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RESUMEN

Las nubes cirros hall sido reconocidas, en la actualidad, coma un factor que no debe ser

despreciado, en el calculo del balance radiativo de la atm6sfera, y con marcada influencia en

nuestra area par la escasez de este tiro de informaci6n. Par eso es de suma importancia la

caracterizaci6n de las propiedades geometricas y 6pticas de estas. La tecnica laser, aplicada en

el instrumento conocido con el nombre de Lidar (Acronismo de Laser Detection and Ranging,

en ingles), es un poderoso y util instrumento para el estudio de los componentes de la atm6sfera

y en especial de las nubes cirros. En nuestro pais a pesar de que existian estas mediciones no se

habian realizado este tiro de analisis.

Se propuso la detecci6n y caracterizaci6n geometrica de las nubes cirros en Camagiiey

medidas mediante Lidar. Asi coma, la determinaci6n del espesor 6ptico de las mismas.

A partir de las mediciones de retrodispersi6n realizadas en nubes cirros con Lidar en

Camagiiey, se desarro1l6 y program6 un algoritmo para la determinaci6n de las caracteristicas

geometricas de estas. Se realiz6 una comparaci6n de los resultados obtenidos de las alturas de la

base, tore y maxima retrodispersi6n par este metodo con los resultados obtenidos par el metodo

manual anteriormente usado. Se obtuvo un buen coeficiente de correlaci6n de 0.9. Ademas se

obtuvieron los valores de las caracteristicas geometricas en los dos periodos estacionales,

lluvioso y poco lluvioso. Comparables estos resultados con otros valores reportados par

diferentes autores.

Basado en una utilizaci6n parcial de un metodo sencillo denominado "Metodo de la

pendiente", se calcu16 el espesor 6ptico de las nubes cirros, los valores que se obtuvieron

concuerdan con valores obtenidos en otras regiones para este tiro de nubes. Al igual que los

valores concuerdan con el reporte realizado par investigadores de que el 70% de los valores son

menores que 0.2 hasta los 0.5.



Se presenta par primera ocasi6n la elabaraci6n y desarrollo de un algaritmo para la

determinaci6n de las caracteristicas geometricas y se expresan igualmente par primera ocasi6n la

caracterizaci6n de estas. Ademas se obtiene la distribuci6n de espesores 6pticos de cirros en el

pais, los cuales son representativos de la regi6n. Se provee de una tecnica para el trabajo con la

informaci6n de las nubes cirros, a la Estaci6n Lidar de Camagtiey. Este aspecto permite ampliar

las potencialidades de explotaci6n del Lidar y tambien proveer de informaci6n importante y

necesaria a la comunidad cientifica.
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INTRODUCCION

El balance de la energia radiativa en el sistema tierra-atmosfera depende en gran

medida de las propiedades opticas de la superficie terrestre y de la atmosfera. Dichas

I

propiedades estan condicionadas par las nubes (su cantidad y caracteristicas), par la

concentracion de gases trazas y par los aerosoles. Actualmente el primer factor, las nubes, y

en especiallas nubes cirros se reconocen coma uno de los elementos de mayor influencia en

el tiempo y el clima, debido Et su efecto en el balance de energia Tierra - Oceano -

Atmosfera [Liou, 1986; Platt, 1988; IPCC, 2001].

Estas nubes deben su nombre "Cirros" al aspecto fibrosa que muestran a la vista, son

nubes altas que se encuentran en la troposfera alta, par encima de los 6 km en latitudes

medias y de los 8 km en el tropico [Platt et aI., 1987]. Han despertado un especial interes en

la comunidad cientifica internacional debido a su variada extension temporal y espacial, a

que existe un tipo que no se observa a simple vista llamadas subvisibles y a que cubren un

30% del globo terraqueo [ICE, 1989 y Sassen, 1989], constituyendo estas el objeto de

estudio de la presente investigacion.

Las nubes cirros estan compuestas par cristales de hielo, los cuales producen segun su

orientacion y tamafio un apantallamiento de la radiacion que entra y sale de la tierra,

especialmente de la radiacion infrarroja [Thomas, 1990 y Takano 1992]. Par esto la

caracterizacion optica y geometrica de estas nos permite lograr un mejor conocimiento de su

ciclo de vida, es decir su formacion, desarrollo y disipacion; y a la vez de su influencia sabre

el tiempo y el clima.

La posibilidad de cambios climMicos globales es un aspecto principal en el ambiente

cientifico y social. Los Modelos de Circulacion Global (GCM, en ingles), son uno de los

mejores medias para predecir la tendencia del clima futuro. Muchos de los GCM que se

realizan en el presente tienen ciertas imprecisiones 0 dificultades, que estan dadas, par el mal

tratamiento 0 la no inclusion en el balance radiativo y en la ocurrencia de lluvias, del efecto



que producen las nubes y en especial los cirros en el primero de esos aspectos [Boucher,

1995].

Desde siglos atnis el hombre ha observado las nubes, pnmero con sus OJos

directamente y luego con la ayuda de otros instrumentos, llegando a crear una clasificacion

de estas. Pero, par los intereses crecientes de la ciencia y la humanidad se iniciaron estudios

mas profundos. Se empezaron a desarrollar diferentes equipos 0 sistemas de medicion.

Estos se clasifican en dos grupos segun dellugar donde se realice la medicion, los directos 0

in situ y remotos 0 distantes. Los directos son aquellos en que el instrumento coincide en

tiempo y espacio con el objeto de medicion. Los remotos son aquellos en que el instrumento

de medicion no coincide ni en espacio ni en tiempo con el objeto de medicion. La medicion

se realiza mediante el registro de la radiacion electromagnetica proveniente del objeto de

estudio. Segun esta radiacion sea emitida par el instrumento de medicion 0 par otra fuente 0

par el mismo objeto, se clasifican en metodo pasivo 0 activo.

Los metodos pasivos utilizan coma fuente de energia los elementos naturales para

realizar las mediciones y los activos utilizan fuente de energia artificial en sus mediciones,

ademasestos ultimos son los unicos que permiten medir la distancia entre el instrumento y el

objeto de medicion. Tal es el caso del Radar (RAdioDetection And Ranging) que trabaja con

ondas de radio [SkoInik, 1990]. El Radar cuenta basicamente con un emisor de ondas de

radio y un receptor de sefiales. Otro equipo de medicion remota es el Lidar, este es un Radar

con un laser coma fuente de emision, es decir emite ondas electromagneticas en la region

visible del espectro, el cual ha alcanzado un gran avance con el desarrollo de la tecnica laser.

Estos sensores son instalados en tierra, globos, aviones y en satelites. Dentro de ellos los

Lidares desempefianun papel primordial, gracias al data que nos brindan, del cual se pueden

obtenervarias de las propiedades opticas y geometricas con una buena exactitud.

La mayoria de los estudios de las nubes, 0 campafias de mediciones de los mismos,

que se reportan en la literatura, en las latitudes medias y altas de nuestro planeta [ICE, 1989;
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Cox, 1987; Barkstron, 1990 y Strauss, 1995], siendo muy escasa la informaci6n sabre el

tr6pico y en particular del caribe, donde las condiciones en la que se desarrollan las nubes

son muy diferentes alas demas latitudes. Ejemplo de esto son, dos de los ultimos

experimentos grandes que se hall realizado: El Proyecto de Estudio Experimental de Nubes

Cirros par Lidar [ECLIPS, 1990] y el Experimento de Radiaci6n y Nubes en Europa

[EUCREX, 1994], estos ultimos con la participaci6n de especialistas e institutos de Australia,

Francia, Alemania, USA, donde s6lo se estudio el comportamiento en las regiones de

latitudes medias y altas en donde se encuentran estos raises. De aqui se deriva el problema

cientijico de la presente tesis, el desconocimiento del espesor 6ptico y de las caracteristicas

geometricas de los cirros en nuestra regi6n, y en nuestro pais en particular, 10cual constituye

un aspecto novedoso. Los resultados esperados de la altura de los cirros deben encontrarse

par encima de los 8 km. La caracterizaci6n 6ptica y geometrica de las nubes cirros nos

permitiria avanzar en el entendimiento de la influencia que ejercen estas sabre el clima y el

tiempo de nuestro pais y poder asi aplicar los resultados a los modelos de circulaci6n general

y de predicci6n del tiempo. Estas caracteristicas de las nubes cirros, precisamente

constituyenel campo de accion del trabajo realizado.

En el caso de nuestra regi6n, se reportan variaciones de los valores medias de las

temperaturas y de otras variables meteoro16gicas (reportes de estaciones), que guardan

alguna relaci6n con la presencia de nubes cirros, ya que es muy frecuente en nuestra zona,

debido a la ocurrencia de sistemas tropicales en todos sus estadios desde ondas hasta

huracanes, las bajas frias superiores, los frentes frios y hondonadas prefrontales, asi coma la

presencia del chorro subtropical ya sea sabre nuestro pais 0 al norte del mismo. Todos estos

sistemas meteoro16gicos generan extensas areas de nubes cirros de prolongada duraci6n

sabre el area del Caribe, el Oolfo de Mexico y el Atlantico Norte, las cuales afectan a nuestro

pais.
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Dada la situaci6n existente y el enigma mencionado anteriormente, se propuso el

estudio de las nubes cirros en 10referente a sus caracteristicas geometricas y sus propiedades

6pticas,proponiendose los siguientes objetivos:

1. Detecci6n y caracterizaci6n geometrica de las nubes cirros en Camagtiey

medidas mediante Lidar.

2. Determinaci6n del espesor 6ptico de las nubes cirros medidas con Lidar en

Camagtiey.

Nuestro sistema meteoro16gico posee datos de sondeos aero16gicos, imagenes de

satelites, reportes de estaciones meteoro16gicasy una red de radares que tiene dentro de ella

un Lidar [Estevan et at., 1998]. Es de gran utilidad e importancia para el pais, el poder

incrementar la explotaci6n de su instrumental, para lograr cada vez mas un mayor desarrollo

de la ciencia,y contribuir asi a la protecci6n del pueblo y de sus bienes.
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CAPITULa 1: Reseiia Bibliografica.

1.1. Ellast(r en las investigaciones atmosfericas.

Las ultimas decadas del S. XIX, hall side la edad de ora de los estudios atmosfericos

par tres razones primarias: la primera es que los humanos hall acumulado una enorme

cantidad de conocimientos acerca de los fenomenos que ocurren en la atmosfera, asi coma

acerca de las potencialidades instrumentales existentes para el estudio de los componentes

atmosfericos. La segunda es que tienen cada vez mas una mayor influencia sabre la

composicionde la atmosfera a traves de la emision de especies quimicas hacia esta y par 10

tanto una mayor influencia sabre la transmision atmosferica, propiedades radiativas y el

clima inc1uyendoefectos sabre el ozone troposferico y estratosferico. Y la tercera es que los

recursos invertidos en los estudios atmosfericos hall side aplicados paralelamente al

desarrollo de instrumentos para la medicion y el monitoreD de la atmosfera, asi coma, al

perfeccionamiento en la modelacion y entendimiento de la atmosfera. Par ejemplo, las

primeras noticias del impacto antropogenico sabre el ozone estratosferico fueron a en los

'70, y muchos de los actuales conocimientos acerca de los cambios de ozone estratosfericos

parten del desarrollo de instrumentos opticos de medicion remota, con el volumen de este

desarrolloen las ultimas decadas del pasado siglo y los primeros afios del presente.

La medicion remota, es la tecnica para la medicion, observacion 0 monitoreD de un

proceso u objeto, sin ser tocado fisicamente el objetivo bajo observacion. Una experiencia

muy simple que presenta todo humane de esta tecnica es cuando mira un arbol 0 cuando su

mane se siente incomoda tratando de alcanzar una cazuela caliente, ha estado midiendo

remotamente la imagen del arbol 0 el calor emitido por la cazuela.

Los instrumentos usados en la medicion remota de la atmosfera entran de forma

general en dos c1asificaciones:activos y pasivos. Los primeros tienen su fuente de radiacion

propia (luces, laseres, generadores de microondas, etc.) mientras que los segundos dependen
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de la radiacion externa producida naturalmente (el sol y las emisiones termicas de la tierra y

la atmosfera). No obstante, a que los sistemas pasivos tienen una larga historia de

explotacionlos lidares estan jugando un rol importante en la actualidad cada vez mas en los

estudiosatmosfericos.

El acronimo Lidar (LIght Detection And Ranging) es considerado coma estimdar par

primera vez en 1953 [Middleton et aI., 1953]. Sin embargo, los primeros dispositivos

empleados en sistemas lidares fueron proyectores y utilizados inclusive para la medicion de

aerosolesestratosfericos en la decada del 1930 [Hulbert, 1937]. Los laseres par su parte hall

sido usados en sistemas lidares desde la decada de los '60. El primer laser, el de Rubi, rue

tambien el primero usado para las mediciones de aerosoles con lidar [Fiocco and Smullin,

1963 y Collis, 1966a] y de especies gaseosas usando las tecnica de absorcion diferencial

(DIAL, siglas en ingles) [Schotland, 1966] y de dispersion Raman [Cooney, 1968]. Hoyen

dia los sistemas lidares son usados en una amplia variedad de mediciones atmosfericas y

monitoreo, suministrando informacion que puede ser (mica 0 complementaria a mediciones

realizadas par instrumentos de medicion remota pasivo 0 in situ. El numero de referencias

citadas en este capitula desde enero 1990 hasta 2002 clan muestra de la vitalidad de los

campos de estudio de la atmosfera con lidar, sin contar la gran cantidad de articulos y libros

que estan fuera del alcance de este trabajo.

En los ultimos 40 allOS, durante los cuales los sistemas lidares con laser acoplados

hall sido usados para el estudio de la atmosfera, este campo ha pasado a traves de varias

rases. En la primera decada se realizaron mediciones primarias de distribucion de aerosoles

y algunosexperimentos pioneros con varias tecnicas lidares. En la segunda decada hubo una

explosi6n en los tiros de sistemas desarrollados y en las aplicaciones que se fueron

adentrando. En la tercera decada se observo una profunda prueba en las sutilezas de la

operaci6ndellidar y un vasto progreso en la tecnologia. En la cuarta y ultima decada se ha

observadouna amplia aceptacion dellidar coma una valiosa herramienta para investigacion y
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monitoreo de componentes atmosfericos tales coma los cristales de hielos en las nubes cirros

y un amplio desarrollo en los metodos de interrelacion del lidar con otros tipos de

instrumentos de medicion. En esta ultima ha logrado establecerse coma un instrumento de

monitoreo a largo plaza de variables para el estudio de los cambios clim<iticos.

1.2. Resumen de la tecnica lidar.

La tecnica lidar se basa en la emision de pulsos cortos de radiacion de un laser

apropiado, la medicion de la radiacion retrodispersada par las moleculas y particulas

atmosfericas, y el registro del retardo, del momento de realizar esta medicion, relativo al de

transmision, y de ahi la altura en que se encuentran las particulas dispersoras. La radiacion

colectada se pasa a traves de alguna forma de analizador de espectro y el componente con la

longitud' de onda (A) requerida sera registrada en un detector, normalmente un

fotomultiplicador para la region visible y ultravioleta, y para la zona del infrarrojo fotodiodos

de avalancha y detectores de InSB 0 de HgCdTe enfriado con nitrogeno liquido. La salida es

entonces procesada par tecnicas digitales 0 analogicas.

Para la formulacion de una expresion que describa el funcionamiento del lidar en

terminos de parametros del sistema y atmosfericos, se asume normalmente ocurre dispersion

simple e incoherente. Aunque existen formulaciones para la multiple dispersion. Entonces

para un sistema direccionado verticalmente, en el cual existe un solapamiento completo del

campo de vision (FaY, siglas en ingles) del emisor y del receptor, el nlimero de

fotoelectrones Ps(A, h) generados par un pulso de radiacion retrodispersado desde un

intervalo de altura 1'.ha una altura h esta dado par [Thomas, 1995]:

A da.(-t)

[

h

]
P (-t,h)=P(-t)- 2 N.(h) 1 '71'.h exp -2fa(-t,h)dh

s h 1 do. 0
(1)
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donde: p(A) representa el numero de fotones en el pulso emitido, A el area del

espejo receptor, Ni (h) el numero de densidad de la especie dispersora par unidad de

da. (A)
volumen, 1 la correspondiente secci6n transversal de retrodispersi6n, a(A, h) el

do.

coeficientetotal de extinci6n, Y11la eficiencia total del sistema de recepci6n. El coeficiente

total de extinci6n a(A, h) incluye todos log procesos de absorci6n y de dispersi6n, y el

termino exponencial representa una extensi6n de la ley Beer - Lambert y el 2 significa log

dos caminos recorridos par el haz hacia el objeto y de regreso. En esta forma de expresi6n,

se asume que no ocurren cambios de la A durante log procesos de dispersi6n. Tal cambio

implicaria una separaci6n en el termino exponencial de log caminos recorridos par el haz

incidente y el retrodispersado. Alas mediciones atmosfericas leg son concernientes, el

da.(A)
producto Ni (h) 1 , denominado coeficiente de retrodispersi6n par unidad de volumendo.

/3(,.1"h) y el coeficiente total de retrodispersi6n a(A, h) [Thomas, 1995].

Existe gran diversidad de metodos para la resoluci6n de la ecuaci6n del lidar y par

ende la inversi6n de la genal [Collis, 1966b; Platt, 1973; Klett, 1981; Fergurson and

Stephens, 1983; Fernald, 1983; Measures, 1984; Klett, 1985; Kunz and Leeuw, 1993;

Febvre, 1994; Elouragini, 1995; Elouragini and Flamant, 1996]. Pero generalmente log

metodosmuestran la soluci6n de dos formas: la soluci6n en la forma lineal [Platt, 1973] y la

soluci6n en forma logaritmica [Klett, 1981], la mayoria de log metodos de inversi6n de la

genaldel lidar en la actualidad estan basados en estas dos soluciones. La soluci6n lineal

requiere de una calibraci6n absoluta, mientras la logaritmica, necesita condiciones de

frontera,a una altura de referencia hr, correspondiente a la base de la nube (soluci6n hacia

delante) 0 al tore de la nube (soluci6n hacia atras).

R



Los principales requerimientos de un lidar son un transmisor potente con un receptor

de proporciones considerables junta con capacidades versatiles de 6ptica y detecci6n. Para

algunos prop6sitos, se requiere de facilidades de barrido en otras direcciones, entonces el

alineamientodel receptor y el transmisor debera teller una mayor consideraci6n.

En la figura 1 se muestra un esquema del lidar ubicado en la Estaci6n Lidar

Camagtiey(ELC), Cuba. Se muestran las partes dellidar en tres bloques fundamentales: el

transmisor,el receptor, el sistema de control y adquisici6n de datos.

El Transmisor. Es el que genera los pulsos de laser que Serail transmitidos a la

atmosfera. Estos son obtenidos mediante un laser de Nd:YAG, con frecuencia doblada,

emitiendoen el segundo arm6nico Ade 532 llID. La fuente de alimentaci6n junta al sistema

de enfriamiento,es la encargada de crear los disparos del laser a una frecuencia de repetici6n

de 0-50 Hz, a una potencia de 300 mJ y una longitud del pulso de 0 - 30 ).!s,mediante un Q-

switch. Finalmente, el haz laser pasa a traves del telescopio regulandose su diametro de 0 -

10cm para realizar su viaje a la atm6sfera.
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Figura I: Esquema general del Lidar.

El Receptor. Es el que capta la radiacion laser retrodispersada par las particulas

atmosfericas. El telescopio Newtoniano de 34 cm concentra la radiacion proveniente de la

atmosfera,hacia un orificio con el cual se regula su FOV de I - 4 mrad. El haz de radiacion

luegopasa par un filtro interferencial (532 :t 2 nm) hacia el fotomultiplicador del tiro FEU

- 136, que funciona en el modo de "conteo de fotones". Un chooper liniita en tiempo, la

entradade luz al fotomultiplicador, logrando de esta forma regular la altura a partir de la cual

se comienza a tomar el data (Altura de Corte) y prevenir la saturacion del fotomultiplicador.

Ademas el chopper se encarga de formar la sefial, a partir de la cual se sincroniza el

funcionamieiltode todas las partes dellidar.

El Sistema de control y adquisicion de datos, controla y sincroniza el funcionamiento

de todas las partes dellidar coma un todo. Tambien se encarga de la adquisicion de los datos

y del procesamiento de estos. Mediante una interfase, se conecta una microcomputadora

(Pc: i -386) con las partes mencionadas anteriormente (es decir, emisor y receptor). Dicha
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interfasecuenta con tarjetas electronicas, de usa especifico, para el control y sincronismo de

las diferentespartes y para el conteo de los fotones provenientes del fotomultiplicador.

1.3. Interacciones Opticas y tiros de lidares usados en los estudios atmosfericos.

Los procesos dispersion de la radiacion electromagnetica de forma general son

explicadospar la "Teoria de Dispersion de Mie", existen casos particulares segun el tamano

de la particula. Son varios los procesos de dispersion que dan lugar a la retrodispersion del

haz laser transmitido, pero se encierran en dos grupos: elasticos e inelasticos. La

"Dispersion de Rayleigh", es la de menor seccion transversal de retrodispersion de los

procesos elasticos. Esta ocurre cuando la dimension de la partfcula dispersora es mucho

menorque la Ivde la radiacion incidente y la frecuencia de esta no coincida con la transicion

electronicaespecffica. La dispersion de las moleculas atmosfericas se explica mediante este

formulado. Acorde a la Teoria de la Dispersion de Rayleigh [Hinkley, 1976], el coeficiente

de retrodispersion molecular par unidad de volumen a la altura h (Pm(lv,h)), esta definida

par:

fJm(A,h)~Nm(h{ d";~A)]
(2)

Nm(h): Numero de moleculas de gas par unidad de volumen

dO"m(A) S
., 1 d d. .,

d R 1
,

h d
'

d- ' eCClOn transversa e retro lsperslOn e ay elg par prome 10 e
do.

moleculas de gas.

dO" (A)

[

550

]

4
32 2 -1~ =5.45 -

)
10- m sr

do. A(nm

(3)

y
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.-

N m (h) = P(h)NA
T(h)Ra

(4)

P(h): presi6n atmosferica a la altura h

T(h): temperatura atmosferica a la altura h

N A : numero de Avogadro

Ra: constante del gas para aire seeD

De aqui se puede observar la dependencia con el inverse de la cuarta potencia de la A,

caracteristica de la dispersi6n de Rayleigh. POTsu parte el coeficiente de extinci6n molecular

esta dado par:

a(A,h) = 8Jr dO"m(A)
3 do. N m (h)

(5)

Con un incremento en las dimensiones de las particulas, y ciertas restricciones, la

dispersi6n de Rayleigh es remplazada par la aproximaci6n de Rayleigh - Gans [Van de

Hulst, 1956]. Con el incremento del tamafio de las particulas a los limites de Rayleigh -

Gans, la secci6n transversal de retrodispersi6n se volveni una funci6n complicada del radio

efectivo de la particula, del indice de refracci6n, de A y de la direcci6n. La "Dispersi6n de

Mie", explica la dispersi6n proveniente de aerosoles, gotas de agua y particulas de hielo de

las nubes es la segunda en importancia en los estudios atmosfericos. La dispersi6n par

aerosoleses generalmente descrita par la teoria de la dispersi6n de Mie, esta es s6lo aplicable

a particulas esfericas. Sin embargo, en la atm6sfera real, muchos aerosoles difieren de la

forma esferica, par 10 que se usan aproximaciones para el c:ilculo de la dispersi6n de

particulas no esfericas [Bohren y Sigham, 1991]. La naturaleza cuasiehistica viene del

movimiento de las moleculas 0 aerosoles a traves de la direcci6n del haz: los aerosoles que

generalmente se mueven con las masas de aire, dan lugar a un pequefio corrimiento Doppler,
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mientrasque las moleculas moviendose a altas velocidades, clanlugar a un gran corrimiento

Doppler.

Cuando la frecuencia del laser corresponde a una transicion especifica de la especie

dispersora,ocurre un aumento de la seccion transversal (~1O-16m2sr"1),se garantiza de esta

formauna buena sensitividad. Este efecto es usado generalmente para la medicion de iGnesy

Momos de metales en la termosfera, mediante laseres sintonizables.

Par su parte la dispersion inelastica en la atmosfera incluyen a la dispersion Raman y

a la fluorescencia no resonante. La dispersion Raman puede alcanzar varios niveles de

energiamoleculares incluyendo log niveles de energia rotacional, vibracional y electronico.

El espaciado entre niveles de energia rotacionales es pequefio (algunos numeros de onda),

entre log niveles de energia vibracionales son intermedios (decenas 0 miles de numeros de

onda)mientras entre logniveles electronicos son grandes (unos miles de numeros de onda).

Estos procesos de dispersion, algunas veces en combinacion con la absorcion

molecular, forman las bases teoricas para log diferentes tipos de lidares que hall sido

desarrolladospara la medicion remota de la atmosfera, el tipo mas simple es, par supuesto, el

lidarde simple frecuencia usado para el estudio de aerosoles y distribucion de nubes y de sus

propiedadesopticas y fisicas. Estos sistemas pueden ser usados tambien para el estudio de la

densidadatmosferica (molecular) en la atmosfera media y la distribucion de iGnesy atomos

de metales en la termosfera. Utilizando la Teoria de Dispersion de Mie y sus casos

particulares.

Los sistemas lidares de doble frecuencia pueden ser usados para determinar

concentracionesde constituyentes moleculares uganda la tecnica DIAL. En esta tecnica es

sintonizadauna de las longitudes de onda a una linea de absorcion fuerte de una especie

molecularde interes, mientras que la segunda es sintonizada a una region espectral cercana

conmuydebil absorcion par parte esa especie molecular. La sefialdiferencial en longitud de
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onda es usada para determinar la distribucion molecular con respecto a la distancia par

diferenciacioncon respecto al tiempo.

La dispersion Raman puede seTusada tambien para determinar el perfil molecular, el

receptor es sintonizado a la frecuencia Raman. La dispersion Raman del N2 0 del O2 puede

seT usada para determinar extincion par aerosoles ya que la sefial Raman es medida

independientementede los aerosoles retrodispersores, en contradiccion a los retrodispersores

cuasielasticos.

Una de las propiedades de la radiacion electromagnetica, la polarizacion, es tambien

utilizada coma principio para la construccion de lidares con el objetivo de mediI la

despolarizacionde los hidrometeoros [Schotland et al. 1971,Sassen, 1991].

En la tabla 1, estan mostrados algunos tiros de sistemas laseres utilizados en los

diferentestiros de lidares, la tabla esta confeccionada con dates de varias referencias dadas

en este capitula.

os en algunos SlSIemas

L
'
d L ' Region espectral Energia PRF

I ar as er (~m) (mJ) (Hz)
Estudios Atmosfericos
Aerosoles Solido 0.5 -1.1 100 - 1000 10 - 50

Nubes Solido, gas. 0.5 - 11 10 - 1000 10 - 1000
Rayleigh Solido 0.5 - 0.6 1000 10 - 30
Raman Solido 0.25 - 0.4 1000 + 30 - 400

DIAL Solido, liquido y 0.2 - 11 10 - 2000 10 - 400
gas.

Doppler Solido, gas. 1,2,9 - 11 10 - 4000 10 - 100
Fluorescencia Solido, liquido 0.37 - 0.77 100 - 1000 10 - 400

Tabla 1. C , ti del' d lid

Puede seTque hayan ocurridos cambios en la energia y en frecuencia de repeticion de

pulses (PRF, siglas en ingles) debido a los avances tecnologicos. Los dates brindados son

fundamentalmentereferidos a los lidares situados en tierra y aviones; los que han sido y

seransituadosen el espacio requieren pulses de mayor energia 0 mas pequefios.
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1.4. Aplicaciones

1.4.1. Aerosoles.

Dentro del variado numero de aplicaciones de los lidares se encuentra el estudio de

los aerosoles (particulas suspendidas en la atmosfera, que pueden ser liquidos 0 solidos, las

principales fuentes de estos son las erupciones volcanicas, tormentas de arenas y emisiones

antropogenicas, entre otras), este tema ha tornado una creciente importancia en los ultimos

afios debido a su vinculo con los cambios climciticos. Los aerosoles afectan el clima

mediantevaries mecanismos, incluyendo la dispersion de la radiacion solar hacia el espacio

yel apantallamiento de esta hacia la superficie terrestre [Turco, 1991], constituyendo estos

nucleos de condensacion de nubes [Hobbs, 1993], aumentando la absorcion de radiacion

solar y terrestre, conllevando consigo un calentamiento y transporte localizado [Kinne,

1992]. El resultado es que el clima regional se ve afectado par los aerosoles debidos a la

quemade la biomasa [Robock, 1991] y de aerosoles de sulfato en la troposfera. Mientras que

el clima global se ve afectado par las mayores erupciones volcanicas [Mass, 1989]. En el

presentese trabaja en la modelacion del efecto de los aerosoles sabre el clima.

En principio los aerosoles deben ser estudiados en un amplio fango de longitudes de

ondade laseres. La distribucion de aerosoles de particulas grandes y un numero de densidad

grande es mas favorable estudiarlo usando longitudes de onda de 1 /-Lm0 mayores; par otro

lado las distribuciones con una densidad pequefia y particulas pequefias es mejor estudiarlas

con longitudes de onda visibles.

La ecuacion dellidar (l) puede ser escrita de forma simplificada, coma sigue:

Ps(A,h) = C~m(A,h)+ Pa(A,h)] T2(~,h)h
(6)
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Donde fJ (A,h) y fJ (A,h) representan el coeficiente de retrodispersion par unidadm a

de volumenmolecular y de aerosoles, respectivamente, T(A,h) el factor de transmision de un

camino recorrido par el haz laser, y C la constante del lidar, esta incluye todas las

caracteristicasdel sistema descrita en la ecuacion (1). Entonces es definida la razon de

retrodispersiondellidar, representada par R [Russell et aI., 1979].

~ (A,h)+ fJ (A,h)} P (A,h) h2
R- m a - s

- fJm(A,h) - T2(A,h)CfJ (A,h)m

(7)

El perfil de fJ (A,h) puede ser calculado a partir de dates de radiosonda mediante lasm

formulas (2 - 4) 0 par media de modelos atmosfericos. La magnitud R, es ampliamente

utilizadapara la caracterizacion de log aerosoles estratosfericos.

La dispersion atmosferica molecular es generalmente medida en una region de la

atmosferarelativamente limpia, utilizando esta para norrnalizar la genal dellidar, mediante 10

cual se determina de forma mas exacta la retrodispersion par aerosoles. Para longitudes de

onda mayores que 1 f!m, es muy importante hacer una calibracion absoluta de la respuesta

dellidar a la retrodispersion, rues es casi imposible calibrar uganda regiones limpias de la

atmosfera [Kavaya, 1985].

La distribucion de aerosoles y sus propiedades es usualmente medida con sistemas

lidares de simple frecuencia [Reagan et al., 1989]. La longitud de onda empleada es

generalmente escogida basandose en la disponibilidad y propiedades del laser y en las

propiedadesde la dispersion atmosferica. La dispersion molecular varia dependiendo de

,.1,-4, mientras que la dispersion par aerosoles varia coma Xl', donde E generalmente oscila

entre 0 y 3, teniendo menores valores mientras mayores sean log aerosoles. El primer

sistemalidar utilizado para el estudio de log aerosoles contaba con un laser de Rubi (/..=639.4
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nm), mediante la utilizaci6n de este se obtuvieron perfiles de aerosoles estratosfericos

[Fioccoand Smullin, 1963; Ligda, 1963; Collis, 1966a; 1966b]. A mediados de log atlos

1960,ellaser pulsado que se encontraba disponible era el de rubi y rue utilizado en varies

lidares desarrollados en la epoca de log '60 [Collis and Russel, 1976]. Aun al principio de

decada de 10s '90, diverg~s lidares con laser de Rubi fueron utilizados para el monitoreDde

la nube de aerosoles de la erupci6n del Pinatubo [DeFoor et al., 1992; Jager, 1992; Post et

aI., 1992;Brock et al., 1993;Sun et aI., 1993; Wu and Lu, 1993; Young et al., 1994].

Con el advenimiento del laser de Nd: YAG a finales de log afios '60, se proporcion6

la fuente laser para la futura generaci6n de sistemas lidares para la medici6n de aerosoles. La

frecuenciade la radiaci6n emitida par estos podia ser facilmente doblada a 532 nm, la cual es

una'"A mejor para la medici6n de aerosoles. Estos lidares fueron usados para el estudio de log

aerosoles de El Chich6n [Gobbi et a!., 1989], para el estudio de aerosoles troposfericos y

estratosfericos [Uchino and Tabata, 1991]. Y en todo el globe terraqueo se usaron varies

lidaresde este tipo para el seguimiento del movimiento de la nube de aerosoles del Pinatubo.

[Avdyushinet al., 1993; Vaughan et a!., 1994; Stevens et a!., 1994;Antuna and Sorochinski,

1995]. El laser de Nd: YAG tambien es usado en lidares aerotransportados desarrollados en

log'80 [Hobbs et al., 1991] y ademas se hall desarrollados diverg~s tiros para ser ubicados

en satelites [Crocket, 1990], se hall utilizado en misiones al espacio exterior, ejemplo

ALISSA, lidar ubicado a horde de la estaci6n orbital MlR, durante log afios 1996 - 1999

[Chaninet aI., 2000], llegando hasta la actualidad a horde de la futura misi6n CALIPSO, que

seralanzada al espacio a principios de 2004 [Winkeret a!., 2002].

Otros tipas de laseres hall side usados para el desarrollo de sistemas lidares con el

objetivode la medici6n de aerosoles, el Nd: ytrio-aluminio, doblado a 539.5 nm [Spinhirne,

1991],laser de colorante, tambien es utilizado un Nd: YAG bombeando un laser de colorante

[Millset at., 1993]. Otro de log laseres usados es el de CO2 y el Nd: YAG bombeado par

diode [Krichbaumer et al., 1993].
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1.4.2. Nubes.

Las nubes son esencialmente un media 6ptimamente denso compuesto de numerosas

gotas de agua 0 de aerosoles de hielo, las cuales son muy importantes en el estudio de log

carnbiosglobales [Liou, 1986; Ramanathan et aI., 1989]. Par 10que son tentativas para ser

caracterizadas mediante sistemas lidares. Estos pueden ser usados para la determinaci6n de

las caracteristicas de aerosoles individuales as! coma, las de log organizados en nubes. A

medida que el tamano de log aerosoles es mayor comparado con las longitudes de ondas

visibles, comienza a ser mas dificil usar lidares de longitud de onda visible para caracterizar

et tarnano de las particulas. Sin embargo, pueden hacerse algunas determinaciones uganda

laseres en el visible e infrarrojo, y uganda mediciones de polarizaci6n del laser

retrodispersado.

Un resumen del usa de la polarizaci6n para la caracterizaci6n de aerosoles coma

particulas de nubes rue realizado par Sassen [1991]. Las nubes cirros, por ejemplo, estan

generalmente fonnadas por cristales de hielo en forma de plaqueta, generalmente con la

superficie horizontal plana. En [Platt et aI., 1978] se muestra que la retrodispersi6n cae

rapidarnentey la raz6n de despolarizaci6n (raz6n entre la polarizaci6n octagonal al pIano de

incidencia y la perpendicular a este) aumenta con la medida que el lidar va apuntando al

zenit. Coma se plantea en (Kaul' et aI., 1991) se estudian las propiedades de polarizaci6n de

logcirros mediante log parametros de Stokes. Existen estudios de particulas de diferentes

formasde componentes de las nubes, un ejemplo es el estudio realizado par Sassen [1991a],

sobre cristales hexagonales de hielo uganda lidar de polarizaci6n y analisis fotografico. La

raz6n de despolarizaci6n par 10 general es alta para log cristales de hielo y bajas para las

gotas de agua, £11analizarse con sistemas lidares de longitudes de onda en el visible y

cercanas£11visible. De este modo, es posible determinar la distribuci6n de agua/hielo en una

nube [Sassen, ] 992]. Muchos otros ejemplos del usa de polarizaci6n en el estudio de las
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nubes se clan en la referencia y bibliografia revisada. Sin embargo, se plantea que las

multiplesreflexiones que tienen lugar par la cara del frente de los cristales de hielo pudieran,

no obstante,conducir a la despolarizacion de la radiacion ya retrodispersada [Eberhard, 1992

y Hall, 1994].

Sassen ha usado lidar de polarizacion, un radiometro de microonda de doble longitud

de onda y radiosondas en un esfuerzo par tratar de entender mejor las nubes de agua liquida

superenfriadas,las cuales son consideradas buenos candidatos para la siembra de nubes

[Sassenet aI., 1990, 1992 y Sassen and Zhao, 1993].

Las particulas de las nubes tienen generalmente, mayor tamafio comparado con las

longitudesde onda de los sistemas lidares, esto hace posible el usa de llidar en conjuncion

con el radar para determinar radios efettivos de las particulas de las nubes. En un

experimentointeresante presentado en [lntrieri et aI., 1993], donde los autores utilizaron un

lidar con laser de CO2 y radares de 3.2 cm y 8.6 mm, se mostro que la determinacion

mediante este metodo lidar/radar del perfil vertical de radio media de los cristales de cirros,

esta en perfecta concordancia con la determinacion experimental 0 con un juego de

medicionesen situ. Esta tecnica puede medir radios de particulas 30 y 350 flm.

Tambien son interesantes para el estudio de las nubes, las propiedades de multiple

dispersionde estas. Se puede detectar varios grados de multiple dispersion, cambiando el

Fav del receptor [Allen and Platt, 1977 y Bissonnette and Hutt, 1990]. Esta tecnica unida a

los metodos de inversion [Bissonnette and Hutt, 1993; Wiegner and Echle, 1993] puede ser

especialmenteutil para la determinacion del tape de la nube, 10cual es dificil con un receptor

de Fav estrecho, en una parte, porque la radiacion es dispersada en angulos mayores y par

otra abriendoel Fav se incrementa la sefial.

Los lidares de longitud de onda simple pueden ser usados para el estudio de

propiedadesglobales de las nubes, tales coma, espesor optico, caracteristicas geometricas y

espesor{Pal et aI., 1992; Del Gausta et al., 1993]. Una nueva tecnica para el usa del
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radi6metropara determinar la altura tore de la nube es propuesta y demostrada en [Fischeret

aI., 1991, 1991a]. La utilizaci6n del radi6metro ha sido amplia en este sentido, sus

comienzosdatan desde los '70 y se ha perfeccionado hasta la actualidad [Platt, 1973, Platt et

al.,1998].

Las nubes cirros tienen gran importancia en el balance radiativo del planeta, ya que

estastransmitenla radiaci6n solar y retienen la radiaci6n termica proveniente de la superficie

terrestre[Liou, 1986]. Debido a que su espesor 6ptico es bastante bajo y que esta puede estar

par encimade otras mas densas, es dificil caracterizarlas usando tecnicas de medici6n remota

6ptica pasiva, realmente este aspecto constituye un problema para los instrumentos

instaladosa bordo de satelites con el objetivo de obtener una senal independiente de las

nubes cirros. Los lidares, que hacen mediciones con alta resoluci6n en altura, pueden

facilmenteestudiar los cirros de forma aislada, ejemplo de estos estudios son los presentados

en [Imasuand Iwasaka, 1991, 1993]. De los estudios de las caracteristicas de las nubes

cirros, con lidares ubicados en superficie, se desprendieron el desarrollo de tecnicas para

posibilitarlos estudios de estas con instrumentos de medici6n remota 6ptica pasiva ubicados

en satelites [Minnis et al., 1990, 1993, 1993a].

Otros tiros de lidares son usados para el estudio de cirros, coma los que utilizan la

dispersi6nRaman [Kravets, 1989], sistemas de doble longitud de onda y polarizaci6n con
\

laser Nd: YAG.

Durante la realizaci6n del experimento First ISCCP (International Satellite Cloud

ClimatologyProyect) Regional Experiment (FIRE), se encontr6 un interesante resultado, la

existencia de aerosoles de sulfatos, despues de la erupci6n del Pinatubo, podria causar la

formaci6nde nubes cirros [Heymsfield, 1990 y Sassen, 1992b]. Otros estudios de nubes

cirros fueron conducidos en Alemania dentro del marco del Internacional Cirrus Experiment

1989(ICE '89) [Ansmanet al., 1993], al mismo tiempo, un experimento de medici6n remota

de nubes cirros fue llevado a cabo en Winsconsin [Ackerman et aI., 1993]. Un estudio mas
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extensivo sabre los cirros es llevado a cabo par el programa Experimental Cloud Lidar Pilot

Study (ECLIPS) [Carswell et al., 1994; Febvre, 1994; Platt et al., 1994]. Se hall

desarrollados varias etapas del experimento FIRE, en la mas actual de sus etapas FIRE IV, se

espera estudiar el comportamiento de los cirros tropicales.,
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1.4.3. Determinacion de las fronteras de la nobe.

El impacto de las nubes sabre el clima y en especiallas de las nubes cirros dependen

del contenido de agualhielo, altura, microfisica, etc. Estos son de un creciente interes ya que

se necesita una informacion mas exacta y real acerca de las nubes para realizar la simulacion

del proceso de las nubes en los Modelos de Circulacion Global (GCM, en ingles). Es

conocidoque de las mediciones de los distintos tipos de lidares se pueden obtener, con alta

exactitudy con excelente resolucion en tiempo y espacio, la altura de la base de las nubes,

espesoroptico de la nube, contenido agualhielo de la nube y la extension vertical de la nube.

La importancia de la medicion de las fronteras de las nubes no puede seT desechada,

especialmenteen terminos de crear una climatologia de la altura de las nubes. Es evidente

que la calidad de las mediciones de las fronteras estara vinculada al sistema de medicion

remotay/o al algoritmo de deteccion usados.

Durante el experimento ECLIPS, una de las principales campafias para la medicion de

nubes, fueron aplicados tres metodos basicos para la determinacion de las fronteras de las

nubes [Platt et aI., 1994]: metodo de cruzamiento par cera de la diferencial [Pal et aI.,

1992],metodo del umbral, y uno cuantitativo basado en asumir fuera de la nube el aire claro.

En el primer metodo la altura de la base de la nube Rb y el pica de la nube Rp puede seT

determinadodirectamente del cruzamiento par cera de la pendiente de la sefial dP/dR. En la

practica aparecen otros cruzamientos par cera de la curva dP/dR que provienen de

inhomogeneidades en las nubes, de los aerosoles circundantes y del ruido en la sefial lidar

retornante. Para despreciar los cruzamientos par cera representatives de picas

insignificantes y retener la informacion de las capas significantes de nubes rue ca1culado el

nivel de ruido correspondiente a peR) en cada Rb y Rp Y los cruzamientos par cera asociados

a picas pequefios fueron despreciados usando un umbral arbitrario. El tape aparente de la

nube Rt, rue hallado con el criteria de que la sefial requerida a esa altura, peRt), sea igual 0
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menora la sefial en la base de la nube, P(Rb). Este criteria en muchas condiciones pudiera

no brindar el valar real de la altura tape de la nube.

En el metodo de "Umbral" [Platt et aI., 1994], la altura de la base de la nube es

definidacoma el nivel correspondiente a un incremento inicial de la sefial sabre el fondo

claro, con magnitud igual a n veces la desviacion estandar de las fluctuaciones del fondo.

Tambien es requerido que la sefial continue en incremento, al menos m intervalos sucesivos

de altura.En [Platt et aI., 1994] se sugieren valores tipicos para n y rn, 2 y 5 respectivamente

dependiendo de la amplitud de la nube comparada con el nivel de ruido del fondo. El tape

de la nube puede ser determinado par el calculo de la desviacion estandar del ruido sabre la

nube y moviendose hacia abajo en la altura desde el fango maxima. Winker and Vaughan

[1994]usan un algoritmo umbral basado en el perfil de la razon de retrodispersion atenuada

en vel de la sefiallidar retornante en si misma. Es definido un umbral dependiente del fango

(incrementandosemonotonamente con la altura), basado en el ruido de la sefial dellidar, y

unadesviacionsefialada sabre el valor umbral es identificada coma una nube. La altura tape

de la nube es determinada iterativamente encontrando el primer punto sabre la base de la

nube para el cual 4 0 mas de los proximos 7 puntos, tienen igual valor 0 estan par debajo del

valor umbral y no aparecen bases de nubes secundarias en esta region. Los algoritmos de

"Umbral", es ampliamente propuesto para la medicion remota par lidares en el espacio [Platt

et aI., 1999, Palm et aI., 1999].

El metodo reportado en [Sassen and Cho, 1992] para la deteccion de cirros de1gados

y subvisibles,ajusta la data del lidar a un perfil de retrodispersion de Rayleigh calculado a

partir de los datos de radiosonda, bajo la suposicion de despreciar la retrodispersion par

aerosolesa alturasjusto par debajo y sabre el cirro. La altura de la base y el tape de la nube

son entonces obtenidas automciticamente cuando la retrodispersion aumenta sabre el nivel

molecular,no obstante, a pesar de esto algunos criterios umbrales fueron utilizados. Este

metodo puede obtener 1as propiedades opticas de las nubes, base y tape de la nube
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simult{meamentede cualquier caso de cirro donde el espesor optico sea la suficientemente

pequeno coma para medir la retrodispersion molecular par encima de la nube.

Los dos primeros metodos est{mrelacionados coma ambos discriminan un cambio de

la pendiente desde la retrodispersion decreciente con la altura par debajo de la base de la

nube,a un caracteristico incremento en la retrodispersion sabre la base de la nube. Estos

metodos dependen inherentemente de la forma de la retrodispersion y de la resolucion

verticaldel sistema. El tercero de log metodos evita algunos de estos problemas, pero es

estrictamentesolo util para la deteccion de nubes cirros delgadas.

Young [1995] usa un metodo alternativo para la deteccion de nubes delgadas, donde

las alturasde la base y del tape de la nube son determinadas par extrapolacion de una genal

de referencia,libre de nubes, la cual es llevada a escala par ajuste a la genal medida en la

regioneslibres de nubes, regiones par encima y debajo de la nube hasta que la razon de la

genal medida y de la extrapolada excedan algunos valares preseleccionados para un cierto

numerode puntos. Recientemente [Campbell et al., 1998] ha desarrollado el algoritmo de

alturasfronteras de las nubes para el procesamiento de log datos en el programa llamado

Medicion de Radiacion Atmosferica (ARM, Atmospheric Radiation Measurement, en

ingles), el cual usa una diferenciacion vertical bidireccional de fangos adyacentes de disparos

promediados en 1 minuto comparado con el perfil de base del cielo limpiD.

Una aproximacion alternativa para determinar las fronteras de las nubes en datos de

radary lidar file reportada par [Clothiaux et al., 1995, 1998]. Uttal et al. [1993] usa una idea

similar en su algoritmo de deteccion de fronteras de nubes para log datos de un radar

direccionadoverticalmente. La idea basica detras de estos algoritmos es la direccionalidad y

el tiempo de promediacion de la observacion, un retorno de la genal de lidar 0 radar es

primeramenteidentificado par su consistencia vertical y temporal. Esto es especialmente

real para las aplicaciones de radar, ya que reciben senales no identificables del aire limpiD.

Sin embargo con una narmalizacion apropiada de la genal lidar es aplicable [Clothiaux et
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aI., 1998]. El paso inicial identifica las estadisticas del ruido de fondo en una region del

perfil conocida que no contenga nubes. Pequefias regiones del conjunto de datos,

tipicamente algunos puntos en tiempo y altura, son tratadas similarmente y la probabilidad de

que estas contengan solamente ruido es determinada comparando las estadisticas de dos

regiones. Cada punto de los datos es examinado un numero de veces en el contexto de todos

los puntos que le rodean y cada una de las probabilidades es almacenada, y

subsecuentemente usadas para identificar los puntos que tienen muy baja probabilidad de

contenersolamente ruido.

Desdichadamente, no existe un algoritmo universal que sea apropiado para todas las

situacionesy tenga la habilidad de tratar con la calidad de la sefial y diferenciar entre varios

objetos tales coma nubes, virga, aerosoles. Entonces 10 que queda es encontrar 0 desarrollar

elmasconvenientepara el usa que se le desee dar.
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1.4.4. Determinaci6n del espesor 6ptico de la Robe.

Coma se menciono anteriormente a partir de las mediciones lidar se puede obtener

igualmenteel espesor optico de diferentes componentes atmosfericos, coma el de las nubes

cirros. Es de esencial importancia la determinacion de este panimetro, plies nos permite

evaluar el forzamiento radiativo de las nubes cirros, es decir el efecto sabre el balance

radiativo en el sistema tierra atmosfera. Ademas la utilizacion directa es, que nos da la

posibilidadde separar los casos de nubes cirros subvisibles del conjunto de estas [Sassen et

aI., 1989; 1992a]. Existen varios metodos para la determinacion del espesor optico, plies

teniendoinvertida la sefiallidar, y contando desde luego con las soluciones de la ecuacion,

con los valores del coeficiente de retrodispersion y de extincion par aerosoles, podemos

obtenerel valor del espesor optico integrando el valor de la extincion en el intervalo de altura

deseado. Sabre los metodos para invertir la sefiallidar ya se ha abordado con anterioridad y

se encuentra en la bibliografia [Collis, 1966b; Platt, 1973; Klett, 1981; Fergurson and

Stephens, 1983; Fernald, 1983; Measures, 1984; Klett, 1985; Kunz and Leeuw, 1993;

Febvre, 1994; Elouragini, 1995; Elouragini andFlamant, 1996]. Es necesario notar

nuevamenteque todos estos metodos de inversion estan desarrollados considerando el caso

delidarde simple retrodispersion, de una sola longitud de onda.

Cada uno de los metodos tiene sus ventajas y desventajas, linos brindan buenos

resultadosen caso de atmosfera homogenea [Collis, 1966b; Klett, 1981; Fernald, 1983; Kunz

and Leeuw, 1993] y otros estan direccionados hacia la aplicacion en atmosferas no

homogeneas [Klett, 1985; Elouragini and Flamant, 1996]. Elouragini [1995], valora el

criteriade usar en diferentes tipos de casos un metodo u otro, complementando los dos, en

dependenciadel espesor de las nubes, as! coma su relacion sefial ruido, proponiendo un

metodo nombrado en ingles "Back - slope". El cual basicamente esta relacionado con la
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inversi6npropuesta par Klett [1981] Y el metodo de la pendiente propuesto par CoWs

[1966b].

El "Metodo de la Pendiente", es un metodo relativamente sencillo, conocido en la

comunidadlidar bajo ese nombre [CoWs, 1966b]. Este se basa en un amilisis de regresi6n

linealcon el que se obtienen el intercepto y la pendiente. A partir de estos son derivados los

coeficientesde retrodispersi6n y extinci6n respectivamente, de la recta producida par el

logaritmode la sefial lidar corregida en la altura In[ per) r2] , donde P es la potencia

recibidade la distancia r.

In[ per) r2 ] = In(KfJ) - 2 a r (8)

Donde r es distancia (km),

per), es la potencia recibida desde la distancia r (W),

K, es la constante del sistema (W km3 Sf),

a , es el coeficiente de extinci6n atmosferico (km-I) y

f3, es el coeficiente de retrodispersi6n atmosferico (km-I S{I).

S610 se utiliza la parte de la sefial lidar comprendida entre el maxima solapamiento

del haz laser y el Fay. Este tipo de regresi6n lineal produce un intercepto en r = 0 que es

igual a In(KfJ)y una pendiente que es el doble del coeficiente de extinci6n a [Kunz and

Gerrit,1991].

Un usa particular de este metodo se utiliza para un calculo muy sencillo del espesor

6pticode las nubes cirros [Elouragini, 1995]. Se propane que al obtenerse la curva In(pr2)

contra r se observara dos lineas rectas par debajo y par encima del eco de la nube cirro,

estas dos lineas Serail paralelas y la distancia entre estas dos corresponded al doble del
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espesor 6ptico 25. Este fundamento es el que se ha utilizado en uno de los objetivos del

presente trabajo.

Tambien existe otro metodo para el estudio de las caracteristicas de las nubes cirros y

dentro de estas, el espesor 6ptico de ellas. Este metodo consiste en la comparaci6n de

mediciones de dos 0 varios instrumentos coma suelen ser ellidar, el radi6metro y satelite

[Platt, 1973; 1979a; 1980; 1998; 1998a].

En los ultimos tiempos se ha estado determinado el espesor 6ptico de las nubes y de

[as nubes cirros en particular analizando datos provenientes de lidares a bordo de aviones y

se hall realizado experimentos en el espacio. En el caso de a bordo de aviones existen

ejemplos coma el experimento realizado de sensado atmosferico con lidar de la NASA

(LASE,siglas en ingles) se obtienen primeros resultados de la atenuaci6n de las nubes cirros

y del espesor 6ptico de estas [Bracket el al., 2002], asi coma la campafia nombrada

Experimento de microfisica con el avi6n Egrett mediante radiaci6n, lidar y dinamica.

(EMERALD,siglas en ingles) [Cook, et al., 2002; Whiteway et al., 2002].

En el segundo de los casos el sensado remota desde el espacio a bordo de la estaci6n

orbitalMlR [Chanin et al., 2002] y a bordo de un trasbordador espacial, con el objetivo de la

futuramisi6n a bordo de satelite CALIPSO [Winker et al., 2002]. Dentro del programa de

experimento de tecnologia Lidar en el spacio (LITE, siglas en ingles) donde, se evidencia la

presencia de cirros laminares cerea de la tropopausa tropical [Winker and Trepte, 1998].

Tambiense realiz6 un analisis de manera global del espesor 6ptico, donde se obtuvo que el

70% de las observaciones tuvieron valores menores que 0.25 y hasta 0.5 [Platt and Vaughan,

2002].
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CAPITULa 2 - TRABAJO EXPERIMENTAL



CAPITULO 2. Trabajo experimental.

Luego de varios anos de adquisicion de datos de nubes cirros con'lidar en nuestro Centra

y de reconocer la importancia de este tiro de nubes, se imponian pasos de avance en 10

desarrollado hasta el momento. Existia la necesidad de desarrollar y automatizar un

algoritmo para la determinacion de las caracteristicas geometricas de las nubes cirros. Se

Implemento este a partir de la bibliografia revisada y de criterios obtenidos en nuestra area,

et cual file automatizado elaborando un software en Matlab. Con el objetivo de comprobar la

efectividad del mismo se corrio el programa elaborado con todas las mediciones de la base

de datos existente y posteriormente se realize una comparacion con los datos de las

caracteristicas geometricas obtenidos con el metodo manual tradicionalmente empleado hasta

el momento. Y par ultimo, se realize un estudio de caso para el dia 7 de Octubre de 1999.

Oemostnlndose de esta forma la efectividad del presente algoritmo para le deteccion de

nubes cirros y la determinacion de sus caracteristicas geometricas. Ademas se realizaron

consultas con investigadores de otros grupos, sabre los valores reportados en el tropico, de

las alturas de base y de tore de los cirros y de la similitud de los resultados obtenidos

presentados en evento [Barja and Aroche, 2001], al igual que la distribucion de su ocurrencia

durante el ano [Goldfarb, 2000].

Con el objetivo de determinar el espesor optico de las nubes cirro se aplico el metodo

reportado en la literatura, conocido en la comunidad de lidares coma "Metodo de la

Pendiente", el cual rue abordado de manera sucinta anteriormente. Los valores obtenidos en

esta tarea fueron presentados en la 21 conferencia de radares laseres [Barja, 2002]. Segun el

criteria de varios investigadores estos valores se encuentran dentro de los fangos conocidos

para esta caracteristica de los cirros. Los valores mostrados en este trabajo son similares a

los reportados en la mas reciente climatologia de nubes cirros medidas con lidar [Goldfarb,

2000].

11



En este capitula, se explican todos los procedimientos realizados y resultados obtenidos

con respecto a 10 expresado anteriormente, se explican los equipos y materiales utilizados,

asi coma el algoritmo desarrollado, la comparaci6n de los resultados, el analisis del caso de

estudio y la obtenci6n del espesor 6ptico.

2.1. Equipos y materiales.

Para el estudio de las nubes cirros coma hellos vista en el capitula anterior se utilizan

variedades de instrumentos. En nuestro caso estudiaremos las caracteristicas geometricas

con un lidar ubicado en Camagtiey, el cual se encuentra ubicado en este lugar desde 1988,

gracias a la colaboraci6n de la extinta URSS, mediante el Laboratorio Meteorol6gico

Conjunto Cuba - URSS. Este lidar fue construido e instalado par especialistas sovieticos y

luego de la partida de estos, los especialistas cubanos hall ido adquiriendo el know - how de

la tecnologia con el tiempo, buscando aplicaciones a esta herramienta. En la actualidad su

funci6n principal es el monitoreD de nubes de aerosoles estratosfericos [Estevan et al., 1998].

Se ha estado probanda la utilidad para la medici6n de la densidad y la temperatura en la

atm6sfera superior, y para el estudio de nubes cirros, campo en el cual se desarrolla este

trabajo. Algunas de las caracteristicas de este lidar se presentan en la Tabla 2, de las partes

ilustradas en la Figura 1.

Tabla 2. Caracteristicas dellidar de Camagtiey.

l
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Ubicacion 21.24°N,77.51°W
Rango de medicion. 4 - 80km
Resolucion vertical Cirrus, 75 m, aerosoles, 300m.

Emisor Receptor
Laser. Nd:YAG, Diametro y configuracion 0.34 m, Newtoniano.

pulsado. del receptor.
Longitud de onda. 532 nm. FOY 1- 4 mrad
Frecuencia maxima de 0 - 50Hz. Ancho de banda de filtro 2 nm.
disparo. interferenciaI.
Energia par pulso. 3OOmJ. Detector. Fotomultiplicador

FEU - 136.
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Longitud del pulso.
Diametro de haz transmitido.

30 ).1s
0.1 m.

Conteo de fotones.

PC- i 386.

Dadas las caracteristicas con que rue disefiado ellidar, nada mas se hacen mediciones

en horas nocturnas. Para la realizaci6n de las mediciones de cirro se observan las

condiciones meteoro16gicas, el cielo debe de estar despejado de nubes bajas y medias, y las

condiciones durante el dia deben seT propiciatarias para la aparici6n de nubes cirro en la

localidad. Aunque los datos utilizados fueron tornados en los casos en que la medici6n de

aerosoles estratosfericos era interrumpida par la aparici6n de un cirro. Mediante este lidar se

obtiene el numero de fotones retrodispersados par la atm6sfera, los cuales son el resultado de

la medici6n. Estos resultados y parametros necesarios para pr6ximos calculos son

almacenados en ficheros binarios.

Se trabaj6 con la base de datos de mediciones de cirros, generada en la estaci6n lidar

Camagtiey, estas mediciones fueron realizadas con una PRF de 50 Hz, con una cantidad de

1000 disparos, la frecuencia de realizaci6n de estas no es estable, ya que coma rue explicado

en parrafo anterior estas fueron efectuadas en el momento en el que durante la medici6n de

aerosoles estratosfericos se interponian cirros delgados subvisibles (no observables par el ojo

humano) que limitaban la medici6n de los aerosoles, debido a la alta retrodispersi6n que

presentan los cri stales de hielo y par tanto a la atenuaci6n que se produce sabre el haz laser

emitido a la atm6sfera, el cual no puede llegar a alturas superiores. Esta base de datos cuenta

con 169 casos, de estos 134 correspondeDa los meses del periodo lluvioso (mayo - octubre)

y 35 a los del periodo poco lluvioso (noviembre - abril). Todas estas mediciones se hall

sometido al control de la calidad existente en la estaci6n lidar. No obstante la data tomada

en cuenta para seTrecalculada son 98 casos, plies es la que presenta los resultados producidos

par el procesamiento manual.

Los ficheros en binario fueron convertidos a ficheros texto mediante el software

nombrado "LT", desarrollado par especialistas de la estaci6n lidar, el cual no se explicara
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plies su utilizaci6n es muy puntual. Los ficheros texto cuentan con dos columnas, en la

primera tienen la altura y en la segunda el numero de fotones retrodispersados par la

correspondiente altura en el tiempo de la medici6n. El fango de altura se encuentra entre los

6 y 21 km con una resoluci6n de 75 m. A partir de estos datos se trabaja en la busqueda de

las caracteristicas geometricas de las nubes cirros, par media de un algoritmo desarrollado e

implementado par el autar en la presente investigaci6n y sera explicado en el siguiente

epigrafe.

2.2. AIgoritmos para la determinacion de las caracteristicas geometricas y espesor

optico de los cirros.

2.2.1. Caracteristicas geometricas.

Hist6ricamente las mediciones de la altura de la base hall sido responsabilidad de las

estaciones meteoro16gicas y la definici6n de la base de la nube ha estado fuertemente

influenciada par el observador, al realizar esta visualmente 0 par las caracteristicas del

instrumento de medici6n que se utiliza, coma el cei16metro de haz rotante (rotating beam

ceilometer, (RBC), en ingles), cei16metroslaser y lidares entre otros. Par ejemplo, en el caso

del RBC el manual de instrucci6n define la altura de la base, coma la altura a la cualla senal

del RBC alcanza el maxima valor. La cuesti6n esta en si esta senal maxima es una

representaci6n 6ptima de la base de la nube. Estudios realizados demuestran que las

mediciones realizadas par varios instrumentos difieren [Pal et at., 1992]. En el caso de las

nubes cirros es un poco mas complicado, plies al ser estas nubes altas y a la vez muy finas y

en muchas ocasiones subvisibles resulta muy dificil medirlas con otros instrumentos de

medici6n que no scan los lidares y las imagenes de satelites y coma complemento

radi6metros infrarrojos.
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Lidares de alta energia, con laser de estado solido coma fuente, pueden determinar

altura sabre el basamento de un simple pulso, con una resolucion vertical de algunos metros,

que esta limitada primariamente par la longitud del pulso laser y la capacidad del sistema de

registro.

Mediciones con lidar muestran que la base de la nube, cuando comlenza a

incrementar la sefial, esta par debajo de la sefial maxima retornante y que la separacion entre

estos dos niveles depende de las propiedades individuales de las nubes.

El aspecto principal utilizado en el algaritmo, es que la intensidad de una sefial

retornante de la atmosfera generalmente decrece monotonamente con la altura. Esto sucede

hasta que es encontrada una nube, momento en el cual el nivel de sefial comlenza a

incrementarse significativamente debido a la intensificacion de la retrodispersion par las

particulas de la nube, en el caso de los cirros, par las particulas de hielo. Coma resultado de

esto, es posible localizar la altura del nivel mas bajo de la nube par media del cambio de la

pendiente en la sefial dellidar.

Esto se puede automatizar facilmente monitareando la primera derivada (pendiente)

de la sefial e identificando la posicion a la cual existe un cambio de signa de la derivada 10

cual nos brindara la informacion de que hay un extremo que sera minima si hay un cambio

de negativo a positivo y un maxima si hay un cambio de positivo a negativo. El primer

maxima de significado que se observa en una medicion de lidar se encuentra a la altura

donde ocurre el solapamiento total entre los campo de vision del receptor y del emisor, la

cual denotaremos par ra. Altura a partir de la cual y hasta la ultima distancia detectable es el

intervalo de datos utilizables para nuestros propositos. Se denota la altura de la base par r ,b

la altura de la maxima sefial de la nube (pico) r y a la altura del tape aparente r. Estasp t

diferentes alturas se encuentran representadas en la Figura 2, en la que se muestra una sefial

lidar simulada y su derivada. Ahara se abardara en detalles coma ha sido implementado.
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Figura 2. a) Comportamiento de la sefiallidar. b) la primera derivada

(pendiente) de la sefia!lidar, donde estim sefia!adas !as a!turas

caracteristicas.

La intensidad retrodispersada 0 pudieramos hablar tambien de numero de fotones

retrodispersados medidos par el lidar P(r), la cual es funci6n del coeficiente de

retrodispersi6n p(r), del coeficiente de extinci6n cy(r)y de la distancia r, esta expresada

par la ecuaci6n dellidar (1), que simplificada se puede escribir coma:

Per) ~ K j3r~) exp[ -2ICT(r')drl
(9)

Donde K es una constante del instrumento. Esta ecuaci6n indica que en una

atm6sfera homogenea P(r) decreceni con la distancia de una forma exponencial.

Ejemplificandose este comportamiento en la Figura 2, donde la genal desciende entre la

altura ro y la base del cirro r . El crecimiento de P(r) despues de r es debido a lab b

presencla de cristales de hielo 0 particulas de agua. En r , la primera derivada de lab

v;



intensidad retrodispersada dPicIr' cambia de signa negativo a signa positivo y tiene un

cruzamiento par cera 10 cual es mostrado en la Figura 2b. En el pica de la nube simbolizado

par rp' en la figura 1a, la curva de djldr ' presenta otro cruzamiento par cera, pero esta vez

de signa positivo a negativo.

En una medici6n de cirros realizada en nuestra estaci6n se obtiene el numero de

fotones retrodispersado par niveles de altura. La curva originalmente tiene varios picas

productos de la variaci6n de la sefial proveniente de la atm6sfera y el ruido propio que

presenta el sistema. Estos picas no representan nubes cirros y deben ser despreciados

mediante la aplicaci6n de umbrales de selecci6n, reportados en la literatura [Pal et aI., 1992].

Ademas se utilizan otros criterios propios de nuestra regi6n, obtenidos a partir del

procesamiento de los datos y de la experiencia adquirida en trabajos realizados en la ELC.

En el algoritmo los datos iniciales de entrada son: la altura (z) y el numero de fotones

retrodispersados (nf) correspondientes a cada nivel de altura. Se obtiene primeramente la

altura de maxima solapamiento ro, que es a partir de la cual se empezara a realizar el analisis

de la sefial. A partir de estos datos se realiza un primer proceso para eliminar el ruido propio

del sistema. Se realiza una premediaci6n 0 media corrida solapada con una ventana de tres

valores, el valor de cada una de las premediaci6n es asignado al valor de altura

correspondiente al valor central de la ventana de valores. De esta forma, se consigue que se

realice un suavizamiento de la curva y ademas los valores que se obtienen son sumamente

representativos de los valores reales.

De estos datos suavizados primarios se obtienen las alturas de todos los minimos y

los maximos presentes en la sefial, los cuales se nombran coma extremos de los datos reales,

dentro de estos aun pueden quedar varios extremos que son ruido del sistema y producto de

la variaci6n intrinseca de la sefial atmosferica. Estos maximos serail sefialados con el

subindice r, zminn sera la altura a la cual se encuentra un minima en el numero de fotones
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retrodispersado nfzminn igualmente sera para los valores maXillaS zmaxn nfzmaxr. De estos

extremos se necesit6 extraer los extremos que no estuvieran presentes dentro del ruido del

sistema, para esto se realiz6 un analisis estadistico de los datos y se encontr6 que la

diferencia entre el numero de fotones en la base del cirro y su maxima correspondiente,

siempre resultaba seT mayor que 50 fotones. Esto se cumple para una medici6n que

realmente tenga una relaci6n sefial - ruido aceptable, es decir valores mayores que 2, y el

eqmpo se encuentre en buenos parametros de funcionamiento. Utilizandose el criteria

(nfzminr - nftmaxr) > 50. Todos los extremos que cumplieran con esta condici6n sedan

entonces los extremos preliminares, que se encuentran sefialados mediante el subindice p,

zminp, sera la altura a la cual se encuentra un minima en el numero de fotones

retrodispersado nfzminp, que no se encuentra en el ruido, igualmente sera para los valores

maXillaS zmaxp' nftmaxp'

En estos momentos se cuenta con los extremos que no estan influenciados par el

ruido, pero aun en ellos pudieran existir datos falseados par la variaci6n propia de la sefial

proveniente de la atm6sfera. Para eliminar este aspecto nos basamos en el criteria de que la

variaci6n del numero de fotones entre el valor minima nfzminp y su respectivo valor maxima

nftmaxpJ debe seT al menDs mayor que el doble de la diferencia entre el numero de fotones

nftmaxp y el numero de fotones a la altura zmaxpJ en los datos puros que se entraron al inicio

sin realizarle ningun procesamiento, es decir:

Infzminp - nfzm axpI> 21nftmaxp - nf(zmaxp)l.

Los extremos que cumplan el criteria anteriormente mencionado estan listos para seT

analizados y hallar la altura de la base zbase, la altura del tape aparente ztope, asi coma, la

altura znfmax donde existe el numero de fotones maXillaS nfmax, en esa capa. Al igual que

se obtendra si existen varias capas de cirro, independientes una de otras 0 multiples subcapas
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de un cirro unico. Esto se logra valorando si existe un valor de zmind mayor que el zbase

obtenido. Si la respuesta a esta valoraci6n es afirmativa, estamos en el caso de varias capas

de cirros y se continua el proceso para encontrar las caracteristicas de las otras capas. Hasta

que la respuesta sea no que se culmina el proceso. Si en el primer caso de zbase encontrado

la respuesta es negativa, entonces es un cirro de multiples subcapas, y se termina el proceso.

Obteniendose de esta forma un fichero sencillo con los datos de la medici6n y las

caracteristicas geometricas del cirro. En la Figura 3 se muestra un esquema de este algoritmo

explicado en parrafos anteriores. El cual fue desarrollado por el autor del presente trabajo

basado en experiencias adquiridas, y en el analisis de articulos de investigaci6n acerca del

tema [Fischer and Grassl, 1991; Pal et at., 1992; lmasu and lwasaka, 1993; Carswell et at.,

1994; Cervantes et at., 1996; Clothiaux et at., 1998; Gold/arb et at., 2001].
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Calculo de la media m6vil
con ventana de tres valores

Datos z, nf
suavizados

zmmr, zmaxr
nfzminr, nfzmaxr

Determinaci6n de extremos.

i,Cambios de signa derivada?

Extremos Reales

Selecci6n de los extremos
significativos.

(nfzminr - nfzmaxr) > 50

Extremos Preliminares

zminp,zmaxp
nfzminp,nfzmaxp

Selecci6n de los extremos definitivos.

Infzminp- nfzmaxpl> 2 Infzmaxp- nf(zmaxp)1

Extremos Definitivos

zmmd,zmaxd
nfzmind,nfzmaxd

nfzmind= nfzbase, zmind= zbase.
(nf:::;nfzbase) = nfztope, z (nf:::;nfzbase) = ztope.

maxima nf (zbase, ztope) = nfmax, z(nfmax) = znfmax

[gJ
Oeterminaci6n de las Caracteristicas geometricas del cirro.

~

Caracteristicas Geometricas

zbase, ztope.
znfmax, nfmax.

Figura 3. Esquema de fluio del algoritmo para la determinacion de las

caracteristicas geomerricas de las nubes cirros.
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2.2.2. Espesor optico.

El espesor 6ptico de los cirros es un parametro de importancia para el estudio

del forzamiento radiativo que estos presentan. En la ELC, hasta el momento de realizado

este trabajo, no habia existido experiencia alguna en el calculo de propiedades 6ptica de los

cirros. El calculo de este tipo de propiedades nos permite el estudio del comportamiento de

las nubes, la tendencia que presentan en el tiempo, asi coma mencionabamos con

anterioridad conocer su efecto sabre la radiaci6n en la atm6sfera.

El calculo del espesor 6ptico se realiza fundamentalmente coma se mencion6

en el capitula anterior a traves de la integraci6n del coeficiente de extinci6n atmosferico, en

la capa donde se encuentra el cirro. Este metodo par ende necesita la obtenci6n del

coeficiente antes mencionado. Por ahora en la ELC, se esta desarrollando un algoritmo para

el calculo del mencionado coeficiente as! coma el de retrodispersi6n. Pero para este objetivo

se necesitan una serie de datos complementarios con los que no se cuenta para la realizaci6n

del calculo, coma es la data de densidad de la atm6sfera, que no se puede contar con ella en

el sitio de la ELC, ni de alguno cercano. Para tratar de solucionar este aspecto se trabaja en

la utilizaci6n de modelos de densidad de la atm6sfera, que se adecuen a la nuestra.

Par estos motivos es que se decidi6 utilizar parte del metodo de la pendiente

para el calculo preliminar del espesor 6ptico, basado en reporte realizado por Euloragini

[1995]. Este metodo se fundamenta, coma fue explicado brevemente en el capitula anterior,

en el criteria de que la distancia entre las dos lineas rectas, que aparecen par encima y por

debajo del eco del cirro, en un grafico In(P r 2) contra r es igual al doble del espesor 6ptico

2 <5. Esto forma la primera parte de la obtenci6n final del espesor 6ptico a partir de la

integraci6n del coeficiente de extinci6n [Euloragini, 1995].

En el algoritmo que se propane, primeramente se entran los datos de las

caracteristicas geometricas del cirro, altura de la base zbase y del tape ztope, las cuales
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anteriormente fueron obtenidas con el algoritmo previamente explicado. Junto a estos datos

se tiene el perfil de numero de fotones retrodispersados de la atm6sfera durante la medici6n.

Coma segundo paso se procede a la separaci6n de la parte de arriba y de abajo

del cirro. A estos dos subconjuntos de numeros de fotones y altura, que corresponden desde

la altura de maxima solapamiento Zohasta la altura de la base zbase y desde la altura del tape

hasta la altura de la base de la otra capa 0 hasta que exista sefial no muy ruidosa, se les

calcula el In(P r 2).

Al conjunto de datos par debajo del cirro se le calcula la mejor recta que los describe

obteniendose la pendiente de esta. Coma los valores par encima del cirro deben teller una

distribuci6n en una linea recta y que es paralela a la anterior, se determina la mejor linea

recta que describe a estos datos.

Finalmente se halla la distancia entre estas dos rectas y se calcula el espesor

6ptico dividiendo esta distancia entre dos. Obteniendose de esta forma el valor del espesor

6ptico del cirro. En la Figura 4 se muestra un ejemplo ilustrativo de la obtenci6n del espesor

6ptico, en la Figura 4a se muestra la potencia recibida de retrodispersi6n de la atm6sfera,

contra r, mostrando un perfil caracteristico de una medici6n de cino, aunque con un poco de

ruido.
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Figura 4. a) Grafico de P contra r, donde se muestra una senal

de lidar. b) Grafico de In(P r 2) contra r, donde estan

incorporadas las rectas arriba y debajo del cirro.

En la Figura 4b) se puede observar las dos lineas rectas paralelas que se encuentran

par encima y par debajo del eco de la nube, estas son las mejores reetas ajustadas, y se

eneuentra sefialado que la distaneia entre estas dos es el doble del espesor 6ptieo.

41



2.3. Discusion de los resultados.

2.3.1. Caracteristicas geometricas.

Hasta el momento de la realizaci6n de este trabajo, en la ELC, se calculaban las

caracteristicas geometricas de las nubes cirros mediante un metodo casi manual. El

especialista que realizaba el amilisis observaba en un gnifico coma se comportaba la

retrodispersi6n par altura, de este modo, la altura en la que ocurria un crecimiento brusco de

la sefialera considerada coma la base de la nube, y a la altura en que la sefial disminuia hasta

el valar que tenia en la altura base era considerada el tore de la nube y la altura donde ocurria

un maxima de la sefial se catalogaba coma maxima retrodispersi6n. Estas alturas estan

almacenadas para cada medici6n y sera nombrada coma serie manual.

El algoritmo desarrollado, explicado en epigrafe anterior, se aplic6 a cada uno de los

casos de medici6n obteniendose una nueva serie de caracteristicas geometricas de estas

nubes, la cual nombraremos coma serie automatica.

Con el objetivo de ver la efectividad del algoritmo propuesto se propuso el estudio

del comportamiento estadistico de las dos bases de datos y la comparaci6n entre estas. Se

compararon las caracteristicas obtenidas con los dos metodos para iguales numeros de casos

98 mediciones de cirros, las cuales fueron analizadas manualmente con anterioridad y se

habia almacenado esta secuencia de datos y se recalcu16con el nuevo metodo desarrollado y

automatizado. En la Figura 5, se muestran los resultados de la comparaci6n, un analisis de

regresi6n lineal, teniendo coma puntos los conformados par las caracteristicas obtenidas

mediante el metodo manual y el automatizado. Coma se deberia esperar este analisis debe

arrojar un ajuste a una curva recta, para poder concluir que los dos metodos brindan

resultados similares, siendo esto 10que se observa para el caso de la altura de la base de la

primera capa de todos los casos (Figura 5a), al igual que para el caso de la altura del tore

(Figura 5b). Resultando ser para el caso de la altura de la base, el coeficiente de correlaci6n
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lineal, igual a 0.901 y para el caso de la altura de los tapes igual a 0.8926. Mostrando estos

que los dos conjuntos de dates muestran una alta correlacion lineal. De esta manera podemos

veTque no se diferencian en los resultados los dos metodos.

Se analizaron los casos aberrantes dentro del gnifico de la altura de la base, fueron un

total de cinco casos, uno de ellos rue un error del metodo automatizado, en el cual la sefial

antes de la nube cirro estaba muy plana y considero a la nube cirro coma si fuera la altura de

maxima solapamiento y hallo a una segunda capa que existia. Los otros casos fueron errores

en el estimado que realizaba el personal que analizaba de forma manual, las mediciones de

las nubes cirros.
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En el caso presentado en la Figura 5b, donde se muestra una correlacion menos

estrecha, se analizaron varios de los casos aberrantes, en el caso de la altura del tape, coma

habiamos explicado anteriormente es una altura aparente. Plies esta depende en muchos

casos si la radiacion rue absorbida par completo par el cirro 0 si pudo atravesar el cirro. El

metodo automatizado funciona bien en estas situaciones para una u otra. No siendo asi para

el caso manual, en las mediciones analizadas 14, de los puntos aberrantes en el grafico, se

pudo constatar, que era deficiencia a la hora de buscar manualmente la altura del tape de la

nube. Siendo este aspecto una de las ventajas del nuevo metodo propuesto, plies nos permite

estandarizar una forma de obtener esta altura.

En el caso de determinar entre varias capas de cirros y cirros con subcapas 0 cirros

multicapas, hay una gran diferencia, el metodo automatizado brinda un mejor amilisis al

respecto. Se encontro al efectuar una revision a los resultados manuales que estos

consideraban coma subcapas a muchos casos de varias capas de cirro. Esta constituye otra

de las ventajas del metodo automatizado.

Coma otro criteria de comparacion pueden utilizarse los numeros de fotones en las

alturas de maxima retrodispersion en la cual el coeficiente de correlacion lineal tiene el valor

de 0.99, 10 que indica que presenta una correlacion casi igual ai, aproximandose

fuertemente a ser una linea recta, senalando que la mayoria de los valores concuerdan.

Los resultados reportados par Barja and Aroche, [2001], que utilizaron datos que

contienen a los manipulados este trabajo, fueron procesados con el metodo automatizado,

propuesto en el mismo. En la Tabla 3, se muestran las caracteristicas de los cirros reportados

par los anteriores autores. Estos aspectos para los dos periodos que suceden en nuestra zona,

el periodo lluvioso y poco lluvioso. En los mismos se observa una diferencia entre las

caracteristicas en los minimos y maXillaS, mas marcada en la altura del tape, que presenta

valores mayores en el periodo lluvioso, debido a la conveccion profunda que ocurre en esa

epoca del ana. Las medias son practicamente iguales y no se pueden diferenciar, esto es
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debido a que 10s cirros pueden encontrarse en 10s distintos nive1es de alturas. Segun expresa

en comunicacion personal y criteria brindado en exposicion del trabajo Goldfarb [2000J, 10s

resultados reportados par 10s anteriores autores, concuerdan en distribucion y

comportamiento con 10s resu1tados obtenidos en su region.

Tabla 3. Caracteristicas de los cirros medidos con lidar en CamagUey.

47

Periodos Lluvioso Po co Lluvioso Total
Panimetros Base Tope Base Tope Base Tope

(km) (km) (km) (km) (km) (km)
Media 10.61 14.06 11.12 13.59 10.72 13.97
Desviacion estandar 1.60 1.53 1.26 1.18 1.54 1.48
Minimo 7.66 10.51 7.96 11.71 7.66 10.51
Maxima 14.56 17.86 12.54 15.16 14.56 17.86



2.3.2. Espesor optico.

Coma se ha mencionado anteriormente, el espesor 6ptico en la ELC, no se obtenia,

par 10 que resulta dificil la comparaci6n con datos ya existentes en la misma estaci6n. Se

puede comentar acerca del espesor 6ptico obtenido mediante este metodo, que estos se

encuentran dentro del fango en que se hall reportado los espesores 6pticos para los cirros, en

la bibliografia [Platt et aI., 1980; 1987; Sassen et aI., 1989; 1992a; Goldfarb et aI., 2001,

Sassen and Vaughan, 2002].
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1 = (0.001 - 0.003),11 = (0.003 - 0.01),
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Las Letras

En la Figura 6 se muestra un histograma de los valores de espesor 6ptico, resultado

del procesamiento mediante el metodo propuesto en el presente trabajo, estos valores fueron

reportados par Barja, [2002],

En esta ocasi6n fue reconocido que los datos se encuentran dentro del fango de

valores de espesor 6ptico de cirros y que la distribuci6n de estos presenta la misma forma

que los reportados par otros autores [Goldfarb et aI., 2001; Keckhut, 2002]. Al igual fue

comparable con los resultados mostrados par Sassen and Vaughan [2002], los cuales

reportan valores globales del espesor 6ptico de los cirros que se encuentran en un 70% de los

casos par debajo del valor de 0.25 hasta 0.5, utilizando las observaciones lidar pertenecientes
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al experimento LITE, el cual se encontraba a bordo del trasbordador espacial Discovery.

Coma se observa en la Figura 6 la gran cantidad de los valores de espesor 6ptico se

encuentran en los intervalos par debajo de 0.1, de esta manera se puede constatar que estos

concuerdan con los valores reportados.

2.4. Estudio de un caso de nube cirro el 7 de Octubre de 1999.

Fue observada una nube cirro durante el 7 de Octubre de 1999, desde 04:48:42 GMT

hasta las 09:50:12 GMT. Se muestra de forma sucinta la informaci6n sabre la situaci6n

meteoro16gica de la localidad para poder decidir si 10que se midi6 fue realmente una nube

clrro.

a) Situacion meteorologica.

Para el analisis de la situaci6n meteoro16gicase parti6 de la situaci6n que se present6

durante el dia anterior y de las condiciones del tiempo alas 00:00:00 GMT y alas 12:00:00

GMT del dia 7 de octubre de 1999. Los sistemas meteorol6gicos que caracterizaban las

condiciones del 6empo tanto alas 00:00:00 coma alas 12:00:00 en el poligono de

mediciones en el Centra Meteoro16gicode Camagtiey son:

Sistemas de bajas presiones localizados sabre los golfos de Darien y Mosquitos

vinculados a un levantamiento latitudinal de la Zona Intertropical de Convergencia (ZIC).

Asi coma la presencia de altas presiones secundarias sabre la regi6n central de Cuba

y del anticicl6n continental de Norte America.

Tambien se observaba el levantamiento de la ZIC que esta favorecido par el

desplazamiento del anticicl6n del Atlantico hacia la regi6n de las Islas Azores con un centra

de 1024 hPa.

La conjunci6n de estos sistemas propicia el transporte de humedad hacia las capas

altas de la atm6sfera. Pudiendose observar estos y una visi6n global de las condiciones
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meteorologicas y de la circulacion del aire superior en los mapas de Aire Superior a los 200,

500 hPa y superficie para las 00:00:00 GMT y el mapa de superficie para 06:00:00 GMT.

Directamente sabre el poligono, desprendiendose del mapa de aire superior de 500

hPa, hay una influencia anticiclonica fuerte que inhibe todo tipo de desarrollo convectivo e

incluso la organizacion de sistemas mesoescalares que contribuyan a ello. Durante el dia se

presentaron condiciones que dieron lugar al desarrollo de cierta actividad convectiva aislada

provocando la organizacion de un conglomerado nuboso activo a linos 25 km al Suroeste del

poligono de medicion, el cual totalizo lluvias de 50.8 mm en 24 horas, sistema que puede ser

considerado coma el generador de un yunque que degenero en capas de nubes altas 0 cirros

que se extendieron a mas de 30 km dellugar al Noreste de la ELC. Par otra parte, tenemos

la influencia en los niveles superiores de corrientes fuertes que sobrepasan los 100 km/h del

Oeste y Noreste, coma extension en cufia en la parte sur oriental del anticiclon continental

que sucede en la troposfera baja y media al sistema frontal de las Bahamas y Atl<intico

accidental. La combinacion del anticiclon continental y el secundario estimulan a que las

presiones suban en el Caribe con una variacion en un centra de altas presiones de + 8 hPa

entre Cabo Hateras y Las Bermudas.

Los sistemas descrito anteriormente condicionan en el campo de la nubosidad, solo el

predominio de bandas desgarradas de nubes medias y altas, particularmente de cirros.

Durante el dia se observaron algunos cirros en la estacion de Camagtiey asi coma, algunas

nubes convectivas que pudieron haber dejado yunques de nubes cirros.

b) Estructura de los Cirros.
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Podemos observar en la Figura 7 el comportamiento de la altura de la base y el tape

de los cirros, asi coma de la altura del maxima de retrodispersi6n, este dia no se pudo

realizar el seguimiento completo del cirro par problemas tecnicos. Pero se puede concluir de

cierta manera que existe una tendencia a medida que transcurria el tiempo a bajar la altura de

la base, al igual que la altura del maxima de retrodispersi6n. No sucediendo de esa misma

forma para la altura del tape, que se mantuvo casi al mismo nivel. Estos valores de altura de

la base estan en concordancia con reportes realizado en la literatura [Platt et aI., 1987; Pal et

aI., 1992].

Se demuestra la capacidad del algoritmo de determinar varias capas de cmos, se

Compcrtamierto de las caractetisticas geome1ricas de drros

16 medidos el dia 7 de OctlJ)re de 1999.
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Figura 7. Comportamiento de las caracteristicas geometricas de
cirros medidos el diG 7 de octubre de 1999.

puede determinar claramente dos capas al principio de la medici6n, y luego al final esta capa

de arriba ha desaparecido, permaneciendo solamente una capa.

Se puede observar coma de esta manera se puede hacer el seguimiento a un sistema

de nubes cirros, esto no se realizaba en la estaci6n, normalmente se realizaba una sola

medici6n de la nube y no se le efectuaba un seguimiento. Esto permite el estudio de la

evoluci6n del sistema y realizar un estudio mas profunda concerniente a formaci6n,

desarrollo y disipaci6n de la nube.
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Tambien se analiza el comportamiento del espesor geometrico de los cirros coma

para capa la uno, la capa inferior desde el valor minima de 1.8 km hasta el valor maxima de

4.28 km, y para la capa superior desde el valor minima de 0.3 km a 1.35 km. Lo cual puede

ser observado en la Figura 8.

El espesor 6ptico de los cirros no pudo ser calculado este dia plies existi6 mucho

ruido en la senal y se dificulta mucho el trabajo con esta. Es necesario enfatizar que se

escoge este dia para el estudio, plies es el unico que se pudo realizar un cierto seguimiento a

un sistema de nubes cirros, con anterioridad se realizaban las mediciones una sola vez a la

nube. Y luego el lidar no ha estado operacional nuevamente. Y en esta medici6n

lamentablemente la calidad dellidar estaba deteriorada.

Se puede concluir en el estudio de este caso, que se encontraba presente sabre el

Centra Meteorol6gico, el dia de analisis, un sistema de nubes cirros el cual rue detectado par

ellidar y ademas rue caracterizado. Teniendo en cuenta estas propiedades y al analizar la

situaci6n meteorol6gica se deduce que nos encontramos en presencia de un cirro,

inicialmente multiples capas de cirros y luego un cirro.

')2



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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Conclusiones.

1. Se desarrollo un algoritmo para la obtencion de las caracteristicas de los cirros en la

ELC. Se realizo la automatizacion del mismo. Luego se valido satisfactoriamente

los resultados obtenidos con este metodo, comparandolo con el metodo antiguo usado

en la ELC.

2. Se desarrollo e implemento un algoritmo sencillo para la determinacion del espesor

optico de las nubes cirros en la ELC.

3. Se obtienen con estos dos algoritmos la posibilidad de teller una herramienta para el

estudio de la base de datos existente de nubes cirros medidos con lidar sabre

Camaguey.

4. El algoritmo desarrollado para el calculo del espesor optico, constituye solo una parte

de un algoritmo que se desarrolla para el ca1culo de otros parametros opticos de las

nubes cirros.

5. Se obtuvo la caracterizacion geometrica de las nubes cirros, asi coma el espesor

optico. Arribando a la conclusion de que la informacion obtenida esta en

concordancia con los datos reportados par la comunidad cientifica intemacional, que

estudia el tema.
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Recomendaciones

1. Culminar de manera completa un algoritmo, que ya se encuentra en proceso, para la

obtenci6n de otras propiedades 6pticas de los cirros.

2. Cuando la tecnica se encuentre de alta, este en buen estado el Lidar de Camagtiey, se

debe instrumentar la adquisici6n del data de cirro a partir de campafias de mediciones

disefiadas segun las caracteristicas de ocurrencia de los cirros y de los fen6menos que

los producen.
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Glosario de Siglas y Terminos.

GCM: Sigla en ingles de Modelos de Circulacion Global (Global Circulation Model).

IPCC: Siglas en ingles de Panel lnternacional para el cambo Global. (Internacional Panel for

Climate Change).

ICE: Siglas en Ingles de Experimento Internacional sabre Cirros. (Internatioanl Cirrus

Experiement)

EUCREX: Siglas en Ingles de Experimento Europeo sabre Nubes y Radiacion. (European

Cloud and Radiation Experiment).

LIDAR: Acronimo de (LIght Detection And Ranging), este es un instrumento de sensado

remota activo, ya que presenta una fuente de energia, un laser, que es emitido a la atmosfera

y detecta la sefialque arriba a los receptores del mismo. Igual nombre se le aplica a la tecnica

para el analisis de dicha informacion.

DIAL: Acronimo de (Differential Absorption Lidar). Tecnica lidar basada en la absorcion

diferencial de longitudes de ondas, se emiten a la atmosfera dos longitudes de onda una que

es altamente absorbida par la especie a detectar y otra que no es absorbida par la misma y a

su yes estas son detectadas en el receptor dellidar.

FOV: Siglas en ingles de campo de vision (Field of View), angulo de vision de los

componentes opticos, determinado par las caracteristicas de estos.

ELC: Estacion Lidar Camagiley, lugar donde esta ubicado ellidar y donde se desarroll0 el

presente trabajo.

Q- switch: Elemento optico utilizado en los laseres para la obtencion de pulsos con alta

energia, permite teller cerrado el laser con altas perdidas en la cavidad y abrir el laser para

emitir un pica de alta energia, cuando existen las condiciones en la cavidad resonante del

laser.
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PRF: En ingles Frecuencia de Repeticion de pulsos (Pulse Repetition Frecuency). Termino

utilizado para medir la cantidad de disparos pro segundo realizado par el emisor laser.

LITE: Lidar In - space Technology Experiment. Programa de la NASA (National

Aeronautical and Space Agency) para el desarrollo de lidares para ser instalados en el

Espacio. Coma parte de este se instalo uno en la estacion orbital MlR en colaboracion con

Rusia, y se instalo otro en el trasbordador espacial Discovery.

CALIPSO: Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Sattelite Observations. Nombre

dado a la mision espacial que comenzara a principios de 2004 para el seguimiento de

aerosoles y nubes a partir de observaciones de varios instrumentos a bordo de satelites,

incluyendo lidares, este proyecto forma parte del LITE.
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