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1. INTRODUCCIÓN 

Las técnicas LIDAR (ac rónimo de LIgth Detection And 
Ranging) permiten el sondeo de la atmósfera (aunque no 
necesariamente limitado a éste) mediante haces láser. 

El sondeo remoto de la atmósfera mediante haces de luz 
(grandes reflectores) antecede la propia invención del 
láser. Fue, sin embargo, el nacimiento de este último en 
los años 1960, el que, ofreciendo anchos espectrales muy 
reducidos « 0.0 I nm) y una directividad sin precedentes, 
supuso un gran avance para estas técnicas de teledetección 
activa. Así, en 1962, Fiocco y Smullin [1] rebotaron por 
primera vez un haz láser en la Luna: Había nacido e l 
LIDAR ... Ese mismo año , McC lu ng y Hellwarth 
inventaban el Q-switch, tecnología que permitía generar 
pulsos de luz muy cortos (== 10 ns) y con elevadas energías 
de pico (== I J), lo cuál se traduce en potencias pulsadas 
del orden de lOO MW. Posteriormente, en 1973, ya se 
tiene constancia de un primer lidar utilizando un láser 
semiconductor de AsGa [2]. 

En la actualidad, los sistemas Iidar (Fig. 1) representan la 
contrapartida más cercana a los radares de microondas, 
con la salvedad que la radiación de RF se ha sustituido por 
otra en las bandas ópticas y que las resoluciones espacia les 
resultan muy superiores, del orden de unos pocos metros. 
El espectro de longitudes de onda de trabajo puede 
comprender desde el ultravioleta (UV) hasta el infrarrojo 
(IR). 

Como una realidad imparable, los sistemas lidar están 
empezando a reemplazar los sensores in silu (p .ej., sondas 
locales tales como a nemómetros, higrómet ros y 
termómetros) y radiosondas ( instrumentos embarcados en 
globos sondas controlados por radio) [3][4]. 

Las aplicaciones de los sistemas lidar son enormes y 
comprenden desde ambiciosos proyectos espaciales como 
LA WS (Lidar Atmospheric Wind Sounder, ASA) y 
ALADlN (Atrnospheric LAser Doppler INstrument, ESA) 
orientados a realizar mapas de viento a escala mundial, 
hasta sistemas terrestres y embarcados (diversos proyectos 
en el OAA ( ational Oceanic and Atmospheric 
Adminjstrati on) y en la VE fruto de diver~os Programas 
Marco de I+D e iniciativas privadas) que abarcan tanto 
aplicaciones meteorológicas como medioambientales: 
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Figura 1. Primera estación lidar UPC, operación nocturna 
(1996, V. Sec.2.1) 

Las primeras utilizan los lidares para derivar la densidad 
de aerosoles, velocidad y dirección del viento (el estado 
del arte actual permi te alcances en tomo a 20 km de altura 
con resoluciones mejores de 3 mis) [5] , concentración de 
especies químicas (con lo que ello supone desde el punto 
de vista regulador), variables físicas (en particular, perfiles 
de temperatura hasta unos 100 km de altura con precisiones 
de l K) Y estudios ce ilometría (a ltura y espesor de nubes, 
por la importancia de éstas en el balance radiativo tierra­
atmósfera). 

En el campo med ioambiental , los sistemas lidar permiten 
detectar y monitorizar la dispersión de aerosoles (Fig. 2) 
y efluentes contaminantes como 0 3' S02' OX (óx idos de 
nitrógeno), CO, CO2, H2S, CH

4 
Y C6H6' entre otros, 

emitidos desde plantas industriales y químicas hasta el 
receptor crítico, a dista ncias típicas de 5 km, con 
sensibilidades de unas pocas ppb -partes por billón- y 
resoluciones de 10m. Los lidares embarcados en barcos 
y helicópteros también ofrecen interesantes aplicaciones 
de batimetría láser (estudio del fondo marino) en regiones 
costera . 

En condiciones climáticas adversas como las que se dan 
bajo intensa niebla o nubes bajas, los lidares no pueden 
operar debido a la elevada extinción atmosférica. Sin 
embargo, cuando éstos se combinan con instrumentación 
«cooperati va» como redes de satél /tes, radares y sensores 
locales, es posible implementar redes de observación a 
escalas inc luso continentales (con resoluciones y 
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sensibilidades muy notables) y acercarse a lo que viene 
en llamarse «a11 weather sounding» (sondeo en «casi» 
cualquier condición climática) [6]. 
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Figura 2. Mapa de trayectorias representativo de los distintos 
flujos de aerosoles y sus orígenes con destino Barcelona. Cada 
marca representa un retroceso de 6h (hasta 96 h en total) y cada 
color un origen o especie diferenciada (cortesía del German 

2.SISTEMAS LIDAR 

Los radares láser atmosféricos o lidar se basan en la 
interacción entre el haz láser emitido (generalmente 
pulsado) y los aerosoles y moléculas atmosféricos. Esta 
interacción se haya sujeta a las leyes de dispersión o 
scattering (Rayleigh, Mie y Raman, principalmente) y de 
absorción, de forma que esta interacción se manifiesta en 
una extinción o pérdida exponencial de energía conforme 
el haz láser se propaga por la atmósfera de acuerdo con la 
ley de Beer (también conocida como ley de B ouger). Así, 
la intensidad de un haz propagándose en la dirección r en 
un medio inhomogéneo entre r=O y r=R viene dada por 

donde /0 es la intensidad inicial en r=O, / es la intensidad 
en r=R, A es la longitud de onda de trabajo, a es el 
coeficiente de extinción atmosférico [km-1] y T( A,R) es la 
transmitancia en [O, R].Es evidente que la extinción 
atmosférica condiciona los parámetros de diseño dellidar 
en un doble sentido: 
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Por un lado, es necesario aprovechar las ventanas 
espectrales de transmisión de la atmósfera a fm de que el 
haz láser no se vea muy atenuado (ventanas en 0.4-0.7 ¡.Lm 
(visible), 0.7-1.5 (infrarrojo cercano, NIR), y ventanas en 
3-5¡.Lm y 9-13 ¡.Lm), lo cuál condiciona a su vez la 
disponibilidad de láseres y tecnologías adecuadas para 
cada aplicación lidar, en particular, que sean seguros 
ocularmente (> 1.4 ¡.Lm, como es el caso de los láseres a 
1.55 ¡.Lm). En recepción, los lidares utilizan un telescopio 
a modo de «antena óptica» seguida de un sistema 
optoelectrónico de detección, el cuál componen 
fotodetectores que también deberán ser adecuados a la 
banda o subbanda de interés (PMTs (típ. 0.2-0.7 ¡.Lm), 
PINs y APDs (típ. bO.8 ¡.Lm), VAPDs, detectores 
térmicos, etc.). 

Por otro, hay que notar que la extinción es el resultado 
combinado de tres procesos que actúan simultáneamente 
en la atmósfera: a) absorción de energía por parte de las 
moléculas presentes, b) dispersión o scattering molecular 
y, e) dispersión por parte de partículas (aerosoles) en 
suspensión. Formalmente, 

a = ag,abs + ag,sca + ap,sca (2) 

donde el subíndice «g» indica gases (componente 
molecular), «p» partículas (aerosoles), «abs» absorción y 
«sea» scattering. En consecuencia, la longitud de onda de 
operación del instrumento lidar debe elegirse 
adecuadamente para magnificar la interacción óptica de 
interés. Además, esta interacción podrá ser elástica o 
inelástica, según que la longitud de onda en recepción 
coincida o no (caso del scattering Raman) con la del láser 
emisor. 

Con estas premisas, para un sistema lidar elástico o 
backscatter [idar, la ecuación lidar toma la forma [7] 

donde P(R) es la potencia recibida en función de la 
distancia, T( A,R) es la transmitancia atmosférica (Eq.(3)) 
en el camino de ida del haz láser (el cuadrado asimila los 
caminos de idea y vuelta), f3( A,R) es el coeficiente de 
retrodispersión (o backscatter) atmosférico [km-1sr l ], 

que no es más que una «reflectividad» a la longitud de 
onda A (específicamente, la sección recta de 
retrodispersión por unidad de volumen y ángulo sólido), 
K( A) es un factor de calibración función de la energía 
emitida y área equivalente en recepción y, ~(R) es un 
factor de corrección que tiene en cuenta el solapamiento 
óptico en función de la distancia R entre la sección recta 
iluminada por el láser y la verdaderamente captada por el 
telescopio dentro de su campo de visión (V. detalle en 
Fig.3). 
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2.1. Sistemas elásticos 

Como se ha dicho, en un sistema elástico o backscatter 
lidar, las longitudes de onda emitida y recibida coinciden, 
de forma que la interacción entre el haz láser y la atmósfera 
es relativamente fuerte. Si bien este hecho no permite 
identificar especies químicas, el retomo recibido en 
condiciones de buena visibilidad es básicamente 
proporcional a la mezcla de aerosoles y partículas en 
suspensión, lo cuál es con todo suficiente para, mediante 
una arquitectura relativamente poco compleja, invertir 
parámetros medioambientales básicos tales como la altura 
de la capa de mezcla (o PBL, una capa formada por 
aerosoles bien mezclados que se extiende desde el suelo 
hasta unos 2-3 km de altura y muy influenciada por los 
ciclos diurnos/nocturnos, vientos y fenómenos de 
transporte como, por ejemplo, las inyecciones de masas 
debidas a incendios y a invasiones de polvo en suspensión), 
concentración/flujo de aerosoles en efluentes tales como 
chimeneas, intensidad de lluvia, nieve, etc. [8]. 

La Fig. 3 muestra la arquitectura de los diferentes 
subsistemas de emisión y recepción partiendo de la que 
ya en 1996 fue la primera estación lidar fija de la UPC. 
Estos se distribuían entre la cúpula y la sala de control 
(localizada en la tercera planta del edificio D3). El 
sistema emisor estaba basado en un láser de estado sólido 
(Nd:YAG, sala de control) que emitía pulsos de 10 ns de 
anchura y unos 400 mI de energía a 532 nm (verde) con 
una frecuencia de 10 Hz (obsérvese que estas 
especificaciones se traducen en potencias de pico de 40 
MW; el haz láser podía verse fácilmente desde la Pza. Ma 

Cristina en la Av. Diagonal de Barcelona). El sistema 
receptor propiamente dicho se localizaba en la cúpula y 
estaba formado por un telescopio Schmidt -Cassegrain de 
20 cm de apertura y 2 m de distancia focal y un receptor 
optoelectrónico que, ensamblado en el plano focal de 
aquél y en sustitución su ocular, transducía las señales 
ópticas recibidas (Eq .(3» en eléctricas. La cúpula también 
albergaba diversa instrumentación de polarización y 
monitorización. Finalmente, la sala de control alojaba, 
además de la fuente láser emisora, el equipo de adquisición 
y control, que digitalizaba las señales recibidas a 20 Msps 
(esto se traduce en resoluciones espaciales tan 
impresionantes como 7.5 m) y controlaba diversos 
subsistemas, el propio láser y un generador de retardo a 
modo de unidad de sincronismo. El haz láser se dirigía 
verticalmente mediante un espejo deflector en la misma 
sala y el sistema tenía un alcance máximo (SNR(R )=1) 
de unos 15 km en condiciones de buena visibilid;ctax(a, '" 
0.01 km-!) y 5 s de integración de pulsos. El sistema de 
control (implementado en Lab View®) ya permitía extraer 
semicuantitativamente las características atmosféricas 
más significativas en tiempo real a partir de un simple 
procesado de la forma R2P(R) sobre la Eq.(3), como se 
muestra eÍlla Fig. 4. A diferencia de los sistemas elásticos 
más clásicos como el descrito, que utilizan pulsos muy 
cortos de alta energía para interrogar la atmósfera, la 
tendencia tecnológica 
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Figura 3. Esquema de la estación lidar elástica de la UPC (1996) 
mostrada en la Fig. 1 (y V. Sec.2.1). 
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Figura4. Ejemplo de una señallidarcorregida en distancia. 
En trazo discontinuo, retorno Rayleigh debido a la 
concentración de moléculas en la atmósfera. Las flechas 
indican la presencia de dos capas de nubes localizas entre 
7.5-9 km y 10-12 km, respectivamente, y el círculo una 
inhomogeneidad en la capa de mezcla debida a la advección 
de aerosoles a unos 2 km de altura. 

actual es hacia lo que se conoce como microlidares, 
sistemas pseudoaleatorios de baja potencia, que 
básicamente modulan la portadora óptica mediante 
secuencias pseudoaleatorias con determinadas 
propiedades de ortogonalidad y que merced a este esquema 
de modulación evitan tener que utilizar potencias pico tan 
elevadas en emisión [9]. Esta nueva concepción y 
tecnologías electrónicas basadas en ASICs permiten 
diseñar sistemas de bajo coste, de menor volumen y eye­
saje (seguros ocularmente), basados enteramente en 
tecnologías semiconductoras. La Fig. 5 muestra una escena 
obtenida con un lidar elástico de este tipo, de forma que 
cada columna de pixels no es más que un registro de datos 
como el de Fig. 4, orientado verticalmente y procesado 
con un mapa de color apropiado. 
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Fig. 5 Mapa de concentración de aerosoles (altura vs. latitud) 
en el área metropolitana de París sondeada mediante un 
microlida r backscaller embarcado en avión. La escala de 
colores representa la concentración de aerosoles (a .u). 
A lrededor de la ciudad, la contaminación proporciona retornos 
máximos (en color blanco). 

2.2 Medida de campos de viento 

El principio operacionaJ que utilizan estos sistemas Lidar 
es la medida de la velocidad radial del viento a partir de 
los retornos que proporcionan las partículas atmosféricas 
en suspensión (polvo, polen, etc., típicamente de unas 2-
3 ¡.tm de diámetro) y que actúan como «trazadores». 

Puesto que las medidas que proporcionan los lidares de 
viento están resueltas en distancia (e to es, p.ej . cada 
cincuentena de metros se invierte el vector velocidad del 
viento), estos lidares encuentran aplicaciones no sólo en 
el campo meteorológico y medioambiental, en este último 
caso como predictores de los fl ujos de transporte de 
polución o como feed back de modelos software de 
mesoescala (una de las principales líneas de investigación 
de los centros de modelización medioambiental), sino 
también en los aeropuerto , como sistemas de alerta 
temprana de fenómenos de cizalladura de viento, cuyos 
efectos son potencial mente catastróficos en las maniobras 
de aproximación a tierra de los avione . 

La arquitectura de los lidares de viento comprende tanto 
sistemas coherentes como incoherentes para medir el 
desplazamiento Doppler, 

(4) 

donde v es la velocidad de las partículas dispersoras, Aes 
r 

la longitud de onda y Id es el desplazamiento Doppler. 

C omo e sabe, la detección coherente implica la mezcla 
de la señal láser recibida de la atmósfera con la del propio 
láser emisor (oscilador local ) a la misma frecuencia 
(detección homodina) u otra desplazada un cierto offset 
(mediante moduladores acu toópticos) respecto de la 
original, dando lugar entonces a una frecuencia intermedia 
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(detección heterodina) que facilita la información de 
sentido de la velocidad radial , v . 

r 

En principio, en 1964 Foreman y Huffaker [1 O] realizaron 
las primeras medidas Doppler de viento experimentales 
mediantes un láser de CO (A.= 1 0.59 ¡.tm) pero no e hasta 

2 
1992 cuando aparece el primer sistema de Doppler Lidar 
comercial capaz de medir velocidades y direcciones de 
viento entre 30 y 3000 m con preci iones de 1 mis, 
resoluciones e paciales de 150 m y 5 minutos de 
integración [5] . Con todo, hoy por hoy, cabe decir que se 
trata de sistemas muy caros y con un know-how procedente 
de centros de inve ti gación gubernamentales. 

Z (Zenith) (a) 

conical scanni~g 
/ 

"- '-

- -- - -

"'": - - . : t(lidar pointing direction) ---
wind t(u,v,w) 

, , , , , 

, 
, , , , 

v y (North) 

X (East) O (lIDAR GROUND LOCATION) 

Figura 6. Ejemplo de operación de unlidar Dopplerde medida 
de velocidad del viento. El sistema de localiza en O y realiza 
un sean cónico de la atmósfera deforma que ent=toapunta 
según r. El vector velocidad del viento es s. Puesto que en cada 
instante de tiempo, la velocidad radial medida por el sistema 
no es más que la proyección de s sobre r, es posible determinar 
las tres componentes de velocidad del viento ( adaptado de [6 ¡). 

Los sistemas coherentes suelen operar en la banda de 9-
10 ¡.tm (láser de CO ) y en menor grado en la banda «eye-

2 
safe» de 2 ¡.tm (láseres Tm: Y AG) ya que las longitudes de 
onda más largas permiten mayores purezas espectrales y 
se reducen lo efectos de la turbulencia atmosféri ca 
(bá icamente, tu rbulencia fruto de las fl uctuaciones del 
índice de refracción que se traducen en pérdidas de la 
coherencia de la señal y, con iguientemente, en menores 
eficiencias de mezcla en el sistema Doppler). 

La Fig. 6 muestra una técnica de escaneado cónico de la 
atmósfera que permite recuperar las tres componentes de 
velocidad del viento y la Fig. 7 un mapa de la velocidad 
radial con indicación de sentido. 

El procesado de la señal Doppler es complejo y se ve 
especialmente dific ultado por el hecho que, a di ferencia 
de lo que ocurre en radares de medida de viento (de 
microondas), que utilizan frecuencias órdenes de magnitud 
por debajo de las ópticas , no es posible determinar el 



Figura 7. Ejemplo de un mapa PPl de velocidad del viento. El 
lidar se localiza en el origen. La escala de color representa 
velocidades radiales desde -12 mIs (entrantes) hasta + 12 mi 
s (salientes) [ll}. 

desplazamiento Doppler fd a partir de la variación de fase 

<1> entre pulsos recibidos (id = 2~ ~~ ) sino que es preciso 

determinarla a partir de la información contenida de cada 
pulso individual , aislado. Esto es debido a que la 
coherencia temporal (el tiempo de correlación que tardan 
las partículas atmosféricas dispersoras en reorganizarse a 
parti r de u n estado de fase defi ni da cuando fueron exci tadas 
por la onda incidente) a frecuencias ópticas es 
comparativamente mucho menor. Como resultado, para 
invertir la velocidad es preciso utilizartécnicas avanzadas 
de estimación espectral como el periodograma o 

estimadores de covarianza, entre otros [6]. 

Existen también sistemas que permiten detectar el 
desplazamiento Doppler mediante técnicas de detección 
directa o interferométrica. Entre ellas cabe citar la edge 
tecnique (ET) [12] Y la iringe-technique (FT) [13] , 
respectivamente. La primera utiliza un interferómetro 
Fabry-Pérot a modo de «filtro paso banda» de forma que, 
cual itatí vamente, cuando el retorno Doppler se posiciona 
en el HHFW (half-heigth full width) de la curva de 
tran misión del filtro (banda lateral) , las variaciones de 
frecuencia se traducen en variaciones de amplitud, 
construyendo de esta forma el tran ductor básico fd-
ampli tud (algo similar al principio de los primero 
detectores de FM haciendo un paralelismo con el mundo 
de la RF). El grupo lidardeTSC e encuentra actualmente 
trabajando en esta técnica de detección. La egunda 
técnica mencionada (FT) utiliza patrone de anillos 
interferentes como técnica básica de detección n una 
reminiscencia de los conocidos anillos de Newton ( ... ). 
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Finalmente, también es posible realizar medidas de campos 
de viento mediante sistemas lidar elá tico incoherentes 
como el de crito en la Sec.2.1, aunque con menores 
resoluciones, utili zando técnicas de correlación cruzada 
a partir de las inhomogenidades detectadas en dos o más 
escena adquirida suce ivamente (a modo de «fotos» o 
«snap hots») [14] . 

2.3. Sistemas Raman, DIAL y otros 

Existen por lo menos dos grande categorías de sistemas 
lidar ba ados en técnicas inelá ticas o absorción con 
importantes aplicaciones prácticas: 
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Figura 8. Desplazamientosfrecuenciales por efecto Raman 
de diversas especies químicas típicamente presentes en una 
atm6sfera contaminada y secciones reCIas Ilormalizadas a 
la del Nz (adaptado de [16 j). 

a) Sistemas lidar Raman, que formalmente son sondas 
e pectro cópicas de moléculas y átomos que permiten 
identificar el tipo de especie química detectada [15], 
perfiles de temperatura y de concentración de vapor de 
agua. La potencialidad de estos sistemas desde el punto 
de vis ta de monitorización y detección de fugas en plantas 
químicas y petroquírnicas es pues enorme. A diferencia 

25 



de lo que ocurría con los sistemas elásticos en que la 
longitud de onda en recepción era la misma que en 
emisión, el campo dispersado por efecto de la interacción 
Raman con la atmósfera, se produce a una longitud de 
onda desplazada /( (K=1IA [cm-I ], «wavenumber» en Fig. 
8) con respecto de la emitida, de forma que este 
desplazaITÚento es propio de cada molécula o átomo, de 
ahí las enormes po ibilidades de esta técnica para la 
identificación molecular de compuesto quí'mico . 

b) Sistemas DIAL (Differential Absorption Lidar). Como 
su nombre sugiere, el principio de medida es de naturaleza 
diferencial , de forma que utilizan dos (o más) longitudes 
de onda si ntonizables, una absorbida por el ga o especie 
química a detectar y la otra (habitualmente próxima en 
longitud de onda) no [17] . La principal ventaja de estos 
lidares frente a los Raman yace en su gran sensibilidad 
(del orden de 104_105 veces mayor en el caso de la 
detección de CO) y en el hecho que el procedimiento de 
medida diferencial tiende a cancelar errores 
instrumentales . Los alcances típicos son de algunos 
kilómetros y, desde 1990 se existen equipos comerciales 
a bordo de furgonetas, que realizan medidas en terminales 
de gas y petrolíferos por diversos puntos de Europa. 

3. SISTEMA LIDAR 3D DE LA UPC 

Desde 1993, se han desarrollado dos grandes sistemas 
lidar en la UPc. El primero de ellos, un sistema lidar 
elástico (o backscatter) operando a 532 nm a modo de 
estación fija, ya ha sido presentado en la Fig. I Y Fig. 3 y 
Sec.2.1. 

El segundo, cuya construcción e inició en 1997 y que 
parte de una concepción modular a fin de hacerlo 
fáci lmente transportable en diver as campañas de medidas 
por Europa, tiene como objetivo desarrollar un sistema 
lidar multilongitud de onda, dos de ellas elásticas (V. 
Sec.2. 1) y una tercera (en recepc ión) inelástica Raman 
(V. Sec.2.3) [18]. Además, el sistema cuenta con capacidad 
para escanear en tres dimensiones (barridos en acimut y 
elevación con resoluciones de 30" de arco) a partir de un 
editor vectorial de movimientos (en desarrollo) . La 
iniciativaes fruto del V Programa Marco de Investigación 
y Desarrollo Tecnológico de VE (en el marco del proyecto 
europeo EARLINET) y de diversos proyectos de ámbito 
nacional y autonómico (CICYT, CIRIT, V. Sec.5). 

Es evidente que cualquier proyecto como EARLINET 
[8], en el que participan más de una veintena de estaciones 
lidar operando coordinadamente en toda Europa (un 
minimo de tres medidas regulares por semana), debe 
orientarse a la creación de valores añadidos en forma de 
desarrollo de curva de experiencia tecnológica y 
consolidación de equipos de trabajo pluridisciplinares en 
tecnologías punta, máxime en un marco globalizador e 
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integrador como el actual. En esta linea, las principales 
orientaciones del Lidar-Raman 3D en desarrollo son hacia 
el campo meteoro lógico y de monitorización 
medioambiental (Sec. l), en particular, el establecimiento 
de una base de datos estadística a escala continental, que 
cuantificará las emi iones biogénicas y antropogénicas 
de aerosoles y su impacto ambiental. 

La arquitectura del sistema (actualmente en su fase final 
de de arrollo) se ilustra en la Fig. 10 y ha reunido un 
amplio equipo investigador del grupo EEF (Enginyeria 
Electromagnetica i Fotonica, TSC) y la colaboración de 
má de una treintena de proyectos fin de carrera (PFC). 

Figura9. Vistafrontal del actual sistema lidar-Raman3Dde 
la UPC. 
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Figura 10. Arquitectura del sistema lidar-Raman 3D de la 
upc. Ba sada en un sistema de control distribuido 
(multiprocesador), integra básicamente dos receptores 
digitales (canales elásticos de recpción), un contadorfotónico 
(para el canal Raman), motores paso a paso y un complejo 
sistema de control, enrutamiento y mon.itorización de los 
diversos subsistemas. 
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