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Ten dokument jest przewodnikiem do ¢wiczenia , Techniki Lidarowe”.

Celem c¢wiczenia jest poznanie realnych systeméw lidarowych, zasady
ich dziatania oraz zapoznanie sie ze sposobem interpretacji i wykorzystania
uzyskanych danych pomiarowych.

W czesci pierwszej omowione sg podstawowe pojecia i prawa oraz
dwa zasadnicze (uzyte w tym ¢wiczeniu) typy lidaréw wraz z niezbednymi
objasnieniami.

W czesci drugiej jest opis ¢wiczenia i przyktady opracowania danych
eksperymentalnych.

ZNAJOMOSC czeScl I, Il oRAZ INSTUKCJI BHP JEST OBOWIAZKOWA.

Czesé trzecia zawiera materiat uzupetniajgcy; mamy nadzieje, ze
pomoze on Ww zrozumieniu tematyki poruszonej w obu pierwszych
czesciach. Tutaj zamieszczono réwniez opis innych rodzajow lidarow.

Najwazniejsza z punktu widzenia tego C¢wiczenia publikacje
Warszawskiej Grupy Lidarowej mozna znalez¢é w czesci czwartej.
Zamieszczono w niej rowniez wykaz wszystkich wykonanych w Pracowni
Lidarowej Zaktadu Optyki IFD UW prac doktorskich, magisterskich i
licencjackich. Tutaj zamieszczono rowniez INSTUKCJE BHP oraz aktualne
normy zanieczyszczen atmosfery.

Zyczymy przyjemnej lektury. Uwagi krytyczne mozna kierowaé na
adresy internetowe autorow.
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§1.1. Oddziatywanie swiatta z materig

Coraz czesciej stosowane w badaniach zanieczyszczenia atmosfery lidary dziatajg
W oparciu o zjawisko rozproszenia $wiatta'. W ogélnosci wyréznia sie sze$é najczesciej
wykorzystywanych w technikach lidarowych proceséw oddziatywania swiatta z materia:
- rozpraszanie Mie;
- rozpraszanie Rayleigha;
- rozpraszanie rezonansowe;
- rozpraszanie ramanowskie;
- fluorescencie;
- absorpcje.

Procesy te odpowiadajg ré6znym sposobom oddziatywania fotondw wyemitowanych
w impulsie laserowym z czgsteczkami znajdujgcymi sie w atmosferze (rys.1).

Rozpraszanie Rayleigh'a  Rozpraszanie Mie Rozpraszanie rezonansowe
Wirtualny poz. wzbudz. Poziom wzbudzony
=== hv E—
Ty, hv
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hy -
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Elektr. poz. wzbudz.
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Osc.- rot. poziom wzbudz. i, et
Poziom podstawowy Poziom podstawowy
Absorpcja
Poziom wzbudzony
hv
Poziom podstawowy

Rys. 1. Procesy oddziatywania swiatta z materia.

Kiedy rozmiary badanych czasteczek sg znacznie mniejsze od dtugosci padajace;j
fali mamy do czynienia z rozpraszaniem Rayleigh'a. Przekrdj czynny (pojecie
przekrojéw czynnych zostanie omdwione pdzniej) na to rozpraszanie jest odwrotnie
proporcjonalny do czwartej potegi dtugosci fali, wiec mozna sie spodziewaé, ze
najbardziej efektywnie rozpraszane bedq fale krotkie. Jednak ze wzgledu na bardzo
mate przekroje czynne rzedu 10%’cm? (w poréwnaniu z przekrojami czynnymi np. na

! Rozpraszanie — oddziatywanie $wiatla z materia, ktorego wynikiem jest zmiana kierunku jego rozchodzenia sig;
rozpraszanie $wiatta moze zachodzi¢ bez zmiany dlugosci fali (elastyczne rozpraszanie §wiatta) lub z jej zmiang
(nieelastyczne rozpraszanie $wiatta) — ,,Encyklopedia fizyki”, PWN, Warszawa 1974.
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rozpraszanie Mie, ktére sg rzedu 10°cm?) rozpraszanie Rayleigha ma dominujacy
wptyw jedynie w czystej atmosferze dla matych dtugosci fal.

Wspomniane juz rozpraszanie Mie zachodzi na czagstkach, ktoérych rozmiary sg
poréwnywalne (lub wieksze) z dtugosécig fali Swiatta oddziatujgcego z nimi. Mogg to by¢
czastki kurzu, pytu, aerozoli lub kropelki wody. Z punktu widzenia technik lidarowych, ze
wzgledu na duze przekroje czynne rozpraszanie to odgrywa dominujgca role.

Najmniejsze znaczenie z rozproszen elastycznych ma rozpraszanie rezonansowe,
w ktérym padajacy foton powoduje wzbudzenie atomu lub czasteczki, po czym
nastepuje emisja zaabsorbowanego wczesniej fotonu bez zmiany jego dtugosci fali.
Bardziej prawdopodobne sg tu bowiem przejscia bezpromieniste do stanu podstawo-
wego, zachodzgce podczas zderzen miedzyczasteczkowych (w troposferze cisnienie
wynosi ok. 1013 hPa). Termin ,przejscie bezpromieniste” oznacza ze atom lub
czasteczka przechodzg do nowego stanu bez emisji lub absorpcji fotonu np. w wyniku
zderzenia z innym atomem lub czgsteczka.

Rozpraszanie Ramana jest rozpraszaniem nieelastycznym ze wzgledu na zmiane
czestosci fali w stosunku do promieniowania padajgcego. Rozrdoznia sie dwa typy
rozpraszania Ramana. Pierwszy to rozpraszanie stokesowskie, w ktérym czgsteczki
wzbudzone do poziomu wirtualnego wracajg emitujgc foton do wyzszego stanu
rotacyjno — oscylacyjnego, co oznacza, ze emitowany foton ma mniejszg energie, a
dtugosc¢ jego fali przesuwa sie w kierunku czerwieni w stosunku do fotonu przed
rozproszeniem. Natomiast jesli czasteczka przed aktem absorpcji byta juz we
wzbudzonym stanie rotacyjno — oscylacyjnym stanu podstawowego, wtedy moze
wystapi¢ rozpraszanie antystokesowskie, w ktérym emitowany foton jest bogatszy w
energie, gdyz po emisji czgsteczka przechodzi do nizszego poziomu oscylacyjno —
rotacyjnego stanu podstawowego, a przesuniecie diugosci fali nastepuje w strone
btekitu. Dzieki przesunieciom dtugosci fali fotonow odpowiadajgcym poziomom
rotacyjno — oscylacyjnym, istnieje mozliwosc¢ identyfikacji zwigzkéw, gdyz ich widma
Ramana sg dobrze znane i charakterystyczne. Jednak ze wzgledu na maty przekrgj
czynny lidar ramanowski ma zasieg rzedu kilkuset metréw.

Z fluorescencja mamy do czynienia gdy nastepuje wzbudzenie czgsteczki do
poziomu elektronowego, bezpromieniste przejscie do nizszego poziomu oscylacyjnego
czasteczki i na koniec promieniste przejscie czasteczki do nizszego poziomu
elektronowego. Fluorescencja odgrywa duzg role miedzy innymi przy lidarowych
pomiarach roslin. Laser, umieszczany w samolocie, stuzy jako zrédto Swiatta indukujgce
fluorescencje, czyli wywotujace emisje promieniowania przez oswietlone z gory rosliny.
Natezenie oraz rozkfad spektralny docierajacej do detektora fluorescencji pozwala na
identyfikacje roslin, a nawet okreslenie ich stanu ,zdrowia”.

Ostatnim omawianym procesem jest absorpcja (np. w obszarze widzialnym
czasteczka pochfaniajgc foton zostaje wzbudzona z nizszego stanu elektronowego do
wyzszego). Jesli wystana wigzka Swiatta zostata dostrojona do linii absorpcyjne;,
przekrdj czynny dla absorpcji bedzie maksymalny, a nastepujgce wtedy ostabienie
sygnatu rozproszonego do tytu bedzie proporcjonalne do ilosci absorbenta,
znajdujgcego sie na drodze sSwiatta. Ma to podstawowe znaczenie w technice DIAL,
ktora omawiana bedzie w dalszej czesci instrukgiji.
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§1.2. LIDAR

§1.2.1. WSTEP

LIDAR (LIght Detecting And Ranging) jest urzadzeniem do zdalnego monitorownia
atmosfery i zbiornikdw wody. W szerszym znaczeniu oznacza zdalne sondowanie za
pomocg sSwiatta dowolnych obiektow rowniez w skali laboratoryjnej. U podstaw tej
techniki lezy zjawisko rozpraszania swiatfa.

Wyobrazmy sobie dobrze okreslong wigzke Swiatta (np. laserowego) wystang w
atmosfere. Jest ona scharakteryzowana przez nastepujgce parametry: rozmiary
poprzeczne i rozbieznoS¢ oraz potozenie w przestrzeni, skifad spektralny, stan
polaryzacji i moc lub energie impulsu gdy jest to wigzka impulsowa. Zjawisko
rozpraszania powoduje, ze obserwujemy swiatto w kierunkach innych niz wystana
wigzka — pochodzace od tych obszardéw atmosfery przez ktére ona przechodzi.

Parametry wigzki rozproszonej (lub wigzek!) sg poréwnywane z odpowiednimi
parametrami wigzki sondujacej i stad wyciggamy informacje o stanie atmosfery.
Rozwazmy warstwe gazu o grubosci | na ktorg z lewej strony pada réwnolegta wigzka
Swiatta. —_—] —

+ &
S~1,-B. 1 : OIS I, =1,-¢ ~1,(1-¢-1)
L ] ]
’ .. " N E=a+pf
Roéwnanie L " e prawo Lamberta — Beera
lidarowe '/' T .

Rys. 2

Br=0r"N; B=0-N; a=0;"N;(N-koncentracja molekut, c — przekrdj czynny
na dane oddziatywanie, a — wspotczynnik absorpcji, B — objetosciowy wspotczynnik
rozpraszania; doktadne znaczenie symboli, patrz czes¢ lll, §2)

Natezenie $wiatta przechodzacego opisuje rownanie Lamberta — Beera, natomiast
natezenie Swiatta rozproszonego do tytu (szczegolnie interesujgce dla techniki
lidarowej) opisuje réwnanie lidarowe znacznie bardziej skomplikowane niz tutaj
przedstawiona forma skrocona. Trzeba zauwazyc, ze straty w wigzce przechodzacej sq
wywotane tak absorpcjg jak i rozpraszaniem oraz, ze sygnat lidarowy jest tym silniejszy
im wieksze rozproszenie.

Réwnanie lidarowe wigze sygnat lidarowy z parametrami atmosfery, np. w B jest
zawarta informacja o rodzaju aerozolu poprzez o, oraz o jego ilosci poprzez N. Sygnat
lidarowy zdobywamy eksperymentalnie, a odpowiedni algorytm winien umozliwié
obliczenie N i okresli¢ rodzaj aerozolu. Analogiczna procedura obowigzuje dla kazdego
typu lidaru co jest zupetnie logiczne.

Wyrdznia  sie  nastepujgce typy lidarbw: rozproszeniowe (jedno i
wieloczestotliwosciowe) do badan aerozolu, DIAL (Differential Absorption Lidar)
przeznaczone do poszukiwan zanieczyszczeh gazowych np. ozonu, NOy,
fluorescencyjne zwane FLIDAR (Fluorescence Lidar) o bardzo szerokim spektrum
zastosowan i lidary koherentne zwane dopplerowskimi do mierzenia szybkosci wiatru.
Czesto pojawiajg sie nazwy wskazujgce specyficzng wtasnos¢ urzadzenia. Lidar
ramanowski jak sama nazwa wskazuje dziala na zasadzie detekcji widma
ramanowskiego atmosfery.
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§1.2.2. LIDAR ROZPROSZENIOWY

W uproszczeniu lidar zbudowany jest z lasera, odbiornika (teleskop + detektor
promieniowania) oraz komputera do sterowania pomiarem i archiwizacji danych (rys.3).
Zastosowanie lasera impulsowego daje mozliwos¢ generacji silnych impulséw o krotkim
czasie trwania, co pozwala na uzyskiwanie lepszej czutosci i przestrzennej zdolnosci
rozdzielczej otrzymywanych wynikow.

fotopowielacz

teleskop

laser

Rysunek 3. Schemat lidaru.

Za pomocag pryzmatu wigzka promieniowania laserowego kierowana jest w
atmosfere, gdzie ulega rozproszeniu (we wszystkich kierunkach) na r6znego rodzaju
czastkach. Ta czesc sygnatu swietlnego, ktéra ulegta rozproszeniu do tytu, zbierana jest
za pomoca teleskopu i ogniskowana na fotodetektorze (najczesciej jest to fotopowielacz
lub fotodioda). Sygnat z fotodetektora zamieniany jest na posta¢ cyfrowg przez
przetwornik analogowo-cyfrowy, przesytany do pamieci komputera a nastepnie
analizowany przez dedykowany program komputerowy.

§1.2.3. LIDAR ABSORPCJI ROZNICOWEJ (DIAL - Differential
Absorption Lidar)

Jego budowe, zasade dziatania, a takze sposoby zastosowania opisano na
przyktadzie lidaru DIAL typ 510 M, ktéry znajduje sie w Zaktadzie Optyki IFD UW.
Urzadzenie to sktada sie z:

= nadajnika (laser, peryskop)
= odbiornika (teleskop, filtry, fotopowielacz)
= uktadu akwizycji danych (oscyloskop cyfrowy, komputer ).

Blokowy schemat lidaru i rozmieszczenie podzespotow przedstawia rysunek 4.
Zwraca uwage rozbudowany nadajnik, ktory oprocz strojonego lasera zawiera ukfady
powielania czestosci optycznych (krysztaty nieliniowe). Dzieki temu dysponujemy
przestrajalnym zrédtem promieniowania ultrafioletowego i niebieskiego, a nie tylko
podczerwonego. Specjalny modulator (Q-switch — ang.), umozliwia skrécenie czasu
akcji laserowej przy niezmienionej energii co znacznie podwyzsza moc impulsu
laserowego — praca z tzw. impulsem gigantycznym.
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Rysunek 4. Blokowy schemat uktadéw lidaru 510 M.

DIAL jest jedng z najdoskonalszych technik wykorzystywanych do badania
zanieczyszczehn atmosfery, ktorej celem jest selektywne wykrywanie obecnosci i
okreslanie koncentracji roznego rodzaju substancji gazowych.

Zasade dziatania tej techniki w oparciu, o ktorg dziata takze lidar 510M, ilustruje
rysunek 5.

W celu uzyskania informaciji selektywnej, ktéra pozwoli okresli¢ rodzaj wykrywanych
zanieczyszczen, stosuje sie tu na przemian dwie wigzki laserowe roznigce sie
nieznacznie dtugoscia fali (do kilku nanometrow). Pierwsza z nich (Ao, ) dostrojona jest
do maksimum pasma absorpcji poszukiwanej substancji gazowej, stanowigcej
zanieczyszczenie atmosfery, natomiast druga (A.«) nie jest (lub jest bardzo stabo) przez
ta substancje absorbowana i jako wigzka odniesienia pozwala okresli¢ zawartos¢
aerozolu w danej chwili w atmosferze. Kryteria doboru obu dtugosci fal(Los i Aon):

a. jak najwieksza roznica wartosci wspotczynnikow absorpcji dla obu fal; jednak
warunki eksperymentu wymagajg poszukiwania takich miejsc w widmie, gdzie
lokalne zmiany tych wspoétczynnikéw sg niewielkie co oznacza do/dA = O;

b. jak najmniejsza réznica dtugosci fal, aby zminimalizowac réznice wspotczynnikow
rozpraszania wstecznego;

c. bezwzgledne unikanie kolizji wybranych linii z pasmami absorpcji innych
zwigzkow obecnych w atmosferze.

Na rysunku 5a pokazano schematycznie badany teren. Rozchodzaca sie w
atmosferze wigzka laserowa rozpraszana jest we wszystkich kierunkach. Czesé tego
sygnatu bedgca wynikiem rozproszenia do tylu dociera do teleskopu, gdzie jest
ogniskowana i przez filtr optyczny przesytana do fotopowielacza. Sygnat z
fotopowielacza wizualizowany jest za pomocg oscyloskopu w postaci wykresu
natezenia pradu w czasie (rysunek 5b). Laser wysyta krétkie impulsy $wiatta o typowym
czasie trwania 20 ns, co odpowiada rozdzielczosci przestrzennej ok. 3 m. Rozdzielony
w czasie sygnat echa dostarcza zatem informacji o czastkach w atmosferze w obszarze
oswietlonym wigzka. Kiedy koncentracja pytu lub aerozolu zwieksza sie, jak w
przypadku smugi dymu A i B, rejestrowany sygnat wzrasta w stosunku do sygnatu od
czystej atmosfery. Sygnaty echa na obu dtugosciach fali mierzone sg réwnoczesnie w
funkcji odlegtosci. Jesli gaz, ktéry chcemy wykry¢, znajduje sie w obszarze
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penetrowanym przez wigzke swietlng (jak w smudze B na rys.5a), pojawia sie réznica
natezen obu sygnatéw (rys.5b).
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Rysunek 5. Symulacja techniki DIAL. Przyjeto, ze oba impulsy majg te samg
energie. Pominieto tto i szumy. a) - sytuacja terenowa, b) - unormowane sygnaty
lidarowe dla obu wigzek laserowych, c) — procedura wyznaczania koncentracji
absorbera.
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Wynika ona z tego, ze rezonansowa wigzka sSwiatta A.n jest wtedy znacznie silniej
absorbowana. Po wykonaniu operacji matematycznych zaznaczonych na rysunku 5c
otrzymamy roéwnanie wyrazajace koncentracje monitorowanej substancji poprzez
wielkosci sygnatow lidarowych i roznice wartosci przekrojow czynnych na absorpcje dla
obu dtugoéci fal.

Obrobka sygnatu lidarowego wymaga uwzglednienia poprawek, zwigzanych z
btedami systematycznymi i statystycznymi. Po ich uwzglednieniu dzieki odpowiedniemu
programowi pomiary przeprowadzone dla réznych wigzek Swiatta mozliwe sg do
przedstawienia jako mapy obrazujgce rozktad stezenia okreslonej substancji. W
zaleznos$ci od wykonanego pomiaru, sposobu prezentacji i obrobki, uzyskujemy
pionowy rozktad koncentracji (wraz z wartosciami usrednionymi dla danej wysokosci)
lub rozktad przestrzenny w ptaszczyznie przemiatania wigzkg laserowg tzw. mape.

Przyktady takich map przedstawione bedg w dalszej czesci pracy.

Istnieje takze mozliwos¢ uzyskania obrazu przestrzennego (3D) rozkiadu
zanieczyszczen, jednak odbywa sie to kosztem wydtuzenia czasu pomiarowego.

Zasade tworzenia mapy na podstawie kilkunastu kierunkow wysytania impulséw
wyjasnia rysunek 6.

1 4 Som

B =0 ® G, o
®=--—1 s - T
=% 5 Cor T
2w -

LIDAR DIAL

Srednica wigzki wzrasta z 40 mm do 80 mm na przestzeni 1,5 kmi
CObjefosd sondowana wzdiuz jednago Kierunku wnosi 4 000 lifrow!

Ohjelosd sondowana delekiorarn punktowyrni (np. Horlba syslemn)
wynosi zaladwie 0,5 lifra przy fvm samym czasie usredniania

Rysunek 6. Schemat tworzenia mapy.

Majac pomiary wykonane wzdtuz wielu kierunkdw dokonuje sie interpolacji w obszarach
nie sondowanych wigzkg lasera.

Zawartos¢ wykrywanych w atmosferze substancji gazowych wyraza sie w ppm (part
per million, czyli 1:106) w przypadku emisji oraz w ppb (part per billion, czyli 1:109) w
przypadku imisji. Wyrazone w ten sposdb koncentracje sg rownowazne z doktadnoscig
do rzedu wielkosci mg/m® (ppm) lub ug/m?® (ppb). Doktadniejsze przeliczenie wymaga
uwzglednienia parametréw zwigzanych z temperaturg, ciSnieniem i masg czasteczkowg
skfadnikow atmosfery.

Ponizej podajemy wyprowadzenia wzorow na przeliczenie jednostek.
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§1.3. PRZELICZENIE JEDNOSTEK W UKLADACH
GAZOWYCH

§1.3.1. Symbole pomocnicze:

A - liczba Avogadra (liczba molekut w 1 molu materii) w [mol ]
u — masamolowaw [g-mol]

me; — masa jednej czasteczki w [g]

m —  masa gazu (w objetosci V) w [g]

N -  koncentracja molekut gazu (monitorowanego) w [m™)]

N, —  koncentracja molekut powietrza w [m™]

Wzory pomocnicze:

MU
m., = ; ; (1)
m

=—R-T, (2)
y7i
gdzie p, V, i T znane symbole, R — stata gazowa, n — ilos¢ moli gazu (masa gazu w
molach). Np. masa powietrza w objetosci V (p, T zadane) to:

m:NO-V-mczozNO'V"LZ); 3)

gdzie, yo — masa molowa ($rednia) powietrza, m., — ($rednia) masa czasteczki
powietrza.

§1.3.2. Definicja koncentracji w jednostkach ,,ppm”.

N
clppm|=—-10°- 4
[ppm] 1o (4)
gdzie N, jest zalezne od p i T. N, oznacza catkowitg koncentracje molekut powietrza —
wszystkich sktadnikow atmosfery.
Obliczymy N, wykorzystujac (2) i (3):

1
p~V=ﬂ-R-T=N0 -V-&~—~R~T, skad po przeksztatceniach mamy:
Ky Ay
p-4
N, = : (5)
R-T

Jak wida¢, jest to jednostka koncentracji wzglednej. Chodzi o odniesienie do
parametréw atmosfery (ciSnienia i temperatury, a tym samym koncentracji catkowitej) w
chwili pomiaru. O ile tatwo jest te dane zdoby¢ przy pomiarach punktowych (termometr i
barometr wystarczg!) o tyle przy pomiarach zdalnych, a w szczegdlnosci lidarowych jest
to pewien problem. Rozwigzuje sie go z pomocg meteorologdéw lub za pomoca...
technik lidarowych.
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§1.3.3. Zamiana jednostek.

Koncentracja gazu (zanieczyszczenia) w [ug/m’] jest niczym innym jak masg wiasciwg
tego gazu.

c[ﬂg}_N-V-mcz[ﬂg]
Y Vv

m
—c[ppm] 107° Z 10° = c[ppm] . ;

gdzie kolejno wykorzystano wzor (4), (5), (1), a czynnik 10° pochodzi stad, ze masa
molowa z definicji wyrazona jest w [g/mol], a tu potrzebna jest w [ug/mol]. Zatem nasz

wzor ma postac:
HE
=c|ppm
[m } [ppm]- 22 o T (6)

gdzie p i T w jednostkach uktadu SI, y w [g/mol], R = 8,31 [J/K-mol]. Stata gazowa
podana jest z doktadnoscig do trzech cyfr znaczacych.
Poniewaz 1 [ppm] = 10° [ppb], to mozna ten wzdr napisac jak nizej:

pe L PH
K loppl-1072 . 22K
C{nf} lppp]-107 2= @)

Koncentracja w jednostkach [ppm] i [ppb] to koncentracja wzgledna. Ma ona swojg
zalete, poniewaz przyktadowo 5 pg/m® chloru w troposferze i stratosferze to nie to
samo. Koncentracja w [ppb] w obu sytuacjach bedzie odpowiednio 1,7 i 5,2!

(u = 70,9 g/mol dla Cl,, ci$nienie atmosferyczne odpowiednio 10° oraz 0,25-10° Pa,
temperatura 288 i 222 K).

=N-m_|ugl=N, -clppm]-10 -m_[ug]=

Uwaga!
Przy wyprowadzaniu tych wzorow traktowano atmosfere jako jednorodny gaz o

fikcyjnej masie molowej u,. Jednak mozna wykazac, ze otrzymane zaleznosci sg
prawdziwe dla mieszaniny gazow. (We wzorach ostatecznych u, nie wystepuje). Mozna
to wykonac we wifasnym zakresie.

Jezeli w powyzszych rachunkach sg niedoktadnosci/niejasnosci prosimy o ich
wskazanie w opisach.
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CZESC I
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§2.1. Wyznaczanie objetosciowego wspotczynnika
rozpraszania wstecznego [3,.

W pierwszej czesci ¢wiczenia zapoznamy sie z prostym, laboratoryjnym, jedno-
czestotliwosciowym, mono-statycznym lidarem do obserwacji aerozolu. Schemat lidaru i
doswiadczenia pokazuje ponizszy rysunek. Bez trudu zauwazymy, ze jak kazdy lidar tak
i ten z trzech sktada sie czesci:

1. nadajnika (tutaj laser azotowy, A = 337,1 nm),
2. uktadu detekcyjnego (w jego sktad wchodzi m.in. teleskop i detektor swiatta — u
nas fotopowielacz RCA 931A),
3. ukfadu akwizycji danych (tutaj oscyloskop cyfrowy).
Rola kazdego poduktadu jest intuicyjnie zrozumiata, a szczegoty bedzie mozna poznaé
w trakcie ¢wiczenia.

|:|7“_' ¢ee* | DRUKARKA

=  OBIEG INFORMACU FOTOPOWELACE O0SCYLOSKOP
KABEL ELEKTRYCZNY CYFROWY
SUMATE CIAIOD
Rys. 7

Zadaniem studenta jest zapoznanie sie z budowg lidaru, wykrycie chmury wodne;j
(obtoku) i obserwacja jego zachowania oraz wyznaczanie objetosciowego
wspotczynnika rozproszenia wstecznego B dla obtoku. Zastosowano tutaj réznicowg
technike pomiaru. Na drodze wigzki lasera znajduje sie sztuczny obiekt (siatka) o
znanym wspofczynniku rozproszenia wstecznego (i matej absorpcji) i oczywiscie
badany obtok. Jezeli zarejestrujemy sygnat od obu obiektow to z tatwoscig wyznaczymy
B+ obtoku. Sygnat lidarowy Sy, od chmury wodnej w naszym eksperymencie ma postac¢
jak ponizej.

W tym wzorze wystepujg charakterystyczne czynniki: 7 to czutos¢ spektralna
detektora, k — wzmocnienie wzmacniaczy, g — czynnik geometryczny uwzgledniajacy
rézne niedoskonatosci uktadu lidarowego (w tym btedy eksperymentatora — studenta), P
— rozktad mocy w impulsie laserowym, S, — objetosciowy wspotczynnik rozproszenia
wstecznego obtoku,
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Swo :n'k'g'P'eig.R'ﬂn'l'i'eié\R =

R2

Iy A A
n.k.g.p.e”.lgﬂ.l.Rzzn.k.g.p.ﬂ”.].Rz

A — powierzchnia zwierciadta gtébwnego teleskopu, ¢ — ekstynkcja atmosfery miedzy
lidarem a obszarem sondowanym, R — odlegtosc lidar - obtok, / — grubos¢ obtoku.
Tylko ten ostatni czynnik jest ,nowoscig” wynikajacg z warunkéw laboratoryjnych.
Czynnik A/R? to kat brylowy w jakim zbieramy $wiatlo rozproszone. Wreszcie warto
zwrécié uwage na 2 w wyrazeniu e 2¢® TRZEBA UMIEG UZASADNIC JEJ POCHODZENIE!
Omawiany wzér nie jest identyczny z podanym w publikacji lub na wykfadzie z
dwoch powodow: obiekt sondowany jest mniejszy od dtugosci przestrzennej impulsu
laserowego oraz ekstynkcja w laboratorium na dystansie 15 m jest naprawde
zaniedbywalna nawet w trakcie sprzatania.
Podobne réwnanie lidarowe napiszemy dla siatki (obiektu referencyjnego,
odniesienia):
So~n-k-g-P-B, ';2, jednak tutaj zamiast iloczynu g,/ musimy uzyC
0
.powierzchniowego” wspotczynnika rozproszenia wstecznego B, poniewaz
rozproszenie ma miejsce tylko na powierzchni siatki. Stad wymiar B, jest [sr], gdy S.
ma wymiar [m~"+ sr™']. B, musi zosta¢ podany przez asystenta!
Podzielmy oba réwnania stronami i otrzymamy wzor roboczy:

Swo RO ’ ﬁﬂ' l
S, R B_

Aby znalez¢ B, musimy wyznaczy¢ wielko$¢ sygnatéw lidarowych S, odlegtosci do
obiektow R oraz zna¢ wartos¢ [ i B,.

Zatem przystepujemy do akcji i w jej wyniku otrzymujemy wydruki pomiarowe w
formie jak nizej — sg to obrazy ekranu oscyloskopu cyfrowego. Mamy ponizej trzy
przyktady: W1, W2 i W3.

Przyktadowe rezultaty pomiarow réznig sie miedzy sobg. | tak W1 reprezentuje
Srednig z 64 pomiaréw (mode average). W2 to pomiar pojedynczy (mode sample).
Wreszcie W3 to jednoczesny zapis 256 pomiaréw dokonany tak, ze widzimy tylko
obwiednie wszystkich zapiséw (mode envelope). Ten ostatni rodzaj pomiaru umozliwia
pewne wnioskowanie statystyczne o wtasnosciach obtoku. Widac¢, ze rozrzut pomiaru
sygnatu odniesienia jest znacznie mniejszy niz rozrzut pomiaru echa od obfoku.
UZASADNIJ DLACZEGO.

Na kazdym wydruku znajduje sie informacja o czutosci oscyloskopu, szybkosci
podstawy czasu, sposobie mierzenia i oczywiscie rezultaty pomiarow. Obserwujemy
trzy znaczace piki. Liczac od lewej, pierwszy jest tak zwanym impulsem prowadzacym
gdyz powstaje w momencie btysku lasera. Od tego impulsu mierzymy czas; mozna
powiedzie¢ Zze na osi czasu w tym miejscu zaczyna sie eksperyment. Nastepny pik
pochodzi od siatki, to nasz sygnat odniesienia S,. Musimy zmierzyC jego wielkosc.
Nalezy zauwazy¢, ze zero na osi napiec czyli sygnatowej (pionowej) znajduje sie u gory
ekranu tak jak pokazuje znak strzatki z lewej. Odczytu napiecia dokonuje sie za pomocg
skali podanej na wydruku, wynosi ona 200 mV na duzg dziatke (czyli 40 mV na
najdrobniejszg). Zatem na W1 znajdujemy S, = 260 mV. Nie nalezy podawac zbyt
»=doktadnych” wartosci. Doktadnos¢ odczytu nie przekracza 1/4 matej dziatki czyli ok. 10
mV. Trzeci pik pochodzi od obtoku i rowniez mierzymy jego wielkosc.
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Jednak tutaj jakos¢ pomiaru jest lepsza. Mianowicie po raz drugi w tym
eksperymencie zastosowano technike rdznicowg. Najpierw zarejestrowano i
zapamietano sygnat lidarowy przy braku obtoku co wyznaczyto poziom zera! Nastepnie
wykonano pomiar i oczywiscie Sy, bedzie réznicg miedzy napieciem w ekstremum, a
tak wyznaczonym zerem. Akurat tutaj ,zero eksperymentalne” prawie pokrywa sie z
.zerem oscyloskopu”. Musimy tez zmierzy¢ odlegtosci od lidaru do mierzonych
obiektow. Os czasu (pozioma) ma podang skale 10 ns na duza dziatke. To pozwala na
odczyt opdznienia echa siatki wzgledem impulsu prowadzacego. Opdznienie sygnatu
od obtoku ,,oblicza” oscyloskop automatycznie dokonujac pomiaru czasu miedzy dwoma
ustawionymi przez uczestnikow kursorami. Dla W1 czas ten oznaczony jako A wynosi
59 ns. Znajgc opoznienia sygnatow wyznaczamy odlegtosci badanych obiektéw od
lidaru. POMYSL JAK?
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§2.2. Wyznaczanie koncentracji zanieczyszczen na podstawie
mapy otrzymanej za pomoca lidaru DIAL

Typowa mapa zanieczyszczen, otrzymana za pomocg lidaru typu DIAL jest
przedstawiona na rys. 9.

Koncentracja SO, 19.08,1998
KWE Turéw ™
™ 63 pp> [ 0

M 10:41-11:00

Odleghosé [m]

ToO

800

900

1000

Odleghoéé [m]

Pomiar SO: wykonany w dn.19.08.98 nad obszarem kopalni Turdw.

Rys. 9 Przestrzenny rozkfad koncentracji SO, (19.08.1998)

Na rysunku przedstawiono przestrzenny rozktad koncentracji SO,. Kolor oznacza
wartos¢ koncentracji (w prawym gornym rogu umieszczono barwng skale). Na obu
osiach zaznaczono odlegtosci od lidaru w metrach (pionowo — do przodu, poziomo —
lewo/prawo od lidaru). Linie ciggte oznaczajg kierunki pomiarow.

Odczytajmy przyktadowe wartosci koncentracji. Na rys. 9 zaznaczono trzy punkty:

e 1 —granica miedzy blado i ciemno niebieskim,

e 2 —Kkoncentracja maksymalna,

e 3 —granica miedzy zielonym i zottym.
Na pasku skali nalezy odnalez¢ barwy odpowiadajace punktom pomiarowym i odczytaé
(w mm) ich potozenie liczac od zera. Caty pasek ma dtugos¢ 22 mm. Oznacza to, ze 22
mm odpowiada koncentracja 63 ppb. Granica miedzy blado i ciemno niebieskim lezy w
odlegtosci 2 mm od zera, a granica miedzy zielonym i z6ttym w odlegtosci 6 mm.
Korzystajac z proporcji wyznaczamy koncentracje:

63 ppb - 22mm
C1 -2 mm,

2-63| mm- ppb
c, = =5,73ppb
) [ mm } PP

Postepujac analogicznie obliczamy koncentracje c3 — jest ona rowna 17,2 ppb.
c2 odczytujemy bezposrednio z paska skali — jest ona rowna 63 ppb.

stad:
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Nalezy przeliczy¢ ppb na ug/m®. Przyjmujemy: R = 8,31 J-K - mol”, T = 293 K,
p = 101300 Pai u = 64 g-mol. Korzystajac ze wzoréw (6) i (7) (czesé |, §3):

Hg 3 P H
¢/ —= ] =c/[ppb] 107" - ——;
[ 3 [l?p] R-T

g 101300 5 5
= [ ppb]- p1-107 = [ ppb]-41,6-107° -
C[nf} clppb] 8.31.203 “ clppb] K,

i dla SO, otrzymujemy nastepujacy przelicznik jednostek:
HE | _ 3 _
Cso,| 5 | = clppb]-41,6-64-107 = [ ppb]-2,6624
m

Z uwagi na doktadnos¢ danych doswiadczalnych, nie przekraczajacych 1%,
wspotczynnik przeliczeniowy zaokrgglamy do trzech cyfr znaczacych. Z tych samych
powodow wzielismy tylko trzy cyfry znaczgce w przypadku statej gazowe;j.

Cso0, Bﬁ} = [ ppb]-2,66

Poniewaz dokfadnos¢ odczytu z mapy wynosi co najwyzej 0,5 mm, wyniki
zaokrgglamy do trzech, dwéch lub nawet jednej cyfry znaczacej. W podanym
przyktadzie 0,5 mm przy odczycie 2 mm daje btad wzgledny 25%, a przy odczycie 22
mm — zaledwie 2,5%.

cs =6 ppb = 15,96 pug/m°® ~ 16 pg/m>;
c, = 63,0 ppb = 167,58 ug/m® ~ 168 ug/m?;
c3 =17 ppb = 45,22 ug/m3 ~45 ug/m*.

Ostatecznie otrzymujemy:

c; |6 ppb 16 ug/m’
c; |63,0 ppb | 168 ug/m’
cs |17 ppb |45 ug/m®
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CZESC I
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MATERIALY UZUPELNIAJACE

§3.1. Techniki pomiarowe zanieczyszczen

Historycznie, najwczesniejszymi sposobami wykrywania ré6znego rodzaju substanc;ji
gazowych w powietrzu byty metody organoleptyczne, m.in. zmyst wechu. Ich czutos¢,
a przede wszystkim obiektywnosg, jest jednak ograniczona, nie mowigc juz o tym, ze w
przypadku substancji bezbarwnych i bezzapachowych sg one w ogdle nieprzydatne.
Dalej oméwimy nowoczesne techniki pomiarowe.

§3.1.1. Metody polegajace na analizie chemicznej prébek

Do metod ciggle udoskonalanych i szeroko rozpowszechnianych do dzisiaj nalezg
metody chemiczne, polegajace na odpowiednim wykorzystywaniu okreslonych reakgji
chemicznych.

Jedng z najstarszych metod okreslania wystepowania ozonu jest reakcja utleniania
jondéw jodu w roztworze co obrazuje ponizsza reakcja:

2H"+2I7+ 03 = I, + O, +H0

W wyniku tej reakcji bezbarwne jony I przechodzg w obojetny jod |, o brgzowym
zabarwieniu. Zmiana koloru $wiadczy wiec o istnieniu ozonu w badanej probce.

Inng metoda, o wiele doktadniejszg jest elektrochemiczna metoda z wykorzystaniem
jodku potasu (Kl). Jezeli przez wodny roztwér jodku potasu przepuscimy strumien
powietrza zawierajgcego ozon to z roztworu wydzieli sie czysty jod czgsteczkowy co
obrazuje ponizsza reakcja:

2Kl + O3 + H,O = 2KOH + I, + O,

Natomiast jesli w roztworze tym zanurzymy dwie elektrody i przytozymy niewielkie
napiecie, to w poblizu katody utworzg sie jony jodu przemieszczajgce sie do anody,
gdzie reaktywujg sie czgsteczki jodu. Jesli uniemozliwimy powrét nowo utworzonych
czgsteczek jodu do roztworu, a spowodujemy osadzenie sie ich na anodzie to natezenie
przyptywajacego przez roztwor pradu bedzie proporcjonalne do zawartosci ozonu.

Metody chemiczne sg wprawdzie bardzo proste, majg jednak ten zasadniczy
niedostatek, ze utlenianie jodku potasu zachodzi nie tylko w wyniku reakcji z ozonem,
lecz rowniez z innymi utleniaczami, obecnymi w powietrzu atmosferycznym, takimi jak
NO; lub SO4. Dla unikniecia sztucznego zawyzenia gestosci ozonu, spowodowanego
obecnoscig np. dwutlenku siarki, stosuje sie w ozonometrze filtr z porolitu,
zawierajgcego piasek kwarcowy i wetne szklang, nasycong trojtlenkiem chromu.

Z kolei metoda chemiluminescencji fgczy ze sobg metody chemiczne i fizyczne.
Polega ona na wykorzystaniu reakcji chemicznych, w ktérych wyniku powstajg zwigzki
zdolne do wyemitowania swiatta. W pierwszym etapie mamy do czynienia z reakcjq
chemiczng, w wyniku ktorej powstajg zwigzki zdolne do wyemitowania Swiatta (zwigzki
w stanie wzbudzonym optycznie). Charakterystyczne promieniowanie w danym
zakresie widmowym swiadczy o istnieniu poszukiwanej substancji. Przyktadem moze
by¢ rozpowszechniona metoda wykrywania NO, ktéry poddany dziataniu ozonu wchodzi
w nastepujace reakcje:

NO + O3 => NO, + O,
NO, =>NO, + hv (590 — 3000 nm.)

Czutosci osiggane powyzszymi metodami mozna tez uzyskaé stosujgc metode
fluorescencyjng, polegajacg na wzbudzeniu prébki swiattem o odpowiednio dobranej
diugosci fali, a nastepnie obserwowaniu fluorescencji przesunietej w kierunku fal
dtuzszych. W przypadku SO,, gdzie technika ta jest szeroko stosowana, do wzbudzenia
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stosuje sie linie 213,8 nm (lampa cynkowa) lub 228,8 nm (lampa kadmowa), zas
fluorescencje obserwuje sie w zakresie od 220 do 400 nm.

§3.1.2. Zdalne pomiary

1. DOAS

Do zdalnych metod fizycznych badania atmosfery zaliczamy metode wykorzystujacq
zjawisko absorpcji, zwang DOAS (Differential Optical Absorption Spectroskopy) (rys. 4).
Réznicowa optyczna spektroskopia absorpcyjna DOAS jest technikg pomiarowg
szczegolnie nadajacy sie do pomiarow stezen zanieczyszczenh gazowych powietrza.

nadajnik

przystona

odbiornik
it reflektor

$wiattowdd zwrotny

komputer zwierciadto

ogniskujace

zwierciadto
kolimujace

spektrometr

Rys. 4. Schemat dziatania monostatycznego systemu DOAS.

Polega ona na pomiarze catkowitej absorpcji przez okreslony gaz, przy odpowiednio
dobranych dwdch dtugosciach fal promieniowania (jedna pochtaniana przez szukang
substancje i odniesienia). Wigzka swiatta wysytana jest do atmosfery w zadanym
kierunku (bliskim poziomego). Pomiar odbywa sie na dystansie nawet do kilkunastu
kilometréw i polega na analizie otrzymanego widma absorpcyjnego. Zrédtem wigzki
Swietlnej jest wysokocisnieniowa lampa ksenonowa, emitujgca promieniowanie z
zakresu Swiatta ultrafioletowego poprzez widzialne, az do bliskiej podczerwieni. Lampa
umieszczona jest w ognisku zwierciadta parabolicznego nadajnika. Tak uformowana
wigzka po odbiciu od reflektora zwrotnego trafia na zwierciadto paraboliczne odbiornika,
gdzie jest ogniskowana na koncéwce swiattowodu. Wspomnianym sSwiattowodem
Swiatto podaza do jednostki centralnej systemu pomiarowego — optoanalizatora. W
swojej obudowie miesci on spektrometr sprzezony z komputerem, wyjscia cyfrowe i
analogowe oraz uktad zasilania w energie elektryczng. Spektrometr jest korncowym
adresatem powracajacej wigzki Swietlnej. Stosujac w nim siatke dyfrakcyjng mamy
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mozliwos¢ selekcji tych zakresdw promieniowania, ktore odpowiadajg mierzonym
zanieczyszczeniom powietrza.

Koncentracje badanej substanciji (ilos¢ czasteczek w jednostce objetosci) w technice
DOAS okresla sie na podstawie analizy zmiany natezenia wigzek w wyniku absorpcji
opisanej prawem Lamberta — Beera:

ln ]OFF

c= —tow. (1)
AlAo

gdzie:
lon to natezenie fali absorbowanej, I, — natezenie fali nieabsorbowanej, A/ - droga
absorpcji, Ac (cm?) - réznica przekrojéw czynnych na absorpcje.

Gltowng wadg stosowania tej metody jest fakt, iz koncentracja ta jest usredniona po
duzym obszarze A/. Natomiast zaletg jest mozliwos¢ uzyskania bardzo wysokich
czutosci (do 1ppt = 1072).

2. SPEKTROMETR DOBSONA

Metoda spektrofotometryczna jest stosowana w urzgdzeniach Swiatowe] sieci
monitoringu catkowitej ilosci ozonu w atmosferze. Pierwszy spektrofotometr w 1924
roku zbudowat Dobson, a pomiar wzglednego natezenia promieniowania stonecznego
w dwodch réznych diugosciach fal opierat sie na wykonaniu zdje¢ fotograficznych
Stonca. W miare rozwoju ptyta fotograficzna zastgpiona zostata fotopowielaczem.
Pomiar polega na zredukowaniu natezenia promieniowania stonecznego fali o wiekszej
dtugosci, dla ktérej wspodtczynnik absorpcji przez ozon jest mniejszy, do poziomu
natezenia krotszej dtugosci fali z danej pary. Ostabienie to uzyskuje sie za pomocg klina
optycznego, ktérego potozenie odpowiada okreslonemu ostabieniu wigzki. Wartos¢

Pary Srednia
fal dtugosé
fali [nm]
krotka |305,50
diuga |325.40

krotka |308,80
diuga |[329,10

krétka [311,45
dluga (332,40

krétka [317,60
dluga (339,80

oo 00O wmw >>

Tabela 1. Dtugosci fal stosowane w spektrofotometrze Dobsona.

ostabienia odczytuje sie ze sprzezonej z klinem optycznym tarczy rejestracyjnej. Znajac
wzajemne ostabienie wigzek, mozna wyznaczy¢ ilo§¢ ozonu. Pomiary koncentracji
ozonu tg metodg wykonywane sg w czterech parach dlugosci fal A, B, C, D
zestawionych powyzej (tabela 1).
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3. LIDARY

Zdalne pomiary wykonuje sie oczywiscie rowniez lidarem. Dwa rodzaje lidarow
wykorzystanych w tym ¢éwiczeniu zostaty opisane wczesniej w czesci |, §2. Ponizej
zamieszczamy krotki przeglad stosowanych lidaréw.

Lidar rozproszeniowy jest najbardziej rozpowszechnionym typem lidaru
przystosowanym gtébwnie do badania rdéznego rodzaju aerozoli, dymow
kominowych, deszczy czy chmur, pylu wulkanicznego. Jedynym
wykorzystywanym tu procesem jest rozproszenie, a w szczegodlnosci
rozproszenie Mie poniewaz obiektami rozpraszajgcymi sg przede wszystkim
duze czastki. Uktad wysyta silne impulsy laserowe, a nastepnie rejestruje
stosunkowo silny sygnat powrotny bedacy wynikiem rozproszenia na aerozolach,
pytach czy chmurach znajdujacych sie w atmosferze (doktadniej czesé |1, §2).
Lidar absorpcji réznicowej typu DIAL umozliwia selektywne wykrywanie i
okreslanie koncentracji zwigzkéw chemicznych wystepujagcych w atmosferze w
postaci par lub gazéw (doktadniej, patrz czesc I, §2).

Lidar ramanowski pozwala na selektywne wykrywanie substancji gazowych
stanowigcych zanieczyszczenie atmosfery i ich koncentracji np.: SO,, NO, CO,
H,S, CH4, CyH,. Wykorzystuje on zjawisko przesuniecia dtugosci fali
promieniowania rozproszonego na czgsteczkach gazu w wyniku nieelastycznej
wymiany energii miedzy czgsteczkg i padajgcym fotonem (rozproszenie
Ramana). Poniewaz przesuniecie to jest rozne dla réznego typu czasteczek i dla
kazdej z nich doktadnie znane, mozemy jednoznacznie zidentyfikowaé te
czgsteczki. Na podstawie analizy widma $wiatta rozproszonego, pojedynczy
impuls laserowy jest juz w stanie dostarczy¢ nam petnej informacji o wszystkich
obecnych w atmosferze substancjach gazowych. Zaletg tego lidaru jest bardzo
prosta metoda jego Kkalibracji polegajgca na poréwnaniu natezenia linii
ramanowskich réznych substancji gazowych z natezeniem linii odpowiadajace;j
czasteczce azotu, czyli gazu o dokfadnie znanej zawarto$ci procentowej w
atmosferze. Jednakze ze wzgledu na bardzo maly przekrdj czynny na
rozpraszanie ramanowskie zasieg lidaru jest stosunkowo niewielki (do kilkuset
metréw), a znacznie zwieksza sie tylko w stosunku do podstawowych sktadnikow
atmosfery, takich jak N, O, H20. Z tego powodu nadajg sie one do detekcji
zanieczyszczen o koncentracji rzedu ppm, a pomiary w wiekszosci przypadkow
trzeba wykonywac w nocy ze wzgledu na zbyt silne tto Swiatta stonecznego.
Lidar fluorescencyjny wysyta impulsy laserowe o dtugosci fali dopasowanej do
przejscia absorpcyjnego badanej substancji. Skutecznos¢ lidaru zalezy od
wydajnosci fluorescenciji. Lidary te sg uzyteczne do badania pokrywy roslinnej
oraz badan gérnych warstw stratosfery. Nie nadajg sie one natomiast do badan
w troposferze, gdzie procesy zderzeniowego wygaszania wzbudzonych
czasteczek eliminujg fluorescencje.

Lidar dopplerowski dziata w oparciu o pomiar dopplerowskiego przesuniecia
czestosci promieniowania laserowego, rozproszonego przez poruszajace Ssie z
predkoscig wiatru czasteczki aerozolu. Moze on stuzyé zatem do pomiaru
predkosci wiatru, a takze dynamiki roznego rodzaju turbulencji atmosferycznych.
Bardzo nieznaczne przesuniecia czestosci stwarzajg dosc istotne problemy
pomiarowe. Nawet dla bardzo silnego wiatru o predkosci 100 km/h przesuniecie
linii widmowej w bliskim nadfiolecie jest rzedu zaledwie 100 MHz. Dlatego lidary
dopplerowskie wymagajg laserow o bardzo waskiej i stabilnej linii co umozliwia
heterodynowg detekcje polegajgcg na mieszaniu sygnatow i pomiarze czestosci
roznicowej. W lidarach tego typu czesto wykorzystuje sie laser na CO,, ktéry ma
duzg moc oraz waska i stabilng linie.
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§3.2. Co to jest przekroj czynny?

Wyobrazmy sobie wa-
lec o podstawie S i dtugos-
/5 ci /. Znajduje sie w nim

O1357

_._EI

) L ~ * pewna ilos¢ obiektéw (ato-

. jf — ~ o \ mow, molekut, czgstek —

‘ | | ’ jednym stowem cokolwiek)

- ' - / o koncentracji N [m™] od-
K ; — dziatywujacych ze $wiat-

tem (patrz czes¢ |, §1). Na

| \\ lewg podstawe pada

rownolegta wigzka swiatta.

Ubywa z niej fotondw np. na skutek rozpraszania. llo$¢ ,znikajgcych” fotondw w

elementarnej warstwie o grubosci [ jest proporcjonalna do ilosci padajgcych fotonow,

do koncentracji atoméw N oraz do / i S, a wspétczynnik proporcjonalnosci nazywa sie

przekrojem czynnym o. Jest on miarg prawdopodobienstwa rozproszenia fotonu o
okreslonej dlugosci fali przez jeden atom (molekute itd.) okreslonego rodzaju.

Wymiar tej wielkosci jest [m?] — troche to dziwne, ale bez trudu daje sie udowodni¢

An,
poprzez analize wymiarowg réwnania opisujgcego ubytek fotonow: L =G-8 gdzie
n,
n¢ liczba fotondw padajacych na rozpatrywany walec o matej grubosci /, a Ans liczba
usunietych z wigzki fotonéw. And nf jest takze prawdopodobienstwem rozproszenia
fotonu.

Mozemy rozpatrywac nie tylko rozproszenie catkowite (we wszystkich kierunkach),
ale i rozproszenie fotonu pod okreslonym katem, np. 180° (w). Méwimy wtedy o
rézniczkowym przekroju czynnym o;. Jest on miarg prawdopodobienstwa rozproszenia
fotonu o okreslonej dtugosci fali pod okreslonym katem — tutaj =, przez jeden atom
okreslonego rodzaju. Jego wymiar to [m?sr’"]. Gdyby warto$¢ o; nie zalezata od kata
rozproszenia to jest jasne, ze zachodzitoby o = 4: 7 o; (Co otrzymamy po scatkowaniu o;

po katach).
& Przekroj czynny ma prostg interpretacje
'ﬂa ilog¢ atomdw  geometryczng. Utworzmy utamek: o-N-1-S/S i zauwazmy,
—q wobjetedcilS ;6 N./-S to ilogé atoméw w objetosci /-S. Poniewaz

wymiar przekroju czynnego jest [m?], to licznik oznacza

pewng powierzchnie utworzong przez przekroje czynne atomow znajdujgcych sie w
objetosci walca, natomiast utamek o N-/ moéwi nam jaka czes$¢ powierzchni S zostata
nimi ,przestonieta”. Taki utamek natezenia Swiatta (taki utamek liczby fotonow) ubyt z
wigzki padajgcej!

To jest mita interpretacja ale stuszna tylko dla matych strat Swiatta czyli dla matych
koncentracji lub cienkich warstw lub matych przekroi czynnych o czym dale;j.

tatwo zauwazyc, ze wyrazenie oN-I jest wyktadnikiem w prawie Lamberta-Beera,
jezeli podstawimy oN = g, gdzie p - objetosSciowy wspoétczynnik rozpraszania (dla
okreslonej dtugosci fali i okreslonej substancji).

Analogicznie napiszemy takie zaleznosci dla wspoétczynnika absorpcji a oraz
objetosciowego wspotczynnika rozpraszania wstecznego S, Ten ostatni jest
szczegOlnie wazny w teorii lidaru.
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fr=oxN;  p=cN; a = og'N;
gdzie: f, - objetosciowy wspotczynnik rozproszenia wstecznego,
o - przekroj czynny (rézniczkowy) na rozproszenie do tytu,
- objetosciowy wspotczynnik rozproszenia (catkowitego),
o - przekrdj czynny na rozproszenie (catkowite),
a - wspotczynnik absorpcii,
0a — przekrdj czynny na absorpcje.

Wymiar « oraz fjest [m™"], wymiar £, jest [m"-sr”"], wymiar oz i o jest [m?], wymiar
o jest [m*sr’]. W wyktadniku prawa Lamberta-Beera pojawia sie tylko o lub S, albo
oba tgcznie.

Uzytecznos¢ pojecia przekroju czynnego polega na tym, ze charakteryzuje on
wiasnosci jednego atomu (molekuty, ...) gdy wspotczynniki absorpcji itd. opisujg catg
prébke. Te pierwsze sg wygodniejsze do porownywania wiasnosci substanciji.

Ponizej sg podane przyktadowe wartosci przekroi czynnych:

oa = 1:107"® cm? na absorpcje $wiatta o dtugoséci fali 286.9 nm przez molekute SO;
o= 2,1510" cm?sr”' na rozproszenie Rayleigh*a do tytlu w powietrzu na linii
694,3 nm (warto$¢ Srednia na jedng molekute powietrza).

§3.3. Co to jest kat brytowy?

Waznym i wygodnym pojeciem jest kat brylowy. Ponizszy rysunek wyjasnia
pogladowo jego definicje i miare.

Katem brytowym nazwiemy przestrzen ograniczong stozkiem o wierzchotku w
punkcie O i o nieograniczonej wysokosci. Ta uproszczona definicja kata brytowego jest
dla nas wystarczajgca. Stozek ten na kuli o promieniu R i srodku w O odcina czasze o
powierzchni A. Miarg kata brylowego jest wielko$é: A/R?. Jednostka jest stereoradian
(skrot sr).

Jezeli za powierzchnie A przyjaC catg
powierzchnie  kuli czyli 47R® to
odpowiadajacy jej kat brytowy nosi nazwe
petnego kata brytlowego i jak widac¢ jest
rowny 4n (stereoradianéw). Kat brylowy
potpetny 2r (sr) odcina pétkule, a rozwartosc
odpowiadajgcego  mu stozka wynosi =«
(radianéw) czyli 180°. Jezeli rozwazymy
stozek o rozwartosci 120° czyli (2/3)n
(radianow) to odpowiadajgcy mu kat brytowy
wyniesie n (stereoradianéw). Bardzo czesto
w tym zapisie katow pomija sie jednostki,
zatem trzeba uwazac aby nie pomyli¢ np. 2n
stereoradiandéw z 2n radianow. Ten ostatni,
to kat petny ale ptaski! Czy widac¢ tu analogie
do miary tukowej kata ptaskiego?

Powyzsze ma bardzo proste i

powszechne zastosowanie praktyczne.

Lampa btyskowa aparatu fotograficznego jest praktycznie punktowym zrédtem
Swiatta emitujgcym je w kacie brylowym bliskim = Popatrzmy jak zmienia sie
oswietlenie z odlegtoscig od lampy. Poniewaz energia btysku jest ustalona z goéry i cate
Swiatto znajduje sie wewnatrz kata brytowego (ciggle tego samego) to oswietlenie musi
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maleé¢ jak R bowiem powierzchnia o$wietlana rosnie jak R’. Zasada zachowania
energii wymaga aby iloczyn powierzchni i oswietlenia (rowny energii btysku) pozostat
staty. llustruje to ponizszy rysunek. Powierzchnie statego oswietlenia oznaczono dla
odlegtosci 2 i 4 m od lampy L. Oswietlenie w odlegtosci 4 m jest czterokrotnie mniejsze
niz w odlegtosci 2 m od niej.

Aby wiec otrzymac¢ poprawne zdjecie grupy oséb na ,party” nalezy je ustawi¢ w
jednym rzedzie tak jak na lewym rysunku a nie w jednym szeregu jak po prawe;.

,_
o @ @
—

Zle
dobrze

Pamietajmy, ze uktad detekcyjny lidaru zbiera tym wiecej $wiatta rozproszonego im
wieksza powierzchnia zwierciadta teleskopu i im blizej obiektu rozpraszajgcego jest
lidar, czyli im wiekszy kat brytowy w ktérym teleskop odbiera $wiatto (czynnik A/R? we
wzorze lidarowym!).

Zwierciadto teleskopu lidaru 510M ma s$rednice 40 cm. Zatem przy obserwacji smugi
kominowej fabryki z odlegtosci 1,2 km kat brytowy w ktérym zbieramy swiatto wynosi:
1:0,2%/1200% [sr] = (1/36):10° [sr] = 87-10° [sr]. Zaktadajac, ze $wiatlo jest
rozpraszane izotropowo, wnioskujemy ze zaledwie 87-10° [sr]/ 4% [sr] = 7-10° energii
rozproszonej w smudze dociera do lidaru!

§3.4. Prawo Lamberta — Beera

Rozwazmy elementarng warstwe gazu o koncentracji atoméw N [m™] i o grubosci
Al [m] (co oznacza, ze zamierzamy z gruboscig

— Al— warstwy zej$¢ az do zera), na ktérg z lewej strony pada
: e jednorodna i réwnolegta wigzka swiatta o natezeniu /
- S e -21 : ; i 2

e - [W-m™] i powierzchni przekroju S [m°]. Atomy

[ ]

rozpraszajg Swiatlo (co zaznaczono schematycznie)
powodujgc zmniejszenie mocy wigzki przechodzacej.

7

—d—u. “\"- '
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Mozemy $miato zatozyé, ze zmiana mocy wigzki (strumienia Swiatla) S-Al bedzie
proporcjonalna do ilosci oddziatywujacych ze Swiattem atomow, czyli do N-47 -S oraz do
natezenia Swiatta . Zatem napiszemy:

S-Al=—0I-N-Al-S,
gdzie:
minus oznacza, ze moc wigzki maleje w miare przemieszczania sie w gtgb warstwy,
a o — wspotczynnik proporcjonalnosci zwany przekrojem czynnym na jeden atom na
proces rozproszenia Swiatta.

Gdyby za ubytek mocy wigzki byt odpowiedzialny inny proces, np. absorpcja, wtedy
wprowadzilibysmy ,sigme” na jeden atom na proces absorpcji. Mozemy tak postepowac
z opisem kazdego rodzaju oddziatywania swiatta z materia.

Powyzsze réwnanie mozna przeksztatci¢ do postaci:

ﬂz—a-N-dl,
1

przy czym zastosowano standardowg notacje matematyczng (4/zamieniono na d!/ oraz
Al na dl). Otrzymane réwnanie rozniczkowe (w kazdym poradniku matematycznym
podaje sie jego opis) ma rozwigzanie postaci:

_ —o-N-l
I, =1, -e ,

gdzie It natezenie swiatta w wigzce po przejsciu warstwy o grubosci /, a I, natezenie
poczatkowe, na poczatku rozpatrywanej warstwy o grubosci /.

Poniewaz wyktadnik musi by¢ bezwymiarowy, stad wymiar o jest [m?]. Przekroje
czynne sg miarg prawdopodobienstwa zajscia danego procesu dla jednego atomu i
dlatego sg bardzo uzyteczne.

Powyzsze prawo znane pod nazwg prawa Lamberta — Beera jest powszechnie
wykorzystywane np. w pomiarach zanieczyszczen srodowiska. Jego wazng formg dla
matych absorpcji jest wyrazenie:

I, =[ -(1-0-N-I).

Otrzymuje sie je przez rozwiniecie petnej formuty w szereg Taylora i zachowanie

pierwszego wyrazu rozwiniecia. Prawo Lamberta — Beera czesto jest formutowane w

innej postaci. Wprowadza sie inne wspotczynniki, ale wszystkie dajg sie miedzy sobg

przeliczy¢. W szczegolnosci wykfadnik (bez znaku): o - N -/ nosi nazwe absorbancji i,

jak widaé, oznacza In (I/I7). Wiecej o tym prawie mozna dowiedzie¢ sie na ¢wiczeniu

O1. Tutaj zasygnalizujemy pewne problemy powstajgce przy jego wyprowadzaniu i

stosowaniu:

o czy istnieje réwnolegla wigzka $wiatta (wyktad prof. T. Stacewicza,
http://info.fuw.edu.pl/~ajduk/wyklady/fmos.pdf)?

o  czy pomiary na duzych dystansach mozna uznaé za nieskohczenie szybkie (ij. czy
probka gazu nie zmienia sie w trakcie pomiaru)?

o  co czyni¢ gdy za osfabienie wigzki Swiatta odpowiada kilka proceséw naraz?

o czy to prawo moze obowigzywac¢ bez zadnych ograniczen dla kazdej koncentracji
badanej substanc;ji?
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CZESC IV
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W Zaktadzie Optyki Instytutu Fizyki Doswiadczalnej UW od 1996 roku istnieje
Pracownia Lidarowa. Prowadzi ona badania naukowe i dydaktyczne z szeroko pojetej
dziedziny ochrony srodowiska. W jej dorobku sg publikacje, z ktorych jedng (o NO, nad
kopalnig) zataczamy. Pozostate dostepne sg z portalu uniwersyteckiego lub w
bibliotece. Ponadto zatgczamy wykaz prac doktorskich i magisterskich.

Zamieszczono tutaj réwniez INSTUKCJE BHP oraz aktualne normy zanieczyszczen
atmosfery.

§4.1. Ogdlna instrukcja BHP (L1) przy pracy z laserami i
urzadzeniami laserowymi.

1. Kazdy uzytkownik winien przed uruchomieniem lasera (lub urzadzenia
laserowego) ustali¢ klase lasera i podstawowe dane o nim, przede wszystkim
dilugos¢ emitowanej fali oraz moc lub energie.

2. Kazdy uzytkownik jest zobowigzany zapoznaé sie z instrukcjg obstugi (lasera i
urzgdzenia laserowego).

3. Nalezy przestrzegaC nakazow i zakazéw zawartych w instrukcji obstugi danego typu
lasera oraz zwracac¢ uwage na plakaty i napisy ostrzegawcze w laboratorium.

4. Bez wzgledu na klase lasera zabrania sie patrzenia w wigzke laserowg ({j.
zaglagdania do otworu wyjsciowego lasera z ktérego jest emitowana wigzka);
dotyczy to takze wigzki odbitej.

5. Zabrania sie zabaw wigzkami laserowymi polegajacych na oswietlaniu ludzi, a takze
materiatdbw niebezpiecznych np. tatwopalnych, reaktywnych (nie wolno puszczac
tzw. ,zajaczkéw”).

6. W czasie ustawiania eksperymentu nalezy pracowacC przy wigczonym petnym
oswietleniu poniewaz zmniejsza to znacznie niebezpieczenstwo napromieniowania
oczu.

7. Obowigzkiem eksperymentatora jest zbudowanie blokady wigzki laserowej
(wszystkich wigzek) opuszczajgcej obszar eksperymentu, za pomocg odpowiednich
ekrandw absorbujgcych i rozpraszajacych.

8. Nalezy (o ile to mozliwe) prowadzi¢ wigzki laserowe na poziomie réznym od

poziomu oczu.

Bezwzglednie nalezy uzywac¢ wtasciwych srodkéw ochrony indywidualnej (np.: gogli)

zaleconych w normie PN-91/T-06700, odpowiednich dla kazdej klasy laserow.

10.Nalezy stosowac sie do zalecen gtdbwnego uzytkownika urzgdzenia laserowego oraz
polecen wiadz dziekanskich/instytutowych dotyczacych spraw BHP.

11.Nie wolno pracowac z laserami jezeli stosowato sie leki typu atropina (jakiekolwiek
wptywajgce na wielkos¢ zrenic i odruch zamykania oczu).

12.W przypadku napromieniowania natychmiast skorzysta¢ z pomocy lekarskiej i
zgtosi¢ wypadek przetozonemu/asystentowi.

©
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§4.2. Spis prac doktorskich i magisterskich
e Zakonczone prace magisterskie studentéw Fizyki Srodowiska

Wykorzystanie lidaru absorpcji roznicowej (DIAL) do detekcji wybranych
zanieczyszczen powietrza — Adam Czyzewski (1X 1997)
Opiekun: prof. dr hab. Krzysztof Ernst

Lidar réznicowy, budowa i teoretyczne metody analizy danych —
Kamil Stelmaszczyk (IX 1997)
Opiekun: dr hab. Tadeusz Stacewicz

Kalibracja lidaru typu DIAL — Ewa Wisniewska (1X 1998)
Opiekun: prof. dr hab. Krzysztof Ernst

Badanie emisji dwutlenku siarki i dwutlenku azotu z elektrowni Hagenwerder i Turow za
pomocg lidaru absorpcji roznicowej —

Iwona Sylwia Stachlewska (1X 1998)

Opiekun: prof. dr hab. Krzysztof Ernst

Badanie koncentracji ozonu w rejonie Szklarskiej Poreby za pomoca lidaru réznicowego
— Beata Suska (1X 1998)
Opiekun: dr hab. Tadeusz Stacewicz

Badanie aerozoli atmosferycznych przy pomocy lidaru — Aleksander Pietruczuk (IX
1999)
Opiekun: dr hab. Tadeusz Stacewicz

Przystosowanie lidaru typu DIAL do pomiarow aerozoli —
Katarzyna Kotacz (1X 2000)
Opiekun: prof. dr hab. Tadeusz Stacewicz

Badanie absorpcji metodg CRDS — tukasz Kilianek (IX 2000)
Opiekun: prof. dr hab. Tadeusz Stacewicz

Pomiary absorpcji sktadnikow atmosfery metodg CRDS —
Matgorata Kmieciak (1X 2001)
Opiekun: prof. dr hab. Tadeusz Stacewicz

Komputerowy model lidaru — Grzegorz Flisiak (IX 2002)
Opiekun: prof. dr hab. Tadeusz Stacewicz

e Zakonczone prace magisterskie studentow MSOS

Zmiany poziomu zanieczyszczen atmosferycznych na obszarze ,Czarnego Trojkata” w
ostatnim dziesiecioleciu — Sebastian Jatocha (I 1999)

Opiekun: dr Wojciech Skubiszak

Zanieczyszczenie atmosfery w rejonie Elektrowni Turéw — Marcin Karolak (I 1999)
Opiekun: dr Wojciech Skubiszak

e Zakonczone prace licencjackie studentéw Fizyki Srodowiska
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Rodzaje lidarow: zalety i ograniczenia w ich zastosowaniu —
Joanna Nawrocka (I 2002
Opiekun: dr Wojciech Skubiszak
e Aktualnie wykonywane prace magisterskie studentéw Fizyki Srodowiska

Kontroler lidaru wieloczestotliwosciowego — Akadiusz Nawrocki
Opiekun: prof. dr hab. Tadeusz Stacewicz

e Aktualnie wykonywane prace licencjackie studentéw Fizyki Srodowiska

Lidar absorpcji roznicowej (DIAL) - Matgorzata Czyzewska
Opiekun: dr Wojciech Skubiszak

e Proponowane prace magisterskie studentéw Fizyki Srodowiska

Lidar wieloczestoliwo$ciowy do badania aerozolu atmosferycznego
Opiekun: prof. dr hab. Tadeusz Stacewicz

Badanie rozktadu rozktadu aerozolu w atmosferze za pomoca lidaru z laserem YaG
Opiekun: prof. dr hab. Tadeusz Stacewicz

e Zakonczone prace doktorskie z Fizyki Srodowiska
Wykorzystanie lidaru do badarn ozonu i aerozolu atmosferycznego —
mgr Artur Szymanski (2000)

Promotor: prof. dr hab. Krzysztof Ernst

Analiza Sygnatow lidarowych — Kamil Stelmaszczyk (2002)
Promotor: prof. dr hab. Tadeusz Stacewicz

Badanie absorpcji metodg CRDS - Adam Czyzewski (2002)
Promotor: prof. dr hab. Tadeusz Stacewicz

e Aktualnie wykonywane prace doktorskie z Fizyki Srodowiska
Lidar wieloczestoliwo$ciowy do badania aerozolu atmosferycznego —

Grzegorz Karasinski
Promotor: prof. dr hab. Tadeusz Stacewicz
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§4.3.
LIDAROWE POMIARY ROZKLADU KONCENTRACJI NO,
W REJONIE TUROWA

Stanistaw CHUDZYNSKI, Adam CZYZEWSKI, Krzysztof ERNST,
Wojciech SKUBISZAK, Tadeusz STACEWICZ, Kamil STELMASZCZYK

Instytut Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego, ul. Hoza
69, 00-681 Warszawa

STRESZCZENIE

W czasie dwoch kampanii pomiarowych, prowadzonych w rejonie Turowa w latach 1997 1 1998,
do wykrywania zanieczyszczen atmosfery wykorzystano ruchome laboratorium lidarowe (typu
DIAL) Zaktadu Optyki Instytutu Fizyki Dos$wiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego.
Dokonano pomiaréw przestrzennego rozkladu koncentracji NO,. Maksymalna, zmierzona
warto§¢ koncentracji NO, wynosita okoto 160 ppb (~300 pg/m’) i nie przekraczata
dopuszczalnej 30 — min. normy z 1998 roku (500 pg/m’). Otrzymano znaczne koncentracje nad
kopalnig i1 skrzyzowaniem drég lokalnych. Nie stwierdzono natomiast wystgpowania NO, nad
droga Zgorzelec - Bogatynia.

LIDAR — akronim od LIght Detection And Ranging (ang.)
DIAL — akronim od Differential Absorption Lidar (ang.)
NO;

1. Metoda pomiaru technikg DIAL
1.1. Dobér parametrow lidaru

W latach 1997 i 1998 w rejonie Turowa prowadzono kampanie pomiarowe. Do badan
zanieczyszczen atmosfery wykorzystano ruchome laboratorium lidarowe Zaktadu Optyki
Instytutu Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego. Lidar ten pracuje w oparciu o
technike DIAL - czyli technike pomiaru réznicowego'”. Technika ta wymaga jednoczesnego
wystania dwoch impulséw o odpowiednio dobranych dlugosciach fal: absorbowanej Ao, 1 nie
absorbowanej A.. Kryteria doboru to:

d. jak najwigksza roznica wartosci wspotczynnikow absorpcji dla obu fal; jednak warunki
eksperymentu wymagaja poszukiwania takich miejsc w widmie, gdzie lokalne zmiany tych
wspotczynnikow sa niewielkie (do/dA = 0);

e. jak najmniejsza réznica dlugosci fal, aby zminimalizowaé roéznice wspotczynnikow
rozpraszania wstecznego;

f. bezwzgledne unikanie kolizji wybranych linii z pasmami absorpcji innych zwiazkow
obecnych w atmosferze.

Na rysunkach 1 1 2 przedstawiono widmo absorpcji dwutlenku azotu w obszarze UVA 1
krotkofalowym VIS. W oparciu o te najnowsze dane spektralne® dobrano nastepujace dhugosci
fal: absorbowanej Ao, = 398,3 nm i nie absorbowanej Ao = 397,5 nm (patrz rys. 1). Taki wybor
pozwolil zminimalizowaé¢ skutki ewentualnych efektow zwiazanych z odstrojeniem sig
czestotliwosciowym lasera.
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Wykonano szereg skandw poziomych. Na kazdy skladato si¢ 9 kierunkéw pomiarowych
po 1000 impulsow. Kat elewacji wynosit 10° dla kazdego kierunku. Impulsy laserowe o energii
okoto 1,5 mJ (na wyj$ciu lasera) wysytano naprzemiennie z czgstoscia 10 Hz na dtugo$ciach fal
Aon 1 Aofr. Czas trwania pomiaru dla jednego kierunku trwat ok. 2 min,

Rys. 1 Widmo absorpcji dwutlenku azotu w wybranym obszarze UVA®.

]

N

absorption cross section [cm

-19

(o]
o
x

jaN
o

6,0x107"°

4,0x10™

2,0x10™"°

0,0

350 400 450 500

wavelength [nm]

Rys. 2 Widmo absorpcji dwutlenku azotu w obszarze VIS (krotkofalowym) i UVA®.

catego skanu — 20 min. UzZyta wiazka laserowa miata $rednic¢ 50 mm, co gwarantowato 100%
wydajnos$¢ zbierania sygnatu rozproszeniowego, poniewaz pole widzenia teleskopu lidarowego
bylo znacznie wigksze od rozbieznosci katowej wysytanej wiazki (1,25 mrad wobec ca 0,01
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mrad). Akwizycj¢ danych prowadzono za pomoca 8 bitowego przetwornika AD o czg¢stotliwosci
probkowania 400 Ms/s.

1.2. Mapy koncentracji w technice DIAL

Przyktadowa mape’ przestrzennego rozkladu koncentracji NO, przedstawia rys. 3. Na
mapach tych, na obu osiach naniesiono odlegtosci od ukladu pomiarowego. Wartosci
koncentracji NO, odpowiadaja zamieszczonej przy rysunkach dziesigciostopniowej skali barw.
Widoczna jest typowa plamistos¢ ze ,,srodkiem cigzkosci” w lewej stronie rozktadu.

Koncantracja NO,, 18.08.1998
K'WB Turdw
ez e T = o
18:36-18:55
AN
N Odlghoic [m]

Rys. 3 Przyktadowy rozklad koncentracji NO, nad KWB Turow (*98)

Zastosowany tutaj uklad wspotrzednych zdefiniowano jak na rys. 4 — odlegtosci ujemne
wskazuja na prowadzenie pomiaru na lewo od osi lidaru.

F 30
Wazka !
laserowra 20

|

FI10

LIDAE —vwdak ad trha
T T T T | |

50w -20 -10 10 20 I0m

Rys 4. Definicja przyjetego uktadu wspotrzednych.
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2. Topografia i warunki meteorologiczne

Pomiary prowadzono w nastgpujacych warunkach meteorologicznych:

e 05.08.1997 — Wiatr dos¢ silny (ponad 4 m/s) z kierunku poétnocno-wschodniego. Po
zachodzie Stonca sporadyczna, staba turbulencja. Z uptywem czasu spadek predkosci
wiatru. Kierunek bez zmian. Nieliczne chmury kiebiaste. Silna nocna warstwa inwersyjna.
Pomiary wykonano w godz. 11 — 20.

o 18.08.1998 — Silny wzrost konwekcji. Powietrze suche. Silna turbulencja. Wzrost
warstwy dobrze wymieszanej (pdznym popotudniem). Wiatr bardzo staby z kierunku
potudniowego. Wigksze przejasnienia. Wysoki putap chmur. Pomiary wykonano w godz.
18 —20.

Oprocz badan zanieczyszczen atmosfery bezposrednio nad i za Elektrownia
Turéw, prowadzono rowniez badania w najblizszej okolicy, w tym w rejonie Kopalni Wegla
Brunatnego Turow.

W 1997 roku, z uwagi na tematyke¢ i inne warunki topograficzne, badania
ograniczono do skrzyzowania drog, gdzie prawie zawsze obserwowano diugotrwate "korki".
Migdzy lidarem (potozenie Lidar '97) a badanym obszarem znajdowata si¢ Elektrownia Turow.

W 1998 roku przebadano czgs¢ terenu Kopalni Wegla Brunatnego Turéw - stare
wyrobisko, ktérego eksploatacj¢ zakonczono jeszcze przed II wojna $§wiatowa 1 juz wtedy
wykorzystano jako wewngtrzne sktadowisko nadkltadu oraz produktéw odsiarczania i spalania.
Obecnie jest ono czg$ciowo zalesione. Obszar badan siggnat takze skraju odkrywki. Lidar
(potozenie Lidar "98) byt usytuowany wzgledem odkrywki tak jak pokazano schematycznie na
rys. 5. Znajdowat si¢ on miedzy kopalnia a elektrownia.

stare wyrabiska

1500 m *l*

odkrywka

b

Rys. 5. Schemat ustawienia lidaru w rejonie kopalni KWB ,,Turow”.
Pokazano potozenie wiazki laserowej wzgledem wyrobiska.

3. Rezultaty

W celu ulatwienia analizy i dyskusji otrzymanych wynikéw na topograficzna mapg terenu
naniesiono przetworzone mapy rozktadu koncentracji NO; - rys. 6. Zaznaczono dwa potozenia
lidaru 1 obszary objgte pomiarami. Katowa rozpigto§¢ skandw ograniczona byta istniejaca
zabudowa.
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Lidar 97

- - B AN
7 al T Ay - L. o A L e D W AP
Rys. 6. Mapa topograficzna okolic Turowa z naniesionymi pomiarami koncentracji NO,.

Przetwarzanie polegalo na sumowaniu poszczegdlnych skanow, obliczeniu Sredniej
koncentracji w malych obszarach, a nast¢pnie zastosowaniu filtru, czyli swoistego poziomu
dyskryminacji. W miejscach gdzie koncentracja spadata ponizej pewnej wartosci odcigcia (w
naszym przypadku - 20 ppb) przyj¢to logiczna warto$¢ 0. W pozostatych przypadkach wartos¢ 1.
Tak otrzymana jednobitowa mapa jest pokazana na rys. 6. Powyzsza procedura umozliwia
jednoznaczna oceng sytuacji tj. stwierdzenie obszaro6w wystgpowania zanieczyszczenia.

Otrzymano znaczne koncentracje nad kopalnia 1 skrzyzowaniem drog lokalnych.
Maksymalna, zmierzona warto$¢ koncentracji NO, wynosita okoto 160 ppb (~ 300 pg/m’) i nie
przekraczata dopuszczalnej 30 — min. normy z 1998 roku (500 pg/m’). Nie stwierdzono
natomiast wystgpowania NO, nad droga Zgorzelec - Bogatynia.

Otrzymany wynik $§wietnie wpasowuje si¢ w topografie terenu i jak si¢ okazuje
rozmieszczenie zrodet NO,. I tak, obecno$§¢ NO, zostala wykryta nad obszarem o wielkiej
intensywnos$ci ruchu kotowego - obszar I (korki drogowe na drodze lokalnej) a takze nad
terenem pracy ci¢zkich maszyn drogowych — obszar IIA. Obecnos¢ NO, w obszarze IIB
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zwiazana jest z poteznym ruchem kotowym w odkrywce. (Zasigg lidaru obejmowatl granicg
odkrywki w owym czasie). Obecno$¢ NO, nad kopalnia odkrywkowa budzi zdumienie, bowiem
chemicy nie przewiduja takiej mozliwosci (wiele prywatnych informacji). Jednak wykryta
obecno$¢ zanieczyszczen powietrza daje si¢ objasni¢ intensywnym transportem — ogolnie
uznanym i udokumentowanym zrodiem powstawania dwutlenku azotu.

Wspomniana wyzej droga Zgorzelec - Bogatynia, cho¢ o do$¢ duzym natezeniu ruchu
kotowego (gdyz prowadzi do przejscia granicznego oraz zapewnia komunikacje kopalni z
elektrownia 1 miastem) ze wzgledu na swe potozenie jest dos¢ dobrze wentylowana. Nadto
samochody poruszaja si¢ tam z duza szybkoscia, zatem emituja mato i w krétkim czasie.

4. Zrédla NO, w atmosferze.

Naturalna produkcja — nie jest doktadnie znana, poniewaz metody pomiarowe daja wynik
globalny tj. NOy, gdzie NOy oznacza sumg¢ NO 1 NO,, a w rzeczywisto$ci rowniez innych
zwiazkow azotowych powstajacych w powietrzu. Wiadomo, ze w catkowitej ilosci emitowanych
zwiazkoéw azotu NO ma najwigkszy udziat. Stad oszacowanie dotyczy produkcji azotu (r6znego
od naturalnego)’.

Antropogeniczna produkcja — gléwnym zrodiem jest transport kotowy oraz elektrownie
cieplne. Udzialt NO, w emisji silnikow spalinowych wynosi ca 10% catkowitej produkcji NOx.

Procesem odpowiedzialnym za przemiang NO w NO, sa reakcje fotochemiczne
zachodzace w atmosferze zanieczyszczonej weglowodorami i, oczywiscie, tlenkiem azotu.
Termiczne utlenianie nie wchodzi w gre chyba, ze u samego wylotu komina elektrowni.
Dodatkowo dwutlenek azotu pozostaje w rownowadze z ozonem, bedac wylacznym zrédlem
jego powstawania w troposferze.

Natomiast jedynymi procesami niszczenia NO, sa reakcje fotolizy prowadzacej do
powstawania ozonu oraz przemiany prowadzace do powstania HNOs, soli amonowych 1 innych
zwiazkow".

W naszym przypadku jest oczywiste, ze zrodtem produktow niezbgdnych do syntezy
dwutlenku azotu jest transport samochodowy, o ktérym mowa powyze;.

5. Podsumowanie

Chociaz wystgpowanie dwutlenku azotu nad odkrywka byto zaskoczeniem, to jednak jego
obecno$¢ daje si¢ objasni¢ czynnikami antropogenicznymi. Nalezy sadzié, ze panujace w czasie
pomiarow warunki pogodowe o charakterze trwatym (duze nastonecznienie i wilgotnos¢
powietrza) stymulowaly transformacj¢ tlenku azotu do dwutlenku azotu. Taka sytuacja
pogodowa utatwita rowniez przypisanie obszaréw skazonych do zrédet emisji zanieczyszczenia
pierwotnego, ktorym sa tlenek azotu i wgglowodory.
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§4.4. Normy

POLSKIE NORMY POZIOMOW SUBSTANCJI W POWIETRZU

Wg rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Le$nictwa z
dnia 28 kwietnia 1998 r. (Dz. U. Nr 55, poz. 355)

Lista substancji zanieczyszczajacych, dopuszczalne wartosci stezen tych substancji w
powietrzu oraz czas ich obowigzywania (wybor z zatgcznika nr 1)

Dopuszczalne wartosci stezen w [ug/m®] w
Nazwa S
Lp. . odniesieniu do okresu
substancji
30 min." 24 godz.? roku®
1 2 3 4 5
2 Benzen 20" 10 2,5
4 Dwutlenek azotu 500 150 40
Lo 150 40
5 Dwutlenek siarki 500
125 0od 2005 . 30 od 2005 .
158 |Toluen? 100 50 10
9 Pvt zawieszonv 350* 150 75
125 50
Pyt zawieszon *
10 |orge oY 280 30 od 2005 r.
50 od 2005 r.
20 0d 2010 .
Nazwa Dopuszczalna wartos¢ stezenia w
substancji |[ng/m®] w odniesieniu do 8 godz."
Ozon 110

Lista substancji zanieczyszczajacych, dopuszczalne wartosci stezen tych substancji w
powietrzu na obszarach parkéw narodowych (wyboér z zatgcznika nr 2)

Dopuszczalne wartosci stezen w [ug/m®] w
Nazwa S
L.p. . odniesieniu do okresu
substancji
30 min.V 24 godz.?) roku®

1 2 3 4 5
1 |Dwutlenek azotu |90 50 20
2 | Dwutlenek siarki 150 75 15
3 |Fluorowodor 3 0,4 0,02
4 |[Ozon 150 65 -
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Wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 6 czerwca 2002 r. (Dz. U. z dnia 27 czerwca 2002 r. Nr 87, poz. 796)
DOPUSZCZALNE POZIOMY NIEKTORYCH SUBSTANCJI W POWIETRZU DLA TERENU KRAJU, CZAS ICH OBOWIAZYWANIA, OZNACZENIE
NUMERYCZNE TYCH SUBSTANCJI, OKRESY, DLA KTORYCH USREDNIA SIE WYNIKI POMIAROW, DOPUSZCZALNE CZESTOSCI PRZEKRACZANIA
TYCH POZIOMOW ORAZ MARGINESY TOLERANCII (wybér z zatacznika nr 1)

Margines tolerancji [%]
Lp. | Nazwa substancji | Okres usredniania Dopuszczalny poziom Dopuszczalna czesto$¢ przekraczania S
(numer CAS) ? wynikdw pomiaréw | substancji w powietrzu w dopuszczalnego poziomu w roku [ngim 7]
[ug/m3] kalendarzowym
2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 |2007 (2008 | 2009 gg 10
|1 ’2 3 4 5 ’6 |7 ‘8 ’9 |10 ‘11 ’12 |13 ‘14
) 100 100 |100 |100 (80 |60 |40 |20
1 Benzen(71-43-2) rok kalendarzowy 5 - 5 5 5 5 4 3 > 1 0
. . ) 40 |35 |30 |25 |20 |15 |10 |5
Dwutlenek azotu jedna godzina 200 18 razy 80 70 60 50 20 30 20 10 0
(10102-44-0) 40 |35 |30 |25 0 |15 |10 |5
2 rok kalendarzowy | 40 © - % |12 12 1% |15 |5 |z |2 0
Tlenki azotu ¥ 40° 30°
(10102-44-0, rok kalendarzowy do od - 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10102-43-9) 31.12.2002 1.01.2003
. . c) 258 172 |86
jedna godzina 350 24 razy 20 60 30 0 0 0 0 0 0
c) c)
Dwutlenek siarki i 150 ~do 125" od
3 (7446-09.5) 24 godziny 31.12.2004 1.01.2005 3 razy 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40° 20°
rok kalendarzowy do od - 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31.12.2002 1.01.2003
osiem godzin ¢ 120 99 60 dni ™ do 31.12.2004 | 25 dni ™ od 1.01.2005 ’o |o ‘o ’o |o ‘o ’o |o ‘o
5 | Ozon (10028-15-6) . 24.000%" 18.000”"
?1”\‘/*3_ ‘é"f%ﬁf;’cyjny ugimxhdo | ugim’xhod |- o o Jo Jo o |o o |o o
31.12.2009 1.01.2010
) 24 godziny 50 © 35 razy % % ;—0 0 0 0 0 0 0
6 Pyt zawieszony
PM10” 12 |8 |4
°) 12 8 4
rok kalendarzowy 40 - 48 3.2 16 0 0 0 0 0 0
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Objasnienia:
a) oznaczenie numeryczne substancji wg Chemical Abstracts Service Registry Number,

b) w przypadku programoéw ochrony powietrza, o ktérych mowa w art. 91 ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. - Prawo ochrony srodowiska (Dz. U. Nr 62, poz.
627 i Nr 115, poz. 1229 oraz z 2002 r. Nr 74, poz. 676) czesto$¢ przekraczania odnosi sie do poziomu dopuszczalnego wraz z marginesem tolerancji,

¢) poziom dopuszczalny ze wzgledu na ochrone zdrowia ludzi,

d) suma dwutlenku azotu i tlenku azotu w przeliczeniu na dwutlenek azotu,
e) poziom dopuszczalny ze wzgledu na ochrone roslin,

f) suma metalu i jego zwigzkéw w pyle zawieszonym PM10,

g) maksymalna srednia osmiogodzinna sposréd srednich kroczacych, obliczanych ze $rednich jednogodzinnych w ciggu doby; kazdg tak obliczong srednig
8-godzinng przypisuje sie dobie, w ktorej sie ona kohczy; pierwszym okresem obliczeniowym dla kazdej doby jest okres od godziny 17.00 dnia
poprzedniego do godziny 01.00 danego dnia; ostatnim okresem obliczeniowym dla kazdej doby jest okres od godziny 16.00 do 24.00 tego dnia,

h) liczba dni z przekroczeniem poziomu dopuszczalnego w roku kalendarzowym usredniona w ciggu kolejnych trzech lat; w przypadku braku danych
pomiarowych z trzech lat dotrzymanie dopuszczalnej czestosci przekroczenh sprawdza sie na podstawie danych pomiarowych z co najmniej jednego roku,

i) wyrazony jako AOT 40, ktére oznacza sume réznic pomiedzy stezeniem $rednim jednogodzinnym wyrazonym w pg/m? a wartoscig 80 pg/m®, dla kazdej
godziny w ciggu doby pomiedzy godzing 8.00 a 20.00 czasu $rodkowoeuropejskiego, dla ktérej stezenie jest wieksze niz 80 ug/m?®; wartos$é te uznaje sie za
dotrzymana, jezeli nie przekracza jej srednia z takich sum obliczona dla okresow wegetacyjnych z pieciu kolejnych lat; w przypadku braku danych
pomiarowych z pieciu lat dotrzymanie tej wartoéci sprawdza sie na podstawie danych pomiarowych z co najmniej trzech lat; w przypadku gdy w serii
pomiarowej wystepuja braki, obliczang wartos¢ AOT 40 nalezy pomnozy¢ przez iloraz liczby mozliwych termindw pomiarowych do liczby wykonanych w
tym okresie pomiardw,

j) stezenie pytu o srednicy aerodynamicznej ziaren do 10 yum (PM10) mierzone metodg wagowg z separacjq frakcji lub metodami uznanymi za
réwnorzedne,

k) maksymalna srednia osmiogodzinna, sposrdd srednich kroczacych, obliczanych co godzine z osmiu $rednich jednogodzinnych w ciggu doby. Kazdg tak
obliczong srednig 8-godzinng przypisuje sie dobie, w ktorej sie ona konczy; pierwszym okresem obliczeniowym dla kazdej doby jest okres od godziny
17.00 dnia poprzedniego do godziny 01.00 danego dnia; ostatnim okresem obliczeniowym dla kazdej doby jest okres od godziny 16.00 do 24.00 tego dnia.
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Wg Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 5 grudnia 2002 r. (Dz. U. z 2003 r. Nr 1, poz. 12)

WARTOSCI ODNIESIENIA DLA NIEKTORYCH SUBSTANCII W POWIETRZU DLA TERENU KRAJU, OZNACZENIE NUMERYCZNE TYCH
SUBSTANCJI ORAZ OKRESY, DLA KTORYCH USREDNIONE SA WARTOSCI ODNIESIENIA, Z WYLACZENIEM OBSZAROW PARKOW
NARODOWYCH I OBSZAROW OCHRONY UZDROWISKOWEIJ (wyb6r wg zalacznika nr 1)

Nazwa substancji (dla Oznaczenie WartoSci odniesienia w mikrogramach
L niektorych substancji podano |numeryczne na metr sze$cienny (ng/m’) usrednione
P- | w nawiasach ich nazwy substancji dla okresu
zwyczajowe) (numer CAS) 1 godziny roku kalendarzowego
16. |Benzen 71-43-2 30 5
70 Ditlenek azotu (dwutlenek 10102-44-0 200 40
azotu)
7. D1tlepek siarki (dwutlenek 7446-09-5 350 30
siarki)
151. | Toluen 108-88-3 100 10
137. | Pyt zawieszony PM10 - 280 40
133. onn - jako zanieczyszczenie 10028-15-6 150 i
pierwotne
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DOPUSZCZALNE POZIOMY NIEKTORYCH SUBSTANCJI NA OBSZARACH PARKOW NARODOWYCH, OZNACZENIE NUMERYCZNE TYCH
SUBSTANCIJI ORAZ OKRESY, DLA KTORYCH USREDNIA SIE WYNIKI POMIAROW (zalacznik nr 3)

Nazwa substancji Okres usredniania Dopuszc%alny poziom
Lp. a) o, . substancji w powietrzu w

(numer CAS) wynikdw pomiarow 3

[ng/m’]

Dwutlenek siarki
1 (7446-09-5) rok kalendarzowy 15

Tlenki azotu ® (10102-
2 44-0, 10102-43-9) rok kalendarzowy 20

Objasnienia:
3 oznaczenie numeryczne substancji wg Chemical Abstracts Service Registry Number,
®) suma dwutlenku azotu i innych tlenkéw azotu w przeliczeniu na dwutlenek azotu.

ALARMOWE POZIOMY NIEKTORYCH SUBSTANCJI, OZNACZENIE NUMERYCZNE TYCH SUBSTANCJI ORAZ OKRESY, DLA KTORYCH USREDNIA SIE WYNIKI
POMIAROW (zatacznik nr 4)

L Nazwa substancji Okres usredniania Alarmowy poziom substancji
p: (numer CAS) ¥ wynikoOw pomiaréw w powietrzu w [pg/m’]
Dwutlenek azotu . . b)
1 (10102-44-0) jedna godzina 400
Dwutlenek siarki . . b)
2 (7446-09-5) jedna godzina 500

3 |Ozon 9 (10028-15-6) |jedna godzina 240

Objasnienia:
2 oznaczenie numeryczne substancji wg Chemical Abstracts Service Registry Number,

®) warto$¢ wystepujaca przez trzy kolejne godziny w punktach pomiarowych reprezentujacych jako$é powietrza na obszarze o
powierzchni co najmniej 100 km? albo na obszarze strefy zaleznie od tego, ktdry z tych obszaréw jest mniejszy,

° warto$¢ progowa informowania spoteczenstwa o ryzyku wystapienia pozioméw alarmowych wynosi 180 pg/m?®.



