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Teza de doctorat abordeaza o tema legata de calitatea aerului in particular
incarcarea cu particule (aerosoli) si reprezinta o noutate ca domeniu de cercetare.
Aerosolul atmosferic este o suspensie coloidala de particule solide/lichide in aer,
antrenate in miscarea acestuia. Instalatia conceputa, metoda de masurare si
procedeul de evaluare dezvoltate permit identificarea repartitiei gradului de
incarcare cu aerosoli, in straturile verticale ale atmosferei, de pana la 15 km
altitudine. Programul conceput de prelucrare si interpretare a datelor a fost aplicat
pentru trei studii de caz legate de fenomene reale: 1. Nori de tip cirus; 2. Posibila
intruziune de cenusa vulcanica; 3. Episod de contaminare. Concluziile trase sunt in
concordanta cu studiile efectuate de alte colective internationale (NASA de
exemplu) asupra acelorasi fenomene cu alte instrumente performante, cum ar fi
imagistica satelitara. Investigarea cu sisteme LIDAR (LIght Detection And
Ranging) reprezinta in prezent un mod foarte modern de sondare cu laser a
atmosferei, ce permite detectia pe o directie a particulelor in suspensie, cu precizie
mare. Aparatul conceput de tip LIDAR, (TOLI-TimisOara Lidar) are la baza un
emitator (laser pulsat de mare putere), un receptor (telescop si fotodetectori de
nivel scazut, foarte rapizi) si un sistem de achizitie si conversie analog-digitala de
mare viteza. Radiatia transmisa de laser in atmosfera este imprastiata pe aerosoli,
iar radiatia emisa este proportionala cu gradul de incarcare cu aerosoli al
atmosferei. Se pot identifica si caracteristici fizice ale acestora (dimensiunea,
forma, densitatea, higroscopicitatea, precum si parametrii optici ai atmosferei:
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LISTA NOTATI SI ABREVIERI

RCS - Range Corrected Signal - Semnal corectat cu distanta
LIDAR - Light Detection And Ranging

S(R) - semnal retroimprastiat

B - coeficient de retroimprastiere

a - coeficient de extinctie

LR - raportul LIDAR

0 - factorul de depolariare

C si Cr - constantele de aparat

UTC - Universal Time Coordinates

R - distanta [inaltime]
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1. INTRODUCERE

1.1. Sisteme lidar

Atmosfera are o implicatie majora in problemele generale de mediu, in toate

procesele acestuia si la toate scalele de timp [91], astfel, la scarda locala se
evidentiaza problema acutd a calitdtii aerului, iar la scara globald devine importanta
problema perturbarii bugetului de radiatie Pamant-Soare. Intre cele doua scale de
timp, trebuie avute in vedere procesele meteorologice importante deoarece acestea
dirijeaza efectele poluarii aerului regional si pot ele insele sa fie influentate in
magnitudine si frecventa de modificarile climatice.
Aerosolul atmosferic joaca un rol important in sistemul climatic al Pamantului si
studiul acestora trebuie abordat din mai multe puncte de vedere. Acestia
interactioneaza cu radiatia termica si solara, avand efect atat direct cat si indirect
asupra bugetului radiativ. Efectele influentelor prafului mineral , a norilor cirrus si a
jeturilor avioanelor cu reactie.

Pentru evaluarea schimbarilor datorate aerosolilor este necesara dezvoltarea
de instrumente de teledetectie care sa fie capabile sa monitorizeze proprietatile
radiative ale acestora precum si interactia acestora cu radiatia solara [82].

Tehnica LIDAR de teledetectie este foarte folositoare in cercetarile
atmosferice deoarece aduce informatii asupra diferitilor parametrii atmosferici cu
rezolutie spatiala si temporala ridicata.

Metodele de teledetectie utilizate pentru masurarea parametrilor atmosferici
pot fi impdrtite in doua mari categorii, dupa sursa de radiatie utilizata: pasive si
active. In teledetectia pasiva, radiatia provine dintr-o sursa naturalda iar in
teledetectia activa, sursa de radiatie este una artificiala, de exemplu un laser. Alte
tipuri de sensori de masura pasiva, cum ar fi fotometrele solare sunt capabile de a
oferii informatii asupra proprietatiilor optice si fizice ale aerosolilor, dar aceste
metode de integrare pe coloana nu pot oferii informatii asupra structurii verticale.
Pentru a rezolva acest aspect, sistemele LIDAR sunt din ce in ce mai utilizate pentru
caracterizarea atmosferei, in mod particular a rezolutiei verticale. In trecut, s-au
facut mari eforturi pentru monitorizarea distributiei aerosolilor atat in plan orizontal
si vertical cat si in plan temporal. Prognozarea schimbarilor atmosferice la scala
sinoptica si climatica trebuie realizata prin combinarea de informatii de la diferite
instrumente, atdt de pe suprafata pamantului cat si de la nivelul platformelor
satelitare.

Dezvoltarea laserilor pulsati au facut posibila realizarea unei noi generatii de
sisteme (LIDAR) care trimit in atmosfera pulsuri scurte de mare intensitate,
determinand astfel o intensa imprastiere pe constituenti si permitadnd receptia unor
semnale retroimprastiate suficient de puternice pentru a fi extrase din zgomotul de
fond.
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1.3 - Retele de sisteme Lidar 9

Tehnica lidar opereaza dupa acelasi principiu ca si radarul, cu mentiunea ca
radarul foloseste unde radio, in timp ce lidarul foloseste unde luminoase, in general
generate de un laser [5][6][31].

Principala utilitate stiintifica a lidarului este madasurarea proprietatilor
atmosferei Pamantului (dar nu numai), iar principala sa utilitate comerciala este
supravegherea din aer si batimetria (masurarea adancimii apelor). Lidarul este de
asemenea folosit in studii ale oceanelor si are, desigur, aplicatii militare inclusiv
detectia agentilor chimici si biologici. Poate fi folosit de asemenea pentru a localiza,
identifica si masura viteza vehiculelor, dar si pentru a masura distante (telemetre cu
laser).

1.2. LIDAR (LIght Detection And Ranging)

Detectia LIDAR este o tehnica de teledetectie care poate oferi informatii despre
densitatea atmosferica, prin utilizarea unui laser ca si sursa de lumina, propus in
1930 de catre Synge.

Tehnica LIDAR a fost dezvoltata incepand cu anul 1960 cu precadere pentru
investigare atmosferica. Pentru intelegerea fenomenelor atmosferice trebuie sa
cunoastem cit mai multi parametrii caracteristici ai aerosolilor, vaporilor de ap3,
norilor, vant si alti constituenti atmosferici. Astfel de sisteme si-au demonstrat
utilitatea n investigarea vegetatiei cat si a structurii pe verticala a vaporilor de apa.
Bureau a folosit pentru prima data un sistem lidar, in 1938, pentru determinarea
bazei inaltimii norilor. Eterman utilizdnd un sistem lidar in care distanta dintre
emitator si receptor era de 20.5 km a calculat profile de densitate pana la 67.6 km
din care a determinat profile de temperatura utilizdnd tehnica Rayleigh.

Aerosolul atmosferic precum si particulele pot fi monitorizate analizand
radiatia retroimprastiata elastic, aceasta se realizeaza cu aceeasi lungime de unda
Cu cea emisa.

Dar daca definitia LIDAR se refera la mdsurdtori atmosferice folosind laseri,
atunci este putin mai complicat. In 1963 Smullins si Fiocco au folosit primul sistem
lidar in care sursa de lumina era un laser cu rubin cu o energie pe puls de 0.5 ] la
694nm. Aceasta lucrare a lui Fiocco si Smullin este cea mai des citata ca prezentand
primele masuratori atmosferice LIDAR, care au fost favorizate de aparitia laserilor
pulsati in regim declansat, cu putere mare la emisie. Aceste masuratori au produs
un interes considerabil si altor grupuri de cercetare, ca de exemplu celui din in
Jamaica, care se pare ca a efectuat primele masuratori de depolarizare ale
aerosolilor stratosferici in 1965. In Anglia, Bain si Sandford au realizat primele
simulari numerice ale performantelor unui LIDAR pe baza masuratorilor efectuate in
octombrie 1965. De asemenea, la College Park, Maryland, a fost descrisa pentru
prima oara utilizarea unui echipament de numarare de fotoni intr-un sistem LIDAR,
tot in octombrie 1965.

O nota publicatd de Bain si Sandford explica faptul ca “straturile” raportate
pentru prima data de Fiocco si Smullin erau mai degraba ”"artefacte” create in
semnal de fluorescenta in bara laserului cu rubin. Alti experimentatori au sugerat ca
zgomotul putea si el sa genereze un astfel de semnal. Oricum, ei au masurat cu
adevarat 1mprastierea Rayleigh din atmosfera, de aceea rezultatele lor sunt

considerate primele masuratori LIDAR ale atmosferei.
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10 Introducere - 1

Capacitatea sistemelor laser/telescop de a sonda in adancime oceanele si
altitudini impresionante din atmosfera a deschis un domeniu major al opticii aplicate
care atrage acum eforturile cercetatorilor si inginerilor din multe tari. Aceasta
tehnologie face posibila obtinerea rapida de profile ale parametrilor meteorologici
(de ex. temperatura si vant) sau ale proprietatilor optice ale constituentilor
atmosferici (gazosi sau aerosoli)[50]. Aplicatiile teledetectiei optice sunt 1in
expansiune in domenii precum meteorologia, monitorizarea globald a ozonului si
schimbarilor climatice, poluarea urbana si industriald, studiul fundamental al
proceselor dinamice in medii neomogene. Odatd cu evolutia mondiala catre
dezvoltare industriala si crestere a populatiei, teledetectia optica devine din ce in ce
mai importantd ca optiune pentru obtinerea datelor de mediu, necesare pentru
realizarea de decizii in privinta managementului rational al resurselor si dezvoltarii
urbanistice/industriale. Din pacate, avantajele pe care le ofera sistemele lidar nu
sunt expolatate in Romania.

in general teledetectia opticd este redusd la utilizarea datelor satelitare in
cateva domenii precum meteorologia, hidrologia, agricultura, silvicultura, urbanism
si amenajarea teritoriului, geologia si seismologia, abordare care nu este
consideratd in lume ca suficientd, nici din punct de vedere al rezolutiei spatiale si
temporale care se poate obtine, nici din punct de vedere al aplicatiilor si
posibilitatilor de a permite accesul larg al beneficiarilor. De exemplu, este stiut
faptul ca fenomenele meteorologice locale precum furtunile sau vartejurile nu pot fi
prognozate utilizdnd numai date satelitare, ci acestea trebuie coroborate cu date
provenite de la senzori independenti. O solutie pentru rezolvarea acestei probleme o
reprezinta utilizarea teledetectiei optice si a sistemelor lidar care acopera o gama
foarte larga de aplicatii si inglobeaza tehnologie modernd, pornind de la
fotodetectori si laseri de ultima generatie pana la sisteme avansate de automatizare,
achizitie si transmisie de date. Astfel, prin utilizarea sistemelor lidar si validarea
datelor furnizate de acestea cu datele furnizate de sistemele existente (radiosonde,
fotometru solar, sateliti) poate fi dezvoltat un domeniu de cercetare complex,
foarte nou si putin cunoscut in Romania si anume teledetectia activa cu laser.

Semnalele lidar, care sunt outputul acestor sisteme moderene de
teledetectie optica, pot fi utilizate pentru studii din cele mai diverse, precum
monitorizarea si prognoza poludrii, studiul evolutiei starii de sanatate a
ecosistemelor, Tmbunatatirea prognozelor meteorologice locale si regionale,
consilierea planurilor de urbanism etc. De asemenea, interpretarea acestor semnale
poate contribui la intelegerea unor fenomene globale de evolutie a conditiilor de
mediu terestru precum elucidarea impactului aerosolilor asupra modificarilor
climatice, alaturandu-se output-ului altor instrumente din alte zone ale globului, Tn
retele dedicate. Un exemplu al interesului manifestat de lumea stiintifica
internationald fatda de una dintre aplicatiile teledetectiei optice este reteaua de
sisteme lidar a Europei pentru monitorizarea aerosolilor, EARLINET European
Aerosol Research Lidar Network, operationala incepand cu anul 2000.

De aceea, o solutie posibilda, care pare de altfel a fi si viitorul domeniului,
este realizarea de retele relevante spatial, avand la baza instrumente diverse,
urmarind un program de masuratori strict pe o lunga perioada de timp, astfel incat
datele colectate sa poata fi ulterior utilizate pentru analize statistice si pentru
optimizarea si validarea modelelor. Din acest punct de vedere, un progres
semnificativ dupa aparitia programului GAW (Global Aerosol Watch Program) il
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1.3 - Retele de sisteme Lidar 11

reprezinta continua extindere si dezvoltare a retelelor de teledetectie de la sol
pentru fotometrie solard precum AERONET [125], si realizarea retelelor de sisteme
lidar pentru aerosoli precum EARLINET, [52], Asian Dust Network [87], Micro-Pulse
Lidar Network [96], ALINE - Latin America Lidar Network (Americas Lidar Network,
2001) sau CISLINET (2000) - retea de sisteme lidar in statele fostei URSS.

1.3. Retelele de sisteme LIDAR

In februarie 2000 a fost stabilitd crearea retelei de sisteme LIDAR
EARLINET ,ce vizeaza construirea unei baze de date privind distributia verticala si
orizontala a aerosolilor la scara continentala. Scopul acestei retele este de a obtine
date despre aerosoli din masuratori lidar. Utilizarea acestor date de catre oameni de
stiinta din cadrul si dinafara retelei contribuie semnificativ la cuantificarea
concentratiilor de aerosoli, a proprietatilor lor radiative, a transportului pe distanta
lunga si al bugetului radiativ.

70° 70
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50°

40°

30" | | 30"

3507 o 107 20° 30° 40

Fig. 1.1 Distributia statiilor LIDAR in EARLINET

Sistemele LIDAR din cadrul retelei sunt foarte diversificate, cu calitati
deosebite, fiind sisteme cu caracteristici avansate (mai multe lungimi de unda,
detectie Raman, canale pentru vapori de apd) pentru masurarea directd a
distributiei verticale de aerosoli. Avand in vedere diversitatea sistemelor din cadrul
retelei, din punct de vedere atat al modului de detectie cat si al modului de
procesare se incearca o generalizare si standardizare a modului de preprocesare si
procesare a datelor, precum si a modului de deducere a caracteristicilor optice si
fizice.

O altd retea importanta o reprezintd MPLNET (Micro-Pulse Lidar Network)
care este o retea de sisteme lidar care furnizeaza observatii pe termen lung ale
aerosolilor si norilor la mai multe statii de pe glob. Reteaua a fost fondata in anul
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12 Introducere - 1

2000 de catre NASA si utilizeaza sisteme lidar eye-safe. Fiecare statie dispune de un
sistem lidar de retroimprastiere elastica, colocat cu un fotometru solar, si ofera
informatii despre parametrii optici si microfizici ai aerosolilor.

Ty—tlesund -
Fairbonka
S

Trinidad Head
Montersy

\ KiongHa

%L ¥ Anrayan

} p':sc-n' brm

f can ' " Gozan
L_FACE g .
Roasavalt Ro, 1ﬁ 3 EPA—-NCU
Borbodos

Pimai
Maldives
Abracaa Hill
Mongu

Skukuzo

South Pola

-

Fig. 1.2. Distributia statiilor LIDAR in MPLNET [http://mplnet.gsfc.nasa.gov/]

Scopul acestei retele, ca de altfel al tuturor retelelor de acest tip, este de a
achizitiona date pe termen lung ale profilelor verticale de aerosoli si ale norilor,
pentru fiecare dintre locatiile statiilor sale. Aceste statii colecteaza date despre
aerosoli, prezenta norilor, densitatea optica a coloanei de aerosol, distributia
dimensionala, albedoul Timprastierii simple si radianta solara. Panelul
Interguvernamental pentru Schimbari Climatice (IPCC) a declarat ca astfel de date
sunt foarte importante pentru observatiile de mediu in viitor.

Rezultatele obtinute de MPLNET au contribuit la o serie de studii despre procesele de
transport al aerosolului, la calibrarea si validarea datelor lidar de pe sateliti.

GALION este o initiativa foarte noua in cadrul programului Global Atmospheric
Watch (GAW) de a grupa retelele existente de sisteme lidar din intreaga lume intr-o
singura retea, cu acoperire globala. Retelele care si-au exprimat deja dorinta de a
participa sunt:

« ALINE, America Latina

 AD-Net, Asia de Est

e CIS-LINET, statele fostei URSS

«  EARLINET, Europa

+  NDACC, global, stratosfera

« REALM, Estul Americii de Nord

« MPLNET, global, Micropulse Lidar

Obiectivele actuale pentru crearea GALION se refera la armonizarea
schemelor operationale, armonizarea tipului si formatului datelor si a conventiilor de
denumire. Tototdata, exista preocuparea de a se elabora documentatii complete si
omogene privind tipurile de sisteme lidar si datele pe care acestea le furnizeaza, dar
si de a se stabili un punct comun de acces al tuturor statiilor implicate.
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Fig. 1.3 Statii LIDAR in GALION

Schema initiald de operare a GALION prevede efectuarea de masuratori de

rutind la date fixe, 3 pe saptamana in 2 zile si masuratori speciale in cazuri de
alerta (intruziuni de praf, nori de fum, eruptii vulcanice etc.). Pe baza acestor date
se vor face identificarea si caracterizarea straturilor de aerosoli si nori, calculul
profilelor de aerosoli (coeficienti de retroimprastiere si de extinctie).
Beneficiile pe care GALION le va aduce programului GAW rezida in marirea
semnificativa a acoperirii temporale (masuratori la intervale dese de timp) si
spatiale (ca arie) si in capabilitatea de a complementa / suplimenta masuratorile din
sateliti. Astfel, datele de la sol pot fi utilizate pentru calibrarea / validarea datelor
din sateliti si pot fi considerate referinta pentru lucrul cu diversi sateliti. In plus,
daca sistemele satelitare ofera acuratetea cea mai mare in partea de sus a
atmosferei, sistemele de la sol oferd cea mai mare acuratete in patura inferioara a
atmosferei.
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2. OPTICA ATMOSFEREI

Atmosfera este invelisul gazos al Pamantului fara de care nu ar exista viata pe
Terra. Mansonul acesta gazos are o grosime redusa in comparatie cu raza
Pamantului iar la limita sa superioara se intrepatrunde cu spatiul interplanetar.Aerul
atmosferic, are in componenta sa 1in principal azot ( N2 - 78%) si oxigen ( Oz -
21%). 1% din aer reprezintd alte gaze (uneori numite gaze minore sau gaze
trasoare). Compozitia atmosferei este insa foarte complexa cuprinzand alaturi de
aer, considerat sistem termodinamic ,aer uscat”, vapori de apa si aerosoli.

2.1. Structura verticala si compozitia atmosferei

2.1.1.Structura Verticala

In termeni generali atmosfera se imparte in atmosfera joasa si atmosfera
inaltda. Se considera ca atmosfera joasa se intinde pana deasupra stratosferei,
aproximativ pana la 50 Km.

Din punct de vedere al temperaturii atmosfera Pamantului este impartita in
diferite straturi, in care temperatura, presiunea si densitatea variaza cu inaltimea
(Figura 2.1). Aceasta lucrare va fi axata pe troposfera care reprezinta stratul cel mai
jos al atmosferei si care se intinde de la suprafata pamantului pana la tropopauzg,
situata la o fnaltime variabila intre 5 si 15 km. Variatia indltimii la care se situeaza
tropopauza depinde de perioada anului ( mai mare vara decat iarna) si de latitudine
( mai mare la ecuator decéat la poli). Acest strat se caracterizeaza printr-o scadere
aproape liniara a temperaturii cu indltimea. Desi este un strat destul de mic in
comparatie cu Tnaltimea totala a atmosferei , aceasta contine 80% din masa
acesteia.

Troposfera este impartita in stratul limita planetar, care se intinde de la
suprafata la o inaltime tipica de 1,5 km (desi indltimea stratului limita este foarte
variabila in functie de conditile meteorologice si de caracteristicile zonei) si
troposfera libera reprezinta restul troposferei.
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Figura 2.1. Straturile atmosferice [120]

Straturile deasupra troposferei sunt stratosfera, mezosfera, termosfera si
exosfera. Stratosfera se intinde de la tropopauza pana la stratopauza la aproximativ
45-55km. Este un strat unde temperatura creste cu inaltimea cauzand o amestecare
lenta a componentelor atmosferice. Mezosfera este cuprinsa intre stratopauza si
mezopauza pana la 80-90 km, temperatura scade cu fnaltimea pana la mezopauza
unde se atinge temperatura cea mai scazutd, si permite o amestecare verticala
foarte rapida. Deasupra mezopauzei se gaseste termosfera ce se caracterizeaza prin
temperatura inalta rezultatul absorbtiei radiatiei de unda scurta provenita de la
soare, ce permite o amestecare pe verticala foarte rapida. Ultimul strat al
atmosferei este exosfera (> 500 km) unde moleculele cu suficienta energie pot
scapa atractiei gravitationale.

In conformitate cu standardul Uniunii Internationale de Geodezie si
Geofizica (IUGG) din 1960, profilul vertical de temperatura este impartit in patru
straturi distincte, acestea sunt: troposfera, stratosfera, mezosfera si termosfera.
Nivelele superioare ale acestor straturi sunt numite tropopauza, stratopauza,
mezopauza, si termopauza.

Troposfera. Troposfera incepe la suprafata Pamantului si se extinde pana la
8-14 km. Aceasta parte este cea mai densd, presiunea aerului la nivelul superior al
troposferei fiind de numai 10 % din cea de la nivelul marii (0.1 atm).

Troposfera se caracterizeaza prin scaderea temperaturii cu altitudinea cu un
gradient termic pentru aerul considerat umed de 6.5 °C/km si un gradient termic
pentru aerul uscat de 9.8°C/km. Structura termica a acestui strat este o consecinta
a echilibrului radiativ si a transportului convectiv de energie de la suprafata catre
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16 Optica atmosferei -2

atmosfera. Suprafata terestra primeste energie de la soare, incalzindu-se, dar
troposfera radiaza continuu energie in sus, racind partea superioara a troposferei.

Stratul limita planetar este regiunea din troposfera unde efectele de
suprafata sunt importante. Stull defineste stratul limita planetar ca fiind ” partea din
troposfera care este direct influentatd de prezenta suprafetei Pamantului, si
raspunde forcingului de la suprafata la o scara temporala de aproximativ o ora sau
mai putin”. Stratul limita planetar difera de troposfera libera prin faptul ca profilul de
temperatura raspunde schimbarilor de temperatura a solului pe o perioada mai mica
de o ora, intrucat profilul de temperatura in troposfera libera raspunde schimbarilor
de la sol a tempraturii pe perioade mai lungi de timp.

Inaltimea stratului limita planetar variaza semnificativ atat in timp céat si cu
conditiile meteorologice. Schimbul de componente chimice dintre suprafata si
troposfera libera este direct dependenta de stabilitatea stratului limita planetar -
stare foarte importanta din punctul de vedere al interactiunii atmosfera - suprafata
Pamantului care implica o multime de procese si fenomene care influentiaza
aspectele de vreme, calitatea arului si a vietii..

Dupa cum se vede in Figura 2.1 temperatura scade in general de la
aproximativ 17 ° C la suprafata solului (datorita incalzirii prin absorbtie de radiatie
solara) pana la -50, -60 ° C la nivelul superior al troposferei. Ca o consecintda a
distributiei verticale a temperaturii au loc amestecari verticale, speciile emise la
suprafata solului sunt transportate catre straturile superioare.

Acest strat are caracter instabil si haotic, cauzand o imprastiere rapida a
gazelor si poluantilor si responsabil pentru conditiile climatice (grecescul tropos:
schimbare, schimbare usoard). Stratul subtire dintre troposfera si urmatorul nivel al
atmosferei se numeste tropopauza.

La nivelul tropopauzei temperatura este aproximativ constantd cu
altitudinea. Altitudinea la care se gaseste acest strat variaza in jurul valorilor de 15 -
18 km la Ecuator si 8-10km la poli. Miscarile verticale puternice ale maselor de aer
deasupra ecuatorului fac stratul de ozon s3 se ridice, deoarece ozonul este
responsabil de incdlzirea deasupra tropopauzei, aceastd miscare de ridicare a
stratului deasupra ecuatorului creste altitudinea la care incalzirea incepe sa se faca
simtita.

Stratosfera. Stratosfera incepe deasupra troposferei si se intinde pana la
50 km in naltime. In comparatie cu troposfera, aceasta este uscata si mai putin
densa. O caracteristica majora a acesteia este aparitia inversiunilor termice, profile
cu cresteri de temperaturi odata cu cresterea altitudinii, dupa cum se poate vedea si
din Figura 1, rezultand un strat stabil ca si structura (latinescul stratum: strat),
deoarece o masa de aer mai rece fiind mai densa nu se va ridica printr-un strat
superior mai cald. Prin urmare au loc doar amestecari locale pe verticala. Ca si
consecinta poluantii emisii din diferite surse (avioane, vulcani,etc.) persista pentru o
perioada lunga de timp in stratosfera.

Distributia de temperatura descrisa este cauzata de un strat subtire cu o
concentratie mare de ozon., care absoarbe si imprastie radiatia ultraviolet de la
soare, cu lungimi de unda intre 0.23 si 0.32 ym (UV) si reemite radiatie termica in
infrarosu, ce duce in acest fel la incalzire in stratosfera, pana la aproximativ -3 °C la
nivelul superior, deoarece aici ozonul absoarbe radiatia UV cu cea mai scurta
lungime de undd@ (0.175nm). Limita superioara a stratosferei se numeste
stratopauza.
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Mezosfera. in continuarea stratosferei se gaseste mezosfera ce se intinde
pana la 80 km in indltime. In aceastd regiune temperatura scade cu cresterea
altitudinii pana la aproximativ -90 °C. Datorita cantitatilor mari de radiatie solara
care ajung in mezosfera, chimicalele ce se gasesc in acest strat sunt intr-o stare
excitatd. Mezopauza separa mezosfera de termosfera.

Termosfera. Termosfera sau ionosfera incepe deasupra mezosferei si se
intinde pana la aproximativ 600 km. Temperatura creste cu altitudinea datorita
absorbtiei de radiatie puternic energetica de la soare de catre o cantitate reziduala
de oxigen si azot. Temperatura in aceasta regiune poate ajunge pana la 1700 °C, in
functie de activitatea solara. Reactiile chimice au loc cu o mai mare viteza decéat pe
suprafata solului. Acest strat se numeste si atmosfera superioara. Structura
ionosferei este puternic influentata de vanturile solare incarcate cu particule si tot in
acest strat au loc si aurorele [43].

2.12. Compozitia atmosferei

Atmosfera este compusa dintr-un grup de gaze aproape permanente si un
grup de gaze cu concentratii variabile. In plus, atmosfera contine de asemenea
diverse particule solide si lichide, cum ar fi aerosoli, picaturi de apa si cristale de
gheatd, care sunt foarte variabile in spatiu si timp.

Compozitia si masa moleculara a componetilor atmosferici au fost fixate
international, dupa cum e aratat in tabelul 1.

Atmosfera este in principal compusa din Azot (N2, 78%), Oxigen (02, 21%),
si Argon (Ar, 1%). De asemenea o multitudine de alte componente foarte influente
sunt prezente, ele includ vapori de apa (H20, 0 - 7%), gaze cu efect de sera sau
Ozon (03, 0 - 0.01%), Dioxid de Carbon (CO, 0.01-0.1%) si altele. In exosfera,
hidrogenul si heliul sunt componentele cele mai prezente din cauza maselor lor
atomice mici si sunt prezente doar la densitati extrem de mici.

Tabelul 1.1 Valorile international pentru aer uscat

Gaz Volum [ %] Masa moleculara [gmol™]
N> 78.084 28.016
02 20.948 32
Ar 0.934 39.944

CO2 0.03 44.01
Ne 1.8*10° 20.183
He 5.24*10 4.003
Kr 1.14*10% 83.07
H> 5*10° 2.016
Xe 8.7*10° 131.3
O3 0.4*10° 48
Rn 6*1078 222
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Dupa cum reiese din tabelul 1, azotul, oxigenul si argonul reprezinta mai
mult de 99.99% din gazele permanente, ce sunt caracterizate prin faptul ca
rapoartele lor de amestecare nu variaza mult in timp si spatiu.

Gazele a caror rapoarte volumice se schimba semnificativ in timp si spatiu
sunt denumite ca si gaze variabile. Dintre acestea cele mai importante sunt vaporii
de apa, bioxidul de carbon, metanul si ozonul [43].

Principalele surse de vapori de apa in aer sunt rezultatul evaporarii din
soluri, lacuri, rauri, fluvii, oceane, din ghetari, gheata marina precum si din
transpiratia plantelor. Aproximativ 85% din vaporii de apa din atmosfera terestra
provin din evaporarea la suprafata oceanelor. Vaporii de apa nu sunt doar gaze cu
efect de sera ci si de asemenea un foarte important reactiv chimic si de transport de
caldura latenta.

Dioxid de carbon este produs de respiratia celulara in plante si copaci,
descompunerea biologica a materiei organice moarte, evaporare din oceane, eruptie
de gaze vulcanice, si arderea combustibililor fosili. La fel ca vaporii de apa, CO2 este
un gaz cu efect de sera. Spre deosebire de vaporii de apa, COz-ul nu reactioneaza
chimic in atmosferd. Durata sa de viata este de aproximativ 100-200 de ani. CO;
este eliminat mai usor prin fotosinteza plantelor verzi si dizolvarea in apa oceanelor
si a picaturilor de ploaie.

Principala componenta a gazelor naturale,metanul, este produs in medii
anaerobe, in cazul in care bacterii producatoare de metan (metanogene) consuma
materie organica si elimina metan. Metanul este un important gaz cu efect de sera
care absoarbe radiatiile infrarosii emise de Pamant de 21 de ori mai eficient decat o
face dioxidul de carbon.

Ozonul este un alt gaz important care este format in urma unor reactii
fotochimice si nu este emis in atmosfera. In stratosferd, aceasta este produsa in
urma fotolizei oxigenului molecular, iar aproape de suprafata Pamantului, este
produs prin fotoliza dioxid de azot (NO3).

2.2. Interactiunea radiatiei cu atmosfera
Practic toata energia care ajunge pe Pamant vine de la soare. Atmosfera controleaza
cantitatea de radiatie solara care ajunge la suprafata Pamantului, si in acelasi timp,
controleaza si cantitatea de radiatii terestre care este transmisa spatiului cosmic.
Energia radianta care ajunge de la soare, aranjata in ordinea de marime a lungimii
de unda poarta denumirea de spectru de radiatie, sau spectru solar. Spectrul
electromagnetic este prezentat in Figura 2.2.

Gamma X-rays Ultraviolet Infrared Radar |FM| TV | Short= [AM
rays rays rays wave
w0 0¥ 10570 107 1 10! 10¢
Pl T Wave|ength {meters)
_‘_/", -\-.-\--_""-\__
P Visible light T
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Wavelength (nancmetars)
Fig. 2.2. Spectrul radiatiei solare
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Ca si grupare radiatiile din spectrul sunt grupate in domenii in care proprietatiile
fizice fundamentale sunt aceleasi. Domeniile sunt dupa cum urmeaza:

Domeniul radiatiilor ultraviolete; invizibile, cu lungimi de unda mici, cu A
cuprins intre 290-360 nm, si un pronuntat efect chimic.

Domeniul radiatiilor vizibile, cu lungime de unda cuprinsa intre 360-
760nm si cuprinde spectrul vizibil cu cele 7 culori principale, ce dau
lumina alba in amestec.

Domeniul radiatiilor infrarosii, cu lungimii de unda mari cuprinse intre
760-300000nm

Radiatii X sau Rontgen, cu lungimii de unda mai mici de 290 nm.
Domeniul radiatiilor radio sau hertziene, cu lungfimi de unda mai mari
de 300000nm.

Radiatia emisa de suprafata terestra si de atmosfera, datorita temperaturii scazute
este diferita mult de radiatia solara. Admitand o temperatura medie de 15°C pentru
suprafata terestra, conform legii Wien, lungimea de unda maxima de emisie a
radiatiei este de 10300 nm. Intensitatea acestor radiatii scade puternic catre lungimi
de unda mici, devenind nule in jurul valorii de 4000 nm.

Aceasta lungime de unda poate fi considerata limita conventionala intre radiatia
solara si radiatia terestra. Astfel, radiatia solara in totalitatea sa poate fi considerata
o radiatie de unda scurta, iar cea de origine terestra o radiatie de unda lunga.

RADIATIE SOLARA INCIDENTA RADIATIE EMERGENTA
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Fig. 2.3. Bugetul radiativ mediu Pamant-Soare

Pentru a avea o masura cantitativa a radiatiei pe o lungime de unda se
introduce notiunea de flux radiant monocromatic ®, [Wum], acesta reprezintd
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cantitatea de baza a energiei radiante emise (primita) in unitatea de timp pe o
lungime de unda bine determinata.

Acesta nu ne da nici o informatie despre directia de distributie a radiatiei.
Cantitatea de flux radiant d®, emis ( receptionat ) de o unitate de suprafata dS a
unei surse ( detector ), fara sa tinem cont de directie , defineste fluxul radiant sau
iradianta Fy, si anume ca fiind fluxul receptionat sau emis de unitatea de suprafata,
si se mdsoara in Wm=2um-t,

Dupa cum vom vedea particulele atmosferice, aerosolii pot redistribui radiatia in
toate directiile spatiului, dar nu in toate cu aceeasi eficienta. Pentru a caracteriza sursele
punctuale de emisie se defineste intensitatea radianta I, care reprezinta cantitatea de
flux d®, propagat in unghi solid dQ, si se exprima in wati pe microni si pe steradian

[Wum-isrt]. Pentru aplicarea acestui concept la surse extinse se defineste radianta Ly

d?do,
Ly=—"TX% sau flux
(LA =G )

5
radiant ce se propaga intr-un con elementar pe o directie datda , S, pe unitatea de

unghi solid dQ si unitatea de suprafatd dS perpendicular pe directia de propagare a
radiatiei ( Figura 2.4).

_ d?dp,

Ly = 2.1
A = Gds (2.1)
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Fig. 2.4. Definirea radiantei. Unighiurile zenital © si azimutal ® ce defineste directia S
a radiatiei incidente

Radiatia electromagnetica la trecerea prin atmosfera suferd diferite procese
de reflexie, dispersie si absorbtie datoritd particulelor si gazelor care alcatuiesc
mediul de propagare. Aceastd interactie a radiatiei cu particulele depinde de
dimenisunea, compozitia si proprietatile acestora.
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Atenuarea radiatiei de catre pariculele de aerosol si constituentii gazosi este

rezultatul combinarii a doud procese:

- Procesul de absorbtie in care fotonul incident devine parte a energiei
interne a particulei cu care interactioneaza, si astfel radiatia este
transformata in alte tipuri de energie;

- Procesul de imprastiere elastica in care particula din calea energiei
electromagnetice produce o redirectionare a acestei energii in alte
directii din spatiu. In acest tip de interactie, unda-particuld, fotonii
incidenti nu vor deveni parte din energia interna a particulei. Dispersia
se poate produce pe o singura moleculd sau particula , dispersie simpl3,
sau pe mai multe, dispersie multipla. Experimental este dovedita ipoteza
dispersiei simple, sau ca este predominanta fata de cea multipla. In plus
fata de imprastierea elastica , dominanta in atmosfera, radiatia se poate
imprastia si in elastic plecdnd de la molecule si anume ca se observa o
deplasare a lungimii de unda, caracteristica pentru fiecare molecula.

2.2.1. Imprastierea elastica

Capacitatea mediului de a absorbi sau imprastia radiatia se cuantifica prin
coeficientii de absorbtie gan(A) respectiv de imprastiere ogis(A), exprimati in m-1,

Acesti coeficienti reprezinta fractiunea din fluxul radiant ce este pierdut de
un fascicul de radiatie care circuld pe o directie datd, ca si consecinta a absorbtiei
sau imprastierii, pe unitatea de grosime a mediului de propagare. Procesul de
imprastiere depinde in mare masura de proprietdtile fizice ale elementelor
dispersante, si de lungimea de unda A. Pentru analiza matematica a acestor procese
trebuie sa exprimam dimensiunea particulelor prin parametrul de asfericitate:

X = % , unde r este raza particulei si lungimea de unda A exprimata in um [35]:

- X<0.6/ns , unde ns este partea reala a indicelui de refractie a
particulei m, imprastierea este guvernata de teoria Rayleigh, si anume
ca odis(A) este functie de A*. Specifica pentru o atmsofera fara nori si
se aplica moleculelor din aer, majoritatea cu o dimenisune de 0.001pm.

- x>5, imprastierea este un proces de reflexie difuza care are loc foarte
rar in atmosfera terestra.

- 0.6/ns<x<5 , impréstierea este guvernatd de teoria Mie, si se aplici la
particule cu dimensiunea mai mare de 0.01uym cum ar fi particulele de
aerosol.

Unghiul format de directia incidenta si cea de imprastiere se numeste unghi
de imprastiere 6. Cand 6=0° imprastierea se produce in intregime in directia de
propagare, si 8=180° se numeste retroimprastiere, si are loc in directia opusa.
Procesul de imprastiere Rayleigh este complet simetric fata de directia
perpendiculara pe directia de propagare ( Figura 2.5).
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Figura 2.5. fmpréstiere Rayleigh, sus. Tmpréstiere Mie, jos

Aceasta este maxima la 8=0° si 6=180° , si minima la 6=+90°. In cazul
imprastierii Mie, retroimprastierea este mica in comparatie cu imprastierea inainte.
Considerand un element de volum dV, un mediu izotrop neabsorbant, asupra lui
venind un fascicul de radiatie caracterizat de iradianta F, fluxul d?®, imprastiat de
volumul dV la un unghi de dQ, intr-o directie determinata de unghiul 8 respecténd
directia de incidenta , este:

d?® = FF(©)dVd (2.2)
Unde f(8) [misri] este functia de Iimprastiere, care caracterizeaza

distributia unghiulara a fotonilor imprastiati de particulele din mediu. Cantitatea
totala a fluxului imprastiat se obtine prin integrarea pe toate directiile:

do - deL F(©)d0 (2.3)
I

Fluxul Tmprastiat de elementul de volum dV, trebuie sa fie egal cu cel care
se pierde prin imprastiere pe o suprafatda dS a elementului de volum. Notand dA
sectiunea transversala a elementului de volum, fluxul incident este FdA si cantitatea

de flux imprastiatd este d® = o, FAAdS = o, FdV . Din ecuatia anterioard si
aceasta se obtine relatia pentru f(0) cu coeficientul de imprastiere ogis:

Odis = Lnf(@)dﬂ (2.4)

Daca ne intereseaza dependenta unghiulara f(8), se defineste parametrul
adimensional numit functia de faza P(0):

p(o) = 4n(P) (2.5)
Os

Prin reducerea ecuatiei 2.5 si 2.6 se obtine :
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1
EL)P(@)dQ:I (2.6)

Parametrul P(8) reprezinta fractiunea de radiatie imprastiata in directia 8, pe
unitatea de unghi solid, in raport cu radiatia imprastiata pe toate directiile. Intr-un
mediu izotrop P(8)=1. Acesta depinde de caracteristicile particulelor imprastietoare,
dar nu si de cantitatea acestora, care se reflectd doar in og4is. Detaliile functiei de
faza se pierd in procesul de imprastiere multipld si doar interactiunea primara a
radiatiei cu particulele joaca un rol important in raportul distributiei radiatiei
imprastiate. Intr-un mediu real, neizotrop, acest raport nu este simetric. Pentru a
tine cont de aceasta asimetrie in reprezentarea functiei de faza reale, este introdus
un nou parametru adimensional numit factor de asimetrie, g [46]:

n
jcos (©)P(©)d cos (6)
g=<cos® >=19 = (2.7)
I P(©)d cos (©
0

Valoarea factorului de asimetrie depinde de dimensiunea si forma particulelor, de
forma, acesta creste cu cresterea dimenisonald sau cu cresterea asfericitatii. Pentru
imprastierea izotropicd sau simetricd ( Rayleigh), g=0, si pentru imprdstierea in
sensul propagarii radiatiei 6=0,g=1. Intr-o atmosfera fara nori valoarea lui g variaza
intre 0.1 si 0.7 [119] pe cand intr-o atmosfera cu nori g variaza intre 0.8 si 0.9.

2.2.2, Extinctia

In general, putem considera ca absorbtia si procesele de impréstiere au loc
simultan. Intregul proces este numit extinctie, si este cuantificat prin coeficientul de

extinctie (A1) :
a(A) =0ap(A)+0dis(A) (2.8)

Importanta imprastierii si absorbtiei se poate caracteriza prin albedoul imprastierii
simple:

G)O(A) — OdIS(A) =1 Uab(A) (29)

a(A) a(A)

Intr-un mediu constituit doar din gaze si particule care nu absorb radiatia
wo(A)=1. Considerand un fascicul de radiatie solara ce se propaga pe o anumita
directie pe o suprafata dS a mediului. Extinctia radiatiei de-a lungul suprafetei se va
evalua cu ajutorul unui parametru cunoscut sub numele de grosimea ( inaltime )

opticd 7(A), ce are urmatoarea expresie:

S2
T(A) = J'a()\)ds (2.10)

S1
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in stiinta atmosfericd se utilizeaz& notiunea de adancime optic sau indltime
optica normala d(A), ca fiind grosimea optica masurata pe verticala , la un nivel
dat:

Z3
5(A) = J'a(/\)dz (2.11)
Z;

In&ltimea opticd 7(A1), si adancimea opticd 5(\) sunt legate una de alta prin
masa optica de aer m(6o) ( Figura 2.6), si depinde de unghiul zenital 6, format de
directia de propagare a radiatiei solare cu verticala z. Pentru 8p<75° masa optica se
poate aproxima ca fiind m(8o)=1/cos(Bo). Pentru 8o>75° aproximarea nu mai este
valida si trebuie sa se tind cont de efectul de refractie rezultdnd expresii mai
complexe pentru m(8¢) [90].

]-T'me L ERD /

Figura 2.6. Atenuarea optica fascicolului de radiatie solara incident dupa directia 6o
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Prima expresie exacta pentru coeficientul de extinctie pentru particule
sferice a fost obtinutd prin rezolvarea ecuatiilor lui Maxwell pentru cazul undelor
electromagnetice ce interactioneaza cu un obstacol, prin dezvoltarea unei serii [55].
Expresia acestuia pentru o suspensie de particule sferice cu diferite dimensiuni se
obtine prin integrarea intre valorile minime rn si maxime rv a razei particulelor
prezente in suspensie:

™
a= J.anQe(x, m)n(r)dr, (2.12)

'm
Unde Q. reprezintda factorul de eficienta a extinctiei exprimata in functie de
parametrul dimensional x, si de indicele de refractie a particulelor m. Acest factor
este suma factorilor corespunzatori de absorbtie si respectiv imprastiere,
Qe=Quis+Qab, iar pentru o suspensie omogena de aerosol, cu aceeasi dimensiune se

obtine pentru coeficientul de extinctie .

a = nr2QaN (2.13)

Factorul Qe este un parametru adimensional si pentru particule sferice se obtine
direct din teoria Mie, pe cand pentru particulele cu geometrie mai complexa trebuie
sa apelam la modele care sa 1l reprezinte intr-o forma mai adecvata [40]. Acesta
reprezintd cu alte cuvinte eficacitatea cu care particula interactioneaza cu radiatia.
Q. ia valori mai mari sau mai mici decat 1 in stransa dependentd de dimensiunea
particulelor care este comparata cu lungimea de unda a radiatiei incidente.

Din radiatia solara care ajunge in atmosfera aproximativ 30% se intoarce in
spatiu datoritd reflexiei de la nori, iar 25% este absorbit de atmosfera de catre
vaporii de apa , ozon si dioxidul de carbon. Astfel, doar 45% din radiatia solara este
absorbita de suprafata Pamantului, dupa trecerea prin atmosfera. Procesele de
absorbtie si imprastiere datorate moleculelor si particulelor schimba cantitatea de
radiatie ce trece prin atmosfera, intr-o atmosfera curata, aerosolul atmosferic joaca
un rol important in procesul de imprastiere a radiatiei solare ce trece prin ea, si intr-
0 mai mica masura prin absorbtie. Restul constituentilor atmosferici afecteaza si ei
compozitia spectrala a radiatiei care ajunge pe suprafata Pamantului in regiunea
vizibilului. Procesele de extictie cei mai importanti in domeniul spectului de lungimi
de unda scurta sunt:

- Absorbtia datorata ozonului in ultraviolet si anume in lungimea de unda

Hartley si Huggins, si in vizibil in lungimile de unda Chappuis;

- Absorbtia in infrarosu apropiat de catre CO», si mai important in vaporii

de apa, responsabili de incdlzirea radiativa din troposfera;

- Imprastierea moleculara in ultraviolet si in vizibil, imprastierea si absorb

- tia de catre particulele de aerosol, cristale sau nori.

2.2.3. Imprastierea Raman

Imprastierea Raman este asa numita impréstiere inelasticd, cand radiatia
este Tmprastiatd inelastic de cdtre molecule producand o deplasare a lungimii de
unda caracteristicd pentru fiecare tip de molecule. Acest mecanism produce o
schimbare a starii cuantice a moleculelor ( rotational si vibrational) si frecventa
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fotonului imprastiat se deplaseaza. Molecula primind energie, ajunge pe un nivel de
excitatie superior , scade energia fotonului Tmprastiat si lungimea de unda a
fotonului creste.

Siftarea lungimii de unda se produce proportional cu lungimea de unda
incidentd, aceasta deplasare depinzand de tipul de molecula intalnit si este data de:

A =v;—vg=2E (2.14)

Unde V, :i se refera la numarul lungimii de unda (cm™), AE reprezinta
(

diferenta de energie intre nivelele energetice ale moleculelor, h este constanta
Planck si c reprezinta viteza luminii in vid. Procesul Raman are o eficienta foarte
scazuta si astfel sectiunea eficace corespunzatoare este foarte scazuta (1032 - 1028
cm2molecule!) , este imbunatatit doar in regiunea de ultraviolet a spectrului unde
sectiunea eficace este proprtionala cu A4

Pentru a depasi acest inconvenient al sectiunii eficace trebuie sa analizam
componentii cu concentratii mai mari decat a constituentilor atmosferici, astfel Na,
O, si vaporii de apa ne sunt de interes, pentru N; si O, densitatiile atmosferice ne
sunt cunoscute plecand de la modelul atmosferic si anume de la ecuatiile pentru
presiune si temperatura si deci pot fi utilizate ca si gaze de referintd. Densitatea
vaporilor de apa este variabila in spatiu si timp si deci este un principal component
ce trebuie analizat pentru determinarea imprastierii Raman. Calculul nivelelor
energetice pentru moleculele de genul N> si O, este foarte usor de realizat si anume
ca se aseamana cu modelul unui oiscilator armonic ce se roteste liber:

Evip,v =hcvyjp(v - é) unde v=0,12,.. (2.15)

unde V,, reprezintda numarul de unda vibrationala specifica sau in cazul

nostru frecventa oscilatorului si v numarul cuantic vibrational. Pentru nivele de
energie rotationala se introduce urmatoarea aproximare:

Erot, ] = hc[BVJ(J +1)-D,J2(J+ 1)2J 7-0,1,2,...... (2.16)

unde J este numarul cuantic vibrational, B, constanta rotationala specifica si Dy
constanta de distorsionare sau alungire a moleculei. Constantele By si Dy depind de
starea vibrationala a moleculei, termenul ce contine Dv contorizeaza efectul
centrifugal de-a lungul axei moleculei datorat rotatiei.

Constantele V Bo, B:1 si Do necesare pentru calculul deplasarii de frecventa

vib 7
Raman pentru N; si O, pentru aplicatiile cu Lidar Raman sunt reprezentate in Tabelul
2[111].

Tabelul 2. Constantele moleculare pentru calculul deplasarii de frecventa Raman
pentru Nz si O [111]

Gas \m (cm) Bo (cm) B: (cm) Do (cm™)

N> 2330.7 1.98957 1.97219 5.76-10°
O] 1556.4 1.43768 1.42188 4.85-10°
H>0 3652
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Pentru o anumita lungime de unda de excitatie fmprﬁstierea Raman va furniza un
spectru siftat caracteristic pentru molecula excitata. Imprastierea Raman are doua
componente si anume:
- Procesele Stokes in care lungimea de unda este siftata catre nivele
superioare;
- Procesele anti-Stokes in care lungimea de unda este siftata catre nivele
energetice inferioare.

Stokes anti Stokes
) ] VRTUAL [ | VIRTUAL
» ANY, \v"-.,\ N LEVEL . </|1 \{‘ﬁ'w.,l‘ ) LEVEL
vﬂ // ) » | / N\, )
a—— Se———
GROUND LEVEL GROUND LEVEL

Figura 2.7. IMPRASTIEREA [40].

in aceast3 imagine este reprezentat un foton care reemite cu mai putina
(Stokes) si mai multa (anti Stokes) energie fata de energia initiala, cele mai
importante sunt cele Stokes. Timpul de interactie este foarte mic de ordinul 104 s,
Avand in vedere acestea numarul lungimii de unda k[cm-!] se poate definii:
1

A= (2.17)

si deplasarea Raman este data de
Ak = k; —kp (2.18)

unde k. [cm™ 1] este numarul lungimii de unda a laserului si ke [cm-1] este numarul
lungimii de unda siftata, dupa cum se poate vedea in tabelul de mai sus kg pentru
N, este 2331 cmt, 3652 cm! pentru apa ( vapori de apa) si de aici se poate calcula
lungimea de unda siftata Ar [cm]:

AL

=t 2.19
1-4k-AL ( )

AR

Unde Ak [cm-1] reprezinta siftarea Raman, AL [cm] lungimea de unda laser. Pentru
studiul de fata se utilizeaza un sistem Lidar cu 4 lungimii de unda :

- Elastice : 355nm si 532 nm;

- Raman : 387nm si 607nm;
Laserul fiind de tip Ng:YAG cu 3 armonici si anume fundamentald 1064nm , 532nm
si 355 nm. Pentru acest caz sunt calculate lungimiile de unda siftate , acestea fiind
prezentate in tabelul de mai jos.
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Tabelul 3. Lungimile de unda Raman pentru azot si vapori de apa

Gaz Nz Hzo
Siftarea Raman [cm™] 2331 3652
Lungimea de unda [nm]

355 386.68 407.51

532 607.41 660.4

2.2.4. Absorbtia

La traversarea atmosferei o parte din radiatia solara este absorbitd de
constituentii atmosferici, astfel se produce o crestere energetica a acestor
componente care sunt in final raspunzdtoare de cresterea de temperaturd in
atmosfera. Acest fenomen de absorbtie are loc doar pentru anumite lungimi de unda

asa numitele linii de absorbtie.
a) AB;

y

| Black body

curves
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Figura 2.8. Schema transferului radiativ in atmosfera; (a) radiatia ce vine de la soare
reprezentatd in stanga si ce pleaca de la pamant in dreapta, (b) absorbtia atmosferica pentru
diferite gaze la nivelul solului ( cuprinde toata atmosfera) si (c) la 11 km. [103]
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Principalele componente absorbante in atmosfera terestra sunt Nz, Oz, O3 si
vaporii de apa. Pe langa aceste componente CO,, NO,, CH4, CO, H>SO4 si No si alte
combinatii de hidrocarburi participa la acest fenomen de absorbtie (Figura 2.8).
Oxigenul si azotul absorb continuu razele X cat si pe lungimiile de unda scurta pana
la 0.085 pum. Azotul prezinta o banda puternicd de absorbtie in ultraviolet ( 0.1 um
dar si intre 0.23 si 0.34 ym). Oxigenul absoarbe in vizibil la 0.63, 0.69 si 0.76 um.
Ozonul absoarbe puternic intre 0.21 si 0.3 ym , in vizibil in regiunea 0.44 si 0.64
Mm, in infrarosu pe lungimiile de unda 4.8, 9.6 si 14.2 ym. Vaporii de apa joaca un
rol important in atenuarea radiatiei solare in infrarosu , unde absoarbe foarte
purternic (1.1, 1.4 si 1.8 ym) dar si intre 0.72, 0.82, 0.94, 2.7, 3.2 si 6.3 uym.
Bioxidul de carbon absoarbe si el foarte puternic in infrarosu ( 1.45, 1.6, 2, 2.7 ,4.3
4.8 si 7.2 uym).
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3. AEROSOLUL ATMOSFERIC

Aerosolul atmosferic este un sistem coloidal format din particule solide si
lichide (exceptand hidrometeorii) in suspensie in aer.

Particulele de aerosol (aerosolii) sunt o componentd importanta a
atmosferei, care interactioneaza cu radiatia solara si terestra, afectand echilibrul
radiatival Pamantului. Aceasta interactiune poate fi de asemenea indirecta si anume
, atunci cand acesti aersoli actioneaza ca si nucleele de condensare, activand
procesul de formare a picaturilor de apa sau a cristaleor de gheata. Proprietatile
radiative si dinamice ale norilor astfel formati vor depinde in mare masura de
proprietatile aersolilor care au stat la baza formarii lor. De exemplu, o populatie
anormal de numeroasa de aerosoli mici higroscopici in prezenta unei umiditati
ridicate ar putea declansa formarea unui nor cu un numar foarte mare de picaturi cu
0 raza mica, care ar putea afecta stabilitatea populatiei de picaturi, si in final
eficienta de coalescenta céat si a precipitarii [118][114].

Modificarile progresive ale mediului de catre om, afecteaza in mod direct cat
si indirect formarea si proprietatile aerosolilor atmosferici predominanti, efect
antropogenic asupra climei regionale cat si globale. In prezent nu avem destule
informatii pentru a determina pe termen lung cu suficienta precizie efectul activitatii
umane asupra climei in viitor.

3.1. Surse de aerosol

Aerosolii atmosferici se clasifica in aerosoli naturali, cum ar fi praful desertic,
aerosolul marin, cenusa si fumul de la padurile si pasunile arse cat si cenusa
vulcanica, si in aerosoli antropogenici cum ar fi aersolii organici rezultati din
arderea biomasei, particule de sulfat din emisii industriale, praf din zonele in care
apa si vegetatia au fost indepartate cat si aerosolii creati de aeronave. In prezent pe
glob, aerosolii creati de activitatea umana reprezintda aproximativ 10% din suma
totala a aerosolilor din atmosfera, mare parte concentrata in emisfera nordica, in
special in zonele puternic industrializate [36][37][107]. Toate aceste particule
variaza ca marime de la cativa nanometri pana la cateva sute de microni. Unele din
aceste particule sunt emise direct in atmnosfera (emisii primare) , iar unele sunt
emise sub forma de gaze si formeaza particule in atmosfera (emisii secundare).
Aceste componente creeaza probleme respiratorii, pot de aseamenea transporta
componente patigene, fungice si virale care pot creea focare de infectie in diferite
parti ale lumii.

3.2. Tipuri si surse de aerosoli

Aerosolii pot fi impartiti in mai multe categorii fuctie de sursa de aparitie
(naturalda sau antropologica), mecanismul de formare (secundar sau primar),
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marimea acestora (fine sau grosiere) precum si in functie de efectul radiativ creat
de acestia (racire sau incalzire).

3.2.1. Particule de praf

Cea mai mare sursa de aerosoli sunt zonele aride, cum ar fi deserturile,
mlastinile desecate, eliberand praf si nisip in atmosferda. Doar aceasta sursa este
estimata ca fiind de circa 1000-5000 tone/an, iar durata acestora de viata depinde
de dimensiunea acestora. Particulele mari sunt rapid decantate gravitational iar cele
mici sub-micronice raman suspendate in atmosfera pentru cateva zile sau
saptamani. Pentru estimarea efectului radiativ al acestor aerosoli avem nevoie de
informatii despre dimensiune si indexul de refractie al particulelor si daca aceste
minerale sunt amestecate extern sau sunt agregate intern. Diametrul mediu tipic
pentru acest tip de aerosol este de circa 2-4 mm. Indicele radiativ masurat pentru
praful Saharian este adesea utilizat pentru estimarea efectului radiativ [102].

Aersolii de acest tip au albedoul imprastierii simple scdzut, rezultdnd un
forcing radiativ scazut datorat partial anularii forcingului termic si solar precum si
anularea forcingului pozitiv si negativ pe zone geografice diferite [102].

7. : P)

N
Fig. 3.1. Furtuna de praf in zona desertica

Cu toate acestea, diferentele dintre indexii de refractie pentru praful din
zone diferite cat si a albedoului duc la o mare incertitudine a forcingului [15].
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3.2.2. Saruri marine

Aerosolii de sare marina sunt in principal rezultati din spargea bulelor de aer
antrenate si create de vant si depind foarte mult de viteza acestuia. Datorita
albedoului ridicat al imprastierii simple cat si a caracteristicilor higroscopice, acestia
sunt principalii controbutori a imprastierii luminii cat si a formarii de nori, in special
in acele regiuni in care viteza vantului este mare si cu putine alte surse de aerosoli
[62], [80]. Particulele de sare marina acopera o gama mare de dimensiuni (de la
0.05 pana la 10mm diametru) si in consecinta au o varietate mare a timpului de
viata.

3.2.3. Praf industrial, aerosol antropogenic primar

Transportul, arderea carbunelui, fabricarea cimentului, metalurgia si
incinerarea deseurilor sunt activitatiile industriale care produc astfel de aerosoli.
Estimarile recente pentru emisia actuald variaza de la aproximativ 100 megatone/an
pana la 200 megatone/an [117].

e e e (e E

Fig.3.2. Poluare industriala — aerosol din sursa industriala

Aceste surse de aerosoli au cel mai important efect asupra calitatii mediului,
fiind pe scard largd monitorizati si au fost impuse reglementari din ce in ce mai
stricte. Ca urmare , emisile de aerosoli industriali au fost reduse semnificativ , in
special in tarile dezvoltate. Avand in vedere sursele si faptul ca cea mai mare parte
a aerosolului industrial in prezent nu depaseste 1mm in diametru, nu este de o
foarte mare importanta din punct de vedere climatic. Pe de alta parte, cresterea
rapida a industrializarii, in special in Asia, duce la cresteri in cantitate a acestor
aerosoli la valori de pana la 300 megatone /an [117].
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3.2.4. Aerosol de tip carbonic

Aerosolul de tip carbonic reprezinta o fractiune importanta dar variabila a
aerosolului atmosferic, ce are ca principald sursa arderea biomasei si a
combustibilului fosil, precum si oxidarea compusilor organici volatili (COV) biogenic
si antropogenic.

Aerosolii organici au rezultat in urma arderii biomasei, acest tip de aerosol
imprastie lumina cel putin la fel de puternic ca si aerosolii de sulfat, fiind
predominanti in troposfera superioara. Datoritd prezentei acizilor carboxilici si
dicarboxilici acest tip de aerosol sunt puternic hidrofili astfel putand participa la
formarea norilor, jucand un rol important in effectul indirect asupra climatului.

Emisia la nivel global de aerosli organici prin arderea biomasei si arderea
combustibililor fosili a fost estimata ca fiind de 45-80 si 10-30 megatone/an
[75]1,[16],[89]. Carbonul negru , prezent sub forma de funingine joaca un rol
important deoarece este puternic absorbant al luminii. Procesele de ardere sunt
surse dominante de negru de fum. Estimarile recente plaseaza emisiile globale prin
arderea biomasei la aproximativ 6-9 megatone/an iar prin arderea combustibililor
fosili la circa 6-8 megatone/an [89]. Hidrocarburile biogenice sunt oxidate in
atmosfera formand componente volatile usoare, datorita conversiei lor gaz-particul3,
acesti aerosoli secundari organici au dimensiuni submicronice.

Zimbabwe

Mozambigue

Soufh Affica

! - s 'v.“" % - 2
Fig.3.3. Vegetatie in flacari din Africa
Producerea de aerosoli din componente biogenice este guvernata de
procesele de oxidare. In timp ce oxidarea de catre Os si NOs este mai eficienta decat
cea cu radicali liberi de tipul OH, aceasta are loc doar in zonele poluate cu

BUPT



34 Aerosolul atmosferic - 3

concentratii mari de Oz si NO3. Oxidarea cu OH produce aersoli organici secundari,
iar condensarea ulterioarda a compusilor organici pe aerosoli depinde nu numai de
presiunile partiale ale componentelor biogenice si de temperatura ambianta ci in
mare masura si de prezenta altor tipuri de aerosoli organici capabili sa absoarba
produsele gaz-particula rezultate in urma oxidarii [27].

3.2.5. Aerosoli biogeni primari

Acest tip de aerosol este format din resturi vegetale ( fragmente de ceard,
frunze ), materie humicd si particule microbiene ( bacterii, ciuperci, virusi, alge,
polen, spori). In prezent sunt putine informatii disponibile pentru a estima
contributia acestor particule la cantitatea totala de aerosoli din atmosfera [51].

Mineral aerosols
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Fig.3.4. Tipuri de aerosoli — aersoli biogeni dreapta jos

3.2.6. Sulfatii

Cu exceptia sarurilor marine , sulfatii sunt produsi prin reactii chimice in
atmosfera din precursori gazosi. Principalul precursor fiind SOz-ul din surse
antropice, vulcani si surse biogene cum ar fi planctonul. Cantitatea globala de sulfati
este estimata ca fiiind de circa 67-130 megatone/an [45].

Sulfatul este prezent in particule sub forma de acid sulfuric, sulfat de
amoniu, compusi intermediari , in functie de disponibilitatea amoniacului gazos
pentru neutralizarea acidului sulfuric format din SO3.

Producerea de aerosoli sub forma de nitrati este strans legata de abundenta
sulfatului si amoniului in atmosfera, in cazul in care acesta din urma este mai
abundent creaza aerosoli care sunt eficienti imprastietori a radiatiei solare. Daca nu
, acid azotic este depus pe minerale alcaline sau saruri marine [25], acestia se
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3.2 - Tipuri si surse de aerosoli 35

gasesc sub forma grosiera, reducand albedoul imprastierii simple si eficienta
radiativa a aerosolului rezultat. Datorita utlizarii pe scara larga a nitartiilor in
agricultura, concentratiile de aerosoli sub forma de nitrati a crescut considerabil.

3.2.8. Vulcanii

Cenusa, praful si sulful in stare gazoasa sunt cele mai importante
componente ale emisiilor vulcanice de formare a aerosolilor. Sulfatul vulcanic duce
la formarea de cristale de gheata in troposfera superioara, producand un putrenic
efect radiativ. SO,-ul vulcanic are un timp de viatd mult mai lung fatd de SO,-ul
produs antropogenic , datorita lipsei mecanismului de precipitare la altitudinile la
care acest tip de aersol este emis.

\ O

[ ! “ l.’ . e ’
Fig.3.5. Eruptia vuIcanqun Grlmsvotn din Islanda v8zut3 din satelit la 05:15 UTC din 22 mai
2011 (NASA) [121]
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In stratosferd sulfatul este produs prin procese de fotoliz§ a sulfatului de
carbonil, in sulfat. Eruptiile vulcanice violente care sa injecteze pana in stratosfera
sunt foarte rare, cu toate acestea efectele climatice sunt puternice si de durata. Au
fost inregistrate de-a lungul timpului eruptii vulcanice care au produs aproximativ
100 megatone de SO, intr-un singur eveniment, ducand astfel la un efect de racire
treptat de circa -0.14 la -0.3 °C pentru eruptiile vulcanice din secolele 19 si 20.
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Absorbtia , Tmprastierea si emisia de radiatie in atmosfera terestra cat si la
suprafata Pamantului sunt puternic influentate de concetratia de aerosoli prezenta in

atmosfera.

Particulele de aerosol ajung in atmosfera prin doua moduri:

Prin Tmprastierea si ridicarea de substante de pe suprafata
pamantului si are loc sub forma de condensat ( praf mineral si
saruri marine). Aceste tipuri de aerosoli sunt numiti aerosoli
primari deoarece formarea acestora nu necesita alte faze de
transformare suplimentare.

Din faza gazoasa prin condensarea vaporilor suprasaturati.
Astfel de vapori sunt produsi de reactiile chimice intre
componentele gazoase ale atmosferei ( vapori de H;SO4 din
S0;). Acestia sunt numiti aerosoli secundari.

Praful mineral si aerosolul marin sunt doud din cele mai mari surse de
aerosoli la nivel mondial. Acest lucru se datoreaza faptului ca ele apar in principal in
regiunile continentale aride sau semi-aride si respectiv in oceane. Regiunile aride
acopera aproximativ o treime din suprafata terestra la nivel mondial, in timp ce
oceanele acopera aproximativ 71% din suprafata Paméantului.

Ambele tipuri de aerosoli sunt produse prin procese de dispersie. Aersosolii minerali
sunt produsi prin ridicarea de particule de pe suprafata pamantului in aer de catre
vant. Ridicarea particulelor solide de pe sol este datorata unei miscari tengentiale cu
suprafata pamantului datorate unei forte exercitate asupra lor de catre vant [86].
Aceasta duce la reducerea zonei de contact dintre particula si suprafata de baza ,
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care duce la reducerea aderentei dintre ele. Fortele aerodinamice devin mai eficace,
ridicand particulele in aer. Pentru particule mai mici de =0.1um forta de aderenta
depaseste forta de ridicare exercitata de vant , ca urmare aerosolul mineral este
compus in principal din particule grosiere.

a

b g dtr. e f1

e

—i

Fig.3.8.Formarea aerosolului marin datorat spargerii bulelor antrenate .

Aerosolii marini sunt produsi de spargerea bulelor la suprafata oceanelor,
acestea fiind produse de vantul puternic care face ca aerul sa intre in apa oceanului
formand suprafata inspumata. Bulele de aer au un diametru aproximativ de 100
microni sau mai putin. In procesul de distrugere al bulelor au loc doua procese [86],
dupa cum se poate vedea si in Figura 3.8.

invelisul bulelor se dezintegreazd formand numeroase particule mici
, cu diametre de cativa microni. Acesta este urmate de formarea
unui jet central constdnd din 3-8 picaturi, avand ca dimensiune
aproximativ 10% din diamterul bulei initiale , proces datorat
tensiunii superficiale a bulei.

Picaturile de sprai marin se evapora in aer pana la aproximativ 30%-
50% din dimensiunea lor originald. Evaporarea completa este putin
probabila, datorita proprietatilor higroscopice a sarii marine.
Prezenta sarurilor marine in aerosolul marin este restrictionat la
straturile inferioare ( <3 Km ) ale atmosferei , cu o densitate de
aproximativ 100 cm3,
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3.3. Proprietatile fizico-chimice si dinamica aerosolului
atmosferic
3.3.1. Concentratia si distributia dimensionala a

aeroslului
Aerosolul atmosferic sau antropic se distinge prin proprietati fizice si chimice care
determina efecte deosebit de importante pentru procesele si fenomenele care au loc
in atmosfera.

3.3.2 Dinamica aerosolului

Nucleatia joaca un rol important in formarea din faza de gaz a urmelor de substanta
si apa in faza lichida si solida. O transformare, de exemplu, de la o faza de vapori la
o faza lichida nu se produce spontan, mai degraba , nuclee mici trebuie sa se
formeze din faza gazoasa. Acest pas in faza de transformare poate fi foarte lent.
Odata ce faza de nucleatie initiala a avut loc, nucleii cresc foarte repede. Acest
proces de nucleatie poate avea loc in prezenta sau in absenta de material strain.
Nucleatia omogena reprezintd nucleatia vaporilor in embrionii de molecule de vapori
doar in absenta substantelor straine. Nucleatia eterogena este nucleatia pe
substante straine sau suprafete, cum ar fi ioni sau particule solide , in plus procesele
de nucleatie pot fi homo-moleculare ( o singura specie ) sau heteromoleculare (
doua sau mai multe specii ).
Pot fi distinse patru tipuri de nucleatie [90]:
- Homolecular omogene: auto-nucleatie de o singura specie, nu
exista nuclee de substante sau suprafete straine;
- Heteromolecular omogene: auto-nucleatie a doua sau mai multe
specii, nu exista nuclee de substante sau suprafete straine;
- Homomolecular eterogen: nucleatia unei singure specii pe o
substanta straina;
- Heteromolecular eterogen: nucleatia a douda sau mai multe
specii pe o substanta straina.
Nucleatia omogena are loc intr-o faza de vapori suprasaturati. Gradul de
suprasaturatie a unei specii de molecule A in aer la temperatura T este de definita

PA
pa(T)

p:(T)este presiunea de saturatie a lui A in echilibru cu faza sa lichids la

temperatura T. Daca A este apa ( H;0) , aceeasi cantitate este exprimata ca fiind
Umiditatea Relativa ( Relative Humidity — RH). Pentru vapori nesaturati S<1, S=1
pentru vapori saturati si S>1 pentru vapori suprasaturati.

Nucleatia eterogena poate aparea pe ioni , particule insolubile sau solubile.
Cel mai important proces de nucleatie eterogen in atmosfera implica nucleatia
moleculelor de vapori pe particule de aerosoli, atat solubile cat si insolubile.
Nucleatia vaporilor de apa pe particule solubile este procesul prin care se formeaza
ceata si norii in atmosfera.
Nucleatia se ocupa cu crearea unei singure particule. O populatie de particule in
atmosfera duce la interactiuni intre particule individuale, modificari in populatie apar
atunci cand un compus de vapori condenseaza pe particule ( Condensatie ) sau
atunci cand particulele se ciocnesc si adera ( coagulare).

de raportul de saturatie S = , unde pa este presiunea partiala a Iui A si
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Procesele de nucleatie, condensare si coagulare reglementeaza distributia
dimensionald a poluatiei de aerosoli.

Modul de formare a aerosolilor creaza varietatea distributiei dimensionale,
distributia volumica sau de masa este dominatd in cele mai multe cazuri de
acumulare ( 0.1 ym - 2um) precum si de particule grosiere ( 2um - 50um ) dupa
cum poate fi observat si in figura de mai jos.

Fine Pamicles , ‘Coarse Paricles
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Fig.3.9.Modurile de distributie numerica si volumica a particulelor de aerosol [18]

Se constatd ca particulele cu diametre mai mari de 0.1 uym , care reprezinta
majoritatea masei aerosolilor, sunt neglijabile ca si numar in comparatie cu
particulele mici. Doua moduri predomina distributia numerica a aerosolilor in zonele
urbane si rurale si anume modul ed nucleatie ( particule mai mici de 100nm ) si
nucleii Aitken (particule cu diametre intre 10 nm si 100nm). Particulele de nucleatie
sunt in general particule proaspat create din faza de gaz prin nucleatie, acestea pot
sau nu pot fi prezente functie de atmosfera. Cei mai multi nuclei Aitken, au ca start
particule primare pe care materii secundare condenseaza, in timp ce acestia sunt
transportate prin atmosfera. Particulele de nucleatie au o masa neglijabila in
comparatie cu nucleii Aitken creati prin acumulatie in distrubutia de masa. Particule
cu diametre mai mari de 2.5 um sunt considerate ca fiiind particule grosiere, in timp
ce cele cu diametre mai mici de 2.5 uym sunt numite particule fine. Particulele fine
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includ majoritatea din totalul numarului de particule si o mica parte din masa
acestora. Particulele cu diametre mai mici de 0.1uym sunt des numite particule
ultrafine.

Distributia dimensionala a aerosolilor este in general descrisa ca fiind suma
logaritmica normala a distributiilor:

n n )2
nO(/ogD )= E Ni ex| —(/OQDP_IOQDpi)
N P 2m)1/ 2 jog o; 210g2 o]
i=1 g O 0g~< Oj

Unde N; este concentratia numerica, D, este diametrul mediu, si oi reprezinta
deviatia standard a logaritmului i. Acesti 3 parametrii sunt necesari pentru
descrierea distributiei dimensionale a aerosolilor.

Particulele suspendate in atmosfera sufera diferite procese de distrugere si
indepartare, astfel timpul de stationare in atmosfera poate fi de la cateva zile pana
la cateva saptamani sau chiar ani. Procesul de eliminare poate fi grupat in doua
mari categorii: depunere uscata sau depunere umeda.

Ne referim la depunere uscatd atunci cénd particulele sunt depuse pe
suprafata pamantului fara ajutorul precipitatiilor. Aceasta include doua mecanisme:

- Depunere gravitationald, si se referda simplu la particulele care
intra sub incidenta gravitatiei.

- Depunerea turbulentda este cel mai eficient mecanism uscat de
transport pe verticala in stratul limita atmosfericd. Pulberiile
poseda suficienta inertie astfel incat particulele sa fie proiectate
pe distante mari , cum ar fi in cazul furtunelor desertice, aceasta
are loc in functie de dimensiunea particulelor.
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Fig.3.10. Schema de distributie a aerosolilor atmosferici [115]. Principalele surse, moduri de
formare si indepartare a aerosolilor [90]

Depunerea umeda, pe de alta parte, cuprinde toate procesele prin care
particulele aeropurtate sunt transferate pe suprafata pamantului sub forma apoasa (
ploaie, zapada si ceata). Mecanismul de depunere umeda cuprinde:

Existd doud procese principale de indepdrtare umeda a
aerosolului : In nor (rainout) si sub nor (washout). Indepartarea
umeda ,in nor” presupune formarea nucleelor de condensare
(NC) prin procesele de condensare a vaporilor de apa din aer pe
aerosoli.
- Spdlarea, sau indepartarea aerosolului sub nor reprezinta
indepartarea aerosolilor de catre picaturile ploaie sau fulgii de
nea sau cristalele de gheata.
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- Procesele de indepartare umeda a aersolului din atmosfera
includ c4teva mecanisme foarte importante cum ar fi:
coagularea browniana, coagularea gravitationala, coalescenta,
sedimentarea.

Se poate observa din figura de mai sus ( Figura 3.3) ca particulele fine si
Aitken , sunt supuse la procese de condensare si coagulare pana sa castige
dimensiunea suficienta pentru a trece la acumulare.
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4. TELEDETECTIA LIDAR

in ultimele doud decenii ale secolului XX detectia la distantd a fenomenelor din
atmosfera si nu numai, a luat o amploare deosebita data fiind dezvoltarea cu
rapiditate deosebitd a echipamentelor moderne de investigare a mediului. S-a
dezvoltat 1n aceeasi masura reteaua de sateliti care avand astfel de echipamente,
cum ar fi CALIPSO [106][74][72][69], Aqua si Terra Modis, OMI, TOMS, etc [56].
Lidarul se numara printre cele mai moderne instrumente care ofera informatii
asupra structurii verticale a atmosferei, precum si de dinamica acestora. Astfel de
sisteme sunt capabile sa ofere informatii si despre concentratia numerica, distributia
dimensionala precum si alti parametrii optici ai aerosolilor.

Principiile fundamentale ale radarului si Lidarului sunt asemanatoare. Sistemele
Lidar au devenit instrumente foarte importante in domeniul stiintei atmosferice,
pentru studiul stratului limita planetar, transport pe distante mari, aersolului
stratosferic provenit de la eruptiile vulcanice, proprietatiilor optice si fizice a norilor
cirrus, cresterea higroscopica a particulelor de aerosol si in final a calitatii aerului.

4.1. Principiul LIDAR

Tehnica Lidar (acronim de la Light Detection And Ranging) este o tehnica de
teledetectie a parametrilor fizici si chimici ai atmosferei, si este capabil sa dea
informatii despre prezenta, natura si distributia atat spatiala cat si temporala a
diferitilor componenti atmosferici.

Acest tip de tehnicd se aseamana din punct de vedere functional cu radarul (
acronim de la Radio Detection And Ranging), de multe ori este utilizata sintagma
radar optic. Diferenta esentiald intre cele doua tehnici consta in diferenta dintre
undele electromagnetice, domeniul spectral utilizat pentru a efectua teledetectie.
Astfel, in timp ce radarul utilizeaza undele radio, LIDAR-ul foloseste radiatie laser in
ultraviolet, vizibil si infrarosu.

Lidarul este format in principal din 3 componete principale (sistem
transmisie , receptie si detectie). Sistemul de transmisie consta dintr-o sursa laser
pulsanta, care emite radiatia in atmosfera, un sistem de receptie a radiatiei
retroimprastiate de atmosfera, bazat pe un telescop, si in cele din urma un sistem
de detectie a radiatiei receptionate ( Figura 4.1).
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Fig.4.1. Schema conceptuala a partilor componente si functionare sistem LIDAR.

Radiatia emisa in atmosfera interactioneaza cu moleculele si particulele ce

compun atmosfera astfel incat o parte din radiatie este partial imprastiata si partial
absorbita. Radiatia imprastiata este colectata de telescop, in timp ce radiatia
imprastiata in alte directii sau absorbtia de molecule sau particule nu este
inregistrata de sistemul de masurare si deci are loc o atenuare a radiatiei laser.
Energia retroimprastiata receptionata de telescop este selectata spectral de sistemul
de detectie si transformat in semnal electric proportional cu fluxul radiativ primit.
Semnalul contine proprietatile de imprastiere a atmosferei , ce depind de lungimea
de unda utilizatd, de numarul de particule, de dimensiunea, forma si proprietatile
optice ale acestora precum si de moleculele care le intalneste radiatia laser.
Prin analizarea corecta a acestor semnale se pot obtine informatii despre prezenta si
proprietatile optice ale particulelor de aerosol prin metode de inversie care vor fi
prezentate pe larg in acest capitol. Prin urmare, Lidar-ul permite realizarea de
masuratori la distanta, se pot obtine profile ale diversilor parametrii atmosferci in
functie de distanta. Prin analiza timpului de intarziere intre pulsul laser si receptia
radiatiei Tmprastiate este calculata distanta pana la obiectivul analizat din atmosfera.
Tehnologia Lidar are numeroase avantaje fata de alte tehnici de monitorizare a
atmosferei, justificand interesul tot mai crescut pentru imbunatatirea acestor
sisteme. In fapt, teledetectia laser consta in studierea componentilor atmosferici,
inclusiv diversi alti contaminanti, astfel incat nu este disturbat mediul observat, in
sensul ca nu se extrage un esantion de gaz pentru a fi analizat, astfel este eliminat
riscul de modificare a esantionului in timpul procesului de analizare.
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4.2. Tipuri de sisteme lidar si aplicatii

In functie de principiul de functionare au fost dezvoltate mai multe tipuri de
sisteme Lidar si sunt prezentate mai jos:

- Lidar elastic bazat pe imprastiere Mie sau Rayleigh;

- Lidar Raman bazat pe imprastierea inelastica Raman;

- Lidar de fluorescenta bazat pe rezonanta de fluorescenta;

- Lidar DIAL ( Different Absorbtion Lidar) bazat pe absorbtia diferentiala si

imprastiere;
- Lidar doppler.

Lidar elastic, dupa cum spune si nhumele, mdsoara imprastierea elastica,
care este definita ca fiind imprastierea fara o schimbare aparenta a lungimii de unda
si este o suma a Tmprastierii Mie si Rayleigh. Sistemele Lidar elastice sunt foarte
populare pentru analiza aersolului atmosferic, deoarece coreficientul de imprastiere
corectat cu diastanta poate fi dedus din ecuatia Lidar:

R

S(R) = CB(R) exp —Zj.a(r)dr / R? (4.1)
0

unde, S(R) reprezintd semnalul retroimprastiat, C este constanta sistemului, B
coeficientul de retroimprastiere si coeficientul de extinctie x. Prin presupunerea
unei legaturi simple intre B si «, coeficientul de imprastiere poate fi calculat din
relatia de mai sus. Pentru gasirea solutiilor analitice pot fi folosite doua tipuri de
metode. In cadrul metodei Klett [98][41][42], imprastierea datd de molecule este
ignorata, si este adecvata in cazul concentratiilor mari de aerosoli. A doua metoda,
metoda Fernald [21][42][30], poate oferi o solutie mai precisa, deoarece sunt luate
in considerare atat efectele datorate aerosolilor cat si cele generate de moleculele,
in special cand conditile meteorologice sunt bune. In cadrul acestei metode,
coeficientii de retroimprastiere si extinctie sunt exprimati ca suma de doua
componente:

B =PBa+PBm

a=og+am

(4.2)

Indicii @ si m provin de la ,aerosoli” si respectiv ,molecule”. Relatia dintre
coeficientul de extinctie si cel de retroimprastiere este exprimata sub forma:

LRa — aa(R)
Ba(R) (4.3)
Rm _ “m(R)
Pm(R)

unde LRym) reprezinta raportul Lidar. LR, este dependent de proprietatile aerosolilor
si este functie de distanta R, in timp de LR este constant , 8n/3 [21], iar am Si Bm
pot fi calculati din modelul atmosferic al presiunii, care indica o descrestere
exponentiald cu altitudinea [21][22].

Avand aceste presupuneri ecuatia Lidar pentru sistemele elastice poate fi rezolvata
si astfel este obtinut o si B pentru aerosoli.
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LRa(R)

m

X(R)
X(Rf)

Re
as(R) = - am(R) + LR,(R)exp| 2 J'[M - 1Jam(r)dr :
R

LR,

Rf Rf
[ %a(Re) | am(Rf)J+2ILRa(r)X(r)exp zj(—LRa(” - ljam(r)dr dr

LRy(Rf)  LRm LRm

R R
(4.4)

Dupa cum poate fi observat din ecuatia 4.4, pentru aflarea solutiei lui aa(R), avem
neveoie de cel putin o valoare pentru aa(R¢) la distanta de referintda R¢. In realitate,
referinta poate fi din madsuratori in-point la nivelul solului, sau valoare stabilg,
aproape de zero la altitudini ridicate, unde prezenta aerosolilor poate fi ignorata.
Astfel de sisteme sunt ideale pentru masurarea concentratiilor de aerosoli cat si
localizarea straturilor de poluanti. Determinarea si studierea formarii, evolutiei cat si
a naltimii norilor pentru studii de meteorologie si nu in ultimul rédnd studii de
masurare a vizibilitatii, foarte importante pentru controlul traficului in aerosporturi.

Lidarul raman este bazat pe imprastierea raman, un proces inelastic de
imprastiere care implica schimbarea nivelului vibrational sau vibrationalo-rotational
energetic a moleculelor. Imprastierea inelastica este afectata doar de coeficientul de
extictia al aerosolilor si nu de cel de retroimprastiere al acestora, si deci poate fi
utilizata aceasta tehnica pentru determinarea coeficientului de extictie al aerosolilor.

Figura 4.2 prezinta doua tipuri de imprastiere Raman si anume:

- Procese Stokes care schimba lungimea de unda la nivele superioare;

- Procese anti Stokes care schimba lungimea de unda la valori mai mici.

Tabelul 4.1. Privire de ansamblu asupra tehnicilor LIDAR Raman. RVR - Raman
vibrationalo-rotational, RR - Lungimi de unda Raman rotationale [111]

Vapori de apa H,O( Vapori), RVR (+ 0-12 km (noaptea)
gaz de referinta) 0-5 km (ziua)
Coeficient de extinctie N> si Oz, RVR sau RR (+ 0-30 km (noaptea)
Coeficient de semnal elastic pentru 0-10 km (ziua)
retroimprastierea retroimprastiere si raport
Raport Lidar lidar)
Temperatura N> si/sau Oz, RR 0-40 km( noaptea)
0-12 km (ziua)
Concentratie ozon N> si/sau Oz, RVR - RVR 3-20 km (noaptea)
(DIAL raman) sau RR-VRR 0-3 km (ziua)
Concentratie de alte gaze Gaz specific, RVR (+ gaz 0-1 km (ziua si
de referinta, RVR) noaptea)
Apa ( lichid) H>O(lichid), RVR (+ gaz 0-4 km ( noaptea)

de referinta, RVR)
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Deoarece populatia nivelelor energetice urmeaza legea de distributie a lui Boltzman,
distributia de intensitate in lungimile raman contine informatii cu privire la
temperatura din volumul Tmprastietor. Prin urmare o alta utilizare a sistemelor
Raman este aceea de profilare a temperaturii atmosferice. Sectiunea eficace raman
este foarte mica Iincat utilizarea acestuia este limitata pentru detectarea
componentelor atmosferice cu concentratii relativ mari. O alta utilizare pentru astfel
de sisteme este profilarea pe verticald a vaporilor de apa.

Stokes anti Stokes
VIRTUAL VIRTUAL
IEVEL | | — AN LEVEL
M / N
VIBRATIONAILY . va = VIBRATIONALLY
EXCITED LEVEL EXCITED LEVEL
GROUND LEVEL GROUND LEVEL

Fig.4.2. Interactia Raman [111]
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Tabelul 4.2. Privire de ansamblu asupra tehnicilor LIDAR pentru profilare
temperatura atmosferica. Intervalele de inaltime sunt pentru sistemele care au fost
cele mai avansate la momentul scrierii [111]

Lidar Elastic( Rayleigh
si Mie) - tehnica de
integrare a semnalului
retroimprastiat

Lidar Raman - tehnica
de integrare a semnalului
retroimprastiat inelastic

Tehnica Raman
rotationala

Tehnica Brillouin-
Doppler

DIAL

Rezonanta
fluorescenta

Lidarul DIAL( Differential Absorbtion Lidar).

Semnalul

numerica a moleculelor
Este presupus echilibrul
hidrostatic

La fel ca la cel elastic

Dependenta temperaturii de
intensitatea liniilor Raman
rotationale

Raport intre doua semnale

Dependenta temperaturii

fata de extinderea doppler a
benzii Brillouin
Raport intre doua semnale

Dependenta temperaturii de

intensitatea liniilor de
absorbtie moleculare

Dependenta temperaturii

fata de extinderea doppler

rezonantei fluorescente a
atomiilor de metal

= Raport intre doua semnale

molecular este
proportional cu densitatea

Pentru masuratori
intre ~30 si 100km
Regiunile observate
nu trebuie sa contina
particule

Pentru masuratori in
stratosfera

Poate gestiona
retroimprastierea pe
particule, dar nu
extictia pe particule
Pentru masuratori in
troposfera si
stratosfera
Masuratori in nori pot
fi posibile

Pentru masuratori in
troposfera

Masuratori in nori pot
fi posibile

Demonstrata
fezabilitatea, primele
masuratori realizate in
stratul limita
atmosferic
Dificultatea Tn
manipularea
gradientului
particulelor
retroimprastietoare
Masuratori cu
rezolutie mare la
inaltimi la care atomii
metalici sunt prezenti
in concentratii mari ,
~75 km pana la
120km

Pentru masurarea

concentratiilor de poluanti atmosferici, absorbtia de rezonanta datorata moleculelor
specifice este utilizata Tn tehnica Lidar de absorbtie diferentiala, similara cu
metodele de tipul DOAS. Totusi lidarul de tip DIAL nu are nevoie de reflector
deoarece moleculele si aerosolii au acest scop in cadrul sistemului. Acest tip de
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sisteme ca si constructie se aseamana cu sistemele elastice. Un laser emite
intermintent la o lungime de unda Aon pentru care gazul de interes absoarbe radiatia,
si ca referinta, lungimea de unda o la care gazul nu absoarbe, acestea sunt asa de
apropiate incat proprietatile de retroimprastiere sunt asemenea.

(a) A (c)
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g 2
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_:é PI(/"U.;:FF .i'} 5
o ) ~ . -
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Fig.4.3. Principiul de functionare Lidar DIAL. (a) scenariu de mdsurare LIDAR la o
instalatie industriald, (b) curbele LIDAR pentru lungimile on si off (c) curba DIAL divizatd, on /
off (d) concentratiile pentru gazul evaluat pentru directia aleasa [20]

Modificand ecuatia 4.1, care descrie sistemele Lidar elastice, ecuatia pentru
sistemele DIAL poate fi exprimata:

R
S(A,R) =C(A,R)B(A,R)expl— 2] [a(2,R) + a(A)N(r)ldr} / R? (4.5)
0

in comparatie cu ecuatia 4.1 , poate fi observat termenul aditional pentru absorbtie
la lungimea de undd de lucru, exceptand atenuarea indusa a(i,r), o(A)N(r) este
adaugata ca termen suplimentar , datorat absorbtiei de rezonantd si reprezinta
sectiunea eficace a absorbtiei si N(r) reprezinta concentratia poluantului [111].
Utilizand Aon Si Xoff ca fiind lungimiile de unda on si off pentru varful absorbtiei ,
raportul dintre semnalele Lidar pentru on si off poate fi calculat dupa cum urmeaza:
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S(%n,R) _ C(Aon,R) B(4on,R) ,
S(Zoff,R)  C(Aofr,R) B(Aoff,R)

R (4.6)
« &xp - 2[ [[@(on, R) = al ot , R)+ (o hon) = o horr IN(r)lr  / R
0
Dacd  presupunem & Blion,R)= Bliorr,R),  alion,R)= aliofr, R)si
C(Aon,R) = Clofr, R), ecuatia 4.6 poate fi simplificats:
R
S(%on,R) _ _ 4
SCioff R) =exp ZJ;[AO— N(r)]dr (4.7)

Unde 4o =o(4on)—o(7off)Si reprezintd sectiunea eficace diferentiald. Cunoscand

spectrul de absorbtie a poluantului, concentratia poate fi dedusa printr-un algoritm
diferential:

N(R) = -—1— 2 jp2(%on.R) (4.8)
240 dR  S(Zoff,R)
Lidar de flourescenta. Fluorescenta este un fenomen fizic caracteristic
materialelor care absorb radiatie la lungime de unda scurta si o emit la lungime de
unda mai mare. Principiul este ilustrat in Figura 4.4, in ce priveste nivelele
energetice si procesele de absorbtie si emitere. Solidele si lichidele, spre deosebire
de atomii liberi si molecule, prezinta puternice spectre de absorbtie/emisie.

Vibrational relazation
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Fig.4.4. Diagrama nivelelor energetice cat si procesele de fluorescenta/emitere in
materie condensata. Spectrul rezultat este prezentat in partea inferioara a figurii
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Prin excitare electronica, fotonii din UV si vizibil pot fi absorbiti de
moleculele tintei , care duce la proiectarea unui electron pe nivele mai inalte.
Fiecare nivel energetic corespunzator unei anumite aranjari a electronilor are o
structura vibrationala, in timp ce structura rotationala, in special pentru moleculele
libere, este suprimatd de interactiunea intermoleculara. In moleculele complexe,
poate fi intalnit un numar mare de nivele vibrationale. Prin excitarea cu o lungime
de unda fixa, nivelul energetic scade in banda de excitatie. Imediat dupa excitare,
are loc o relaxare catre nivele inferioare, unde moleculele raman pentru o perioada
tipica de excitare fluorescenta, care este in general de cateva nanosecunde. Datorita
relaxarii radiationale, distributia flourescentei este dependenta de lungimea de unda
de excitare. Spectrul de flourescenta este o amprenta a materialului analizat si deci
poate fi utilizat pentru recunoasterea acestuia.

Fluorescenta indusa laser este foarte raspandita in analiza biologica, in
aplicatii medicale cum ar fi idetificarea tesuturilor. Investigarea monumentelor poate
fi diagnosticata optic prin spectroscopie prin flourescenta indusa laser. Degradarea
suprafetelor datorata actiunilor meteorologice, poluantiiilor din aer poate fi detectata
prin semnatura de flourescenta, nedetectabile prin observare vizuala. Monitorizarea
prin flourescenta poate aduce informatii suplimentare imaginiilor sateilitare si altor
tipuri de teledetectie aeropurtatda, pentru recunoasterea tipurilor de vegetatie, in
timp ce calitatea apei poate fi evaluata prin semnatura specifica a materiei organice
dizolvate in ea, fitoplancton si uleiuri.

Lidarul de flourescenta este folositor si in evaluarea aerosolilor pe langa cele
care se bazeaza pe retroimprastierea pe aerosoli. Datorata existentei ionilor de fier
si atomilor alcalini generati de meteoriti, lidarul de flourescentd este o tehnica unica
de monitorizare a conditiilor de vant si temperatura in atmosfera medie si inalta.
Efectul Doppler face ca spectrul de flourescentd al acelor ioni metalici sa fie de
proportional cu fortele de ascensiune datorate temperaturilor ridicate dar si sa aibe
aceeasi directie si viteza cu cea a vantului [111].

Lidar Doppler. Schimbarea frecventei percepute de un receptor, pentru o
sursa studiatd, datoritd miscarii relative dintre ele este un fenomen cunoscut si
introdus de catre Christian Doppler. Astfel prin masurarea schimbarii de frecventa ,
viteza relativa dintre sursa si receptor poate fi determinata. Miscarile ascensionale
sau descendente nu pot fi detectate cu precizie adecvatd pentru a putea fi
considerate adevarate. Acest procedeu este ideal pentru masurarea vitezei
obiectelor aflate la distante foarte mari. Metoda nu poate fi aplicata pentru obiectele
care nu emit radiatie electromagnetice. Pentru masuratorile vitezei de deplasare a
maselor de aer este nevoie de echipamente complexe si sofisticate deoarece pe
langa nevoie de iluminare a tintei de studiat, semnalul de intoarcere este foarte slab
chiar si daca sunt utilizate surse foarte puternice [111].
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4.3. Sistemul Lidar multi-canal din UPT

Sistemul Lidar TOLI (TimisOara LIdar), Figura 4.3 are o configuratie
monostratica biaxiala si este compus dintr-un sistem de emisie, unu de receptie, o
unitate de selectie spectrald, un sistem de detectie si un sistem de inregistrare si
stocare a datelor [109][110][34].

Fig.4.5. Imaginea sistemului LIDAR TOLI
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Notafi utilizate pentru modulul de achizifie:
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hongimile de unda 355 non 51 387 nan 51 transamssie
pentru lungole de unda 532 nm s 607 mm
B52: dovizor de fascicul dicroic cu reflexie
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Fig.4.6. Schema bloc a sistemului Lidar TOLI [12][13]
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Fig.4.7. Vedere interior optica selectie lungime de unda - Desen 3D in SolidWorks
1) Detector 532 nm; 2) filtru interferential pentru 532 nm; 3) dispozitiv pozitionare dicroic — trasmite 607 , reflecta
532 nm; 4) Filtru interferential pentru 607 nm; 5) detector 607nm; 7) detector 355 nm; 8) filtru interferential pentru
355 nm; 9) detector 387 nm; 10) filtru interferential pentru 387 nm; 11) dispozitiv pozitionare dicroic - trasmite 387 nm ,
reflecta 355 nm; 12) capac; 13)distantier; 14)inchidere baza; 15)diafragma deschidere 1-12 mm; 16) lentild acromata;
17) dispozitiv pozitionare dicroic - trasmite 532 nm si 607nm, reflectd 355 nm si 387 nm; 18) cub fixare optica.
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Tabelul 4.3 prezinta caracteristicile tehnice ale sistemului.

Tip laser Nd:YAG
Lungime de unda [nm] 1064, 532, 355
Energie pe puls [m]] 200, 100, 35
Durata puls [ns] 7-9, 6-8, 6-8
Frecventa repetitie [Hz] 10-30
Diametru fascicul [mm] 6
Divergenta fascicul [mrad] <0.75
Tip telescop Newtonian
Diametrul oglinzii principale [mm] 406
Detector PMT
Mod detectie Analogic , numarare de fotoni
Separare pe canale Dicroice si filtre interferentiale
Lungimi de unda [nm] 355, 387, 532, 607
Pentru 355, 532 [nm] Achizitie analogica ,12Bit 20MHz
Pentru 387, 607 [nm] Numarare de fotoni, 250MHZ
Rezolutie spatiala [m] 7.5
Rezolutie temporala [min] 1 (‘analogic), 5 ( analogic+numarare de
fotoni)

Sistem de emisie

Sistemul de emisie consta dintr-o sursa laser si un expandor de fascicul, si
este prezentat in Figura 4.5. Sursa laser utilizata este un laser pulsant Nd:YAG (
Ytriu) , care emite impulsuri la lungimea de unda fundamentala 1064nm, din care
sunt obtinute emisiile secundare la 532 si 355nm prin generarea armonicelor de
ordinul doi si trei. Rata de repetitie a laserului poate fi reglata intre 10-30Hz, dar de
obicei este utilizat la 30Hz. Laserul este alcatuit din capul laser si o unitate de
alimentare.

Rezonatorul laser Inlinte II 30 este de tip industrial, construit din aluminiu
pentru minimizarea dezalinierilor datorate schimbarilor de temperatura sau
vibratiilor. Cavitatea optica este sigilata pentru a preveni contaminarea cu particule
de praf sau alte tipuri de contaminanti.

Unitatea de alimentare contine si sistemul de racire alcatuit dintr-un
rezervor de 2 litri de apa demineralizatd si un deionizator precum si o pompa de
recirculare.

Fasciculul la iesire are diametrul de 6 mm la o divergenta mai mica de
0.75mrad.
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Fig.4.8. Expandor de fascicule

Pentru compensarea divergentei cat si pentru marirea zonei de suprapunere
radiatie laser — camp vedere telescop este introdus un expandor pe traseul radiatiei.
Astfel diametrul este marit de 5 ori, 30mm, iar divergenta este redusa pana la 0.15
mrad.

Fig.4.9. Capul optic laser Nd:YAG [32]
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Fig.4.10. Componente optice cap laser; 1) Reflector de 15 mm, 2)placute ghidate,
4)celula receptie, 5) polarizor dual 22x14x3.2mm, 6) lentila cilindrica de 15mm, 8) prisma, 9)
lentila sferica de 15 mm, 10) bagheta YAG 6x115, 2/2 AR 1064, 11) cuplaj iesire tip gaussian,
12) lentild, 13) polarizor, singular ( W/atenuator), 14) semi-placuta, 15A) polarizor dielectric,
15B) armonica xtal x x 1FAR1064x, 16) fereastra protectoare , AR 1064, 15 mm

Tabelul 4.4 Caracteristicile tehnice ale expandorului

Lungimi de unda 355 nm, 532 nm, 1064 nm
Energii compatibile 35 mJ, 100 mJ], 200 mJ]
Strat antireflex da
Factor de multiplicare 5X
Diametrul la intrare 15 mm
Diametru la iesire 48 mm

Sistem de receptie

Sistemul de receptie este alcatuit dintr-un telescop de tip Newtonian si o
unitate de selectie spectrala alcatuita din filtre interferentiale si dicroice. Telescopul
Newtonian este compus dintr-o oglinda principala de 406 mm si o oglinda
secundara, ambele reglabile pentru optimizarea alinierii. Oglinda principala are un
strat reflector de AIMgF2 optim pentru regimul spectral in care lucreaza sistemul
Lidar, 350-1100nm [33][61].

Radiatia receptionata de sistemul Lidar este preluata de oglinda principala si
focalizata de catre oglinda secundara pe traseul optic catre unitatea de detectie.
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Fig.4.11. Principalele componente si mersul razelor optice prin telescopul Newtonian;
1)Apertura de intrare, 2)Oglinda secundara, 3)Oglinda principald, 4)Suport oglinda principala,
5)Suport variabil ocular, 6)Formarea imaginii

Tabelul 4.5 Caracteristicile tehnice ale telescopului Newtonian — Light Bridge

Tip Newtonian
Diametru oglinda principala 406 mm
Strat reflector AlMgF2
Distanta focala 1829 mm
Raportul focal f/4.5
Ocular Céamp unghiular 70°
Marire 70X
Focalizator Crayford 50.8 mm

Fig.4.12. Telescop de tip Newtonian - Light Bridge 16" [33]
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Unitatea optica este echipata cu o diafragma reglabila (diametru apertura de
la 1- 12 mm diametru) in punctul focal al telescopului, si se continuad cu o lentila
acromatica ce are ca scop reducerea aberatiilor cromatice.

O serie de dicroice si filtre interferectiale, toate cu pozitie fixa, realizeaza
impartirea spectrald in 4 canale ce corespund cu lungimile de unda elastice 532nm ,
355nm si inelastice la 607nm ( deplasarea Raman al azotului de la 532nm) si 387
nm ( deplasarea Raman al azotului de la 355nm).

Sistem de detectie

Sistemul de achzitie de semnal are in alcadtuire detectoare de semnal si
anume fotomultiplicatori (PMT). Semnalul separat spectral este preluat de
fotomultiplicatori de tip Hamamatsu R7400, acestia sunt compacti si sunt optimi
pentru fuctionarea in gama spectralda 350-607nm. Pentru achzitia datelor este
utilizata un sistem Licel , sistem special conceput pentru aplicatii de teledetectie.

Acest tip de fotomultiplicatori prezinta un timp foarte bun de raspuns.
Voltajul de alimentare optim , din punctul de vedere a raspunsului liniar , este
cuprins intre 750-850V , si depinde de intensitatea semnalului receptionat, de
conditiile atmosferice precum si de perioada din zi, ziua sau noaptea. Pe timpul zilei
acestia lucreza la un voltaj mai mic decat pe timpul noptii. Alegerea voltajului este
foarte importanta in timpul procesarii semnalului Lidar.

e )

o Vebage in

=3
~

e

.
/
Sistemul de inregistrare si salvare a datelor

Sistemul de achzitie de semnal are in alcatuire detectoare de semnal si
anume fotomultiplicatori (PMT). Semnalul separat spectral este preluat de
fotomultiplicatori, tip Hamamatsu R7400, acestia sunt compacti si sunt optimi
pentru fuctionarea in gama spectralda 350-607nm. Pentru achizitia datelor este
utilizat un sistem Licel special conceput pentru aplicatii de teledetectie.
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4.4. Metoda inversiei semnalului Lidar

Pornind de la tehnica lidar clasica folosita in calculul parametrilor optici ai
aerosolilor din atmosfera, in cele ce urmeaza este descrisda metoda inversiei aplicata
instrumentului prezentat in paragraful precedent.

4.4.1. Preprocesarea datelor

Preprocesarea datelor constd intr-o serie de tratamente care trebuiesc
aplicate semnalelor Lidar brute finaintea aplicarii oricarui algoritm de inversie.
Semnalele Lidar brute sunt obtinute din 1800 pulsuri pe timpul zilei si 9000 pe
timpul noptii , ambele la o freventa de repetitie a pulsurilor de 30 Hz, si prezinta un
raport semnal zgomot ce poate fi imbunatatit. Acestea sunt mediate in mod analogic
si insumate semnalele in mod de numarare de fotoni, intr-un interval de timp in
care se presupune ca variabilitatea atmosferei este foarte mica.

Prima corectie care se aplica este corectia la radiatia de fond. Detectia
semnalului de fond presupune inregistrarea semnalului de fond , semnal dat de
lumina inconjuratoare, de cer cat si zgomotul electronic al instrumentelor. Corectia
la semnalul de fond consta in calculul semnalului si extragerea acestuia din semnalul
Lidar mediat. Pentru aceasta se alege o regiune indepartata din coada semnalului ,
se calculeaza valoarea mediata din aceea regiune si se extrage din tot semnalul
Lidar mediat. Pentru analiza datelor in cadrul tezei a fost ales un interval de
indltime intre 15-35 km.

Urmatorul tratament consta in corectia pentru timpul mort, aplicabil pentru
semnalul Tnregistrat prin numarare de fotoni. Corectia este necesara pentru ca
toate detectoarele au un interval de timp pentru discriminare si procesare a unui
eveniment. Daca un alt eveniment are loc in timpul acestui intreval , evenimentul
nu este inregistrat. Este definit ca timp mort intervalul minim de timp necesar
pentru separarea evenimentelor si ca sistemul de detectie sa fie capabil sa il
inregistreze. Corectia la timpul mort este data de:

Nmediat _ (4.9)
(1- Nmediat * Tmort )
Unde Nrea este numarul real de fotoni, Mmediat NumMarul de fotoni mediati Si Tmort
timpul mort al detectorului.

Nrea) =

Ultima corectie aplicata este corectia cu distanta. Semnalul corectat este
definit ca fiind semnalul retroimprastiat detectat de Lidar multiplicat cu distanta la
patrat.

RCS(R) = S(R) - R? (4.10)

Unde RCS(R) reprezinta semnalul corectat cu distanta ( Range Corrected Signal) si
S(R) fluxul de energie laser retroimprastiata la o lungime de undd data, de la
distanta R. Aceastd corectie permite compensarea divergentei fascicolului laser cat
si pentru a pune in evidenta diferite evenimente din semnal nesesizabile la prima
vedere.
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4.4.2. Algoritmul Fernald - Klett

Ecuatia Lidar pentru sistemele monostatice in cazul dispersiei simple poate fi
exprimat ca fiind [21], [88], [97], [99]:

R
SO R) = So()C X piy R)ewp) - 2[ (i, C)ec (4.11)
0

Unde S(A,R) reprezinta fluxul de energie laser retroimprastiata la lungimea de unda
AL de la distanta R, So(AL) fluxul de energie laser emis la lungimea de unda A., C
constanta de aparat si este independenta de inaltime, O(R) reprezinta functia de
suprapunere, B(;,R)coeficientul de retroimprastiere total, a(4,¢) coeficientul de

extinctie total si ¢ reprezinta variabila de integrare cu unitatea de distanta.
C = Acrgé(1)/ 2depinde de aria telescopului Ap , de viteza luminii ¢, de rezolutia
temporald r4a sistemului de achizitie, si de eficienta sistemului de receptie £(1)la

lungimea de unda data.

Inconvenientul matematic pentru rezolvarea ecuatiei o reprezintd numarul
necunoscutelor care intra in alcatuirea acesteia si anume parametrii ce trebuisc
obtinuti , B(4,R)si a(,<)precum si constanta de aparat C.

Pentru rezolvarea ecuatiei vor fi prezentate in cele ce urmeaza metode de
determinare a necunoscutelor, presupundnd atmosfera ca fiind monocomponenta si
mai apoi bicomponenta ( molecular si aerosol ).

4.4.3. Algoritmul Klett

Aceasta metoda [41][108][73][70][71] rezolva problema inversiei tinand
cont de trei considerente:

- dispunem doar un semnal de retroimprastiere elastica;

- la inversia semnalului Lidar se utilizeaza o inaltime de calibrare ca si
referinta. Astfel este redus numarul necunoscutelor si nu mai depindem
de cunoasterea constantei de aparat C.

- dependenta liniara dintre coeficientul de retroimprastiere si extinctie ,
definit ca fiind raportul Lidar:

LR(2,R) = a(X,R)

B(A,R)
Plecdnd de la aceste premize si avand data ecuatia Lidar generald, putem
defini semnalul corectat cu distanta:

(4.12)

R
S(R) = S(R)R? = SpCB(R) exp)| - 2 j a(&)de (4.13)
0
Pentru simplificare se considera doar partea de profil in care fascocolul laser este in
campul de vedere al telescopului, si anume , portiunea in care factorul de
suprapunere este unitar.

Pentru suprimarea factorului exponential este utilizat logaritmul natural al semnaului
corectat cu distanta:
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R
In[S(R)] = In[SoC]+ Infp(R)] - 2 j a(&)de (4.14)
0
Prin derivare se obtine ecuatia de forma:
d __1 dpR)
ﬁ/n[S(R )= 5R) aR 2a(R) (4.14)

Tinand cont de raportul Lidar, ecuatia 4.12, pentru o singura necunoscutd, B(R),
devine:

dp(R)
dR

—ﬁ(R)diRln[S(R)]: 2LR(R)B?(R) (4.15)

Avand n vedere ca ecuatia de mai sus este o ecuatie diferentiala de tip Bernoulli ce
poate fi rezolvata, iar solutia ecuatiei poate fi exprimata sub forma:

R R 4

piR)exp| [ SirlS(RIER|= -2 [ LR(S)exp| [ inlS(RR lde + f~(Rrer)
Rref Rref Rref

(4.16)

Prin reordonarea termenilor se obtine:

B = B(Rrer )S(R) (4.17)

R
S(Rref )~ 2P(Rref ) [LR(£)S()A(S)

Rref

Metoda Klett. Solutia ,,inainte” (Rref<R)

Solutia ,inainte” se bazeaza pe selectarea inaltimii de referinta Rrer , pentru
care se cunoaste solutia. Ca un avantaj al acestei solutii este ca semnalul corectat
cu distanta in punctul de referinta ( de calibrare ) S(Rrer) are un raport semnal
zgomot foarte bun. Dezavantajele apar cu mdrirea distantei, deoarece valoarea
numitorului scade si astfel erorile sunt amplificate. In plus, valoarea coeficientului de
retroimprastiere nu poate fi cu exactitate cunoscut.

Metoda Klett. Solutia ,,inapoi” (Rres>R)

Si aceasta se bazeaza pe alegerea punctului de calibrare( de referintd ) Rrer,
pentru care de asemenea se cunoaste solutia ecuatiei.
Particularizand ecuatia 4.10 pentru aceasta solutie se obtine:
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B(R) = ﬂ(Rref,l)QS(R) (4.18)
ref
S(Rrer )+ 2P(Rrer) [LR(C)S()d(S)

R
Aceasta metoda corecteaza inconvenintele metode anterioare in sensul ca
coeficientul de retroimprastiere total poate fi bine cunoscut si se alege Ia o inaltime
de referinta unde atmosfera prezinta doar contributia moleculara. In plus cu
cresterea distantei valoarea numitorului creste si astfel tinde sa compenseze erorile
pentru determinarea lui B(Rrer)

Metoda Fernald-Klett

Metoda Fernald-Klett reprezinta o modificare a metodei prezentate anterior
si anume sunt separate contributiile moleculare cat si cele ale aerosolului [88].
Tinand cont de acestea coeficientii de retroimprastiere si extinctie totali pot fi
exprimati astfel:

B(R) = Baer(R) + Bmoi(R) (4.19)
a(R) = ager(R) + amoi(R)

Astfel putem considera raportul Lidar pentru contributia moleculelor, LRmo Si pentru
controbutia aerosolilor, LRaer. Plecand de la teoria Rayleigh se poate obtine pentru
molecule valoarea raportului Lidar :

LRy = %sr (4.20)

Avand ecuatia raportului Lidar , exprimata in ecuatia 4.20 putem exprima
coeficientul de extinctie in functie de coeficientul de retroimprastiere al aerosolililor
si moleculelor:

a(R) = LRaer(R)Baer(R) + Limoi () Bmoi(R) = LRaer(R)B(R) — Bmoi(R)]+ LRmoiBmoi(R) =

= LRaer(R)A(R) + [LRmoi(R) — LRaer(R)mol(R)
(4.21)

Prin introducerea noii expresii a coeficientului de extinctie total in ecuatia
semnalului corectat cu distanta prezentata pentru metoda Klett , se obtine:
R

RCS(R) = S(R)R? = SoCp(r)exp| - 2 j (LRaer($)B(¢) + [LRmol — LRaer($))B 0 (£))dE
0

(4.22)

Pentru simplificare se introduce o noud variabila S’(R), care va usura calculele
urmatoare:
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R
S'(R) = S(R)exp| - 2[ [LRmor — LRaer(&)moy(6))AE (4.23)
0
Prin utilizarea noii variabile se obtine urmatoarea ecuatie:

R
inls' (R)) = 1nlS(R)}+ 2 [ [LRmot — LRaer(¢))pmon( )¢ = InfSoC]
0

R R
+In[p(R)]- 2 j a({)ds + 2j [LRmot = LRaer(§ )10/ (5 )dE = (4.24)
0 0

R
= IA(R)] - 2[ LRaer(¢)Pmol (¢ )d¢
0

Avand ecuatia aceasta de tip Bernoullli, solutia ecuatiei este data de
urmatoarea ecuatie, si astfel este rezolvata problema inversiei semnalelor Lidar:

ﬁ(R) — ,B(Rref)SI(R) (425)

R
S' (Rrer ) = 28(Rrer) [ LRaer(£)S(¢)d
Rref

Dezvoltand ecuatia anterioarda pentru variabilele date de componentele
moleculare si aerosoli se obtine [8]:

R

P(Rret S(R)xp| 2 [ [LRrmot ~ LRaer(¢)frmol( € )
Baer(R) = =Pmoi(R) + 2 et p
S(Rrer )~ 28(Rrer ) | LRaer(R )S' (R)exp| 2 [[LRmol = LRaer(¢)Vfmol(£ o |dR
Rref Rref

(4.26)

Componenta moleculara

Pentru inversia semnalului Lidar este nevoie si de evaluarea contributiei
moleculare. Componenta moleculara poate fi obtinuta din date de radiosondaj sau
plecdnd de la modelul atmosferic pentru conditile de temperatura si presiune
inregistrate la nivelul statiei pentru masuratori Lidar.

In calculul temperaturii in modelul atmosferic se tine cont de straturile
atmosferice in fiecare existdand un anumit gradient de temperatura fix. Presiunea se
calculeaza utilizand ecuatiile hidrostatice.
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Presiunea se calculeaza dupa urmatoarele ecuatii:

G _
P =Pyexp _M daca 4L~ (4.27)
To Dz
G
P = Po{— E}d”dz daca 9L -0 (4.28)
T Dz

unde To, Po si zo reprezintda temperatura, presiunea si inaltimea bazei

stratului, zg reprezinta inaltimea de geopotential si este definita:
zg =2Re /(2 +Rg)

unde Rg este raza pamantului (6372.8km) iar G fiind constanta hidrostatica
definita dupa cum urmeaza:
G= %, unde g reprezinta acceleratia gravitationald , M masa moleculara a

aerului ( 28.96) si R constanta universala a gazelor (8.31432 J/K-mol).

Temperatura are o dependenta liniara cu indltimea si poate fi determinata
cu urmatoarea ecuatie:

T=Tp _ 1y , unde y gradientul de temperatura a straturilor la care
To(z-2zp)

se face calculul.

Tabelul 4.6 Gradientul de temperatura pe straturile atmosferice pentru
atmosfera standard - Standard American 1976 [105]

0-11 -6.5
11-20 0
20-32 1
32-47 2.8
45-51 0
51-71 -2.8
71-86 -2

O alta componenta foarte importanta in calculul componentelor moleculare
este indicele de refractie al aerului. Acesta este un numar complex, partea reala
reprezintd coeficientul dintre viteza lungimii de unda in mediul de interes si viteza in
vid iar partea imaginara reprezintd capacitatea de absorbtie a radiatiei
electromagnetice. Partea reald a indicelului de refractie a aerului se poate
parametriza in functie de lungimea de unda dupa cum urmeaza [10] :
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5791287 N 167909

8 _
(ng - 1)108 = 2 =
238.0185 - (J 57.362 - [J

2 2

2> 0.23um (4.29)

2480990 N 174557

1Y 17
132.274—@] 39.32957—&)

(ns - 1)108 = 8060.15 + 2<0.23um  (4.30)

unde ns este indicele de refractie a aerului standard la temperatura de 15 °C
si A lungimea de unda in microni.

Din teoria Rayleigh si ecuatia fundamentala a gazelor ideale poate fi calculat
coeficientul de retroimprastiere molecular si are urmatoarea expresie:

(4.31)

2,2 112
fror(2) = 9r“(ng - 1) [6+35j’v To P(2)

ANZ2(n2 +2)2\6-75)° Ry T(2)

unde & reprezinta factorul de depolarizare pentru lungimea de undd si
anume:

0.0301— 355
5 =10.0284 — 532 , Ns densitatea de molecule Ns=2.547:10'° cm-3 pentru
0.0273 — 1064

conditiile standard de temperatura si presiune la sol ( Po=1013.25hPa si To=15 °C).
Indicele de refractie pentru lungimile de unde de interes si anume 355, 532
si 1064nm este:

5.7148-10% - 355
ne —1=|5.5647-10"% - 532
548.10% - 1064

Iar coeficientul de extinctie se determina din raportul Lidar pentru
componenta moleculara:

L
LRy = m _ % de unde rezult3 aan = LRy, ﬁ,én. (4.32)

B

Metoda Raman

Impréstierea Raman este un fenomen specific pentru impréstierea
moleculara si anume lungimea de unda imprastiata este deplasata fatd de lungimea
de unda emisa de sistemul laser, si depinde de molecula imprastietoare.
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Coeficientul de retroimprastiere Raman este cunoscut pentru unele gaze
cum ar fi azotul si oxigenul , si astfel putem determina coeficientul de extinctie al
aerosolului plecand de la semnale Raman [4].

Ecuatia Lidar pentru sistemele cu canale Raman este prezentata mai jos:

R
SCiL, igR) = So(i)CR UZL e, i, R)exp| - 2[ (i, )+ alip, ) | (4.33)
0

unde AL si Ar sunt lungimea de unda laser emisd si deplasatd Raman,
S(AL,Ar,R) este fluxul laser retroimprastiat la lungimea de unda A. de la o distanta R,
So(AL) fluxul de energie laser emis la lungimea de unda A, Cr constanta sistemului
care este independenta de finaltime, O(R) functia de suprapunere, B(AL,Ar,R)
reprezinta coeficientul de retroimprastiere Raman , «a(4,<)si a(Ag, <) sunt

coeficientii de extictie totali la lungimile de unda A_ si Ar.

Pentru determinarea coeficientului de extinctie pentru aerosol din ecuatia de
mai sus trebuie sa avem semnale retroimprastiate Raman datorat moleculelor cu o
densitate numerica cunoscuta in atmosfera cum ar fi azotul molecular [23].

Presupunand cunoscuta densitatea moleculelor imprastietoare, coeficientul
de retroimprastiere Raman poate fi calculat cu urmatoarea formula:

Pl 7r,R) = N(R) 2B e 2R). (4.34)
0
unde N(R) reprezinta densitatea moleculelor la indltimea R si %

sectiunea eficace a imprastierii Raman.

Avand pe pB(4,2r,R) si luédnd in considerare portiunea din semnal unde

factorul de suprapunere este unitar ecuatia 4.33 are o singura necunoscuta si deci
poate fi rezolvata.

d N(R
Caer(i,R)+ aaer(R, T) = 2| In—LR)___\_ 100, R) + amoi(p, R) (4.35)
dR|" S(A,7rR)-R
Presupunand relatia pentru coeficientul de extinctie functie de lungimea de unda:
-k
aaer(ﬁ-L/R) :(i_LJ (436)
ager(2R,R) AR

se obtine coeficientul de extinctie pentru aerosol devine:

d N(R
a /n% —amol(A,R) + amoi(AR,R)
dR| S(x,2gR) R

ager(#,R) = %
AL
1+|-*=
[lRJ

(4.37)
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Metoda combinata (elastica-Raman)

Prin utilizarea ecuatiei Lidar in configuratie elastica coeficientul de
retroimprastiere contine atat contributia moleculard cat si cea a aerosolilor. Prin
utilizarea combinata a semnalelor Raman si elastic permite obtinerea coeficientului
de extictie aerosolic [3][4].

Ca puncte de plecare in obtinerea coeficientului de retroimprastiere al
aersolilor in metoda combinata se particularizeaza ecuatia generala Lidar pentru
cazul elastic si cazul Raman dupa cum urmeaza:

R
SCLR) = So()C 2 p,R) exp(— 2f at, f;)dg] (4.38)
S(4L,2R,R) = So(4L)CR %ﬂ(ﬂu AR,R) eXP[ 2'[ (0, )+ allg, (]dj

(4.39)
unde 4 , Ag reprezinta lungimea de unda laser si lungimea de undd@ Raman.
C si Cr sunt constantele de aparat si sunt independente de inaltime:

C- AOCTde(ﬂL) (4.40)

Cr - AOCTdégﬂL,/IR)

unde A aria efectiva a receptorului , in cazul nostru aria telescopului, ¢ este
viteza luminii, rezolutia temporald ¢y a sistemului de achizitie si

E(A, AR ) reprezinta eficienta sistemului de receptie ce depinde de lungimea de unda
considerata.

Pentru simplificare se introduce notatia:
R
Tmol,aer(%i,R) = exp| - »[0 alii, )¢ (4.41)

Profilul coeficientului de retroimprastiere aerosolic se determina din raportul
semnalelor elastice si raman achizitionate simultan obtinandu-se:

S(a,R)  _ &(A)  Paer(4,R)+ Pmoi(4,R) Taer(A,R)Tmoi(4,R) (4.42)
S, 2r,R) (71, 7R) Bmol(Z, 7R, R) Taer(’R, R)Tmoi(%r, R))

Parametrii moleculari din ecuatia 4.42 pot fi calculati din modelul atmosferic sau din
date de radiosondaj iar transmitanta aerosolilor poate fi calculatéd daca presupunem
ca la inaltimea de referinta Rrer , INdltimea de calibrare, atmosfera este libera, fara
aerosoli:

Baer(AL,Rref )<< Bmoi(AL, Rref) (4.43)
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, particularizand pentru indltimea de referinta ecuatia 4.42 devine:

S(AL, Rref) _ (A4 ) Bmol (., Rref ) Taer(21,Rref Tmot( A1, Rref ) (4.44)
S(AL, R Rref)  E(A,2R) Bmot( A, AR, Rref ) 7—aer(/iR/Rremeol(/iR/Rref)

, Si astfel raportul eficientei canalelor Raman si elastic poate fi calculat:

S(A) _ S, Rref)  Bmol(AL, 2R, Rref ) Taer(AR, Rremeo/(ﬂRr Rref) (4.45)
E(AL,2R)  S(AL, 2R, Rref) ﬂmol(/‘LL/ Rref) Taer(ﬂL/ Rref )Tmol(/lL/ Rref)

Introducand ecuatia 4.45 in ecuatia 4.42 si reorganizand termenii se obtine:

S(A,Rrer) _ 1 Bmol(AL, 2R, Rref )
S(2L, R, Rref) Ceal ﬁmol(/lL/ Rref )ﬂmol(lL/ AR/ Rref)

(4.46)

Taer(iL/ Rref )Tmol(ﬂL/ Rref)
(Baer(i, R)+ Bmot(A, R
Taer(7R, Rref Tmol(AR, Rref ) ( aerliL ) mo/( L ))

unde Cca reprezinta constanta de calibrare si este definita dupa cum urmeaza:

Ceal = S(AL, 2R, Rref ) Taer(21, Rref JTmol (2L, Rref ) (4.47)
S(A,Rrer)  Taer(Ar, Rremeo/(lR ’ Rref)

Avand ca punct de plecare ecuatia 4.34 , coeficientul de retroimprastiere molecular
are forma:

do(4,7,7r)
Bmoi(A1, R, Rref ) _ N(Ro) do
ﬂmol(ﬂL/ Rref)ﬂmol(iL/ Z’Rl R) N(RO) d0'(¢, 7, AL) N(R) d6(¢/ 7, /1R)
do an

(4.48)
1 1

- N(R) d6(¢/7[/2L) - ﬁmo/(;LL,R)
an
Introducénd ecuatia 4.48 in 4.46 se obtine:

S(ﬂL/ R) — 1 ﬁaer(ﬂL/ R) + ﬂmo/(lL/ R) Taer(lL/ R)Tmol(lL/ R) (449)
S(A,2R/R)  Ceal Bmoil(AL,R) Taer(7R, R)Tmol(/lR/ R)

Din ecuatia 4.49 coeficientul de retroimprastiere al aerosolilor poate fi calculat:

Baer(A,R) = Bmoi(AL,R)| Ccal SCR)_Taer(IReR)Timolliz. R)} (4.50)

S(AL, 2R, R) Taer(AL, R)Tmoi(AL,R)
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Constanta de calibrare se alege la naltimea la care consideram atmosfera libera,
fara aerosoli; aceasta poate fi o valoare aleasd, din statistica masuratorilor sau un
interval de valori de la indltimea de referinta care se mediaza.

~Teledetectia LIDAR” face introducerea in tehnica de investigare atmosferica cu
sisteme LIDAR. Principalele caracteristicile functionale ale componentelor sistemului
»,TOLI”, utilizat in cadrul cercetarii, sunt prezentate detaliat in cadrul capitolului.
Acuratetea informatiilor obtinute cu astfel de echipamente depinde atat de
stabilitatea si performantele acestora cat si de metoda si modelul matematic utilizat
pentru invesia datelor.

Modelul matematic prezentat in acest capitol este implementat in programul de
preprocesare si procesare a datelor prezentat in capitolul urmator.
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5. SISTEMUL LIDAR-MASURATORI SI STUDII DE
CAZ

Sistemul Lidar numit Toli, echipament modern achizitionat de laboratorul
Multifunctional de Masini Termice si Energii Neconventionale din facultatea de
Mecanica a Universitatii ,Politehnica” Timisoara a fost pregatit pentru efectuarea de
masuratori. Lidarul este un sistem multicanal cu posibilitati de masurare multiple.
Seturile de date achizitionate cu acest sistem au fost validate folosind datele
satelitare CALIPSO.

5.1. Pregatirea sistemului pentru masuratori

Sistemul Lidar TOLI ( TimisOara LIdar) utilizat in cadrul cercetarii are o configuratie
monostratica biaxiala si este compus dintr-un (laser pulsat de mare putere), un
receptor (telescop si fotodetectori de nivel scazut, foarte rapizi) si un sistem de
achizitie si conversie analog-digitala de mare viteza. Laserul utilizat este de tip solid
Nd:YAG pe trei lungimi de unda, fundamentala la 1064 nm si 2 armonici la 532 nm
si 355 nm. Sistemul de receptie este alcatuit dintr-un telescop de tip Newtonian si o
unitate de selectie spectrala alcatuita din filtre interferentiale si dicroice. Oglinda
principald a telescopului este e 406 mm, optima pentru un semnal de calitate. Un
sistem LICEL [47] de mare viteze, este utilizat pentru conversia analog-digitala si
achizitia de date.

Procedura:
Pentru efectuarea de masuratori cu sistemul multicanal trebuie verificate toate
conexiunile, precum si alinierea telescop - laser, aceasta fiind de mare importanta
pentru calitatea datelor.
De aceste alinieri depinde calitatea semnalului receptionat cat si nivelul zgomotului
electronic si de aici raportul semnal - zgomot.

BUPT



5.1 - Pregatirea sistemului pentru masuratori 73

Figura 5.1. Montare suporti expandor Figura 5.2. Fixare exapandor fascicul

Pentru montarea expandorului se utilizeaza 2 suporturi prevazute cu suruburi de
strangere cu varf cauciucat. Dupa strangerea acestuia se verifica alinierea cu
fasciculul laser la intrarea in expandor céat si forma si diametrul la iesire.

Figura 5.4. Verificarea diametrului si formei
fasciculului la iesire din expandor

Figura 5.3. Alinierea fasciculului laser cu
expandorul
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La montarea conexiunilor de la cutia cu detectori la sistemul de achizitie trebuie sa
se tind cont de pozitionarea detectorilor, filtrelor interferentiale cat si a lentilelor
dicroice. Pentru fiecare fotodetector trebuie realizate cate 2 conexiuni, una la
sistemul de alimentare si una la sistemul de achizitie. Foarte important in cazul
sistemului Toli este conectarea la sistemul de achzitie deorece sistemul are doua
cartele de achzitie si esential sa se respecte perechiile de detectori si anume:

- 532 nmsi 607 nm;
- 355 nmsi 387 nm;

Figura 5.6. Montaj final expandor fascicule
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Setarile pentru sistemul de achizitie

In figura de mai jos este prezentatd interfata sistemului de achizitie Licel.
Pentru a putea realiza masuratorile trebuiesc realizate setarile echipamentului
functie de specificul masuratorii:

- timpul zilei, noapte sau zi;

- frecventa de functionare a laserului;

- canalele utilizate pentru alocarea memoriilor;

- destinatia de stocare a datelor;

- datele privind tensiunea de alimentare a fotodetectorilor;

- numele si coordonatele geografice ale locatiei.

In functie de aceste date este creat fisierul cu datele rezultate in timpul
masuratorilor, acestea se vor gasii in antetul fiecarui fisier. Totodatd acestea sunt
informatii necesare pentru realizarea preprocesarii.
Meniul principal este impartit in 4 sectiuni si anume:
- 1 si 4 sunt ferestrele destinate vizualizarii datelor;
- sectiunea 2 este cea care contine butoanele pentru configurarea globala
si a datelor;
- sectiunea 3 cuprinde butoanele pentru pornirea si oprirea achizitiei,
precum si setarea numarului de profile ( shots );

Numarul de pulsuri pentru o achizitie se calculeaza functie de frecventa de
functionare a laserului céat si de rezolutia temporald cu care se lucreaza (1 minut pe
timpul zilei si 5 minute pe timpul noptii) si anume:

Nr.pulsuri= rezolutie temporalax frecventa

pentru elastic pe timpul zilei, la o frecventa de 30 Hz:

Nr.pulsuri= 1minx 30Hz = 60 x 30 = 1800puls uri

pentru raman sau combinatie raman-elastic pe timpul noptii, la o frecventa de 30
Hz:
Nr.pulsuri= 5 min< 30Hz = 300 x 30 = 9000puls uri
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PIP Acquis (version 2.29 rev. 541) [TCPIP Acquis.vi] Front Panel
Eile Edit Operate Jools Browse Window Help

5] (_:,. [1n] [ 130t Tehoma . ]@@"&]

[Range (m) @ | 4|2
v @2y
ft-null 150 0.957 |28 8~
|Offset start 139285 0,980 <o/ | &~

{OffsetEnd  |56280 10985 <o/ | &~

9 Multiple (unlimited) |Mqusﬁmsof
- 1
-
Done: 0 Shots
o ) 3

")i-fR D—VA':\nang N;emA
r

|
10.00 Wavelength (nm)
:)'; Raw Display Mode 4

Figura 5.7. Interfata sistemului de achizitie Licel [9]

Informatiile globale dau posibilitatea setarii valorilor care pot fi setate in antetul
fisierelor, care ne dau informatii in timpul preprocesarii de conditiile care au fost in
timpul achizitiei. Informatiile globale pot fi accesate apasand butonul “Global” din
sectiunea Configuration (2).

La accesarea acestuia va aparea fereastra urmatoare unde pot fi introduse detalii
despre locatia de efectuare a masuratorilor precum si destinatia fisierelor de
achizitionat.
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=l Please configure the global information!

Location Longitude Latitude Height asl

Berlin .31135 .352,50 .a?a,nn

Working Directory first letter
. H:data)Shatnumber ﬁ IM

Frequency Laser 1 WWavel Frequency? Laser 2 Wavel

Figura 5.8. Fereastra configurare a informatiilor generale [47]

“Working Directory” este locatia unde se doreste stocarea datelor iar ,First
Letter” este initiala utlizatd ca prefix a fisierelor. Datele despre localizarea punctului
de masuratoare trebuie sa contina:

- location: orasul unde este efectuata masuratoarea;

- longitudinea, latitudinea si inaltimea de la nivelul marii ( Height asl);
Urmatoarea configurare care trebuie fdacuta este cea pentru canalele de achizitie
(Transient recorder) prin accesarea butonului ,Dataset”.

l> Transient Recorder Configuration

Transient Configuration Data File Path

12D:\LabVIEW\7.00\Licel.ib\TCPIPNextGen\Acquis.ini

Date Reduction Wavelengths  Polarizations  PM Voltages
. 16380 ﬁ'm,oo a‘; 532,00 ajo .,aisoo,oo Use for al
a8y Photon Mem I @ 16380 i,@io,oo 9/532,00 Jlo 1 300,00
B 3}32 Analog Mem IT . 116380 5-‘}'67007 gs200 o £ 800,00 5
Photon Mem II @ {16380 a%o,Tr /532,00 g0 500,00

PC Bits ADC Bits ShotLimit TR Type Sampling Rate / MHz Discr. Level mV Range
9 Yo Px  gr Poo P I —— 7

[rre— [ extmthoutsavim_{ =~ 6

Figura 5.9. Fereastra configurare inregistrator [47]
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Fereastra de dialog pentru configurare poate fi observata in Figura 5.9:

La pozitia 1 poate fi observat indexul care comuta diferitele cartele de
achizitie, in cazul nostru ,0” si ,1” deorece sistemul este dotat cu doud
cartele;

Pozitia 2 reprezintd memorile alocate pentru achizitie, prin bifare de la acele
canale se vor inregistra date;

Pozitia 3 introduce numarul de bini de inregistrare date , fiecare bin
reprezinta o valoare inregistrata la inaltimea rezolutiei spatiale si anume o
valoare la fiecare 7.5 m. Maximul valorii este de 16380 pentru Licel TR 20
sau 40.

In pozitia 4 se poate seta reducerea datelor. O reducere de 0,1 si 2
corespunde cu o rezolutie temporala de 7.5 m, 15 m si 30 m pentru TR 20
pentru un bin.

Lungimea de unda pentru canalul de achizitie precum si tesiunea de
alimentare poate fi setata de la pozitia 5.

La pozitia 6 se poate seta nivelul discriminatorului, acesta are 64 nivele care
corespund unui interval de 0-24 mV, acesta are efect asupra masuratorilor
cu canale raman si mai exact cu canale care inregistreaza prin numarare de
fotoni.

Intervalul de valori pentru inregistrare cu valori intre 0-20mV , 0-100 mV si
0-500 mV poate fi setat de la pozitia 7, aceasta este functie de intensitatea
caracteristica pentru fiecare canal, este esentiala setarea corectd pentru a
nu se satura semnalul.

Interfata control laser Inlite II-30

Figura 5.10 prezintd interfata de control si configurare a sistemului laser

Inlite II-30. Cele mai importante setari ce trebuie realizate pentru o buna
functionare a sistemului dar si pentru masuratori calitative sunt valoarea tensiunii
de alimentare a lampei flash precum si frecventa de repetitie. Prin marirea sau
micsorarea tensiunii de pe lampa se micsoreazda sau se mareste intensitatea
fasciculului laser.

Pentru stabilitatea buna a sistemului , valoarea tensiunii nu trebuie sa depaseasca
90 % din valoarea maxima admisibila data in cartea tehnicd. Valoarea frecventei

pentru

sistemul laser poate fi setata la 10, 20 sau 30 Hz.
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v 5 -]

File Tools Window Help

FS01 0
System Control Flash Lamps Qutput Energy
n e is5i B General Fault
T— Volts [ERIRE =| v | Set 1064 nm mJ Emission
—_— - m Laser Ready B Head Temp Fault
Frequency : Hz | Set Pyro 2 m e Coolant Flow M Coolant Resistance
Ext Interlock B Coolant Over Temp
Stand il
\—E‘y, Qe fereetine Head Cable I Coolant Level Low
el ae— Delay = b5 | Set Head ESl C  Coverlnterlock W MM HVPS Fault
Division - = St Crystal - - Power ON M Fnd of Charge Fault
Q Switch Shot Count
n
I Attenuator System 25,386,752
Flash Lamp [SeCEiiiE] Reset
Shutter
Job Count  [EElN] Reset
System Status Trigger
NORMAL Lamps QISAM |EXT Q Swatch [IX0M (EXT
[ Head Temperature ] | Crystal Temperature | | 1064nm Energy | | Pyro 2 Enengy

Head Temperature

Figura 5.10. Interfata lucru laser INLITE

Dupa alimentarea laserului se asteapta aparitia valorii ,Normal” in pozitia ,System
Status” pentru a putea face setarile si nu in ultimul rand pornirea acestuia.
Ordinea de pornire este urmatoarea:

- este apasat butonul ,Stand By” pentru pornirea pompei de racire cu lichid
(apa dedurizata si deionizata). Se asteapta cel putin 15 minute.

- butonul ,Flash”- in acest moment lampa flash este alimentata si
bombardeaza cu fotoni bara de neodin.

- butonul ,Q Switch” - se asteapta stabilizarea sistemului si anume
temperatura capului laser precum si a energiei pentru 1064 nm, vizibile in
graficul din josul interfetei.

- butonul ,Shutter” - fasciculul este emis in exterior la cele 3 lungimi de unda,
355 nm, 532 nm si 1064 nm.

5.2. Interfata programului de procesare

Interfata programului de procesare a datelor a fost conceputa pentru a fi intuitiva
pentru utilizator. Aceasta permite selectarea directorului cu datele ce trebuiesc
analizate, si anume profile la o rezolutie termporala de 1 min (ziua) sau 5 minute
(noaptea).
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Dupa selectarea directorului cu masuratori, sunt citite si afisate datele de interes:
- Timpul de start si data achizitiei;
- Locatia cu denumirea si coordonatele geografice ( latitudine, longitudine) ,
precum si fnaltimea fata de nivelul marii;
- Lungimile de unda precum si tipul achizitiei (analogic sau numarare de
fotoni);
- Date functionare laser ( frecventa in Hz si numarul de profile)
Un factor foarte important in preprocesarea datelor Lidar este corectarea zgomotului
electronic (dark), care va fi intodeauna primul fisier din masuratoare.

C:\Users\UPT- LIDAR\Desktop\de analizat\2011-04-18-18-50 B

g s

Figura 5.11. Interfata programului de procesare

Al doilea tab al programului de preprocesare afiseaza fisierele neprocesate cat si
mediate, iar pe cele mediate se poate selecta zona de extragere a zgomotului de
fond. Aceasta zona este una din plan indepartat unde se considera ca fiind doar
componente moleculare in aer. La selectarea intervalului de background, poate fi
vizualizat n timp real si efectul asupra profilui si deci corectitudinea alegerii
acestuia.
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Dateinitisle  Corectie background SiRCS | Interval snsfza | Parametri optici

Background aftitude Background altitude
1 10000 20000 30000 4500 3000 10000 20000 30000
Prafile 2 wiot) B | Corectielabackaround 532 Plctd JE | Corectielabackground 355 poto I

61E:2.

65E-27

Amplitude semnal

Amplitude semnal

Intensitate gradient de culoare: Intensitate gradient de culeare
3 I U - T
ST0 0002000608 1 1 1 2 2 2 0 02040608 1 1 1 2 2 2

~1E<T

-10000000

spnyjduny
aprycuny

=2E-6
~0E<0

O744PM  0S04PM  OS24PM  (844PM  (904PM 03:20PM
OHIBA0N  O41S/A0N  O4IAA0N1 IR/ 04/18/2011 D4IB/2011
System: TOU
Detection mode: detection, Palarization: total
Emicsion wavelength: annm, Detection wavelengthe 32nm
Locatiors Timisoar, Lat. 0045.J, Long. 0021 2, ASL 0154m
Spatial Temporal resolutionds

13- D " " v ! ! |
0720PM ORM4PM  CBO4PM  0324PM  OB44PM  OSO4PM (0S20PM
047282011 04180011 04182011 0418/011 04182011  O4/18/2011 04/18/2011

Timpul

Figura 5.12. Calibrare si vizualizare RCS

in partea inferioara a ferestrei poate fi observata imaginea RCS (Range Corrected
Signal - Semnalul Corectat cu Distanta) pentru semnalul corectat la zgomotul de
fond si cel electronic. Imaginea RCS reprezinta transformarea in gradient de culoare
a intensitatii semnalului si unirea acestora intr-o serie temporala. La realizarea
programului au fost folosite diferite subrutine realizate de catre cei de la Institutul
de Optoelectronica Bucuresti de-a lungul celor peste 10 ani de cand studiaza

atmosfera cu sisteme Lidar [66][67].
Programul de preprocesare si procesare a datelor a fost realizat cu programul

LabView 8.5, Figurile 5.13 si 5.14 prezentand sectiuni din acesta.
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felp
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Figura 5.13. Citirea datelor de antet din fisiere si afisarea pe interfata

In figura 5,13 este prezentatd sectiunea din program de citire si afisare a datelor de
header, informatii care au fost inregistrate prin configurarea sistemului LICEL. Date
necesare ulterior pentru preprocesare si procesare a datelor. La selectarea
directorului cu date, programul citeste headerul din date si afiseaza informatiile

necesare ulterior.
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Figura 5.14. Sectiunea de creare semnal corectat cu distanta (RCS) la 532 nm si 355nm

Dupa preprocesarea datelor, si anume corectarea cu distanta a semnalului,
extragerea zgomotului de fond, zgomotului electronic, se trece la procesarea datelor
mai exact utilizarea unei metode de obtinere a coeficientului de retroamprastiere si

extictie.
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5.3. Studii de caz

Datele obtinute din masuratorile cu Lidarul nou instalat sa functioneze la
Laboratorul de Masini Termice si Energii Neconventionale (coordonatele geografice
sunt latitudine 45,74N si longitudine 21,22E), au fost testate in vederea validarii,
folosind masuratorile satelitare realizate cu lidarului Caliope aflat pe satelitul
CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observation).

CALIPSO are la bordul sau un sistem Lidar denumit CALIOPE (Cloud-Aerosol
Lidar with Orthogonal Polarization), un radiometru in infrarosu (8.7 um, 10.6 um si
12 um) precum si o camera cu camp de vedere mare. Acesta este situat la 705 km
deasupra Pamantului pe o orbita ce este sincrona cu soarele [2], [85]. CALIOPE
permite achizitionarea de profile de retroimprdstiere la 532 nm in doua componente
realizate perpendicular si la 1064 nm. In cazul acestuia se foloseste denumirea de
coeficeint de retroimprastiere atenuat care este definit ca fiind coeficientul de
retroimprastiere totala ( molecular + particule) corectat cu transmitanta atmosferica
atat la propagarea pulsului laser de la satelit la suprafata Pamantului cat si invers
[1][14][24][38].

Star Tracker
Assembly

Wide Fleld
Camera

(WFC)

Imaging
Infrared
Radiometer

(IIR)

Integrated Lidar
Transmitter (ILT)

Payload Housing
Assembly

Figura 5.15.Imaginea schematica a satelitului orbital CALIPSO
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Cazul 1: Straturi de aerosol si nori de tip cirrus (26.04.2011)

Studiul interactiunii nori-radiatie solara si aerosol radiatie solara este foarte

importanta pentru considerarea  bilantului radiativ al Pamaéantului in modelele
atmosferice [17][39][60][78][84][93][104].
In acest sens distributia spatialda si temporald a proprietatilor radiative ale norilor
si straturilor de aerosol poate fi studiata si cu ajutorul sistemelor Lidar. Norii inalti,
cirrus fiind formati numai din cristale de gheata au proprietati distincte, daterminand
un forcing radiativ pozitiv iar coeficientul de depolarizare este un parametru esential
pentru identificarea lor si a tipurilor de aerosoli.

apnyduy

Altitudine [m]

07 | | | | [ |
1:10 PM 01:30 PM 01:45 PM 02:00 PM 02:15 PM 02:30 PM  02:43PM
04/26/2011 04/26/2011  04/26/2011  04/26/2011  04/26/2011  04/26/2011 04/26/2011

System: TOLI
Detection mode: detection, Polarization: total
Emission wavelength: an nm, Detection wavelength: 532nm
Location: Timisoar, Lat. 0045.7N, Long, 0021.2E, ASL 154 m
Spatial resolution: 7.5 m, Temporal resclution:0 s

Figura 5.16. Imagine RCS din data de 26.04.2011

Figura 5.16 reprezinta seria temporala a semnalului corectat cu distanta (RCS) a
datelor procesate din data de 26.04.2011, ora 01:00 UTC. Rezolutia spatiala a
datelor este de 7,5 m la o rezolutie temporala de 60 secunde. Pot fi observate foarte
usor straturile de aerosol. Straturi de grosime considerabild intre 7 si 12 km.

Mai poate fi observat un strat subtire la 4 km precum si stratul limita planetar care
in dupa amiaza zilei ajunge la inaltimea de 2000 m.
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Pentru analiza originii straturilor de aerosol din Figura 5.16 se utilizeazd modelul
HYSPLIT 4 [19][68][94][95] pentru traiectorii ale maselor de aer precum si modelul
Dream care prognozeaza nebulozitatea si intruziunile de praf saharian.

Pentru o confirmare suplimentara a fost folosit modelul NAAPS (Navy Aerosol
Analysis and Prediction System)( Figura 5.19) al Marinei americane ce utilizeaza
date rezultate din imagistica satelitara.

http:/ fwww.bsc.es/projects/earthscience /DREAM

BSC-DREAMBb Total Cloud Cover
Oh forecast for 12z 26 APR 11

F 3 T 14 T
LR P% L . .
e, WSS - ; Caly . - ¥,
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."nj
)
A

55H ; s

45N

40N

30N

25N

20

15K

Figura 5.17. Modelul Dream de predictie pentru acoperirea cu nori si praf din data de
26.04.2011 [76], [122]

Modelul ,Dream”a prognozat nebulozitate deasupra sud-vestului Romaniei dar nu a
prevazut intruziunile de praf saharian peste Romania [11][18][26][57][79] (Figura
5.17).

Prezenta norilor cirrus se constata in general, din coeficientul de depolarizare, dar
in acest caz harta sinoptica pentru ziua de 26 aprilie aratd configuratia campului de
presiune de la sol si a campului de geopotential precum si structura termica, toate
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subliniind un aer rece in altitudine care explicad prezenta norilor cirrus intr-un regim
anticiclonic.

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 26 Apr 11

Source * at 4570N 2120 E
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Fig. 5.18 Traiectorie inapoi din modelul HYSPLIT [19](a) si harta sinoptica (b) din 26.04. 2011
[124]

{GFS) {analyse) ©) www.wetter3.de

MAARPS Total Optical Depth for 18:002 28 Apr 20711
Sulfate: Oronge/Red, Dust: Green/Yellow, Smoke: Elua

0.1 [0, ] 1,6 3.2 5.4
Fig. 5.19 Concentrafia de praf din date NAAPS( Navy Aerosol Analysis and Prediction System)

pentru data de 26.04.2011 [121], [28]

Traiectoria maselor de aer (Figura 5.18) arata transportul de aer din vestul tarii,
originea maselor de aer fiind din sud vestul Europei, posibilitatea de incarcare cu
praf saharian fiind mare, dupa valorile grosimii optice a aerosolului (Figura 5.19).
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Cazul 2: Posibil intruziune de cenusa vulcanica (27.05.2011)

In Figura 5.20 este prezentatd seria temporald a semnalului corectat cu distanta din
data de 27.05.2011 si prezintéAun strat fin la 3 km , precum si un strat descendent
pana in stratul limita planetar. In aceasta data se presupune ca cenusa vulcanica de
la Grimsvotn, Islanda a ajuns pana in sudul Romaniei, din data de 25 era deja in
nord-vestul Romaniei, coborénd pana la ajungerea in estul tarii.

apnydury

164 -

I
02:41 PM

[ 1 1 | | |
12:57 PM 01:15PM  01:30PM 0145PM 0200 PM 02:15PM
05/27/2011 05/27/2011 05/27/2011 05/27/2011 05/27/2011 05/27/2011 05/27/2011
Systern: TOL

Detection mode: detection, Polarization: total
Emission wavelength: an nm, Detection wavelength: 532nm
Location: Timisoar, Lat, 0045.7M, Long. 0021.2E, ASL154 m
Spatial resolution: 7.5 m, Temporal resolution:60 s

Figura 5.20. Imagine RCS din data de 27.05.2011

Aerosolul (cenusa vulcanica) ajuns in Romania a fost in cantitati mici si ca urmare
straturile de aerosol detectate au fost foarte subtiri. La aceeasi data dar la ora
diferita, pe timpul noptii a traversat zona investigata si satelitul
Calipso[116][100][65][58][53][48]. Dupa cum poate fi observat in Figura 5.21 a
traiectoriei, acesta ajunge deasupra noastra, segmentul indicat reprezinta traiectoria

de interes.
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Figura 5.21. Traiectoria lui CALIPSO in data de 27.05.2011

532 nm Total Attenuated Backscatter, km" sr’  UTC: 2011-05-27 00:42:10.6 to 2011-05-27 00:55:39.3 Version: 3.01 Nominal Nighttime
30

1.0x10"

;-

10 -

Lat 57.15 51.19 45.19 39.15 33.00 27.01 2092 14.81 8.75
Lon 28.38 25.40 23.01 20.99 1923 17.64 16.17 1478 13.45

Figura 5.22. Coeficientul de retroimprastiere total pentru lungimea de unda 532 din data de
27. 05. 2011, din datele CALIPSO [7], [123]

Segmentul de imagine dintre verticalele reprezintd masuratoarea in zona de
interes, la coordonatele geografice ale locatiei sistemului Lidar TOLI. Putem observa
acelasi strat la 3 km precum si stratul descendent in stratul limita planetar, vizibil
mai clar in imaginea depolarizarii
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Depolarization Ratio UTC: 2011-05-27 00:42:10.6 to 2011-05-27 00:55:39.3 Version: 3.01 Nominal Nighttime
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Lat 57.15 51.19 65;19 39.15 33.09 27.01 20.92 14.81 8.75
Lon 2838 25.40 23.01 20.99 19.23 17.64 1617 14.78 13.45
Figura 5.23. Coeficientul de depolarizare din data de 27. 05. 2011, din datele CALIPSO [77],
[123]
Vertical Feature Mask UTC: 2011-05-27 11:49:01.7 to 2011-05-27 12:02:30.4 Version: 3.01 Nominal Daytime
304
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1=clearair 2=cloud 3=aerosol 4 = stratosphericlayer 5 =surface 6 = subsurface 7= totally attenuated L = low/no confidence
Figura 5.24. Strucura verticala din date CALIPSO pentru data de 27.05. 2011, pentru
coordonatele locatiei sistemului lidar TOLI, Timisoara [7], [123]
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Aerosol Subtype UTC: 2011-05-27 11:49:01.7 to 2011-05-27 12:02:30.4 3.01 | Day
20 —

Altitude, km
w

,EI “'.'Jll-ll‘l"ﬂ ; ¥ ﬁlﬂ | | TR || F A

Lat 29.45 35.49 4154 47.57 53.55 59.48 63.31 70.97 76.23

[

Lon 24.20 22,56 20.71 18.57 15.98 12.67 8.16 1.36 -10.30
N/A = not applicable 1 = clean marine 2=dust 3= i 4 = clean i 5= dust 6 = smoke

Figura 5.25 Reprezentare tip aerosol din date CALIPSO pentru data de 27.05. 2011, pentru
coordonatele locatiei sistemului lidar TOLI, Timisoara [123]

Din Figura 5.24 se poate observa ca in zona Timisoara pana la inaltimea de 2 km
incarcarea cu aerosol este foarte mare, fiind o combinatie de praf, aerosol poluant
precum si smog dupda cum reiese si din Figura 5.25. De aici se poate face
presupunerea ca in atmosfera impreuna cu aerosolul de toate tipurile se gaseste si
cenusa vulcanica provenita din Islanda.

Cazul 3: Episod contaminare (18.04.2011)

Figura 5.26 prezinta un episod de contaminare cu sulf si smog din data de

18.04.2011. Imaginea arata prezenta unui strat subtire sub 3 km foarte stabil in
timp, si o atmosfera stabilda termodinamic.. Dupa cum poate fi observat si din
rezultatul modelului NAAPS pentru data de 18.04.2011 concentratii mari de sulf si
smog acopera zona de sud-est a Europei [113][112][77][64][54].
Valoarea coeficentului AOD ( Aerosol Optical Depth) - grosimea optica a stratului de
aerosol are valoarea in jur de 0.8-1.0, lucru ce poate fi observat in datele furnizate
de modelul NAAPS. Pentru comparatie se utilizeaza valoarea grosimii optice obtinute
cu fotometrul situat pe cladirea Orologerie din cadrul Facultatii de Mecanica
[29][44]1[49][59][81][92][101]. Se poate aprecia ca valoarea acestora este
cuprinsa intre 0.7-1.2 conform figurii 5.27.
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Altitudine [m]

350 1 1 | I I 1
02:22 PM 02:32 PM 02:42 PM 02:52 PM 03:02 PM 03:11 PM
04/18/2011 04/18/2011 04/18/2011 04/18/2011 04/18/2011 04/18/2011

System: TOLI
Detection mode: detection, Polarization: total
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Spatial resolution: 7.5m, Temporal resolution:60s

Figura 5.26. Imagine RCS la 532 nm din data de 18.04.2011,

Tinisoara , N 45°44745", E 21°13°37", Alt 122 n,
PI : Francisc_Fopescu, ingfrancisc@gms,net
Level 1.8 AOT: Data from 18 HAY 20611
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Figura 5.27. Grosimea optica a aeroslului atmosferic la Timisoara in data de

18.04.2011 [125]

apnydwy

BUPT



5.2 - Interfata programului de procesare 93

MNAAPS Total Optical Depth for 12:00Z2 18 Apr 2011 Sulfate Surface Concentrotion {ug/mes3)
Sulfate: Crange/Red, Dust: Green/Vellow, Smoke: Blus far 12002 18 Apr 2011

Dust Surface Concentration {ug/mes3) Smoke Surfoce Concentration {ug/m#x3)
for 12:00Z 18 Apr 2011 for 12:00Z 18 Apr 2011

Figura 5.28. Adancimea optica a aerosolilor si densitatea la suprafata (ug /m3 ) preconizate de
modelul NAAPS (Navy Aerosol Analysis and Prediction System) in data de 18.04.2011.Gradient
culoare:portocaliu/rosu (sulf), verde/galben (praf), si albastru (smog).

in timpul masurétorilor efectuate in data de 18.04.2011 a ajuns in zona analizat3 si
satelitul CALIPSO, rezultatul masuratorii poate fi observat in Figurile 5. 29-5.32 sub
forma coeficientului de retroimprastiere la 532 nm precum si caracteristiciile
aerosolului. Legenda reprezintd masuratoare ce coincide coordonatelor geografice
ale lidarului TOLI (latitudine 45.74 si longitudine 21.22). Stratul bine delimitat la 3
km care are o concentratie mare de vapori de apa (Figura 5.31), iar sub acesta o
concentratie mare de aerosol continental, smog si praf poluat (Figura 5.30 si 32)
precum si 0 mare concentrare de sulf.
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532 nm Total Attenuated Backscatter, km” sr' UTC: 2011-04-18 11:39:58.2 to 2011-04-18 11:53:26.9 3.01 Day
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Figura 5.29. Coeficientul de retroimprastiere total pentru lungimea de unda 532 din data de
18.04.2011, din datele CALIPSO [123]

Vertical Feature Mask UTC: 2011-04-18 11:39:58.2 to 2011-04-18 11:53:26.9 Version: 3.01 Nominal Daytime
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1=clearair 2=cloud 3 =aerosol 4 = stratosphericlayer & = surface 6 = subsurface 7= totally attenuated L = low/no confidence
Figura 5.30. . Reprezentare tip aerosol din date CALIPSO pentru data de 18.04.2011, pentru

coordonatele locatiei sistemului lidar TOLI, Timisoara [123]

Intruziunea de aerosol pana sub nivelul norului de la 3 km este pusa in evidenta in
Figura 5.30. Dupa aceasta inaltime atmosfera este curata si stabila, fara nori.
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Figura 5.31. . Reprezentare fazei gheatd/apa din date CALIPSO pentru data de 18.04.2011,

pentru coordonatele locatiei sistemului lidar TOLI, Timisoara[123]
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Figura 5.32. Reprezentare tip aerosol din date CALIPSO pentru data de 18.04.2011, pentru

coordonatele locatiei sistemului lidar TOLI, Timitoara[123]

Episodul de poluare cu smog , sulf precum si praf prezentat de modelul NAAPS este
validat si de datele extrase din masuratorile CALIPSO , altfel spus prezenta acestora
este reperata si de Lidarul de pe satelit cat si de sistemul lidar TOLI.

Din analiza acestor trei cazuri validate atat cu date CALIPSO cat si date satelitare
sau modele de traiectorii putem concluziona ca sistemul este ideal pentru studiul pe
verticalda a atmosferei, punand in evidenta diferitele episoade cat si caracteristica si
dinamica diferitelor formatiuni noroase.

In concluzie se poate sublinia ca informatiile obtinute cu ajutorul Lidarului pot fi
folosite cu incredere pentru studiul structurii verticale a atmosferei , a stratului
limita atmosferic si a unor procese care au loc in atmosferd. Modelele folosite pentru
validare au confirmat aceasta.
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6. CONCLUZII

6.1. Concluzii privind cercetarile teoretice

S-a demonstrat ca sistemele lidar de diverse tipuri si configuratii isi gasesc
fn ultimii 10 ani utilitatea atat in studiul atmosferei cat si a fenomenelor
meteorologice, cartografierea terenurilor si batimetrie, in maparea clorofilei,
identificarea peliculelor de petrol de la suprafata apei, monitorizarea poluarii apei si
aerului, noi aplicatii fiind in curs de dezvoltare si in prezent. Principiul de detectie
bazat pe legi ale fizicii, aparent simple, calitatea datelor obtinute de la sistemul
LIDAR depinde in mod definitoriu nu numai de performantele tehnice ale
componentelor, ci si de algoritmii de procesare a semnalelor.

Din bibliografia studiata s-a concluzionat ca avantajele acestei tehnici spre
deosebire de masuratorile in situ sau analize chimice, sunt legate de natura non-
invaziva a tehnicii, precum si calitatea acestora de a caracteriza structura atmosferei
cu o rezolutie mare verticala si temporala.

Principalul aport adus se referd la conceperea, dezvoltarea si punerea in
functiune, precum si testarea in regim de cercetare a unui sistem Lidar multicanal,
amplasat in Facultatea de Mecanica din cadrul Universitatii ,Politehnica” Timisoara.
Prin aplicarea unei noi si originale metodologii adecvate de procesare a datelor,
dezvoltata ca rezultat al studiului bibiografic al tehnicilor de inversie pentru
semnale, studiu de parametrii fizici si de dinamica a atmosferei, precum si studii de
optica, s-au punctat urmatoarele idei:

1. In cazul sistemelor Lidar de retroimprastiere elasticd pentru studiul troposferei
semnalul obtinut ca urmare a imprastierii pe aerosoli si molecule contine
informatii despre atenuarea radiatiei in atmosfera, zgomotul radiatiei de fond si
cel electronic. De toate acestea trebuie tinut cont in timpul preprocesarii si anume
in timpul pregatirii datelor pentru procesare si obtinerea diferitilor parametri
caracteristici proceselor atmosferice.

2. Ecuatiile ce guverneaza procesele de interactiune a radiatiei cu atmosfera si care
se rezolva cu metoda inversiei contin mai multe necunoscute, unele dintre cele
mai importante sunt coeficientul de retroimprastiere si cel de extinctie al
aerosolului.

3. Pentru rezolvarea ecuatiilor trebuie sa presupunem ca parametrii moleculari pot fi
obtinuti cu suficienta acuratete din modelul atmosferic si anume din profilele
verticale de temperaturd si presiune, dar si prin cunoasterea raportului Lidar
pentru aerosol. Acest lucru nu este intodeauna la indemana si astfel prin
utilizarea unor informatii suplimentare obtinute cu ajutorul fotometrului solar dar
si cu ajutorul bazei de date cu raportul lidar si caracteristicile optice ale
aerosolului, OPAC.

4. Modelul matematic din spatele programului de procesare date se bazeaza pe doua
presupuneri importante:

- Particulele suspendate pe care are loc imprastierea radiatiei laser sunt
suficient de rare in mediu pentru ca sa nu se produca imprastieri multiple;
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- Aerosolii pot fi considerati particule sferice, astfel incat este valabila teoria
Mie.

Aceste presupuneri nu sunt intodeauna valabile motiv pentru care trebuie sa
analizam cu atentie rezultatele obtinute in urma aplicarii algoritmului Fernald-Klett.

5.

Forma particulelor depinde de compozitia chimica , de conditiile climatice precum
ti de sursa de provenienta dar putem spune cu siguranta ca nu sunt perfect
sferice. Teoria de Tmprastiere a radiatiei electromagnetice pe particule asferice
este foarte bine dezvoltatd este foarte greu sa fie aplicatda deoarece ar trebui
cunoscut parametrul de asfericitate al particulei. Acest parametru poate fi obtinut
prin utilizarea unui canal de depolarizare, care masoara gradul de depolarizare al
radiatiei retroimprastiate in raport cu cea emisa.

Pentru efectuarea de masuratori cu sistemul multicanal trebuie verificate toate
conexiunile, precum si alinierea telescop - laser, aceasta fiind de mare importanta
pentru calitatea datelor.

Pentru rezolvarea problemelor cercetarii teoretice s-a realizat sistemul LIDAR numit
TOLI (TimisOara LIdar) format din componentele prezentate in subcapitolul 4.3.

6.2. Concluzii privind investigatiile experimentale

Partea experimentald dezvoltata s-a concretizat prin:

- realizarea unui sistem operational TOLI si alegerea parametrilor de
functionare optimi in vederea asigurarii stabilitatii sistemului;

- testarea si definirea unor proceduri de reglare si masurare;

- dezvoltarea sistemului de gestionare a datelor;

- dezvoltarea unui program de prelucrare a datelor (Figura 5.11) si vizualizare
a datelor (Figura 5.12);

Pentru obtinerea informatilor calitative s-a procedat la prelucrarea semnalelor

de calitate generate de sistem; pentru aceasta au fost realizate in aceasta teza

o serie de metode de corectare si verificare a calitatii semnalului brut, la

zgomotul de fond dar si zgomotul electronic care pot fi propuse pentru

generalizare si standardizare . Toate acestea sunt detaliate dupa cum urmeaza:

A) Preprocesarea

Verificarea alinierii sistemului laser-telescop se poate face prin evaluarea vizuala
a calitatii semnalului si a altitudinii maxime pana la care se presupune semnal
util, dar desigur aceasta metoda nu este obiectivd, depinzdnd de experienta si
abilitatile operatorului aparatului.

Extragerea zgomotului de fond se poate face prin alegerea unui interval din
coada semnalului , unde se presupune ca avem raspuns doar de la componenta
moleculard. Starea atmosferei din momentul masuratorii poate sa nu permita
alegerea intervalului de scadere a fondului la capatul profilului, in cazul norilor
de foarte mare altitudine intervalul este ales la altitudini mai joase. Aceasta
inseamna ca inainte de fiecare procesare a datelor trebuie sa se aleaga prin
incercari intervalul de corectie la fond care sa produca cel mai corect probabil
semnal. Corectitudinea alegerii intrevalului de extragere a radiatiei de fond
poate fi evaluata vizual prin incercari multiple si vizualizarea ,cozii” semnalului.
Corectia la zgomotul electronic general de echipamentul electronic precum si cel
dat de sistemul laser se face prin inregistrarea semnalului cu diafragma inchisa
si oglinda principala acoperita, astfel singurul semnal inregistrat este cel dat de
electronica din constructia echipamentului. Acesta poate fi scos cu usurinta din
toate profilele achizitionate.
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B) Procesarea

Procesarea consta in rularea programului conceput (Figura 5.11), prelucrarea
datelor din format ascii in vederea vizualizarii si afisarii, precum si extragerea
coeficientilor de retroimprastiere si extinctie ai aerosolilor

Ca urmare a procesarii se pot evalua cantitativ coeficientii de retroimprastiere si
extinctie ai aerosolului, aceasta fiind posibila doar cu echipamente multi-canal,
pentru parametrii de microfizicd, importanta modelului matematic este majora,
acesta fiind foarte complex , depinde de foarte multe variabile.

A fost demonstrata practic posibilitatea extragerii unei informatii importante

din semnalul LIDAR cum este conturarea structurii straturilor pe verticala a
atmosferei in evolutie temporald, Figura 5.16, 5.20, etc.
Metoda de prelucrare si corectare a semnalului precum si inversia prin motoda
Fernald-Klett elaborata in timpul studiilor pentru aceasta teza de doctorat au fost
aplicate pe mai multe seturi de masuratori lidar realizate in cadrul Facultatii de
Mecanica din Universitatea ,Politehnica” Timisoara cu sistemul de retroimprastiere
elastica TOLI. Au fost discutate diverse situatii de calm sau turbulenta atmosferica.

Dezvoltarea metodologiei de preprocesare si procesare data , precum si
modelul matematic din spatele programului. Aceasta presupune aplicarea unui
algoritm Raman pentru prelucrarea datelor prelevate pe timpul noptii. Aceasta a
insemnat reducerea gradelor de libertate ale algoritmului Fernald-Klett-Sasano
utilizat pentru obtinerea proprietatilor optice.

Validarea datelor masurate cu sistemul Lidar cu ajutorul datelor satelitare
CALIPSO. Studiile de caz sunt prezentate din coincidenta seriilor temporale
inregistrate de CALIPSO la trecerea pe deasupra zonei de vest, mai exact in zona cu
coordonatele locatiei de unde s-au efectuat masuratori cu sistemul TOLI, laboratorul
de energii neconventionale din cadrul Facultatii de Mecanica ( latitudine 45.74N si
longitudine 21.22E), Universitatea ,Politehnica” Timisoara. Astfel de intercomparari
si validari sunt ideale in cazul intruziunilor de praf saharian, episoade de
contaminare si a norilor cirus, dar este foarte complicat pentru studiile de sub
nivelul stratului limita planetar datorita topografiei din regiunea studiatd, prin
variatia in altitudine fata de nivelul marii.

Pentru demonstrarea corectiei metodelor de determinare a straturilor prin
metoda de procesare aplicata studii de caz au fost examinate in detaliu:

- Cazul 1: Straturi de aerosol si nori de tip cirus (26.04.2011);
- Cazul 2: Posibil intruziune de cenusa vulcanica (27.05.2011);
- Cazul 3: Episod contaminare (18.04.2011).

Evenimentele au fost monitorizate cu ajutorul sistemului Lidar TOLI precum
si cu ajutorul fotometriei solare existente la Facultatea de Mecanica. Pentru
informatii suplimentare au mai fost folosite si modele de traiectorii inapoi, Dream si
NAAPS astfel demonstrand avantajele analizei multi-intrumente si multidisciplinare.
Semnalul Lidar contine o varietate de informatii a diverselor interactii radiatie laser-
atmosfera, fiecare dintre acestea fiind purtatoarea unei anumite caracteristici de
mediu si pentru extragerea din semnalul lidar a unor anumiti parametri ai mediului
necesita algoritmi de inversie sofisticati, dar in unele cazuri nici acestia nu pot oferi
o solutie unica.

Rezultatele din cadrul cercetdriilor doctorale au fost publicate in lucrari de
specialitate (sapte la numar dintre care cele mai importante sunt cele indexate ISI si
anume LAir pollution analysis in western Romania and the necessity of
complementary vertical resolved LIDAR observation” si “LIDAR system
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implementation and development for novel romanian systems” in care s-a facut
trecerea de la necesitatea utilizarii sistemelor LIDAR pentru investigare atmosferica
pana la demonstrarea utilitatii si exemplificare de rezultate) dar lasa orizontul
deschis pentru publicarea ulterioara de lucrari bazate pe munca depusa in timpul
cercetariilor si documentarii. Sistemul Toli poate fi imbunatatit si upgradat pentru
obtinerea de informatii suplimentare pentru caracterizarea si determinarea
proprietatiilor optice ale aerosolilor. Subiectul structurii verticale al atmosferei este
vast si este departe de a fi pe deplin caracterizat. Aceasta teza reprezintd prima
aplicare a tehnicii Lidar in vestul Roméaniei. Contributia majora a fost
implementarea sistemului pentru investigare spatiala si temporala a
structurii atmosferice locale din vestul Romaniei.

Pornind de la considerentele enuntate in aceasta teza si utilizand date reale obtinute
cu sistemul lidar de retroimprastiere elastica au fost evidentiate o serie de cazuri
speciale. Pentru unele din aceste cazuri s-a putut identifica inclusiv sursa de
provenienta a straturilor de aerosoli, utilizand programul de calcul inapoi al
traiectoriilor Hysplit.

In concluzie informatiile bazate pe detectia LIDAR cu TOLI sunt utile si concludente,
valoarea acestora se potenteaza prin utilizarea prin complementaritate cu alte
masuratori (fotometrie solard, meteorologie, detectie Raman) si prin utilizarea unor
metode computationale adecvate. Datorita numarului mare de ecuatii ce descriu
procesele, al ipotezelor ce trebuiesc impuse, s-a aratat ca este necesara continuarea
fmbunatatirii algoritmilor de inversie.

Concluziile punctuale legate de incercarile experimentale sunt dupa cum urmeaza:

1. Sistemele LIDAR de diverse tipuri si configuratii si-au dovedit in ultimele
decade utilitatea atat in studiul atmosferei. Sistemul construit ,TOLI” este
fiabil, raspunde scopului urmadrit si este si performant. Functioneazd pe
patru lungimii de unda dintre care doua sunt elastice (355 nm, 532 nm) si
doua sunt raman (387 nm, 607 nm).Pe timpul zilei canalele elastice au un
semnal util padna la 12 km iar pe timp ne noapte canalele elastice ajung
péna la 15-16 km iar cele Raman péna la 8-9 km, ceea ce denota calitatea
componentelor utilizate.

2. Calitatea datelor LIDAR obtinute depinde in mod definitoriu nu numai de
performantele tehnice ale componentelor, ci si de algoritmii de procesare a
semnalelor.

3. Raspunsul emis de sistemul LIDAR este puternic influentat complexitatea
fenomenelor ce se produc la interactiunea fasciculului laser cu mediul,
indiferent daca este vorba despre atmosfera sau apa.

4. Extragerea din semnalul LIDAR a unor anumiti parametri ai mediului
necesita algoritmi de inversie sofisticati, dar in unele cazuri nici acestia nu
pot oferi o solutie unica. Elaborarea unui program care face acest lucru, cu
suficientd acuratete si totusi simplitate si logica, in baza relatiilor oferite de
chimia atmosferei, teoria meteorologiei si concepte de termodinamica a
atmosferei

5. In conditiile in care ecuatia ce descrie fenomenul de propagare, interactiune
si detectie a semnalului contine cel putin doud necunoscute (coeficientul de
retro-imprastiere si cel de extinctie al aerosolului), aceasta presupunadnd ca
parametrii moleculari pot fi calculati cu suficientd acuratete din profilurile de
temperatura si presiune folosind modelul atmosferic, este evident faptul cad
solutia ecuatiei se poate obtine doar prin cunoasterea relatiei dintre
necunoscute, adicd a raportului LIDAR. Raportul LIDAR pentru molecular
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10.

12.

13.

14.

15.

16.

este bine cunoscut si astfel coeficientul de retro-imprastiere si cel de
extinctie al moleculelor pot fi calculati. Avdnd in vedere ca sistemul are si
canale Raman acesti parametrii pot fi extrasi cu ajutorul acestor canale.
Particulele suspendate pe care are loc imprastierea radiatiei laser sunt
suficient de rare in mediu pentru ca sd nu se produca imprastieri multiple,
Ipoteza adaptatd de autor legata de faptul cd aerosolii pot fi considerati
particule sferice, astfel incat este valabild teoria Mie, este corecta.

In privinta imprastierii multiple, teoria pe plan mondial, nu este inca
definitivatd si in orice caz nu influenteazd prea mult rezultatul in cazul
aerosolilor (nu acelasi lucru este valabil pentru nori, de aceea profilurile
coeficientilor optici nu pot fi considerate corecte in interiorul norilor); in
privinta ipotezei de sfericitate trebuie specificat faptul ca, de obicei (in
realitate), aerosolii nu sunt sferici.

Forma particulelor de aerosol depinde de compozitia chimica, de conditiile
atmosferice, de sursa de origine.

Teoria si aparatul matematic pentru a descrie imprastierea radiatiei
electromagnetice pe particule nesferice este foarte bine documentata,
aceasta se poate aplica humai daca se cunoaste parametrul de asfericitate al
particulei. O modalitate de a obtine acest parametru (pentru intregul profil)
este utilizarea unui canal de depolarizare care masoara gradul de
depolarizare al radiatiei retroimprastiate in raport cu cea emisa.

Procesarea datelor si constrdngerea / verificarea solutiei, pentru a avea
rezultate corecte,trebuie aplicatd pe un semnal de c4t mai buna calitate.
Sistemele LIDAR sunt foarte utile in investigarea mediului si indeosebi a
atmosferei, fie cd este vorba despre climatologie, meteorologie sau
monitorizarea poludrii. Acest fapt se datoreaza in principal distantei mari de
sondare, posibilitatea obtinerii profilurilor verticale pentru diferiti parametri
optici sau microfizici si raspunsului in timp real.

Verificarea alinierii sistemului laser-telescop se poate face prin evaluarea
vizuala a calitatii semnalului si a altitudinii maxime péna la care se
presupune semnal util, dar desigur aceastd metodd nu este obiectiva,
depinzand de experienta si abilitatile operatorului aparatului.

Evaluarea cantitativd a a si B este posibila in acest moment doar utilizdnd
sisteme lidar multi-canal, iar pentru parametrii de microfizica se fac inca
studii deoarece structura matematica foarte complicatd a problemei nu
permite deocamdata nici mdacar calculul numeric. Informatia se poate
extrage direct din detectia LIDAR este structura de straturi si substraturi ale
atmosferei, in evolutie temporala.

In baza detectiei LIDAR, se pot extrage informatii utile, dar in
complementaritate cu alte analize (fotometrie solard, meteorologie, detectie
Raman) si prin utilizarea unor metode computationale adecvate aceste
posibilitati de informare si generare de concluzii sunt multiplicate.
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Caz
Nori cirrus
Intruziune

cenusa
vulcanica

Episod
contaminare

TOLI
Straturi
PBL - ~2km;
Strat fin - 4km;
Strat nori 7-11.5km
PBL - ~1.2km
Strat la 2.3km descendent in PBL

Strat fin la 3km

Strat continuu de nori la 3km cu
grosime considerabild ce coboara
pana in PBL

Amestec omogen de aerosol fintre
350-2500m

CALIPSO
Straturi

PBL - ~1km

Strat la 2.3km consistent
pana in PBL

Strat bine delimitat la 3km

Strat bine  delimitat i
continuu de nori, cu un
continut ridicat de vapori de
apa, la 3 km

Amestec omogen de aerosol
continental poluat, smog

Tabelul de mai sus scoate in evidenta validitatea informatiilor obtinute cu
sistemul LIDAR TOLI, pentru cazurile in studiu.
In data de 26.04.2011 au fost inregistrate cu ajutorul sistemului TOLI straturi de
aerosoli si nori cirrus. Acestia sunt vizibili si din imaginile, culoare naturala, realizate
de satelitul Terra-Modis deasupra Romaniei.
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A 5 -

Figura 6.1. Imagine Terra-Mbdis; quri eIe, din data de 26.04.2011, deasupra Romaniei

in reprezentare cu portocaliu pot fi observate straturi de aerosol poluat care
se intrepatrund cu straturile de nori, acestea au fost realizate de satelitul Terra-
Modis pe canalele 3-6-7 (suprafata, aerosol si nori) in data de 27.05.2011,
confirmand totodatda si masuratoarea realizatd cu sistemul TOLI in locatia din
Facultatea de Mecanica.

BUPT



6.2 - Concluzii privind investigatiile experimentale 103

3

[ 3 ARG

o poe E. B i, ' %
Figura 6.2. Imagine Terra-Modis, canalele 3-6-7, din data de 27.05.2011, deasupra Romaniei

Episodul de contaminare din data de 18.04.2011 a putut fi observat si in imaginile
satelitare realizate de Aqua-Modis , atat in culori reale, ce pun in evidenta straturile
noroase dar si in canalele 3-6-7 care evidentiaza intruziunea de smog si compusi ai
sulfului, precum si mici cantitati de praf.
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Fig. 6.3. Imagine Terra-Modis, culori reale, din Fig. 6.4. Imagine Terra-Modis, canalele 3-6-7,
data de 18.04.2011 din data de 18.04.2011

6.3. Concluzii generale

Lucrarea de fatd, fiind prima in domeniu la UP Timisoara, are valoare atat prin
sistemul conceput, valorificat cat si prin masuratorile si interpretarile originale.

O priméa concluzie majora este aceea ca lucrarea prezintd un studiu original privind
investigarea aerosolilor cu sisteme LIDAR, metodele de preprocesare si procesare a
datelor. Pentru acest sistem a fost creat un program de analizd a datelor. In
general, s-au studiat influentele conditiilor variabile de lucru asupra parametrilor
functionali ce intervin la preprocesarea datelor. Originalitatea este conturatd prin
metodele experimentale folosite, prin analizele efectuate, prin studiul corelativ al
rezultatelor comparative si prin bogata exemplificare cu imagini si reprezentari
grafice.

O a doua concluzie ce se desprinde din cercetarea experimentald intreprinsa, este
aceea cd, la analiza straturilor de aerosol pe langa echipamente performante trebuie
avuta in vedere atat calitatea calibrarii si utilizarii acesteia cat si procesarea datelor.
Calitatea rezultatelor este strans legata de calitatea semnalului. Prin elaborarea
tezei, s-a contribuit la dezvoltarea unor capacitati de cercetare intr-un domeniu
deficitar in mijlocul colectivului nostru, ca a fost deschis drumul spre largirea ariei
de cercetare si curriculare, cu temeinice motivatii teoretice si concluzii
experimentale, cu caracter practic.

Utilizarea tehnicilor moderne de calcul si utilizarea pentru prelucrarea datelor si
analiza lor, precum si a programelor de proiectare cad 3D.
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Contextul in care se cuprinde tematica se refera la problematica poluarii mediului, n
vederea controlului calitatii aerului. Se cunoaste ca problemele respiratorii (astmul,
alergiile, etc), circulatorii datorate diferitilor compusi din particulele de aerosol sunt
din ce in ce mai diverse si mai grave ceea ce impune o cercetare si o cunostere cat
mai buna a surselor si traiectoriilor straturilor de aerosol pentru a putea lua cele mai
bune decizii in protejarea sanatatii oamenilor. Astfel a treia concluzie generald este
ca sistemul LIDAR neinvaziv, nedistructiv cu teledetectie trebuie folosite pe viitor din
ce in ce mai mult pentru ca oferd o multitudine de informatii, ce pot fi prelucrate in
timp real, astfel sunt obtinute informatii zonale asupra troposferei pana la 15 km.

6.4 Contributii teoretice si experimentale

Contributiile se grefeaza pe literatura de specialitate consultata (peste 100 lucrari si
carti de specialitate), lucrari concepute (10 lucrari dintre care 2 in circuitul ISI) si
activitatea practica cursuri de pregdtire in Norvegia la NILU, la Institutul de
Optoelectronica Magurele precum si un stagiu in Franta), culminand cu conceperea
echipamentului TOLI, punerea sa in functiune si efectuarea de teste si studii de caz
(Cazul 1: Straturi de aerosol si nori de tip cirus (26.04.2011), Cazul 2: Posibil
intruziune de cenusa vulcanica (27.05.2011) si cazul 3, un episod de contaminare
din data de 18.04.), cu interpretarea aferenta.

Rezumand, se amintesc:

1. Parcurgerea literaturii de specialitate, ce a permis sistematizarea stadiului
actual al cunoasterii in domeniul investigarii atmosferice cu laser, in cadrul
Facultatii de Mecanica din Timisoara;

2. Montajul si realizarea operatiilor de punere in functiune a sistemului Lidar
din cadrul Universitatii;

3. Realizarea de teste pentru verificarea alinierii telescop - fascicul laser;

4. Realizarea documentatiei pentru upgradarea sistemului de la 2 lungimi de
unda (532 nm, 355 nm) la 4 lungimi de unda ( 2 elastice 355 nm si 532 nm,
2 Raman 387 nm si 607 nm);

5. Realizarea montarii si testarii instalatiei in configuratia actuala cat si gasirea
unor posibile imbunatatiri;

6. Conceperea modelului matematic pentru programul de achizitie, specific
pentru sistemul TOLI pe 4 lungimi de unda;

7. Implementarea modelului matematic in programul Labview;

8. Configurarea sistemului de achizitie cat si a laserului pentru functionare si
stabilitate optima;

9. Prelucrarea, prezentarea si analiza rezultatelor obtinute in urma
masuratorilor efectuate;

10. Realizarea de masuratori atat pe timpul zilei si pe timpul noptii;

11. Realizarea unei metode de salvare si gestionare a datelor;

12. Combinarea imaginilor RCS (Range Corrected Signal) cu imaginistica
satelitara si modele de traiectorii;

13. Interpretarea obiectiva si corecta a rezultatelor;

14. Punerea in evidenta a episoadelor de poluare, intruziune praf saharian,
cenusa vulcanica;

15. Realizarea in 3D a sistemului LIDAR si a componentelor optice;

16. Punerea in evidenta a posibilitatilor de imbunatatire;

17. Realizarea unui spatiu de sigurantad in jurul sistemului, pentru protejarea
utilizatorului.
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Ca urmare a activitatii de cercetare s-a dezvoltat o directie noua, cea legata
de cercetdrile teoretice si experimentale in domeniul investigarii atmosferice si a
poluarii mediului. Contextul actual si nevoia de cunoastere a efectului aerosolilor
asupra bilantului radiativ al planetei precum si asupra sanatatii omului face ca acest
domeniu al investigarii atmosferice sa fie un domeniu de larg interes in cercetarea
Europeana. La nivel mondial si european se doreste crearea de retele de investigare
cu sisteme LIDAR, retele cu specialisti bine instruiti. Astfel de sisteme sunt folosite
pentru crearea de modele atmosferice si de dispersie, care stau la baza tuturor
cercetarilor moderne legate de prognoza climaterica si a evolutiei modificarilor
majore in ceea ce priveste posibilitatea vietii si dezvoltarii durabile a populatiei
Terrei.
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Anexa

Calcul Iradiantei luminoase pe indltime si sigurantei utilizatorului

Tabele centralizatoare

Tabel centralizator valori ale iradiantei luminoase

Valoare calculata

Unitate de masura

Intensitatea optica a fasciculului laser

2
(600 m distanta de sursa laser) 373.625 mWicm
Intensitatea optlca a fasciculului laser 15.747 nWicm?
(3000 m distanta de sursa laser)
Intensitatea optica a fasciculului laser 3.063 Wierm?
(6000 m distanta de sursa laser) ' a
Intensitatea optica a fasciculului laser 143 Wierm?
(10000 m distanta de sursa laser) ' a
Intensitatea optica a fasciculului laser
0.637 nW/cm?

(15000 m distanta de sursa laser)

Tabel centralizator valori ale distantei minime pentru siguranta NOHD [m] si OHD [m]

Valoare calculata

Unitate de masura

NOHD la 1064 nm 200 m
OHD la 1064 nm 198 m
NOHD la 532 nm 462 m

OHD la 532 nm 441 m

1. Calculul intensitatii optice ( iradianta [pW/cm?]) pentru sistemul
LIDAR din cadrul Universitatii Politehnica din Timisoara

Tabel caracteristici laser Nd:YAG - INLITE 11-30 utilizat pentru blocul de emisie

Parametru Valoare Unitate de masura
Energie maxima (532nm —
. 0.1 J
vizibil)
Puterea medie nominala 3 W
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Frecventa 30 Hz

Durata puls 6-9 ns
Divergenta <0.75 mrad
Diametru fascicol neexpandat 6 mm
Diametru dupa expandor 30 mm

—5—
ra
[x }

=
=]
=
=
m
L
3
a

Formule de calcul ale intensitatii optice utilizate:
I = Elaser T
4s
IL — intensitatea luminoasa,
Elaser —puterea nominala - 3W;
T- transmitanta totala, calculata utilizand:
- Transmitanta atmosferica de 94%;
- Transmitanta prin expandor de 90%;

As - Aria fasciculului laser la o indltime data;
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D 2
4

4s =

D — diametrul fascicul la o inaltime data

D=2roa+d

ra =tan(a)

D - diametrul fasciculului laser la iesirea expandor: 30mm

a —divergenta fasciculului;

Tabel de valori ale intensititii optice

Unitate de
masura

Valoare

Intensitatea optica a fasciculului
laser 373.625 nW/cm?
(600 m distanta de sursa laser)

Intensitatea optica a fasciculului
laser 15.747 uW/cm?
(3000 m distanta de sursa laser)

Intensitatea optica a fasciculului
laser 3.963 uW/cm?
(6000 m distanta de sursa laser)

Intensitatea optica a fasciculului
laser 1.43 uW/cm?
(10000 m distanta de sursa laser)

Intensitatea optica a fasciculului
laser 0.637 uW/cm?
(15000 m distanta de sursa laser)
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2. Calcul distantei minime pentru sigurantda -NOHD [m] si OHD [m] —
pentru sistemul LIDAR din cadrul Universitatii Politehnica din
Timisoara

Parametri ceruti:

MPE — maximum permitted exposure;

NOHD — nominal ocular hazard zone- zona de siguranta pentru ochi;

OHD - ocular hazard zone — se tine cont de transmitanta atmosferica

MPE, — maximum permited exposure pentru un singur puls — se extrage din
tabele, functie de durata minima a pulsului laser:

Pentru sistemele cu repetitie de pulsuri:

MPEs = .
Er == MPE, y
[fTE
Unde:
f — frecventa de repetitie (frecventa de lucru);
Te — timpul de expunere (egal cu durata pulsului).
Valoare Unitate de masura
MPE, la 1064nm 5x102 JIm?
MPET la 1064nm 2.336 Jim?
MPE, la532nm 5x10° Jm?
MPE7 la 532 nm 0.243 J/m?
1.27~Q~‘\1/ﬁ5 Q — Puterea laserului [J];
MPE, -8 a — diametrul fasciculului laser
NOHD := ' UnmL
¢ —divergenta fasciculului laser [°].
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NOHD
OHD = ©
5 _ o~ 05y-NOHD
_3( 550\ 3.01
y=10 o[22 22
x Y,

unde — A — lungimea de unda;

V- factor atmosferic — a fost ales pentru atmosfera curata conform literaturii de

specialitate ca fiind, 20
A :=0.585\7 %

Tabel cu valorile finale ale distantelor minime obtinute

Valoare Unitate de masura
NOHD la 1064nm 200 m
OHD la 1064nm 198 m
NOHD la 532nm 462 m
441 m

OHD la 532 nm
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CEruptia. 38

5

532 nm..29, 53,54,57,71, 73, 78, 82, 83, 93,
94,102, 108, 117, 118, 119, 120, 124, 125

A
absorbtie ..15, 20, 21, 25, 29, 30, 53, 54, 55,
65
adancime optica............cccoovvenen, 23

aerosolo, 10, 20, 21, 25, 26, 32, 33, 34, 35, 36,
40, 44, 47, 48, 61, 67, 68, 84, 85, 89, 91, 92,
95, 96, 98, 101, 103, 104, 105, 107, 108,
105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113,
114, 116, 117, 119

aerosoli..7, 8,9, 10, 12, 13, 16, 32, 33, 34, 35,
36, 37, 40, 41, 43, 45, 49, 50, 57, 64, 69, 70,
84,98, 102, 104, 116

Air pollution.........cccoeeeevriennnnee. 101, 110, 114

ATEKEN .ot 44, 46

albedoul ...............cooooveii. 10, 23, 33, 37

alinierea........cccoevveececeeceen,

alinierii sistemului.......ccccovcvenn.

anti Stokes......coveveveecceee

arderea biomase€i.......cccccoeevevernenee.

arderea combustibililor fosili .......

asferiCitatii.....ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea

Atmosfera.....ccoooeeveeveinienennn, 4,13,16,18

atmosferd joasa .......ccccoeveeeeeecieveicnnn 13

atomii liberi........cooooeeeeieee 55
B

biogenice......cccovvieeceinieen 35, 36

blocul de emisie .....c.cccecvvveeeiiieeciieeeeeee e, 121

bugetului radiativ.......c.ccccoevrveeinennn. 4,9
C

CaliPSO0 e 89

CALIPSO 47,71, 83, 84, 89, 90, 91, 94, 95, 96,
97,101, 104, 109, 110, 113, 114, 118, 119
calitate semnal ........................ 99, 100, 103

campului de geopotential.......c............. 87
campului de presiune........ccoceevevennne. 87
canal de depolarizare..................... 99, 103
cenusa vulcanica.......... 88,101, 108, 109
cirrus ........... 4,47, 84, 86,104, 105, 110, 112
Cloud-Aerosol Lidar and Infrared
Pathfinder Satellite Observation... 83
Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal

Polarization.......ccccececeeevnvneccnncnnen, 83
coeficientului de retrodmprastiere.... 82
componente moleculare..............c......... 79
componente volatile.........ccccccovnnnnee 35
compozitia chimica .................... 99, 103
compusilor organici volatili.................. 35
Condensati........cccocevvivnveceserrseeenn 43
conditiile atmosferice..................... 58, 103
configurarea sistemului.......cccccucueee. 81
constituentilor atmosferici ............... 7,26
contaminare............ 92, 101, 104, 106, 108
contaminarea cu particule de praf.... 54
coordonatele geografice.......74, 79, 83, 90
COV.eeeerss et 35

D
(D) 1Y R 49,51, 53, 54,117
Diametru fascicol ......ccoevveereerceeneenieenene 121
distributia spatiala si temporala ........ 47
Divergenta......cccccevviieiniieiiniiee e 121
divergenta fasciculului .......cccccveeennenn. 122,124
Doppler................eeennieenn. 53,57
Dream ... 85, 86, 101, 118
Durata pulS.....ccccveeeeveieeciee e 121

E

EARLINET ....8, 9, 11, 105, 106, 109, 111, 116
(<10 11 1I =

Energia retroimprastiata............ccc.......
energii neconventionale... .
€SANLION ..o
expandor..........o..... 54,55,72,73,74,118
extictie. .. 25, 50, 67, 68, 82
F

factor atmosferic......cccveverceeccenceeceeees 125
factorul de depolarizare........................ 66
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factorului de asimetrie.... .
Facultatii de Mecanica...........ccccoeeuee....
Fasciculul a iesire......ccccovvcvveeevrienennne.
Fernald-Klett.......cccccoovvvninennne.
flourescenta..................................
fluorescenta........ccccooveveererennnn,
formatiuni noroase........cccocevvveeeienenn.
fotodetector.......oovvveecccecceeee

G

gaz-particula................
gestionare a datelor
gradient termicC.......cccecvvevveeeeceninrenes

gradientul de temperatura................... 65
gradul de depolarizare................... 99, 103
GrimsvOtN.......ocoeveeeeeece, 38,116

H

Hysplit.....
HYSPLIT

I

imagistica satelitara.........ccccooeeevrveneee. 86
imprastiere 5, 20, 21, 22, 23, 25, 26, 48, 49,
50, 99
imprastiere elastica ... 20
Imprastierea radiatiei ..................... 99, 103
Impréstierea Raman................. 26, 28, 67
Imprastierii multiple................couu..... 103
IN SItU oo ..98, 113
inelastic.. ..26, 50, 52
INHEE oo, ..77, 108
Institutul de Optoelectronica.
intensitatea luminoasa
Intensitatea optica ......occeeereveeieiinenennne
INEFUZIUNT .
Iradianta ...cceeeeciee i,
Islanda.......cccocceeeinnnncncnens

L

LabVIiEW ..o 80

laser.....5, 6,7, 8, 29, 47, 48, 49, 53, 56, 54, 55,
56, 60, 61, 67, 68, 71, 72,73,77,78,79, 83,
99, 100, 101, 102, 103, 108, 117, 118

LIDAR....4,5,6,7,9, 10, 11, 47, 48, 51, 52, 54,
58, 70, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 107,
108, 109, 105, 106, 109, 110, 111, 113, 114,
116,117, 119

Light Detection And Ranging .............. 47

lungimea de unda?21, 25, 26, 28, 29, 48, 50,
53, 54, 56, 54, 60, 65, 66, 67, 68

lungimii de unda. 20, 26, 28, 29, 49, 65, 102

M
mecanismului de precipitare................ 38
mediu... 4,7, 8, 11, 19, 22, 23, 33, 44, 99, 101,
103, 116
Metoda combinata..............oveeeeeen..
Mezosfera ..........ccoevvvvveeeinn
modelele atmosferice
molecular
MPE oottt nas
N
NAAPS... 86, 87, 92, 94, 96, 101, 107, 118, 119
NASA ..o 10, 38, 108, 113, 116
NAIYAG ... 54
negru de fum ... 35
NOHD ..ot 120, 124, 125
NOFT vt 84
Nucleatia.......cccovveeecennreece, 42,43
nucleatie ... 42,43, 44
nuclei Aitken........ccoocveeeeeiceeeeeeeeeen, 44
0
oglinda principald........cccccoeveeenee. 57,117
oglinda secundara........ccccceceevvvrrrrnrennns 57
OHD...ovevveteeeee s 120, 124, 125
OMI ..o 47
OPAC ...t 98
P
PEaMaNt.....cccccoovieveereen, 4,17,18,19, 116
parametrul de asfericitate.......21, 99, 103
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particule grosiere.......

particule microbiene

particule nesferice ............ooeeeveen..
PMT ..o 54, 58, 59
Politehnica............. 71,98, 100, 101, 121, 124
poluarea urbana.......cccceeeeveevereerenennnn, 7
POIUArii @EFUIUI. ..o 4
poluat......cccooeveieeeeee 95, 104, 105
praf saharian.................. 85, 86, 88, 101, 109
presiunea de saturatie...........ccocun..... 42
Procese Stokes.............. .50
procesele de oxidare ... ....36
proprietatile optice....... ....48

PUISUL [aSEr wevieiiieeieeeciee e 124
Puterea laserului ......ccceevveerieeneeniieennenieene 124
puterea NOMINAla.....cccceevveerieriierieereeeiene 122

R

radiatia 4, 6, 16, 19, 20, 21, 22, 23, 25, 26, 29,
30, 32,47, 48,53, 60, 116

radiatia de fond........ccccocouveverrinnee. 98, 100
radiatie solara......ccceveiiiciceieienn 18
radiatie solara............ 15, 16, 23, 24, 84, 116
radiatiei electromagnetice...... 65, 99, 103
radiatiilor infraroSii.......cccccoevvvvveveievenennne 18
radiatiilor ultraviolete........ccooevvvennnnen. 18
radiatiilor vizibile........c.ccoovvvvviviiiiine 18
FAINOUL ... 45
Range Corrected Signal........... 60, 80, 109

Rayleigh ..6, 7, 21, 22, 23, 49, 52, 63, 66, 106,
116

RCS....... 60, 80, 82, 85, 88, 93, 109, 118, 119
regim anticicloniC......cccccceevvevivieeciceenne, 87
regional ..o, 4,109, 111

retroimprastiere ...12, 21, 49, 50, 51, 53, 60,
61, 62, 63, 66, 67, 68, 69, 83, 94, 98, 100,
102

Rezolutia spatiala a datelor................. 85
Rezonatorul laser.........vveeveceeveneenns 54
S

SArE MANINA ..o 34
sarurilor Marine........occocoveeeeeeeeeeen. 37,41
sateliti 8,11,12,47
Semnalul Corectat cu Distanta........... 80
seria temporala a semnalului corectat

cu distanta......ccoeeeevnvveeecienn, 85, 88

sistem receptie .....

sistem transmisie

sistem detectie.......ccccovvreeiinnnieene
sistemul de achizitie.................... 73,74
SMOQg .......eeeeee 91, 92, 94, 95, 96, 104, 106, 119
SOzt 37,38, 39,40
spectre de absorbtie/emisie................ 55
SPECErOSCOPI ...ovvirreirrcerreereeeeeeenee 56
spectru de radiatie......cccccoeevvevereennen. 18
spectru solar ... 18
stabilda termodinamic........cccccoeevevevennee. 92
stabilitatii sistemulUi.......cccoevecvereecnenee. 99
Strat fin..eeeeeeee e 88
stratopauza..................cccoeoeven. 14, 16
Stratosfera ...l 14,15
Stratul limita planetar ........cccccveunnen. 15
stratului limita planetar............ 15, 47, 101
straturi de aerosol.........cccccoevveuivenenne. 105
Straturile atmosferice.................... 14,116
SUDIULINE .o 80
sulfat de amoniU......ccccccoeveveveeeeccene 37
Sulfatul ... 37,38

suprafata 5, 13, 14, 15, 16, 25, 40, 41, 44, 45,
83,98, 105

SUrsa de Origine ..........cvvvecveenenenens. 103
T
teledetectie........... 4,6, 8,47, 56,58,59, 108

telescop7, 47, 48, 54, 55, 57, 71, 99, 100, 103,
108

TelesSCoOPUI ... 57
Temperatura.......ccceeeeeeeeeeeenn, 16, 51, 65
temperatura ambiantd .........c.cccccceevnee. 36
teoria Mie...........cooueevevevnennen. 21, 25,99, 103
Termosfera..........ooevvveievieiiein, 16
Terra Modis......coovvveeeeeeieeeeceeeeeeen 47
Terra-Modis ... ....104, 105, 106, 107, 119
Timisoara...... 71,91, 93, 95, 96, 98, 100, 101,
107, 108, 119, 121, 124
TimisOara LIdar......ccocoeveveeennn.. 57,71, 99

TOLI.. 57, 58, 52, 70, 71, 90, 91, 94, 95, 96, 99,
100, 101, 102, 104, 105, 108, 117, 119

TOMS ... 47
Transmitanta atmosferica........cccccevvvvreeennes 122
transportul de aer ... 88
tropopauza.............ccoeeeuennen. 13,14, 15
Troposfera......ccocoeevveveveeecsieee 13, 14, 15
troposfera libera .........cccccoeeecuenneee. 13, 15
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V
Vapori de apa ..., 17,28
vapori de apa............. 9,13, 16, 94, 104, 119
vestul Romaniei...........c............ 88, 101
VUICANIC .ot 38
\\
WaASRHOUL ..o, 45

Z
7.4 [o12210] SRS 59, 62,71
zgomotului de fond.................... 79, 82, 100
zgomotului electronic.................. 71,79, 82
zoNa de iNtEreS......covveeceeeeeeeee e 90
ZoNna de SUprapunere ..........eeeeennns 55
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