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Desde diciembre de 1998 estd operativo un sistema DIAL (DIfferential Absorption Lidar) en el CEILAP
(CITEFA-CONICET), sito en Villa Martelli (34° 33' S, 58° 30' O) para la medicion del perfil de ozono
estratosférico, habiéndose comenzado a realizar mediciones sistematicas entre los 15 y 40 km. En el hemisferio
sur existen otros tres sistemas operativos: uno en Nueva Zelanda y dos en la Antartida, en las bases Mc Murdo y
Dumont D’Urville. Se describe ademas de las ecuaciones de la técnica DIAL y los errores (estadistico y
sistematico), la influencia del perfil de temperatura en la seccion eficaz de ozono. Para esto ultimo se utilizaron
los datos del radiosondeo del dia de Ezeiza, suministrados por el SMN, que habitualmente llegan a los 25 km de
altura, extrapolandose con el modelo CIRA hasta los 45 km. Los resultados obtenidos en las mediciones de los
perfiles de ozono se comparan con los datos satelitales de! SAGE II (Stratospheric Aerosol and Gas Experiment
II). La implementacion de esta técnica permitira estudiar la evolucion del perfi! de la capa de ozono sobre Buenos
Aires.

A new DIAL station is implemented at Buenos Aires (34° 33’ S, 58° 30" W) since December 1998 for systematic
ozone profile measurements in the bass stratosphere between 15 and 35 Km. The basic DIAL equations and its
statistical and systematic errors are described. The influence of temperature in ozone cross section is taking in
count considering the radiosounding data, which is extrapolated with standard model (CIRA) for high altitudes.
The ozone profiles are compared with SAGE I satellite files.

1. INTRODUCCION

Se desarolld, construyé y se puso a punto un sistema
lidar de absorcion diferencial para la medicién de perfiles
de ozono entre 15 y 35 km.

El principio de funcionamiento de un sistema
LIDAR (LIgth Detection and Ranging)!"! es el mismo que
el de un radar pero en vez de emplear ondas de radio se
utiliza radiacién luminosa. Para la medicién de distintos
gases que se encuentran en la atmdsfera, se emplea la
técnica DIAL que utiliza dos sefiales Lidar, una en el
espectro de absorcion del ozono, y otra fuera de él. Es
una herramienta poderosa puesto que no depende de las
constantes instrumentales

2. ECUACION DIAL

Esta técnica emplea dos longitudes de onda laser
para determinar la distribucién espacial de los gases en la
atmosfera. Una de las frecuencias corresponde a una
linea de absorci6n fuerte de la especie a monitorear (O;)
llamada A, y la otra, se ubica muy cerca de la anterior
pero en donde la especie no tiene absorcién o es casi
despreciable, denominada A.s Por un lado, ambas
longitudes deben estar lo mdas cerca posible para
minimizar la influencia por la dispersion Rayleigh y Mie
(minimizacién del error sistematico). Por otro lado, A, y
Aog deben estar lejos de tal manera que la diferencia entre
las secciones eficaces sea lo mas grande posible
(minimizacién del error estadistico). La eleccién de estas
longitudes de onda se basé en el compromiso de
minimizar ambos errores en la baja estratésferall.
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La ecuacién Dial que determina la concentracion de
ozono en funcién de la altura estd compuesta por dos
términos®):
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N(z,A;) numero de fotones retrodispersados a la
longitud de onda A; por una capa atmosférica
Az situada a una distancia z, durante el tiempo

de integracion At.
O, (A;) seccion eficaz del ozono para A;.
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£4irr (2) . €1 (2) ,8,(2) ,8.(z) son los términos que
involucran la difusion atmosférica, la atenuacién por

moléculas, por particulas y por otros constituyentes de la
atmosfera (excluyendo el ozono)'?,

3. ERRORES
El error relativo &’o,/“o, en mediciones con la

técnica DIAL se puede expresar como la suma de dos
términos €; + €, que -corresponden a los errores
estadistico y sistematico respectivamente. Por un lado, el
error estadistico proviene de la incertidumbre sobre la
sefial detectada y depende fuertemente del proceso
aleatorio de deteccion adoptado para la medicién.
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Determina los limites de la mediciéon DIAL puesto que
estd directamente comprometido con el intervalo de
confianza del valor medido y con la resolucion del
sistema. Por otro lado, el error sistematico estd ligado a
la aproximacion tedrica sobre la concentraciéon de ozono
en la ecuacion (1), al no considerar el término
complementario (3), y a la incertidumbre sobre los
distintos pardmetros de la ecuacién tedrica que también
influyen en el intervalo de confianza.

3.1. Error estadistico

La técnica DIAL para la medicién de la capa de
ozono estratosférica se basa en la técnica de fotoconteo o
cuenta de fotones mediante un fotomultiplicador. La
probabilidad de arribo de los fotones al sensor cumple
con la estadistica de Poisson (eventos discretos)],
Tomando esto en cuenta y considerando despreciable el
término complementario, el error estadistico ¢, es
definido como:

8o Jér(ﬁ 0,)
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Si se limita el desarrollo del calculo de la varianza de
ng, a un segundo orden, y cumpliendo ciertas

condiciones en la detecciént™:
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donde

Nt sefial recibida a la longitud de onda A,

proveniente de la altura z;
sefial ligada al ruido de fondo de cielo y a la

corriente de oscuridad, en la longitud de onda A;.

3.2. Error sistematico

Se han realizado distintos trabajos para determinar
los valores de la seccion eficaz de absorcion del ozono,
entre ellos los valores experimentales medidos por Bass
et Paur'®, cuya precision es del 2 % en la regién espectral
de nuestro interés. En su trabajo incluyen los efectos de
la temperatura que varia con la altitud. La incertidumbre
en la seccién eficaz se minimiza utilizando datos
experimentales de perfil de temperaturas en el mismo
lugar donde se realizan las mediciones de ozono (datos
de radiosonda combinados con mediciones Lidar de
temperatura o en su defecto, utilizar datos estandares
estacionales como los dados por el CIRA).

Por otro lado, el término complementario de la
ecuacion Dial debido a la difusién y absorcion del haz
laser por moléculas y particulas de la atmésfera (a
excepcion de la absorciéon por el ozono) y otros
constituyentes mayoritarios, puede interpretarse como
una concentracién de ozono equivalente.

El error relativo €,(z) de ngy debido a la

339- ANALES AFA Vol. 11

atenuacion molecular (Rayleigh), se escribe como:
O (e, 2) — 0 Rogrn2)

o @loo, hea) 00, )]
con
an(ri,z) =o,(2;)n, 12)
6n(A)=402-102.(1/2)"*Y (em?)  (13)
Y =0,389-1+0,09426/A-0,3228 A (um) (14)
donde
on(L)  seccién eficaz de atenuacion por Rayleigh a la
longitud de onda A,
n,(z) concentracién molecular total a la altura z

El error relativo €,(z) de ng debido a la atenuacion

por particulas, se escribe como:

p(@)= - 2B “—(3“-""‘—’2)——] (15)

ng (z) 0,(}"011) 60, (Rogr)

Para obtener el coeficiente o,(Ao,2), se debe conocer
de forma precisa la naturaleza (tamafio y tipo) de las
particulas!’).

La ecuacion del error relativo por dispersién
atmosférica €4¢ (z) de ng, es la siguiente:

1n 80,2 )} ©

l
2. Aco no (z) [dz ﬁ(kz,z)
donde B(lj,z) es la suma de la contribucién de particulas

(p) y de moléculas (m)":

Los constituyentes de la atmoésfera que presentan
espectros de absorcion con valores comparables al del
ozono son el didxido de azufre (SO,) y el dioxido de
nitrégeno (NO,). La contribucién de estos elementos al
calculo de la incertidumbre en la concentracién del ozono
es la siguiente:

ear (2)=

Y b -0, ()l @

€, = S — @)
= o, G50 00 @
donde
n, concentracion de SO, (1), NO, (2).
o, seccion eficaz de SO, 6 NO, a la longitud de

onda A.

Excepto en periodos volcénicos, la concentracion de
SO, disminuye muy rdpidamente a altitudes superiores a
la capa limite, no interfiriendo con las mediciones de
ozono en la estratosfera. En cambio la contribucién del
NO; no es despreciable puesto que su seccion eficaz es
alrededor del doble de la del ozono a las longitudes de
onda l[ y 2.2.

4. INSTRUMENTAL

El dispositivo instrumental utilizado es representado
en la figura 1. Est4 compuesto por tres subsistemas bien
definidos e independientes entre si: el emisor, el receptor
y la deteccion y adquisicion de las sefiales.
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Figura 1. Esquema del sistema experimental implementado en el CEILAP.

4.1 Sistema emisor

El sistema emisor estd comprendido por dos fuentes
laser, una de excimero en 308 nm y la otra de Nd:YAG
en 355 nm. Nuestro sistemna utiliza los laseres de forma
alternada mediante un generador de sincronismo externo.

El laser que emite en la longitud de onda de
referencia esta basado en la tercera armonica de un Jaser
de Nd:YAG. La energia de salida méxima en 355 nm es
de 225 mJ con puisos de 5 ns de duracién y una
frecuencia de repeticion méaxima de 10 Hz. El segundo
laser esta basado en un excimero de XeCl. Su energia de
salida maxima es de 300 mJ en 308 nm (cavidad
inestable) y divergencia de 0,4 mrad, con pulsos de 20 ns
de duracién y una frecuencia de repeticion méxima de
100 Hz y 40 Watt de potencia media.

4.2, Sistema receptor

El receptor estd constituido por un telescopio de
montaje de tipo newtoniano, con un espejo parabélico
aluminizado de calidad astronémica, de 500 mm de
didmetro y apertura f/2, en cuyo foco se encuentra una
fibra dptica de 0,94 mm de didmetro efectivo, apertura
numérica de 0,22 + 0,02, atenuacién en dB/m de 0,27 en
308 nm y de 0,2 en 355 nm. La pérdida de sefial por
utilizar una fibra con apertura numérica inferior a la del
telescopio es de un 22 %. La seifial a la salida de la fibra
se encuentra en el foco de un lente de cuarzo dentro de la
caja separadora de haces, de manera que la seflal
retrodifundida llegue colimada al dicroico. que separars a
45° las longitudes de onda de 308 y de 355 nm,
reflejando la primera con una eficiencia superior al 99 %
y transmitiendo la segunda al 85 %. Luego, cada sefial
pasa por un filtro interferencial centrado en la onda
correspondiente con un ancho espectrai de 10 nm y con
una eficiencia en la transmisién del 25 %.

4.3. Sistema de deteccion y adquisicién de las seiiales

Las seftales de 308 y 355 nm son detectadas cada una
por un fotomultiplicador de baja corriente de oscuridad
(ruido debido a la insercién de este sensor en el sistema)
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y especializado para conteo de fotones. Cada foton es
transformado en una corriente de electrones con una
eficiencia cuantica de 11,5 %. Luego cada sefial es
incrementada cinco veces mediante amplificadores para
lograr sefiales mas fuertes y que no se genere un doble
pulso. Seguidamente, pasan por un discriminador para
cada canal, mejorando la relacién sefial a ruido mediante
un offset ajustable que determina el nivel de sefial
admitida. Posteriormente, cada sefial es adquirida en
forma alternada y mediante un sincronismo 6ptico
externo, por una placa de conteo répida de doble canal.
El software de la placa nos permite determinar el perfil
vertical de adquisicién de las sefiales o grupo de bins,
donde cada bin puede variar de 30 a 30.712 metros
debido al tamafio de cada contador (12 bits).

5. RESULTADOS

Se hicieron estudios progresivos de las mediciones
para lograr una mejor performance del sistema y asi
obtener un mejor resultado de la concentracién de ozono.
Si bien esta técnica es totalmente independiente de la
constante instrumental para cada via (308 y 355 nm), se
deben ajustar ciertos parametros del mismo (energia del
pulso laser, tension de los fotomultiplicadores,
amplificacion y nivel de discriminacién) de manera de
reducir el error estadistico y tener una mejor relacién S/R
para cada canal (fig. 2).

El namero de fotones retrodispersados N(A,z) tanto
para la longitud de onda de 308 como para la de 355 nm
es almacenado separadamente en la placa de conteo para
cada bin. Se les resta el ruido de fondo de cielo y la
corriente  de oscuridad respectivos a cada via
caracterizandolos mediante un polinomio de segundo
orden en los ultimos kilometros medidos. Luego se le
aplica el logaritmo neperiano a cada una de ellas
potenciada en rango, quedando la ecuacién (2) escrita
como:

EA}%—(;; dil [ln((N(A_ off s2)— Do kz )- ln((N(A' on>2Z)~ Then )12 )]
» (10)
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Figura 2. Perfil de fotones retrodispersados en 308 y 355 nm.

Para obtener la derivada de cada logaritmo, se utilizé
el método de la pendiente aplicando una regresién lineal
de primer orden para cada punto f{z) = a + b z, teniendo
en cuenta la resolucion vertical para lograr un error
estadistico en todo el perfil de ozono menor al 5%. Se
tomé como derivada el coeficiente b. El parametro
Acp, es la diferencia entre las secciones eficaces de

absorcién o, y o, . Para reducir la influencia de la

temperatura en la seccion eficaz de ozono en 308 nm y
tomando el modelo de Bass et Paur?, se utilizaron los
datos del radiosondeo de Ezeiza de las 0 UTC (9 de la
noche de medicién) 6 de las 12 UTC (9 de la maifiana
siguiente) hasta la altura maxima del mismo. Para lograr
llegar a 50 km, se prolongé la curva con los datos de
temperatura dados por el CIRAP®.

Se muestran los resultados de abril del corriente afio
de perfiles de ozono (fig. 3). El rango de los perfiles es de
15 a 35 km con una resolucion vertical en la adquisicion
de 150 m. Una comparacién de nuestros resultados con
los datos obtenidos del SAGE 1I se muestra en la fig. 4.

P
ey

Figura 3. Perfiles de ozono en la baja estratésfera con una
resolucion vertical de 150 m.

6. CONCLUSIONES

Desde diciembre de 1998 esta operativo un sistema
DIAL para la medicién del perfil de ozono estratosférico,
realizandose mediciones en la baja estratésfera (entre 15
y 35 km) en forma sistematica con una resolucién en la
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adquisicién de 150 metros. Se espera realizar algunos
ozonosondeos mediante la radiosonda de Ezeiza para
comparar y validar los resultados medidos por este
sistema.

E! método DIAL es efectivo en el caso de que la
presencia de aerosoles estratosféricos sea despreciable.
Para evitar este posible inconveniente, se implementara
un sistema Lidar-Raman que adquiere las sefiales de 308
y 355 nm, y sus respectivas sefiales Raman del nitrogeno
(332 y 387 nm). También se detectard la sefial Raman

proveniente del vapor de H,O (347,1 nm).

Figura 4. Comparacion del perfil de ozono del dia 30/3/99
obtenido por el sistema Dial (34°S, 58°0) con el resultado del
SAGE 1 (36°S, 59°0)
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