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Kalibrace atmosféry

e Atmosféra jako kalorimetr pro astroCasticové experimenty

o Fluorescencni teleskopy (Pierre Auger Observatory, Telescope array, FAST)
o Teleskopy pro gama zareni(CTAO, H.E.S.S., Magic, SST1-M)

Obr. 1: Observatof H.E.S.S. II s 5 teleskopy pro gama Obr. 2: Fluorescencni teleskopy experimentu
z&feni v Namibii. Telescope array.
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Kalibrace atmosféry

e Sila signdlu zavisld na vliastnostech atmosféry

o mraky

o teplota

o vlhkost

o vitr -> CAstice v atmosfére

e Informace
o celkovy koeficient extinkce
o profil koeficientu extinkce
o  pokryti obla¢nosti

Obr. 3: Teleskopy FAST a SST1-M na hvézdarné Astronomického
astavu AV CR v Ondfejové.
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Rozptyl svetla v atmosfeéere

Svétlo v atmosfére zeslabovano

o absorpci - Ize zanedbat
o  rozptylem

Dva typy rozptylu svétla v atmosfére

o  rozptyl na molekulach X rozptyl na aerosolech

Slozeni atmosféry vertikalné je stejné do 100 km e Rozptyl na ¢éasticich razného tvaru a velikosti
. i oL L. o mira rozptylu svétla zavisi na

Vlastnosti atmosféry zavislé na nadmorské vysce m  mistd observatore

o teplota, vihkost, hustota, tlak
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typu Castice
vySce nad povrchem
vihkosti

o  velky vliv na utlum svétla ve vySce do 5 km
nad povrchem

e Proces rozptylu na aerosolech neni mozné
analyticky vyjadrit
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Techniky kalibrace atmosféry

e Detekce signalu z CLF
o Pouze pro fluorescencni teleskopy A
o Detekce signalu samotnym teleskopem
O

Signal generovan laserem v dané vzdalenosti

FD
e Detekce svétla hvézd

¢,
o

1
FRAM - roboticky teleskop
m zorny uhel 7° x 7° nebo 15° x 15°

;\ Laser \@®

Obr. 4: Nakres geometrie detekce signdlu z CLF.

o BGcam - staticka kamera

m 180° rybi oko

m informace o pokryti oblacnosti

m pokracuje vyvoj pro méfeni
koeficientu zeslabeni
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Obr. 5: Roboticky teleskop FRAM.
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Techniky kalibrace atmosféry
e LIDAR

o detekce zpétné odrazeného svétla z laseru

o skenovani zorného pole teleskopu
m detekce oblacnosti
m  profil optickych vlastnosti atmosféry

o vinova délka podle pouzitého laseru
m Lidar Auger- A =351 nm
m Ceilometr- A=1064 nm

Obr. 6: Lidar na observatofi Pierre Auger.
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Ceilometr

e komercné dostupny atmosféricky lidar
o Lufft CHM 15k Nimbus
e velké mnozstvi méfenych vlastnosti atmosfery
o detekce mraku a jejich vlastnosti, vlastnosti aerosold, viditelnost,...

Bl

Obr. 7: Ceilometr Lufft CHM 15k.
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Princip atmosférického lidaru

e Slozeni Lidaru
o laser a optika
o teleskop
o  opticky analyzator
o PC

e Laser kolimovan
o divergence v fadu stovek prad

e Jako detektory se pouzivaji fotonasobice a

TELESCOPE

P,

telescope
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FIELD
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COMPUTER

: TRANSMITTER
e Analyza signalu :
o  nejjednodussi - interferencni filtr |
o  pro slozitéjsi analyzu nutné | BEAM
slozitéjSi systémy, napf polarizatory, | EXPANDER
miizkové spektrometry, interferometry I
apod. I
| LASER
I
I

lavinoveé diody v geigerové modu
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Obr. 9: Schéma lidaru.



Lidarova rovnice

R
® P(R) = KG(R)B(R)T(R) = pO%An%B(r)exp[— 2 a(r)dr]
0

(@)

2

o G(R) = % - geometrie méreni

o Br) =B, + B

© wlr) = a(r)aer + a(r)mol
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K = poiAn - konstanta pro lidar

telescope area

Obr. 10: Nakres geometrie lidaru.

14. kvétna, Spolecna laborator optiky

I /2 I

effective
pulse length|




Lidarova rovnice

R
* P(R) = KG(R)[B(R),, + B(R)mol]exp{— 2 { la(r) . + a(r)mol]dr}

. , . a(R)aer a(R) l 8m
e Lidarovy koeficient - LR), , = o) LR) . = B(R)'"" =—Csr
* Y(R) = LR) [B(R) +B(R) ]

R R
o P(R)R2 L(R)aerexp{— Zf[L(r)aer — L(r)mol]B(r)moldr} = KG(R)Y(R) exp[— 2[Y() dr]
0 0

Vlastimil Jilek 14. kvétna, Spolecna laborator optiky



Vypocet koeficientu zeslabeni

R R
® P(R)R’ L(R)aerexp{— 2 [ [L(r)aer - L(r)mol]B(r)moldr} = KG(R) Y(R) exp[— 2 Y[ dr]
0 0

R
dm(P(R)R2 exP{‘Z{[L(T)aer‘L(r)mol]B(r)"w’dr}) _ 1 dr®)
dR - Y® R

— 2Y(R)

e Pocatecnipodminka-Y(R) = L(R) [B(R) +BR) ]

aer l
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Vypocet koeficientu zeslabeni

R
P(R)RZ exp{_2~£[L(r)aer_L(r)mol]B(r)moldr}

® B(r) =

PE 2? L L d
B(R) +B(R) . R [LCr )aer_ (r)mol]B(r)mol r
aer mo 0

¢ a(R)aer = L(R)aerB(R)aer
® Pro stabilitu vypoctu je lepsi integrovat od podminky R, dold

® R, je urCena pro vysku, kde
B(R)mol » B(R)aer
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Lidarovy koeficient

THESSALONIKI

e  Kkriticky parametr vypoctu B = ' '
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Obr. 12: Vyvoj L _ v zavislosti na vysce nad

Obr. 11: Vyvoj prdmérného L a AOD béhem roku. povrchem. Mé&feno v letech 2001 - 2004 v Recku.

Mé&Feno v letech 2001 - 2004 v Recku.
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Lidarovy koeficient

e Problém s pfesnym méfenim
o lze uréit prvni odhad pomoci hodnoty celkového koeficientu extinkce
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Obr. 13: Porovndni vyvoje priimérného koeficientu extinkce, koeficientu
zpétného rozptylu a L _ v zavislosti na vysce nad povrchem.
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Nameérena data

e Ceilometr CHM 1k
o korigovana signal
o viditelnost
o vySka zakladny oblacnosti
o maximalni vySka detekce

e Ondfejov, Hvézdarna AU AV CR

Obr. 14: Umisténi ceilometru u teleskopu SST1-M v aredlu
Ondrejovské hvézdarny.
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Nameérena data

e korigovany signal
o maximalni vyska: 15 km
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Obr. 15: Zméreny korigovany signal zpétného rozptylu z 31. Eervence s odrazy
stfedni a vysoké oblac¢nosti.
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Nameérena data

e Bezoblacny den E .
x : o £ 14000
e Zretelna vrstva aerosolu 8 o 10°
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Obr. 16: Zméreny korigovany signdl zpétného rozptylu z 21. brezna.
Bezoblac¢ny den.
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Nameérena data

E
_.5’ 14000 108
()
-+ 7
12000 10
6
10000 L
10°
8000
10*
6000
10°
4000 .
2000 10

09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

v = -
00:00 03:00 06:00

Obr. 17: Zméreny korigovany signdl zpétného rozptylu z 14. zafi 2024.
Priibéh podzimnich povodni. Pravdépodobné silné srazky.
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Nameérena data
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Obr. 18: Suma korigovaného signdlu od 1. éervna 2024 do 31. bfezna 2025
pouze pro bez oblac¢nou oblohu.
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Obr. 19: Histogram bezobla¢nych noci v dany ¢as.
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Analyzy dat

Zpfesnéni odhadu lidaroveho koeficientu
o prvni odhad pomoci prepoctu z dat viditelnosti

VIS

o Vypocetdle ISO standardu - [ q(r)dr = 3

o SNR>5
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Obr. 19: Namérend viditelnost ze dne 21. brezna.
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Analyzy dat

e Maximalni detek¢ni vyska
o maximalni vzdalenosti, ze které jsou jeSté méreny vyznamné signaly
o Ur€ena z S/N jako funkce vzdalenosti

e |ze pouzit pro urCeni pocateCni podminky pro vypocty
a aer mo

er l

o R,je ur¢ena pro vy$ku, kde B(R), , > BQR)
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Analyzy dat
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Obr. 20: Porovndni korigovaného signdlu a maximaini detekéni vysce ze 21. bfezna.
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