Pomiary aerozolu atmosferycznego (cz. )

Teledetekcja aktywna

Pierwsza cze$¢ artykutu na
temat zdalnych metod po-
miaréw aerozolu atmosferycz-
nego poswiecona byla tele-
detekcji pasywnej, czyli takiej,
w ktérej instrument pomia-
rowy rejestruje jedynie infor-
macje doptywajace do niego
z otoczenia z przyczyn natu-
ralnych. W przypadku pomia-
réw aerozolu — a konkretnie
jego grubosci optycznej — byto
to promieniowanie stoneczne
osfabiane w wyniku rozprasza-
nia i pochfaniania przez znajdu-
jace sie w atmosferze czastki.

W niniejszym tekscie skon-
centrujemy sie na teledetekg;ji
aktywnej, w ktorej przyrzad
wysyta w przestrzer sygnaty
(w szczegdlnosci - fale elek-

tromagnetyczne) i mierzy po-
wracajace sygnaty zwrotne.
Dtugos¢ wykorzystywanych
fal powinna by¢ zblizona do
rozmiaréw obserwowanych
Jcelow”. Jako ze czastki aero-
zolu maja Srednice rzedu naj-
wyzej kilku mikrometréw, do
ich wykrywania wykorzystuje
sie promieniowanie elektro-
magnetyczne o odpowiednio
krétkich falach — z zakresu
widzialnego, podczerwieni
i ultrafioletu. Stuzace do tego
instrumenty nazywamy lida-
rami [1].

Zasada dzialania lidaru ae-
rozolowego

Nazwa ,lidar” pochodzi od
angielskiego akronimu LIDAR

- Light Detection and Ranging,
czyli ,detekgcja i ustalanie od-
legtosci z uzyciem $wiatta” [1].
Pomiary lidarowe polegaja
na emisji krétkich impulséw
laserowych w badany obszar
atmosfery oraz rejestracji sy-
gnatu rozproszonego. Czas
uptywajacy pomiedzy emisjg
i odebraniem sygnatu infor-
muje o odlegtosci, z jakiej fala
powraca. Do podstawowych
elementéw uktadu lidarowe-
go (rysunek 1) naleza:

- emiter promieniowania (la-
ser impulsowy),

— odbiornik promieniowania
(teleskop i czujnik — zwykle
fotodioda lub fotopowielacz),
- ukfad przetwarzajacy sy-
gnat do postaci cyfrowej,
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- komputer gromadzacy wy-
niki i sterujacy urzadzeniem.

W ogdlnosci
kierowanie wiazki laserowej
w réznych kierunkach, jednak
w przypadku lidaréw aerozo-
lowych  najpopularniejszym
rozwigzaniem

mozliwe jest

s3 pomiary
rozpraszania w pionowej ko-
lumnie powietrza nad urza-
dzeniem. Detekcja powracaja-
cego Swiatta prowadzona jest
przede wszystkim w zakresie
widmowym fal emitowanych,
co oznacza rejestracje jedy-
nie rozpraszania elastycznego
(bez zmiany dtugosci fali) [2].
Niektére urzadzenia dodatko-
WO rejestrujg promieniowanie
Zwigzane z ozpraszaniem nie-
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Rys. 1. Schemat dziatania lidaru aerozolowego
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elastycznym (ramanowskim, ze zmiang dtugosci fali [3]) na mo-
lekutach powietrza, co pozwala na lepsza doktadnos¢ analizy
danych. Zakres dziatania lidaru moze siega¢ od kilku do kilku-

dziesieciu kilometréw, zaleznie od mocy lasera.

W idealnym przypadku sygnat odbierany przez detektor lida-
ru aerozolowego S(z) opisywany jest tzw. réwnaniem lidaro-
wym [4]:

S(z) =5 p(@exp[-2 f] o (2)dz],

gdzie: z to odlegtos¢ od lidaru,

C - stata lidarowa zwigzana z charakterystyka przyrzadu,

E — moc emitowanej wigzki laserowej,

B(2) = Bg(2) + B4(z) to wspdtczynnik rozpraszania do tytu (m6-
wiacy, jaka czes¢ promieniowania jest rozpraszana z powro-
tem w kierunku lidaru, ang. backscatter), suma odpowiednich
wspotczynnikdw charakteryzujacych powietrze (Bg(2)) oraz za-
wieszone w nim czastki aerozolu (8,(2)),

0(2) — 0p(2) + 04(2) to wspdtczynnik ekstynkgcji promieniowa-
nia (rozpraszania i absorpcji facznie), podobnie jak (z) bedacy
suma wktadow powietrza (0x(2)) i aerozolu (04(2)).

Zaréwno o(2) jak B(z) zaleza od koncentracji i rozmiaréw czastek
oddziatujgcych z promieniowaniem. Wspétczynniki zwigzane
z oddziatywaniem fali z powietrzem mozna oszacowac, korzy-
stajac z teorii rozpraszania Rayleigha [2] na podstawie piono-
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Rys. 2. Rdéznice pomiedzy sygnatem lidarowym surowym (S raw na wykresie a), sy-
gnatem ,range corrected” (S rc na wykresie b) oraz sygnatem, w ktorym zastosowano
dodatkowo poprawke zwigzang z kompresjg geometryczng (S oc na wykresie c). Zéttym
kolorem zaznaczono obszar kompresji geometrycznej. Wartosci sygnatu podawane sg
w jednostkach umownych [j.u.], zaleznych od statej lidarowej konkretnego urzadzenia.
Wykresy przygotowano z uzyciem sztucznie wygenerowanego sygnatu lidarowych

wego profilu temperatury (zmierzonego lub standardowego -
jest to jedynie niewielka poprawka) lub pomiaréw rozpraszania
ramanowskiego [1].

Wstepna obrébka sygnatow
Jak wida¢ z rownania lidarowego, sygnat lidarowy stabnie kwa-
dratowo wraz ze wzrostem odlegtosci, w ktérej zachodzi roz-
proszenie, od lidaru. Wynika to z faktu, ze swiatto rozproszone
propaguje sie jako fala kulista. Aby wyeliminowac ten efekt,
wartosci sygnatu z kolejnych poziomdéw mnozy sie przez odpo-
wiednie wielkosci z2 - otrzymujemy wtedy tzw. range corrected
signal (patrz rysunek 2 a i b). Na wiekszosci wykreséw przed-
stawiajacych sygnaty lidarowe zobaczymy dane, w ktérych
uwzgledniono te poprawke.
Jak zasygnalizowano na rysunku 1, pierwotna wiazka laserowa
i teleskop lidaru na ogét nie sa wspétliniowe — ustawione sg réw-
nolegle ale w pewnej odlegtosci od siebie. Powoduje to, Ze pole
widzenia teleskopu nie obejmuje w petni stozka wigzki laserowe;j.
W przypadku sygnatéw pochodzacych z duzych odlegtosci nie
ma to znaczenia, ale moc sygnatéw zwrotnych z bezposredniego
sasiedztwie urzadzenia jest w zwigzku z tym silnie ograniczo-
na, co nazywamy kompresja geometryczna [5]. Z tego wzgledu
konieczne jest mnozenie sygnatu przez odpowiednia poprawke
(ang. overlap correction, patrz Rysunek 2 b i c). Zaleznie od kon-
figuracji przyrzadu, zakres kompresji geometrycznej siega od
kilkudziesieciu metréw do na-
wet 3 km. Poprawka musi by¢
c) wyznaczona dla konkretnego
przyrzadu i moze sie zmieniac

podczas kalibracji. Do jej ob-
liczenia potrzebne s wyniki
pomiaréw w jednorodnie za-
pylonym powietrzu. Klasyczna
procedura polega na wykona-
niu pomiaru w ptaszczyznie

w
L

poziomej, w ktorej mozna
zatozy¢ jednorodnos¢ atmos-
fery [6]. Nie zawsze jest to
mozliwe ze wzgledu na kon-
strukcje urzadzenia i miejsce
prowadzenia pomiaréw. W ta-
kiej sytuacji mozna prébowac
wyznaczy¢ poprawke w sto-
neczny dzien, gdy konwekcja
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Soc[u] powinna zapewnia¢ dobre
wymieszanie (jednorodnos¢)
atmosfery do wysokosci kilku
kilometréow [1] lub podczas
mgaty [7], albo pomija¢ obszar
kompresji geometrycznej

w analizie.
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Na wartos¢ rejestrowanego
sygnatu wpltyw majg dodat-
kowo tto atmosferyczne (sil-
ne zwtaszcza w dzien, gdy
pojawia sie promieniowanie
stoneczne, szczegodlnie silne
w zakresie podczerwieni, wi-
dzialnym i ultrafioletu) oraz
tzw. afterpulse, czyli powra-
cajace z duzym opdznieniem
promieniowanie pochodzace
z poprzedniego impulsu, roz-
proszone wielokrotnie lub wy-
soko w atmosferze [1].

Ze wzgledu na wystepujaca
stale w atmosferze turbulen-
cje, sygnaty lidarowe s3 silnie
zaszumione i zmieniaja sie
z impulsu na impuls. Dlatego
standardowg procedurg jest
réwniez usrednianie wynikow
otrzymanych w ciggu minuty
lub kilku oraz natozenie na nie
filtrow wygtadzajacych (np.
sredniej biegnacej).

Rézne kanaly, ré6zne mozli-
wosci

Przy pomiarach aerozolowych
dtugosci fal lasera dobiera sie
tak, by ilos¢ promieniowa-
nia absorbowanego byta za-
niedbywalna w poréwnaniu
z iloscig promieniowania roz-
praszanego. Popularnym wy-
borem jest laser podczerwony
Nd-YAG (dtugosc fali 1064 nm)
wyposazony dodatkowo w ge-
nerator drugiej (532 nm) a cza-
sem takze trzeciej (355 nm)
harmonicznej (emisje i reje-
stracje prowadzi sie wtedy
dla dwoch lub trzech dtugosci
fali) [1, 4].

Analiza sygnatu zwrotnego
pozwala na znalezienie wspét-
czynnikow rozpraszania do
tytlu oraz ekstynkcji promie-
niowania w atmosferze po-
przez numeryczne rozwigza-
nie réwnania lidarowego dla
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— warunki srednie
— naptyw pytu

— naptyw dymu
— chmury cirrus

poszczegdlnych wysokosci.

Jak tatwo zauwazy¢, w réwna-
niu wystepuja dwie niewiado-
me - wspdtczynniki ekstynkcji
oraz rozpraszania wsteczne-
go. Jesli dysponujemy jedynie
pomiarami rozpraszania ela-
stycznego, rozwigzanie réw-
nania wymaga wprowadzenia
zatozenia na temat zwigzku
pomiedzy tymi parametrami.
Wyniki obserwacji $wiadcza
o tym, ze w wielu przypad-
kach zalezno$¢ miedzy nimi
jest potegowa:

f = Ro*,

gdzie R i k to state (R nazywa-
my ,ilorazem lidarowym”) [4].
Popularnym algorytmem od-
wracajacym sygnaty lidarowe
przy zatozeniu k = 1 jest algo-
rytm Kletta-Fernalda [8, 9].

Jedli lidar wyposazony jest
dodatkowo w system rejestra-

cji sygnatéw ramanowskich,
mozna skorzysta¢ z dokfad-
niejszej (wymagajacej mniej
uproszczajacych zatozen)
metody. Zrédtem fali o zmie-
nionej dlugosci jest pobu-
dzona przez $wiatto laserowe
czasteczka powietrza. Sygnat
zwrotny jest ostabiony przez
ekstynkcje na aerozolu (zale-
zy od 0,(2)), ale nie zalezy od
wspoétczynnika rozpraszania
wstecznego na czastkach ae-
rozolu (B4(z)). Mozliwe jest
dzieki temu wyznaczenie
wspétczynnika ekstynkcji nie-
zaleznie od wspdtczynnika
rozpraszania wstecznego [10].
Profile ekstynkcji aerozolowej
dla réznych dtugosci fali po-
zwalajg na wyznaczenie przy-
blizonego rozktadu wielkosci
czastek zawiesiny [1].

Jesli oprocz natezenia sygna-
tu rejestruje sie takze jego
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Rys. 3. Przyktadowe wyniki analizy sygnatdw lidarowych dla fali dfugosci 532 nm. Na wykresie po lewej - wspotczynnik
rozpraszania do tytu (PBC - Particle Backscaterring Coefficient), po srodku - wspdtczynnik ekstynkcji (PEC - Particle
Extinction Coefficient), po prawej - depolaryzacja (VLDR - Volume Linear Depolarization Ratio). Poszczegdine linie
przedstawiajg rézne typowe przypadki: linia czarna - profil Sredni, linia czerwona - przypadek naptywu pytdw pustyn-
nych znad Sahary, linia niebieska — przypadek naptywu dymu z Ukrainy, linia zielona — chmury cirrus (pierzaste). Dane
pochodzg z Laboratorium Lidarowego kierowanego przez dr. Iwone Stachlewskg w ramach prac badawczych Grupy
Aerozolowej Instytutu Geofizyki Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
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Rys. 4. Przyktadowa klasyfikcja sygnatow lidarowych na podstawie pomiarow w réznych kanatach. Tto wizualizacji
stanowig sygnaty lidarowe w kanale 1064 nm w jednostkach umownych. Dane pochodzg z Laboratorium Lidarowego
kierowanego przez dr. Iwone Stachlewskq w ramach prac badawczych Grupy Aerozolowej Instytutu Geofizyki Wydziatu
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

polaryzacje, okresli¢ mozna
sferycznos¢ znajdujacych sie
w atmosferze czastek. Czast-
ki sferyczne (np. krople) nie
zmieniaja polaryzacji rozpra-
szanej do tylu wiagzki, pod-
czas gdy w przypadku czastek
o nieregularnych ksztattach
stopien depolaryzacji jest wy-
soki. Na uzytek technik lidaro-
wych depolaryzacje definiuje
sie jako stosunek ilosci pro-
mieniowania rozpraszanego
ze zmiang polaryzacji na pro-
stopadta Sy do ilosci promie-
niowania rozpraszanego bez
zmiany polaryzacji S,

St
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Rysunek 3 przedstawia przy-
ktadowe wyniki analizy sy-
gnatéw lidarowych dla fali
dtugosci 532 nm pochodzace
z Laboratorium Lidarowego
kierowanego przez dr. lwo-
ne Stachlewska, zebranych
w ramach prac badawczych

Grupy Aerozolowej Instytu-
tu Geofizyki Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego.
Skonstruowany na potrzeby
tego laboratorium lidar Pol-
lyNeXT [11], pierwszy z serii
tego typu urzadzen, emitu-
je fale o trzech dtugosciach
(1064 nm, 532 nm i 355 nm)
a rejestruje promieniowanie
zwrotne w az osmiu kana-
tach: rozproszone elastycznie
promieniowanie podczerwo-
ne, rozproszone elastycznie
fale widzialne i ultrafioletowe
w podziale na polaryzacje
réwnolegty i prostopadiy do
poczatkowej (po dwa kanaty
na kazda dtugosc¢ fali), oraz
sygnaty ramanowskie o trzech
dtugosciach (387 nm i 607 nm
- kanat azotowy, 407 nm - ka-
nat pary wodnej). Tak szeroki
wachlarz pomiaréw pozwala
nie tylko na obliczenie profili
pionowych ekstynkcji aerozo-
lowej ale tez na identyfikacje
rodzajéw wystepujacych w at-

mosferze czastek i badanie ich
wiasnosci. Przyktadowo, jak
widac¢ na Rysunku 3, uwzgled-
niony na nim epizod naptywu
pytu pustynnego nie wptynat
znaczaco na wspotczynniki
ekstynkcji aerozolowej w War-
szawie, w przeciwienstwie do
przypadku naptywu dymu
z pozaréw. Obecnos$¢ czastek
pytu mineralnego jest tatwa
do stwierdzenia, poniewaz
czastki te sa zdecydowanie
niesferyczne i powoduja sil-
ng depolaryzacje sygnatu li-
darowego. Podobnie ma sie
rzecz z chmurami wysokimi
(typu cirrus), ktore sktadaja sie
z krysztatkdw lodu.

Na rysunku 4 zobaczy¢ moz-
na pochodzacy z tego same-
go laboratorium przyktad
klasyfikacji sygnatéw lidaro-
wych na podstawie pomiaréw
w réznych kanatach i analizy
kierunkéw naptywu mas po-
wietrza. Na osi poziomej wy-
kreslono czas - na wykresie

sledzi¢ mozna ewolucje sytu-
acji w atmosferze nad stano-
wiskiem pomiarowym. Jak
wida¢, w ciggu kilku godzin
udato sie zaobserwowacd ae-
rozol miejski w warstwie gra-
nicznej atmosfery (czyli przy
powierzchni Ziemi), warstwe
pytu pustynnego miedzy wy-
sokosciami 2 i 3,5 km i dym
z pozaréw w Kanadzie (mie-
dzy poziomami 4,3 i 6 km). Sil-
ne sygnaty z obszaru powyzej
6 km pochodzity od skfada-
jacych sie z krysztatkéw lodu
chmur wysokich (cirrus).

Zaprezentowane w niniej-
szym artykule metody to tylko
czes¢ stosowanych w pomia-
rach lidarowych rozwiazan.
Zastosowanie lidaru umozli-
wia zdobycie informacji o ty-
pach aerozolu wystepujace-
go na réznych wysokosciach
w atmosferze, jego wilasno-
Sciach optycznych (istotnych
zwtaszcza w modelowaniu
klimatu) oraz ich strukturze
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pionowej i stanowi dosko-

nate uzupetnienie pomia-
réw grubosci optycznej oraz
pobierania i analizy préobek
powietrza. Urzadzenia tego
typu montowane s3 takze na
pokfadzie samolotéw badaw-
czych (np. [12]), jest réwniez
wyposazony w lidar satelita
NASA CALIPSO (The Cloud-
-Aerosol Lidar and Infrared
Pathfinder Satellite Observa-

tion)[13].

Autorka dziekuje dr. Iwonie
Stachlewskiej za udostepnienie
danych z kierowanego przez
nig w ramach prac badaw-
czych Grupy Aerozolowej Insty-
tutu Geofizyki Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego
Laboratorium Lidarowego.

* dr Aleksandra Kardas, Nauka
o klimacie
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