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Obrony Narodowej i Ministerstwu
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

WAT jest najwiekszg uczelnig wojskowa
w Polsce.

WAT jest gtdownym zrédiem fachowej
wiedzy eksperckiej w dziedzinie badan i
rozwoju dla Wojska Polskiego.
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Na WAT studiuje obecnie 9000 studentow w tym ~8000 cywilnych i ~1000
wojskowych.

16 kierunkow studiow obejmujgcych 70 specjalizacii.
Ponad 800 nauczycieli akademickich, w tym 96 Profesorow, 97 Dr. hab.,
399 Dr., 213 Mgr. i okoto 200 os6b personelu technicznego.

~ 400 laboratoriow badawczych i dydaktycznych w tym wiele unikalnych i
wysoce wyspecjalizowanych.

155 sal wyktadowych.
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Instytut Optoelektroniki

IOE jest uznawany za
jedna z najlepszych
instytucji
badawczych w
obszarze fotoniki na
Swiecie!!!

Informacje ogolne

Photonics Institutions Flourish Around the World

very comer of the world, it seems, is

involved with photonics-related re-

sparch. Organizing all of the expertise
is a daunting task, and no single academic
or commercial entity even tries to be the
r of all knowledge in the field.
Still, some institutions stand out for 1
breadih and depth of their offerings: dis-
seminating hundreds of research papers,
holding multiple patents and spinning off
a multitude of new companies with signif-
icant new photonics technologies and
technigues to share. This list presents
some of the best examples of photonics
institutions in the world, all of which have
exhibited a steady stream of activity aver

\ the past decade.

Max-Born-Institut fir Nichtlineare
Optik und Kurzzeitspekiroskopie
(MBI)/Institute for Menlinear Optics
and Short-Time Speciroscopy

Berlin

www.mbi-berlin.de

Areas of expertise include: nonlinear
optics; spectroscopy; ultrafast processes

Mational Institute of Standards

and Technology (MIST) - Guantum
Electronics and Photonics Division
Boulder, Colorado

W, NisL gov

Areas of expertise include: advanced
materials; optical properties of materials;
semiconductons; Sensors
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University of Rochester

Institute of Optics

Rochester, New York
www,optics.rochester.edu

Areas of expertise include: biomedical
optics; fibers and optical communication;
image science and systems

CREOL | The College of Optics

& Photonics at the University

of Central Florido

Orlando, Florida

www.creol uct.edu

Areas of expertise include: lasers; fiber
optics; semiconductor and integrated
photonics; nonlinear and quantum optics;
imaging; sensing; display

Fraunhafer-Institut fir Losertechnik
ILT/Fraunhofer Institute for Laser
Technology

Aachen, Germany

www.ilL fraunhofer.de

Centro de Investigaciones en
Optica/Center for Optics Research
Ledn, Mexico

wWww.Cio.mx

Areas of expertise include: metrology;
optical design; IR sensors; colorimetry

Institut de Ciéncies Fotoniques
(ICFQ)/Institute of Photonic Sciences
Castelldefels, Spain

www.icfo.es

Areas of expertise include: biophotonics;
quantum optics; nonlinear optics; nano-
optics

University of Arizona

College of Optical Sciences

Tucson, Arizona

www.optics.arizona.edu

Areas of expertise include: fiber optics;
remote sensing; oploelectronics; quantum
optics: optical design; optical engineering
and testing

Areas of expertise include; laser optics;
materials processing; medical technology) (
biophotonics; metrology; extreme-
ultraviolet technology

Institut des Nonotechnologies
de Lyon (IML)/Lyon Institute
of Nanotechnalogy

Lyon, France \

inl.enrs. fr

Waojskowa Akademia Techniczna \
Instytut Optoelekironiki/Military
University of Technology — Institute
of Optoalectronics

Warsaw, Poland

wiww. ioe.wat.edu.pl

Areas of expertise include: laser physics

SPECIroscopy; laser-matier interactions
Lann Mr

Areas of expertise include: nanotechnol-
ogy, including photonics and photovoltaics

lynn.savaged@photonics.com

Photonics Spectra
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Plan wyktadu

1. Wprowadzenie



LIDAR (z j. ang. Light Detection And Ranging) jest zdalng i aktywng technika
pomiarowg, w ktdérej wigzka promieniowania optycznego petni role narzedzia

badawczego.

Dziatanie lidaréw znajduje analogie do innych metod zdalnej detekcji,
mianowicie do RADAROw (z j. ang. Radiowave Detection And Ranging) oraz
mniej znanych SODAROw (z j. ang. Sound Detection And Ranging).

Odbiornik

At=t —t,
SODAR RADAR LIDAR
2 Nadajnik  Gtosnik Antena Laser
- Obiekt ™, nadawcza
Wysytana Fale Fale Swiatto
t, energia akustyczne radiowe
Nadajnik Odbiornik Mikrofon  Antena Obiektyw

odbiorcza (teleskop)



Wprowadzenie

Poczatki techniki lidarowej miaty miejsce w latach 30-tych XX wieku, a wiec
na diugo przed wynalezieniem laserow. Obserwowano wowczas z boku
rozproszenie snopu Swiatta skierowanego pionowo w gore w poszczegdlnych
warstwach atmosfery, uzyskujgc w ten sposéb informacje na temat jej struktury.

warstwy struktury
atmosfertycznej

skanowanie

) \0\\ : Teleskop

wiqzka
Swiatta cw
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Wynalezienie lamp btyskowych (1938) umozliwito konstrukcje urzadzen
lidarowych, w ktérych teleskop odbiorczy znajdowat sie obok zrdodta swiatta
(rdwnolegtos¢ osi optycznych teleskopu i wigzki swiatta). Odlegtos¢ z jakiej
rejestrowano echo optyczne wynikata z czasu At.

eossihehkssssessossstes "
:::::*3:F:::::::::3:::32:,’:
i
.. L | '
Gwattowny rozwoj technik lidarowych e
nastgpit jednak po wynalezieniu laserow :
impulsowych duzej mocy (1962). \
Wspoiczesne lidary bazujg na laserach {
z zakresu od UV do dalekiej podczerwieni, I
. . . [ 1
generujacych impulsy o mocy szczytowe; ®©| ®
do kilkunastu MW i czasie trwania od kilku 2
do kilkuset ns. I
-



Wprowadzenie

Na przetomie lat 60-tych i 70-tych XX w. za pomocg lasera impulsowego
mierzono z doktadnoscig kilku cm odlegtos¢ do Ksiezyca. Pomiary polegaty na
rejestrowaniu optycznego sygnatu echa, otrzymanego w wyniku odbicia wigzKki
lasera od retroreflektoréw umieszczonych na powierzchni Ksiezyca przez
astronautéw misji Apollo.
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Plan wyktadu

2. Podstawy dziatania lidarow
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Podstawy dziatania lidarow

Kazdy lidar posiada dwa podstawowe bloki funkcjonalne:
- tor nadawczy,
- tor odbiorczy.

|— — — — — — 7 7 - T T U

TOR

r
| TOR

NADAWCZY ODBIORCZY |

| |
| b
I | |
| |
| | :
Ukfad optyczny | | Teleskop
| ksztattowania | |
| wiazkilaserowej - I | |
I
: e :
| | : _V_ Diafragma polowa |
| | |
| I | Blok Blok |
| HEBF | | przetwarzania elektroniczne;
| | optycznego / akwizycji / |
| | | detektor przetwarzania |
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Podstawy dziatania lidarow

TARGET

TRANSMITTER

laser

RECEIVER

COLLECTING / PROCESSING

INTERFACE / ANALYSIS
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Podstawy dziatania lidarow

W torze nadawczym znajduje sie:

- jeden, lub kilka laserow >
- optyczny ukfad ksztattowania wigzki——
- modut zasilania i sterowania

Emisja impulséw optycznych
o okreslonych: A, P, T.

TOR
NADAWCZY

Uformowanie wigzKki
o okreslonych: 8, W,,.

Uktad optyczny
ksztattowania
wigzki laserowe;j

elektrycznej oraz synchronizacja
z uktadem detekcyjnym.

Laser

|
|
|
|
|
|
|
I Dostarczenie energii
|
|
|
|
|
I
|
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Podstawy dziatania lidarow

W torze odbiorczym znajduje sie:

Zbieranie optycznego sygnatu echa

Ksztattowanie pola widzenia teleskopu

Dzielenie sygnatu, separowanie
okreslonych pasm widmowych,
depolaryzacja, .....

Konwersja sygnatu optycznego

na elektryczny

Wzmacnianie, konwersja A/C,

obrobka, ....

- obiektyw odbiorczy (teleskop)

— -diafragma polowa i uktad optyczny
— - detektor
— - uktady elektroniczne

______________ 1

oo

Teleskop

Diafragma polowa

Blok
przetwarzania
optycznego /
detektor

TOR
ODBIORCZY |

elektronicznej
akwizycji /
przetwarzania

Blok
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Plan wyktadu

3. Rodzaje lidarow i ich zastosowania
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Rodzaje lidaréw i zastosowania

Systematyka podziatu lidarow na poszczegdlne typy wynika z rodzaju mierzonego
zjawiska towarzyszacego oddziatywaniu promieniowania laserowego z badanym
obiektem.

Nazwa lidaru Zjawisko Zastosowania
Hard Target Pomiar odlegtosci, predkosci dla obiektow
Odbicie makroskopowych

Flash Ladar (Scanning)

Tworzenie chmury punktéw (3D)

Rozproszeniowy

Rozpraszanie elastyczne

Stwierdzanie obecnosci i lokalizacji aerozoli

Rozproszeniowy
wielospektralny (DISC)

Rozpraszanie elastyczne

Okreslanie rozmiarow czgsteczek aerozoli

Depolaryzacyjny

Depolaryzacja przy

rozpraszaniu

Okreslanie ksztattu oraz fazy czgsteczek
aerozoli

Absorpcji
(DIAL)

roznicowej

Absorpcja

Wykrywanie w powietrzu obecnosci

okreslonego zwigzku chemicznego

Fluorescencyjny

Fluoresencja wzbudzana
laserowo

Wykrywanie aerozoli pochodzenia
biologicznego, analiza roslinnosci i skfadu

wod morskich

Ramanowski

Rozpraszanie Ramana

Pomiar ekstynkcji atmosferycznej,

wykrywanie $ladowych gazéw

Dopplerowski

Przesuniecie
dopplerowskie

Pomiar  predkosci

L . 19
huraganow i turbulencji atmosferycznych

wiatru, ewolucji




Rodzaje lidaréw i zastosowania

Lidar typu Hard Target / Flash Ladar

Mierzone jest echo optyczne powstate na skutek odbicia (rozproszenia) impulsu
laserowego od powierzchni statej (Sciana, drzewo, samochadd).

Cechy echa optycznego:

- linia widmowa identyczna jak w impulsie nadawanym (rozproszenie elastyczne),
- analogiczna dynamika czasowa (czas trwania) impulsow nadawanych i
odbieranych.

=7

______
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Rodzaje lidaréw i zastosowania

Lidar typu Hard Target

Podstawowe zastosowania:
-pomiar odlegtosci (dalmierz laserowy),
-pomiar predkosci (predkoSciomierz laserowy)




Rodzaje lidarow i zastosowania

Lidar typu Flash Ladar (skaner laserowy)

Podstawowe zastosowania:
-Tworzenie 3-wymiarowego obrazu

\

T PHOENIX
AERIAL SYSTEMS




Rodzaje lidaréw i zastosowania

Lidar rozproszeniowy (klasyczny)

Mierzone jest echo optyczne powstate na skutek rozproszenia elastycznego
(Rayleiga, Mie) impulsu laserowego w aerozolu.

Cechy echa optycznego:

- linia widmowa identyczna jak w impulsie nadawanym (rozproszenie elastyczne),
- czas trwania impulsow echa dtuzszy w poréwnaniu z czasem trwania impulsow
laserowych ze wzgledu na rozciggtosc obiektu rozpraszajgcego.

-——_

>V

v
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Rodzaje lidaréw i zastosowania

Lidar rozproszeniowy (klasyczny)

Podstawowe zastosowania:

- stwierdzanie wystepowania aerozoli w atmosferze,

- zdalna detekcja aerozoli pochodzenia sztucznego,

- okreslanie lokalizacji i dynamiki przemieszczania sie aerozoli,
- pomiar wertykalnej struktury atmosferycznej,

- okreslanie wysokosci putapu chmur,




Rodzaje lidaréw i zastosowania

Lidar rozproszeniowy (klasyczny)
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Rodzaje lidaréw i zastosowania

Lidar rozproszeniowy wielospektralny (DISC — z j. ang. Differential Scattering)

Mierzone jest echo optyczne powstate na skutek rozproszenia elastycznego (Mie)
impulséw laserowych o réznej dtugosci fali w aerozolu.

Cechy echa optycznego (analogia do lidara klasycznego):

- linie  widmowe identyczne jak w impulsach nadawanych (rozproszenie

elastyczne),
- czas trwania impulséw echa dtuzszy w pordwnaniu z czasem trwania impulsow

laserowych ze wzgledu na rozciggtosc obiektu rozpraszajgcego.




Rodzaje lidaréw i zastosowania

Lidar rozproszeniowy wielospektralny (DISC)

Podstawowe zastosowania:

-analogiczne jak dla lidara klasycznego,
-dodatkowo okreslenie funkcji rozktadu wielkosci czgstek wchodzgcych w sktad

mierzonego aerozolu.




Rodzaje lidaréw i zastosowania

Lidar depolaryzacyjny

Mierzony jest stopien depolaryzacji echa optycznego powstatego na skutek
rozproszenia elastycznego (Mie) spolaryzowanych impulséw laserowych w
aerozolu skfadajgcym sie z czgstek asferycznych lub mikrokrysztatkow fazy state;j.
Cechy echa optycznego analogiczne jak w lidarze klasycznym oraz:

- czesciowo zmieniony stan polaryzaciji.

Czgstki sferyczne Czqstki asferyczne

Polaryzacja
wyjsciowa (lasera)

-——_

polaryzacja zgodna

polaryzacja ortogonalna
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Rodzaje lidaréw i zastosowania

Lidar depolaryzacyjny

Podstawowe zastosowania:

-analogiczne jak dla lidara klasycznego,

-okreslenie struktury i ksztattu czastek,
-wykrywanie bioaerozoli,

-wykrywanie chmur zawierajgcych krysztatki lodu,
-lokalizowanie i sledzenie popiotow wulkanicznych,
-lokalizowanie i sledzenie pytow kontynentalnych.
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Rodzaje lidaréw i zastosowania

Lidar absorpcji roznicowej (DIAL — z j. ang. Differential Absorption Lidar)

Mierzone i porownywane jest natezenie echa optycznego dla dwdch zblizonych
dtugosci fali: Agy (w pasmie absorpcji poszukiwanego gazu) i Agee (poza pasmem
absorpcji poszukiwanego gazu). Stwierdzenie znacznej dysproporcji w ostabianiu
sie promieniowania po przejsciu przez badany obszar dla obu dfugosci fali stanowi
o wystepowaniu w tym obszarze poszukiwanego gazu.

Absorpcja

Aon Aoke

L 4

----
hhhhh
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Rodzaje lidaréow i zastosowania

Lidar absorpcji roznicowej (DIAL — z j. ang. Differential Absorption Lidar)

Lidar typu DIAL moze rowniez pracowac w konfiguracji rozproszeniowe;.

INTENSITY

X off —

DISTANCE
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Rodzaje lidaréw i zastosowania

Lidar absorpcji roznicowej (DIAL — z j. ang. Differential Absorption Lidar)

Lidar typu DIAL moze rowniez pracowac w konfiguracji rozproszeniowe;.

INTENSITY

)‘Uﬂ _\’—\
Xoff —

DISTANCE 32




Rodzaje lidaréw i zastosowania

Lidar absorpcji roznicowej (DIAL)

Podstawowe zastosowania:
-selektywne wykrywanie okreslonych gazow, np. metanu,
-zdalna detekcja broni chemicznej.




Rodzaje lidaréw i zastosowania

Lidar fluorescencyjny

Mierzone jest echo optyczne powstate na skutek zjawiska fluorescencji czgstek
aerozolu oswietlonych promieniowaniem laserowym (na ogét z zakresu UV).
Fluorescencja jest procesem rozpraszania nieelastycznego, a wiec fotony
rozproszone charakteryzuja sie inng dtugoscig fali od fotondw padajacych.

S/’

@ S. @ Pochtfoniecie fotonu wzbudzajgcego
=
g h”ﬂ@‘} hveu(3) 2 | Przejécie niepromieniste
Ll
s, y @ Przejscie promieniste

Cechy echa optycznego:

- szerokie widmo spektralne (do kilkustet nm),

- przesuniecie widma w strone fal dtuzszych wzgledem potozenia linii laserowe;j,

- czas trwania impulséw echa dtuzszy w poréwnaniu z czasem trwania impulsow
laserowych ze wzgledu na rozciggtos¢ obiektu rozpraszajgcego i dynamike
fluorescenc;ji. 34



Rodzaje lidaréw i zastosowania

Lidar fluorescencyjny

I

Py

]

Sygnatura spektralna fluorescencji
kazdego zwigzku biologicznego jest
jego unikatowg cechg pozwalajaca
na identyfikacje.

Samo stwierdzenie wystgpienia
jakiejkolwiek fluorescenc;ji
Swiadczy o wykryciu aerozolu
pochodzenia biologicznego.

-

wzbudzenie [nm]

Przyktadowe sygnatury wzbudzeniowo-emisyjne

fluorescencji dla dwodch bakterii
Echerichia coli

Bacillus subtilis

50 -l_

- 325
300
275

[wu] uoneyox3

wzbudzenie [nm]
[wu) uoneyox3

: - | ..:;".
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Emission [nm]

250

260 310 360 410 460 510
Emission [nm]

emisja [nm]

emisja [nm]
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Rodzaje lidaréw i zastosowania

Lidar fluorescencyjny

Podstawowe zastosowania:

-wykrywanie aerozoli pochodzenia
biologicznego,

-zdalna detekcja broni biologicznej,
-badania roslinnosci pod katem
przynaleznosci gatunkowej, modyfikacji
genetycznych i przebiegajgcych procesow
fizjologicznych,

-badania morskie pod katem koncentracji
i analizy fitoplanktonu morskiego,
-pomiar zanieczyszczenia akwenoéw
olejami, ropa [ substancjami
ropopochodnymi,

-pomiar skazenia gleby pierwiastkami
ciezkimi i substancjami toksycznymi




Rodzaje lidaréw i zastosowania

Lidar ramanowsKki

Mierzone jest echo optyczne powstate na skutek zjawiska rozpraszania Ramana
(stokesowskiego) w atmosferze. Rozpraszanie Ramana, podobnie jak
fluorescencja jest procesem rozpraszania nieelastycznego, jednakze
promieniowanie rozproszone nie jest zawarte w szerokim pasmie spektralnym,
lecz ma charakter waskiego piku(ow).

stan wzbudzony

hv

stany oscylacyjne

Cechy echa optycznego: stan podstawowy

- waskie widmo spektralne (piki),

- niewielkie natezenie,

- przesuniecie widma w strone fal dtuzszych wzgledem potozenia linii laserowej,

- przesuniecie pikow uzaleznione od dtugosci fali lasera i pierwiastka (zwigzku)
rozpraszajgcego. .



Rodzaje lidaréw i zastosowania

Lidar ramanowsKki

Na podstawie:

-znajomosci stezenia atmosferycznego pierwiastkdw N, i O,,

-znajomosci ich widma ramanowskiego,

-wartosci przekroju czynnego na ten typ rozpraszania

poprzez pomiar natezenia sygnatu lidarowego jestesmy w stanie doktadnie
okresli¢ poziom ekstynkcji atmosferyczne;j.

D atmosfera
)] _________ * *
I % -
-«
-
P:. P & . .
I c; Zproszenie eleastyczne
A
® 'H‘*aq;;_o_zpr'oszer?r'e ramanowsikie
o A
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Rodzaje lidaréw i zastosowania

Lidar ramanowsKki

Podstawowe zastosowania:
-okreslanie rzeczywistej ekstynkcji atmosferycznej,
-pomiar zawartosci zanieczyszczen atmosferycznych.

u::'wtmra::ns,r‘ierra:::J czysta

Dtugos¢ fali promieniowania rozproszonego :

. Laser Laser Laser
Zwigzek .
azotowy argonowy rubinowy
[0,3371 um] | [0,5145 um] | [0,6943 pm]

NH, 0,3751 0,6029 0,8553
CH, 0,3702 0,5916 0,8348
H,S 0,3668 0,5836 0,8202
CoO 0,3615 0,5713 0,7977
NO 0,3584 0,5642 0,7848
N,O 0,3518 0,5486 0,7565
SO, 0,3502 0,5450 0,7498

39



Rodzaje lidarow i zastosowania

Lidar ramanowsKki




Rodzaje lidaréw i zastosowania

Lidar dopplerowski

Mierzone jest przesuniecie dopplerowskie linii widmowej echa w stosunku do linii
widmowej lasera emitowanego przez lidar. Efekt Dopplera polega na zmianie
dtugosci fali (czestotliwosci) rejestrowanego promieniowania w zaleznosci od
wzglednej predkosci zrédta i odbiorcy. Rozpraszanie promieniowania na czgstkach
aerozolu bedacych w ruchu (wiatr, turbulencje) w rezultacie efektu Dopplera daje
minimalne przesuniecie czestotliwosciowe (Af rzedu 108Hz przy f, rzedu 1014Hz !).

A
P0

v

v

Af Heterodynowa detekcja optyczna

(odbior koherentny) 41



Rodzaje lidarow i zastosowania

Lidar dopplerowski

Podstawowe zastosowania:

-pomiar predkosci wiatru,

-pomiar turbulencji atmosferycznych,

-pomiar dynamiki przemieszczania mas pytow w burzach piaskowych,

-pomiar ewolucji huraganow.

KIERUNEK
BURZY




Rodzaje lidaréw i zastosowania

Lidar dopplerowski




Plan wyktadu

4. Przygoda z lidarem biologicznym
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Lidar biologiczny — PBZ (2008-2011)




Lidar biologiczny — PBZ (2008-2011)
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Lidar biologiczny — Epifaktor(2011)




Lidar biologiczny — Epifaktor(2011)




Lidar biologiczny — Epifaktor(2011)
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Lidar biologiczny — Epifaktor(2011)
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Lidar biologiczny - EURO 2012

. e g v o= - -
35 P oS o AT e ) . swoia_ {_wbevie
. ¥ Fok m ' Dagats - -~
s X Zuk .. -M/’ -, g Z .
’ \ A
j 2 ¥/ : W Miasts) 5 N Fodmod
"0; mmﬂlun- o g "o
h > 1 ”~
Laswh ra Koo . % - Tob ov W
B o = X 1 N Wyt > e
Laswk na Fole Powani “‘ Vst - :ﬂ‘
o e Pae Krewekich Nerea
O oS K7 i Lo
v ats Owses Ay Prdeath ) \ - e T ) tinay
Nyratipe o ’ L\ - 2 o 3 SRS )
“ D-QMA"'»{@(-J*U Wy S > 5 e - Oresh b
2 ¢ SN 1 Pee Testrany
¥ <\ 1l Nystgwcny
Purk Mooy ) frhbee - \ /
[ i\ / 4ot e
Q \ ;
s | \ \ z _ :
i N P
Ronde Liciopatsangs Thaha’ U1t Opeini Srwar b5 Jwrego Y Paz Osterwy ¢ NN
. Pl Dgppuviings - . ! y
! Pt Grivhgesty Fuw Aok#
& a 1 . L) pae Pegsiebe Wartisey
Purd o, Srymanc g 3 f : PAYR . ES - .
e
-1y Banse Lbsmavhegs
Ot Wokd

L ]

— s
o pmts al l

A
4 B A :
; Fark oy Porawish ) b )
! Rervds do Ome's 3, J il g Lid jo1] - oo
Gateed o - x'-l_ L ;“”" :. o Yape 3]
\ - N p ! -
\ » 1 - Y *n v
) N AT - S, B :
-y ‘ =y B S Zgrpowinse A1 Cheobey™ s 70 VG, s
vy I : / - Fark ov. Saghgokyks (A
a o2, - s ) = Ry
- o P Zaenry A ag )
<
Ridyhuey » o \r!
X * Lhvew Badahion) A5 Rixt) \ T e
. S s Post Cow
$ e Patun 3 ¢ ’ {
' oy ddrmigtue Patian oy 514 acb:aﬂn-‘ —-
Pac Poleachnbs s
¥y -

Pt SRS ey

2= Pk s o

N

"Wodsciep
'. f‘ -
2 et - -\ -
b=t el e R e T ;| &
e ~-7. : Fark . PN w0 Sode Nk hoerh 5 e 7] > j
ST tiem oo J - =
2 st Ga
a e e > y — Sran Mearibn i
/ < 3t "
Lk i Covarvar Maursiorms Zobver 1y Rackeoihich <y ht.g{yw- s e,
L o 1 P ) o k \
it Oudmens < -
7 2012 Cretal. Mipy Simagls. Zaacia: boani 1oteitarne S Tachman NMT: NASAILS-Calvach

Vashd



Lidar biologiczny - EURO 2012




RVYVJSKA
-

Lidar biologiczny — testy w USA (2013)
Dugwav Proving Ground (Utah)

% it B TR T B~ -
» . o - ’l' 3 \ - " 3"‘ |
SASKATCHEWAN R o™ 9 2 e S & A 4
M L » ’r
Edmonton . ' gaN ~ = - ) 1
Ry 3 ) 3
%; :‘5 " o
- Saskatoon . % ) <
’ > :..-‘;" ¢ 5
. ONTARIO v rs
Calgary - QUEBEC O3
..,=~_ . 5 v / \
R " » !
& - i ' St v z 5 % 4
2nym§uum ’ o -~
‘j}-, -~ — = ’ ] 7
Y n v 7% -
Seattle ! P ] A .
ot \ v \ }
' WASZYNGTON POLNOCNA ! . : 3 ¢
; MONTANA - o) . QuebecCity “
- - MINNESOTA 3 . - =
Pectland : : : . S | Orawa, Mors “,
\ i ODAKOTA “m% 4 1 - V"~. \ L T MAINE
> POLUDNIOWA / I : VEAMONT ’
N - X ) ,
& - Ll MAMP[snm!
2 WYOMING e NOWY JORK
N uASSAcHusstrs
¢ } 10WA
&i NEBRASKA corm&cncur
) mem’:‘& OHIO AL A WM
ol B Stany ILLINOIS, | INDIANA Filadelfia |
°  Zjednoczone MARYLAND,
Sacramento WIRGINIA o OELAWARE
) o KOLORADO KANSAS T ZACHODNIA  Waszyngton. §
San Francisco :
o
50 KENTUCKY SWIRGINIAL -
, _ 3 2 -
KALIFORNIA m\sequ -Nugvme ‘ b
: KLAHOMA TENNES KAROLINA
\ Albuquerque 2 & . - § s © ., .o POLNOCNA
ARKANSAS / Charlotte
e Adosies ARIZONA AT : Atlanta KAROLINA
Phoenix ’ ° POLUDNIOWA
o, \ ] MISSISIPI 5
San Diego Datas,
R Tucson % [ALABAMA L GebRaIA
A Q B Paso. .
; o J TEKSAS \ )
KALIFORNIATY g - :
A L SONORA Lo LUIZIANA g
San Antonio 3““ £ Wi
cmnumu‘A\/ r )
J COAHUILA

Nowy Orlean

K&LIFOM‘IA
DOLN
POIUDNIOWA

NUEVO LE(
Monterr
SINALOA pupaNGO

TAMAULIPAS
Meksyk :

© FLORYOA

Zeloka
Meksykareka



Lidar biologiczny — testy w USA (2013)
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Lidar biologiczny — testy w USA (2013)
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Plan wyktadu

5. Podsumowanie
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Podsumowanie

Lidary stanowig uzyteczne narzedzie do zdalnego badania srodowiska oraz wykrywania
substancji niebezpiecznych. Metoda lidarowa nalezy do grupy aktywnych metod
teledetekcji laserowe;j.

Zastosowanie lidaréw w technice wojskowej wigze sie najczesciej ze zdalnym wykrywaniem
broni chemicznej i biologicznej oraz z pomiarami odlegtosci.

Zastosowania lidarow w obszarze cywilnym obejmuja:

wykrywanie zanieczyszczen atmosfery, gleby i akwendw wodnych,

- pomiary predkosci wiatru,

- zdalng i nieinwazyjng analize proceséw fizykochemicznych roslin i mikroflory
morskiej,

- aplikacje ochrony infrastruktury,

- Aplikacje ochrony obszardéw przygranicznych,

- monitoring ptyt tektonicznych pod katem przewidywania trzesien ziemi,

- automatyke i robotyke w przemysle,

- techniki ,samochodowe”,

- monitoring pytéw wulkanicznych (lotnictwo),

- nonitoring turbulenc;ji (lotnictwo),

- okreslanie wysokosci putapu chmur,

- obszar nauki o atmosferze,
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Wojskowa Akademia Techniczna
Instytut Optoelektroniki

Seminarium dla uczczenia 110 rocznicy urodzin Pawta Jana Nowackiego

Dziekuje za uwage

Warszawa, 20.05.2015.




