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Zarys tresci. Lidar znajdujacy sie w Polskiej Stacji Polarnej Hornsund umozliwia wyznaczanie pionowych
profili stosunku zmieszania mas pary wodnej i suchego powietrza. Okreslanie koncentracji pary wodnej mozliwe
jest dzieki obecno$ci dwoch kanatéw ramanowskich, rejestrujacych fale o dtugo$ci 386 nm i 407 nm. Fale te sg
wynikiem rozproszenia w spos6b nieelastyczny promieniowania o dtugosci 355 nm zachodzacego odpowiednio
na czasteczkach azotu oraz na molekutach pary wodnej. Pomiary zawarto$ci pary wodnej w powietrzu wykony-
wane sg w warunkach nocnych i obejmujg troposfere do wysokosci okoto 6 kilometréw. Praca przedstawia
metode wyznaczania stosunku zmieszania mas z danych lidarowych oraz sposéb kalibracji lidaru.

Stowa kluczowe: para wodna, lidar ramanowski, Arktyka, teledetekcja.

1. Wstep

Polska Stacja Polarna Instytutu Geofizyki Polskiej Akademii Nauk potozona w fiordzie Hornsund
nad Zatokg Biatego Niedzwiedzia (77°N, 15°33'E) jest placowka prowadzacg catoroczng dziatalnos¢
naukowa. Od pazdziernika 2009 roku w Stacji Hornsund zainstalowany jest lidar, umozliwiajacy bada-
nie atmosfery za pomocg $wiatta (Pietruczuk i Karasinski 2010). Miedzy innymi umoZliwia on wyzna-
czanie pionowych profili stosunku zmieszania mas dla pary wodne;j.

Badanie zawartosci pary wodnej w powietrzu jest bardzo wazne ze wzgledu na jej kluczowa, role
w zmianach klimatu zwigzanych z wystgpowaniem efektu cieplarnianego. Para wodna ma przede
wszystkim wptyw na bilans radiacyjny poprzez absorpcje promieniowania z pasma podczerwieni,
a takze posrednio przez formowanie chmur oraz pecznienie czastek aerozolu (Harries 1997, Gerding
i in. 2004). Wyznaczanie pionowych profili koncentracji pary wodnej w atmosferze ma zastosowanie
przy ustalaniu warunkéw poczatkowych w réznego typu modelach, np. dotyczacych dynamiki atmo-
sfery czy prognozy pogody.

Ze wzgledu na to, Ze zawarto$¢ pary wodnej w atmosferze jest bardzo zmienna w czasie i w prze-
strzeni, wazne jest przeprowadzanie regularnych pomiaréw jej koncentracji. Standardowym pomiarem
pionowego profilu wilgotnosci w atmosferze jest sondaz aerologiczny. W rejonie Arktyki Europejskiej,
ze wzgledu na pokrycie wiekszosci powierzchni Oceanem Arktycznym oraz niskie zaludnienie brakuje
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danych sondazowych. Poza obszarem kontynentu znajdujg sie tu jedynie dwie stacje prowadzace
systematyczne sondaze atmosfery, sg to stacje ,Bjornoya” na Wyspie Niedzwiedziej oraz ,Polargmo”
na Ziemi Franciszka Jozefa. Uzywane do tego celu radiosondy umozliwiajg wykrywanie zmian gtéwnie
na skale synoptyczng, a uzyskane profile ze wzgledu na znaczne predko$ci wiatru w troposferze nie
sq reprezentatywne dla profilu nad stacja. Prowadzenie badan za pomocg urzadzen teledetekcyjnych
takich jak lidar umozZliwia natomiast wykrywanie krotkookresowych zmian w koncentraciji pary wodnej
oraz wyznaczanie pionowych profili doktadnie dla danej lokalizacji. Z tego tez wzgledu lidar Stacji
Hornsund jest bardzo waznym urzadzeniem zwiekszajacym zaséb dostepnych danych dotyczacych
atmosfery w rejonie Arktyki.

2. Rozpraszanie Ramana

Rozpraszanie Ramana jest typem rozpraszania nieelastycznego o matym przekroju czynnym.
Polega ono na zmianie dtugosci fali rozproszonej w stosunku do fali padajacej, ktéra wynika ze zmiany
oscylacyjno-rotacyjnego poziomu energetycznego molekut (Haken i Wolf 1998). Przesunigcie dtugosci
fali moze nastapiC zardwno w kierunku dtuzszego jak i krétszego promieniowania. Ze wzgledu na
stosunkowo niskg temperature atmosfery przesunigcie diugosci fali w kierunku fal diuzszych jest
bardziej prawdopodobne. Wraz ze wzrostem temperatury wzrasta prawdopodobienstwo znalezienia
czasteczki w stanie wzbudzonym. Stad tez w rozpraszaniu Ramana dominuje proces stokesowski
(ryc. 1a). Jest to wzbudzenie molekuty $wiattem ze stanu podstawowego g do stanu wirtualnego W,
a nastepnie przejscie do rzeczywistego stanu wzbudzonego e. Emitowany w tym momencie foton ma
nizsza energie od fotonu fali padajacej. W przypadku, gdy promieniowanie pada na czasteczke w stanie
wzbudzonym zachodzi proces odwrotny, czyli antystokesowski. Rozproszona fala ma wowczas wyz-
sz energie niz fala padajgca i nastepuje przesuniecie dtugosci fali w kierunku fal krétszych (ryc. 1b).
Z rozktadu Boltzmana wynika wieksze obsadzenie poziomu podstawowego (g) niz wzbudzonego (e).
Stad tez pasma stokesowskie sg znacznie silniejsze niz pasma antystokesowskie.
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b)

a)

—_———-W
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Ryc. 1. Schemat rozpraszania Ramana: proces stokesowski (a) i antystokesowski (b). Oznaczenia: e, g i W
to odpowiednio stan podstawowy, wzbudzony i wirtualny molekuty, v i vs— czestotliwo$¢ promieniowania
padajacego i rozproszonego, h — stata Plancka

Fig. 1. Scheme of Raman scattering: Stokes (a) and anti-Stokes (b) component. Symbols: e, g and W

are respectively ground, excited and virtual state of molecule, v and vs — frequency of incident
and scattered radiation, h — Planck constant.
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Réznica miedzy energig stanu podstawowego i wzbudzonego odpowiada zmianie dtugo$ci fali
rozproszonej. Zmiana ta jest unikalna dla danej czasteczki, stad tez dzieki rozpraszaniu Ramana
mozliwa jest detekcja poszczegdlnych gazéw atmosferycznych.

3. Lidar ramanowski Polskiej Stacji Polarnej Hornsund

Lidar ramanowski wykorzystuje fakt zachodzenia rozpraszania nieelastycznego na czgsteczkach
gazdw znajdujacych sie w atmosferze. W celu detekcji pary wodnej wysytany jest krétki impuls $wietiny
o diugosci fali 355 nm (ultrafiolet). Po rozproszeniu w sposéb ramanowski odbierane jest promienio-
wanie o dlugosci 387 nm, bedace odpowiedzig od czasteczek azotu oraz fala o dtugosci 407 nm,
ktéra jest wynikiem rozpraszania na molekutach pary wodnej. Powracajgce do lidaru echo optyczne
impulsu rejestrowane jest w funkcji czasu, co umozliwia wyznaczenie wysokosci, na ktérej rozproszeniu
ulegt wyemitowany impuls $wiatta.

Przekrdj czynny na rozpraszanie Ramana jest bardzo maly, stad tez powracajace w kierunku
lidaru promieniowanie rozproszone w dtugo$ciach 387 nm i 407 nm jest bardzo stabe. Szczegdinie
w przypadku kanatu rejestrujgcego echo optyczne od pary wodnej, detekcji podlegajg pojedyncze
fotony powracajace do lidaru z danej odlegtosci. Ze wzgledu na niewielkg moc odbieranego sygnatu,
rejestrowany szum jest w poréwnaniu z nim bardzo duzy. Maty stosunek sygnatu do szumu (SNR -
Signal to Noise Ratio) jest jednym z probleméw w detekcji pary wodnej za pomoca lidaru ramanow-
skiego (Weitkamp 2005). Drugim problemem jest ograniczenie wykonywania pomiaréw jedynie do
warunkdw nocnych, a najlepiej nocy astronomicznej. Nie ma wowczas w atmosferze rozproszonego
promieniowania stonecznego, ktore uniemozliwia detekcje bardzo stabego echa optycznego bedacego
jedynie wynikiem rozproszenia w sposob ramanowski wystanego impulsu laserowego. Pomiar kon-
centracji pary wodnej obejmuje troposfere do wysokosci okoto 6 km przy rozdzielczo$ci pionowej
wynoszacej 15 m.

4. Detekcja pary wodnej lidarem ramanowskim
4.1. Wyznaczanie stosunku zmieszania pary wodnej z danych lidarowych

Z danych lidarowych wyznaczany jest stosunek zmieszania mas mr, czyli iloraz masy pary wodnej
i masy suchego powietrza w danej objetosci (Whiteman i in. 1992):

N H,0 (z)M H,0

mr(z) = N, (M

: (1)

dry
gdzie Nuzo i Nary 0znaczajg odpowiednio liczbe czasteczek pary wodnej i powietrza znajdujacych sie

w danej objetosci, @ Mu2o | May s odpowiednio ich masami molowymi. Poniewaz azot jest statym
sktadnikiem powietrza, stad tez stosunek zmieszania mas mozna wyrazi¢ jako (Wang i in. 2011):

N
mr(z) = 0.485#, )
Ny

gdzie Nnz jest liczbg czasteczek azotu. Sygnaly rejestrowane przez detektory bedace wynikiem roz-
proszenia nadawanego impulsu na molekutach azotu i pary wodnej sg opisane nastepujacymi réwna-
niami lidarowymi:
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Py, (2) = Ky, 270y, ()N, ()T, (2)Ty, (2) 3)
PHZO (2)= KHZO Z_ZO-HZO (7N H,0 (2)T, (Z)TH20 (2), 4

gdzie P jest moca odbieranego echa, K jest statg aparaturowa opisujacg wszystkie parametry systemu,
0 jest przekrojem czynnym na rozpraszania Ramana w kierunku lidaru, N oznacza liczbg czastek
danego gazu w powietrzu, T jest transmisjg w atmosferze fal o dtugo$ciach: To — 355 nm, Tnz — 387
nm i Tzo — 407 nm. Transmisje opisuje nastepujaca zaleznos¢:

T, =exp{—falx(z')dz'} ©

gdzie a oznacza ekstynkcje! fali o danej diugosci A, ktora jest sumg rozpraszania $wiatta na czas-
teczkach gazéw atmosferycznych (rozpraszanie typu Rayleigh) oraz ekstynkcji $wiatta na czastkach
aerozolu (rozpraszanie typu Mie). Po podstawieniu powyzszych wzoréw do réwnania na stosunek
zmieszania mas otrzymujemy nastepujaca zaleznos¢:

Py (z )KHZOGHQO( )

Poniewaz state lidarowe K oraz przekrdj czynny na rozpraszanie Ramana sg trudne do wyznaczenia?,
stad tez powyzsze rdwnanie mozna upro$ci¢ do nastepujacej formy (Weitkamp 2005):

(- exp{j[am( )-a, @ )]d} 0

N,

mr(2) = 0.485 10D Kn 7, () Xp{“a}m(z) @, @ )]d} ©)

gdzie C jest statg kalibracyjng dla pomiaréw stosunku zmieszania. Réznica w ekstynkcjach miedzy
kanatem azotowym i parg wodng wynika gtéwnie z rozpraszania typu Rayleigha na gazowych sktadni-
kach atmosfery. Ekstynkcja $wiatta zachodzaca na aerozolach ma zblizone wartosci dla obu dtugo$ci
fali.

W rozwazaniach pominieta zostata zalezno$¢ od temperatury sygnatéw rejestrowanych w kanale
azotowym i w kanale dla pary wodnej. Jest to skutkiem stosowania przy nocnych pomiarach szerokich
filtréw, dla ktorych czynnik zalezno$ci temperaturowe;j jest bliski jednosci (Neely i Thayer 2011). Stad
tez niepewno$¢ wzgledna wyznaczonego stosunku zmieszania pary wodnej réwna jest zeru.

4.2, Wyznaczanie statej kalibracyjnej dla pomiaréw stosunku zmieszania pary wodnej

Do kalibracji pomiaréw stosunku zmieszania, czyli do wyznaczenia wspdiczynnika C, wykorzystane
zostaly dane ze stacji meteorologicznej Hornsund (WMO 1003), dotyczace wilgotnosci wzglednej, cis-
nienia atmosferycznego oraz temperatury powietrza. Z ich pomoca okreslany byt stosunek zmieszania
pary wodnej przy powierzchni ziemi. Wilgotno¢ wzgledna rh definiowana jest, jako:

rh = é -100%, )

1 Straty ze wzgledu na rozpraszanie i absorpcje. Dla fal uzywanych przez lidar Stacji absorpcja jest praktycznie
réwna zeru.

2 Przekr6j czynny na rozpraszanie Ramana zalezy od temperatury.

98



gdzie e jest aktualng preznoscig pary, a E oznacza maksymalng prezno$¢ pary wystepujacag w danych

warunkach, opisang nastepujacym réwnaniem (Coulson 1959):
17.27t

t+ 237.3)’

E =6.102 exp( 9)

w ktorym t jest temperaturg powietrza wyrazong w °C. Wyznaczona dzigki powyzszym zalezno$ciom
aktualna preznos$¢ pary umozliwia, poprzez wykorzystanie réwnania stanu gazu doskonatego, okre$lenie
liczby czasteczek pary wodnej znajdujacych sie w atmosferze:

NH20=nNA=%NA. (10)
W powyzszym réwnaniu n oznacza liczbe moli, Na- statg Avogadra, R jest uniwersalng stalg gazowa,
wynoszaca 8.314 J/ mol-K, T temperaturg wyrazong w Kelwinach, a V objetoscia. Z réwnania stanu
gazu wyznaczana jest réwniez liczba molekut azotu:

PV
N, =0.78nN, =0.78—N,, 11
N, A RT A (11)

gdzie p oznacza cisnienie atmosferyczne. Podstawiajac do réwnania (2) réwnania (10) i (11) mozna
wowczas wyznaczy¢ stosunek zmieszania pary wodnej na wysoko$ci 2 m. Wspdtczynnik C jest dopa-
sowany w taki sposéb, aby warto$¢ stosunku zmieszania blisko powierzchni, wyznaczona z danych
z pomiardw lidarem byta zgodna z warto$cig wyliczong z danych ze stacji meteorologicznej.

5. Przyktadowe profile stosunku zmieszania mas dla pary wodnej

Opisang wyzej procedure zastosowano do wyznaczania stosunku zmieszania dla dwoch przykta-
dowych pomiarow lidarowych z dni:

- 08.12.2011 od 21:01 do 23:07 UTC,

- 08.01.2012 od 06:13 do 08:18 UTC.

Poniewaz pojedyncze zarejestrowane sygnaty sg bardzo stabe, stad tez do wyznaczenia stosunku
zmieszania z réwnania (7) wykorzystana zostata $rednia dla dwugodzinnego pomiaru moc sygnatu
azotowego i sygnatu od pary wodnej (<Pr2o >/<Pn2>).

Otrzymane wyniki przedstawione zostaty na ryc. 2. Niebieska linig 0znaczono wynik otrzymany
z nieodszumionych sygnatéw. Z obecno$ci szumu wynikajg widoczne na rysunkach duze zmiany
miedzy wartosciami stosunku zmieszania wyznaczonymi dla sgsiednich punktéw. W celu wygtadzenia
wynikéw wykorzystano filtr Savitzky'ego-Golaya (Orfanidis 1996). Otrzymane w ten sposob wartosci
przedstawione sg na rysunkach za pomocg czerwone;j linii.

Poniewaz w Stacji Hornsund nie ma prowadzonych regularnie sondazy aerologicznych, stad tez
wyniki otrzymane z pomiar6w lidarem poréwnano do stosunku zmieszania wyznaczonego z danych
z modelu Global Data Assimilation System (GDAS) zaznaczonych na ryc. 2 zielong linig. Dane udo-
stepnione przez National Weather Service’s National Centers for Environmental Prediction (NCEP)
pod adresem: ftp://arlftp.arlhg.noaa.gov/archives/gdas1/. Mozna zauwazyé, ze profile masy pary
wodnej w powietrzu wyznaczone z obu tych Zrodet sg zblizone. Réznice pomiedzy wartosciami dla
danych wysokosci moga wynika¢ z ograniczen rozdzielczosci modelu, zaréwno czasowej jak i rozdziel-
czo$ci w pionie. Dla duzych wysokosci (powyzej 4,5 km) wystepowanie réznic moze wynika¢ gtdwnie
z niewielkiej koncentracji pary wodnej oraz z matego stosunku sygnatu do szumu.
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Ryc. 2. Stosunek zmieszania mas pary wodnej wyznaczony z danych z lidaru (niebieska i czerwona linia
— dane wygtadzone) oraz z modelu GDAS (zielona linia) dla 8.12.2011 (a) i 8.01.2012 (b)

Fig. 2. Water vapour mixing ratio determined from lidar data (blue and red line — smoothed data)
and from GDAS model (green line) for 8.12.2011 (a) i 8.01.2012 (b).

Pomiary lidarem dotyczace koncentracji pary wodnej w powietrzu bardzo dobrze odzwierciedlajg
zmiany w jej zawartosci zwigzane ze zmianami temperatury oraz cisnienia atmosferycznego, co wida¢
dobrze na przedstawionych przykfadach. Dla 8 grudnia wyznaczona warto$¢ stosunku zmieszania
przy powierzchni wynosita okoto 2,25 grama w kilogramie suchego powietrza. Zawartos¢ pary wodnej
w atmosferze dla tego pomiaru spada stopniowo do wysokosci 3 km, na ktdrej wynosi okoto 0,6 g/kg.
W przypadku pomiaru z 8 stycznia koncentracja pary wodnej przy powierzchni byta mniejsza i wynosita
jedynie 1,3 g/kg. Koncentracja pary wodnej wyznaczona dla tego pomiaru spada bardzo szybko wraz
ze wzrostem wysoko$ci i osigga wartos¢ 0,2 g/kg juz na wysoko$ci mniejszej niz 2 km. Wyznaczone
dla tego dnia mniejsze warto$ci stosunku zmieszania sg wynikiem pochodzenia mas powietrza z wy-
chtodzonego wnetrza Arktyki. W przypadku pomiaru z 8 grudnia masy powietrza pochodzity znad
Europy, czego wynikiem jest wyzsza koncentracja pary wodnej (ryc. 3).
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Ryc. 3. Trajektorie wsteczne konczace sie nad Stacjg Hornsund dla 8.12.2011, 21:00 UTC (z lewej)
oraz 8.01.2012, 06:00 UTC (z prawej)

Fig. 3. Backward trajectories ending at Hornsund Station on 8.12.2011, 21:00 UTC (left)
and 8.01.2012, 06:00 UTC (right).

Dla wysokosci wigkszych od 5 km w przypadku obu pomiaréw widoczny jest nieznaczny wzrost
warto$ci wyznaczonego stosunku zmieszania mas dla pary wodnej. Jest to wynikiem spadku amplitudy
sygnatu ponizej amplitudy zarejestrowanych szuméw. Sytuacja taka moze by¢ skutkiem bardzo mate;
koncentracji pary wodnej na takich wysoko$ciach lub moze wynika¢ z technicznych mozliwosci pomia-
rowych lidaru. Uzyskane warto$ci stosunku zmieszania dla tych wysokosci sq wiec raczej wynikiem
rejestracji szumow przez kanat odbierajgcy promieniowanie rozproszone na parze wodnej.

6. Podsumowanie

Lidar Polskiej Stacji Polarnej Hornsund umozliwia wyznaczanie pionowych profili zawartosci pary
wodnej w atmosferze. Ze wzgledu na bardzo matg moc rozproszonego w sposéb nieelastyczny pro-
mieniowania, pomiary pary wodnej wykonywane sg jedynie w warunkach nocnych, a uzyskane profile
obejmujg dolng troposfere do wysokosci okoto 6 kilometrow. Sposob kalibracji warto$ci stosunku
zmieszania wyznaczonych z danych lidarowych poprzez poréwnanie ich do warto$ci wyznaczonych
z pomiaréw meteorologicznych Stacji Hornsund pozwala na uzyskanie prawidtowych wynikéw dla
pionowego profilu do wysoko$ci 4 km. Potwierdza to otrzymanie warto$ci zblizonych do predykcji
modelu GDAS. Uzyskania prawidtowych wartosci stosunku zmieszania dla wyzszych wysokosci bedzie
przedmiotem dalszych analiz, tak jak i poréwnanie profili otrzymanych z danych lidarowych z wynikami
uzyskanymi za pomocg innych metod pomiarowych.

Mozliwo$¢ przeprowadzania regularnych pomiaréw zawarto$ci pary wodnej w powietrzu przy
uzyciu lidaru pozwala na poszerzenie wiedzy dotyczacej krétkookresowych zmian jej zawartosci. Dane
te sq dodatkowym zrédtem mogacym przyczyni¢ sie do lepszego zrozumienia zmian zachodzacych
w klimacie Arktyki. Dane dostepne sg pod adresem: http://lidar.igf.edu.pl/hornsund/.
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Podziekowania

Ninigjsza praca mogta powstac tylko dzieki istnieniu Polskiej Stacji Polarej Hornsund oraz pracy uczestnikéw
XXXIV- Polskich Wypraw Polarnych PAN na Spitshergen. Autorka dziekuje obserwatorom: Marcie Bani i Toma-
szowi Wawrzyniakowi za obstuge lidaru Stacji.

Niniejsze badania prowadzone sg w ramach projektu Lidar Arctic Monitoring of the Atmosphere (LAMA)
zarejestrowanego w bazie RIS (Research In Svalbard) pod numerem 4782.
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Summary

Lidar situated in Polish Polar Station Hornsund allows to determine the vertical profiles of water
vapour mass mixing ratio. Measurement of water vapour content in the atmosphere is performed in
night-time condition and covers troposphere up to an altitude of around 6 kilometers. Determining of
water vapour concentration is possible due to presence of two Raman channels, which detect waves
at lengths 387 nm and 407 nm. These wavelengths are a result of inelastic scattering of 355 nm
radiation respectively by nitrogen molecules and by water vapour. This paper presents a method of
determining water vapour mass mixing ratio by using lidar data. It also describes manner of lidar
calibration.
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