros Obtenidos

En el capitulo anterior se presento la ecuacién Lidar, que al poseer dos incégnitas,
debe ser resuelta mediante métodos de inversion para obtener los dos parametros de
interés: coeficiente de extincion y coeficiente de backscattering. En el caso elastico, la
longitud de onda de las medidas es la misma longitud de onda de emisién, por lo que
para resolver, utilizando el método de Klett-Fernald, se debe fijar un valor para el Lidar
Ratio. A pesar de que este valor puede ser obtenido utilizando sistemas complementa-
rios como el fotémetro solar, en el momento en que se realizaron estas medidas no se
contaba con este instrumento, por lo que el valor del Lidar Ratio debid ser supuesto.
El valor del Lidar Ratio utilizado para el andlsis de los datos del sistema elastico se
asumio y fijé en 35 sr. Este valor se obtuvo en base a la bibliografia existente ( [Balis
et al., 2000]) respecto a ciudades con caracteristicas geograficas y de polucién similares
a Concepcién. Ademas, las medidas realizadas por el fotémetro solar desde Octubre de
2014 confirman que el AOD del sitio de medidas coincide con un Lidar Ratio de 35 sr,
lo que corresponde a una mezcla de aerosoles continentales y marinos limpos. Como
comparacion se puede tomar el caso de Sao Paulo, ciudad con muchos aerosoles, gran
cantidad de industrias y una poblacién muy grande, cuyo Lidar Ratio es 60 sr.

Después de pre-procesar la sefial y conocer la altura maxima de Klett (altura desde
la cual se puede considerar la atmdsfera libre de aerosoles) a través de la superposicién
de la senal rango corregida Lidar con la senal molecular, se aplica el método de inversion.

» Coeficiente de Backscattering Utilizando la ecuacion 2.7.1, se obtiene el perfil
del coeficiente de backscattering para aerosoles. En el caso del sistema Lidar Cefop,
las medidas en promedio alcanzan una altura de 10 km. En la seccién de analisis
se presentaran graficas de las medidas obtenidas con este método

» Coeficiente de Extincion El coeficiente de extincién se obtiene una vez obte-
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nido el perfil del coeficiente de backscattering, utilizando la relacién entre este
coeficientes y el Lidar Ratio, tal como se demostro en la Ec. 2.7.1.

3.2. Sistema Lidar Inelastico

Luego del desarrollo de la primera etapa del Sistema Lidar, el grupo Lidar Cefop
trabaj6 en el desarrollo de un sistema Lidar de 4 canales (Lidar Raman), para, ademas
de medir aerosoles, obtener perfiles de nitrogeno y vapor de agua. Las primeras medidas
con este sistema se realizaron en septiembre de 2013. Para el andlisis de estas medidas,
se mejoro el algortimo de analisis de datos elasticos, se desarrollé e implement la inver-
sion de los datos inelasticos, se agrego el calculo del factor de overlap del sistema y la
mejora en el pre-procesamiento de los datos que luego se incluiria en ambos algoritmos.

3.2.1. Descripcién del Sistema Lidar Raman

Las principales diferencias entre el sistema Lidar elastico utilizado anteriormente y
el sistema Lidar Raman actual es el uso de un nuevo laser, mas potente y la inclusién
de més canales. El sistema original poseia sélo un canal de adquision eldstico (532 nm)
y que era medido utilizando tanto el canal analogo como el de fotoconteo que posee el
sistema de adquisicion LICEL. El nuevo sistema Lidar Raman posee 4 canales: dos ca-
nales eldsticos (355nm, 532 nm) y dos canales ineldsticos (387nm, 408 nm); los canales
elasticos ahora sélo son medidos utilizando canales anélogos en el sistema de adquisicién,
y los canales inelasticos se miden utilizando sélo los canales de fotoconteo del sistema
de adquisicion LICEL. Es asi como se logré un sistema de 4 canales con sélo dos tar-
jetas de adquision. Las caracteristicas del sistema ineldstico se presentan en la Tabla 3.2.

En este nuevo sistema, se utilizan las longitudes de 355 nm y 532 nm para obtener
pardmetros 6pticos de aerosoles (extincién y backscattering). En el caso de 532 nm, se
sigue utilizando el método de Klett-Fernald, pues no hay longitudes de onda inelasticas
asociadas a ella. En el caso de 355 nm, los parametros épticos de aerosoles se obtienen
utilizando el método combinado elastico-Raman, y ademas, se obtiene el coeficiente de
extincién para el nitrégeno (387 nm) y el factor de mezcla de vapor de agua para lo
cual se utilizan las longitudes de 387 nm y 408 nm.

3.2.2. Algoritmo de Inversién de Datos Lidar Inelastico

La ventaja de utilizar un sistema Lidar Raman es la determinacién independiente
de los coeficientes de extincién y backscattering de aerosoles, sin necesidad de asumir
valores como en el caso elastico, donde hay que asumir un valor para el Lidar Ratio.
En este método, se realizan dos mediciones independientes a distintas longitudes de
onda (en nuestro caso 355 nm y 387 nm), con las que se obtienen las senales lidar de
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Laser
Longitudes de Onda Emitidas
Energias

Voltaje de Descarga flashlamp

Duracion del Pulso

Diametro del haz laser

Divergencia del haz laser (antes de la expansion)
Divergencia del haz laser (después de la expansion)
Tasa de repeticion del pulso laser

Duracién del Pulso

Expansor de Haz

Telescopio

Didmetro del espejo primario

Distancia Focal

FOV

Detector

Filtro de Interferencia

Adquisicién de Datos

Rango de resolucién

Q-switched Nd:YAG
1064 nm, 532 nm, 355 nm
850 mJ @1064 nm
400 mJ @400 nm
185 mJ @355 nm
16.30 V

4.5 ns

9mm

0.5 mrad

0.1 mrad

10 Hz

4.5 ns

5X

Newtoniano

40,64 cm

182,9 cm

3 mrad

PMT (300 -900 nm)
3 nm FWHM (@532)
LICEL

7.5 m

Tabla 3.2: Parametros Lidar Raman
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Figura 3.7: Diagrama de Bloques del Algoritmo de Inversion Ineldstico desarrollado.

backscattering eldstico e inelatico (Py,(z) y Pi,, (2) respectivamente). Utilizando estas
dos senales lidar, se obtienen el coeficiente de extincion de aerosoles, el coeficiente de
backscattering de aerosoles y el coeficiente de extincién del nitrégeno.

La diferencia al momento de procesar los datos se basa principalmente en el tipo
de interaccion del laser y las particulas de interés. Los datos debido a scattering elasti-
co siguen siendo procesados utilizando el método de Klett-Fernald . En el caso de los
datos debidos a scattering ineldstico, los datos fueron procesados utilizando el método
combinado Eldstico-Raman [Ansmann et al., 1992], el cual hace uso de la senal elastica
mas cercana que se posea respecto a la senal inelastica de interés .

En la Fig. 3.7 se presenta un diagrama de bloques donde se muestra el funciona-
miento del algoritmo para andlisis de senales utilizando el método combinado elastico-
Raman.
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Pre-procesamiento

En el pre procesamiento, los datos son corregidos para luego ser utilizados en los
métodos de inversion correspondientes. Dependiendo de si es un canal analogo o de
fotoconteo se aplican distintas correcciones.

Para el caso de los canales andlogos (355nm y 532 nm), al ser las longitudes de
onda del backscattering elastico, se corrigen de la misma forma que en el caso del Lidar
eldstico, es decir, se corrigen en corriente oscura (dark current) y en el retraso que
tienen respecto a los canales de fotoconteo (bin shift). Para el caso de los canales de
fotoconteo se aplica la correccion de tiempo muerto (Dead Time Correcction) que es el
minimo tiempo en que el sistema puede discriminar dos eventos, de forma que ambos
sean contados [Kovalev & FEichinger, 2004]. Para realizar esta correccién se utiliza el
valor que entrega el sistema de adquisicion de datos LICEL, que es de 4.4 ns.

Calculos Moleculares

Para el calculo de la senal molecular y para concoer la altura desde la cual la atmosfe-
ra se puede considerar libre de aerosoles, se utiliza el mismo método utilizando para el
caso elastico, es decir, se calcula la senal rango corregida y se ajusta linealmente en un
rango determinado con la senal molecular obtenida a través de datos meteorologicos
obtenidos con el modelo WRF.

Calculos del Factor de Overlap

Para los calulos del factor de overlap, que entrega la altura desde la cual el sistema
estda midiendo y corrige la senial hasta dicha altura, se utilizé el metodo propuesto por
Wandinger [Wandinger et al., 2002]. Este es un método iterativo que permite obtener
el perfil de overlap de la senal comparando el perfil de la senal medida con un perfil de
la senal corregido, ya que considera que la senal de aerosol, corregida sélo en rango, es
principalmente una funcién del efecto combinado del backscattering total y el overlap
rango dependiente.

El método se basa en que la solucién para el coeficiente de backscattering obtenido
utilizando el método de Klett-Fernald para senales elasticas y el coeficiente de backs-
cattering utilizando el método Raman para senales inelasticas, contienen informacion
incompleta del overlap. Por lo que asumiendo que el overlap en ambos casos es el mismo,
es posible obtener el factor de overlap completo utilizando ambas senales.

La relacion que se obtiene para el overlap de esta forma, esta dada por las diferencias
relativas entre las soluciones de Klett y Raman

/BRaman(z) - Bklett(z) - PO(Z)O(Z)_122
BRaman(z) + BO,M(Z) P(](Z)O<Z)_IZ2

x1—-0(z) (3.2)
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Esta relacion es la que se itera, corrigiendo en cada iteracion la senal elastica, de la
siguiente forma

PO,i+1 = PO,z(Z)[]- + AOZ(Z)] (33)
donde

ﬁRaman(z) 5klett,i(z)
A Oy(z) = 4
Ol(Z) 5Raman(2) 60,M(Z) (3 )

El nimero de iteraciones para remover completamente el efecto del overlap oscila
entre 10 y 12 veces [Wandinger et al., 2002]. Finalmente, al comparar la senal medida
con la senal corregida, se obtiene el perfil del factor de overlap.

El perfil de overlap se considera sélo para los primeros metros del perfil vertical, ya
que luego del maximo de la senal de potencia recibida se asegura que el laser esta com-
pletamente contenido en el campo de visiéon del laser, por lo que el factor de overlap
puede ser considerado 1 a partir de ese punto. La altura desde donde se considera el
overlap igual a 1 en el sistema Lidar-CEFOP se encuentra aproximadamente en 100m.

Calculos de Coeficientes ()pticos

Para el caso de las senales inelasticas, sélo se obtienen el coeficiente de extincién, y
éste se obtiene a través de la senal elastica mas cercana. El método combinado elastico-
Raman explicado en el Capitulo 2 es el que se utiliza.

» Calculos del coeficiente de extincién de la senal asociada a un canal
inelastico

Para el caso del coeficiente de extincion ineléstico, se debe conocer cémo varia el
coeficiente de Angstrom, el cual es entregado por el fotémetro solar, o por algin
fotometro cercano a la ubicacion del sistema. Existe una red de monitoreo con
fotémetros solares (AERONET) que pertenece a la NASA y que permite tener
acceso a datos medidos en diferentes estaciones en el mundo, en el caso de no
poseer el instrumento.

El exponente de Angstrom (Ec. 2.28) al ser una relacién entre los coeficientes de
extincion para dos longitudes de onda, permite conocer el coeficiente de extincién
del canal inelastico a través del coeficiente de extincion del canal elastico. Por lo
que el exponente de Angstrom utilizado debe ser el calculado utilizando longitu-
des de onda lo més cercanas posibles a las que utiliza el sistema.

En nuestro caso, se utilizan las ecuaciones presentadas en el capitulo 2 para la

obtencién de los coeficientes de extincién eldstica e ineldstica (o355, aizgr).
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= Calculos de coeficientes 6pticos relacionados a un canal elastico

El procedimiento para el célculo de coeficientes de extincion y backscattering sélo
elastico, es el mismo algoritmo escrito basado en el método de inversion Klett-
Fernald.

Medidas de Vapor de Agua

Ademas de la obtencién de parametros épticos de aerosoles, uno de los resultados
mas importantes del lidar Raman es la obtencién de la Razén de Mezcla de Vapor de
Agua, que es la medida de la razon entre el vapor de agua y el aire seco.

Para obtener este parametro, se calcula la razén entre la senal de vapor de agua y
una senal de referencia [Ansmann et al.,1992], ésta tltima puede ser nitrégeno u oxigeno.
Entonces, la razén de mezcla se obtiene como

Pro(z) &0 (= J5 [aser (&) + a3 (6)] ag)
P)\ref< exp ( fo [Ozii;o + aT;io(f)} df)

donde K, es una constante de calibracion que se obtiene utilizando la columna de vapor
de agua integrada que entregan los datos meteorologicos.

m(z) = K,

(3.5)

Para obtener el factor de mezcla, se debe calcular la constante de calibracion de la
ecuacion K,,. Como dice su nombre, la constante de calibracion es una constante, por
lo que se obtiene depejandola de la ecuacion. Para ello, se utilizan datos meteordlogicos,
los cuales se obtienen utilizando nuevamente los datos obtenidos con el método de
mesoescala WRF. Entonces, de los datos meteorologicos, se obtiene la columna de vapor
de agua integrada El dato que interesa al calcular el factor de mezcla es la columna
integrada de Vapor de Agua que en la ecuacién estd dada por m(z). Calculando este
valor, despejamos la constante ,,, y la calculamos utilizando tanto los datos moleculares
como los datos de aerosoles obtenidos con el Lidar. Para finalmente obtener el valor de
la constante, que podremos reutilizar para calcular finalmente el factor de mezcla de
vapor de agua en perfil.
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Analisis de senales Lidar elasticas

Durante el ano 2012, se iniciaron las medidas continuas con el sistema Lidar-CEFOP.
Durante este periodo el sistema con el que se trabajo fue un sistema elastico monocanal,
es decir, que emitia una sola longitud de onda, la fue de 532 nm.

Las medidas que se presentan y analizan en este capitulo se realizaron entre el 29 de
Febrero y el 12 de Septiembre de 2012, cubriendo asi todas las estaciones del ano, lo que
permitié que se pudiese realizar la primera caracterizacion estacional de las propiedades
Opticas de aerosoles en la ciudad de Concepcion.

4.1. Medidas Realizadas

Como se mencioné anteriormente, las medidas realizadas son del periodo compren-
dido entre el 29 de Febrero hasta el 12 de Septiembre de 2012. Aunque las horas de
medida del sistema han variado dependiendo de la condiciéon meteorolégica de cada
dia, a continuaciéon se presentan sélo las medidas realizadas entre las 08:00 hrs y las
24:00 hrs. Este periodo se escogié para evitar la saturacion de la senal debido a la alta
humedad en el lugar de medida [Jimenez 2014]. En la Tabla 4.1 se muestra el total de
dias con medidas dentro de este periodo, ademés de los dias procesados exitosamente
para cada mes.

Como muestra la Tabla 4.1, durante los meses correspondientes a finales del otono e
invierno, las medidas disminuyeron considerablemente, esto es debido a que el sistema
Lidar es un sistema abierto y en contacto con el exterior, por lo que no se realizan me-
didas en dias con muy alta humedad atmosférica, y ademas se necesita cielo despejado

39
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FIM| A M|J|J]A|S|TOTAL
Medidas 16 11914 | &8 82
Procesados | 2 |12 | 5 | 2 |2 |2]| 3 |4 32

\]
ot
e
Nej

Tabla 4.1: Ntumero de dias de medida realizadas cada mes y total en el periodo Febrero
a Septiembre de 2012.

para que las medidas sean procesadas.

Las medidas solo se realizaron hasta septiembre de dicho ano, debido al inicio del
proceso de mejora del sistema para tener el sistema multicanal con el que se trabaja
actualmente. Las medidas de este periodo fueron procesadas utilizando el algoritmo
de inversién de medidas elasticas basado en el método de inversion de Klett-Fernald
(seccién 2.7.1) para finalmente realizar el andlisis respectivo para mostrar la variacién
de los coeficientes 6pticos de extincion y backscattering desde finales del verano austral
hasta comienzos de la primavera austral en 2012.

Cada medida del sistema tiene una duracion de 200 segundos, este es el tiempo de
integracion para obtener una curva de potencia de retorno. Cada una de estas curvas
es procesada utilizando los respectivos datos meterolégicos correspondientes a la hora
de la medida, para finalmente obtener un conjunto de la misma cantidad de medidas,
pero de coeficientes de extincién y backscattering de aerosoles.

Para evaluar los perfiles y obtener el comportamiento estacional de los aerosoles,
se calculé un perfil promedio de todas las medidas realizadas en la estacién respectiva.
Este perfil promedio incluye todos los perfiles, sin importar si poseen aerosoles sélo
dentro de la capa limite planetaria (PBL) o mas arriba de ella. Es por esto, que para
todos los perfiles se considera la misma altura maxima (6000 m) para aplicar el método
de inversion de Klett-Fernald. Sobre esta altura, se considera que la atmosfera sélo se
compone de moléculas y la cantidad de aerosoles es despreciable, lo que se denomina
atmosfera libre (de aerosoles).

En las Figuras 4.1 y 4.2, se muestran los perfiles promedio del coeficiente de extin-
cién y backscattering para cada una de las estaciones: finales del verano, otono, invierno
y principios de la primavera, junto con sus barras de error (representadas por la som-
bra gris que envuelve las senales). Estas barras de error fueron calculadas utilizando
la desviacion estandar de las senales, por lo que representa la variacion atmosferica.
Los perfiles promedio fueron calculados cumpliendo que los valores de los coeficientes
de extincion y backscattering deben ser cero, o mayores que cero incluso dentro de las
barras de error, si su comportamiento no cumplia dicha condicion los perfiles fueron
excluidos del calculo del perfil promedio.
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Considerando que después de la revision de los perfiles de extincién y backscattering
no se presentd ninguna perturbacion a alturas mayores a los 3000 m, los perfiles de las
Figuras 4.1 y 4.2 se presentan hasta dicha altura.
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Figura 4.1: Perfiles Promedio del Coeficiente de Extincion de los aerosoles en las dife-
rentes estaciones del ano para la ciudad de Concepcion, desde Febrero a Septiembre de
2012.

Como se ve de la Figuras 4.1 y 4.2, la mayor desviacién de las propiedades opticas
de interés ocurrié durante los meses de invierno. Esto se explica por la alta variacién de
la humedad durante estos meses del ano. Utilizando los datos meteorolégicos obtenidos
mediante el modelo WRF para los meses de invierno del ano 2012, se obtuvo que la
humedad relativa durante este periodo varié desde un 40 % a un 96 % para una altura
de 250 m. Ademas, la menor desviacion de los coeficientes de extincion y backscattering
de aerosoles ocurrié durante los meses de verano. De los datos meteorologicos para los
meses de verano, para la misma altura de 250 m desde el nivel del suelo, la variaciéon
en la humedad relativa fue de 60 % hasta un 80 %. Es por este motivo que se considera
que las barras de error en los perfiles promedios, también estan asociadas a las varia-
ciones de humedad en cada caso, por lo que indican una relacion entre esta variacion
de humedad y los aerosoles higroscopicos locales.

De las graficas de los coeficientes de extincion y backscattering, se obtiene ademas la
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Figura 4.2: Perfiles Promedio del Coeficiente de Backscattering en las diferentes esta-
ciones del ano para la ciudad de Concepcion, desde Febrero a Septiembre de 2012.

altura desde la cual la atmosfera se considera libre de aerosoles, siendo el valor de ésta
dependiente de la estacion del ano. Esta altura se reconoce porque es el punto donde
la senal se anula. Para el caso del verano, se considera la atmosfera libre de aerosoles
a partir de 2000 m, mientras que para la primavera, la atmdsfera estara compuesta
principalmente por moléculas a partir de 1100 m. De forma andloga a lo ocurrido con
la humedad, los valores de la altura desde donde se considera atmdsfera libre (de aero-
soles), es mayor para los meses del verano (donde hay menos variacién de la humedad),
y el valor comienza a decrecer en otono, hasta llegar a su valor minimo en el invierno,
y luego comienza a aumentar nuevamente en primavera. Ademas, la dependencia es-
tacional de los aerosoles también se puede demostrar con la ubicacion de la capa de
aerosoles que se mide directamente sobre el sistema, la cual tiene un valor maximo en
530 m (sobre el nivel del sistema) durante el verano, para disminuir hasta 170 m en el
invierno, y luego aumentar nuevamente en la primavera hasta 370 m. Esto se podria
exlicar debido a que en los meses de primavera y verano, las temperaturas son mayores
y la humedad mas baja, por lo que los aerosoles alcanzan mayores alturas que en los
meses de otono e invierno.

Para complementar el andlisis de las medidas, se determiné el origen de los aeroso-
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Figura 4.3: Resumen de las retrotrayectorias que arribaron a Concepcién durante el
periodo entre Febrero y Septiembre de 2012

les a través del cdlculo de las retrotrayectorias de las masas de aire que arribaban a
la ciudad de Concepcion. Para esto, se utilizando modelos numéricos que a partir de
los datos de hora, fecha y ubicacion, calculan el recorrido previo en el tiempo de las
masas de aire que llegan a la ubicacién dada. La representacién de estas retrotrayecto-
rias en un mapa, permiten visualizar si existen actividades de generacién de aerosoles
a lo largo de la trayectoria. En nuestro caso, el grupo Lidar-CEFOP utiliz6 el modelo
HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) [Draxler & Rolph,
2003] (NOAA-ARL) para calcular estas retrotrayectorias.

Realizando el anélisis de todas las retrotrayectorias de las masas de aire que llegaron
a Concepcién durante ese periodo utilizando HYSPLIT, aproximadamente el 90 % de
las masas de aire que llegaron desde alturas de 500 m, 1000 m y 1500 m corresponden
a flujos que vienen desde el sur-oeste, es decir, desde el Océano Pacifico y la Antartica,
mientras que el otro 10 % de las masas vienen desde el continente, pasando por reservas
naturales, bosques, lagos e incluso la cordillera antes de llegar al lugar de medicion. Es
por esto que se puede considerar que los perfiles obtenidos en las Figuras 4.1 y 4.2 son
representativos de una tropdsfera con una baja carga de aerosoles urbanos, debido a
que principalmente esta compuesta por aerosoles marinos provenientes de las masas de
aire que vienen desde el sur-oeste de Concepcion.

Para una mejor comprension del comportamiento de los aerosoles durante el dia, en
la Fig. 4.4 se presentan una serie de tiempo representativa del coeficiente de backscatte-
ring para cada una de las estaciones del ano. Recordemos que los perfiles son obtenidos
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utilizando el Lidar elastico que emite y recibe en 532 nm. Ademads, nuevamente la
altura hasta la que se muestran estos perfiles es de 3000 m, ya que no hay ninguna
perturbacion en las senales sobre esa altura. Entonces, estos tres primeros kilometros
representan la parte mas relevante de la tropdsfera para nuestro estudio, ya que hasta
esta altura podemos encontrar capas de aerosoles en dias normales (dias sin eventos
especiales como incendios, quemas de biomasa, erupciones volcanicas, etc), y ademés
confirma la presencia permanente de una capa de aerosoles, es decir, la estabilidad de
la capa de aerosoles locales sobre el sitio de medidas. Ademés, como se puede ver de la
Fig. 4.4, para el dia 11 de Septiembre el sistema reconoce las diferentes subcapas que
componen la capa de aerosoles, comfirmandose asi la utilidad de las medidas realizadas
por el sistema para el estudio de estas particulas.
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Figura 4.4: Series de tiempo del coeficiente de backscattering para un dia representativo
por cada estacién del ano, para el periodo entre Febrero a Septiembre de 2012.

Ademas del estudio del comportamiento estacional de los aerosoles sobre la ciudad
de Concepcion, se realizo un estudio més detallado de algunos dias con comportamientos
especiales, los cuales se presentan a continuacion.
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Figura 4.5: Serie de tiempo para el dia 16 de Abril de 2012

4.2. Analisis de Eventos Medidos con el Sistema Li-
dar Elastico

Debido a la ubicacion del sistema Lidar, a la baja carga de aerosoles presente en
el lugar de medida, y a la procedencia de las masas de aire, es facilmente identificable
cuando los aerosoles poseen caracteristicas épticas distintas al promedio. La baja carga
de aerosoles, puede ser demostrada porque a pesar de existir fuentes locales como indus-
trias de acero, plastico y harina de pescado, la ciudad posee una muy buena ventilacion,
debido a las masas de aire provenientes desde el Oceano Pacifico. Llamaremos dias
evento a los dias distintos al promedio, es decir, casos con caracteristicas épticas distin-
tas las cuales pueden ser producidas principalmente por incendios forestales cercanos
al lugar de medida, especialmente en el verano y en otono.

4.2.1. 16 de Abril de 2012

Mientras se realizaban las medidas para el 16 de Abril de 2012, se observd un com-
portamiento distinto al usual, por lo que se procedié a medirlo hasta que la humedad
del ambiente lo permitiera. Al procesar los datos con el algoritmo de inversién y obte-
ner la serie de tiempo correspondiente a ese dia (Fig. 4.5), se observa que existe una
separacién dentro de la capa de aerosoles. Al buscar la causa de este comportamiento se
encontrd que al sur-oeste de Concepcién, cercano a la ciudad, habia ocurrido un incen-
dio forestal, por lo que esta separaciéon seria el transporte de aerosoles desde ese lugar
hasta la ubicacién del sistema Lidar. La medicién de este evento tuvo una duracién de
dos horas.

En la Fig. 4.6 se observa el comportamiento del coeficiente de backscattering pro-
medio para el 16 de Abril (curva azul) entre las 20:00 y 22:00 hrs local (23:00 a 01:00
UTC), y se compara con el perfil promedio durante el otono del mismo afo (curva ne-
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gra). Las sombras que rodean las curvas son las barras de error correspondientes a cada
curva, las cuales corresponden a la desviacion estandar en las medidas. En la curva del
coeficiente de backscattering para el 16 de Abril se observa un segundo maximo en la
senal, que corresponde a la capa de aerosoles a una altura aproximada de 1100 m sobre
el nivel del sistema Lidar, como se mostré en la Fig. 4.5, ademads, a pesar de no ser tan
intensa en la Fig. 4.6. En la Fig. 4.5 también se observa otra capa de aerosoles méas débil
por debajo de 500 m. Esta capa inferior de aerosoles se puede relacionar con la capa
de aerosoles estable que se mantiene durante los meses de otono, como se presento en
la seccion anterior (Fig. 4.2), por lo que la capa superior en 1100 m corresponderia a
una capa externa de aerosoles debido a las condiciones especiales de ese dia (incendio
forestal). Usando informacién complementaria de HYSPLIT [Draxler & Rolph, 2003],
que entrega las retrotrayectorias de las masas de aire que llegaron a Concepcion ese
dia y que son proporcionadas por NOAA-ARL, para el periodo entre el 10 y el 19 de
Abril de 2012, se observa que las masas de aire provienen del Océano Pacifico, como
es de esperar, pero algunas de ellas, antes de llegar a la ciudad también pasan por el
continente (Fig. 4.7), trayendo consigo los aerosoles que puedan encontrarse ahi. De
los datos de MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) [Giglio et al.,
2003, Davies et al., 2004], que entrega datos satelitales de deteccién de incendios, para el
mismo periodo (Fig. 4.8), se observa que por el lugar donde pasan las retrotrayectorias,
al sur-oeste de Concepcién, ocurrieron algunos incendios durante esos dias, por lo que
se comprueba que la capa de aerosoles a 1100 m que se observa en la Fig. 4.4, se debe a
aerosoles producidos en incendios forestales que fueron transportados por las masas de
aire provenientes del océano y que pasaron por el lugar de los incendios antes de llegar
a la ubicacion del sistema Lidar.

4.2.2. 10-12 de Abril de 2012

El dia 10 de abril comenzé como un dia tipico con una capa de aerosoles estable. El
dia siguiente, 11 de Abril, a mediodia la senal Lidar medida comenzd a distorsionarse,
presentando varios maximos, los que se consideraron como distintas estructuras en la
capa de aerosoles. Esta situacion se mantuvo hasta el dia 12 de Abril como se muestra
en la serie de tiempo correspodiente a estos tres dias (Fig. 4.9). Para averiguar la fuente
de esta estructura altamente compleja de aerosoles, se procedié a realizar un analisis
similar al realizado para el dia 16 de Abril.

Primero, se comparé la senal de backscattering promedio para cada dia del evento
con la senal promedio obtenida para los meses de otono, como se muestra en la Fig.
4.10. De aqui se puede ver que el coeficiente de backscattering es mucho mayor que el
promedio esperado para un dia normal en otono, tomando valores maximos el dia 12
de Abril. Ademads, de las graficas del coeficiente de backscatterig se observa que para el
dia 10 de Abril el coeficiente de backscattering aumenta considerablemente, mientras
que para los dias 11 y 12 de Abril, ademas del aumento del valor del coeficiente de
backscattering, se observa una capa de aerosoles alrededor de los 1000 m.
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Figura 4.7: Retrotrayectorias obtenidas utilizando HYSPLIT para el dia 16 de Abril de
2012 a las 01:00 hrs UTC.
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Figura 4.8: Mapa de MODIS de incendios comenzados entre el 10 y el 19 de Abril del
2012 cercanos a la ciudad de Concepcion.
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Figura 4.9: Serie de Tiempo para el Coeficiente de Backscattering para el periodo entre
el 10 al 12 de Abril de 2012
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Figura 4.10: Perfiles de los coeficientes de backscattering promedio para cada dia del

evento (10, 11 y 12 de Abril de 2012) y perfil promedio del comportamiento del coefi-

ciente de backscattering durante los meses de otono.

Después de identificar la estructura de la capa de aerosoles, se utiliz6 el modelo HY S-
PLIT para obtener las retrotrayectorias de las masas de aire que llegaron a la ciudad de
Concepcién en este periodo. De aqui, son identificadas diferentes masas de aire. Como
dos de las retrotrayectorias pasan por el continente antes de llegar al lugar de medida
(retrayectorias correspondientes a los 500m y a los 1000m), se utiliza MODIS para iden-
tificar focos de incendios que hubiesen ocurrido por donde circulan las masas de aire
(Fig. 4.12). De aqui, se observa que la que corresponde a masas de aire a 500 m, pasa por
un sector donde hay focos de incendios, por lo que transporta aerosoles debido a ellos,
y que al ser medidos con el sistema Lidar, corresponden a una capa de aerosoles a 500 m.

Para obtener informacién adicional acerca de los aerosoles transportados por las
masas de aire, fueron utilizadas simulaciones de el U.S. Naval Aerosol Analysis and
predictive System (NAAPS, por sus siglas en inglés), las cuales entregan concentracién
superficial de humo y concentracién de sulfatos. De acuerdo con las simulaciones de
NAAPS para concentracién de humo (Fig. 4.13), éstas se mantuvieron més altas que 2

frg/m?
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Figura 4.11: Retrotayectorias obtenidas utilizando HYSPLIT para las masas de aire
que llegaron a Concepcion durante el periodo entre el 10 y el 12 de Abril de 2012.

entre las 18 UTC del 10 de Abril y las 18 UTC del 12 de Abril, lo que corresponde a
los incendios forestales al sur de Concepcion, y que son transportados por las masas
de aire a 500 m de altura. Ademas, de la simulacién de NAAPS para concentracion de
sulfatos (Fig. 4.14), se observa que existe una alta concentracién al norte de Concepcién
entre las 18 UTC del 10 de Abril y las 00 UTC del 12 de Abril, la cual coincide con la
retrotrayectoria azul que corresponde a las masas de aire a 1000 m, por lo que la capa de
aerosoles a la misma altura medida con el sistema Lidar, corresponde al transporte de
sulfatos por medio de las masas de aire. Asi, se puede explicar que esta capa de aerosoles
de estructura compleja que estuvo presente durante este periodo se debe tanto a los
incendios forestales como a las altas concentraciones de sulfatos.

4.3. Conclusiones del Analisis de Datos Lidar Elasti-
COS

De los resultados del analisis de los datos Lidar Elasticos del periodo entre Febrero
y Septiembre de 2012, realizado previamente, se concluye que la ciudad de Concepcion,
al ser una ciudad costera con muy buena ventilacion, posee una carga de aerosoles a
muy baja altura que varia estacionalmente. La capa de aerosoles alcanza una altura
maxima durante los meses de verano, para luego disminuir durante el otono, llegando



4.3. CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE DATOS LIDAR ELASTICOS ol

Figura 4.12: Mapa obtenido utilizando MODIS para identificar incendios durante el
periodo entre el 10 y el 12 de Abril de 2012.

a su minimo durante los meses de invierno, finalmente, vuelve a aumentar durante la
primavera completando el ciclo. Ademas, esta capa constante que se logré medir con
el sistema Lidar, permite identificar facilmente cuando ocurre algin evento como los
presentados en este capitulo. Para el analisis de los eventos ocurridos se deben utilizar
datos adicionales, como retrotrayectorias de las masas de aire para identificar el origen
de las masas de aire (HYSPLIT), ubicacién de focos de incendios (MODIS) y presencia
de concentracién de humo y sulfatos en la zona (NAAPS). Esta informacién adicional
permite conocer el tipo de aerosol que esta provocando el evento y el origen de éste.

La informacién obtenida del analisis de estos datos, contribuye a aumentar el co-
nocimiento de las propiedades opticas de los aerosoles al sur del Pacifico Sur, ya que
la estacion Lidar-CEFOP es la tnica estacién en esta zona (excluyendo a las que se
encuentran en la Antértica). Los resultados del sistema Lidar permiten conocer tanto
la distribucion vertical de los aerosoles como su comportamiento en el tiempo (climato-
logia), logrando obtener la evolucién temporal de las propiedades 6pticas de interés.
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Figura 4.13: Mapa obtenido utilizando simulaciones NAAPS para concentracion super-
ficial de humo el 12 de Abril de 2012 a las 00 UTC.
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Figura 4.14: Mapa obtenido utilizando simulaciones NAAPS para concentracién de
sulfatos el 12 de Abril de 2012 a las 12 UTC.



Validacion de los Algoritmos de Inversion
para el analisis de senales Lidar

Los codigos de inversién para datos medidos con el sistema Lidar-CEFOP tanto
elasticos como ineldsticos son el objetivo principal de este trabajo. Estos algoritmos
fueron desarrollados integramente por el grupo Lidar-CEFOP, y su fiabilidad fue com-
probada a través de un proceso de validacién mediante intercomparacién de los distintos
resultados obtenidos para este trabajo con resultados de algoritmos validados procesan-
do los mismos datos, bajo condiciones similares. Para el caso del Algoritmo de Inversion
de datos Elastico, utilizando el método de Klett-Fernald, la validacion comenzé durante
la primera campana en conjunto realizada por LALINET [Barbosa et al., 2014], donde
se realizaron medidas Lidar simultaneas desde el 10 al 14 de Septiembre de 2012 y los
datos obtenidos de esta campana fueron procesados por cada una de las estaciones Li-
dar para luego ser comparados, esta comparacion se realizd en cuatro etapas donde se
cumplieron los requisitos presentados a continuacién. A partir de este trabajo en con-
junto, surgio el proceso de validacién de todos los algoritmos de LALINET para futuras
campanas, originando el I Workshop on Lidar Inversion Algorithms-ALINE, donde el
objetivo fue validar todos los algoritmos elésticos de la red Latinoamericana de Lidar,
para que asi, al realizar campanas en conjunto, todas las estaciones pertenecientes a
la red obtuviesen resultados en formatos comparables. La validacién del Algoritmo de
Inversion de datos Raman, se realizo en el Leibniz Institute for Tropospheric Research
(TROPOS), ubicado en Leipzig, Alemania.

23
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5.1. Validacion del Algoritmo para Analisis de Da-
tos Elasticos

La primera parte de la validacién del algoritmo para datos elasticos se realizé en
el contexto de la primera campana de medidas Lidar simultdneas de LALINET [Bar-
bosa et al., 2014]. Esta campana se realizé entre el 10 y el 14 de Septiembre de 2014,
y contd con la participacién de cuatro estaciones Lidar sudamericanas: Manaos, Sao
Paulo, Concepcion y Buenos Aires.

Para comenzar, cada estacion debié escoger una hora de medidas continuas sin
nubes para ser analizadas por todos los grupos pertenecientes a la Red. Cada grupo
proceso estos datos con sus algoritmos de inversién respectivos. Los resultados de este
procesamiento fueron comparados y discutidos, y fueron propuestos cuatro etapas de
ajuste de los algoritmos para disminuir las diferencias entre los resultados obtenidos.

Luego de este primer trabajo en conjunto por parte de LALINET, se demostro la
necesidad de nuevamente comparar y validar los algoritmos de inversion de todas las
estaciones para futuras campanas, por lo que se realizo el Primer Workshop de Algo-
ritmos de Inversién Lidar de la Red Latinoamericana de Lidar (LALINET) organizado
por el Centro de Optica y Foténica (CEFOP) de la Universidad de Concepcién y donde
participaron los creadores de los algoritmos de inversién de los grupos Lidar de Colom-
bia, Brasil (Sao Paulo y Manaos), Argentina y Chile. El objetivo de esta reunién de
trabajo fue comparar, mejorar y unificar todos los algoritmos utilizados por las estacio-
nes pertenecientes a LALINET para inversion de datos Lidar elasticos. La evaluacion
y posterior mejora de los algoritmos se basé en el analisis de dos conjuntos de datos y
la comparacién con sus respectivos resultados esperados.

5.1.1. Primera campana de medidas simultaneas de las esta-
ciones pertenecientes a LALINET

El primer trabajo en conjunto de la Red Latinoamericana de Lidar fue la campana
realizada entre el 10 y el 14 de Septiembre de 2012. Este periodo se escogié debido a
que es la temporada de quema de biomasa en el Amazonas. Cada estacion realizé me-
didas entre las 8am y las 8pm hora local, mientras existieran las condiciones de cielo
despejado. Los datos se registraron cada 1 minuto y todos los datos obtenidos fueron
compartidos a toda la red. Para obtener los datos meteoroldgicos de todas las estacio-
nes, el grupo perteneciente al Departamento Meteorolégico de la Universidad Federal
de Pelotas, Brasil estuvo a cargo de generar un boletin diario con los prondsticos. Este
boletin ademas incluia un anélisis sinéptico integrado con el espesor 6ptico obtenido por
MODIS para el dia previo y un pronéstico del transporte de la quema de biomasa en
24 hrs utilizando el modelo CATT-BRAMS de INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, Sao Paulo). Debido a dificultades particulares de algunas estaciones, sélo 4
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Nombre y Longitud de onda | Resolucion | Dias de Medida
Ubicacién detectada [nm]
Manaos (Ma)
2.891°S, 59.97°O 355,387,408 7.5 m; 60 seg 10,11,12,13,14
100 msnm
Sao Paulo (Sp)
23.46°S, 46.23°0 355,387,408 7.5 m; 200 seg 10,12,14
740 msnm 532,607,660
Buenos Aires (Ba)
34.54°S, 58.51°O 355,387,408 7.5 m; 10 seg 11,12,13,14
20 msnm 532,607,1064
Concepcién (Cp)
36.84°S, 73.02°0O 532 7.5 m; 60 seg 11,12,13
170 msnm

Tabla 5.1: Descripcion de las estaciones Lidar que midieron durante la campana y los
dias de Septiembre que cada unas midié

pudieron entregar resultados para este periodo. Toda la informacion de la campana, las
dificultades y el analisis de los resultados obtenidos se resumieron en un trabajo pre-
sentado por primera vez en el VII Workshop on Lidar Measurements in Latin-America,
durante Noviembre de 2012, y posteriormente una publicacién en la revista Optica Pura
y Aplicada [Barbosa et al., 2014], la cual es la primera publicacién en conjunto de la
red. Ademas, a partir de esta campana, se vio la necesidad de ademas de comparar
los algoritmos, comparar los sistemas de cada estacion, en funcién de la operacion y
rendimiento del sistema para tener informacién completa de todos los instrumentos de
la red, trabajo que ya ha sido enviado a publicacién [Guerrero-Rascado et al (2014)].

Dentro de esta campana, se realizo el primer ejercicio de procesamiento conjunto
de datos Lidar, para este caso, s6lo de datos elasticos. Como la mayor parte de las
estaciones posee el canal de 532 nm, éste fue el canal de los datos procesados, excepto
para el caso de Manaos, donde se trabajé con el canal de 355 nm. Asi, cada estacién
escogié un perfil de una hora continua de medidas para ser analizados, los cuales fueron
enviados junto con los datos moleculares respectivos. Cada grupo procesé el coeficiente
de backscattering de aerosoles, utilizando el promedio de la hora de medidas que cada
estacion envié (corregidos el desplazamiento entre los canales andlogos y de fotoconteo y
corregidas en tiempo muerto), para dar inicio a la comparacién de los resultados. Luego
de este primer resultado, se revisaron las curvas obtenidas y se discutieron las diferen-
cias entre ellas. A partir de esta discusién se disenaron cuatro etapas. En cada una de
ellas se aplicaba un criterio nuevo y se obtenian nuevos coeficientes de backscattering
para aerosoles. En la primera etapa, solo contribuyeron los grupos de Sao Paulo, Con-
cepcion y Manaos a los perfiles. Y para la etapa siguiente, también participé el grupo de
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Medellin. Para el analisis de las curvas, los grupos fueron anénimamente identificados
como 1,23 y 4.

Es asi como el proceso de comparacién y mejora de los algoritmos se resume en las
siguientes cuatro etapas.

= Etapa 1: Para la primera etapa cada grupo utilizé su algoritmo sin ninguna espe-
cificacién para el método o ninguna hipdtesis previa, es decir, sin referencia para
la regién molecular, sin ajuste Rayleigh, sin correcciones de overlap o referencia
para la altura de referencia del coeficiente de backscattering de aerosoles. Los
tinicos pardmetros fijos fueron el Lidar Ratio, escogido para Manaos en 55 sr1,
para Concepcién en 30 sr~! y 70 sr~! para las otras locaciones. Estos son valores

tipicos para los tipos de aerosoles esperados en cada estacion Lidar.

= Etapa 2: En esta etapa se especifico que cada grupo debia utilizar un algoritmo
de inversién basado en el método de Klett (backward) [Klett, 1981], integrando
desde arriba de la capa de aerosoles hasta el suelo.

» Etapa 3: Aqui, ademas de las restricciones anteriores, se exigio que los algoritmos
de inversién debian utilizar también el método de Klett-Fernald [Fernald, F., 1984],
es decir, obtener primero el coeficiente de backscattering de aerosoles, y a partir
de este valor y utilizando el lidar ratio, obtener el coeficiente de extincién de
aerosoles.

= Etapa 4: La altitud de referencia se fijé a 1 km por sobre la capa de aerosoles y
se asumio que a partir de esta altura el coeficiente de backscattering de aerosoles
era nulo.

= Etapa 5: Dado que no fue posible estimar el retraso de los datos anédlogos para la
estacion de Buenos Aires, puesto que el canal de fotoconteo no estaba disponible
en esta estacion, en esta etapa se fijé el valor de este retraso en 7 bins para ser
utilizado en esta etapa.

Resultados

Los resultados del coeficiente de backscattering para cada grupo son presentados en
la Fig. 5.1, donde cada columna representa una etapa de la comparacion y cada fila un
conjunto de medidas distinto.

Para el caso de los datos de la estacion de Sao Paulo, los resultados presentan claras
diferencias en la primera etapa. La primera diferencia fue debido a que en los grupos 1
y 2 los datos estaban desfasados debido a un error en la consideracion de la altura a la
que se encontraba la estacién Lidar, lo cual se corrigié para la segunda etapa. Ademas,
ambos grupos (1 y 2) basaban sus algoritmos en el método de Klett hacia atras, es
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Figura 5.1: Gréficas del Coeficiente de Backscattering de aerosoles [Mm™'sr~!] obteni-
dos con el algoritmo de cada estacién Lidar perteneciente a LALINET. Las filas (desde
arriba hacia abajo) muestran los resultados obtenidos para los datos de cada estacién
en el siguiente orden: Sao Paulo, Concepcién, Manaos y Buenos Aires. Las columnas
representan la etapa con la que se estaba trabajando (stage). En general se llegé a una
buena aproximacion después de 4 etapas, excepto en el caso de Buenos Aires para la
que se necesito una etapa mas. [Barbosa et al., 2014].
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decir, la integral utilizada en el método comenzaba en el valor de altura maximo e iba
disminuyendo, por lo que los perfiles de backscattering comenzaban con valores de 0
Mm~tsr~! sobre la capa de aerosoles y se volvia negativo para altitudes menores. Esto
se debia a que no realizaban correcciones en el overlap. El grupo 3 utilizaba el mismo
método de Klett, pero hacia adelante, es decir, la integral del método comenzaba en
la superficie e iba subiendo hasta alcanzar la altura maxima utilizada en el método, lo
cual hacia que los valores de backscattering obtenidos comenzaran en 0 Mm~lsr~! a
nivel de superficie y aumentando los valores a medida que se aumentaba la altura. Para
la segunda etapa, los grupos 3 y 4 cambiaron sus algoritmos para utilizar el método de
Klett hacia delante, lo cual resulto en que estos dos grupos obtuvieran graficas similares
entre si, pero no similares a las obtenidas con el método de Klett-Fernald. Es por esto,
que para la etapa 3, los grupos 3 y 4 cambiaron nuevamente sus algoritmos para utilizar
el método de Klett-Fernald hacia adelante. Asi, el grupo 4 obtuvo resultados similares
a los grupos 1 y 2, y debido a una mal elecciéon de la altura de referencia, el grupo 3
obtuvo resultados distintos, los cuales fueron corregidos en la etapa 4. Luego de estas
cuatro etapas, los algoritmos de todos los grupos que participaron llegaron a resultados
similares (Sao Paulo, Manaos, Concepcién, Medellin).

Después de cada etapa, los algoritmos corregidos de cada grupo procesaban los datos
de todas las estaciones. En el caso de los datos de la estacién de Concepcién, también
se ve un resultado bastante similar entre todas las estaciones, nuevamente debido al
cambio en los métodos utilizados . Las diferencias que presentan las curvas son cerca-
nas a 0.2 Mm~tsr~! para un valor maximo del backscattering de 1.5 Mm~tsr=! lo
cual es el 50 % menos que las diferencias para los datos de la estacién de Sao Paulo,
donde las diferencias entre las curvas eran cercanas a 1 Mm~'sr~! para un maximo en
el coeficiente de backscattering de 3.5 Mm~'sr—!. Esto no se esperaba debido a que
todos los grupos utilizan el mismo método para calcular el parametro éptico. Revisando
la dltima columna de las graficas de la Fig. 5.1, se identifican dos grupos de resultados
para el caso de los datos de Sao Paulo, Manaos y Buenos Aires. La diferencia entre los
grupos 1y 3 y entre los grupos 2 y 4 es aproximadamente 0.5 Mm~tsr~! en el méximo
del coeficiente de backscattering. Sin embargo, esta diferencia no es constante, ya que
para menores valores del coeficiente de backscatterign aumenta, como se ve en los casos
de Buenos Aires y Manaos.

Al revisar los algoritmos nuevamente, se encontrd que todas las estaciones corregian
de forma distinta el desplazamiento entre los canales analogos y de fotoconteo. Lo cual
no ocurrié para el caso de los datos de la estacion de Concepcién debido a que esta
informacion fue proporcionada y todos los grupos utilizaron el mismo criterio. Enton-
ces este desplazamiento distinto producia diferencias considerables entre los resultados,
por lo que se procedié a revisar cuanto cambiaban las curvas al cambiar el delay entre
los datos. Hasta la cuarta etapa todos los grupos consideraron un delay de 9 bins pa-
ra el caso de Concepcion; el grupo 1 consideré un delay de 10 bin para Manaos, Sao
Paulo y Buenos Aires, lo que corresponde a 75 m; el grupo 2 también consideré un
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Figura 5.2: Comparacion de los perfiles del coeficiente de backscattering obtenidos con
los diferentes algoritmos de los grupos pertenecientes a Lalinet, para los datos de la

estacion de Sao Paulo con desplazamientos entre los canales andlogo y de fotoconteo de
0 y 10 bins. [Barbosa et al., 2014].

delay de 10 bins para Manaos y Sao Paulo, pero uno de 7 bins para Buenos Aires; y
los grupos 2 y 4 no realizaron ninguna correccion a los otros conjuntos de datos. En-
tonces, para comprobar el efecto de este desplazamiento en los resultados se volvié a
analizar el caso de Sao Paulo, pero en este caso, se procesaron los datos con un delay
de 0 y de 10 bins. Los resultados de esto se observan en la fig. 5.2, donde se ve que
la diferencia en el desplazamiento vertical es comparable con las obtenidas en la etapa 4.

A pesar de que en la etapa 1 se tenian diferencias de un factor 5 entre los perfiles de
backscattering, éstas fueron reducidas al modificar y mejorar cada uno de los algoritmos
pertenecientes a los grupos participantes. El hecho de que existiesen errores sistemati-
cos en los diferentes algoritmos resalto la necesidad de protocolos para el analisis de las
medidas. Como ejemplo de esto, se demostré la importancia del deplazamiento entre los
canales analogo y de fotoconteo y de como influyen en la inversion de la senal lidar, ya
que diferencias tan grandes como 0.5 Mm~tsr~! pueden llegar a suceder al considerar
deplazamientos de 0 bin a 10 bin.

Asi, se llegd a una primera aproximacién conjunta de los resultados de los algorit-
mos de inversién eldstica pertenecientes a cuatro estaciones de LALINET (Concepcidn,
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Medellin, Manaos y Sao Paulo). Pero para mejorar ain mas los resultados obtenidos
por todos los grupos fue necesaria una reunién de trabajo donde comparar cada uno de
los algoritmos en distintas etapas para validar correctamente los algoritmos y corregir
los errores sistematicos que pudiesen tener.

5.1.2. Intercomparacion de Algoritmos Lidar en el marco del
I Worshop de Algoritmos Lidar-Lalinet

La evaluacién y mejora de los algoritmos utilizados por las estaciones pertenecien-
tes a Lalinet, se basd en el andlisis de dos conjuntos de datos Lidar simulados y su
comparacion con los resultados esperados. El primer conjunto de datos fue el utilizado
por la Red Europea de Lidar (EARLINET) [Boeckmann et al., 2004] para validar sus
algoritmos. El segundo conjunto de datos fue una modificaciéon del primero hecho por el
Dr. Henrique Barbosa, de la Universidad de Sao Paulo, que incluye diferentes niveles de
ruido de Poisson. Estos dos primeros conjuntos de datos contenian datos de los canales
elasticos: 355, 532 y 1064nm.

Para comenzar con la comparacion, lo primero que se hizo fue homogeneizar la salida
de todos los algoritmos para permitir una comparacion mas facil. Esta salida se defi-
ni6 como un archivo de texto ascii sin cabecera y con las siguientes columnas a comparar:
altura, coeficiente de backscattering, coeficiente de extincion, lidar ratio, coeficiente de
backscatttering molecular, coeficiente de extincién molecular, y senal sintética molecu-
lar. Los pasos 1,2 y 3 fueron realizados con el primer conjunto de datos; para el paso 4
con el segundo conjunto de datos.

A continuacion se presentan los pasos realizados para la validacién de los algoritmos.

= Paso 1: Para la primera evaluacién de los algoritmos, se procesaron las senales
sin conocer la respuesta, s6lo comparando los resultados entre todos los grupos.
Ademas, se definié una region molecular entre 12 y 15 km y se fij6 el valor del LR
para cada longitud de onda: 28 sr, 39 sr y 77 sr para 355nm, 532 nm y 1064 nm
respectivamente. En esta primera evaluacion, se comparé el resultado obtenido
para el coeficiente de backscattering para las diferentes longitudes de onda. Los
resultados de la primera comparacion se muestran en la Fig. 5.3. En esta etapa el
algoritmo Lidar-CEFOP, entregd resultados similares a los otros grupos con los
que se estaba comparando, los resultados del algoritmo de Sao Paulo diferia del
resto debido a un problema en la altura del Lidar, y los resultados de Colombia
fallaron en 532 nm debido a un mal Lidar Ratio.

= Paso 2: Después de corregir los problemas mencionados en el paso 2, se volvieron
a procesar los datos obteniéndose las graficas presentadas en la Fig. 5.4. Pese a
que las curvas siguen el mismo comportamiento, poseen diferencias sistematicas
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Figura 5.3: Graficas del coeficiente de backscattering eldstico de aerosoles [Mm™tsr™!]
luego del Paso 1 para las distintas longitudes de onda (355 nm, 532 nm y 1064 nm)

entre ellas, por lo que se procede a comparar las cantidades moleculares obtenidas
por cada grupo.

= Paso 3: Se procedié a revisar en detalle las diferencias existentes entre los re-
sultados de los diferentes algoritmos y se descubrié que existia una diferencia en
los valores de las cantidades moleculares. Los valores de las secciones transversa-
les para el scatering Rayleigh variaban en alrededor un 7% entre los diferentes
algoritmos debido al método que cada uno utilizaba (Bucholtz [Bucholtz, 1995]
y Bodhaine [Bodhaine et al., 1999] o Nicolet [Nicolet M, 1984 ]), y por ello el
valor final del Lidar Ratio variaba entre 8.3776 y 8.50411 sr, lo cual llevaba a las
diferencias nombradas al principio. Por este motivo, se decidié adoptar el método
Bucholtz-Bodhaine para toda la red, ya que era la mejor aproximacion a los resul-
tados esperados. Fue en este momento en que el algoritmo escrito para el grupo
Lidar-CEFOP, que en un principio utilizaba las ecuaciones simplificadas de Nico-
let, cambié a utilizar el método Bucholtz-Bodhaine debido a que al depender de
mas variables reales, entrega también valores mas cercanos a la realidad. Después
de este cambio, se volvio a comparar el valor del coeficiente de backscattering de
particulas, y los resultados fueron coincidentes con los esperados, como se muestra
en la Fig. 5.5. A continuacién, se trabajo con el ajuste que se realiza entre la senal
molecular y la sefial medida (Rayleigh fitting), comparando el escalamiento entre
las senales y la medida del ruido obtenido del ajuste. Es en este procedimiento
donde se encontraron mas problemas en los diferentes algoritmos. En el caso de
nuestro algoritmo, se corrigié un problema en la correccion del background, el cual
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Figura 5.4: Graficas del coeficiente de backscattering eldstico de aerosoles [Mm™'sr™!]
luego del Paso 2 para las distintas longitudes de onda (355 nm, 532 nm y 1064 nm)

se quitaba de la senal, pero no de la senal rango-corregida, y ademas, en lugar de
calcular el ruido de los datos utilizando un tramo final de éstos y promediando,
se cambio el método para utilizar el ruido que se obtiene del ajuste de la senal
sintética molecular con la senal Lidar a través de un ajuste lineal en un rango
en que sélo se considere la presencia de moléculas. Para el caso de Sao Paulo y
Colombia, se estaba utilizando f,,,(z) en lugar de P,,,(z) para el ajuste de las
senales moleculares y Lidar. Y en el caso de Argentina, las diferencias se produ-
cian porque en lugar de modificar la senal sintética, modificaba los datos reales,
lo que llevaba a errores en el ajuste. Luego de los cambios, las diferencias entre
los algoritmos para el ruido fueron menores a 0.3 %.

Después de las respectivas correcciones en cada algoritmo, se volvid a procesar la
senal de backscattering molecular, y las senales de todos los grupos coincidian con
el perfil simulado, excepto en la region afectada por el overlap. Para una mejor
comprension en las diferencias entre los perfiles obtenidos y el resultado esperado,
en la Fig.5.6, ademas del coeficiente de backscattering para cada longitud de onda,
se presentan las graficas de las diferencias existentes entre los valores obtenidos y
los esperados. Las diferencias para 355 nm, 532 nm y 1064 nm son menores que
0.05 Mm~tsr=t, 0.01 Mm tsr=ty 0.06 Mm 'sr=! respectivamente, lo cual es
aproximadamente un 0.1 %, 0.05% y un 1% de la senal de backscattering respec-
tiva.
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Figura 5.5: Graficas del coeficiente de backscattering molecular [Mm™'sr~!] al comienzo
del paso 3 para las distintas longitudes de onda (355 nm, 532 nm y 1064 nm)

= Paso 4: En este paso, se trabajé con un conjunto de datos al que se le agregé ruido
adicional. Las fluctuaciones agregadas fueron modeladas mediante una distribu-
cion Poissoniana para la suma de la senal Lidar y el background la senal mas
el ruido, es decir, P(z) — Poisson(10*(P(z) + bg)), donde bg varfa desde 10° a
105, lo que entrega una buena simulacién de una sefial de ruido. Los resultados
obtenidos del procesamiento de este conjunto de datos se muestran en la Fig. 5.7.
Para las Fig. 5.7 y 5.8, las curvas azul, roja, negra, fucsia, verde y celeste son las
correspondientes a Manaos, Sao Paulo, Chile, Colombia, Argentina y referencia
respectivamente. De aqui vemos que todos los algoritmos se comportan de la ma-
nera esperada hasta el nivel de ruido de 103, y hasta el nivel 107 sélo presentan
senales ruidosas, pero un buen comportamiento, excepto para los algoritmos de
Sao Paulo y Colombia que no lograron procesar los datos para 1064 nm. Para el
nivel 108 sélo los algoritmos de Argentina (355 y 532 nm) y Chile (532 y 1064
nm), lograron invertir los datos. En la Fig.5.8 se muestran las diferencias entre
las senales obenidas y las esperadas, donde las diferencias para un nivel de ruido
de 104 para 355 nm, 532 nm y 1064 nm son menores que 0.05 [Mm~tsr~1], 0.01
[Mm™sr='] y 0.06 [Mm~'sr!] respectivamente.
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Figura 5.6: Graficas del coeficente de backscattering de aerosoles [Mm™tsr~!] después
del paso 3 y la comparacién con el resultado de la simulacién (celeste) se muestran en
las graficas de arriba. Las graficas inferiores muestran las diferencias de la solucion de
cada grupo y la senal simulada que deberia resultar (truth).
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Figura 5.7: Gréficas del coeficiente de backscatering [Mm™~'sr~!] para casos con distin-
tos niveles de ruido para las distintas longitudes de onda: 355 nm (arriba), 532 nm (al
medio) y 1064 nm (abajo).
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Figura 5.8: Gréficas de las diferencias del coeficiente de backscattering obtenidos
[Mm~'sr~1] y la senal real esperada del coeficiente de backscattering [Mm~'sr~!| para
diferentes niveles de ruido para las distintas longitudes de onda: 355 nm (arriba), 532
nm (al medio) y 1064 nm (abajo).



5.2. VALIDACION DEL ALGORITMO PARA ANALISIS DE DATOS RAMAN 67

5.1.3. Conclusiones

De la intercomparacion de los algoritmos de inversion de los grupos pertenecientes a
la Red Latinoamericana de Lidar, se logré disminuir considerablemente las diferencias
en los resultados obtenidos entre ellos, logrando que las diferencias para 355 nm, 532
nm y 1064 nm fueran menores que 0.05 Mm~tsr=t, 0.01 Mm=tsr=ty 0.06 Mm = tsrt
respectivamente, es decir aproximadamente un 0.1%, 0.05% y un 1% de la senal de
backscattering respectiva. En el caso del algoritmo de inversion perteneciente al sistema
Lidar-CEFOP, se realizaron cambios en el método utilizado para la obtencion de los va-
lores moleculares y el célculo del ruido de fondo a partir de la senal sintética molecular.
La principal ventaja de la reunién de trabajo para la comparacion de los algoritmos,
fue la discusion y rapida solucién a las diferencias que se observaban a lo largo de
las distintas etapas. De esta reunion ademaés se logré un concenso en la estructura y
métodos que deben utilizar los algoritmos de la red, permitiendo también unificar y com-
partir de mejor manera los resultados obtenidos por ejemplo, para una futura campana.

AL final de esta exhaustiva comparacion, y en adiciéon a la primera comparacién
realizada durante la campana piloto de 2012, el algoritmo de inversion de datos elasticos
se considera validado.

5.2. Validacion del Algoritmo para analisis de datos
Raman

Para la validacion de los algoritmos de inversién para medidas Raman, la Red Lati-
noamerica propuso un nuevo Workshop, el cual se realizaria durante el ano 2015. Por lo
que la primera validaciéon de este algoritmo se realizé por comparacion con resultados
obtenidos usando los algoritmos de TROPOS de Alemania. Entre las mejoras adopta-
das en el algoritmo Raman estan el calculo del overlap, y optimizacion de los calculos
de coeficientes 6pticos de interés.

5.2.1. Dia de Intercomparacion

Las medidas utilizadas para la intercomparacién fueron las medidas nocturnas rea-
lizadas con el Lidar MARTHA (Multiwavelength Atmospheric Raman Lidar for Tem-
perature, Humidity, and Aerosol Profiling) el dia 18 de Junio de 2013, entre las 20:00 y
las 22:30 UTC. En la serie de tiempo de las medidas rango corregidas para ese dia, se
observan tres capas de aerosoles a distintas alturas, como muestra la Fig. 5.9. Para el
analisis de medidas inelasticas, se utiliza un promedio temporal de un periodo de por
lo menos dos horas para disminuir el ruido de éstas. Para este caso, se calcula el valor
promedio de las medidas Lidar para todo el periodo mostrado anteriormente, por lo
que se obtiene un solo perfil para el periodo completo.
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1064nm-FF elog of RC Signal on 20130618
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Figura 5.9: Serie de tiempo de las medidas rango corregidas obtenidas con el sistema
Lidar-Martha del Instituto TROPOS para el 18 de Junio de 2012 entre las 20:00 y
las 22:30 UTC para 1064 nm donde se observan tres capas de aerosoles a distintas
alturas. [TROPOS]

5.2.2. Validacion por Comparacion del Algoritmo para Anali-
sis de Medidas Raman

Para la validacion del algoritmo de medidas Raman del sistema Lidar-CEFOP | se
procedié a analizar el mismo dia de medida, con las mismas condiciones para ambos
algoritmos. El ruido de fondo se tomé de los valores de la senal entre los 30km y los 50
km, por lo que el promedio de la senal en este tramo se sustrajo de la senal lidar. Para
los datos meteoroldgicos, se tuvo acceso a datos de sondas que se lanzaban dos veces
al dia en Lindeberg, a 160 km de Leipzig, y que entregaban todos los datos necesarios
para el anélisis (perfiles de presién, temperatura, humedad y vapor de agua). Adems4s,
el instituto cuenta con un fotémetro solar con el que se obtuvo el valor del coeficiente
de Angstrom. Para utilizar los métodos de inversion, se tomoé una altura de referencia
de 9 km, que deja fuera la capa mas alta de aerosoles que muestra la Fig. 5.9, ya que
ésta se encuentra en el limite de la tropdsfera. Ademas, para el dia de medida existian
todas las condiciones necesarias de humedad y cielo despejado.

La validacion se realizé comparando resultados especificos en ambos algoritmos. La
longitud de onda emitida utilizada fue 355 nm y las longitudes de onda recibidas fueron
355 nm (eldstico), 387 nm (Raman) y 408 nm (vapor de agua). Asi, los resultados que
se compararon en ambos algoritmos fueron los siguientes: curvas del comportamiento
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Figura 5.10: Comparacion de las Curvas de Overlap para el sistema Lidar-MARTHA y
el sistema Lidar-Cefop

del overlap, el coeficiente de backscattering para 355 nm calculado con el método elasti-
co (Klett-Fernald) y con el método Raman y el factor de mezcla de vapor de agua
(408 nm). Los datos obtenidos con nuestro algoritmo tienen un delay debido a que el
sistema con el que se obtuvieron los datos con el que se compard trabaja en algunos
casos con un pre-trigger, modo de operacion no considerado en el sistema Lidar-CEFOP.

Para comenzar, se compararon las curvas de overlap en ambos algoritmos. Lo que se
debe comparar en este caso, es el valor desde donde ambas curvas alcanzan la unidad, es
decir, desde donde se asegura que el haz laser esta completamente contenido en el campo
de vision del telescopio. En la Fig. 5.10, se ve que ambas curvas alcanzan este valor a los
250 bins, es decir, a los 1875 m. Este valor tan grande para la altura se explica debido al
tamano del espejo primario del sistema con el que se tomaron las medidas. El factor de
correlacion de las curvas es de 0.998, confirmando la similitud de las curvas comparadas.

Luego, se procedié a comparar las graficas del coeficiente de backscattering para
particulas calculado con ambos métodos, tanto el método de Klett-Fernald (caso elasti-
co) como el de Raman, es decir, el backscattering eldstico para 355 nm. De la curva
para el caso del coeficiente de backscatterig utilizando el método de Klett-Fernald (Fig.
5.11), se obtuvo un factor de correlacién de 0.885, pero ademés de este buen valor de
correlacion, se debe destacar la similitud del comportamiento desde la altura donde el
overlap alcanza la unidad. Para el caso donde se obtuvo el mismo coeficiente pero utili-
zando el método combinado Eldstico-Raman (Fig. 5.12), el factor de correlacion es de
0.794, y aqui se observa el delay debido a que no se considera el pre-trigger mencionado
anteriormente. A pesar de que el valor de esta correlacién es el menor de todos los casos,
sigue siendo bueno y aceptable para la intercomparacion.
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Backscattering calculado por método de Klett para 355nm 180613 (Lidar Martha)
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Figura 5.11: Comparacion de las curvas del coeficiente de backscattering para particulas
(355 nm) obtenido utilizando el método de Klett-Fernald. Para este caso, el factor de
correlacién obtenido fue de 0.885

Finalmente, se compararon las graficas del factor de mezcla de vapor de agua. De
la Fig. 5.13 se observa que las curvas obtenidas por ambos algoritmos tienen el mismo
comportamiento, pero no los mismos valores. Esto es porque cada algoritmo calcula su
factor de escala, utilizando métodos distintos y luego, al escalar las senales, los valores
pueden diferir. A pesar de este escalamiento distinto, el factor de correlacion es de 0.998.

5.2.3. Conclusiones

Luego de mejorar el Algoritmo de Inversién para datos elastico-Raman incluyendo
las implementaciones del factor de overlap, las correcciones de la senal y las medidas
del factor de mezcla de vapor de agua, éste fue comparado con el algoritmo de inversién
utilizado por el grupo Lidar del Instituto TROPOS, se obtuvieron valores de correlaciéon
de las curvas de 0.998 para el factor de overlap, de 0.885 para el coeficiente de backs-
cattering con el método de Klett-Fernald, de 0.794 para el coeficiente de backscattering
obtenido con el método Raman y de 0.998 para el factor de mezcla del vapor de agua.
Con estos valores de correlacion, el algoritmo se considera validado por comparacién.

En esta seccién se ha presentado la primera etapa de validacion del algoritmo de
inversion combinado Elastico-Raman, y por lo tanto se ha realizado el primer procedi-
miento, cuyos pasos posteriormente seran realizados en la préxima reunion de trabajo
de Algoritmos de Inversién de la Red Latinoamericana de Lidar.
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Figura 5.12: Comparacion de las curvas del coeficiente de backscattering para aerosoles
(355 nm) utilizando el método combinado eldstico-Raman. El factor de correlacién en
este caso fue de 0.794
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Figura 5.13: Comparacién de las curvas del factor de mezcla de vapor de agua. El factor
de correlacion entre las curvas fue de 0.998

5.3. Mejoramientos Futuros del Algoritmo

En el futuro, los algoritmos de inversion pueden ser mejorados para lograr analizar
datos con nubes no muy densas. Esta mejora consistiria en tomar un perfil vertical des-
pués de la nube (cuando ésta ya se ha ido) y utilizar el coeficiente de backscattering de
este perfil como referecia para los perfiles con nubes, estos perfiles sélo se podrian utili-
zar hasta la altura donde se encuentra la nube, pero aumentarian considerablemente los
dias de medida para ser analizadas, e incluso permitiria recuperar medidas anteriores
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que no fueron analizadas debido a la presencia de nubes.

Ademas, las medidas obtenidas con estos algoritmos de inversién pueden ser comple-
mentadas con medidas de otros instrumentos que forman parte del observatorio, como

el MAX-DOAS.



Conclusiones

La técnica Lidar es una técnica de deteccién remota que permite medir propieda-
des épticas de aerosoles y gases traza. A través de informaciéon continua que entrega,
permite estudiar la evolucion temporal, el transporte y el impacto de la contaminacién
urbana. En este trabajo se ha presentado la implementacién del primer sistema Lidar
desarrollado localmente, y que permite conocer el comportamiento de las particulas
contaminantes en la ciudad de Concepcion.

En la presente tesis se han presentado los fundamentos tedricos de la técnica Lidar
y las caracteristicas principales de los sistemas y del analisis de las senales Lidar.

Se ha presentado el primer sistema Lidar desarrollado localmente para medidas de
aerosoles troposféricos en Concepcion. Este sistema en una primera etapa fue un siste-
ma elastico de un sélo canal (emisién y deteccién en 532 nm) y luego se mejor6 pasando
a ser un sistema multicanal (emision en 355 nm y 532 nm y deteccién en 355 nm, 387
nm, 408 nm y 532 nm).

Se han desarrollado los algoritmos de inversién para el andlisis de datos Lidar, los
cuales permiten obtener los perfiles de coeficientes de extincién y backscattering para
aerosoles, y el factor de mezcla para el vapor de agua. Ambos algoritmos utilizan datos
satelitales provistos por un modelos de mesoescala (WRF). El algoritmo de inversién de
datos elasticos utiliza el método de Klett-Fernald, y debe suponer un Lidar Ratio para
resolver la ecuacién Lidar elastica. En el caso de la ciudad de Concepcién, este valor
se asumi6 en 35 sr. En el caso del algoritmo de inversion de datos Raman, se necesita
informacién adicional provista por un fotémetro solar (coeficiente de Angstrom) para
resolver la ecuacion Lidar inelastica y obtener los parametros de interés.

Se han reportado las primeras medidas realizadas con el sistema Lidar, correspon-
dientes a medidas elasticas. Estas se realizaron en el periodo Febrero-Septiembre de
2012, logrando el estudio estacional de las propiedades opticas de los aerosoles en la
ciudad de Concepcion, y permitié el reconocimiento de eventos especiales debido a
incendios forestales. Estas medidas fueron analizadas utilizando informacién comple-
mentaria de retrotrayectorias de masas de aire, incendios forestales cercanos al lugar de
medida y prondsticos de presencia de sulfatos y/o humo. De las medidas en el periodo,
se obtuvo que los valores maximos de los coeficientes de extincion y backscattering to-
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man valores maximos a una altura de 530 m durante el verano, y a 170 m durante el
invierno. Ademas, durante todo este periodo no se midieron capas de aerosoles sobre
los 3 km. De esto, se obtuvo la variacién estacional de los aerosoles en la ciudad de
Concepcién. Junto con este analisis, también se presentaron dos eventos de polucion
ocurridos en Abril de 2012, debido a incendios forestales.

Se han presentado los procedimientos de validacién de los algoritmos de inversion
a través de la inter comparacion de resultados con otros algoritmos. En el caso del
algoritmo de inversién de datos eldsticos, se compar6 con otros algoritmos de la Red
Latinoamericana de Lidar en dos ocasiones: la primera en la primera campana en con-
junto de Lalinet, y luego en el Primer Workshop de Inversién de Senales Lidar de la Red,
lo que permitié corroborar el correcto funcionamiento del algoritmo de inversion. De las
mejoras incluidas en estos procesos, al comparar los resultados obtenidos, las diferencias
para 355 nm, 532 nm y 1064 nm se logré que fueran menores que 0.05 Mm~tsr=1 0.01
Mm™tsr=t v 0.06 Mm~tsr—! respectivamente, lo cual es aproximadamente un 0.1 %,
0.05% y un 1% de la senal de backscattering respectiva.

En el caso del algoritmo para datos inelasticos, éste fue comparado con el algoritmo
del grupo Lidar perteneciente al instituto TROPOS de Leipzig, Alemania. En este caso,
se compararon las senales obtenidas en cuatro etapas especificas del algoritmo logrando
la primera validacion de éste. Luego de las mejoras incluidas durante el proceso de va-
lidacién, el factor de overlap alcanzoé un factor de correlacion de 0.998, de 0.885 para el
coeficiente de backscattering con el método de Klett-Fernald, de 0.794 para el coeficien-
te de backscattering obtenido con el método Raman y de 0.998 para el factor de mezcla
del vapor de agua. Con estos valores de correlacion, el algoritmo se considerd validado.

Asi, se han presentado las bases del primer observatorio Lidar del pais, el cual permi-
te realizar monitoreos sistematicos de las propiedades épticas de los aerosoles y estudiar
la climatologia de los aerosoles en la ciudad de Concepcién.

5.4. Perspectivas del Trabajo

El trabajo presentado es el primero a nivel nacional con datos de un Lidar construido
localmente. La ventaja principal de este sistema es que puede ser facilmente modificado
para futuras mejoras. Ademas, ya que los algoritmos de inversién también fueron desa-
rrollados por el grupo, pueden ser modificados segun las necesidades del observatorio.

Actualmente, el observatorio ademas del sistema Lidar, posee un fotémetro solar
y un MAX-DOAS. Con los datos del fotometro, que permite conocer el coeficiente de
Angstrom, se podria realizar el procesamiento de las medidas para los cuatro canales
del sistema, obteniendo los coeficientes de backscattering y extincién de aerosoles y el
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factor de mezcla de vapor de agua, para realizar un reporte de las primeras medidas
ineldsticas en la ciudad de Concepcion, e incluir en la variacion estacional los nuevos
parametros que se obtienen con las medidas Raman. Ademas, con las medidas de vapor
de agua, se podria continuar el estudio de la higroscopidad de los aerosoles. Por otro
lado, el MAX-DOAS también podré aportar con datos de AOD y vapor de agua, los
cuales pueden ser intercomparados con los obtenidos con el sistema Lidar.

Ademas, uno de los trabajos pendientes es la validacién del algoritmo de inversién
de datos Raman con los algoritmos de la Red Latinoamericana. Ademas de las futuras
campanas en conjunto que puedan ser realizadas.
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