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Resumen

Este trabajo aborda el estudio de los algoritmos que permiten la obtenciéon de propiedades 6pticas
y fisicas del aerosol atmosférico a partir de medidas lidar. El lidar es un instrumento de teledeteccién
cuya técnica consiste en la emisién de un pulso laser a la atmésfera, la recogida de la radiacién retrodis-
persada y su posterior registro. Este método no proporciona directamente las propiedades 6pticas del
aerosol atmosférico. Es necesario procesar la sefial recibida, y posteriormente emplear los denominados
algoritmos de inversién, que permiten obtener propiedades 6pticas del aerosol, como los coeficientes
de retrodispersion (B) y de extincién («) de particulas de aerosol atmosférico. En este trabajo, se han
validado los algoritmos implementados en el médulo de Python GFATPY, desarrollado por el Grupo
de Fisica de la Atmoésfera de la Universidad de Granada, mediante el uso de sefales sintéticas. Los
resultados obtenidos han sido satisfactorios, confirmando la correcta implementacién de los algorit-
mos. Ademds, se ha analizado el efecto del ruido gaussiano en las sefiales lidar, su propagacion a las
propiedades 6pticas del aerosol y se ha determinado la mejor técnica de suavizado, utilizando también
senales sintéticas.

Abstract

This work addresses the study of algorithms that allow the retrieval of optical and physical proper-
ties of atmospheric aerosols from lidar measurements. Lidar consists of a remote sensing instrument,
whose technique involves the emission of a laser pulse into the atmosphere, the collection of the backs-
cattered radiation, and subsequently the recording of the process. This method does not directly provi-
de the optical properties of atmospheric aerosols. It is necessary to process the received signal and then
employ so-called inversion algorithms, which allow obtaining optical properties of the aerosol, such as
the backscatter () and extinction («) coefficients of atmospheric aerosol particles. In this project, the al-
gorithms implemented in the GFATPY Python module, developed by the Atmospheric Physics Group
at the University of Granada, have been validated using synthetic signals. The results obtained have
been satisfactory, confirming the correct implementation of the algorithms. Additionally, the effect of
Gaussian noise on lidar signals, its propagation to the aerosol optical properties, and the determination
of the best smoothing technique have been analyzed using synthetic signals as well.
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1. Introducciéon

La atmdsfera terrestre es una capa de gases que rodea nuestro planeta. Dentro de esta mezcla de gases,
se encuentran suspendidas particulas s6lidas y liquidas de tamafio micrométrico o menor, conocidas
como aerosoles atmosféricos, que pueden permanecer en suspension por periodos prolongados [1].

Los aerosoles atmosféricos han ganado progresivamente mayor importancia a medida que se han re-
velado sus implicaciones en el clima y la calidad del aire [2]. El aerosol atmosférico altera el balance
energético del planeta, interactiian a través de la dispersién y absorcién con la radiacién incidente, y
juegan un papel crucial en la dindmica atmosférica como nticleos de condensacién de nubes, afectando
la precipitacién [12]. Numerosos estudios se han llevado a cabo para comprender los principios de este
balance, dada su relevancia en el contexto actual del cambio climatico y el calentamiento global.

Para estudiar y caracterizar estos aerosoles, la técnica LIDAR (Light Detection and Ranging), permite
obtener perfiles verticales de diversas propiedades 6pticas y fisicas. La técnica lidar proporciona datos
esenciales para el entendimiento y estudio de las particulas en suspensioén, lo cual resulta crucial en el
estudio del Cambio Climatico. El Grupo de Fisica de la Atmdsfera (GFAT) de la Universidad de Granada
ha adquirido recientemente un nuevo sistema lidar llamado ALHAMBRA, el cual opera de manera regu-
lar en el Instituto Interuniversitario de Investigacién del Sistema Tierra en Andalucia (IISTA-CEAMA).
Gracias a este sistema, el GFAT participa en la red de infraestructura paneuropea ACTRIS que produ-
ce datos e informacién de alta calidad sobre los constituyentes atmosféricos en atmésferas naturales y
controladas [38]. Ademads, el GFAT colabora con la red de investigacién EARLINET (European Aerosol
Research Lidar Network) que plantea crear una base de datos integral sobre la distribucién de aerosoles
en Europa. EARLINET es un componente clave de la infraestructura ACTRIS, mejorando la coordina-
cién de las observaciones atmosféricas en Europa [39].

Sin embargo, la técnica lidar no mide directamente las propiedades Opticas y fisicas del aerosol at-
mosférico. Es necesario emplear algoritmos de inversién (e.g., el algoritmo Klett [18] [21] [22] o el al-
goritmo Raman [27]).

Actualmente, el GFAT estd trabajando en un médulo de Python llamado GFATPY (https://pypi.org/
project/gfatpy/) en el que se encuentra implementada toda una estructura computacional que permite
el procesamiento de los datos atmosféricos. Dentro de dicho médulo se encuentran implementados
algoritmos relevantes para la técnica lidar, como son los algoritmos de inversion.

Previamente a aplicar los algoritmos de inversion es necesario hacer un preprocesado de los datos en el
que hay que aplicar diversas correcciones a la sefial medida, entre ellas la correccién por solapamiento
incompleto. El solapamiento incompleto entre el haz ldser enviado a la atmésfera y el campo de visién
del telescopio representa una limitaciéon fundamental para la técnica lidar, afectando a la precisién de
las mediciones en las capas atmosféricas més bajas. Por ello, se han sucedido numerosos intentos de en-
contrar un algoritmo que permita determinar la funcién que cuantifica dicho solapamiento incompleto
(e.g., el algoritmo iterativo Wandinger [16] y el explicito Comerén [17]).

El presente trabajo se enfoca en la validacién y desarrollo de algoritmos dentro del médulo GFATPY.
Se han evaluado y validado algoritmos ya implementados en el médulo, como los algoritmos Klett y
Raman. Ademads, se han implementado y validado los algoritmos para la determinacién de la funcién
de solapamiento y técnicas para la reduccion de ruido en las sefiales lidar.
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2. Fundamentos tedricos

2.1. La atmdsfera terrestre

La atmésfera terrestre es la capa de gases de la Tierra, cuya composicién es principalmente de N, y O; al
78 y 21 % [1]. El porcentaje restante, en torno al 1 %, son los gases traza; entre los que destacan el argén,
el diéxido de carbono y el vapor de agua. Estos gases son fundamentales para el balance radiativo de la
Tierra. Desde el punto de vista térmico, la atmdsfera se divide en capas dentro de las cuales la presién, la
temperatura y la densidad cambian con la altura. No obstante, este estudio se va a centrar en la capa mds
baja, la troposfera, que pese a ser muy pequefia en comparacién con el total de la atmésfera, contiene el
80 % de su masa.

La atmosfera terrestre incluye particulas sélidas o liquidas. Cuando estas son de tamafio micrométri-
co o inferior y permanecen suspendidas en él al menos varios minutos, forman el aerosol atmosférico
(gases mas particulas) [2]. Las particulas de aerosol se caracterizan por su forma, tamafio y composi-
cién quimica, caracteristicas que pueden variar con la altura. Para caracterizar un conjunto de particulas
suspendidas en la atmédsfera se emplea N, la densidad numérica de particulas por unidad de volumen,
aunque también puede expresarse por unidad de superficie. En primera aproximacién se consideran las
particulas de aerosol como esféricas. Atendiendo al tamafio de las particulas, definiremos un modo fino
para aquellas particulas de pequefio tamafio (D, < 2.5um) y un modo grueso para las de mayor tamafio
(Dp > 2.5um) [3].

El IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), organismo perteneciente a las Naciones Unidas,
indica que el aerosol atmosférico de caracter antropogénico contribuye al enfriamiento del planeta por
su capacidad de interaccionar con la radiacion electromagnética y afectar asi al balance energético Tierra-
Atmosfera [4], como se observa en la figura 1. Por el contrario, la emisién de gases traza como el diéxido
de carbono o el metano contribuyen al efecto invernadero y consigo al calentamiento de la Tierra. Sin
embargo, la magnitud y el signo del balance de radiacién en el aerosol varia, dependiendo de factores
como el tipo de aerosol, su tamafio y composicién quimica, y su ubicacién y distribucién en la atmésfera.
Esto explica la alta incertidumbre en los valores.

Change in effective radiative forcing from 1750 to 2019

ERF (W m™2)

2.16[1.90 to 2.41]
0.54 [0.43 to 0.65]

Carbon dioxide

Other well-mixed
greenhouse gases

Ozone 0.47 [0.24 to 0.71]

Stratospheric
water vapour
Albedo Land use

Contrails & aviation-
induced cirrus

0.05 [0.00 to 0.10]

-0.20 [-0.30 to -0.10]
0.08 [0.00 to 0.18]

0.06 [0.02 0 0.10]

-0.22 [-0.47 10 0.04]
-0.84 [-1.45 to -0.25]

Light absorbing particles on
snow and ice

Aerosols Aerosol-cloud Aerosol-radiation

Total anthropogenic 2.72[1.96 to 3.48]

Solar -0.02 [-0.08 1o 0.06]

=2 =1 0 1 2 3
Effective radiative forcing (W m~2)

Figura 1: Cambio en el balance radiativo de 1750 a 2019 mediante la contribucién de agentes atmosféri-
cos (diéxido de carbono, otros gases de efecto invernadero, ozono, vapor de agua estratosférico, albedo,
estelas de condensacién y cirros inducidos por la aviacién y aerosoles). Una variacién positiva indica un
aumento en la radiacién neta absorbida por la Tierra, lo que puede conducir a calentamiento adicional
del planeta [4]

2.2. Propiedades 6pticas del aerosol atmosférico: Interacciéon radiacién-materia

La radiacién que atraviesa la atmésfera puede encontrarse en su paso diferentes elementos dispersores,
como las particulas de aerosol, moléculas, gotas de lluvia, cristales de hielo y demds hidrometeoros.
La interaccién radiacién-dispersor consiste en la absorcién y la dispersién. La capacidad de absorber y
dispersar la radiacién se cuantifica a través de los coeficientes de absorcion o,,(A) y dispersion oy;5(A),
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ambas magnitudes se expresan normalmente en m~1 [1]. Estos coeficientes representan la fracciéon de
radiacién extinguida de un determinado haz que es absorbida o dispersada por unidad de espesor
medio de propagacién.

2.2.1. Dispersion

La dispersion es el proceso en el que la radiacién es desviada a otras direcciones del espacio, distintas
de la incidente, por la interaccién con alguna particula o molécula. La dispersién puede ser de dos tipos:

» Eldstica: La luz incidente interacttia con las particulas de aerosol sin cambiar su energia tras la
dispersion, por tanto, la frecuencia (y por ende, la energia) de la luz dispersada es la misma que la
de la incidente.

» Ineldstica o Raman: Tiene lugar cuando los fotones inciden sobre moléculas (N, y O, fundamen-
talmente), debido a que las moléculas experimentan un cambio en su estado cuantico (rotacional
o vibracional) y en consecuencia, la frecuencia del fotén incidente se desplaza. Si la molécula ab-
sorbe energia, es decir, se excita hasta un nivel energético superior, disminuye la energia del fotéon
dispersado y su longitud de onda se desplaza hacia el rojo. Este proceso ineléstico se conoce como
Raman Stokes. Si, por el contrario, la molécula transfiere energfa al fotén, se produce un corrimien-
to de la longitud de onda hacia el azul (Raman Anti-Stokes).

Las moléculas pueden dispersar tanto de forma eldstica como Raman, mientras que las particulas de
aerosol solo pueden hacerlo eldsticamente. Ambos procesos aparecen sintetizados en la figura 2, donde
hvg es la energfa inicial del fotén y hv,, es la energia que la molécula absorbe o aporta al fotén tras el
proceso inelastico.

A Y
Virtual State
..... T Y G B
!-"»>ﬁ hvy |hvythv,
()
ﬁ hvyl | hv, hvy |hvy-hv,
Eythv,
: ——— E,
Rayleigh Stokes Anti-Stokes
Scattering Scattering Scattering
(elastic) \ ~
Raman

(inelastic)

Figura 2: Representacién energética de los modos de dispersién de la radiacién. En la dispersién inelésti-
ca se distingue entre Raman Stokes y Raman Anti-Stokes [5]

La técnica lidar se fundamenta en la retrodispersion, es decir, en la radiaciéon que es dispersada hacia
detrés, para ello se define el coeficiente de retrodispersiéon o backscatter B, que se mide en [m~tsr=1][6]:

doj 4is(Q, A)
=L —aq @
] Q=m
donde 7; [m=3]
iluminado por el pulso laser del lidar y doj 4;(Q, A)/dQ) [m?sr~1] es la seccién eficaz diferencial de
dispersores en la direccién de vuelta para la longitud de onda A [6]. El coeficiente de retrodispersién es
muy sensible al tamafio y la forma de las particulas de aerosol.

es la densidad de particulas y moléculas dispersores (scatters) de tipo j en un volumen
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2.2.2. Absorcion

La absorcién es el proceso en el que un fotén incidente es capturado por aquella particula con la que in-
teracciona, pasando a formar parte de su energia interna y transformandose en otras formas de energia.
La absorcién molecular es un proceso selectivo, puesto que ocurre para unas determinadas longitudes
de onda donde tenemos lineas de absorcién, es decir, tiene lugar para un rango espectral concreto. Los
principales absorbentes de la radiacién solar son el Np, O, 03 y el vapor de agua. Por su parte, el proceso
de absorcién en las particulas esta relacionado con la parte compleja del indice de refraccion de la capa
de aerosol.

2.2.3. Extincién

La extincién es la suma de los procesos de absorcién y dispersién y se cuantifica mediante el coeficiente
de extincién a(A), que tiene unidades de longitud a la inversa, tipicamente [m '] [1]:

a(A) = ogp(A) + 0gis(A) 2

Consideremos ahora un haz de luz solar propagandose perpendicularmente a un medio de espesor ds.
La extincién a lo largo de ese espesor se evaltia mediante el espesor 6ptico T(A) [1]:

52

T(A) = /s a(MN)ds @3)

1

No obstante, en fisica de la atmdsfera es mucho mds usada la profundidad éptica de aerosol, AOD (por
sus siglas en inglés): resultado de integrar el coeficiente de extincién desde la superficie hasta el final de
la atmosfera (TOA por sus siglas en inglés) [6]:

TOA
AOD(M) = /0 a(M, 2)dz 4)

La transmitancia es otra magnitud que estd estrechamente relacionada con la extincién. La ley de Beer-
Bouguer-Lambert establece una dependencia logaritmica entre la luz transmitida en un medio y la dis-
tancia que recorre en ese mismo material [7]. Aplicando dicha ley a la atmésfera obtenemos la siguiente
ecuacion, donde T(z, A) es la transmitancia [6]:

T(z A) = e~ Jo 2N @)

Es importante sefialar que los coeficientes de extincién y retrodispersién incluyen la contribucién de las
particulas y las moléculas [6]:

& =wap+ap (6)
B=PBp+Pm @)
donde p nota la contribucién de las particulas y m la molecular.

Los coeficientes de extincién y retrodispersion también se pueden clasificar, atendiendo al tipo de dis-
persion que se esté estudiando, en elastico y Raman.

Los valores de &y, y B fueron deducidos tedéricamente por Lord Rayleigh en 1871 mediante sus leyes
de scattering. El scattering de Rayleigh asume dispersores esféricos e interacciones donde la longitud
de onda de la radiacién incidente es mucho mayor que el tamario del dispersor [10]. La dispersién por
moléculas cumple estas condiciones, por lo que conociendo el niimero de moléculas en un volumen
dado, pueden calcularse los coeficientes de extincién y retrodispersién molecular. Por el contrario, las
particulas de aerosol de tamafios que van de 0.1nm a 10um, entonces tiene lugar la dispersiéon de Mie

[1].
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2.3. Propiedades intensivas del aerosol atmosférico

Las propiedades intensivas del aerosol atmosférico no dependen de su concentracién, por lo que estan
ligadas a caracteristicas intrinsecas del tipo de aerosol atmosférico como su distribucién de tamafio o su
indice de refraccién. Por lo tanto, la medicién de las propiedades intensivas permite la clasificacién del
aerosol atmosférico. En esta subseccion, se describen las dos propiedades intensivas de interés para este
estudio:

= Razén lidar (LR): La razén lidar se define como el cociente entre los coeficientes de extincién
y retrodispersiéon (LR = a/B [sr]). Es muy sensible tanto al tamafio de los dispersores como al
indice de refraccién [9]. La razén lidar molecular se puede determinar aproximadamente mediante
la dispersion de Rayleigh, ya que se conocen los valores de «;, y B, se toma un valor constante de
LRy, = 87/3 sr [11]. Los valores de LR, varian entre 10 sr (para aerosoles marinos) y mas de 100
sr para humo o aerosol urbano. En la siguiente tabla se recogen los rangos de razones lidar para
diferentes tipos de aerosoles atmosféricos [1]:

] Tipo de Aerosol | Rango de LR (s1) |
Aerosoles Urbanos 30-70
Aerosoles Rurales 40 - 80
Aerosoles Marinos 15-25
Aerosoles de Polvo 40 - 60

Aerosoles de Humo 50 - 100
Aerosoles Continentales 35-65

Tabla 1: Rango de razoén lidar para diversos tipos de aerosol atmosférico

= Exponente de Angstrom (4): La dependencia espectral de B, puede expresarse mediante el ex-
ponente de Angstrom segtn la ecuacién B, A~% [1]. Dado que la distribucién espectral esta
relacionada con el tamario de las particulas, el exponente de Angstrom tiene una fuerte depen-
dencia con el modo (fino/grueso) que se esté estudiando. El exponente de Angstrom toma valores
por debajo de uno cuando predomina el modo grueso (D, > 2.5um), mientras que valores por
encima de uno indican predominancia del modo fino (D, < 2.5um) [12]. Este parametro puede
determinarse a partir del valor de 8, medido a dos longitudes de onda (A1 y A2), como sigue [12]:

In(Ba,) — In(Ba,)

BT () — In(h) ®
Anélogamente, puede definirse el exponente de Angstrom para la extincién d, [1]:
0()\1 (Al ) —a
M (2 9
. " ©)

2.4. Técnica Lidar

La técnica lidar permite la obtencién de propiedades fisicas de la atmdsfera con alta resolucién espacial
y temporal. Esta obtencién se produce en condiciones ambiente y permite cubrir un rango de alturas
desde la superficie terrestre hasta mas de 100 km de altura.

La técnica se fundamenta en una serie de pasos que son muy similares al funcionamiento del radar,
pero a longitudes de onda distintas. En primer lugar, un haz laser de luz monocromatica, coherente
y précticamente colimado es emitido a la atmosfera, tras esto, la luz retrodispersada es recogida por
el telescopio asociado al instrumento y separada en las distintas longitudes de onda; finalmente, la
sefal luminica es transformada en una sefial eléctrica mediante detectores 6pticos. La sefal eléctrica es
enviada a un sistema de muestreo de alta frecuencia para su almacenamiento final. En la siguiente figura
se muestran las principales componentes del sistema lidar:
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Telescope field of view
/e P

Laser head

Telescope =

Receiving optics ——
| —— PMT High voltage

pMT —_| supply

Laser power
supply

Figura 3: Representacién esquematica de las principales partes de un sistema lidar [6]

2.4.1. Ecuacion Lidar

La técnica lidar se fundamenta en la radiacion retrodispersada, por tanto, para obtener informacién de
los dispersores (moléculas, particulas de aerosol, gotas de nubes...) es necesario encontrar una relacién
entre la energfa recibida y las propiedades 6pticas de dichos dispersores. En la figura 4 se recogen dos
subfiguras, en la primera de ellas, se observa un esquema del laser enviado (con anchura angular del
pulso 26) y del efecto de la extincién sobre él (color rosa), mientras que la segunda imagen representa
cémo la potencia es dispersada en todas las direcciones y la fraccién de energfa capturada por el receptor.

AL

,Rgfispcrsa(la

P

(a) Pulso ldser enviadoala (b) Radiacién dispersada
atmosfera por un volumen concreto
de aerosol

Figura 4: Representacion de un pulso ldser que ilumina un volumen de aerosol atmosférico y de la
radiacién dispersada por el mismo [15]

La irradiancia del laser (I)) a una distancia z depende de la potencia emitida (Py) y de la superficie
Ap del volumen iluminado a esa distancia. En el recorrido del ldser hasta el volumen de interés, la
sefal es atenuada por la dispersién y la absorcién que efectiian otras particulas y moléculas. De toda
la potencia dispersada por el volumen iluminado, solo es medida aquella correspondiente al angulo
solido sustenido por el telescopio (AQY = At/ z2), donde At es el area del receptor. Ademas, la potencia
dispersada sufre de nuevo la extincién en el camino de vuelta hasta el receptor, por lo que finalmente
recibimos [15]:

ATt cT
Pm(z,)\L)NPOZ—ZTEg (z,AL) T%(z, A1) (10)

donde g es la ganancia de los fotomultiplicadores del sistema receptor, ya que al no ser un proceso ideal,
no toda la energia recibida se transforma, T es la duracién del pulso laser y c es la velocidad de la luz en
el medio.
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La ecuacién 10 es la ecuacién lidar sin la correccién por el solapamiento. Caben dos consideraciones: en
primer lugar, se ha contemplado una dispersion eldstica en la que la longitud de onda de la radiacién
de vuelta es la misma que la del haz laser de partida. En segundo lugar, el coeficiente de retrodispersion
B(z, A1) representa la dispersion elastica realizada conjuntamente por las particulas y las moléculas del
aerosol.

2.4.2. Seial corregida de rango (RCS). Funcién de solapamiento

Para obtener la ecuacién exacta que cuantifica la
potencia recibida es necesario afiadir un término
que corrija el solapamiento incompleto que exis-
te entre el haz laser y el campo de visién del te-
lescopio. La funcién de solapamiento O(z) tiene
en cuenta este efecto variando entre 0, cuando
no hay solapamiento, y 1, cuando es completo;
esto se ilustra en la figura 5. En la regién donde
O(z) = 0 se observa que el cono del haz laser
y el campo de visiéon del telescopio no interse-
can y, por tanto, no recibimos sefial lidar. Por el
contrario, pasada una cierta altura O(z) = 1yel
cono de luz del laser estd completamente conte-
nido dentro del campo de visién del telescopio.
Este efecto normalmente influencia a la sefial en
los primeros kilémetros.

Figura 5: Esquema de la funcién de solapamien-
to. Se representa en verde el haz laser y en gris el
campo de visién del telescopio [15]

Reagrupando las constantes de la ecuacién 10 e introduciendo la correccién de solapamiento nos queda
la ecuacién lidar [15]:

Prec(z,Ar) = K Oz(zz) B(z,AL) T2(z,AL) (11)

donde K agrupa todas las constantes que aparecian en la Ec:10.

La RCS se define como el producto de la potencia recibida por la distancia hasta el volumen de aerosol
al cuadrado [6]:

RCS(z,AL) = Prec(z,AL) 2% = K O(2) Bz, AL) T?(z, A1) (12)

Si la dispersién del aerosol atmosférico es ineléstica, la longitud de onda de la radiacién de vuelta es
distinta (Ag). Con esta consideracién, podemos reescribir la ecuacién lidar corregida en rango para dis-
persiéon Raman [15]:

RCS(z,AL,AR) = KO(z) B(z,Ar) T(z,AL) T(z,AR) (13)
donde se han separado los efectos de la transmitancia de la radiacién de vuelta y de ida, ya que se
realizan a distintas longitudes de onda.

La RCS es proporcional al coeficiente de retrodispersion atenuado (B,(z, A1)), es decir, es proporcional
al producto del coeficiente de retrodispersion y de las transmitancias de ida y vuelta (Ec:14). Gracias a
esta relacién, los perfiles de RCS nos ayudan a identificar las distintas capas de aerosol que hay en un
momento y lugar concretos de la atmosfera [15]:

RCS(z,AL) & B(z,AL) T*(z,AL) = Bat(z,AL) (14)
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2.5 Algoritmos de inversién de la técnica lidar

2.4.3. Preprocesado de los datos

Previo a aplicar cualquier algoritmo que permita obtener las propiedades 6pticas del aerosol atmosféri-
co, es necesario un preprocesado de los datos del lidar que consiste en una serie de tratamientos y filtros
sobre la sefial recibida.

En primer lugar, se sustrae la sefial de fondo. Este ruido se debe tanto a la luz del cielo como a la
instrumentacién empleada, para sustraerla se define una regién de campo lejano y se calcula el valor
promedio de la sefial en dicha regién. El siguiente tratamiento consiste en la correccién de tiempo muer-
to, tiempo que tarda en reaccionar el receptor entre dos eventos sucesivos, que se aplica sobre las sefiales
photocounting, es decir, aquellas que consisten en un recuento de fotones. Tras esto, se obtiene la sefial
corregida por rango (RCS) [1].

Posteriormente, se corrige la sefial por solapamiento. Esta correccién consiste en dividir la RCS entre
la funcién de solapamiento para eliminar los efectos adversos del solapamiento incompleto, la funcién
O(z) se obtendrd mediante alguno de los métodos computacionales destinados a ellos (seccién 3.6).
Finalmente, se aplica alguna técnica de suavizado para eliminar el ruido gaussiano o de Poisson que
tienen las sefiales lidar.

2.5. Algoritmos de inversiéon de la técnica lidar
2.5.1. Algoritmo de Klett-Fernald-Sasano

El algoritmo presentado por James D. Klett en 1981 permite determinar el coeficiente de retrodisper-
si6n de una sefal lidar eldstica [18]. Para aplicar el método es necesario tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

» Solo se dispone de una tinica sefial retrodispersada eldsticamente.

» En cada inversion de la sefial lidar se calibra a una altura de referencia (z;,), por lo que no es
necesaria una calibracién absoluta del sistema. Asi se reduce el niimero de incégnitas. La altura de
referencia se toma normalmente en la regién libre de aerosol, donde 3, es conocido (nulo).

» Esnecesario asumir una razén lidar promedio en la columna atmosférica o un perfil de razén lidar
en caso de tener varias capas de aerosol.

Se han realizado muchas discusiones y estudios sobre el algoritmo de Klett [19] [20] [21]. De hecho, el al-
goritmo de Klett se reformulé tras el trabajo de Fernald y Sasano [21] [22]. El algoritmo de Klett-Fernald-
Sasano separa explicitamente la contribucién de las particulas y las moléculas del aerosol atmosférico.

El método de Klett se fundamenta en encontrar la solucién a una ecuacién diferencial de Bernoulli a la
que se llega tras aplicar la derivada respecto de la altura del logaritmo neperiano de la RCS(z, Ag), esta
operacién es muy sensible. La ecuacién diferencial que se resuelve es [26]:

dlzl(zz) —2LR,(2)zB(z) = ”miij(z) (15)

Cuya solucién viene dada por la siguiente expresién que permite resolver el problema de la inversién
[26]:

RCS(z) exp{ 2 [ [LR, (2 —LRm],Bm(Z’)dZ’}
2. [ LRy(2/) RCS(2") -exp { =2 2 [LRy (") — LRy] pn(z") dz" } d’

.BP(Z) = RCS(Zm) (16)

ﬂp (Zm)+ﬂm (Zm)

El punto maés critico de este método es la eleccion de la razén lidar de las particulas, no obstante, en la
bibliografia aparecen tabuladas una gran cantidad de valores para los distintos tipos de aerosol, como
se recoge en la tabla 1.
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2.6 Algoritmos para la determinacién de la funcién de solapamiento

2.5.2. Algoritmo Raman

El algoritmo Raman presenta dos fases: en primer lugar, se obtiene el coeficiente de extincién de las
particulas y con este se calcula el coeficiente de retrodispersién B, [27]. El coeficiente de extincién a, en
funcién de la altura se puede obtener a partir de la sefial lidar Raman, ya que tras tratar la ecuacién lidar
Raman llegamos a [28]:

;Z [ NRg(z)

“P(Z/)\L) """P(Z//\R) =—In RCS(Z,)\R):| —&m(z,AL) — am(z,AR) 17)

donde Ng(z) es el namero de moléculas que dispersan la radiacién de forma inelastica. Despejando la
extincion de particula en la longitud de onda elastica (¢, (z, A1 )) se obtiene la siguiente expresion [28]:

% In {%] —am(z,AL) — am(z, AR)

)

donde 4, es el exponente de Angstrom para a,, en las longitudes de onda A1, y Ag (Ec:9). Conociendo dy,
podemos determinar facilmente «,(z, Ag) (Ec:9).

ap(z,AL) = (18)

El principal problema en esta ecuacién lo introduce la derivada del logaritmo neperiano de la inversa
de la RCS(z, AR), ya que esta operacién matemdtica es muy sensible al ruido de la sefial. Ademas, es
necesario conocer el valor de a,, que debemos suponer previamente.

Una vez determinado el coeficiente de extincién, el coeficiente de retrodispersién de particula se puede
obtener a partir de la razén de sefiales eldstica y Raman [28]:

P(Z/ )\L) p(Zm, /\R) NR(Z) e_ fZZm U((

X,AR)dx
P(zm, AL) P(z,AR) NR(zm) e o e AL)dx

ﬁp(zz )\L) = 7ﬁm(zl )\L) + ,B(Zm/ )LL) (19)

Aligual que en el método Klett se suele tomar como altura de referencia (z;,) la regién libre de particulas
de aerosol.

El algoritmo Raman presenta dos grandes ventajas frente al de Klett. En primer lugar, no es necesario
asumir una razén lidar para llegar a la solucién, lo que reduce la incertidumbre. Por otro lado, los efectos
del solapamiento se cancelan en este algoritmo, por lo que B, puede determinarse incluso en regiones
de solapamiento incompleto.

2.6. Algoritmos para la determinacién de la funcién de solapamiento

El solapamiento incompleto entre el campo de visién del telescopio y el haz laser es uno de los grandes
inconvenientes de la técnica lidar. Por ello, se han sucedido numerosos intentos de encontrar un algo-
ritmo que permita determinar la funcién de solapamiento O(z). Se va a estudiar el algoritmo iterativo
de Ulla Wandinger y Albert Ansmann (2002) [16] y el algoritmo desarrollado recientemente por Adolfo
Comeron et al. (2023) [17] que deriva una ecuacién explicita para calcular O(z).

2.6.1. Algoritmo iterativo para la determinacién de la funcién de solapamiento

El algoritmo de Wandinger-Ansmann se basa en que el coeficiente de retrodispersiéon Raman no esta
afectado por la funcién de solapamiento, pero el elastico, si. Previo a aplicar el algoritmo es necesario
determinar los coeficientes de retrodispersién eldstico y Raman de las sefiales a las que se quiere calcular
O(z), mediante los algoritmos de inversion de Klett y Raman. El algoritmo de solapamiento consiste en
un proceso iterativo que calcula O(z) a partir de la diferencia entre el perfil del coeficiente de retrodis-
persion de particulas eldstico y Raman en cada iteracién. Para ello, realiza la inversion Klett en cada
iteracion (Ec:20) [16].

Bp(z,AR) — Bp(z,AL) o RC5(z, AL)O(z)™' — RCS(z, A1)
By(z,AR) + Bm(z, AL) RCS(z,A1)O(z)1

x1-0(z) (20)
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Baséndose en esta equivalencia, se calcula un incremento del solapamiento AO(z) en cada iteracion (i)
siguiendo la siguiente ecuacién [16]:

~ Bp(z,AR) — Bp,i(z,AL)

AO;(z) = 21
&) = By + fuzAL) D
Para calcular la sefial usada en la siguiente iteracion se usa la ecuacién 22 [16]:
Pit1(z,AL) = Pi(z,AL) [14 AOi(z)] (22)

Tras aproximadamente 9 iteraciones, el algoritmo converge a la sefial de entrada, lo que nos permite
determinar la funcién O(z). Es importante sefialar que este algoritmo precisa de suponer un perfil de
razon lidar, lo que introduce una incertidumbre afiadida al método.

2.6.2. Algoritmo explicito para la determinacién de la funcién de solapamiento

El algoritmo de Comerén consiste en una férmula explicita para determinar la funcién de solapamiento.
Esta ecuacién explicita requiere de las sefiales eldstica y Raman y de asumir una altura de referencia zy,.
Los detalles hasta llegar a la expresion explicita para la funcién O(z) se recoge en el articulo “An explicit
formulation for the retrieval of the overlap function in an elastic and Raman aerosol lidar” [17]. El resultado final
es el siguiente:

_ :Bm(zml)\ )RCS(Z,)\ ) Zm
o= ﬁm(Z’AR)LRCS(Zm/)‘I;) TP {2/2 [LRp(x,AL) — LR (AL)] ﬁm(x/)\L)dx} .

Zm

exp { [ LR35 ) = LR ()i At | exp { [ gl 0) At}

RCS(zm, AR) /Zm LRp(x, AL)Bm (X, AL)RCS (X, AL) 4
P {2 RCS(zm AL) J- RCS(x, AR) e dx

(23)

donde A(x) es:

Alx) = — /xzm [LRi(AL)Bm (', AL) — LRy (AR)Bm(x', AR)]dx" — /:m lap(x', AL) —ap(x, AR)]dx" (24)

Al igual que el método Klett, este algoritmo cuenta también con el inconveniente de que es necesario
asumir la razén lidar de la sefial.

3. Objetivos

En este trabajo se han establecido los siguientes objetivos:

» El primer objetivo de este trabajo es simular sefiales lidar mediante una serie de magnitudes
sintéticas. La simulacién de estas sefiales permite probar y validar diversos algoritmos ttiles en
Fisica de la Atmosfera.

» Validar los algoritmos de inversién y solapamiento implementados en GFATPY. Para ello, se va a
comparar los resultados de los algoritmos con las propiedades épticas de la sefial sintética. Se van
a validar los algoritmos Klett, Raman y de solapamiento (iterativo y explicito).

» Los algoritmos de solapamiento precisan de asumir una razén lidar (ver Sec.2.6), por ello se va
a evaluar la dependencia de dichos algoritmos con LR. Se va a estudiar la desviacién que existe
entre la funcién de solapamiento sintética y las obtenidas por los algoritmos a diferentes razones
lidares.
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» Simular el ruido gaussiano caracteristico de una sefial lidar analégica. Simular este ruido permite
probar diferentes técnicas de filtrado para identificar cudl es la mds efectiva, comparando la sefial
sintética sin ruido y tras suavizarla.

» Encontrar una relacién empirica entre el nivel de ruido y la precisién del filtro aplicado. Deter-
minar esta relacion es importante, para saber cudl es la desviacién estindar minima del filtro que
corrige la sefial.

» Realizar un estudio de sensibilidad de los algoritmos de inversién y solapamiento al ruido gaus-
siano. Este estudio es importante para entender cémo el ruido de la sefial se propaga a las propie-
dades 6pticas y a la funcién de solapamiento y como el suavizado pueden mitigar estos efectos.

4. Metodologia

4.1. Generacion de sefiales sintéticas.

Se han generado artificialmente sefiales lidar pa- 5
ra validar algunos de los algoritmos empleados
en Fisica de la Atmésfera, para ello, se han simu- 4
lado las ecuaciones lidar eldstica y Raman (Ec:12
y Ec:13). A continuacién, se detalla como se han _
generado las diferentes magnitudes de dichas E 3
ecuaciones. Para simular el perfil de retrodisper- =
sién de las particulas de aerosol y la funcién de g
solapamiento (Fig:6) se ha usado la funcién sig- = 2
moidea:
1
___ ¢ D (25)
B = e 0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

donde C es un pardmetro que escala la ampli- 0(2) [#]

tud de la funcién, z representa el punto de in-

flexién; donde la curva cambia de direccién y la Figura 6: Funcién de solapamiento artificial ge-

endiente es méxima y n controla la pendiente : : ; .
fle la curva. Cuanto mZ or sea el valorpabsoluto nerada mediante una sigmoide con constantes:
: y n=1/150m=',zp=800m,C=1yD = 0.El

de n, méas rdpida serd la transicién de la funcién
sigmoide en el punto zy. El pardmetro D despla-
za verticalmente la funcién.

simbolo # nota que la magnitud es adimensional

Para generar el coeficiente de retrodispersion sintético (B;) se han sumado dos funciones sigmoideas,
simulando los modos fino y grueso, teniendo en cuenta asi la accién de las particulas de aerosol de
pequefio y gran tamario. Los pardmetros de la funcién sigmoide se han ido variando en funcién de la
capa de aerosol que se pretenda simular. Para obtener el coeficiente de extincion &}, se multiplica f;, por
la razén lidar asumida.

Para simular la componente molecular (8, y a;) se ha asumido dispersiéon de Rayleigh. Se han generado
perfiles de presion y temperatura de una atmosfera estindar mediante los datos del ECMWE (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts) para un dia caracteristico y a raiz de ellos se han obtenido las
componentes moleculares.

Una vez se han simulado las componentes de particula y molecular, se han empleado las ecuaciones
6 y 7 para obtener los coeficientes totales de extincién y retrodispersién. Para simular la dependencia
espectral, los coeficientes a, y B, se generan a 532 nm (en este caso, pero se puede trabajar con otras
longitudes de onda) y se asume un exponente de Angstrom para cada modo (Ec: 8 y Ec: 9).

Mediante « se obtiene la transmitancia del perfil de aerosol usando la ecuacién 5. Este calculo se realiza
tanto para la longitud de onda eléstica como para la desplazada Raman. Finalmente, la constante K de
la ecuacién lidar se fija a un valor de 10! Wm3 para la sefial eldstica (Kg) y 10° Wm? para la Raman
(KR), salvo que se indique lo contrario.
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4.2 Generacién de senales lidar sintéticas ruidosas. Tipos de filtros de ruido

Una vez se han generado todas las magnitudes, se calcula las sefiales lidar sintéticas usando las ecuacio-
nes 12 y 13. En la figura 7a y 7b se han representado el perfil molecular y de particula del coeficiente de
retrodispersion simulado para la sefial eldstica y la transmitancia para ambas longitudes de onda. Las
RCS resultantes se recogen en la figura 7c, donde las lineas negra y verde representan la sefial, eldstica
y Raman respectivamente, asumiendo solapamiento completo en todo el perfil (O(z) = 1, Vz), mientras
que las lineas azul y roja representan las RCS afectadas por el solapamiento incompleto.

6

T T

— Particula (B;) — Eldstica — Elastica corregida
----  Raman — Eléstica no corregida
— Raman corregida
—— Raman no corregida

— Molecular (Bm)

Altura [km]
w

(c)

0 2 4 6 0.25 0.50 0.75 1.00 107 104
B [Mm s~ T#] RCS [Wm?]
Figura 7: Sefiales lidar sintéticas generadas siguiendo la metodologia descrita para A = 532nm,

AR = 531nm, LRy, = 60sr, y d, = 1. (a) Componentes molecular y de particula del coeficiente de
retrodispersién total. (b) Transmitancia para la longitud de onda emitida y Raman. (c) RCS elastica y
Raman generadas sintéticamente asumiendo solapamiento completo (lineas negra y verde) o incomple-
to (lineas roja y azul)

De la figura anterior se pueden extraer varias consideraciones: en primer lugar, se observa la forma
sigmoidea de la f;, generada artificialmente y como la componente molecular elastica disminuye con
la altura. La componente molecular Raman es practicamente idéntica por ser las longitudes de onda
muy parecidas, lo mismo ocurre con la transmitancia. Pese a ello, en la figura 7c se observa como la
sefial Raman es aproximadamente dos 6rdenes de magnitud més pequefia por la diferencia entre el
valor K para cada sefial. Por otra parte, en las lineas roja y azul de la figura 7c se contempla una clara
disminucién de ambas sefiales a bajas alturas por el efecto de la funcién de solapamiento.

No obstante, estas sefiales lidar sintéticas no presentan ruido. Por ello, se ha disefiado un método de
adicién de ruido que permita generar una sefial mds realista.

4.2. Generacion de senales lidar sintéticas ruidosas. Tipos de filtros de ruido

Las sefiales lidar pueden ser analégicas y de conteo foténico. Las sefiales lidar analégicas se caracterizan
por su representacién continua de la intensidad de la luz reflejada, lo que facilita una alta resolucién
espacial y temporal. Sin embargo, su susceptibilidad al ruido y a las interferencias puede afectar la
precision de las medidas. Por otro lado, el conteo foténico, empleado en los fotémetros, convierte la
luz en senales digitales mediante el conteo de fotones individuales. Esta técnica proporciona una mejor
sensibilidad, pero su implementacién suele ser mdas compleja y costosa [29]. Las sefiales lidar analégicas
se usan para estudiar el campo cercano, mientras que el conteo foténico es més efectivo en el campo
lejano. No obstante, ambas sefiales se ven afectadas por ruido instrumental, las sefiales analdgicas al ser
sefiales continuas presentan mayoritariamente ruido de cardcter gaussiano, mientras que las sefiales de
conteo foténico tienen ruido de Poisson, ya que son sefiales discretas.

En este trabajo se han generado sefiales lidar de caracter analdgico, por lo que a las sefiales sintéticas
se les ha afiadido ruido gausiano. En la figura 8a se observa como una sefial eléstica se ve distorsiona
por ruido gaussiano, este efecto es mds notorio cuanto mayor es la altura. Esto se debe a que se estd
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representando la RCS, al multiplicar por z? una sefial ruidosa las fluctuaciones a grandes alturas se
hacen mds significativas.

leb

1.00
— Sintética con Ruido

0.75 — Sintética

a)

10!

SNR [dB]

10°

101 b)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Altura [m]

Figura 8: RCS eldstica sin corregir por solapamiento generada para A; = 532 nm, LR, = 45 sr y K =
210" con ruido gaussiano aplicado sobre la sefial de media # = 0 y desviacién estandar ¢, = 0.021.
(a) Representacion de la RCS sintética sin ruido y con ruido. (b) Perfil de SNR para esta sefial

Para evaluar el nivel de ruido que se introduce a la sefial se usa la SNR (Signal to Noise Ratio). La SNR
permite cuantificar la relacién entre el nivel de una sefial deseada y el nivel del ruido de fondo. Para
interpretar intuitivamente la SNR, esta tiende a expresarse en decibelios (escala logaritmica). Por ejem-
plo, una SNR = 10 nos indica que la sefial es 10 veces mayor que el ruido, y en consecuencia el ruido
es pequefio. Asi pues, cuanto mayor sea el valor de la SNR menor es ruido afiadido a la sefial sintética.
Para sefiales lidar se emplea la siguiente ecuacién [31]:

2
SNR = 10log; <(XXX)2) (26)

donde X y X representan la sefial o la RCS antes y después de afiadirle ruido respectivamente.

En la figura 8b se observa que el perfil de SNR a bajas alturas es ~ 107, lo que implica que la sefial es
aproximadamente 100 veces mayor que el ruido, pero por encima de ~ 5 km, donde la sefial se hace més
ruidosa, la RCS cae a 10!, lo que implica que ahora el ruido es de orden 10 veces mayor que la sefial.
Por lo tanto, el ruido afiadido es bastante significativo, lo suficiente para distorsionar completamente la
sefial a grandes alturas.

A la sefial sintética ruidosa se le han aplicado una serie de filtros con diferentes pardmetros de entrada
para determinar cudl es el que mejor funciona para corregir el ruido de las sefales lidar. Para este andli-
sis, las sefiales sintéticas presentan una ventaja crucial frente a las reales, ya que conocemos su forma
antes de afiadirles ruido. Asi pues, calculando la diferencia relativa entre la sefial sintética original y la
sefial filtrada se puede evaluar la efectividad del filtro.

Los filtros de ruido que se han estudiado se detallan a continuacién:

» Filtro de media mévil: Este filtro calcula la media de los valores dentro de una ventana de tamafio
dado centrada en un punto. Cada punto de salida corresponde con el promedio de los puntos
dentro de la ventana de filtrado. Los bordes de la ventana requieren un tratamiento especial y en
ocasiones son sobresuavizados. El tamafio de la ventana es variable a lo largo del perfil, siendo
mads pequeiio en aquellas zonas donde queremos tener una mayor precisién y mas grande donde
es necesario un suavizado maés intenso por la mayor presencia de ruido.
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4.3 Modulo Python: GFATPY

Filtro Savitzky-Golay: Consiste en ajustar un polinomio local a los datos siguiendo la ecuacién
27, donde by son los coeficientes del polinomio, x; es el punto en el que nos centramos para hacer
la regresion, dx es la distancia hasta dicho punto y M es el grado del polinomio [32]. Se ha tomado
M =2.

M x—x; \*
i(x)=)_b :
0 = Lo (T @)

Filtro Gaussiano: Convoluciona la sefial de entrada x[j] con una funcién gaussiana de desviacion
estdndar o, tal y como se recoge en la ecuacién 28. La desviacién estdndar controla el ancho de
la funcién gaussiana y, por lo tanto, el grado de suavizado de la sefial. La convolucién consiste
en multiplicar cada punto de la sefial de entrada por la gaussiana y posteriormente sumar los
productos para obtener la funcién suavizada de salida y/i].

yli] = \/%j;wxm e (28)

Filtro de Mediana: Funciona de forma similar al filtro de media mévil, solo que en este caso se
toma un tamafio de ventana fijo en todo el perfil. El filtro de mediana calcula el valor mediano
de los valores dentro de la ventana. Esto lo hace particularmente efectivo para suavizar picos o
valores extremos, ya que la mediana es menos sensible a valores extremos que la media.

Filtro de Wiener: Es una técnica de filtrado adaptativo que minimiza el error cuadréatico medio
entre la sefial estimada y la sefial verdadera, utilizando informacién estadistica sobre la sefal y
el ruido. El filtro de Wiener toma una sefial de referencia (d[n]), que puede ser la sefial ruidosa
suavizada u otra conocida, y calcula de forma iterativa el residuo (¢[n]) entre la sefal de salida

(y[n]) y ella [33].
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SALIDA

————p FILTRO DE WIENER \(-‘I.‘_;
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4n) din)

« "

Figura 9: Esquema del funcionamiento del filtro de Wiener [33]

Filtro de Hodrick-Prescott (HP): Consiste en separar una serie de datos (y;) en dos componentes
principales: la tendencia de largo plazo (7;) y la componente ciclica de corto plazo (c;). Para hacer
esto, el filtro minimiza las desviaciones entre las fluctuaciones y la tendencia principal siguiendo
la ecuacién 29, donde A controla la suavidad del filtrado y T es el ntimero total de elementos de la
sefial [34].

T T-1
rrgn (Z(yt — Tt)z + A Z (Tt+1 -2 + Tt1)2> (29)

t=1 t=2

4.3. Moédulo Python: GFATPY

Para la generacion de las sefiales sintéticas, la validacién de los algoritmos de la técnica lidar y el pos-
terior tratamiento de las sefiales se ha empleado el médulo de Python GFATPY (https://pypi.org/
project/gfatpy/) con el objetivo de estandarizar las funciones y algoritmos de tratamiento, andlisis y
representacion de las medidas de la instrumentacién operada por el Grupo de Fisica de la Atmoésfera
(GFAT) de la Universidad de Granada. En la actualidad, GFATPY sigue en desarrollo y los resultados de
este trabajo se han implementado en el médulo, permitiendo validar, por medio de sefiales sintéticas, el
correcto funcionamiento de los algoritmos de inversién lidar.
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En la figura 10 se recoge un organigrama de los submdédulos que conforman GFATPY (cuadros verdes y
azules) que agrupan las funciones (cuadros rosas). Cada submédulo se enfoca en un conjunto especifi-
co de tareas, lo que promueve una organizacién légica y coherente del cédigo. Las funciones de cada
submoédulo estdn disefiadas para llevar a cabo operaciones especificas. El diseio modular de GFATPY
permite una alta flexibilidad, facilitando tanto la incorporacién de nuevas funcionalidades como la mo-
dificacién de las existentes. En el diagrama de la figura 10 se muestran las principales funciones usadas
en este trabajo.

Freudenthaler
Rayleigh

Depolarization

NC_Convert

AERONET

Molecular
properties

CLOUDNET

Number
Concentration

GFATPY

PARSIVEL

Figura 10: Submé6dulos de GFATPY (verde y azul) y funciones (rosa) mds relevantes para este trabajo

5. Resultados

5.1. Validacién de algoritmos de la técnica lidar

Tal y como se indica en la seccién 4.1, las sefiales sintéticas se generan a partir de una atmdsfera ar-
tificialmente disefiada. Por ello, podemos comparar las propiedades 6pticas y fisicas de las particulas
derivadas de los algoritmos con las propiedades asumidas a priori. Aqui radica la utilidad del uso de
sefiales sintéticas. A continuacion, se analiza el desempefio de los siguientes algoritmos bajo evaluacién:
Klett, Raman, solapamiento (iterativo y explicito).

5.1.1. Algoritmo Klett

Tal y como se ha comentado en la seccién 2.5.1, el algoritmo Klett se emplea para obtener el coeficien-
te de retrodispersion de particula (B,) a partir de sefiales lidares eldsticas (Ec:16). En este apartado, se
compara el valor del coeficiente de retrodispersi6n de particula sintético (B,) con el obtenido aplicando
el método de Klett implementado en GFATPY (Bk). La figura 11 muestra ambos coeficientes de retrodis-
persion a 532 nm (a) y su desviacion absoluta (i.e., AB, = Bx — ,B;) (b). De forma anéloga se recogen los
coeficientes de extincién y su desviacién en las figuras 11c) y 11d) respectivamente.
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Figura 11: Validacién del algoritmo Klett mediante una sefial sintética generada para LR, = 60 sry
AL = 532 nm. (a) Representacion de [35;, y Bk. (b) Diferencia entre los perfiles de retrodispersién. (c)
Representaci6n de «;, y ak. (d) Diferencia entre los perfiles de extincién

Se observa que los perfiles sintéticos (},) e invertidos (fx) son practicamente indistinguibles, con di-

ferencias por debajo de 1.28 - 10~* (Mm sr)~!. En cuanto al coeficiente de extincién, se observa que la
desviacion tiene la misma forma que para f,, ya que « se calcula como - LR, por tanto, son esencial-
mente la misma representacion pero escalada por la razén lidar.

Este analisis se ha repetido para los otros dos canales de longitudes de onda estudiados (355 y 1064
nm), obteniéndose resultados muy similares (tabla 2). Caben dos consideraciones, en primer lugar, se
observa que se produce un cambio de signo en el canal de 1064 nm, lo que implica una subestimacién
en vez de una sobreestimacién. Por otro lado, se observa como la desviacién disminuye a medida que
se incrementa la longitud de onda elastica. No obstante, en todo momento se tienen desviaciones muy
pequefias, del orden de 10~# o inferior.

Canal de 355 nm | Canal de 532 nm | Canal de 1064 nm
ABumax(Mm sr) =T 8.01-10°¢ 1.28-10°% —5.03-10°°
Aty (Mm) T 4.80-1072 7.67-1073 —3.01-10*

Tabla 2: Desviaciones méaximas del algoritmo de Klett respecto del valor sintético para LR, = 60 sr

Se concluye, por tanto, que el algoritmo estd correctamente implementado, ya que las diferencias rondan
el 0.01 % para los tres canales de longitud de onda.

5.1.2. Algoritmo Raman

El método Raman es un algoritmo de inversién que permite obtener las propiedades épticas del aerosol
a partir de dos sefiales, una sefial eldstica y su correspondiente desplazada Raman (seccién 2.5.2). A
diferencia del algoritmo Klett, este método tiene dos partes: en primer lugar, se obtiene el coeficiente de
extincién (ag) a partir de la sefial Raman, A7, Ag y el exponente de Angstrom de extincién (normalmente
aproximado a uno) 4, (Ec:18). En segundo lugar, se determina el coeficiente de retrodispersién (BRr)
mediante ambas sefales (eldstica y Raman) y el coeficiente de extincién previamente obtenido (Ec:19).

Por tanto, en esta seccién se validan los algoritmos para obtener ambas propiedades épticas a partir
de las sefiales a 532 (eldstica) y a 531 nm (desplazada Raman), esto se recoge en la figura 12. Al igual
que en el algoritmo Klett, las maximas diferencias entre a}, y ag se da a ~5 km (d), sin embargo, para
el coeficiente de retrodispersiéon la maxima diferencia se da en los primeros metros (b). La razén lidar
sintética es un valor constante fijado en este caso a 60 sr, mientras que LRy se obtiene de dividir los
resultados del algoritmo Raman: LRr = ar/Br (e, linea roja). Se observa que la desviacién en la razén
lidar es muy pequefia, hasta aproximadamente 5 km (f), donde Bg se acerca a 0 y en consecuencia LRy
diverge.
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Figura 12: Validacién del algoritmo Raman mediante una sefial sintética generada para LR, = 60 sr,
Ap =532 nmy Ag = 531 nm. (a) Perfiles de ;, y Br. (b) Diferencia entre los perfiles de retrodispersion.
(c) Perfiles de zx; y ag. (d) Diferencia entre los perfiles de extincion. (e) Perfiles de LRg y LR. (f) Dife-
rencia entre los perfiles de razén lidar

Este andlisis se ha repetido para los canales 355-354 nm y 1064-1058 nm. Las maximas desviaciones se
recogen en la siguiente tabla:

Canal de 355-354 nm | Canal de 532-531 nm | Canal de 1064-1058 nm
ABmax(Mm sr) T -1.93-107° —3.01-107° —1.02-107°
Aoty (Mm) 1 +5.07-10~2 +3.38 102 +1.69 102

Tabla 3: Desviaciones maximas del algoritmo de Raman respecto del valor sintético para LR, = 60 sr

Se observa como la desviacién méxima en el célculo de la extincién es mayor porcentualmente (desvia-
cién de orden 10~2 frente a ag de orden 10%) respecto de la desviacién méxima de la retrodispersién
(107 frente a Br de orden 1). Esto se debe a que el algoritmo para obtener a involucra operaciones
matematicas mds complejas como la derivada del logaritmo de la inversa de la sefial Raman corregida
de rango (Ec:18). Por otra parte, a diferencia del algoritmo Klett, la desviacién se incrementa para longi-
tudes de onda mayores. No obstante, nuevamente se concluye que las desviaciones son muy pequefias,
error relativo del orden 0.0001 % para el coeficiente de retrodispersién y 0.01 % para la extincién, por lo
que se constata la validez del algoritmo Raman implementado en GFATPY.

5.1.3. Algoritmos de solapamiento

La funcién de solapamiento representa la entrada paulatina del haz laser en el campo de vision del te-
lescopio, por lo que aumenta monétonamente desde 0 a 1. Para incluir este efecto en la sefial sintética,
se ha disefiado la funcion de solapamiento mostrada en la figura 13a). El efecto de la funcién de sola-
pamiento en la sefial corregida de rango se muestra en figura 13b) donde aparecen las sefiales eldstica
y Raman. Al aplicar los algoritmos de inversiéon Klett y Raman a sefales sin corregir de solapamiento,
las propiedades 6pticas de la capa de aerosol en los primeros metros no se corresponden con el perfil
sintético. A partir de la altura de solapamiento completo, vuelven a coincidir. Este efecto se observa en
la figura 13 ¢) donde Bk, ax y ag no coinciden con los perfiles sintéticos f}, y a},. En el caso de Bg, la
funcién de solapamiento no influye, ya que el cociente de las sefiales eldstica y Raman cancela el efecto
del solapamiento (Ec:19).
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Figura 13: Efectos de la funcién de solapamiento en las propiedades 6pticas de una sefial sintética ge-
nerada para LR, = 60 sr, A; = 532 nm y Ag = 531 nm. (a) Funcién de solapamiento generada sintéti-
camente. (b) Perfiles de las RCS eldstica y Raman corregidas por solapamiento (lineas verde y negra) o
sin corregir (lineas roja y azul). Se han generado de forma sintética multiplicando (no corregidas) o no
(corregidas) por la funcién de solapamiento. (c) Perfiles de los coeficientes de retrodispersion 5, Bx vy
Br. (d) Perfiles de los coeficientes de extincién oc;, XK Y &R

La funcién de solapamiento puede determinarse a partir de los métodos iterativo Wandinger y explicito
Comerén mediante las sefiales eldstica y Raman y las longitudes de onda Af y AR (ver seccién 2.6). En la
figura 14 se validan ambos algoritmos por medio de sefiales sintéticas, comparando los resultados con
la funcién de solapamiento sintética:
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Figura 14: Validacién de los algoritmos de solapamiento iterativo y explicito mediante una sefial sintética
generada para LR, = 60 s, A;, = 532 nm y Agr = 531 nm. (a) Perfiles de las funciones de solapamiento
sintética y resultadas de los algoritmos. (b) Error relativo de los algoritmos de solapamiento respecto de
la funcién sintética

Como se puede observar, ambos algoritmos reproducen el solapamiento sintético con diferencias infe-
riores al 1.25% por encima de los 200 m. Por debajo de 200 m, la funcién de superposicion iterativa
diverge y muestra diferencias mayores que la explicita hasta aproximadamente el 2.2 %. No obstante,
ambos algoritmos consiguen recuperar el solapamiento sintético, constatdindose la validez de ambos
métodos para obtener la funcién de solapamiento de una sefial lidar.

5.1.4. Estudio de la influencia de la razén lidar en la determinacién de algoritmos de solapamiento

Los algoritmos de solapamiento necesitan asumir la razén lidar del perfil de aerosol, lo que introdu-
ce una incertidumbre afiadida al método. En la figura 14 se recoge la validacién de los algoritmos de
solapamiento empleando la razén lidar sintética de 60 sr, es decir, la misma que se ha utilizado para
generar la sefial. En esta seccion, se pretende variar la razén lidar que se asume en los algoritmos de
solapamiento para estudiar su influencia. Se ha observado que una desviacién de 10 sr respecto de LR,
es suficiente para que los algoritmos de solapamiento no converjan.
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5.1 Validacién de algoritmos de la técnica lidar

En la figura 15 se representan las funciones de solapamiento obtenidas usando el algoritmo explicito
con razones lidar en el rango [LR — 5s7, LR + 5sr] y la funcién de solapamiento sintética. Como puede
verse, la funcién de solapamiento calculada con LR = 60sr, es la mds similar a la funcién de solapamien-
to sintética. En la figura 15 b), se puede ver el error relativo calculado siguiendo la ecuacién 30, donde
Orr+5(z) son las funciones de solapamiento obtenidas y O(z) es el solapamiento sintético:

eo(%) = (OLRiSéZ(L; O(Z)) -100 (30)

Se observa cémo sobreestimar LR, implica infraestimar la funcién de solapamiento, y viceversa. Esto
provoca errores relativos negativos y positivos, respectivamente (Ec:30). En la figura 15b), se advierte
que la desviacién no es simétrica: una infraestimacién de 5 sr provoca un error relativo del ~ 37 %,
mientras que si sobreestimamos la misma cantidad, el error relativo es ~ —25%. Por tanto, los algo-
ritmos son mucho mads sensibles a la infraestimacion de la razén lidar. No obstante, en ambos casos el
error es muy grande, por lo que se puede constatar que la razén lidar es un pardmetro critico para los
algoritmos de solapamiento: basta una incertidumbre de 10 sr para que el algoritmo no converja y de 5
sr para alcanzar errores relativos de ~40 %.
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Figura 15: Analisis de la influencia de la razén lidar en los algoritmos de solapamiento para una sefial
sintética generada para LR, = 60 sr, A, = 532 nm y Agr = 531 nm. (a) Perfiles de las funciones de
solapamiento sintética y resultadas de los algoritmos sesgadas a =5 sr (Orr pi5(z)). (b) Error relativo
entre las funciones de solapamiento sesgadas y la funcién sintética

A continuacion, se analiza como afectan las funciones de solapamiento determinadas con valores erréneos
de LRy a la determinaci6n del coeficiente de retrodispersion y extincion de particulas mediante los algo-
ritmos Klett y Raman. En la figura 16a), se observa como, al contrario de lo que ocurria con las funciones
de solapamiento, una infraestimacién de la razén lidar se traduce en una disminucién del coeficiente
de retrodispersion y viceversa. Ademas, la desviacién es practicamente simétrica (Fig: 16b)), desapare-
ciendo la asimetria de las desviaciones en las funciones de solapamiento. Por tanto, la sobreestimacién
o infraestimacién de la razén lidar afecta en el mismo grado. No obstante, el error relativo de ﬁp dis-
minuye significativamente con respecto al error relativo en la funcién de solapamiento, pasando de
desviaciones en el rango de [20 %, 40 %] a errores de ~10 %. Esto pone en manifiesto que la propagacién
de errores en el tratamiento de las sefiales lidar no es lineal.
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Figura 16: Evaluacién de la influencia de las funciones de solapamiento sesgadas Orr,+5(z) en el algo-
ritmo Klett para una sefial sintética generada para LR, = 60 sr y A = 532 nm. (a) Pertfiles de Bk para la
sefial corregida por solapamiento a la razén lidar correcta y para las sefiales corregidas con OLr,,+5(2).
(b) Error relativo de los coeficientes de retrodispersion sesgados respecto del obtenido para LR,
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Figura 17: Evaluacién de la influencia de las funciones de solapamiento sesgadas Op Rpig,(Z) en el al-
goritmo Raman para una sefial sintética generada para LR, = 60 sr, Ay = 532 nm y Ag = 531 nm.
(a) Perfiles de Br para la sefial corregida por solapamiento a la razén lidar correcta y para las sefiales
corregidas con OLRp:tS(Z)~ (b) Error relativo de los coeficientes de retrodispersion sesgados. (c) Perfiles
de ag para la sefial corregida por solapamiento a la razén lidar correcta y para las sefiales corregidas con
OLR,+5 (z). (d) Error relativo de los coeficientes de extincién sesgados

En cuanto al algoritmo Raman, en la figura 17b) se observan errores relativos muy pequefios en el coefi-
ciente de retrodispersion de particulas. Esto era de esperar, ya que como hemos comentado B no se ve
afectado por el solapamiento incompleto (seccién 2.5.2). No ocurre lo mismo con el coeficiente de extin-
cién de particulas, cuyos errores relativos son significativos (ver figura 17d)). Los resultados obtenidos
para ag son muy similares a los de Bk: una infraestimacién (sobreestimacién) de LR, se traduce en una
disminucién (aumento) de aR y aparece simetria para LR, 4= 5 sr con desviaciones maximas de ~10 %.

Este anélisis se ha repetido para diferentes valores de LR, con el objetivo de determinar el comporta-
miento de los algoritmos a una desviacién de £5 sr para diferentes valores de razén lidar. Las desvia-
ciones médximas para cada razén lidar se recogen en las siguientes tablas:
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OLr,—5(2) Pk Pr AR

30 sr 35.52 % -15.10% | -0.04 % | -17.00 %
60 sr 36.54 % -8.82% | -0.04% | -8.88%
90 sr 38.08 % -6.29% | -0.04% | -6.31%
120 sr 40.16 % -5.09% | -0.04% | -5.13%

Tabla 4: Desviaciones méaximas de OLR,,—S(Z); Bk, Br Y «r para diferentes valores de LR,

OLr,+5(2) | Pk Br aR

30 sr -2553% | 15.21% | 0.04% | 16.21%
60 sr -24.92 % 7.88% | 0.03% | 7.69%
90 sr -24.03 % 490% | 0.03% | 4.71%
120 sr | -22.84% 326% | 0.03% | 3.12%

Tabla 5: Desviaciones méximas de OLr,,+5 (z), Bx, Br y &R para diferentes valores de LR,

Se observa que a medida que aumenta la razén lidar, disminuye el error relativo en los algoritmos de
inversion (Bk y ag) para LR, +5 sr, probablemente debido a que la desviacion porcentual es mucho
mayor con LR, = 30 sr que con LRp = 120 sr. Por el contrario, para la funcién de solapamiento, se
observa como los errores relativos permaneces aproximadamente constante para las diferentes razones
lidar, aumentando ligeramente a medida que aumenta LR, para la sobreestimacion y al revés para la
infraestimacién. Las desviaciones para fr son muy pequefias, ya que no se ve afectada por el solapa-
miento.

5.2. Tratamiento de las sefiales lidar para la reduccién de ruido
5.2.1. Seleccién del mejor tipo de filtrado en la sefial

Tal y como se detalla en la metodologia (seccién 4.2), afiadir ruido gaussiano a la sefial sintética permite
generar sefiales mds realistas. Ya que el ruido afecta a la determinacién de las propiedades 6pticas de
las particulas de aerosol, en esta seccion, se analizan las técnicas de suavizado a aplicar a las sefiales
lidar analdgicas. Se han aplicado las seis técnicas de filtrado descritas en la metodologia (ver Sec. 4.2) a
la sefal sintética con el ruido de la figura 8 modificando los siguientes parametros () para cada filtro:

= Media mévil: su pardmetro es el ntimero de puntos que se escogen para hacer la media.
» Gaussiano: su pardmetro es la desviacién estdndar de la gaussiana.

» Savitzky-Golay: el parametro que se varia es el niimero de puntos de la serie polinémica. Debe
ser un nimero impar y mayor o igual al orden del polinomio (dos, en este caso).

= Mediana: se varian el nimero de puntos que se escogen para hacer la mediana.

= Wiener: se cambia el tamafio de la ventana de suavizado, es decir, la cantidad de puntos que se
utilizan para calcular el promedio local o el ajuste del filtro en cada punto de la senal.

» Hodrick-Prescott: se estudian diversos pardmetro de suavizamiento. Este parametro controla el
equilibrio entre la suavidad de la tendencia y el ajuste a los datos originales.

Los pardmetros anteriormente comentados se han variado en diferentes rangos para cada filtro, con
el fin de encontrar aquel que minimice el error relativo entre la sefial filtrada y la sefial sintética sin
ruido. Por ejemplo, para el filtro gaussiano se ha variado la desviacién estdndar en un rango entre 5 y
35 en pasos de 5 (Fig. 18). Por encima de 0;=35 se suavizaba en exceso la sefial, perdiendo informacién
relevante.

Este procedimiento se ha realizado para las seis técnicas de filtrado, obteniéndose representaciones si-
milares. Por ello, se analizardn con detenimiento tan solo los resultados del filtro gaussiano y Savitzky-
Golay. En las figuras 19 y 18, se recogen las sefiales lidar filtradas ambos métodos.
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le6 Método de filtrado Gaussiano

RCS [Wm?]

Error relativo [%]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Altura [m]

Original
o, =5

o, =10
o, =15
o, =20
o, =25
o, =30
o, =35

Figura 18: Analisis del método de filtrado Gaussiano para diferentes valores de ¢ en un rango entre 5
y 35. (a) RCS sintética (Fig:8) antes de afiadirle ruido y perfiles de las RCS filtradas con diferentes oy. (b)

Errores relativos de diferentes sefiales filtradas respecto de la sefial sintética

1le6 Método de filtrado Savitzky-Golay

a)

RCS [Wm?]

Error relativo [%]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Altura [m]

Original
o, =5

o, =10
o, =15
g, =20
O, =25
o, =30
g, =35
o, =40
o, =45
o, =50
0, =55
g, =60
o, =65
g, =70

Figura 19: Anélisis del método de filtrado Savitzky-Golay para diferentes valores de o¢ en un rango
entre 5y 70. (a) RCS sintética (Fig:8) antes de afiadirle ruido y perfiles de las RCS filtradas con diferentes

0y. (b) Errores relativos de diferentes sefiales filtradas respecto de la sefal sintética

Si comparamos las figuras 19a) y 18a), vemos a simple vista como las sefiales filtradas por el método
gaussiano presentan menor ruido y son curvas mds suaves. No obstante, se observa que el filtro gaus-
siano presenta mayores errores relativos a bajas alturas (Fig:18b)), mientras que el filtro de Savitzky-
Golay incialmente tiene un bajo error relativo, pero se incrementa notablemente para alturas mayores,

donde hay maés ruido en la RCS (Fig:19b)).

Una vez se han selecc1onado los mejores pardmetros para cada filtro (¢ ( 9, se comparan todos los filtros

usando 0y = ‘Tf "enla figura 20:
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10 le6 Comparacion de las técnicas de filtrado de sefales lidar
) — Sintética
a

0.8 ) — Gauss
NE Media mévil
= 0.6 — Savitzky-Golay
" 04 —  Mediana
g —  Wiener

0.2 — HP

A Lol N
0.0
[ "l H ]
. | — Gauss
2 Media mévil
e ‘ { — Savitzky-Golay
= \ — Mediana
3 i .
@ | —  Wiener
§ 1 I | . T
i
JufE

6000 7000

Altura [m]

Figura 20: Comparacién de diversos métodos de filtrado de sefiales lidar para sefial sintética ruidosa de
la figura 8. (a) RCS sintética sin ruido y perfiles de las RCS filtradas con diferentes técnicas. (b) Errores
relativos de diferentes sefales filtradas respecto de la sefal sintética

El proceso de afiadir ruido gaussiano a la sefial es aleatorio, ya que se afiaden puntos a la sefial sintética
siguiendo una distribucién aleatoria gaussiana. En consecuencia, el ruido que se afiade es ligeramente
distinto cada vez que se ejecuta el procedimiento. Por ello, se ha realizado el analisis de la figura anterior
10 veces y se han promediado los resultados, obteniéndose los errores relativos recogidos en la siguiente
tabla:

Gaussiano Wiener Media mévil | Savitzky-Golay Mediana HP

(7.73 £0.28) % | (8.06 £0.16) % | (8.23 £0.25) % | (10.11 £1.26) % | (10.56 £0.84) % | (20.15 £2.23) %

Tabla 6: Promedio del error relativo que hay entre la sefial original y la filtrada con distintos métodos

El filtro gaussiano proporciona el mejor suavizado (7.73 £ 0.28) %, seguido de los filtros de Wiener
(8.06 £ 0.16) % y de media mévil (8.23 £ 0.25) %. Los filtros Savitzky-Golay y mediana también ofrecen
buenos resultados, ya que tienen un error relativo promedio de ~ 10 % (Iimite para el que consideramos
que recuperamos la sefial sin ruido). No asi el filtro HP que presenta un error relativo de hasta el (20.15 +
2.23) %.

5.2.2. Relacién entre el nivel de ruido y la precisién del filtro.

Una vez se ha determinado que la mejor técnica de filtrado es la gaussiana, falta tratar la problematica.
El parametro estd vinculado al nivel de ruido: se requiere una relacién empirica que relacione el menor
valor de 0y que debe tener dicho filtro para corregir una sefial analégica con un ruido de orden ¢y,. Se ha
afadido ruido con desviaciones estandar en el rango 0, € [10~%,1073] y para cada valor ¢y, se ha busca-
do el menor oy € [0.1,20] que filtre la sefial con menos de un 10 % de error relativo promedio respecto
de la sefal sintética sin ruido. Este proceso se repite 20 veces para tener en cuenta la aleatoriedad del
ruido y se hace el promedio de todas las iteraciones. La figura 21 muestra los resultados obtenidos y su
ajuste lineal:
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a
e e e Puntos expermentales ®
Ajuste lineal: y = 4789.00x + -0.85
L]
3
*

2
S . .

1

L]
L
ol . R: 0.989

0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009
On

Figura 21: Ajuste lineal para el menor valor de o del filtro gaussiano que corrige una sefial lidar analogi-
ca con ruido gaussiano de orden o;,. El coeficiente de correlacién es R=0.989, por lo que los puntos expe-
rimentales se ajustan a la recta naranja con gran precisiéon

Repitiendo este procedimiento 10 veces (con sus 20 iteraciones cada vez) y haciendo un promedio de las
rectas de ajuste, se llega a la ecuacién 31, donde se ha despreciado la contribucién del coeficiente b del
ajuste:

oy ~ (1.03 +0.84) - 10%0; (31)

La ecuacién 31 establece una relaciéon cuantitativa entre la cantidad de ruido de una sefial lidar analégica
y el nivel del filtrado gaussiano necesario para que la sefial difiera en menos de un 10 % de la sintética
sin ruido. Cabe recordar que el ruido gaussiano se afiade a las sefiales previas a su correcciéon por rango.
Por tanto, la ecuacién 31 responde a una proporcién entre el ruido de la sefial Py, y el filtrado de dicha
sefial. Si el ruido se afiade directamente a la RCS, se observa la siguiente tendencia:

40 ® Puntos experimentales L]
Ajuste lineal: y = 0.38x + 1.50
35 e
30 bt
-*
25
u .
© 20 .
15 b
10 .
5 . R: 0.998
e
0
0 20 40 60 80 100

On

Figura 22: Ajuste lineal para el menor valor de oy del filtro gaussiano que corrige una RCS a la que se le
ha afiadido ruido gaussiano de orden ;. El coeficiente de correlacién es R=0.998, por lo que los puntos
experimentales se ajustan a la recta naranja con gran precisién

Repitiendo este procedimiento 10 veces y haciendo un promedio de las rectas de ajuste, se llega a la
siguiente ecuacion:

o ~ (0.44 £ 0.23)0, (32)
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Por tanto, se llegan a ecuaciones experimentales diferentes en funcién de si se afiade ruido a la sefial
antes o después de corregirla por rango. De hecho, en el caso de afiadir ruido a la sefial se debe usar un
0f > 0y, esta desigualdad se invierte si el ruido se afiade a la RCS.

5.3. Estudio de sensibilidad de los algoritmos de la técnica lidar al ruido

El ruido en una sefial lidar afecta al cdlculo de sus propiedades épticas. La Fig:23-izquierda muestra el
coeficiente de extincién obtenido de una sefal real, medida con el sistema lidar operado en el IISTA-
CEAMA (Granada) [35], y el coeficiente de extincién de una sefial lidar sintética ruidosa que pretende
emular la sefial real (Fig:23-derecha).

El coeficiente de extincion para la sefial real se ha medido asumiendo LR = 70 sr en el canal de longitud
de onda de A, = 1064 nm; para generar la sefial sintética eldstica se han seleccionado los mismos valores
de LR y Ay y se ha afiadido un ruido gaussiano del orden de 0;, = 8- 107°. Las representaciones son
similares, aunque difieren especialmente para bajas alturas, donde la sefial sintética tiene un valor de
ap mayor. No obstante, con la figura 23 se pone en manifiesto que las propiedades 6pticas de la sefial
(sintética y real) incrementan su ruido por propagacién de errores. Por lo tanto, en esta seccién se va
a evaluar como se propaga el ruido en los algoritmos de inversién y solapamiento, antes y después de

filtrar la senal.
06-12h

6 ° -
—  Kett é
5 ° ?
4 4
T g
i~ 5]
©3 3
g =
2 2
1 1
0 o
--0.005 0.005 10-015 0 0005 001 0015 0.02
ap [km]~ 1064 (km-1)

Figura 23: Comparacién entre perfiles de extincion obtenidos tras aplicar el algoritmo de Klett a una
sefial sintética ruidosa (izquierda) y los perfiles de extincién medidos experimentalmente en el IISTA
para un dia caracteristico (15/06/2023) en la (derecha)

5.3.1. Algoritmos de solapamiento

Para evaluar la propagacion del ruido en el algoritmo de determinacién de la funcién de solapamiento,
se ha afiadido ruido gaussiano con ¢,=25 y 0,=1 a las sefiales corregidas de rango eldstica y Raman,
respectivamente. Las RCS sintéticas generadas con y sin ruido y el perfil de SNR que corresponde a
dichas sefiales se representan en las figuras 24a y 24b. Los valores de la SNR de la sefal eléstica y
Raman se encuentran en el intervalo SNR € [10,100], lo que significa que el ruido afiadido es pequefio,
ya que la sefial es 100 veces mayor que el ruido para bajas alturas y aproximadamente 10 veces mayor
para alturas por encima de los 5 km.

Se ha aplicado el algoritmo de solapamiento explicito a las sefiales sintéticas antes y después de afiadir-
les ruido, el resultado para la sefal elastica se recoge en la figura 24c). Se observa que la funcién de
solapamiento obtenida presenta un ruido significativo por encima de 4 km.
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[ W

Elastica con ruido — SNR Eléstica
Elastica — SNR Raman
Raman con ruido
— Raman

— Explicito con ruido
— Explicito sin ruido

Altura [km]
S~

(b)

10t 102 103 104 10° 10t 102 0.00 025 050 0.75 1.00
RCS [Wm?] SNR [dB] O(2) [#]

Figura 24: Anélisis de la propagacién del ruido en los algoritmos de solapamiento para una RCS eldstica
y Raman sin corregir por solapamiento generadas con Aj = 532nm, Ag = 531 nm, LR, = 60sry a, =1
con ruido gaussiano de media y = 0 y desviacién estdndar ¢, = 25 (eldstica) y 0, = 1 (Raman). (a)
Perfiles de las RCS eldstica y Raman sin ruido y con ruido gaussiano. (b) Perfiles de SNR para estas
sefales. (c) Funciones de solapamiento obtenidas tras aplicar el algoritmo explicito a la sefial eldstica
con y sin ruido

Conociendo la proporcién que establece la ecuacién 32, se ha corregido la RCS ruidosa con un oy =10
para la eldstica y 0y=0.4 para la Raman y se ha aplicado el algoritmo explicito a la sefial filtrada. En la
figura 25 se evalta la similitud entre la sefial elastica filtrada y la sefial sin ruido, antes (b) y después de
corregir por solapamiento (e). Se observa en ambas subfiguras que el error relativo maximo es de 5 %.
Lo que constata que corregir por solapamiento no incrementa el ruido en la sefial si esta se ha filtrado
correctamente antes.

8
8 T T

—  Eléastica filtrada — Explicito filtrado — RCS{/OA2)
----- Eldstica sin ruido - Explicito sin ruido -~ RCSs/0s(2)

Altura [km]
» w1

w

(a) (b) (c) (d) (e)

102 10°  10% -50 -25 00 25 50 00 0.5 1.0 102 10° 10° 10° =50 -2.5 0.0 2.5 5.0
RCS [Wm?] Error relativo [%] O(z) [#] RCS [Wm?] Error relativo [%]

Figura 25: Evaluacién de la validez del filtrado gaussiano en la correccién por solapamiento para una
RCS eléstica generada con A = 532nm, y LR, = 60sr. (a) RCS elastica antes de afiadirle ruido (RCS;)
y tras el proceso de filtrado (RCSy). (b) Error relativo de la RCS¢ respecto de la RCS;. (c) Funciones
de solapamiento obtenidas tras aplicar el algoritmo explicito a la sefial eldstica sin ruido (Os) y filtrada
(Oy). (d) RCSs y RCSy corregidas por solapamiento (e) Error relativo entre las RCS corregidas por sola-
pamiento
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5.3.2. Algoritmos de inversién

En esta seccién se analiza la propagacién del ruido de una sefial a sus propiedades 6pticas. Para ello, se
ha generado una sefal idéntica a la de la figura 24a, pero asumiendo solapamiento completo (O(z) =1,
Vz). En la figura 26 se observa el resultado de aplicar los algoritmos Klett y Raman a la sefial:

— Raman con ruido
— Raman

— Klett con ruido
— Klett

3

Altura [km]
w

0 2 4 0 2 4 -100 0 100 200 300
Bk IMmsr]! Br [Mmsr]™* ag [Mm]7t

Figura 26: Andlisis de la propagacién del ruido en los algoritmos de inversién para una RCS elastica y
Raman con solapamiento completo generadas con Aj, = 532nm, Ag = 531 nm, LRy, = 60sry a, =1 con
ruido gaussiano de media y = 0 y desviacién estdndar ¢, = 25 (elastica) y 0, = 1 (Raman). (a) Perfil de
B calculado para la sefial sintética con y sin ruido (b) Perfil de S calculado para la sefial sintética con
y sin ruido (c) Perfil de ar calculado para la sefial sintética con y sin ruido

Se observa que el ruido de la sefial afecta a los resultados de todos los algoritmos, a pesar de que se ha
afiadido un ruido pequefio (SNR € [10,100]). No obstante, el efecto es muchisimo mds acusado en el
perfil de ag. Con anterioridad se ha comentado que el algoritmo para obtener ag involucra operaciones
matematicas que pueden incrementar mucho el ruido de la RCS (Sec.2.5.2). Si observamos la ecuacién

18 el término clave en el andlisis es % {Zog ( %) . En la siguiente figura se observa la evolucién del
ruido en el célculo del coeficiente de extincién:

6

RCS Raman
con ruido

Altura [km]
w »

N

1{ (a) (b)

10t 10? 103 51 52 53 54 —0.002-0.001 0.000 0.001 0.002 0 200 400
RCS [Wm?] log (rs) 1#1 3 llog ()] [#1 ag [Mm]~!

Figura 27: Estudio de la evolucién del ruido en el calculo de ag para una RCS Raman generada con
AR = 531 nm, LR, = 60sr,y a, = 1 con ruido gaussiano de media y = 0y desviacioén estandar 0, = 1
. (a) Perfil de la RCS Raman con ruido gaussiano (b) Logaritmo del cociente de la concentracién de
moléculas y la RCS Raman (c) Derivada del logaritmo del cociente de la concentracién de moléculas y
la RCS Raman (d) Perfil de ag de la RCS Raman ruidosa

En la figura 27c) se observa como el ruido se incrementa significativamente tras calcular la derivada.

Si la sefal es suave, la derivada tiende a ser relativamente pequefia porque los cambios en la sefial son
pequefios. Sin embargo, si la funcién es minimamente ruidosa, como es el caso de la figura 27b), la
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derivada incrementa mucho las fluctuaciones (ruido) de la sefial. En la figura 27d) se observa que la
forma de aR es esencialmente la misma que la derivada, por tanto, el ruido de la derivada es tan grande
que las operaciones restantes del algoritmo Raman solo escalan la sefial, pero no alteran su forma.

Tras haber analizado la propagacién del ruido en los algoritmos de inversioén, se filtra la sefial empleando
un filtro gaussiano de igual 0y que el del apartado anterior (10 para la eldstica y 0.4 para la Raman) y se
aplican los algoritmos de inversién a la sefial filtrada. Las desviaciones absolutas entre la sefial filtrada
y la sintética son proporcionales al ruido.

Para el algoritmo Klett se recoge la comparacién entre ambos perfiles de retrodispersion en la figura
28. Se observa que la desviacién maxima es ~ 0.1(Mm sr)~!, lo que corresponde con un error relativo
maximo es del orden del 1 %. Por tanto, podemos concluir que el filtrado es efectivo y conseguimos
recuperar el coeficiente de retrodispersién con un error relativo aceptable, ya que en la mayoria del
perfil las desviaciones absolutas tienden a cero.

— Klett filtrado
— Klett

T4 4

=

e

2

<3 3

2 2

1 1
a) b)
0 2 4 6 -0.10 —-0.05  0.00 0.05 0.10

Bk [Mmsr]~! ABx [Mmsr]t

Figura 28: Analisis de la desviacién de Bk para la sefial filtrada respecto de la sefial original generada
con Ay =532 nmy LR, = 60sr . (a) Perfil de B para la sefial elastica sin ruido y filtrada. (b) Desviacion
entre el coeficiente de retrodispersién sin ruido y el filtrado

El mismo procedimiento para el algoritmo Raman se muestra en la figura 29. Se puede ver en la figura
29b) que el coeficiente de retrodispersion presenta una desviacién maxima del orden de ~ 0.15 (Mm sr) 1,
similar a los resultados obtenidos para el algoritmo Klett. No obstante, para el caso de la extincién, la
desviacién sigue siendo muy grande tras el filtrado, de hecho el ruido es del orden de la sefial (orden
10%). Por tanto, a pesar de que el filtrado consigue recuperar la sefial con un error relativo maximo de
~ 5%, el ruido se amplifica en el célculo de ag.
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Figura 29: Andlisis de la desviacién de Sr y ar para la sefial filtrada respecto de la sefal original gene-
rada con A; = 532 nm, Ag = 531 nmy LR, = 60sr . (a) Perfil de Br para la sefial Raman sin ruido y
filtrada. (b) Desviacién entre el coeficiente de retrodispersion sin ruido y el filtrado (c) Perfil de ag para
la sefial Raman sin ruido y filtrada. (d) Desviacién entre el coeficiente de extincién sin ruido y el filtrado

Se ha repetido este andlisis para los canales de longitud de onda de 355-354 nm y 1064-1058 nm, obte-
niendo representaciones muy similares. Las desviaciones maximas encontradas son del mismo orden
para todas las longitudes de onda: (1-5) % para Bx y Br y 100 % para ag. Por tanto, la adicién de ruido y
el proceso de filtrado no depende, o al menos, de forma significativa de las longitudes de onda eléstica
y Raman. Como se ha comentado anteriormente, el ruido gaussiano es aleatorio, por lo que cada vez
que se realiza el andlisis los valores absolutos de las desviaciones difieren, pero el orden es siempre el
mismo.

6. Conclusiones

Este trabajo ha permitido realizar un estudio exhaustivo sobre la validacién y aplicacién de diferentes
algoritmos en la técnica lidar para la caracterizacién de aerosoles atmosféricos mediante sefales sintéti-
cas. Los principales hallazgos y contribuciones de esta investigacion pueden dividirse en tres ambitos:
validacién de los algoritmos de inversién y solapamiento implementados en el médulo GFATPY, de-
terminacién de la mejor técnica de suavizado para las sefiales lidar y estudio de la sensibilidad de los
algoritmos validados al ruido.

Se han generado satisfactoriamente sefales lidar sintéticas eldsticas y Raman, resultando muy ttiles para
la validacién de los algoritmos. Se ha demostrado que el algoritmo Klett de GFATPY esta correctamente
implementado, consiguiendo recuperar el coeficiente de retrodispersién de las particulas (k) con un
error relativo méximo del 0.01 % para los tres canales de longitud de onda eléstica estudiados: 355, 532
y 1064 nm. Se ha obtenido la maxima diferencia en torno a 5 km, donde la pendiente del perfil es mas
acusada. Este comportamiento apunta a que los cambios bruscos de las propiedades épticas son dificil
de determinar, aumentando la incertidumbre en su determinacién. Es probable que el uso de métodos
numéricos avanzados permita mejorar el comportamiento del algoritmo de inversién en estos casos.

En cuanto a la implementacién del algoritmo Raman, se ha obtenido una diferencia méxima para el
coeficiente de retrodispersién de particula (8r) de 0.0001 %, inferior a la del algoritmo Klett, y de 0.01 %
para el coeficiente de extincién de particula (ar) en los canales de longitud de onda: 355-354 nm, 532-
531 nm y 1064-1058 nm. Se concluye la validez del algoritmo Raman implementado en GFATPY, ya
que las desviaciones encontradas respecto de los perfiles sintéticos son muy pequefias. En todo caso, la
maxima diferencia para ag ocurre en el punto de maxima pendiente, no asi, para fr que se da para en
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los primeros metros. La razén lidar LRy se ha obtenido como a /Br, recuperando el valor sintético sin
apenas desviacion para los primeros Skm. A partir de esta distancia B tiende a cero y LRy diverge.

La validacion de los algoritmos de solapamiento iterativo y explicito realizada con los canales de 532-
531 nm indica que ambos algoritmos estdn correctamente implementados en GFATPY. La funcién de
solapamiento explicita presenta desviaciones inferiores al 1.25 % en todo el perfil. Sin embargo, se ha
observado que la funcién de solapamiento iterativa ofrece peores resultados, alcanzando diferencias de
hasta el 2.20 % por debajo de 200 metros. Ademads, se ha estudiado la influencia de la razén lidar de
particula en la determinacién de la funcién de solapamiento, obteniéndose una desviacién asimétrica:
la infraestimacion de la razén lidar causa mayor desviacion que la sobreestimacién. A su vez, cabe
destacar que la estimacion de una correcta razén lidar es decisiva para la convergencia de los algoritmos
de solapamiento: basta una desviacién de 10 sr para que el algoritmo no converja y de 5 sr para alcanzar
errores relativos de ~40 %.

El uso de senales sintéticas ha permitido, a su vez, evaluar la influencia de corregir la sefial con una
funcién de solapamiento sesgada en la determinacién de las propiedades 6pticas mediante los algorit-
mos de inversién. Las desviaciones de las funciones de solapamiento sesgadas no se propagan de forma
lineal a los algoritmos de inversién: Una funcién de solapamiento con desviaciones de hasta 40 % tan
solo causa desviaciones del 10 % en Bk y ag. Estas desviaciones se reducen a medida que la razén lidar
es mayor.

La adicién de ruido a las sefiales sintéticas ha permitido evaluar la efectividad de filtros de ruido. Tras
evaluar los filtros: media mévil, Savitzky-Golay, gaussiano, mediana, Wiener y HP; el filtro gaussiano
proporcioné los mejores resultados. Dado que el ruido sintético usado en la sefial sintética es gaussiano,
es coherente que el suavizado mas efectivo sea el filtro gaussiano. Sin embargo, los filtros de Wiener y de
media mévil también ofrecen buenos resultados debido a su naturaleza adaptativa. Se ha detectado pro-
porcionalidad entre la desviacion estandar del filtro gaussiano (v¢) y del ruido de la sefial sintética () a

suavizar: oy ~ (1.03 £0.84) - 10%c;. Esto implica que sabiendo el ruido de la sefial, puede determinarse
el parametro del filtro gaussiano que proporciona el mejor suavizado.

Finalmente, se ha evaluado la propagacion del ruido en los algoritmos de inversién y solapamiento
mediante la sefial sintética con ruido. La funcién de solapamiento obtenida tras aplicar el algoritmo
explicito a la sefial hereda el ruido, siendo especialmente significativo por encima de los 4 km. Se ha
observado que el error relativo entre la sefial filtrada antes y después de corregir por solapamiento es el
mismo, por lo que se concluye que corregir por solapamiento no incrementa el ruido de la sefial.

Para los algoritmos de inversion, se constata que el ruido de la sefial se propaga a las propiedades 6pti-
cas del aerosol, siendo particularmente relevante el impacto del ruido en ag, debido a las operaciones
matematicas que amplifican significativamente el ruido (e.g., derivada). Si se filtra la sefial, los coeficien-
tes Bx y Br se recuperan con un error relativo considerablemente inferior. Mientras que para ag, aun
tras el filtrado se obtiene una desviacion relativa del orden del 100 %. Por tanto, se evidencia la utilidad
del filtrado en la sefial para la determinacion del coeficiente de retrodispersion del aerosol.

Las sefiales lidar sintéticas generadas en este estudio han demostrado ser de crucial importancia para
la validacién de los algoritmos de inversién utilizados en la caracterizacion de aerosoles atmosféricos.
Estas sefiales han permitido un andlisis detallado del impacto del ruido en los coeficientes de retrodis-
persion y extincion, asi como la evaluacion de las diferentes técnicas de filtrado. Ademads, gracias a la
simulacién de condiciones reales con la adicién de ruido gaussiano, las sefales sintéticas han facilita-
do la identificacién de las limitaciones y fortalezas de cada técnica, ofreciendo una base sélida para el
desarrollo de nuevas estrategias que mejoren la precisién y robustez de las inversiones lidar.
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Breve descripcion del trabajo:

La técnica lidar ofrece la posibilidad de obtener propiedades Opticas y fisicas de las particulas de aerosol presentes en la
atmoésfera con una resolucion vertical precisa (por ejemplo, Bravo-Aranda et al., 2015; Granados-Mufioz et al., 2016;
Guerrero-Rascado et al., 2009). Esta informacién es fundamental para investigar los efectos radiativos directos e indirectos
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En el ambito de la observacién del aerosol atmosférico, el uso de sistemas lidar avanzados es uno de los pilares
fundamentales. El Grupo de Fisica de la Atmésfera (GFAT) de la Universidad de Granada ha adquirido recientemente un
nuevo sistema lidar llamado ALHAMBRA y que opera de forma regular en el Instituto Interuniversitario de Investigacion del
Sistema Tierra en Andalucia (IISTA-CEAMA), con el cual participard en la red de infraestructura ACTRIS
(https://www.Actris.eu/).

El equipo lidar ALHAMBRA es capaz de generar mas de 50 perfiles de medidas por minuto, utilizando diferentes longitudes
de onda, planos de polarizacién, entre otros parametros, lo que proporciona una gran cantidad de informacién. Sin
embargo, para obtener las propiedades Opticas y fisicas del aerosol atmosférico, es necesario utilizar algoritmos de
inversion (e.g., Klett, 1985, Fernald, 1984). Actualmente, en el GFAT se esta llevando a cabo la traduccién de estos
algoritmos de MATLAB a PYTHON con el fin de optimizar el procesamiento de los datos, en el marco de la creacién de un
nuevo mddulo llamado GFATPY.

Obijetivos planteados:

El proposito principal de este estudio es validar y evaluar los algoritmos de inversion implementados en PYTHON utilizando
sefiales lidar sintéticas. Para lograrlo, se generaran sefiales lidar sintéticas a partir de perfiles ficticios de aerosol
atmosférico en un contexto de atmosfera estandar. Una vez obtenidas las sefiales sintéticas, se procedera a validar los
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Metodologia:
La metodologia propuesta para el desarrollo de este TFG se dividira en las siguientes etapas:

() Familiarizacion con la técnica lidar para la determinacion de perfiles de particulas de aerosol, centrandose en
el instrumento.
(i) Adquisicién de conocimientos sobre los algoritmos de inversién mediante el uso del médulo GFATPY.

(iii) Generacion de perfiles sintéticos de aerosol, los cuales se obtendran de manera artificial en el marco de una
atmésfera estandar.

(iv) Validacion de los algoritmos de inversion utilizando las sefiales lidar sintéticas generadas en la etapa anterior.
Se compararan los resultados obtenidos con los valores de referencia conocidos.

(v) Evaluacion de las fuentes de incertidumbre que puedan afectar a los algoritmos de inversion. Ademas, se
explorard la posibilidad de optimizar los algoritmos con el objetivo de mejorar su eficiencia en el
procesamiento de los datos.

Esta metodologia incluye la posibilidad de realizar medidas con ALHAMBRA o realizar tests de calidad de medidas con el
fin de abordar de manera integral el estudio de la técnica lidar y sus algoritmos de inversién, desde su fundamentacién
tedrica hasta su aplicacion practica.
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