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Resumen

En este trabajo se desarrollé un sistema de sensado remoto aplicado a estudios atmosféricos
conocido como LIDAR (acrénimo de LIght Detection And Ranging). Este tipo de sistemas
sirven como complemento a todo el conjunto de sistemas meteorolégicos y de medida de conta-
minantes atmosféricos. Se reporta el trabajo realizado a partir de los modelos y simulaciones,
que permitieron formular el diseno, acople, la optimizacién y la puesta en funcionamiento de
una estacién LIDAR en el campus de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin,
completamente funcional para aplicaciones de la dindmica atmosférica de nuestra region.
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Introduccion

Con este trabajo se pretende conjugar el conocimiento cientifico con el desarrollo tecnoldgico,
estratégicamente con el desarrollo de un sistema de monitoreo atmosférico con caracteristicas
que trascienden el contexto del trabajo en laboratorio como normalmente lo entendemos en
nuestro medio. Esto implica que el sistema LIDAR construido pueda ser incorporado en las
muiltiples tareas que puedan derivarse de su funcionalidad.

El lector encontrard en este trabajo una completa descripciéon del desarrollo de un sistema
LIDAR (LIght Detection And Ranging) aplicado al monitoreo atmosférico. Empezando en el
Capitulol con una explicacién general sobre la técnica, sus aplicaciones y el tipo de informacién
que puede suministrar. En el Capitulo 2 se hace un estudio del fenémeno fisico en el cual se
basa la técnica LIDAR, la Dispersiéon Atmosférica, se modelan los parametros involucrados en
la teorfa, se describen (en la ecuacién LIDAR para sistemas eldsticos) las variables involucradas
en la senal registrada y se muestra como realizar un andlisis primario de las medidas para
determinar la altura de la capa limite atmosférica (PBL). El Capitulo 3 muestra en detalle los
componentes de un sistema LIDAR eldstico, su disefio y construccién, en una configuracién
monostética coaxial. En el capitulo final, Capitulo 4, se reportan las pruebas de alineamiento y
calibracion realizados a cada subsistema del equipo, las primeras medidas tomadas y un analisis

primario de las mismas.
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Capitulo 1

SENSADO REMOTO LASER

El sensado remoto permite adquirir informacién acerca de un sistema sin estar en contacto fisico
con él. Cuando se utiliza luz para la obtencién de dichas propiedades se conoce como LIDAR,
un acrénimo de LIght Detection And Ranging.

Las aplicaciones de los sistemas LIDAR son muy variadas y van desde su uso comercial
al cientifico; entre otros, estos sistemas son usados para monitorear la contaminacién del aire
en las cercanfas de ciudades industrializadas. En aeropuertos son utilizados para medidas de
visibilidad y velocidad del viento, las cuales proporcionan un sistema de alerta temprana en
casos criticos.

A medida que la tecnologia avanza se expanden las aplicaciones de los sistemas LIDAR
para estudios atmosféricos, por lo que ya es posible encontrar LIDAR anclados en automéviles,
barcos, aeronaves e incluso en transbordadores espaciales con el fin de explorar la atmdsfera
de otros planetas. Los datos suministrados por estos sistemas impactan profundamente en la
comprensién que se tiene de los fenémenos atmosféricos y el cambio climdtico [1].

En este capitulo se hace una breve introduccién a la técnica LIDAR, dando una descripcién
general de sus aplicaciones cientificas y describiendo en forma simple sus principales caracteris-

ticas.

1.1 LIDAR (LIght Detection And Ranging)

Los instrumentos de sensado remoto estdn divididos en dos categorfas: activos y pasivos. Un sis-
tema LIDAR es un instrumento de sensado remoto activo: es el equivalente 6ptico del RADAR
donde un ldser remplaza las ondas de radio y un telescopio la antena. La longitud, o longitudes,
de onda de la luz usada en un Lidar dependen del tipo de medida que se desee realizar y puede
ir desde el infrarrojo, pasando por el visible hasta el ultravioleta.

Un LIDAR emite un haz de luz que interacttia con el medio o el objeto bajo estudio. Parte
de esta luz es dispersada de regreso al sistema. La luz retrodispersada es capturada y usada
para determinar propiedades del medio en el cual el haz se propagé o del objeto que causé la
dispersion.

Los sistemas LIDAR estdn constituidos por tres partes: el transmisor, el receptor y el

detector. Dependiendo de cémo se encuentren organizados los sistemas transmisor y receptor,



los lidares se pueden configurar de dos formas: sistemas monostdticos y sistemas biestdticos
[1]2].
1.1.1 Sistemas monoestdticos

El transmisor y el receptor estdn en la misma posicién o muy cercanos. En esta configuracién
se dice que el LIDAR es monoestédtico coaxial cuando el haz ldser es emitido coaxialmente con
el campo de vista (FOV) del receptor, y biaxial cuando el transmisor y el receptor son ubicados

adyacentemente uno al otro.

— FOVReceptor

Haztiser

Figura 1.1.Configuraciones

mono-estdticas coaxial y biazrial

1.1.2 Sistemas biestaticos

El transmisor y el receptor estdn muy distanciados uno del otro.

Figura 1.2.
Configuracion

Biestdtica



El mayor uso cientifico de LIDAR es la medida de propiedades de la atmdésfera terrestre.
En 1930, Synge fue el primero en proponer que se podia determinar la densidad atmosférica
a partir de la deteccién de luz dispersada desde un haz de luz proyectado a la atmosfera.
Duclaux, en el mismo ano, reporté los primeros resultados obtenidos usando los principios
de este método, tomoé una fotografia de la luz dispersada desde el haz de un reflector a una
distancia de 2.4 km (la fotografia se tom¢é a una altura de 3.4 km). En 1936, Hulbert extiende
estos resultados fotografiando un haz a una altitud de 28 km e hizo célculos de perfiles de
densidad atmosféricas. En 1938, Bureau usé el primer sistema monostético para determinar
la altura de las nubes (la fuente de luz usada era pulsada), y en ese ano Elterman calculé
perfiles de densidad hasta una altura de 67.6 km, usando un sistema biestdatico. Mds adelante,
en 1956, Friedland y colaboradores reportaron el uso del primer sistema monoestético pulsado
para medir la densidad atmosférica. Luego en 1960, la invencién del ldser provee una nueva
y potente fuente de luz para los sistemas LIDAR, de esta manera, en 1962, Smullins y Fiocco
reportaron el primer uso del ldser en un sistema LIDAR, detectaron luz laser dispersada desde la
superficie lunar usando un laser de rubi que emitia pulsos de 0.5 J a 694 nm y luego reportaron

la deteccién de luz retro dispersada por la atmosfera usando el mismo sistema ldser [1].

1.2 Principios de un LIDAR

La dispersién de la luz por particulas (particulas de aerosol y moléculas) designa el fenémeno
mediante el cual la propagaciéon de un haz de luz en una direccién dada es dispersada en todas
las direcciones. Cada particula actia como un centro de dispersién. Si no existiera dispersién,
como en la Luna, en la Tierra el cielo se veria negro excepto en la direccién del sol. La luz
retrodispersada se refiere a la parte de la luz que ha sido dispersada en direccién opuesta a la
direccién en la que fue emitida.

El haz ldser es enviado a la atmosfera en forma de pulsos. Una porcién de la luz propagante
interactia con los varios elementos que constituyen la atmosfera (como moléculas, particulas,
nubes, etc) y es dispersada, mientras que el resto de la luz viaja més alld. El haz es progre-
sivamente atenuado con la distancia en el proceso de propagacién. La luz retrodispersada es
recogida por un sistema 6ptico, detectada y convertida en sefial eléctrica. Esta senal eléctrica
es, entonces, registrada. Los datos adquiridos son finalmente almacenados en una memoria y
procesados por un computador. La diferencia temporal entre el momento en que el pulso ldser
es emitido y la recepcién de la luz, frecuentemente llamado “tiempo de vuelo” se relaciona
(conociendo la velocidad de la luz) con el rango (distancia) alcanzado por la luz. Por otro lado,
la intensidad de la sefial contiene informacién acerca del sistema dispersor, es decir, la capa
atmosférica bajo estudio [3]. El perfil de la senal LIDAR se obtiene midiendo (después de que

el pulso laser ha sido emitido) la senal en varios momentos, y asi a varios rangos o altitudes.



1.3 Tipos de LIDAR

Siguiendo el desarrollo de los tltimos 30 afios, existe una variedad de instrumentos LIDAR. El
creciente uso de sistemas LIDAR anclados en tierra y aeronaves durante los iltimos anos ha
demostrado la madurez de esta técnica de medida para estudios atmosféricos practicos. Algunos
de los alcances de las aplicaciones LIDAR son deteccién de nubes, perfiles de rango resuelto de
capas atmosféricas de aerosol, vapor de agua, temperatura, ozono, gases contaminantes, campos
de velocidad del viento, etc [4].

Los diferentes instrumentos LIDAR se reconocen por las diferentes interacciones luz-atmosfera
sobre las cuales se basa su principio de medida, es asi como se tienen LIDAR eldsticos, LIDAR
Raman, LIDAR de Fluorescencia, LIDAR de absorcién diferencial (DIAL), LIDAR doppler,
entre otros [2][5][6].

1.3.1 LIDAR Elasticos

Este tipo de LIDAR se basan en la dispersion de Rayleigh y Mie. La radiacién ldser es dispersada
eldsticamente por los 4tomos, moléculas y particulas y no existe corrimiento entre las frecuencias
emitidas y detectadas. Este tipo de interaccién con moléculas y particulas en la atmdsfera tiene
una seccién transversal grande (razon entre la cantidad de luz dispersada y cantidad de luz
incidente). Esta técnica es usada para detectar nubes y capas de aerosol, y para determinar la
temperatura en la atmosfera.

El LIDAR eldstico es generalmente el més pequenio. Son idealmente adaptables para rastrear
el movimiento de estructuras en tiempo real o mapear la forma de una estructura sobre un gran
volumen. En general, dado que estos pardmetros son sensibles a particulas atmosféricas grandes
(0,5 a 10um), tales como contaminantes tipicos, son frecuentemente usados para el estudio de

contaminacién atmosférica [7]

1.3.2 LIDAR Raman

La dispersién ineldstica Raman (vibraciones y rotaciones) es de gran interés para observaciones
de moléculas en la atmosfera. Esta tecnica es generalmente aplicada con ldseres pulsados
de alta potencia y estd restringida a las regiones UV y visible del espectro electromagnético;
aqui, tubos fotomultiplicadores altamente sensibles se pueden utilizar para la deteccién. Los
propdsitos del LIDAR Raman son, entre otros, medir la temperatura en la tropésfera y baja
estratdsfera, e indirectamente medir la concentracién de especies moleculares tales como No,
O2, vy HoO [1][8][9]. La caracteristica més importante de este sistema es que la radiacién léser
no necesita ser sintonizada en alguna linea de absocién, ya que la informacién espectral estd
dada por el corrimiento de frecuencia de la emisién hecha por las especies moleculares, la cual

es independiente de la longitud de onda del ldser. Dicho corrimiento es caracteristico de cada



especie molecular, lo cual permite un anélisis separado de la sefial Raman devuelta por cada

especie.

1.3.3 LIDAR de Fluorescencia

En un LIDAR de fluorescencia, el ldser es sintonizado en una linea de absorcién de la especie
molecular a estudiar y la fluorescencia reirradiada es detectada mediante un filtrado espectral
selectivo de la radiacién recogida. La radiacién fluorescente puede tener la misma longitud de
onda de la radiacién exitante o puede estar corrida al rojo (puede tener una longitud de onda
mayor) [1][9].

Varios de los factores que limitan la aplicacién del LIDAR de fluorescencia para sensado
remoto tiene que ver con la sensitividad del detector con la radiacién solar, lo cual generalmente
limita las mediciones de fluorescencia a horas de la noche y a longitudes de onda menores a 1um.
Adicionalmente, las colisiones con otras moléculas antes de la emisién fluorescente reprimen
dicha emisioén, tornando extremadamente dificil la aplicacién de esta técnica en la tropdsfera y
aln en la baja estratésfera.

Una aplicacién significante de los LIDAR de fluorescencia, involucra el estudio del radical
libre Hidroxilo, OH, el cual juega un papel importante como catalitico en varios procesos quimi-
cos atmosféricos y, junto con el Cloro y Oxidos Nitrosos, influyen en el ciclo de deterioro del

Ozono (O3), en la atmosfera.

1.3.4 LIDAR de Absorcién Diferencial (DIAL)

La mayoria de los LIDAR que determinan la concentracién de especies gaseosas en la atmosfera
usan técnicas DIAL. Esta técnica usa dos o mds longitudes de onda para medir la diferencia en
la absorcién de la senal LIDAR cuando la frecuencia del ldser es modificada entre una longitud
de onda que es absorbida por moléculas en la atmdésfera y una longitud de onda que no es
absorbida. La intensidad de las dos longitudes de onda que son retrodisperadas al instrumento
DIAL pueden ser usadas para determinar la atenuacién éptica debido a las especies y, asi, sus
concentraciones[1].

Esta técnica ha sido exitosamente usada en medidas espacio temporales de especies como
NO, H-50, O3, SO, y CHy4 en la baja atmésfera. Es posible medir la temperatura atmosférica
utilizando esta técnica si la linea de absorcién seleccionada depende de la temperatura. El uso
de la técnica DIAL en la atmdsfera media ha sido restringida principalmente a la medida de
perfiles de ozono.

Tipicamente, un DIAL para medir ozono estratosférico usa un liser de XeCl que opera a
308 nm para la linea "on", o longitud de onda absorbida, y el tercer harménico de un YAG a

355 nm pra la linea "off", o longitud de onda de referencia.



1.3.5 LIDAR Doppler

El corrimiento Doppler en la senal LIDAR recibida debido al movimento de las particulas ha
sido usado para medir la velocidad del viento y para diferenciar entre la sefial debida a moléculas
y aerosoles en la atmdésfera. Aunque este corrimiento es pequeno (un cambio fraccional en la
frecuencia de aproximadamente 10~% para una velocidad de 1 m/s a una longitud de onda de
10 pm), puede ser medido mediante la superposicién 6ptica de la senal LIDAR recibida con
otro ldser operando a una longitud de onda cercana a la longitud de onda del transmisor, con
la deteccion de la diferencia de la frecuencia de batido de la sefial superpuesta.

Estos sistemas han provisto informacién acerca del flujo de las capas que rodean los frentes
de tormentas y de velocidades del viento cerca a los aeropuertos [1][10].

En el marco de este trabajo, se restringe solamente a la técnica LIDAR basada en la dis-

persién de Rayleigh y Mie, es decir, LIDAR eldstico.

1.4 Descripcion de los Subsistemas LIDAR

Como se mencioné al principio del capitulo, los sistemas LIDAR estdn constituidos, bésica-

mente, por tres subsistemas: el transmisor, el receptor y el detector [1].

1.4.1 Sistema Transmisor

El propésito del transmisor es generar pulsos de luz y dirigirlos a la atmdésfera.

Los ldseres, debido a las caracteristicas especiales de la luz que ellos producen, y en especial
los laseres pulsados, son fuentes ideales para sistemas LIDAR. Tres propiedades de este tipo de
laseres: baja divergencia del haz, ancho espectral extremadamente angosto e intensos pulsos de
corta duracién, proveen ventajas significativas sobre la luz blanca como fuente para un LIDAR
[11].

Para garantizar la baja divergencia del haz se utiliza un pequeno telescopio llamado expansor
de haz a la salida del ldser, el cual disminuye la divergencia de éste y ensancha el didmetro del
haz. Con esto se obtiene un haz de luz lo suficientemente colimado para ser transmitido a la
atmosfera. La madaxima eficiencia del sistema se obtiene cuando el haz ldser se encuentra por
completo dentro del FOV del detector.

El usar ldseres con un ancho espectral angosto permite hacer una seleccién espectral de la
senal que llega al receptor. FEn la préactica se usan filtros de interferencia de banda estrecha
sintonizados a la longitud de onda del ldser para minimizar los efectos de la radiacién de fondo.
Cuando se usa este tipo de filtros se obtiene una razén senal/ruido bastante grande.

El hecho de que el ldser sea pulsado permite hacer un rastreo, cronometrando la senal

dispersada. La longitud de los pulsos debe ser mucho maés corta que el rango de resolucién



requerido, generalmente de unas decenas de metros; asi, la longitud temporal de los pulsos
necesitan ser menores que 30 ns, y la frecuencia de repeticién de pulsos (PRF) debe ser lo
bastante baja para que un pulso tenga tiempo de alcanzar un rango suficiente y su eco sea
detectado y grabado antes de que el préximo pulso sea emitido. Para LIDAR de corto rango el
méaximo PRF es de alrededor de 20 kHz.

1.4.2 Sistema Receptor

Este sistema recolecta y procesa la luz laser dispersada y la dirige al foto-detector, para con-
vertirla en senal eléctrica.

La 6ptica primaria es el elemento 6ptico que colecta la luz retrodispersada desde la atmdsfera,
y la focaliza en un pequeno punto. El tamano de la éptica primaria es un factor importante para
determinar la efectividad de un sistema LIDAR: a mayor tamano del sistema 6ptico primario
mayor serd la efectividad del LIDAR, ya que mayor es la porcién de la luz retrodispersada que
se recolecta. En la 6ptica primaria se pueden usar lentes y/o espejos, la eleccion depende del
volumen y del tipo de aplicacion LIDAR. Comiunmente se usan telescopios Newtonianos con
espejos primarios parabélicos cuyo didmetro varfa desde 10 cm hasta algunos pocos metros [12],
siendo excelentes para precisar el enfoque y son relativamente faciles de alinear. El espejo plano
secundario permite la salida al filtrado espectral del subsistema. Telescopios Cassegrainian son
muy compactos con una gran longitud focal efectiva, pero son muy dificiles de alinear.

Cuando varias longitudes de onda son de interés, el filtrado espectral se obtiene con divisores
de haces dicroicos o monocromadores. La luz de fondo contamina la senal éptica de interés y
disminuye su calidad. Esta radiacién de fondo es reflejada (parcialmente) por filtros 6pticos.
Este dltimo puede ser un filtro pasa bandas, un filtro de interferencia o un etalon Fabry-Perot
multicapa. En el caso de medidas de particulas de aerosol, el estado de polarizacién de la luz
retrodispersada contiene informacién de la forma de estas particulas. Entonces, vale la pena
tomar el haz polarizado y separarlo en dos componentes ortogonales con un apropiado divisor

de haz polarizado.

1.4.3 Sistema Detector

El sistema detector convierte la luz proveniente del sistema receptor en una senal eléctrica y la
registra en uno o varios dispositivos electrénicos.

Existen varios tipos de detectores que convierten la luz en sefnal eléctrica. Los tubos foto-
multiplicadores (PMT) y fotodiodos de avalancha (APD) son los que més se usan en el campo
LIDAR. También se pueden usar otros tipos de detectores como camaras CCD o placas de
microcanales. La eleccién del detector depende principalmente de la sensibilidad del fotocdtodo

a la longitud de onda considerada (hablamos de eficiencia cudntica para un PMT); pero la



ganancia, ancho de banda, nivel de ruido, volumen, voltaje de suministro de potencia, y la
dindmica también son aspectos importantes en la eleccién del detector [1][13][14]. Los PMT
son sensibles en el UV y a la luz visible, mientras que APD trabajan mejor en el infrarrojo. Los
detectores en el rojo y en el IR algunas veces se refrigeran para minimizar su ruido. Los PMT
usados anteriormente eran voluminosos y requerian de altos voltajes para su funcionamiento.
Esta situacion estd cambiando, ahora existen muchos médulos PMT compactos que necesitan
s6lo un pequeno voltaje (tienen integrados un transformador que eleva el voltaje). Como los
PMT tienen una gran area sensible, son muy faciles de alinear.

La senal eléctrica que proviene del detector es, entonces, adquirida, esto es, se mide su
amplitud en funcién del tiempo y se convierte en datos para luego ser analizados.

Cuando la potencia 6ptica que llega al detector es bastante débil, la corriente que sale del
detector es una corriente de pocos pulsos, correspondiente a los pocos fotones que llegan. Estos
pulsos son, entonces, contados en intervalos de tiempo sucesivos. Este modo de adquisicién
de sefial se llama modo de conteo de fotones [15]. Por el andlisis de la altura de los pulsos,
es posible diferenciar los pulsos causado por los fotones de los pulsos que no se generan por
ellos pero que fueron emitidos por el propio detector. Estos tltimos “pulsos de ruido” son en
promedio menores que el anterior. Si la altura de un pulso no excede un umbral definido, no se
cuenta, asi la adquisicién de sefial contiene muy poco ruido; esta es una ventaja de esta técnica.
Cuando muchos fotones llegan al detector, los pulsos de corriente se superponen y ya no es
posible contarlos; en este caso, lo mejor es medir la corriente misma como proporcional a la
potencia éptica y convertirla en una sefial digital con un convertidor de senales andlogo-digital.
Esta forma de adquisicién se llama modo andlogo y es ttil para grandes potencias épticas; sin
embargo, como estd compuesto por muchos circuitos eléctricos, es intrinsecamente mas ruidoso
que el modo de conteo de fotones.

La adquisicién de senial para un solo pulso ldser es usualmente ruidosa. Para mejorar la
razén senal/ruido, la senal es promediada sobre varios pulsos; también es posible tomar varios

datos del perfil de medida y promediarlos.



Capitulo 2

DISPERSION DE LUZ Y RADIANCIA
EN LA ATMOSFERA

2.1 Modelos en una Aproximacion de Atmoésfera Estandar

La temperatura, presiéon y densidad del aire cerca a la superficie terrestre, y sus perfiles con la
altura, merecen especial atencién debido a su influencia en la dispersién. SeLimitara la descrip-
cién de estas variables a la tropdsfera (capa atmosférica que se extiende hasta aproximadamente
11 km de altura) ya que es en ella donde se encuentra la mayoria de los dispersores (nubes,
bruma, aerosoles,....). En la tropésfera, la temperatura usualmente disminuye con la altura
%—Z < 0 [16]; mientras que la presién puede variar desde 1 atm (1013 mbar) hasta unas decenas
de milibares en el extremo superior de ésta. Decir que la temperatura disminuye con la altura
es equivalente a la suposicién de estabilidad neutral, una aproximacién de atmésfera estdndar
que implica una buena mezcla de los constituyentes atmosféricos. Esta relacién sigue siendo
cierta incluso en la estratdsfera (hasta 50 km de altura), una capa altamente estable que se
caracteriza porque sus constituyentes residen en ella por largos periodos de tiempo. Entre estas
capas estd la tropopausa, una capa inestable con un gradiente de temperatura positivo. La
parte mds baja de la tropdsfera se conoce como capa limite y su altura depende de la posicién
geogréfica y de la rugosidad del terreno en la que nos encontremos (puede ir desde cientos de
metros hasta unos pocos kilémetros).

La atmoésfera estd formada por gases y particulas en suspension. Dos tipos bésicos de
gases se pueden distinguir, dependiendo de si su concentracién es permanente o variable en
la atmosfera. Los gases permanentes (Tabla 1) como Ny, Og, Ar, entre otros, representan el
99.03% del volumen total y tienen proporciones volumétricas constantes aun cuando la densidad
el aire disminuye con la altura. Los gases variables, los cuales son, basicamente, Og, HoO, COo,
CO, NHO3, NH3, HsS, SO9, NO9, y NO, son de particular interés debido a sus efectos reactivos
y a veces toxicos. Las concentraciones de estos gases deben ser determinadas de manera local,
ya que éstas varian ampliamente dependiendo de la posicién geogréfica y del tiempo. Para
ellas, entonces, las proporciones volumétricas con la altura no permanecen constantes, lo cual

establece una caracteristica distintiva importante [16][17].



Tablal Concentracion de gases permanentes

| % VOLUMEN | ppm |
Ny | 78084 | 780840 |
102 | 20946 | 20946 |
[ Ar | 0.934 | 9340 |
[ Ne | 1818 x107* | 18.8 |
(He | 5.24x10* | 524 |
CHy | 16x10* | 16 |
(Kr | ruaxi0t | 114 |
(Hy | osx10* | 05 |
N0 | 05x10* | 05 |
| Xe | 0.087x107* | 0.087 |

Tabla 2. Radio y concentraciones de algunas particulas en la atmdsfera

TIPO DE PARTICULA RADIO (um) CONCENTRACION (cm™3)
DESDE HASTA DESDE HASTA
’ Gotas de Agua ‘ 102 104 ‘ 1079 1072 ‘
| Nubes 1 10 | 10 300 |
| Niebla |1 0 | 10 100 |
’ Aerosoles ‘ 1072 1 ‘ 10 103 ‘
’ Moléculas de Aire ‘ 10~4 ‘ 101 ‘

En cuanto a las particulas, ellas no solo varfan su composicién quimica sino su radio
(tamano), el cual puede variar tipicamente desde 0.01 um a 10 wm. La Tabla 2 lista algunos

ejemplos de estas particulas y sus concentraciones tipicas.
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Figura 2.1. Capas atmosféricas

2.1.1 Modelo de Atmdsfera Isoterma

A efectos practicos, el aire se puede considerar como un gas perfecto en las condiciones vigentes
en la parte de atmdsfera relevante para la superficie de la tierra. En este modelo se asume que
la temperatura de la atmésfera es la misma para cualquier altura.

Aplicando la ley de Dalton a cada componente del aire por separado, cada una cumple la
ecuacién de estado de los gases perfectos PV = NRT [18]. Se puede mostrar una dependencia

de la presién con la altura, de la forma

P(z) = Pye */H, (2.1)

donde H = K T% es comunmente referido como un factor de escala de altura. Los pardmet-

1 o . ‘. . . .
ros m= x>y, ; Njm;jy g son la masa molecular promedio, la aceleracién gravitatoria respecti-
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vamente y K la constante de Boltzman. La escala de altura es la distancia en la cual la presién
de una atmoésfera isotérmica de composicién constante cae por un factor de e~!. La ecuacién
(2.1) no es aplicable a concentraciones de vapor de agua y ozono. La cantidad de ozono es
principalmente una funcién sélo de la altitud, mientras la cantidad de vapor de agua depende
de la humedad relativa [9]. También es facil mostrar en este modelo que la densidad numérica

de particulas (dtomos o moléculas), N, cumple la relacién

N(z) = Noe #/H, (2.2)

donde Ny es la densidad numeérica de particulas a nivel de mar (o a nivel de una referencia

que se esté considerando).

2.1.2 Modelo de Atmodsfera Estandar

En 1991 la fuerza aérea de los Estados Unidos, el departamento climatico de Estados Unidos
y la N.A.S.A. unieron esfuerzos para listar los pardmetros atmosféricos mds importantes hasta
una altura de 100 km en lo que ha sido llamado Modelo de Atmdésfera Estandar. En este modelo
sélo se tiene en cuenta la concentracién de gases permanentes, asi, se considera un atmdsfera
libre de contaminantes.

En la tropésfera, bajo condiciones estables se asume que la temperatura disminuye lineal-

mente con la altura de acuerdo a la siguiente relacién [16]
T(z)=To+az=Ty—652 ; a=—-65°C/km . (2.3)
Es posible mostrar, entonces, en este modelo que

N(z) = Ny <1 - (;:z> o (2.4)

Esta ultima relacién se puede considerar como el perfil de densidad del aire.

Finalmente, teniendo en cuenta la ecuacién de estado de los gases ideales se ve que [19]

P(2) = NoK g (1 _ 6Té32> Ty - 65 ) . (2.5)
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2.2 Propagacion Laser en la Atmosfera

La atenuacién de radiacién ldser en la atmdsfera estd descrita por la ley de Beer-Lambert
[9][11][16][20]

1(2) _ ke
To_ek : (2.6)

donde T es la transmitancia, k es el coeficiente de atenuacién, y z es longitud del camino

T =

de transmisién.
El coeficiente de atenuacién estd determinado por cuatro procesos individuales: absorcién
molecular, dispersién molecular, absorciéon por aerosoles, y dispersiéon por aerosoles. El coefi-

ciente de atenuacion atmosférica es

k=am+ B, +a.+ 6, (2.7)

donde «a es el coeficiente de absorcién y 5 es el coeficiente de dispersion; los subindices m
y a designan los procesos moleculares y de aerosol, respectivamente. Cada coeficiente en la
ecuacién (2.7) depende de la longitud de onda de la radiacién laser.

Nuestra atmoésfera permite la propagacién de la radiacién que se encuentra en regiones
especificas del espectro. A estas regiones se les llama ventanas atmosféricas, y toda la radiacién
con longitudes de onda por fuera de ellas es absorbida drasticamente. Programas cientificos
tales como LOWTRAN, MODTRAN, HITRAN [16][21][22] evaliian la absorcién basados en
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pardmetros atémicos de las moléculas de gas. Dentro de una ventana atmosférica, la absorcién
se puede considerar como despreciable y el coeficiente de atenuacién medido es equivalente al
coeficiente de dispersion.

En el casode interés, las longitudes de ondas con las que se trabaja (532 nm y 1064 nm)
caen dentro de ventanas atmosféricas [9][16][23], como se puede ver en la Figura 2.3; por lo

tanto, en esta seccién, se centra en el estudio de los coeficientes de dispersién.
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Figura 2.3. Ventanas atmosféicas

2.3 Dispersién Atmosférica

La dispersién atmosférica es el proceso mediante el cual pequenas particulas suspendidas en la
atmosfera hacen que una porcién de radiacién incidente se propague en cualquier direccion, de
este modo representa una redistribucién espacial de la energfa.

La dispersién atmosférica es una funcién de la longitud de onda (\) de la radiacién utilizada
y del tamano (didmetro) de las particulas presentes en la atmoésfera. Asi, las moléculas de
aire, que son tipicamente de varias unidades de Angstrom en didmetro, producen Dispersién
Rayleigh, mientras que los aerosoles producen Dispersién Mie. Y cuando los dispersores son
relativamente grandes, tal como las gotas de agua encontradas en la niebla, nubes, lluvia, o

nieve, los procesos de dispersién son més apropiadamente descritos por la teoria de difraccién.
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Tabla 3. Tipos de dispersores atmosféricos

Tipo de dispersién Tamano del dispersor ‘

Dispersién Mie De tamano comparable con A ‘

| |
’ Dispersién Rayleigh ‘ Msds grande que un electrén pero mas pequeno que A ‘
| |
| |

Dispersién no selectiva Mucho més grande que A ‘

Es dificil obtener una expresién para el coeficiente de dispersién que produzca valores pre-
cisos sobre una amplia variedad de condiciones. Sin embargo, una relacién empirica que es

algunas veces usada tiene la forma [9]

BA) = CiIA0 +Cor ™4, (2.8)

donde el primer término da cuenta de la dispersién producida por particulas (dispersién
Mie); el segundo término cuenta para la dispersién Rayleigh (o dispersiéon molecular), y es la
longitud de onda de la radiacién utilizada. C7 ,C3 y § son constantes determinadas por la
concentracion y distribucién de tamano de aerosoles.

Para longitudes de onda mayores a 0.3 um, el segundo término es considerablemente menor
que el primero y puede ser despreciado.

Se ha intentado relacionar § y Cicon el rango visual metereolégico (visibilidad) reportado
diariamente por las oficinas climéticas de los Estados Unidos en muchos de sus estados. El
contraste aparente de una fuente cuando se ve a A = 0.55 um desde una distancia z es por
definicién

Rsz - sz

z — 5 2.
C L. (2.9)

donde R,y Ry, son las radiancias aparentes de la fuente y su radiacién de fondo cuando

son vistas desde una distancia z. La distancia para la cual la razén

Cz (Rsz - sz) /sz
— = =0.02 ara A= 0.55 uym , 2.10
Co  (Rso — Rwo) /Ruo b H (2.10)

se llama rango visual o visibilidad (V). Si se asumime que la radiancia de la fuente es mucho
mayor que la de fondo, es decir,Rs; > Rp, vy que la radiancia de fondo es constante, es decir,

Ryo = Ry, entonces la transmitancia a 0.55 wm (donde la absorcién es despreciable) es

RS’U

_ =BV _ .
=V =0.02; 2.11
R (2.11)

de aqui que
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3.91
-8V =1n(0.02) = = - (2.12)
Remplazando este valor de ( en la ecuacién (2.8) (despreciando el segundo término) se tiene

que

91
O = %(0.55)5 : (2.13)

Con este resultado, la transmitancia en el centro de la la i-esima ventana atmosférica es

(A =e ="V , (2.14)

donde A; debe ser expresada en um.
En caso de neblina, la visibilidad es menor que 6 km, entonces, el exponente ¢ se relaciona

con la visibilidad mediante:

§=0.585 V1/3 (2.15)

donde V estd dado en km. Para visibilidad excepcionalmente buena § = 1.6, y para visibil-
idad promedio § = 1.3 .
Se puede obtener un perfil de la transmitacia de dispersién en Medellin donde la visibilidad

promedio es de 10 km, a partir de la ecuacién (2.14) con § = 1.3.

1,0
.E \ Transmitancia de dispersion t_
(5] 532 nm
084
_é —— 1064 nm
§ 06+ \
[
04—+ \\
\
\\
1 \
021 \\
0 10 20 30 ) 50

Distancia (Km)

Figura 2.4. Transmitancia en funcion de la distancia
obtenida de la ecuacion (2.14) para la ciudad de
Medellin con una visibilidad de 10 km y § = 1.3
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Se puede obtener también un perfil del coeficiente de dispersién 8 en funcién de la longitud
de onda A.

Coeficiente de dispersion bvs. | I

01 E3

I Coeficiente de dispersion b (Km™) ‘

0,01+

Figura 2.5. Coeficiente de dispersion 3 en funcion
de la longitud de onda X\ para la ciudad de Medellin
con una visibilidad de 10 km y § = 1.3.

Es evidente que la forma de relacionar § y Cq con el rango visual metereolégico no constituye
un buen método para estimar el coeficiente de dispersién, ya que no se consideran muchos de
los pardmetros involucrados en el fenémeno y, por ende, la ecuacién (2.14) y las figuras 2.4 y 2.5
no representan adecuadamente los perfiles de la transmitancia y del coeficiente de dispersién,

respectivamente. Es necesario, entonces, aplicar una teoria mas rigurosa.

2.3.1 Dispersiéon Rayleigh

La dispersiéon Rayleigh es debida al desplazamiento de los electrones por el campo eléctrico de
la radiacién incidente [11]][24][25].

Modelando un dtomo (o una molécula) por medio de un oscilador arménico unidimensional,
un electrén del dtomo es desplazado de su posicién de equilibrio, experimentando una fuerza
restauradora lineal. Considerando ahora que el 4tomo es irradiado por una onda electromag-

nética plana, cuya longitud de onda es mayor que el tamano de la molécula, entonces, la ecuacién
de movimiento para el electrén es

%z ox
+7

ot?

5 +uwbe = — L Epemit (2.16)

e
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donde
E = Ege™ " — Campo eléctrico aplicado de frecuencia angular w.
e — Carga eléctrica del electrén
me. — Masa del electron
wo = f/mze — Frecuencia natural del sistema
k — Constante eldstica de la fuerza restauradora para el electrén
’y%“t” — Término de amortiguamiento que da cuenta de la pérdida de energia del electrén
en energfa radiante debido a la aceleracién experimentada.
La solucién de la ecuacién (2.16) para estados estables es de la forma
—iwt
w(t) = _"jea%iﬂ(i;—wy . (2.17)

La aceleracion sera entonces

a2x<t>:_< e ) Bt (2.18)

ot? w% —w? —iwy ) me

El campo eléctrico radiado por la carga acelerada (el campo dispersado en la posicién Q(r, 0))
se puede descomponer en dos componentes [25]
e 0% e 0w

Fl—e—— BS=—n—— =~ 2.19
! dregcir Ot2 2 dregcir Ot? (2.19)

2 2 . ., . ., . .2
donde 88;1 y 88 tg? son componentes perpendiculares de la aceleracién a la direccién de dispersion

ks(ver figura 2.6 )

Figura 2.6. Componentes

perpendiculares de la aceleracion a la

direccion de dispersion k.
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¢ — Angulo de polarizacién de E
0 — Angulo entre ks v k;
Y7 — Plano de dispersién

. 2
De la anterior figura se ve que 8&’? = at2 ¥Seng y 6t2 = 8t2 ZCospCosh , entonces el campo

dispersado en Q(r, ) es

e 52 0 I’QA R

El elemento de potencia radiado en el elemento de dngulo sélido df2 es

dP(0,$) = %50c1E5\2r2dQ . (2.21)

Tomando (2.21) en (2.20) y teniendo en cuenta que 882t€2é 1 6;9621 é

2 82$ 2 821
1 , o 2 2 2 ot 2 2 2
dP(G, ¢) = 55007" W (COS ¢COS 9 + Sen ¢) dQ = W (COS quOS 9 + Sen ¢) dQ .
(2.22)
Ahora, usando la ecuacién (2.18) se tiene
dP(9,¢) 1 2.2 w? ? 2 2 2
dT = §EOCEO'I“€ m (COS ¢COS 0 + Sen ¢) s (223)
con r2 = m ~ 2818 x 10715 m
0
Por otra parte, (9 %) puede escribirse como

a Y a
donde W es la seccién transversal diferencial de dispersiéon de un dtomo o molécula indi-

vidual. Como Iy = %500E§ , comparando con las ecuaciones (2.23) y (2.24) se ve que
do (0, ¢) 2 w? ? 2 2 2
dT = ’I"e m (COS ¢COS 9 + Sen QS) (225)

A frecuencias 6pticas, usualmente wg + w ~ 2w .

Es usual expresar (2.25) en términos del indice de refraccién del medio (n), sabiendo que

N 2 2
n? =14 ¢ < e > (2.26)
g0mMe \ Wi — w? — iwy

donde N es la densidad numérica de dispersores (dada por la constante de Loschmidt). De la

ecuacion (2.26) se deriva que
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2 1 . 2 2
(n )?mw - (2.27)
Ne wp — W — iwy
Introduciendo (2.27) en (2.25) se llega a
do (6 2 (n2 1)
Uc(mﬂlﬁ) _ (]7\1[2)\4 ) (Cos?¢Cos®0 + Sen’¢) . (2.28)
Cuando 6 = 7 se tiene la seccién transversal de retrodispersion:
2
do(0 =) 2 (n2 — l)
ack — = . 2.2
Oback a0 N2>\4 ( 9)

Para la mezcla de gases atmosféricos presentes en alturas inferiores a 100 km, Collis and

Russell (1976, p. 89) [9] han indicado que la seccién transversal de retrodispersion es

Opack = 5.45 550 \* x 10728 ¢m? Sr~t (2.30)
e ' A(nm) ' '
El coeficiente volumétrico de retro dispersién se obtiene de multiplicar la ecuacién (2.30)

por la densidad numérica de dispersores [11]

4
550)) x 10728 em?2 Srt (2.31)

A(nm

/Bback = NO'back = N 545 <

La figura 2.7. muestra el perfil del coeficiente de retro dispersién, simulado en el programa

Beta-Spec [26] para una atmoésfera tropical a las longitudes de onda de 532 nm y 1064 nm.
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Figura 2.7. Coeficiente de retrodispersion simulado

en el programa Beta-Spec para 532 nm y1064 nm
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Figura 2.8. Ajuste Lorentziano del Coeficiente de

Backscatter para 532 nm.

Haciendo énfasis sélo para A = 532 nm , se puede mostrar, en una escala lineal, que éste

perfil obedece a un ajuste Lorentziano (ver figura 2.8), dado por la ecuacién

(32)

Brack (AL, R) = 90623 x 1072
et (R +2.9253)% + (2:2962)?

Km™t Sr—1 . (2.32)
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Por otra parte, la ecuacién (2.29) sugiere la posibilidad de obtener un perfil de indice de re-
fraccién de la atmosfera a partir de la seccién transversal de retrodispersion o, consecuentemente
del coeficiente volumétrico de retrodispersién, obteniéndose la siguiente relacion

2 1/2
n(Ar,R) = (fr [N(R)Boaer (Ar, R)V? + 1) : (2.33)

Si en la ecuacién (2.33) se usa [y, (AL, R) dado por la ecuacién (2.32) y N(R) dado
por la ecuacién (2.4), teniendo en cuenta que la masa molecular promedio del aire es [27]
Maire = 2.28 g/mol = 4.784 x 10726 kg, y que la presién y la temperatura promedio para la
ciudad de Medellin son Py = 101592 Pa y Ty = 22 °C = 295.15 °K, respectivamente, entonces

A2 1/2 1/2
n(AL, R) = < [2.49306 x 10% (1 — 0.000947484 x R)*121428 8, . (Ap, R)} + 1) ,

" (2.34)

con lo cual para A = 532 nm se obtiene el perfil de indice de la figura 2.9.

1,00045

1 —— Perfil de indice de Refraccion para la
1,000401 ciudad de Medellin, simulado a 532 nm

1,00035¢

indice de refraccion absoluto n
=
o
o
o
N
0

1,00005+

1,00000 L : : . ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Altitud (m)

Figura 2.9. Perfil de indice de refraccion para la

ciudad de Medellin, simulado para 532 nm

2.3.2 Dispersion Mie

En la deduccién de la ecuacién (2.28) se asumié que la longitud de onda de la radiacién in-
cidente era considerablemente mayor que el tamano (radio) de la molécula, esta usposicién

permite ignorar la variacién espacial del campo eléctrico sobre la distribucién de carga mole-

22



cular. Esta simplificacién resulta no ser aplicable cuando las particulas dispersoras tienen un
tamano comparable con la longitud de onda de la luz A.

En 1908, el meteorélogo Alemédn Gustav Mie, aplicando la teoria electromagnética de la
luz, publicé una solucién rigurosa del problema de dispersién de luz por particulas esféricas
homogéneas de tamano comparable con A. La teorfa de Mie [28][29][30][31] presenta una solucién
en la cual se tiene en cuenta el tamano, forma, constante dieléctrica y absortividad de las
particulas. En la descripcién de esta teoria sélo se considerard el caso de dispersién simple
por particulas independientes, es decir, la intensidad de la luz dispersada es proporcional al
nimero de particulas dispersoras (si un medio tiene M particulas dispersoras, entonces, la
intensidad de la luz dispersada por el medio es M veces la dispersada por una sola particula, y
la energia removida del haz incidente es M veces la removida por una sola particula), y tales
particulas se encuentran lo suficientemente alejadas unas de las otras que es posible estudiar
la dispersién debida a una de ellas sin referirse a la demds (se acostumbra decir que ninguna
particula apantalla a otra).

La particula dispersora se modela como una esfera dieléctrica de radio r e indice de refraccién
m, inmersa en un medio homogéneo con indice de refracciéon uno (1). La luz incidente estd
polarizada en la direccién = y se propaga a lo largo del eje cartesiano z, entonces, el vector

campo electromagnético puede expresarse como [16][21]

E(z,t)=ie @) H(zt)=7e @) con j= 1. (2.35)

Si se imponen las condiciones de frontera adecuadas y se resuelve la ecuaciéon de onda, se

obtiene la siguiente solucién para las componentes esféricas de los campos dispersados

Ey=Hy = %Cosgb Sy(0) e 1@k _p = H, = —éSenqﬁ S1(8) e @k | (2.36)

donde 57 y S2 son las componentes escalares del campo eléctrico, paralela y perpendicular
al plano de dispersién respectivamente (plano desde el cual se mide 6). Estas componentes son
las llamadas funciones de amplitud de dispersién de Mie, que se pueden expandir en serie de la
forma

S1(0) =302, R%Zﬁ) (apn, mn Cosb + by, 7,Cosb) ,

(2.37)

Se(0) =307, R%Zﬁ) (b, T, Cosb + ay, 7,Cosb) .

Tn Y Trn Se pueden desarrollar en término de los polinomios de Legendre basaos en la de-
pendencia angular de la dispersién. a, y b, dan cuenta de los coeficientes complejos de Mie.

En este punto, el desarrollo de la teorfa se puede focalizar en los conceptos de funciones de
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intensidad, factores de eficiencia, y pardmetros épticos de la atmésfera (extincién y retrodis-
persion).

Las funciones de intensidad, i1(6) e i2(#), dan cuenta de la cantidad de energia dispersada
que se distribuye entre las componentes paralela y perpendicular del campo eléctrico dadas por

las ecuaciones (2.37), y se relacionan con éstas dltimas mediante:

i(0) = [S1(0)]*
(2.38)
i2(0) = |S2(0) .

Los factores de eficiencia son pardametros adimensionales que relacionan la seccién transversal
de dispersion de una particula de radio 7, con su seccién transversal geométrica. Asi, la eficiencia

de dispersion,Qsq, , se define como

g
Qsca = 7:;; . (2.39)

La eficiencia de extincién resulta de la suma de las eficiencias de dispersién y absorcién, asf

Oabs T Osca

2 = Qabs + Qsca . (240)

_ Oext
Qewt — 2 —
wr r

Los subindices ext, abs y sca son para referirse a extincion, absocion y dispersién, respec-
tivamente.

Si la particula no es absorsora (el indice de refraccién es un nimero real), toda la energia
incidente serfa dispersada, y las eficiencias de extincién y dispersion serfan iguales. Estas impor-
tantes eficiencias pueden ser computadas a partir de una expansion en serie de los coeficientes

an v b, , de la siguiente manera

Quea = 2 300, 20+ D(lanf* + 1)
(2.41)

Qeat = 1% 2521 (20 + 1) Re(an + bn) = 55 Re(S(0))

donde se ha introducido el término x o pardmetro de tamano, el cual estd directamente rela-
cionado con el tamano de la particula y la longitud de onda, A. x estd definido como

X =kr = 2%?“ . (2.42)

Se puede tomar o desarrollar algoritmos que permitan simular el comportamiento de ¢yt en

funcién de 7 o A.En la Figura 2.10 se muestran las tres curvas de las eficiencias de extincién en

funcién del radio de las particulas dispersoras, para 514.5, 496.5, y 476.5 nm, respectivamente.

Estas curvas exhiben una serie de méximos y minimos caracteristicos a medida que aumenta el
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tamano de la particula. También se nota que a medida que crece el tamano de la particula, la
eficiencia de extincidon Q..¢, tiene una menor dependencia de la longitud de onda.

Para tamanos grandes de las particulas, el factor de extincién se aproxima a Qeyt = 2,
lo cual significa que la seccién transversal de extincién para obstdculos grandes es igual a dos
veces su seccién transversal geométrica, y la dependencia de la longitud de onda ha desaparecido

completamente [32].

4 ! 4

§ | =476,5nm
5 34 | =496,5 |
2 | =514,5nm|
g _
;
0 T T T T T T T T
0 1 2 3 4
Radio delas paticulas [nm]

Figura 2.10. Qcyt, en funcion de r, para longitudes
de onda 514.5, 496.5, y 476.5 nm.

Si se considera un angulo de observacién de 180°, la eficiencia de retrodispersiéon toma la

siguiente forma

Quack = 5 151 (0 (243)

Desde estas relaciones se puede ver que si ) > 1, la interaccion de la radiacién incidente con
la particula exhibe una seccién transversal (de dispersién, extincién o absorcién) mayor que la
seccién transversal geométrica, lo que implica que la particula perturba el campo eléctrico mas
alld de sus limites.

Finalmente, los coeficientes k y 8 dan cuenta de las secciones eficaces de extincién y disper-

sién por unidad de volumen, bajo las suposiciones expresadas al inicio de ésta teoria. Asi

ﬁsca =N 0sca =N TFTQQSCQ , (244)
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donde N representa la concentracién de particulas por metro cibico o densidad de dispersores.

Para la extincidn se tiene

k=N 0egt = N 1%Qest - (2.45)

Restando las ecuaciones (2.44) y (2.45) se puede obtener ficilmente la expresién para la

absorcién «

a=k— B, - (2.46)

El coeficiente de retrodispersién también puede relacionarse con la densidad de dispersores

y la eficiencia de retrodispersién de la manera

/Bback =N opgek = N 7TT'QQbOLck . (247)

2.4 La Ecuacién LIDAR

La senal que llega al detector posee informacién sobre las particulas que generaron la dispersién.
La ecuacién LIDAR es para la potencia de la luz recibida por el detector del sistema.

Para un LIDAR monostético, pulsado, el incremento en la potencia de la senal recibida
por el detector en el intervalo de longitudes de onda (A, A + A)) desde un elemento de rango
localizado en (R, R + AR) estd dado por [1][11]

AP\ R) = /J()\,R,T') AN AR p(\, R,7") dA(R,r") , (2.48)

donde J(A, R,7") es la radiancia espectral del blanco a la longitud de onda A por unidad de
rango interval; dA(R, ") representa el elemento diferencial de drea del blanco en la posicién
r’ y rango R y; p(\, R,r’) representa la probabilidad de que radiacién de longitud de onda A
proveniente de la posicién r y rango R impacte en el detector.

Muchos factores afectan esta probabilidad como la atenuaciéon atmosférica, consideraciones
geométricas, la éptica del receptor y caracteristicas de transmision espectral. Afortunadamente

se pueden separar la mayoria de estas dependencias y escribir

p(\, R,7) = 23 T\ R) EN) E(R,7) (2.49)

donde % es el angulo sélido de aceptacion de la 6ptica del receptor ( A es el drea de la lente
o espejo objetivo); T(A, R) es el factor de transmisién atmosférica a la longitud de onda A
sobre el rango R; () es el factor de transmision espectral de la 6ptica del receptor e incluye la

influencia de cualquier elemento de seleccién espectral tales como monocromadores y; £(R, ') es
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la probabilidad, basada en consideraciones geométricas, de que radiacién proveniente del plano
en que se encuentra el blanco en el rango R alcance el detector. Se asume que &(R,r’) solo
depende del solapamiento entre el drea iluminada por el ldser y el FOV de la éptica del receptor,
y es esencialmente 1 en la regién donde se traslapan el FOV del detector y el haz ldser y 0 en
cualquier otra regién; consecuentemente se referire £(R, ') como el factor de solapamiento.

La radiancia espectral del blanco J (A, R, r’) depende de la naturaleza de la interaccién entre
la luz léser y el medio. Consideraremos un medio dispersor (eldstico o ineldstico), de esta forma

se puede escribir

J()\vRvT) = B()‘L’)‘aRv T/) I(R,’I“,) ) (250)
donde I(R,r") es la irradiancia del ldser en la posicién 7’ y rango Ry

B0 ') = M) () L (251)

es el coeficiente volumétrico de Retrodispersion, en el cual N;(R, ') representa la densidad
S

numérica de dispersores de especie ; (%) ‘representa la seccién eficaz diferencial de los
K3

dispersores irradiados con luz laser de longitud de onda Ar; y L; () es la fraccion de la radiacién

dispersada que cae en el intervalo de longitudes de onda (A, A + AM).
_ 2R

La potencia total de la sefial recibida por el detector en el instante ¢ (= =* ), correspondiente
al tiempo de vuelo que le toma a un pulso ldser (viajando a la velocidad de la luz, ¢) alcanzar

un rango R y regresar al sistema LIDAR, puede expresarse en la forma

POV = /0 iR /A a / JOuR) pO, Bor') dA(R,Y) | (2.52)

La integral sobre el rango es requerida para tener en cuenta que la radiacién que llega al
detector en el instante ¢, no solo proviene desde la distancia ct/2 sino desde cualquier posicién
a lo largo del camino que recorre el pulso ldser y desde el cual se produce la dispersién. El
rango de integracién en longitudes de onda se extiende sobre la ventana espectral del sistema
receptor del LIDAR, A)g, centrada alrededor de A. Si se emplean las expresiones de J (A, R, ')

y p(\, R, ') la potencia total se puede escribir como

R
POLE) = Ao /O % [ ey ax / B\, A R,r') T\ R) E(R,v) I(R,¥') dA(R, ') . (2.53)

En el caso de un medio dispersivo, el ancho de banda de la radiacién observada es tan
estrecho como el de la radiacién ldser; y si asumimos que ambas son mucho menor que la

ventana espectral (A)g) del receptor, podemos tratar con L; (A) y, asi, asumir a 5 como una
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funcién delta. Si, ademds, se asume que el medio es homogéneo en la zona de solapamiento

entre el FOV y el haz ldser, entonces

R
P(\t) = Ag €O /0 B(AL, A\ R, T(\ R) %f / E(R,7") I(R,7') dA(R,r) . (2.54)

Como se mencioné anteriormente, se asume que la probabilidad £(R,r) es esencialmente 1
en la regién donde se traslapan el FOV del detector y el haz ldser y 0 en cualquier otra regién.
También se asume que la distribucién lateral del pulso laser es uniforme sobre un drea Ay (R),

entonces

/ E(R,7") I(R,7") dA(R,r") = &(R) I(R) AL(R) ; (2.55)
de esta manera

dR
ﬁ.

Una simplificacién adicional es cominmente aceptada en la literatura, considerando pulsos

R
POLE) = Ao €(V) / B\ Ror’) T(A R) £(R) 1(R) Ap(R) (2.56)

rectangulares en el tiempo, de duracién 77, y asumiendo que R es mucho mayor que c7r, (longitud
del pulso). Entonces, los limites de integracién en la ecuacién (2.56) son, obviamente, de
c(t—7r)/2 a ct/2. Asi, como el rango de interés es generalmente mucho mayor que la longitud
del pulso del léser c7, (de otra forma la resolucién seria pobre), se puede tratar los pardmetros
dependientes del rango como constantes sobre el pequeno intervalo del rango de integracién.

Entonces la potencia total dispersada recibida en un tiempo ¢t = 2R/c se puede expresar de la

forma
, cTr/2
P(A1) = Ao €(A) B(AL, A, B, 1) T(X, R) €(R) I(R) AL(R) —5 (2.57)
Para un pulso ldser de forma rectangular de duracién 7y,
ELT(ALa R)
I(R) = ———F—, 2.58
(B) = "L (2.58)

donde FEp representa la energia de salida del pulso laser, y T'(Ar, R) representa el factor de
transmisién atmosférica a la longitud de onda del l4ser en el rango R. Se sigue entonces de la

ley de Beer — Lambert, el factor de transmision es

R

T(R) = T(AL,R) T(\, R) = e~ Jo FOLR)TEAR)] dR (2.59)

Ahora, el incremento en la energia radiante a la longitud de onda A recibida por el detector
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durante el intervalo de tiempo (¢,t + 74), donde 74 es el periodo de integracién para el detector
yt=2R/c, es
2R/c+74

E(\R) = /2 L Poo (2.60)

Entonces, combinando las ecuaciones (2.57), (2.58) y (2.59) con (2.60), se tiene que la energia
laser dispersada recibida en el tiempo de respuesta del detector 74 es

CTq

E(\R) = EL ¢(\) T(R) &(R) ]{;g B(AL, A, R,r') (2.61)

La ecuacién (2.61) es frecuentemente conocida como la ecuaciéon LIDAR para sistemas dis-
persivos. Implicito en la derivacién de esta ecuacién estd la asuncién de que 74 < 2R/c . El
rango de resolucién efectivo para tal sistema estd limitado a ¢(74+ 71,)/2.

Si una especie domina la dispersién y si su seccién transversal de dispersién es isotrépica,
la ecuacion lidar puede ser expresada en la forma

E(\R) = Ey, £(\) T(R) £(R) ;12 N(R) "S(ZL’A) od (2.62)
7 2
donde o®(Ar,, A) representa la seccién transversal total de dispersores a la longitud de onda A
para radiacién incidente de longitud de onda Ap.
En el caso de un pulso de forma més general se puede escribir
_ ET(A\p, RY)

I(R") = W@(t*) (2.63)

donde p(t*) describe el comportamiento temporal del pulso ldser en el sistema de referencia
situado en el extremo frontal del pulso ldser. Claramente,
2(R— R*
o B R (2.64)
c
y representa el tiempo que le toma al extremo frontal del pulso laser propagarse desde R* a R

y a la radiacién dispersada regresar a R*. En general

/ Ty dtt = 1. (2.65)
0

Bajo estas condiciones, siguiendo la ecuacién (2.56), la potencia total recibida después de

transcurrido un tiempo ¢ correspondiente al rango R es

R
P(A R) = Er Ao §(}) /0 BAL, A BY) T(R™) £(R7)p(RT) (2.66)

R*Z ’

donde p(R*) se usa para representar a @(t*).
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Si nuevamente se asume que la longitud efectiva del pulso, crp,, es pequena comparada con
el rango de interés, entonces se puede tratar el factor B(Ar, A, R*) T(R*) £(R*)/R*? como una

constante sobre el pequeno intervalo de rango para el cual p(R*) es infinito:

2R/c cdt*
POVR) % By 25 600 0w AR TR € [ o(r) 5. (200

Como el limite superior de integracién corresponde al tiempo en el que la radiacién disper-

sada, desde el extremo frontal del pulso, llega al sistema lidar, es evidente de (2.65) que

2R/c
/ o(RY) dt* 1 ; (2.68)
0

y asi podemos escribir la potencia total de la luz laser dispersada que se recibe en el tiempo

en el que el pulso ldser se propaga un rango R como

A
POVR) = P 55 €0 BO, A R) §(R) “oF e [THORMAARLAR (5 9)
donde Pr, = % es la potencia promedio del pulso ldser.
Como en este trabajo se tiene interés en la dispersion eldstica (dispersién de Mie o Rayleigh),
entonces la longitud de onda de la radiacién observada es invariablemente la misma que la del

laser y se puede escribir [9][11][23]

P\, R) =Py % EO) BOLAR) €(R) TE e 2o KO i (2.70)

La ecuacién (2.70) representa el caso especial que se trata en este trabajo.
Con el fin de evaluar y obtener un perfil de la ecuacién (2.70), los coeficientes de retrodisper-
sién y atenuacion total se simularon en el programa Beta-Spec [26] para una atmdsfera tropical

a una longitud de onda de 532 nm, ver figura 2.7. y 2.11.
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Figura 2.11. Coeficiente de Atenuacion total
simulado en el programa Beta-Spec para una longitud
de onda de 532 nm
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Figura 2.12. Ajuste Lorentziano del Coeficiente de

Atenuacion total para 532 nm

Al igual que el coeficiente de retrodispersion (ver figura 2.8. y ecuacién (2.32)), se encontré
que el coeficiente de atenuacién total obedece a un perfil Lorentziano, como puede verse en la

figura 2.12. cuya ecuacién es de la forma
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(4

2 3.4197\ 2
(R4 0.19085)% + (24397)

k(Ar, R) = 6.604 x 107 + 0.96791 m~! . (2.71)

Con las ecuaciones (2.32), (2.71) y los pardametros conocidos del sistema (descritos en el
capitulo III), teniendo en cuenta las pérdidas de energia por reflexién en el sistema O6ptico
emisor (5%), es posible evaluar la ecuacién lidar (2.70) y obtener la simulacién del perfil de

senal detectada, obteniendose la curva de la figura 2.13.
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00101
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Altitud (Km)

[ —— Sefial LIDAR simulada para 532 nm |

PR) (W)

Figura 2.13. Senal LIDAR simulada a partir de las
ecuaciones (2.52), (2.70) y (2.71) para una
longitud de onda de 532 nm

2.5 Capa Limite Atmosférica

La capa limite atmosférica (PBL por su sigla en Inglés) es la regién de la atmdésfera adyacente
a la superficie terrestre, que estd directamente afectada por los procesos o eventos que ocurren
en la superficie terrestre. La turbulencia es la caracteristica predominante en esta capa, y su
altura y dindmica son de gran interés para meteordlogos, cientificos atmosféricos e hidrélogos,
entre otros [23][33][34].

La intensidad de la turbulencia determina la distribucién espacial de las propiedades dindmi-
cas y termodindmicas en la PBL, asi como su extensién vertical. Desafortunadamente, la al-
tura de la PBL es dificil de modelar de manera exacta. En este sentido, la tecnica LIDAR ha
mostrado ser en s{ misma una herramienta 1itil en el estudio de la PBL.

La tabla 4. muestra algunas de las definiciones mds usadas de la altura de la PBL [23]
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Tabla 4. Definiciones mds usadas de la altura de la PBL

Altura de la PBL basados
en perfiles de variables medidas
(viento, temperatura, humedad,

concentracion de especies quimicas)

Altura de la PBL basados en perfiles
de variables turbulentas (flujos, varianzas
de enegia cinética turbulenta (TKE),

parametros de estructura)

’ PBL Convectiva

Altura de una zona

con significante viento cizallante

Altura calculada desde métodos
de similaridad usando perfiles de
viento y temperatura medidas dentro

de la capa de mezcla

Base de una elevada inversién

o capa estable

Altura a la cual el flujo de calor

turbulente cambia de signo

Altura a la cual una parcela de
aire ascendiente viene a ser

neutralmente flotante durante el dia

Altura a la cual el flujo de calor

turbulente tiene un médximo negativo

Altura a la cual la humedad o la
concentraciéon de aerosoles

decrese abruptamente

Altura a la cual la taza de discipacién

de la TKE decrece significativamente

Altura a la cual la velocidad de

una columna vertical se desvanece

Altura de un méximo elevado de los
pardmetros de estructura del indice

de refraccién actstico/electromagnético

PBL Estable

Altura de la primera discontinuidad
en la temperatura, humedad, aerosol,
o rastro de perfiles de concentracién

de gases

Altura a la cual algunos parametros de
turbulencia se ha reducido a un pequeiio
porcentaje de su valor en la capa
superficial o disminuye por debajo de

un valor umbral

Limite superior de una capa con

significante viento cizallante

Altura a la cual el nimero
de Richardson excede su

valor critico

Tope de la superficie de inversién

o capa estable

Altura del maximo gradiente o
curvatura en los perfiles verticales
de los pardmetros de varianza

o0 estructura

Altura del chorro de bajo nivel
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La posicién exacta de la PBL no estd bien especificada, aun para sondeos metereolégicos
convencionales usando algunas de las definiciones citadas en la tabla 4.

Considerando la alta resolucién en rango que tienen la mayoria de los sistemas LIDAR, es
deseable una definicién més precisa. Aunque no es universal, la definicién general de la altura
de la PBL sugerida por Deardorff y colaboradores (en 1980) es la mds frecuantemente usada
cuando se trabaja con LIDAR. Deardorff et al. define la altura de la PBL como la altitud donde
existen areas iguales de aire limpio por debajo y por encima de las particulas. Un gréfico de una
senal LIDAR ideal corregida en rango se muestra en la figura 2.14: la localizacién del tope de
la PBL es tomada como el punto medio de la regién de transicién entre las dreas de més alto y
mads bajo retroesparcimiento. En el modelo idealizado, este punto corresponde a la localizacién

con la méxima pendiente en la sefial LIDAR, también como el punto de inflexién en la senal.

) 1000
Altituditim)
800
600 | N
400 Y
200
0 1 1
3 4 5 ) 7 8

Sefal@IDARAUNnidades relativas)

Figura 2.14. Senial LIDAR ideal corregida en

rango en funcion de la altitud.

Existen varios métodos para obtener la altura de la PBL a partir de medidas LIDAR, entre
ellos:

- Métodos de Ajuste de Curva.

- Métodos de Umbral.

- Métodos de la Derivada.

Se describird éste tltimo por ser el méds usado, suministra muy buenos resultados y es el

usado en este trabajo.

2.5.1 Método de la Derivada

Se basa en el hecho de que la intensidad de la luz retrodispersada cambia abruptamente en el
tope de la PBL; asi, el cambio en el gradiente de la senal registrada se usa como indicador de
la altura de la PBL. Se puede usar un valor de tolerancia, o valor umbral, en la derivada para
indicar la altura, o usar el punto donde la derivada tiene un valor maximo. Otros métodos

determinan la altura de la PBL usando el minimo de la derivada de segundo orden de la senal
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corregida en rango en funcién de la altitud. Otras variantes del método usan el valor méximo

de la derivada logaritmica de la sefial corregida en rango como altura de la PBL [23][35].

derivada log = —% (In [P(R) R?]) . (2.72)

El método de la derivada es, sin embargo, poco 1titil cuando la razén senal /ruido es pequena,
es decir, existe mucho ruido en la senal recibida. En estos casos es necesario hacer algin tipo
de promedio espacial y/o temporal en la senal, lo cual reduce significativamente la resolucién

de la medida en rango y puede distorsionar el resultado.
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Capitulo 3

DISENO Y MONTAJE DEL SISTEMA
LIDAR ELASTICO TROPOSFERICO

Se desarroll6 un LIDAR eldstico, en una configuracién monostatica coaxial, para monitoreo
troposférico, en las instalaciones del laboratorio de Léser y Espectroscopia Optica, bloque 19A
de la Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin

El sistema construido funciona con un ldser Quanta System tipo Nd:YAG. El haz ldser
es enviado en forma de pulsos cortos a la atmdsfera, la luz retrodispersada es colectada por
un telescopio reflector newtoniano. Los componentes de deteccién, conversion, registr, y proce-
samiento de sefiales LIDAR, son de ltima generacién, en su orden: filtro de interferencia, tubos
fotomultiplicadores de alta eficiencia cudntica y sensitividad, osciloscopio de alta velocidad de
muestreo.

Aunque el tipo de informacién que este sistema puede suministrar es variado, en este trabajo
sblo se realiza un andlisis primario de las medidas LIDAR para la determinacién de la capa
limite atmosférica en la ciudad de Medellin y el cdlculo de los coeficientes atmosféricos de

retrodispersién y extincién.

3.1 Descripcion de los Subsistemas de la Estacién LIDAR

3.1.1 Sistema Transmisor

La configuracién desarrollada consta de un ldser, un telescopio expansor de haz y un espejo

elfptico en una configuracién monostdtica coaxial con el sistema receptor.

3.1.1.1 El Laser

Se cuenta con un ldser Quanta System tipo Nd:YAG, sintonizable a dos longitudes de onda
(1064 nm y 532 nm), donado por el Grupo Lidar del doctor Mdssimo Del Gusta del Instituto de
Fisica Aplicada de Florencia, Italia. Este tipo de ldser tiene un medio activo conformado por
el elemento quimico Neodimio (Nd) y un cristal sintético llamado YAG constituido por Oxido
de Ttrio y Oxido de Aluminio.

Las caracteristicas de este laser se muestran en la tabla 5. [36].
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Tabla 5. Caracteristicas del ldser

1064 400
Energia por pulso (mJ) e

532 nm —200
‘ Duracién de pulsos (ns) ‘ 6 ‘
‘ Tasa de repeticién de pulsos (Hz) ‘ 10 ‘
‘ Didmetro del haz (mm) ‘ 7 ‘
‘ Divergencia del haz (mrad) ‘ 0.6 ‘
‘ Tipo de spot ‘ Gaussiano ‘

Un ldser de estado sélido pulsado del tipo Nd:YAG consta de un sistema de enfriamiento,
un sistema electrénico, un sistema eléctrico, la cavidad y una parte optoelectrénica.
El bombeo 6ptico del sistema estd compuesto por una ldampara flash con medio gaseoso

Xenon, ya que el espectro de emisién de ésta tiene picos muy cercanos a los picos de absorcién
del cristal Nd:YAG , ver figura 3.1 [37].

Absorption Cutput Xenon filed

100 &0 &
&
<
> 80 40
Z
i 60 30
=2 40 . : 20
=3
g a0 ! 10
<

o 0

200 400 00 SO0 1000 200 400 00 800 1000

Figura 3.1. Espectros de absorcién y emision de Nd:YAG y ldmpara de

Xendn respectivamente

Esta ldmpara puede trabajar con una frecuencia de pulsado de hasta 10 Hz.
Respecto a las partes eléctrica y electrénica, en la figura 3.2 se muestra el circuito bésico que
se usa para disparar la ldampara flash. Estd conformado por la fuente de alta tensién, el trigger,

la tarjeta simmer, el sistema de almacenaje de energfa eléctrica compuesto por un condensador
C y la ldémpara flash.
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Figura 3.2. Clircuito bdsico electrénico de la

fuente

La fuente de alta tensién proporciona un voltaje méximo de 1500 V para cargar un capacitor
de 40 uF (45 J méx), cuya descarga estd controlada por una red de circuitos formadores de
pulsos que permiten que la ldmpara flash opere a 10, 20 o 30 pulsos por segundo. La tarjeta
simmer es la encargada de suministrar una pequena corriente DC a la lampara flash para
incrementar su tiempo de vida, reproducibilidad en el relampagueo y reducir la interferencia
electromagnética emitida [38].

El laser fue disenado para su operacién en Europa, donde la acometida de alimentacion es
de 220 VAC a 50 Hz. En Colombia la acometida de 220 VAC es a 60 Hz. Esta diferencia de
frecuencias provocé una desincronizacion en las senales producidas por la tarjeta que controla
la fuente de alto voltaje y en la que genera las senales enviadas a la tarjeta simmer, la ldmpara
flash, y la celda Pockels. Se trabajé, entonces, en la adecuacién de estas dos tarjetas para que
funcionaran correctamente con las caracteristicas de acometida de Colombia, logrando que la
fuente de alto voltaje cargara correctamente el capacitor y se generaran las descargas eléctricas
en la ldmpara flash y el la celda Pockels.

La celda Pockels, para su funcionamiento en modo Q-Switching [39], es controlada por un
circuito que consta de una cadena de transistores en avalancha, el cual recibe el tren de pulsos
de 11us y los transforma en pulsos trigger (ver figura 3.3) que permiten una descarga de ~4200
VDC (negativos) en un tiempo de ~ 6 ns en la celda, a una frecuencia de repeticién de pulsos
previamente seleccionada [36][40]. Las figuras 3.4 y 3.4 muestran el pulso producido en la celda

Pockels con el cual se logran pulsos de emisién léser del orden de 6 ns de duracién.
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Figura 3.3. Senal Trigger de la celda
Pockels
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Figura 3.4. Pulso de la celda Pockels para
Q-Switching
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| Detalle Pulso de Celda Pockels para Q-Switching |
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Figura 3.5. Detalle de pulso de la celda
Pockels, medido durante el proceso de

ajuste del Q-Switching

La correcta alineacién de los componentes 6pticos que conforman la cavidad del laser es
un proceso delicado que debe ser ejecutado cuidadosamente para el correcto funcionamiento
del ldser en el modo Q-Switching. La cavidad ldser estd basada en un resonador limitado por
difraccién de campo cercano. Un esquema del diseno se muestra en la figura 3.6.

Se desarrollé un método para llevar a cabo dicha alineacién [36]: Inicialmente, con la celda
Pockels, el polarizador y la ldmina A/4 removidos de la cavidad, se fija un ldser de He-Ne en un
banco 6ptico de tal forma que el haz entre en el resonador a través del espejo M1, asegurdndose
que el haz de He-Ne incida exactamente en el centro de ambas caras de la barra de Nd:YAG. Esto
dltimo se puede verificar insertando adecuadamente entre el espejo Ms la barra de Nd:YAG un
difusor, tal como una hoja de papel Kleenex o papel para limpiar lentes Kodak, y moviéndolo
a través del haz de He-Ne, con lo cual se pueden observar los haces atenuado y dispersado
formando un cono cortado por la barra del medio activo. El espejo gaussiano My se debe mover
verticalmente para alinear el haz de He-Ne con el recubrimiento de reflexién (la reflectividad
disminuye gradualmente de forma radial desde el centro del espejo y se hace cero para radios
mayores que aproximadamente 1.7 mm) situado en el centro del espejo. Este recubrimiento

puede ser visto bloqueando el haz de He-Ne y observando el espejo desde un dngulo adecuado.
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Gigura 3.6. Dierio dptico de la cavidad del ldser

En este punto los espejos M; y My se encuentran angularmente alineados confinando la
radiaciéon como en cualquier otro ldser. Si se opera el ldser en este punto éste funcionard en
modo Free Run.

El siguiente paso, con el objetivo de operar el ldser en modo Q-Switching, es la insercién
de la celda pockels, la ldmina \/4 y el polarizador. Se inserta primero sélo el polarizador y
con la ayuda de otro polarizador Polaroide se verifica que la porcién de haz de He-Ne reflejado
se encuentra totalmente polarizado y que esta polarizacién es perpendicular a la de la porcién
de haz transmitido; el dngulo de incidencia del haz de He-Ne en el polarizador debe ser de
aproximadamente 56° (dngulo de Brewster). Se inserta ahora la ldmina A/4 y se enciende el
léser, el eje de la ldmina debe estar orientado un dngulo de 45° respecto a la direccién de
polarizacién de la luz proveniente del polarizador, con lo cual se maximizan las pérdidas en la
cavidad, es decir, la cavidad se bloquea y la emisién de radiacién ldser en el modo Free Run se
detiene.

Una vez bloqueada la cavidad, se apaga el ldser y se procede con la insercién y alineacién
de la celda Pockels. Para hacer esto ultimo la celda debe estar eléctricamente deshabilitada.

El alineamiento de la celda es un paso crucial y puede ser una actividad infructuosa si
no se realiza de la manera adecuada, muchas personas optan por abandonar la tarea luego
de intentarlo mucho sin obtener buenos resultados. Lo primero es asegurar que la cavidad se
encuentra correctamente bloqueada, esta es una condicién absolutamente indispensable si se
quiere alcanzar el Q-Switching. El cristal de la celda es un cristal KD*P el cual en ausencia de
voltaje aplicado es unidxico con el eje z como su eje. A la celda se le aplica un voltaje a lo largo
de su eje (celda Pockels longitudinal) y a causa del efecto electro-6ptico la celda se convierte en

un cristal bidxico. Denotando a z,y como sus ejes principales, los indices de refraccién son [41]
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Ng = Ng — %ngrggvz =ng — An*°
_ 1.3 _
ny = ng — 5n5r63Vz = ng — An® (3.1)
n, = ng + An"

donde An™ = n, — ng describe la birrefringencia natural del KD*P y An® = %ngrﬁgvz es la

birrefringencia electro-6ptica que depende del voltaje aplicado V, y del coeficiente electro-6ptico
T63 -

Si la celda se inserta de forma correcta, el vector de onda de la luz incidente estard a lo
largo del eje z de ésta. Sin embargo, si existe un pequenio desalineamiento se tendrd k,,k, < 1

y k. ~ 1 (considerando un vector de onda de norma 1), que en coordenadas esféricas serdan

k. = Senf Cos¢p ~ 6 Cos¢p
ky = Senf Sen¢ ~ 6 Sen¢ (3.2)
k, = Cosf ~1

donde de acuerdo con la hipétesis § < 1y 0 < ¢ < 2w (ver figura 3.7).

Figura 3.7. Representacion del elipsoide de indice de la celda Pockels. La direccion del
vector de onda se caracteriza por 0 y ¢ . La elipse en gris es la es la seccion transversal del
elipsoide de indice dada por el plano ortogonal a k; sus puntos M estdn descritos por 8 y ¢’

(no mostrada en la figura)

Una primera alineacién de la celda se puede hacer con el ldser de He-Ne, pero con el objeto
de hacer un alineamiento correcto y preciso se hace necesario utilizar un segundo ldser de He-Ne,
cuyo haz entra en el resonador a través de espejo Mo y cuya trayectoria dentro del resonador
debe coincidir exactamente con la trayectoria seguida por el haz del primer ldser de He-Ne, con
lo cual se garantiza las condiciones expresadas en las ecuaciones (3.2). Ahora, con el primer
laser de He-Ne apagado, se introducen un polarizador orientado a 45° respecto a los ejes de la

celda, una ldmina difusora y un analizador cuyo eje debe formar 90° respecto al polarizador, tal
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como lo muestra la figura 3.8. El papel de la lamina difusora es dar lugar a una amplia gama
de direcciones de vectores de onda. Para una direccién de vector de onda caracterizado por el
angulo (cualquiera sea el angulo ), las direcciones principales de polarizacién son ¢ y ¢ + 7/2;
como consecuencia, los haces cuyo desalineamiento esté en la direccién del eje del polarizador,
o en la direccién del eje del analizador, no son afectados por la celda y son bloqueados por el
analizador, lo cual produce una cruz oscura (negra) en la pantalla de observacién. Considerando
ahora las otras direcciones de propagacion los haces al pasar por la celda sufren un desfase dado
por Any—og = 2wL/\, con L la longitud de la celda Pockels, lo cual cusa que la polarizacién
venga a ser eliptica. Cuando el desfase es igual a, o un miltiplo de 27, nuevamente se observa
una extincién de la luz en la pantalla. La condicién para el primer orden de extincién se puede
escribir como

k4 k= 7 AAnn (3.3)

y se puede observar una serie de circulos oscuros concéntricos, como puede verse en la figura

3.9. Este patrén de interferencia es conocido como la Cruz de Malta [42][43].

Colocando directamente el haz ldser (sin la ldmina difusora) en el centro de este patrén de
interferencia se garantiza haber alcanzado con buena precisién el alineamiento de la celda. Si el
haz no se encuentra en el centro de la Cruz esto indica que la celda se encuentra desalineada y
debe ser cuidadosamente ajustada en el plano horizontal, vertical y posicién angular respecto a
la direccién de propagacion de haz, hasta lograr centrar el punto en el patrén de interferencia.
Se garantiza una precision de 82 ~ 1074 si el spot del ldser estd ubicado a una distancia menor a
la mitad del radio del primer circulo oscuro, medida desde el centro del patrén de interferencia.

Finalmente la operacién de Q-Switching se alcanza removiendo de la cavidad el difusor,
el polarizador y el analizador, habilitando eléctricamente el circuito controlador de la celda y

encendiendo el ldser.
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Figura 3.8. llustracion para obtener la Cruz de Malta.

Figura 3.9. Fotografia del patron de

la Cruz de malta obtenida en el
Proceso de alineamiento de la celda
Pockels.

La figura 3.9 muestra una fotografia del patrén de la Cruz de malta obtenida en el Proceso

de alineamiento de la celda Pockels, obtenida siguiendo el método anteriormente descrito.

3.1.1.2 El Telescopio Expansor de Haz

El principal objetivo de éste es disminuir la divergencia del haz y ensanchar el didmetro del spot.
Consta, basicamente, de dos lentes separadas una distancia igual a la suma de sus distancias
focales. Se puede configurar el expansor segin el modelo de Kepler o Galileo. Se eligié la

configuracién de Galileo debido a que es muy 1til en sistemas que trabajan con ldseres de
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alta potencia y pulsados, ya que el haz no se enfoca en ninguna parte del camino 6ptico del
expansor, por lo tanto la densidad de potencia disminuye. Por esto, si las lentes y entorno

pueden sobrevivir al haz inicial, ellas pueden sobrevivir al haz en cualquier parte del expansor.

7—2—5
n i - V2
; -- Y1 $
: - U e.o.

Figura 3.10. Exzpansor tipo Galileano

+f,

La configuracién consta de dos lentes, la primera divergente de distancia focal —f1 y la
segunda convergente de distancia focal + f5, separadas un distanciat = fo — f1, sobre el mismo
eje 6ptico, como se muestra en la figura 3.10.

Aplicando los principios de la éptica matricial [45] a este sistema, se tiene, de acuerdo con

los pardametros mostrados en la figura anterior, que

- HE @

donde, luego de hallar la matriz ABCD, se obtuvo que

A B
C D

Y2 = <1 + f2]71f1> y1+(fa—f1) w

e b (3.5)

=gt M=

siendo m la magnificacién.

Las lentes usadas en el expansor tienen las siguientes caracteristicas [46]

Tabla 6. Caracteristicas de las lentes del expansor de haz

’ Pardmetro ‘ Lente Plano-Céncava ‘ Lente Plano-Convexa ‘
’ Didmetro | 25.0mm | 25.0mm ‘
’ Distancia focal | -50.0mm | +100.0mm ‘
| Material | BK7 | BK7 |
’ Recubrimiento | VIS-NIR | VIS-NIR ‘
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Figura 3.11. Grifica del porcentaje de

reflexion del recubrimiento de las lentes

En la figura 3.11 se observa que las lentes poseen una transmitancia del orden del 99% (para
el recubrimiento VIS-NIR en BK7) a las longitudes de onda de nuestro interés (532 y 1064 nm).
Respetando estas caracteristicas se construyé la pieza en aluminio para el expansor de haz

que se muestra en la figura 3.12.
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Figura 3.12. Pieza diseniada para expansor Galileano (el dibujo no

estd a escala)

3.1.1.3 El Espejo Eliptico

El espejo eliptico es una pieza muy importante en este diseno, ya que es el encargado de dirigir la
luz ldser proveniente del expansor hacia la atmdsfera en una configuraciéon mono-estédtica coaxial
con el sistema receptor (telescopio). Debe estar orientado a 45° con respecto a la horizontal
para dirigir verticalmente el haz ldser a la atmdsfera dentro del FOV del telescopio, como se

indica en la figura 3.13.
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Figura 3.13. Espejo eliptico para la enviar luz

laser a la atmdsfera en configuracion coazial.

El FOV del telescopio con el ocular de 25 mm es de 1.1° [47], lo cual con la verticalidad del
mismo y la configuracién coaxial del sistema, garantizan que el haz que se envia a la atmésfera
(con divergencia de 0.3 mrad o 0.01°) siempre se encuentra dentro del FOV del sistema receptor,
proporcionando asi la méxima eficiencia.

El espejo utilizado tiene las caracteristicas [48] senaladas en la tabla 7.

Tabla 7. Pardmetros caracteristicos del espejo eliptico

’ Longitud del eje menor 33.00 mm
’ Longitud del eje mayor 46.70 mm

’ Rango espectral de reflectancia | 480nm — 20000 nm

> 95%
1000W /cm? CW, 1J/cm? con pulsos de 10 ns a 1064 nm

’ Reflectancia

| |
| |
’ Espesor ‘ 9.37 mm ‘
| |
| |
| |

’ Umbral de dano

Se construyé un soporte en aluminio para sujetar el espejo al telescopio sobre la pieza que
sostiene el espejo secundario de éste, con dimensiones que no introducen sombras adicionales de
la que ya éste produce en el espejo primario (las dimensiones del espejo eliptico son menores que

las del espejo secundario del telescopio). La figura 3.14 muestra el disenio de la pieza construida.
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Figura 3.14. Pieza disenada para sostener espejo

eliptico.

3.1.2 Sistema Receptor

Como sistema receptor se tiene un telescopio reflector tipo newtoniano SkyQuest XT8 Classic,
de la marca ORION, importado desde Bélgica.

La 6ptica primaria de éste subsistema consta de un espejo eliptico de 1200 mm de longitud
focal efectiva y 8” de didmetro de apertura, que colecta la luz retro dispersada y la focaliza
en un espejo plano, o espejo secundario del telescopio, para dirigirla a la éptica secundaria del
subsistema. Los pardmetros caracteristicos del telescopio se relacionan en la tabla 8 [47].

En la parte 6ptica secundaria de éste subsistema encontramos, en primer lugar, el ocular de
25 mm, el cual recoge la luz proveniente del espejo secundario y la colima para formar un spot
homogéneo que incide en el filtro de interferencia (comprado a la empresa Thorlabs) escogido
especialmente para dejar pasar solo la longitud de onda correspondiente a los 532 nm emitida
por el ldser, proporcionando, asi, un blindaje 6ptico, lo que permite hacer el registro de medidas
a cualquier hora del dfa.

La figura 3.15 muestra un esquema de la configuracién del sistema receptor y la tabla 9 cita

las caracteristicas del filtro [49] utilizado.
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Tabla 8. Pardmetros caracteristicos del telescopio

‘ Longitud focal del espejo primario ‘ 1200mm
‘ Didmetro del espejo primario ‘ 203mm (8”)
‘ Oculares ‘ 25mm & 10mm, 1.25"
‘ Magnificacién con los oculares provistos ‘ 48x & 120x
‘ Recubrimiento de los espejos ‘ Aluminio con recubrimiento de SiO2
‘ Eje menor del espejo secundario ‘ 47Tmm
‘ Eje mayor del espejo secundario ‘ 67mm
‘ Peso ‘ 42 1b
‘ Longitud del tubo ‘ 46.5”
‘ Didmetro externo del tubo ‘ 9.25”
-3
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Figura 3.15. FEsquema de la configuracion del sistema receptor
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Tabla 9. Caracteristicas del filtro de interferencia

FWHM Didm Espesor Transmitancia minima,
Modelo | A(nm)

(nm) (mm) (mm) ()
FL532-1| 532 | 1 | 25 | <63 | 55

3.1.3 Sistema Detector

Luego de pasar por el filtro de interferencia, la senal recibida es dirigida al fotodetector. Se usa
un tubo fotomultiplicador, PMT (donado por el Dr. Eduardo Landulfo del Centro de Laseres
y Aplicaciones del Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, IPEN, en la Universidad de
Sao Paulo, Brasil), para detectar la senal correspondiente a 532 nm. El canal de adquisicién
para 1064 nm no ha sido habilitado.

El PMT convierte la senal luminosa en senal eléctrica (detalles técnicos de éste se pueden ver
en la tabla 10 y en la figura 3.16 [50]). Cuando la potencia 6ptica que llega al detector es bastante
débil, la corriente que sale del detector es una corriente de pocos pulsos, correspondiente a los
pocos fotones que llegan. Entonces, la mejor forma de procesar la senial es por medio del conteo
de fotones.Cuando muchos fotones llegan al detector, los pulsos de corriente se apilonan y ya no
es posible contarlos. En este caso lo mejor es medir la corriente misma como proporcional a la

potencia éptica y convertirla en una sefial digital con un convertidor de senales andlogo-digital.

Tabla 10. Caracteristicas del PMT
Ref. PMT Resp. Espesctral (nm) ‘ Area efectiva (mm) ‘ Ganacia
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Figura 3.16. Curvas de Sensitividad del Cdtodo y Ganacia.
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La corriente proveniente del PMT es registrada y digitalizada por un osciloscopio de alta
velocidad de muestreo, el DPO 7104 de TEKTRONIX, el cual se configuré para que admi-
tiese la senial de trigger tomada desde la fuente del ldser e iniciara el registro de senal en el
modo "average", en el cual se promedian varios pulsos con el fin de maximizar el valor de la
razén senal/ruido y obtener, asi, un perfil confiable en la medida. Algunas de las principales
caracteristicas del osciloscopio son [51]:

- 1GHz de ancho de banda

- Capacidad de registro de hasta 4 x 10% de muestras

- Resolucién de 8 bits en cada uno de los 4 canales y etrada y salida auxiliar de trigger.

3.2 Ensamble del Sistema

Se hicieron los ajustes eléctricos y mecdnicos necesarios a una mesa para colocar en ella el ldser
con todos sus componentes, los dispositivos electrénicos de deteccién, y ajustar el telescopio
en forma vertical, el cual fue adaptado para que dirija la luz ldser a la atmdsfera, colecte la
luz retrodispersada y soporte parte del sistema detector, resultando, asi, una estacién muy
compacta.

La figura 3.17. muestra fotos del sistema transmisor donde se observa claramente la config-
uraciéon monostédtica coaxial. La éptica secundaria del detector fue estratégicamente acoplada
directamente al sistema ocular del telescopio, usando el ocular de 25 mm.

La figura 3.18 muestra una fotografia donde se aprecia el sistema LIDAR ensamblado en su
totalidad.
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Figura 3.17. Fotografia del sistema transmisor y de la caja de deteccion.
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Figura 3.18. Fotografia de la estacion LIDAR

3.3 Pérdidas de Energia y Determinacién de la Altura Minima
de Medida

Se estima nominalmente, basados en las caraterisicas espectrales de las lentes usadas en el
expansor y del espejo eliptico, una pérdida de energia 6ptica del 5% en el sistema transmisor.

La altura minima desde la cual el sistema empieza a detectar senal, depende de la geometria
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misma del sistema. El espejo eliptico usado es mds pequeno que el espejo secundario del
telescopio, por lo tanto, la altura de minima medida estd determinada por el tamaifio del espejo
secundario del telescopio usado en la éptica receptora. Esta altura corresponde al valor de R
para el cual z = 2w(R), con w(R) la cintura del haz en el rango R, como se muestra en la figura
3.19. La luz retro dispersada en la regién = < 2w(R) es bloqueada por el espejo secundario del

telescopio.

2w(R) =X

Luz proveniente del expansor

Telescopio

Figura 3.19. Geometria para la
determinacion de la distancia minima de

medida
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Capitulo 4

PRUEBA Y CALIBRACION DEL
EQUIPO

4.1 Protocolo de Operacién

4.1.1 Test de Funcionamiento del Laser Emisor

Es importante iniciar con el test de operacién del ldser YAG, para lo cual es recomendable
verificar la sincronia de las senales moduladoras de la ldémpara de Xenén y de la celda Pockels,
respectivamente. En la Figura 4.1, se ilustra en detalle la ubicacién exacta del estrecho pulso
de la celda Pockels respecto al pulso de la ldémpara. Esta tarea garantiza el funcionamiento en
modo Q-Switch del ldser [39] y, por lo tanto, una salida de maxima potencia pico en el pulso
laser emitido (del orden de los Mega Watts).

Sefial de bombeo 6ptico

Sefial celda Pockels

Figura 4.1. Sincronizacion de los pulsos de celda Pockels y

ldmpara flash.

4.1.2 Direccionamiento del Haz hacia el Telescopio

Es necesario verificar la colinealidad entre el rayo ldser y el eje del sistema expansor de haz, en

procura que el tamano de spot sea transformado segin la relacién 1:2, sin que su estructura
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y direccionalidad sean modificadas por efectos de refraccién y difracciéon. La forma del nuevo
tamano de spot debe centrarse en el sistema de doble espejo del telescopio Newtoniano, esto
se logra ajustando los tornillos micrométricos vertical y horizontal de la montura del telescopio

expansor.

4.1.3 Posicionamiento Vertical del Telescopio Newtoniano

Para esta tarea se usan dos plomadas como guia, tal como se muestra en la fotografia 4.3. El
cilindro del telescopio se mueve hasta que cada punto de su borde externo sea equidistante a
las cuerdas de las dos plomadas. Con este método se estima una verticalidad del telescopio
aproximadamente de £2°. Una vez lograda esta posicién del telescopio, se procede a alinear el
sistema de doble espejo respecto al espejo principal; para esto, se usa un diodo ldser colocado
en el porta ocular del telescopio y se busca que el rayo que incide en el espejo secundario incida
en la marca central del espejo principal, o hasta que la trayectoria del rayo reflejado coincida
con la del incidente. Al observar por el ocular, se debe tener una imagen similar a la mostrada

en la figura 4.2.

Espejosecundario

Sujetadores
*-n___‘

Espejoprimario

Figura 4.2. Correcta alineacion del

telescopio
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Figura 4.3. Fotografia del proceso de

posicionamiento vertical del telescopio.
Pueden verse las cuerdas de las plomadas

colgar del techo

4.1.4 Apantallamiento de Campo Préximo

Ahora se ajusta de manera independiente el espejo eliptico que direcciona la luz hacia la at-
mosfera. Para esto se usa una guia de circulos concéntricos pegada al techo, la cual ayuda a

dirigir el rayo concentricamente con el eje del telescopio, tal como se indica en la figura 4.4.
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Figura 4.4. Fotografias del rayo ldser incidiendo en el

centro de la guia

El objetivo de esta tarea es garantizar el apantallamiento total del campo préximo prove-
niente del rayo de salida, lo cual es muy importante para evitar la saturaciéon del fotomultipli-

cador usado como detector. La prueba se verifica segin la ilustracién de la figura 4.5.
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Figura 4.5. Apantallamiento de campo

cercano

4.1.5 Ajuste de Ganancia del Perfil LIDAR

Una vez logradas esta serie de tareas, se acopla la unidad de deteccién en el ocular del telescopio
que, con ayuda de un ocular de 25 mm, se logra enfocar la luz colectada por el telescopio en
un drea efectiva de aproximadamente 50 mm? del fotomultiplicador; luego se abre la cubierta
del techo y se habilita la unidad electrénica de deteccién conectando la sefial al osciloscopio.
Se prende el ldser y se verifica en el osciloscopio la forma del pulso de luz, la energia, y period-
icidad; ademds, se ajusta la ganancia del detector entre 200 mV y 300 mV con el fin de evitar
saturaciones de senal producidos por eventos atmosféricos. Este proceso se ilustra en la figura
4.6.
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Figura 4.6. Ajuste de ganancia de PMT para garantizar el

registro de eventos en la atmdsfera

4.1.6 Senal de Trigger y Primeras Medidas de Perfiles LIDAR

Para la referencia inicial del tiempo de vuelo de la luz ldser en la atmdsfera se usé una seiial
de trigger procedente de la senal eléctrica de la celda Pockels del ldser. El osciloscopio fue
configurado en el modo de registro “average” con 1000 pulsos [51]. La figura 4.7 muestra una

fotografia de los primeros registros de perfiles LIDAR.
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Figura 4.7. Primeros registros de serial LIDAR

El dia 22 de enero de 2010 a las 12:05 PM se obtuvieron los perfiles tipicos de sefial LIDAR
en la ciudad de Medellin, tal como se ilustra en la figura 4.8. La resolucién espacial estd dada

por la relacién res = %, que en este caso es de 30 m.
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Figura 4.8. Primer perfil LIDAR registrado el dia 20 de enero a
las 11:15 AM

4.2 Calibracién del Sistema

4.2.1 Revision del Método de Klett

Introduciendo la ecuacién de un LIDAR elédstico monostatico pulsado, la cual bajo la suposicién

de dispersién singular por aerosoles, toma la forma

P(R) = T B(R) ¢ 2 o 4n (4.1)

donde P(R) representa la potencia del rango-retorno en vatios, 8(R) es el coeficiente de retrodis-
persién atmosférico dependiente del rango (en unidades de km~1sr=1), a(R) es el coeficiente de
la extincién atmosférico dependiente del rango (en unidades de km™1), R es el rango (en km),
y K = Pr, Ag £()\) §(R) 5= es la constante del sistema. Alternativamente, la ecuacién (4.1) es
a menudo reformulada en forma diferencial como [52]

dS(R) 1 dB(R)
iR~ B(R) dR —2a(R) , (4.2)

donde S(R) es la potencia corregida en rango, definida como
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S(R)=In [P(R)R?] , (4.3)

El objetivo final de la inversién es recuperar las funciones de extincién y retrodispersién
dependientes del rango, a(R) y 5(R), pero, desde que éste es un esfuerzo ambicioso, se han
introducido diferentes consideraciones de hipétesis de correlacién para simplificar el problema.
Asi, si la forma espectral del aerosol o composicién varian con el rango, S(R) y «(R) pueden

ser relacionadas mediante la ley de potencia de la forma

B(R) = B a"(R) . (4.4)

donde, en el caso mds general, B y x son funciones de R.

Aqui, es posible encontrar diferentes aproximaciones: en el caso mds general se asume que
k = 1 y una proporcién de retrodispersién-extincién variable B(R). Como un refinamiento
mads lejano, se puede distinguir, incluso, entre razones de retrodispersién-extincién de aerosol
y moleculares, B, y B,,, respectivamente. Bajo la mayorfa de las circunstancias, no es posible
saber la razén retrodispersién-extincién a priori como una funcién del rango, entonces, se usa
una razén B. Esta hipétesis sélo tiene significado fisico si la absorcién por gases es despreciable
y no hay efectos de dispersién miltiple. Como un resultado de la dispersién multiple, la potencia
de retorno excede el valor predicho por la ecuacién (4.1), porque incluyen los fotones que se han
esparcido mds de una vez. En una aplicacién préactica, la dispersién multiple puede despreciarse
en atmosferas visualmente claras (i.e., sin nubes), en la cuales el espesor 6ptico es menor que
aproximadamente 1, dado el campo de visién de la 6ptica receptora de varios miliradianes o
menos. Estos efectos tienden a ser mucho mds importantes en niebla, nubes, y situaciones de
lluvia, debido al probabilidad mucho més grande de dispersién y a las particulas dispersoras maés
grandes que enfocan una fraccién mds grande de fotones dispersados en direcciones cercanas
hacia delante.

Equivalentemente, la suposicién de una razén B constante, asume esencialmente que la
distribucién de tamano y composicién de los dispersores de aerosol no cambian con el rango
del LIDAR, y la variacién en la retrodispersién de los aerosoles es debido a los cambios en
su nimero densidad. Esta es la unica hipdtesis que se puede usar, sin informacién a priori, y
puede ser justificada sélo desde el punto de vista del anslisis numérico de datos LIDAR como
un primer ensayo de inversion. La habitual aproximacion alternativa, con que la informacién
sobre retrodispersién y extincién se lanza en la forma de una relacién de la ley de potencias,
dada por la ecuacién (4.4) con By k como un par de constantes, tiene una justificacién fisica
menos directa, pero no obstante tiene un gran valor prdctico. Collis y Russell, Pinnick y
colaboradores., y Russell et al, han proporcionado valores de la razén retrodispersién-extincién

que depende de la distribucién de tamano y del indice de refraccién complejo de los aerosoles y
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normalmente varfa entre 10 a 100. Los valores reportados de x normalmente estdn en el rango
de 0.67 < x < 1.3.
Bajo estas consideraciones, si la ecuacién 4.4 es sustituida en la ecuacién 4.2 con B y k
constantes, se tiene
dS(R) 1 da(R)

R e a2 (4.5)

Aqui se debe tener en cuenta que la constante B de la razén retrodispersién-extincion es
irrelevante para la inversion del perfil de extincién (pero no para el perfil de retrodispersion).
Unicamente x aparece como un recordatorio de la correlacién entre la extincion y el retrodis-
persion.

La ecuacién (4.5) es una ecuacién diferencial de Bernoulli en a(R), y cuando la calibracién
del coeficiente de extincién en el rango médximo de inversién R,, se introduce en el algoritmo

Ccomo

S(Rm) =Sn 5 a(Rm) =0m , (4'6)
la solucién propuesta por Klett se escribe como [53][54]

exp [(S — Sm) /K]

Mm:a#+%hmwm@—&@MMm.

(4.7)

Esta solucién con la que el coeficiente de extincién se calibra en el rango méaximo Ry, es
muy estable porque como R disminuye desde el extremo del rango explorado, donde la razén
sefial/ruido es mds baja, a(R) en la ecuacién (4.7) se convierte en la razén de dos nimeros
progresivamente mds grandes (aqui se ha supuesto que S(R) generalmente disminuye con el
crecimiento del rango R). Esto ocurre en la mayoria de las aplicaciones practicas debido al
efecto del término de la extincién en la ecuacién (4.1).

La seleccién del valor de k y de la extincién en el limite R,,, siempre es un problema,
excepto cuando se usa el equipo cooperativo suficiente incluyendo un globo aerostdtico. Para
profundidades épticas mayor que la unidad, una estimacién adecuada de «,;, normalmente puede
obtenerse con el método de la pendiente, muy conocido como menos un medio del promedio de
la pendiente de la curva S(R); la suposicién de una atmésfera homogénea en el caso del método
de la pendiente es equivalente a tener da(R)/dR = 0 en la ecuacién (4.5) y, entonces ay, ~
1/2 S(R). Por supuesto, este acercamiento, a menudo bastante inexacto, es arriesgado para
atmosferas menos turbias porque la variacién de la microestructura a lo largo del camino de haz
LIDAR y puede llevar ficilmente fluctuaciones relativamente grandes del gradiente fraccional de
atenuacion (k/a)da/dR comparado con —2a(R) en la ecuacién (4.5), invalidando la aplicacién

local del método de la pendiente. Aunque la utilidad del método de la pendiente, teniendo
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en cuenta el incremento de la profundidad éptica, también requiere que la informacién a priori
confirme: a) la existencia de una atmdésfera homogénea en la dltima capa delgada en intervalo de
inversién usado para calibrar el limite de extincién y, b) una razén sefial/ruido grande. Si esta
informacién no es disponible, el punto a) podria tender a situaciones en las que una reflexién
inhomogénea (e.g., una reflexion desde una nube) no podria distinguirse frente a los retornos
de una atmésfera homogénea, y el punto b) podria tender a situaciones en las que la senal del
retorno se sumergirfa en el ruido.

Comentarios similares se aplican pero con alta inmunidad al ruido, cuando el algoritmo
seleccionado para estimar el limite de extincién sobre el intervalo (R, R,;,) es el ajuste de una
curva exponencial.

Para la aplicacién del método y calibracién del sistema debe suponerse que:

1. No se produce absorcién molecular a la longitud de onda del laser, por lo que a;, solo se
debe a dispersién.

2. Existe solamente dispersién simple (single-scattering), no se reciben fotones que han
sufrido dos o més eventos de dispersion.

3. Existe una zona de la sefial medida en la que puede suponerse que no hay aerosoles
(aerosol-free zone), normalmente a la méxima altura.

4. El coeficiente de extincién en la zona cercana de la senal permanece constante (capa bien

mezclada).

4.2.2 Medida de Capa Limite

Se realizaron medidas en la semana completa del 20 al 27 de enero de 2010,durante tres periodos
diarios de aproximadamente 30 min cada uno. Las buenas condiciones atmosféricas (ver figura

4.9) permitieron registros de hasta 8 km de rango dindmico.

66



Figura 4.9. Fotografia de cielo despejado a la

hora de las medidas.

Los perfiles seleccionados para el andlisis y determinacién de capa limite se muestran en las
figuras 4.10 y 4.11.

0,30

0,25

0,20

Sefial LIDAR (u.a)

0,15

0,101 Altura de minima medida 210+ 15 m

0,05

0,00 —+— ; = ; T
0,0 05 1,0 15 20 25 3,0

Rango (Km)

Figura 4.10. Serie de medidas realizadas del 20
al 27 de Enero tomadas a las 10:30 AM, 12:30
PM, y 3:30 PM. De ellas se determina la altura

de minima medida.
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Figura 4.11. Representacion 3D de la serie de
medidas.

El procesamiento de los datos de cada perfil se realizé utilizando el método de la derivada
(descrito en la seccién 2.5.1), para lo que fue necesario inicialmente hacer la correccién en rango
de los perfiles y ver su comportamiento en escala logaritmica. De esta forma y, aplicando el
algoritmo de Klett, fue posible determinar el valor del rango méximo R,, = 3km en el cual la
retrodispersién relevante se debe sélo a particulas de aerosol. Las figuras 4.12 y 4.13 muestran

la senal corregida en rango y escala logaritmica.
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Figura 4.12. Senal corregida en rango.
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Figura 4.13. Logaritmo de la serial corregida en

rango.

Este procedimiento permite, de manera directa, detectar el méximo cambio de la pendiente
de cada perfil medido [55]. Los resultados se presentan en las figuras 4.14 y 4.15. De esta
forma es posible estimar, en primera aproximacién, una altura de capa limite en Medellin (en
las fechas y horas anteriormente mencionadas) del orden de 1.16 + 0.015km, medida desde el

nivel del suelo de la ciudad.
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Figura 4.14. Altura de la capa limite atmosférica
(PBL) de la ciudad de Medellin.

iy
[+

-
o
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Figura 4.15. Grifico tridimensional de la
derivada logaritmica para la determinacidn de

la altura de PBL en Medellin

Adicionalmente, teniendo en cuenta un valor de k=1 y una razoén entre el coeficiente de

extincion y retrodispersién de 40, valor tipico de las condiciones atmosféricas en las que se
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realizaron las medias, fue posible también determinar el comportamiento con la altura de los
coeficientes de retrodispersion y extincién por particulas de aerosol. Las figuras 4.16 y 4.17
reportan los perfiles para los coeficientes de retrodispersién y extincién respectivamente, en
los cuales se observa un comportamiento suave de las curvas, caracterfstico de la dispersién
producida por aerosoles, hasta aproximadamente una altura de 1.16 km, lo que corrobora el

valor medido de capa limite planetaria en la ciudad de Medellin, reportado en la figura 4.14..
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Figura 4.16. Perfil del coeficiente de
retrodispersion atmosférica en la ciudad de
Medellin
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Figura 4.17. Perfil del coeficiente de
extincion atmosférica en la ciudad de
Medellin
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

5.1 Conclusiones

1- Con el desarrollo de este trabajo se logra orientar la apropiacién del conocimiento cientifico
hacia una iniciativa de innovacién y produccién tecnoldgica en el pais, alcanzando a desar-
rollar un compacto sistema éptico de monitoreo atmosférico (conocido como LIDAR), unico
en Colombia, capaz de proporcionar informacién en tiempo real sobre diversos pardmetros y
variables relacionados con la dindmica atmosférica en la ciudad de Medellin.

2- Se logré poner en funcionamiento un sistema de caracteristicas unicas en el pafs, con
satisfactorios resultados que evidencian su completa operatividad en el campo de la éptica
atmosférica y sus aplicaciones, dando la posibilidad de nuevos alcances en la exploracién at-
mosférica en el valle de Aburra.

3- Con el sistema LIDAR construido, y en operacién, se reportan, las primeras medidas
LIDAR realizadas en Colombia, a partir de las cuales se obtiene la de la altura de la PBL en
la ciudad de Medellin, valor antes desconocido por la comunidad cientifica y las autoridades
encargadas del monitoreo atmosférico de la regién.

4- Se adquirié experiencia y profundo conocimiento en los principios de operacién y manip-
ulacién de laseres de estado sélido de alta potencia. En particular en ldseres del tipo Nd:YAG
y su aplicacién en la técnica LIDAR.

5- Estratégicamente en este trabajo fue posible incursionar de manera profunda en los
principios y leyes fisicas que implica un sistema LIDAR. Desde la misma operatividad de un
laser pulsado donde concurren fenémenos éptico-cudnticos y optoelectrénicos, que conllevan a
la comprensién y el desarrollo tecnolégico de nuestros dias. Igualmente, la comprensién de la
posibilidad de medicién de efectos cudnticos como una manifestacién macroscépica en nuestro

contexto cotidiano.

5.2 Perspectivas

1- Habilitar el canal de adquisicién a 1064 nm.
2- Aplicar algoritmos en el software LabView para el estudio de la evolucién de la PBL en

tiempo real.
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3- Continuar implementando algoritmos de inversién de datos y correlacionar la informacién
obtenida con las teorfas de Rayleigh y Mie.

4- Adquirir el sistema electrénico de registro "LICEL", el cual permite un "ranging" con
una mayor resolucién espacial.

5- Integrar el equipo en forma activa a las redes LIDAR internacionales y correlacionar los
datos medidos en Medellin con datos tomados en otras regiones del mundo, aun con sistemas

satelitales.
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Apéndice A

Aerosoles Atmosféricos

Los aerosoles son particulas en suspensién en la atmdsfera, en estado gaseoso, liquido o sélido,
cuya influencia resulta fundamental en el clima del planeta. en términos mds rigurosos las
principales caracteristicas de una aerosol son:

- La velocidad de sediemntacién de las particulas es pequena.

-Los efectos inerciales durante el movimiento de las particulas puede ser despreciado.

- El movimiento Browniano de las particulas, debido a la agitacién térmica de las moléculas
de gas, es significante.

- La superficie de las particulas es grande comparada con su volumen.

Por su origen los aerosoles atmosféricos se calsifican en: naturales, compuestos principal-
mente por cenizas volcdnicas, esporas, polen, sal marina, polvo natural, etc, y antropogénicos,
derivados de la actividad humana, tales como humo de chimeneas, particulas minerales surgidas
de procesos industriales ..... , las particulas producidas fotoquimicamente a partir de contami-

nantes gaseosos también entran en este apartado.
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Apéndice B

El factor de solapamiento &(R)

Para un LIDAR coaxial sin aperturas (excepto el de la lente objetivo o espejo del telescopio)
ni obstrucciones, el factor geométrico toma el valor de 1, debido a que el dngulo de divergencia
del haz laser es menor que el dngulode apertura del telescopio.

La forna del factor geométrico para un LIDAR biaxial puede ser facilmete evaluada si la
lente objetivo representa la apertura limitante de la éptica receptora, cualquier obstruccién es

despreciada, y se asume un drea iliminada por el ldser de manera uniforme.

d=d.-RS N

Figura B1. Geometria de un LIDAR biaxial, donde la separacion de los ejes del ldser y el
telescopio es d = dg — R0 en el plano objetivo. rp es el radio del circulo formado por el

FOV del receptor y W es el radio de laregion circular iluminada por el ldser.

Bajo las condiciones de la figura B1l. se puede pensar en £(R) como un simple factor de

solapamiento y escribir [11][16]

Alrp(R), W(R), d(R)]
m W2(R) 7

§(R) = (B.1)

donde A representa la funcién del drea de solapamiento, rr(R) el radio del FOV de la éptica

receptora en elplano objetivo en el rango R, y W(R) el radio de la regién circular iluminada
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por el laser en el rango R. En la formulacién de estas ecuaciones, el FOV de la éptica receptora

en el plano objetivo se asume como un circulo de radio

rr(R) =ro+ ¢R , (B.2)

donde ry representa el radio efectivo de la lente (o espejo) del telescopio y ¢ es la mitad del
angulo de apertura de la 6ptica del receptor.

Mientras que para el radio del haz ldser se asume que a la salida éste esta predominablemente
en el modo TEMgg, y se escribe

2 p2p211/2
W(R) = [W§ +6°R*|7" | (B.3)

donde Wy representa el radio del spot a la salida del ldser y 8 la mitad del dngulo de divergencia
del haz.

La separacién de los ejes del telescopio y el ldser en el plano objetivo es

d(R) = |do — RS| | (B.4)

donde djy representa la separcion de los ejes en el LIDAR, y § representa el dngulo de inclinacién
entre los ejes del ldser y el telescopio (ver figura B1).
Si un detector circular de radio rp se posiciona en el eje del telescopio de longitud focal

efectiva f entonces

D
6="7. (B.5)
2RV
N . /,* S~ P S \ _
T i ol o

Figura B2. Tres posibles situaciones de solapamiento para un LDAR biazial.

Con referencia a la figura B2, tres situaciones son posibles [23]
1- La separacion de los ejes es demasiado grande como para que halla solapamiento del FOV

del receptor y el drea iluminada por el ldser (figura B2. a), entonces
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A=0 si d>rp+W. (B.6)

2- La separaciéon de los ejes es tan pequena que el drea iluminada por el ldser cae por
completo dentro del FOV del eceptor o viceversa. Este caso se ilustra en la figura b2 (c). y
corresponderfa a un factor de solapamiento igual a 1.

Este equivale a decir que si

d<lrp—W|, (B.7)

el factor de solapamiento estria computado por la razén de las dreas

7TT2 2
£(R) = w&% ~ <‘§> . (B.8)

3- La separacién de los ejes cae entre estos dos extremos (figura B2.(b))

|TT*W‘<d<TT+W, (B.9)

Bajo estas circunstancias la funcién del drea de solapamiento es

A(rp, W;d) = W? Uy + 12 ¥, —rp d SenV,. | (B.10)
donde
B2 W? g2 a2+ 72— W2
Uy = T ;o U, = T ). B.11
w = Cos ( oWd ) ’ Cos ( 2 rr d (B-11)

Se acostumbra definir el rango normalizado z, y otros pardmetros adimensionales de la
siguente manera

To do
=— ; D=—. B.12
WO ’ To ( )

Basados en el rango normalizado, el comportamiento de £(z) en el caso de un LIDAR biaxial

z =

By
To

con una inclinacién 0 entre los ejes del telescopio y el ldser se describe en la figura B3.
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D=125,¢=3 8:1073

OVERLAP FACTOR, £(7)

NORMALIZED RANGE, Z

Figura B3. Factor de solapamiento £(z) en funcion de z

En esta caso £(z) crece con z al principio, mantiene el valor de 1 en un intervalo de rango
y, entonces, cae rapidamente para grandes valores de z. El grifico se hizo para tres valores del
anguo de inclinacién (§ = 0.05, 0.01 y 0.001 rad) y dos valores de A (5 y 20). En este conjunto

de ejemplos D =1.25 y 0 = ¢ = 1 mrad , los cuales corresponden a valores tipicos en sistemas

LIDAR.
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Apéndice C

Caracteristicas Generales del Sistema

Tabla C1. Caracteristicas del sistema LIDAR en Unalmed

| Laser N&:YAG @ | 532 nm |
’ Max. Energfa por pulso ‘ 200 mJ ‘
’ Longitud de pulsos ‘ 6 ns ‘
’ Frecuencia de repeticién de pulsos ‘ 10 Hz ‘
’ Divergencia del haz ‘ 0.3 mrad ‘
’ Didmetro del telescopio ‘ 87 ‘
’ Detector ‘ PMT ‘
’ Registro con ‘ Osciloscopio Tektronix DPO 7104 ‘
’ Resolucién espacial ‘ 30 m ‘
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Apéndice D

Publicaciones, Eventos, Premios y

Reconocimientos

D.1 Publicaciones

- Daniel J. Nisperuza, Alvaro E. Bastidas, Gabriel F. Botero, Alineamiento Preciso de una
Celda Pockels Longitudinal y Generacién de Pulsos para la Operacién de un Laser Nd:YAG en
Modo Q-Switch. Revista Optica Pura y Aplicada de la Sociedad Espaiola de Optica, Sedoptica.
Vol. 42 | pag. 177-181, 2009

- D. Nisperuza, G. Botero y A. Bastidas, Precise alignment of a longitudinal Pockels cell for
Q-switch operation Nd:YAG laser, Aceptado para publicacién en la Revista Cubana de Fisica,
Sociedad Cubana de Fisica, 2010.

D.2 Premios y Reconocimientos

- 08/2009 Carta Presidencial de Felicitacién por el Premio ICO obtenido en el VI Taller
Internacional Tecnoldser 2009 y IT Reunién Internacional OPTICA, Vida y Patrimonio, La
Habana-Cuba

- 07/2009 Beca de la Red de Macrouniversidades Piblicas de América Latina y el Caribe,
en el programa de Movilidad en el Posgrado.

- 04/2009 Premio ICO a mejor poster categoria estudiante, por el trabajo: Alineamiento
Preciso de una Celda Pockels Longitudinal para la Operacién de un Laser Nd:YAG en Modo
Q-Switch, Comisién Internacional de éptica y OPTELACIC 2009, La Habana-Cuba.

D.3 Eventos y Pasantias

- V Workshop on LIDAR Measurements in Latin America, Instituto de Tecnologia de
Buenos Aires (ITBA), Buenos Aires — Argentina. 30 de Noviembre a 4 de Diciembre de 2009.

- Pasantia de Investigaciéon en el Centro de Ldseres y Aplicaciones (CLA) del Instituto
de Pesquisas Energeéticas e Nucleares (IPEN), Universidad de Sao Paulo, Sao Paulo - Brasil
"Medidad de Aerosoles Atmosféricos con un Sistema LIDAR", Septiembre — Diciembre de
2009.
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- VI Taller Internacional Tecnoldser 2009 y II Reunién Internacional OPTICA, Vida y
Patrimonio, Capitolio Nacional La Habana, La Habana - Cuba, Abril 13-16 de 2009.
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