1. Procesarea datelor LIDAR si satelitare pentru determinarea distributiilor aerosolului atmosferic

1.1. Procesarea datelor LIDAR

Sistemul Lidar este analog sistemului radar, dar spre deosebire de acesta, in loc de radiatie in domeniul microundelor, foloseste radiatie luminoasa. Dacă o radiaţie cvasi-paralelă, monocromatică, coerentă si liniar polarizată (de exemplu un fascicul laser) este trimisă în atmosferă, pot avea loc diverse procese cu diferite probabilităţi, care sunt determinate de secţiunea transversală corespunzătoare fiecăruia: 
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. Interacţia poate conduce la împrăştiere elastică (Rayleigh şi Mie), inelastică (Raman), la absorbţie, reflexie sau difracţie. Pentru exploatarea tuturor acestor tipuri de procese au fost dezvoltate tehnici de măsurare diverse, spectroscopice sau nespectroscopice, care să ofere informaţii despre atmosferă. Interacţia poate să fie neselectivă, ca împrăştierea Rayleigh, Mie sau Raman, şi poate fi mai mult sau mai puţin importantă în funcţie de compoziţia atmosferei. De exemplu, într-o atmosferă încărcată cu aerosoli, împrăştierea de tip Mie va fi procesul dominant. Absorbţia, pe de altă parte, este un proces selectiv, deoarece secţiunea transversală de absorbţie depinde de lungimea de undă a radiaţiei incidente. Procesele rezonante (Rayleigh sau Raman) sunt de asemenea selective, deoarece pentru a se produce, lungimea de undă a laserului trebuie să corespundă unei tranziţii electronice specifice ale moleculei.
1.1.1. Împrăştierea luminii pe aerosoli şi ecuaţia Lidar corespunzătoare

Procesul de împrăştiere Mie devine important în prezenţa particulelor cu dimensiuni comparabile cu lungimea de undă a radiaţiei de sondare (
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). În aceste condiţii, radiaţia laser împrăştiată elastic (
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) poate fi descrisă de teoria Mie. Procesul este caracterizat de o secţiune transversală de interacţie mare, cu valori între 10-26 şi 10-8 cm2molec-1. De exemplu, pentru o radiaţie de sondare de 500 nm şi particule împraştietoare de 
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, se obţine o secţiune transversală de interacţie de 10-10 cm2molec-1.

Caracteristicile unghiulare ale secţiunii de împrăştiere Mie pentru orice dimensiune de particule şi orice lungime de undă sunt descrise de două funcţii de distribuţie de intensitate. Aceste funcţii sunt fundamentale pentru definirea ulterioară a secţiunilor eficace împrăştiere şi a coeficienţilor volumici.

Lumina împrăştiată de o particulă, observată la unghiul 
[image: image5.wmf]q

 poate fi descrisă de două componente ale intensităţii, ic (componenta perpendiculr polarizată pe planul de observare) şi ip (componenta paralel polarizată pe planul de observare):
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unde n sunt numere întregi positive. Valorile an şi bn rezultă din funcţiile Bessel-Ricatti, ale căror argumente sunt parametrul de mărime adimensional 
[image: image7.wmf]c

 şi indicele de refracţie complex m. Funcţiile 
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 şi 
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 depind numai de unghiul 
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 şi implică prima şi a doua derivată a polinoamelor Legendre de ordin n şi argument 
[image: image11.wmf](
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. În această descriere, intensitatea luminii împrăştiate de particule este:
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unde 
[image: image13.wmf]f
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 este iradianţa luminii incidente.

Secţiunea diferenţială de împrăştiere este dată de :
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Pornind de la secţiunea transversală, poate fi definit parametrul de asimetrie:
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Pentru împrăştierea izotropă sau simetrică, parametrul de asimetrie este zero, în timp ce pentru împrăştierea pur înainte, acesta are valoarea 1. Parametrul de asimetrie al atmosferei lipsite de nori variază de la 0.1 (foarte curată) la 0.75 (poluată). Pentru o atmosferă cu nori, el poate varia între 0.8 şi 0.9. Secţiunea totală de împrăştiere 
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 [cm2molec-1] poate fi calculată conform ecuaţiei de mai jos, integrând pe 
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Valorile secţiunii totale de împrăştiere acoperă un interval mare şi sunt mai mari decât secţiunile de difuzie geometrică. Raportul dintre aceste două secţiuni defineşte factorii de eficienţă:
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unde r este raza efectivă a particulei de aerosol şi nu s-a ţinut seama de partea imaginară a indicelui de refracţie. Relaţiile dintre coeficientul de extincţie 
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, coeficientul de retroîmprăştiere 
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 şi factorii de eficienţă 
[image: image23.wmf]scat

Q

 şi 
[image: image24.wmf]p

Q

 sunt date de:


[image: image25.wmf](

)

ò

¥

=

0

2

dr

r

n

Q

r

ext

a

p

a







(2.7)

şi








[image: image26.wmf](

)

ò

¥

=

0

2

dr

r

n

Q

r

a

p

p

b









(2.8)

unde n(r) este distribuţia dimensională a aerosolilor şi s-a ţinut seama de contribuţia părţii imaginare a indicelui de refracţie:
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Raportul între factorii de eficienţă ai împrăştierii şi extincţiei se numeşte albedoul împrăştierii simple 
[image: image28.wmf]0
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, care reprezintă fracţia de lumină împrăştiată din lumina totală. Pentru o particulă neabsorbantă, acesta are valoarea 1.

Ecuaţia Lidar pentru împrăştierea pe aerosoli se scrie adăugând la termenii de împrăştiere Rayleigh (notaţi cu m) pe cei de împrăştiere Mie (notaţi cu a):
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unde RCS este semnalul lidar corectat cu distanţa, iar 
[image: image30.wmf]a
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 şi 
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 sunt coeficienţii de împrăştiere şi respectiv de extincţie, care pot fi determinaţi prin inversarea ecuaţiei în anumite condiţii.

Valorile coeficienţilor de extincţie şi de retroîmprăştiere calculate din măsuratori Lidar pot fi utilizate pentru a determina proprietăţile microfizice ale aerosolilor precum indicele de refracţie complex, albedoul împrăştierii simple sau distribuţia volumică. Pentru aceasta sunt utilizate în prezent mai multe metode de rezolvare a problemei inverse asupra detecţiei Lidar multispectrale.

1.1.2. Semnalul lidar

Semnalul Lidar consta in intensitatea luminii retroimprastiate de diferite tinte din atmosfera. Puterea retroîmprăştiată 
[image: image32.wmf](
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a luminii detectate cu lungimea de undă 
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 provenită de la distanţa Z poate fi exprimată cu ajutorul ecuaţiei Lidar:
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unde 
[image: image35.wmf](
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 reprezintă puterea medie emisă de laser la lungimea de undă 
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, iar 
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 este lungimea de undă la care este detectată radiaţia retroîmprăştiată de către receptorul sistemului Lidar. În general, radiaţia retroîmprăştiată este detectată la lungimea de undă emisă de laser (
[image: image38.wmf]L
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), ceea ce corespunde proceselor elastice, dar pot fi detectate şi lungimi de undă deplasate faţă de lungimea de undă a laserului, datorate proceselor inelastice, cum este procesul Raman de exemplu. 
[image: image39.wmf](

)

Z

C

S

 este funcţia aparatului, care ţine seama de eficienţele emiţătorului şi ale receptorului şi de funcţia de suprapunere (gradul de acoperire spaţială a câmpului de vedere al receptorului peste fasciculul emis). 
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 este aria efectivă a receptorului (de exemplu aria oglinzii colectoare a telescopului), iar 
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 este rezoluţia spaţială, exprimată ca:
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unde 
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 este viteza luminii, 
[image: image44.wmf]D
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 este timpul de răspuns al detectorului, 
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 este durata pulsului laser iar 
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 este timpul de viaţă al procesului de interacţie optică. În general, timpul de răspuns al detectorului (incluzând timpul de răspuns al convertorului analog/ digital), care este de aproximativ 
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s, limitează rezoluţia spaţială a sistemului la zeci de metri. Atât durata pulsului laser (
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Distanţa 
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 de la care provine radiaţia împrăştiată poate fi determinată ca 
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, unde i este iteraţie între 1 şi numărul maxim de canale de achiziţie ale convertorului analog/digital trigerat de un puls laser. De exemplu, cu un sistem de achiziţie de 20 MHz (
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) se va obţine o rezoluţie spaţială a semnalului retroîmprăştiat destul de bună (
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). Limitările sunt impuse, însă, de un raport semnal/zgomot mic datorat unei eficienţe de detecţie scăzute, unei puteri la emisie insuficiente sau unei secţiuni eficace a procesului de interacţie mici.
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 este transmitanţa atmosferei de la emiţător la volumul probei, iar 
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 este transmitanţa atmosferei de la volumul probei la receptor, exprimate astfel:
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unde 
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 este coeficientul de extincţie atmosferic, care poate fi diferit pentru cele două direcţii de propagare, aşa cum este cazul radiaţiei împrăştiate Raman (
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 este un element important al ecuaţiei Lidar şi este proporţional cu secţiunea transversală a procesului fizic implicat 
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 a împrăştietorilor activi atmosferici (atomi, molecule, particule, nori) din volumul sondat. Indicele “atm” desemnează toate procesele de interacţie posibile în atmosferă. 

O altă formă des întâlnită a ecuaţiei Lidar este:
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unde RCS este semnalul corectat cu distanţa (Range Corrected Signal):
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iar 
[image: image64.wmf](
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 este funcţia instrumentului.

Atunci când este studiat un anume proces de interacţie, ecuaţia Lidar se particularizează şi permite determinarea anumitor parametri şi proprietăţi atmosferice. Pentru a extrage cât mai multe informaţii despre atmosferă, desigur, ideal este să se utilizeze un sistem Lidar multispectral, dar acestea sunt extrem de costisitoare şi nu întotdeauna fiabile, de aceea este interesant de explorat ce alte posibilităţi există în a sonda atmosfera cu un sistem Lidar mai simplu, eventual în complementaritate cu alte metode, pentru a obţine imaginea căutată.

1.1.3. Metoda Fernald-Klett combinată cu modelul atmosferic

Cu aceste consideraţii, analizând ecuaţia Lidar şi termenii implicaţi se constată că se poate determina o soluţie unică pentru coeficientul de retroîmprăştiere aerosolic numai dacă  sunt disponibile şi informaţii complementare despre atmosfera investigată. Astfel, raportul Lidar molecular este constant şi are valoarea 
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 indiferent de altitudine şi lungimea de undă, profilul vertical al densităţii atmosferice se consideră predeterminat deoarece poate fi determinat fie prin modelare considerand atmosferă standard, fie prin măsurători utilizând radiosonde, dar raportul Lidar aerosolic este dependent de lungimea de undă şi de proprietăţile microfizice ale particulei împrăştietoare, deci şi de altitudine. Dacă LRa poate fi determinat pentru întreaga distanţă de sondare, atunci ecuaţia poate fi rezolvată deoarece rămâne o singură necunoscută. Cunoşterea valorii lui LRa, însă, este de cele mai multe ori imposibilă. Din acest motiv au fost dezvoltate o serie de metode adiţionale care să elimine starea de nedeterminare din ecuaţia Lidar, cum ar fi metoda pantei, metoda Fernald - Klett, metoda Fernald - Klett combinata cu modelul atmosferic standarad, metoda Potter - Ackermann, metoda regularizarii hibride, metoda combinata - iterativa cu regularizare, etc.
În cazul detecţiei la o lungime de undă, procesarea semnalului este realizată utilizând metoda Fernald-Klett combinată, în locul datelor auxiliare, cu modelul optic al atmosferei.

Informaţia complementară folosită în acest caz este profilul de altitudine al raportului Lidar pentru împrăştierea pe aerosoli:
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unde 
[image: image67.wmf]f

 este unghiul de sondare, faţă de orizontală. Valorile lui Sa(h), unde h este altitudinea, sunt luate din modelul optic al atmosferei. Pe lângă aceasta, se mai presupune cunoscut profilul cu altitudinea al coeficientului de extincţie molecular 
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(2.17)
unde 
[image: image70.wmf]aer

m

 este indicele de refracţie al aerului, 
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 este factorul de depolarizare (0.0284 pentru 
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cm-3 este numarul de densitatea moleculară pentru condiţii atmosferice standard la sol (
[image: image75.wmf]25
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[image: image76.wmf]15

0

=

T

oC). Cunoscând că raportul lidar molecular este constant atât în raport cu altitudinea cât şi cu lungimea de undă a radiaţiei de sondare:
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(2.18)
şi cunoscând profilele de temperatură şi de presiune (fie măsurate cu radiosonde, fie calculate utilizând modelul atmosferei standard), din ec. de mai sus se poate determina profilul coeficientului de retroîmprăştiere molecular 
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Calculul constantei de aparat se realizeaza in modul urmator. Se alege distanta minima de calibrare 
[image: image80.wmf]min
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 ca fiind distanta de la care nu exista aerosoli, iar distanta maxima de calibrare 
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 ca fiind limita superioara de sondaj. Se calculeaza: 
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unde superscriptul 'e' desemneaza procesele elastice. Apoi se calculeaza constanta de aparat cu ajutorul formulei:
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Apoi se fiteaza exponential cu valorile 
[image: image84.wmf]max
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 si se extrapoleaza pe intregul sir 
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 si se considera constanta pentru intregul profil.

Se poate constata că această metodă identifică atât ţintele dense, cum sunt norii, cât şi întruziunile de praf. Pentru estimarea cantitativă a proprietăţilor optice, însă, trebuie remarcat faptul că metoda este extrem de sensibilă faţă de alegerea în punctul de calibrare a unui raport lidar şi a unei valori la limită corecte. În plus, este neglijată variaţia cu altitudinea a raportului lidar, ceea ce introduce erori suplimentare.

După calcularea profilului coeficientului de retroîmprăştiere aerosolic pot fi determinaţi şi alţi parametri, precum raza caracteristică si concentraţia sau conţinutul volumic. Detecţia Lidar cu o singură lungime de undă de sondare este în general limitată ca posibilităţi. Pentru a suplini această lipsă, algoritmul trebuie completat cu alte modele, bazate pe date suplimentare, care să permită calculul profilului raportului lidar, din care ulterior să poată fi deduşi şi parametrii microfizici.

1.1.4. Algoritmul de procesare pe baza metodei Fernald-Klett

Trebuie precizat faptul că preprocesarea semnalului înainte de aplicarea algoritmilor este absolut necesară pentru extragerea fondului de radiaţie natural, extragerea din întregul semnal a porţiunii pentru care funcţia de overlap este unu (sau aplicarea corecţiei de overlap) şi eliminarea punctelor din coada semnalului pentru care semnalul util este înecat în zgomot.Rezultatul final al procesării depinde în mod esenţial de corectitudinea preprocesării şi de alegerea unor parametri de intrare realişti, având în vedere faptul că atât fondul de radiaţie cât şi condiţiile la limită nu depind numai de locaţia unde se fac măsurătorile, ci şi de momentul zilei, condiţiile meteorologice şi în general de atmosfera investigată.

În interiorul norilor, aerosolul higroscopic creşte în dimensiuni, motiv pentru care devine mai “vizibil” în radiaţia de sondare 1064 nm decât în 532 nm. Totodată, indicele său de refracţie se modifică şi determină o mai puternică împrăştiere a radiaţiei laser dublată de o absorbţie mai slabă. Din această cauză, norii sunt “vizibili” chiar din semnalul lidar brut, neprocesat, spre deosebire de aerosoli.

Trebuie totuşi specificat faptul că în algoritmul utilizat nu s-a ţinut seama de împrăştierea multiplă.De asemenea, punctul de calibrare trebuie ales cu grijă, în general deasupra stratului limită planetar dar în mod special deasupra norului, unde coeficientul de retroîmprăştiere prezintă un minim. Această alegere asigură convergenţa soluţiei, care nu este întotdeauna evidentă chiar dacă se utilizează integrarea dublă – înainte şi înapoi.
 De asemenea in etapa de preprocesare se realizeaza comprimarea datelor obţinute din măsurători succesive. Astfel se poate oferi o imagine asupra evoluţiei temporale a fenomenelor studiate: înălţimea stratului limită planetar (PBL), baze de nori, încărcări cu aerosoli etc. pentru aceste tipuri de studii, analiza profilelor nu trebuie făcută individual, ci este de dorit alăturarea acestora pentru a se obţine o imagine a unuia sau mai multor seturi de măsuratori.

Pentru determinarea cantitativă a coeficientului de retroîmprăştiere aerosolic astfel încât să se poată face analize comparative pe termen lung sau între locaţii diferite, dintr-un întreg set de măsurători se aleg un număr de profile succesive care se mediază, pentru diminuarea influenţei fluctuaţiilor momentane. Aceste profile este de preferat să nu fie afectate de prezenţa norilor, care împrăştie puternic şi îneaca semnalul provenit de la aerosoli.
1.1.5. Informatii preliminare care se pot extrage din date lidar

Din semnalul corectat (RCS) se pot determina calitativ distributia verticala a aerosolilor, stratificarea stratului limita planetar (PBL), intruziunile de praf deasupra PBL, precum si evolutia temporala a acestora. De asemenea, se pot determina cantitativ inaltimea stratului de mixaj si plafonul norilor.

1.1.6. Exemple

In perioada ianuarie - martie  2006 au fost efectuate o serie de masuratori experimentale cu ajutorul sistemului Lidar, pentru determinarea unor caracteristici si fenomene meteorologice din stratul limita planetar. Au fost efectuate sondari la diferite ore, la cele doua lungimi de unda 
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. In grafice semnalul corectat cu distanţa (RCS) este pentru 60 de măsurători succesive (rezoluţie temporală 1 min) axa orizontala, variatie cu altitudinea-axa verticala.
In sondarile din 09.01.2006 si 10.01.2006, se observa evidentierea unor nori stratiformi de tip cumulus, la altitudini de 1200m si respectiv 600 m, nori ce se pot observa si din variatia coeficientului de retroimprastiere, care prezinta maxime la aceste altitudini.

 In continuare, in intervalul 11-12. 01.2006, aceste formatiuni noroase s-au redus si s-au fragmentat, dupa cum se observa atit din semnalul Lidar corectat cit si din graficele coeficientului de retroimprastiere. In sondajul din 16.01.2006 se observa o stratificare stabila a atmosferei, stratul limita planetar avind o altitudine de doar 200 m. 

In 20.01.2006 formatiunile noroase de tip cumulus isi fac aparitia din nou, la altitudini de 400 - 500 m.

 Intervalul 23-24.01.2006 este caracterizat si el de o stratificare stabila a atmosferei, stratul limita planetar avind o altitudine de doar 200-300 m. 

In data de 14.02.2006 incepe formarea norilor de tip cumulus humilis si cumulus congestus, la altitudini de 400 - 700 m, care se etaleaza in ziua urmatoare formind nori stratiformi. Se observa maximul pronuntat al coeficientului de retroimprastiere in dreptul  altitudinii de 500 m din data de 15.02.2006. 

Perioada 21.02.2006 - 23. 03.2006 este si ea caracterizata de stratificare stabila, cu inaltimi ale stratului limita planetar cuprinse intre 100 si 300 metri.
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