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INTRODUCERE 
 
 Atmosfera, alături de apă şi sol, reprezintă un element vital pentru existența vieții pe 

Terra. Deşi reprezintă o fracție extrem de mică din masa Pământului, atmosfera apără planeta de 
radiațiile solare şi cosmice şi menține viața. 

 Chiar dacă în ultimile decenii poluarea atmosferică a devenit un termen obişnuit, primele 
sesizări privind poluarea aerului au fost raportate încă din antichitate (Seneca, 61 d.H.).  

 Urmele de gaze din atmosferă sau constituienții minori prezintă concentrații scăzute 
raportat la volumul atmosferei, însă prezintă un rol critic în aspectele legate de mediu. Aceşti 
constituienți minori sunt responsabili de numeroase femomene, începând de la smogul 
fotochimic şi ploile acide, până la rarefierea stratului de ozon şi schimbările climatice. 
Concentrațiile gazelor cu efect de seră, cum ar fi dioxidul de carbon (CO2), metanul (CH4) şi 
protoxidul de azot (N2O) au crescut, depăşind valorile cunoscute ca naturale. Aceste urme de 
gaze prezintă implicații fundamentale în echilibrul radiativ al atmosferei terestre.  

 În contextul complexității poluării atmosferice, datorită proceselor de transformare şi 
transport al poluanților gazoşi în atmosferă, ținând cont de faptul că atmosfera în sine este un 
mediu în continuă mişcare şi transformare, noi abordări sunt necesare pentru determinarea şi 
cuantificarea exactă a nivelului de poluare. Pentru identificarea unor soluții viabile în reducerea 
impactului fenomenului negativ de poluare atmosferică, este necesră o cunoaştere 
comprehensivă a fenomenului, astfel încât întrebări precum ‘’de ce?’’, ‘’cum?’’, ‘’cât?’’, 
‘’când?’’, ‘’unde?’’ să poată primi răspunsuri concrete şi precise. Metodele de determinare a 
poluării atmosferice ce au la bază teledetecția, prin acuratețea şi utilizarea lor la scară globală, 
sunt folosite cu succes la investigarea şi înțelegerea fenomenului de poluare atmosferică. 

 Metoda DOAS utilizată pentru determinarea cantitativă a constituienților atmosferici, 
reprezintă una dintre metodele de teledetecție utilizate cu succes în determinarea poluării 
atmosferice, atât la nivel troposferic cât şi la nivel stratosferic. 

 Tehnica DOAS reprezintă o metodă relativ ieftină şi accesibilă în măsurarea poluării 
atmosferice. Întrucât poluarea atmosferică este un fenomen care se resimte atât la nivel local cât 
şi la nivel global, tehnica DOAS poate fi utilizată pentru monitorizarea gazelor din atmosferă, la 
nivel global prin intermediul sateliților spațiali, iar la nivel regional şi local prin intermediul unor 
platforme mobile uzuale, precum: autoturisme, vapoare, avioane, etc. Cercetări privind utilizarea 
tehnicii DOAS la bordul unor platforme mai puțin convenționale, precum avioanele fără pilot 
(UAV), reprezintă un obiectiv de cercetare important pentru aproape toate institutele de cercetare 
care lucrează în acest domeniu. 

 Pentru o mai bună înțelegere a fenomenului de poluare atmosferică sunt necesare mai 
multe metode şi tehnici care să fie utilizate concomitent, iar rezultatele obținute să fie comparate 
pentru verificare şi validare. În cazul tehnicii DOAS, metodă ce poate fi folosită atât din spațiu 
cât şi de la sol, o utilizare concomitentă a celor două abordări, de sus în jos şi de jos în sus, 
prezintă un rol important în înțelegerea fenomenului de poluare. Acest tip de abordare este util în 
verificarea şi validarea rezultatelor obținute. 

 Unul dintre obiectivele acestei teze de doctorat este de a contribui la o mai bună 
înțelegere a rolului oxizilor de azot în atmosferă, prin studierea conținutului de dioxid de azot 
(NO2) din troposferă şi stratosferă, prin caracterizarea cantitativă a variației sale spațiale şi 
temporale. În acest scop a fost determinat numărul de molecule de NO2, integrat vertical pe 
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coloane din atmosferă. Această procedură a fost realizată atât pentru troposferă cât şi pentru 
stratosferă, utilizând măsurători la sol şi din spațiu, cu ajutorul instrumentelor DOAS. Alături de 
instrumentele DOAS au fost utilizate şi modele chimice de transport în atmosferă.  

 Observațiile DOAS la sol statice, mobile şi satelitare prezintă, fiecare în parte, diferite 
limitări. Instrumentele fixe de la sol monitorizează doar un singur punct de observație. 
Măsurătorile mobile, cele de la sol sunt limitate de căile de acces, iar cele aeriene prezintă 
limitări de survolare şi de încorporare a instrumentelor la bordul lor. Observațiile satelitare 
acoperă întreg globul cu măsurători, dar datorită faptului că acestea sunt realizate din spațiu, 
rezoluția măsurătorilor (pixelul) este de ordinul km2. Limitarea în acest caz constă în faptul că 
sursele care prezintă suprafață şi intensitate mică (drumuri, oraşe mici, etc.) nu sunt vizibile. O 
limitare comună a observațiilor satelitare şi a celor de la sol, o reprezintă abilitatea lor slabă de a 
obține informații legate de profilul atmosferic. Dificultatea de a obține informații cu privire la 
profilul atmosferic este dată de faptul că distribuția verticală este neglijată atunci când se 
măsoară coloana totală.  

 În această teză sunt prezentate cercetări privind utilizarea tehnicii DOAS la bordul unor 
platforme mobile ce operează în spațiu, în atmosfera terestră sau la sol. Teza se concentrează pe 
cercetări privind determinarea şi distribuția în atmosferă, la nivel de coloană verticală 
troposferică a dioxidului de azot, utilizând tehnica DOAS la bordul următoarelor platforme: 
sateliți, autoturism, motodeltaplan şi a avion fără pilot (UAV). Teza este organizată în opt 
capitole. Capitolul 1 prezintă aspecte generale privind atmosfera şi oxizii de azot din troposferă. 
În Capitolul 2 sunt introduse noțiuni legate de interacțiunea radiației cu atmosfera, principiul 
DOAS şi transferul radiativ prin atmosferă, instrumentația DOAS şi analiza software a spectrelor 
înregistrate. Un studiu asupra poluării atmosferice rezultate din traficul auto într-o aşezare 
urbană este prezentat în Capitolul 3. În Capitolul 4 este prezentat un studiu asupra poluării cu 
NO2 din troposferă, realizat cu ajutorul instrumentelor satelitare GOME, SCIAMACHY, OMI şi 
GOME-2. Acest studiu are ca subiect poluarea cu NO2 din România, pentru perioada 1996-2010. 
În acest studiu este prezentată variația lunară de NO2 troposferic, observat din spațiu, pentru 
câteva oraşe principale din România. Pentru Bucureşti sunt prezentate comparații între datele 
satelitare, obținute de la OMI şi datele de la stațiile de monitorizare aparținând agenției locale de 
protecție a mediului. Capitolul 5 prezintă un instrument DOAS operat la bordul unui autoturism. 
Acest instrument a fost utilizat pentru măsurători în România, Ungaria, Austria şi Germania. Tot 
în acest capitol sunt prezentate rezultate din cadrul campaniei MAD-CAT (Multi Axis Doas-
Comparison campaign for Aerosols and Trace gases) ce a avut loc în oraşul Mainz din Germania 
în perioada 7 iunie - 5 iulie 2013. În Capitolul 6 sunt prezentate măsurători DOAS realizate la 
bordul unui motodeltaplan. Capitolul 7 prezintă un sistem de monitorizare a NO2 ce utilizează 
tehnica DOAS la bordul unui avion fără pilot (UAV). Concluziile şi perspectivele sunt 
prezentate în Capitolul 8.  

 
OBIECTIVELE ŞI CONTRIBUȚIILE ŞTIINTIFICE ALE TEZEI 
 

 Principalele obiective ale acestei teze de doctorat au fost următoarele: 

 realizarea unui studiu privind scăderea poluării cu NOx şi CO rezultate din traficul auto 
din municipiul Bucureşti din perspectiva mai multor factori precum contextul economic 
şi câteva măsuri de protecție a mediului, aplicate de autoritățile locale şi naționale; 
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 realizarea unui studiu asupra poluării cu NO2 din România utilizând senzori satelitari 
DOAS; 

 identificarea şi utilizarea platformelor mobile în vederea realizării de măsurători DOAS; 
 dezvoltarea de noi instrumente DOAS capabile sa fie încorporate la bordul platformelor 

mobile;  
 realizarea unui algoritm pentru determinarea coloanei verticale de densitate de NO2 

utilizând măsurători în geometria zenit; 
 realizarea de măsurători DOAS pe distanțe căt mai lungi şi compararea lor cu 

observațiile senzorilor satelitari; 
 compararea observațiilor mobile în geometria zenit cu cele realizate prin metoda MAX-

DOAS. 

 Toate obiectivele propuse au fost îndeplinite cu succes. Contribuțiile originale, privind 
identificarea de noi platforme, dezvoltarea de noi instrumente şi algoritmi pentru determinarea 
coloanei verticale de densitate de NO2, alături de studii originale privind poluarea cu NO2, sunt 
următoarele:  

 s-a realizat un studiu în care s-a demonstrat că creşterea prețurilor la combustili, criza 
economică ce a început în România în anul 2008, îmbunătățirea calității combustibililor, 
taxele aplicate pentru înregistrarea maşinilor importate second-hand, programul de 
înnoire a parcului auto național RABLA şi măsurile aplicate pentru îmbunătățirea 
managementului traficului auto au condus la scăderea poluării cu NOx şi CO rezultate din 
traficul auto din municipiul Bucureşti. 

 a fost realizat primul studiu asupra evoluției  poluării cu NO2 din România pentru 
perioada 1996-2010 utilizând instrumenetele satelitare GOME-1, SCIAMACHY, OMI şi 
GOME-2; 

 primele măsurători DOAS la bordul unui motodeltaplan din România utilizând un 
instrument mobil DOAS special adaptat pentru astfel de măsurători. La nivel 
internațional nu au fost raportate studii prinvind determinarea NO2 utilizând DOAS la 
bordul unui motodeltaplan  în geometria nadir; 

 s-a dezvoltat un algoritm special pentru determinarea coloanei verticale trospoferice de 
NO2 din măsurători mobile DOAS în geomtria zenit folosind observații DOAS statice la 
sol, observații satelitare şi modele chimice de transport al poluanților din atmosferă.  

 s-a dezvoltat un aparat de zbor fără pilot şi un instrument DOAS special  pentru scanarea 
atmosferei la diferite unghiuri; 

 au fost realizate şi prezentate primile măsuratori mobile DOAS din România pe o distanta 
de 800 km, aceste măsurători au fost comparate cu datele satelitare obținute de la 
instrumentele satelitare OMI şi GOME-2; 

 au fost realizate şi prezentate cele mai lungi măsuratori mobile DOAS din Europa 
realizate într-o singură zi, 1000 km parcursi pe tronsonul rutier Mainz-Viena-Budapesta. 
Determinările efectuate au fost comparate cu observațiile senzorului satelitar OMI. 
 
DISEMINAREA REZULTATELOR CERCETĂRII  

 Studiile și cercetările doctorale s-au materializat în 15 lucrări științifice  (indexate în 
bazele de date ISI Web of Knowledge și BDI/B+,B). Au fost  publicate 4 articole ISI, 5 articole 
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proceedings, 6 articole BDI/B+,B. De asemenea am participat cu 12 lucrări poster şi o prezentare 
orală la 9 conferințe ştiințifice din care 8 conferințe internaționale şi una națională. 

 
CAPITOLUL 1 

ASPECTE GENERALE PRIVIND ATMOSFERA TERESTRĂ 

1.1  COMPOZIŢIA ŞI DINAMICA ATMOSFEREI  

Atmosfera este un sistem dinamic, n care constituienţii săi gazoşi interacţionează 
continuu cu vegetaţia, oceanele, şi organismele biologice. Aşa numitul ciclu al gazelor din 
atmosferă implică o serie de procese fizice şi chimice. Gazele sunt produse ca urmare a 
proceselor chimice în atmosferă, a activităţilor biologice, vulcanice, expiraţiei, şi, în ultimele 
decenii, ca urmare a proceselor de natură antropică. Gazele sunt îndepărtate din atmosferă prin 
reacţii chimice, activităţi biologice, procesele fizice din atmosferă, depunere şi absorbţia de către 
masele de ocean şi uscat.  

 Atmosfera se poate comporta ca un enorm reactor chimic în care o multitudine de gaze 
sunt continuu introduse sau eliminate la o vastă scală spaţială şi temporală. Cele mai frecvente 
reacţii de transformare au loc atunci cănd două molecule interacţionează şi, cu ajutorul unei noi 
reacţii, se produce o nouă moleculă. Transformările chimice din atmosferă pot avea loc omogen 
sau heterogen. Reacţiile omogene au loc într-o singură fază, reacţiile heterogene implică mai 
multe faze, precum un gaz interacţionând cu o suprafaţă lichidă sau solidă. Aceste procese pot 
transforma o specie chimică din stadiul său orginal în care intră în atmosferă, în alt stadiu care 
poate avea caracteristici similare sau foarte diferite.    

 

1.2 OXIZII DE AZOT ÎN ATMOSFERĂ 

 Cei mai importanţi compuşi ce conţin azot în atmosferă sunt: protoxidul de azot N2O, 
oxidul de azot, dioxidul de azot NO2, acidul nitric HNO3 şi amoniacul NH3. 

 Primul dintre aceşti compuşi, protoxidul de azot, este un gaz fără culoare ce este emis 
aproape în totalitate de către surse naturale, principala sursă fiind acţiunea bacteriilor în sol. 
Gazul este utilizat ca anestezic şi este cunoscut ca şi gaz ilariant; al doilea, monoxidul de azot 
(NO) este emis atât de către surse naturale cât şi de surse antropogenice. Dioxidul de azot (NO2) 
este emis în cantităţi mici, din procesele de ardere împreună cu NO şi este deasemenea format în 
atmosferă prin oxidarea NO. Suma NO şi NO2 este de obicei denumită ca NOX. Oxidul nitric 
este oxidul principal al azotului format la temperaturi înalte în urma combustiei, rezultând din 
interacţiunile azotului din combustibil cu oxigenul, la temperaturi înalte de ardere. Alţi oxizi ai 
azotului precum NO3 şi N2O5 există în atmosferă în cantităţi relativ mici dar niciunul din acestea 
nu joacă un rol foarte important în chimia atmosferei. Acidul nitric este un produs oxidativ al 
NO2 în atmosferă. Amoniacul (NH3) este emis în primul rând de surse naturale. Nitratul/azotatul 
de amoniu nu este emise în cantităţi importante în atmosferă. Fixarea naturală N2 are loc prin 
două procese. Prima este acţiunea câtorva organisme ce sunt capabile să convertească N2 în ionul 
amoniu (NH+

4), şi compuşi organici ai azotului. O altă fixare naturală a N2 are loc în atmosferă 
prin acţiunea fenomenului de ionizare, precum radiaţiile cosmice sau fulgerele. Aceste procese 
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conduc la formarea oxizilor de azot în atmosferă, ce în ultima fază sunt depozitaţi pe suprafaţa 
Pământului ca nitraţi utili (Seinfeld and Pandis, 1998). 

  Pe lângă fixarea naturală a azotului, activităţile umane au condus la o fixare biologică şi 
industrială prin ardere. Odată crescut nivelul de cultivare a legumelor, nivel ce are o legătură 
simbiotică cu câteva organisme capabile de fixarea azotului, s-a ajuns la o creştere a azotului 
fixat în sol. Fixarea azotului prin intermediul industriei constă în principal în producţia de 
ingrasaminte azotoase folosite ca fertilizator. Arderea, de asemenea poate conduce la fixarea 
azotului ca NOx. În procesele nitrificării, amoniul este oxidat în NO2 şi NO3 de către acţiunea 
microbiană, N2O şi NO fiind produşi ai nitrificării. Rezultatul este eliberarea N2O şi 
denitrificarea. Denitrificarea este realizată de o serie de bacterii şi este procesul de refacere a N2 
în atmosferă. În continuare vor fi prezentate procesele ce au loc în ciclul compuşilor azotului 
(Seinfeld and Pandis, 1998). 
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CAPITOLUL 2 

PRINCIPIILE OBSERVAȚIEI, INSTRUMENTAȚIE ŞI ANALIZĂ 
 

2.1 SPECTRUL SOLAR 

 Radiația solară cuprinde o gamă de radiații de la raze X la unde radio. Natura radiației 
emise de Soare este determinată de procesele fizice şi chimice, ce au loc în interiorul atmosferei. 
Cea mai mare parte a radiației solare ce călătoreşte prin sistemul solar, provine din fotosfera 
solară, un strat relativ subțire (1000 km), la suprafața soarelui, având o temperatură aproximativă 
de 5900 K. Iradianța totală a Soarelui (fluxul total de energie radiativ-numit şi constanta solară 
S)  la o distanță medie de la Pământ la Soare este S=1.37 kW/m2. Analiza liniilor Fraunhofer 
relevă prezența a peste 60 de elemente în fotosfera solară, hidrogenul şi heliumul fiind cele mai 
prezente.  

2.2 SPECTROSCOPIA OPTICĂ DE ABSORBȚIE DIFERENȚIALĂ 
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O varietate de tehnici spectroscopice utilizează absorbția radiației electromagnetice de 
către materie (Figura 2.1). Într-o formulare adecvată pentru analiza gazelor sau lichidelor, legea 
Beer-Lambert poate fi scrisă ca:   

L)cσ(λ)exp((λ)II(λ) 0                                                       (2.1)                                                  
                                  
 Unde I0(λ) reprezintă intensitatea inițială a fasciculului de lumină emis de o sursă de 

radiație adecvată, I(λ) este intensitatea radiației  fasciculului după ce trece printr-un strat cu 
lungimea L, în care absorberul este prezent într-o concentrație uniformă c. Cantitatea σ(λ) denotă 
secţiunea transversală de absorbţie la lungimea de undă λ. Secţiunea transversală de absorbţie, în 
funcţie de lungimea de undă este o proprietate caracteristică tuturor substanțelor. Determinarea 
lungimii fasciculului de lumină, L,  este uşor de realizat pentru aplicațiile DOAS active. Odată ce 
aceste cantități sunt cunoscute, media concentrației de gaz ce trebuie determinată, c, poate fi 
calculată din raportul 2.2,  I0(λ)/ I(λ): 

Lσ(λ)
D

Lσ(λ)
I(λ)

(λ)I
ln

c

0















                                                    (2.2)                                   

 
Figura 2.1: Principiul de bază al absorbţiei spectroscopice pentru dectectare unui gaz. 

Un fascicul de lumină trece printr-un volum L ce conţine un absorber cu concentraţia c. După ce 
fasciculul parcurge absorberul, intensitatea luminoasă este măsurată de un detector special. 

 
Expresia:  

                          
  








λI
λI

lnD 0

    
                          (2.3)        

      

este numită densitatea optică a stratului de absorber dat.  
 Ecuaţia 2.2 este baza celor mai multe aplicaţii ale spectroscopiei de absorbţie utilizată în 

laboratoare, unde intensitaţile I0(λ) şi I(λ) sunt determinate prin măsurători fără niciun fel de 
absorber în fasciculul de lumină. 

 Aplicaţia Beer-Lambert reprezintă o provocare în atmosferă, deoarece intensitatea reală 
I0(λ) este greu de determinat, aşa cum este recepţionată de la sursa de lumină în absenţa oricărui 
absorber atmosferic.  Această determinare ar implica îndepărtarea aerului, sau mai precis a 
gazului absorber, din atmosferă. Soluţia în acest caz este dată de determinarea aşa numitei 
absorbţii “diferenţiale”, i.e. diferenţa dintre absorbţia a două lungimi de undă diferite. Acest 
principiu a fost utilizat de către Dobson în 1930 pentru a determina coloana totală de ozon 
atmosferic. Printr-un sistem experimental, spectrometrul Dobson compară intensitatea solară 
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directă a două lungimi de undă  -λ1,  λ1-  cu diferite secţiuni transversale de absorbţie, σ1 = σ(λ1), 
σ2 = σ(λ2) (Dobson and Harison, 1926). 

 

2.3 DOAS PASIV 

 Sistemele DOAS pasive utilizează lumina provenită de la surse naturale. Cele mai 
importante surse naturale sunt Soarele şi Luna. De asemenea şi utilizarea luminii provenită de la 
stele este posibilă. În comparaţie cu determinările directe de la Lună sau stele, determinările cu 
ajutorul luminii de la Soare oferă două alternative de determinări: cu lumina solară directă şi cu 
lumina solară împraştiată în atmosferă de către moleculele de aer şi particule. Aplicaţiile DOAS 
pasive pot fi impărţite în aplicaţii directe şi aplicaţii cu lumină împrăştiată. 
 Măsurătorile directe utilizează ca sursă Soarele, Luna, sau alte stele. Şi această aplicaţie 
are aceleaşi avantaje ca DOAS activă prin aplicarea directă a legii Beer-Lambert. O conversie 
directă a absorbţiilor în concentraţii nu este posibilă,  deoarece lumina traversează vertical 
întreaga atmosferă. Pentru a cuantifica urmele de gaze în acest caz este folosită coloana de 
densitate ce reprezintă concentraţia de gaz integrată pe raza de lumină. Măsurătorile pot fi 
convertite în coloane verticale de densitate (VCD) sau profile de concentraţii verticale, utilizând 
metode de calcul al transferului radiativ şi geometric. Un exemplu practic pentru VCD este 
coloana totală de ozon care este măsurată în unităţi Dobson. Pe lângă determinările de la sol 
directe ce utilizează lumina de la Soare, Lună sau stele, mai pot fi utilizate şi determinările cu 
ajutorul baloanelor meteorologice. Determinările în timpul ascensiunii oferă profilul vertical 
pentru diferite gaze. Cu ajutorul aplicaţiilor instrumentelor DOAS satelitare pot fi efectuate 
determinări şi la ocultaţie. 
 Măsurătorile ce utilizează lumina solară difuză sunt în general cele mai utilizate în tehnica 
DOAS pasivă, deoarece acestea oferă o largă varietate de aplicaţii. Primele măsurători efectuate 
cu DOAS pasiv au fost realizate în direcţia zenit. Aceste măsurători au avut o contribuţie foarte 
importantă la înţelegerea proceselor chimice din stratosferă (e.g. Mount et al., 1987, Solomon et 
al., 1987, 1988, 1989). Metoda DOAS pasivă utilizată în zenit a fost folosită pentru studiul 
transferului radiativ în nori (Pfeilsticker et al., 1999). Recent, în utilizarea metodei DOAS 
pasivă, a fost posibilă utilizarea mai multor axe de scanare în acelaşi timp. Această metodă se 
numeşte multiple-axe DOAS (MAX-DOAS). Metoda MAX-DOAS beneficiază de posibilitatea 
utilizării unor unghiuri de elevaţie joase ce conduce la mărirea lungimii fasciculului ce 
traversează atmosfera (Hönninger et al., 2004). În acest mod sunt efectuate determinări cu 
senzitivitate ridicată în atmosfera joasă. Adiţional cu metoda multiple-axe DOAS pot fi 
determinate profile verticale dacă sunt determinate unghiurile de elevaţie. Metoda MAX-DOAS 
poate fi aplicată cu succes pe diferite platforme mobile cum ar fi aparatele de zbor, permiţând în 
acest fel determinări deasupra şi dedesubtul înălţimii de zbor, permiţând astfel şi determinarea 
profilelor verticale de concentraţie. O extindere a aplicaţiei MAX-DOAS este imagistica DOAS, 
unde sunt utilizate multiple elevaţii de observare utilizate simultan pentru a vizualiza poluarea 
atmosferică cu diferiţi constituienţi gazoşi.  
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2.4 SPECTROMETRE UTILIZATE 

 Instrumentul folosit la realizarea experimentelor mobile DOAS este un spectrometru 
Avantes, AvaSpec 2048 (Figura 2.2). Acest spectrometru a fost testat împreuna cu spectrometrul 
Ocean optics STS  pentru determinarea sensibilității în laborator şi atmosfera deschisă în vederea 
utilizării lor în experiementele DOAS mobile. În urma testelor efectuate a rezultat faptul că 
spectrometrul Avantes este cel mai indicat instrument pentru măsurătorile mobile. Cea mai 
importantă componentă a spectrometrului Avantes este bancul optic care poate avea o distanță 
focală de 45, 50 sau 75mm. Lumina intră în bancul optic prin intermediul unui conector standard 
SMA905 (1), şi este apoi colimată de o oglindă sferică (2). O rețea plană (3) difractă lumina 
colimată. O a doua oglindă sferică concentrează lumina difractată rezultată. O imagine a 
spectrului  este proiectată pe un detector tip CCD (Charge-Coupled Device) de unde poate fi 
transferat în format digital către un computer. 

 

 
Figura 2.2: Design-ul bancului optic (tip Czerny-Turner): 1) Fantă optică; 2) Oglindă sferică; 

3) Rețea de difracție; 4) Oglindă sferică; 5) Detector, (sursa: www.avantes.com) 
 

 Software-ul utilizat în analiza măsurătorilor mobile DOAS prezentate în această teză, se 
numeşte QDOAS. Acest software este dedicat special analizei DOAS a măsurătorilor efectuate 
atât de la sol cât şi din spațiu. Software-ul QDOAS este realizat de către institutul Belgian 
Institute for Space Aeronomy (BIRA-IASB). Acest program poate fi folosit pe platformele 
Windows, Linux, MAC.  
 Programul QDOAS este capabil să proceseze multiple fişiere în acelaşi timp suportând 
diferite tipuri de fişiere ce conțin spectre. Cu ajutorul QDOAS pot fi procesate spectrele 
înregistrate de către instrumentele satelitare GOME, SCIAMACHY, OMI şi GOME-2. Cele mai 
frecvente fişiere suportate de QDOAS sunt realizate de SAOZET, MFC STD, acest tip de format 
ASCII este produs de către programul DOASIS, program dezvoltat de către IUP Heidelberg, 
Germania. MK ZY PAK este un fişier dezvoltat de către Chalmers University Technology, 
Goteborg, Suedia. Un alt tip de fişier suportat de QDOAS este Ocean Optics, un fişier ASCII 
foarte simplu creat de producătorul spectrometrului. 
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CAPITOLUL 3 

STUDIU ASUPRA POLUĂRII REZULTATE DIN TRAFICUL AUTO 
ÎNTR-O AŞEZARE URBANĂ (BUCUREŞTI) 

3.1  ASPECTE GENERALE, DATE EXPERIMENTALE, REZULTATE ŞI DISCUȚII 

Pornind de la ideea că transportul joacă un rol important în dezvoltarea societăţii 
contemporane, dar cu repercursiuni asupra calităţii mediului, în special cu efecte asupra 
degradării calităţii aerului (L2:Efthymios et al., 2013), acest studiu răspunde unor întrebări, 
subliniind factorii care influenţează valorile poluării aerului rezultat din transporturi într-o zonă 
urbană. Pentru a realiza acest studiu a fost luat cazul oraşului Bucuresti, în perioada iulie 2006-
decembrie 2010. Acest oraş are o suprafaţă de 228 km2, cu aproximativ 2 milioane de locuitori şi 
1 174 525 de vehicule. În Bucureşti traficul rutier este principala sursă de poluare a aerului, fiind 
responsabil pentru aproximativ 70% din totalul emisiilor, restul provenind de la câteva 
termocentrale şi diverse activităţi industriale. 

Acest studiu se bazează pe informaţiile şi datele statistice de la câteva agenţii naţionale 
care efectuează măsurători sau studii ale calităţii aerului sau statistici ale vehiculelor din 
România. Datele privind concentraţiile medii orare pentru CO şi NOx din oraşul Bucureşti au 
fost obţinute la cerere de la Agenția de Protecția Mediului Bucureşti. Informaţia despre vârsta şi 
numărul total de vehicule înregistrate în Bucureşti a fost obţinută din statistica Direcţia Regim 
Permise de Conducere şi Înmatriculare a Vehiculelor şi datele statistice ale Asociației 
Producătorilor şi Importatorilor de Automobile din România. 

Concentraţiile de NO2 măsurate în Bucureşti la punctele de monitorizare Mihai Bravu şi 
Cercul Militar sunt descrise de valori ce depăşesc valorile maxim admise ale pragului limită (200 
μg/m3) şi de alertă (400 μg/m3). Aceste valori au fost stabilite conform Directivei Europene 
1999/30/EC şi legea din România 592/2002. De asemeni şi pentru CO au fost înregistrate 
depăşiri ale pragului limită, ce are valoarea de 10 mg/m3. Această limită este stabilită conform 
Directivei Europene 2006/69/EC. Trendul ambelor gaze este descrescător şi deoarece oraşul 
Bucureşti este cunoscut ca un oraş cu o activitate industrială importantă, trendul descrescător 
este analizat doar din perspectiva transporturilor.  Primul motiv al descreşterii poluării aerului 
pentru zonele selectate este reprezentat de reducerea traficului auto (în principal) din cauza 
următorilor factori economici: creşterea majoră a preţului combustibilului, criza economică 
începută în anul 2008 ce a forţat utilizatorii de autoturisme şi companiile să reducă utilizarea 
acestora. Utilizarea factorului economic ca un motiv în reducerea poluării aerului este susţinută 
de evoluţia comerţului cu combustibili prezentată în Figura 3.1 (L1:Constantin et al., 2012). 



Determinarea d ioxidului  de azot  t ropos fe ric u t i l izând tehni ca DOAS mult i -pl at forme 

 

21 
 

 
Figura 3.1: Reprezentarea grafică a evoluţiei lunare a vânzărilor de 

combustibili pentru perioada 07.2006-12.2010, (sursa datelor www.insse.ro). 

Al doilea motiv ce a condus la scăderea poluării aerului rezultată din traficul rutier este 
îmbunătăţirea calităţii combustibililor, în conformitate cu Directiva 2003/30/EC. Politicile 
aplicate de către autorităţi la nivel local şi naţional, joacă un rol important în reducerea poluării 
aerului. La nivel naţional, o politică de mediu a fost aplicată prin programul naţional de înnoire a 
parcului auto, prin programul ”RABLA”. Acest program oferea un voucher pentru casarea unei 
maşini mai vechi de 10 ani, ce putea fi utilizat pentru achiziţionarea unei maşini noi. În anul 
2010 acest program s-a bucurat de un mare succes prin casarea a aproximativ 190 000 de 
autovehicule vechi. Luând în consideraţie programul ’’RABLA’’ din Bucureşti pentru anul 2010, 
numărul autovehiculelor mai vechi de 16 ani, a scăzut cu aproximativ 3%.  

3.2  CONCLUZII  

 Poluarea cu NOx şi CO rezultată din traficul auto în municipiul Bucureşti, pentru perioada 
2006-2010, este caracterizată de o uşoară scădere. Acest fapt este demonstrat prin analiza datelor 
de la două puncte de monitorizarea a traficului auto aparținând Agenției de Protecție a Mediului 
Bucureşti. Studiul a ținut cont şi de influența unor termocentrale aflate în zona punctelor de 
monitorizare. Analiza efectuată a luat în considerare mai mulți factori precum contextul 
economic al perioadei de timp selectate şi câteva măsuri de protecție a mediului, aplicate de 
autoritățile locale şi naționale. Un rol important în reducerea concentrației de NOx şi CO l-au 
avut următorii factori: creşterea prețurilor la combustili, criza economică ce a început în 
România în anul 2008, îmbunătățirea calității combustibililor, taxele aplicate pentru înregistrarea 
maşinilor importate second-hand, programul de înnoire a parcului auto național RABLA şi 
măsurile aplicate pentru îmbunătățirea managementului traficului auto. 

 



Determinarea d ioxidului  de azot  t ropos fe ric u t i l izând tehni ca DOAS mult i -pl at forme 

 

22 
 

CAPITOLUL 4  

DETERMINAREA NO2 UTILIZÂND INSTRUMENTELE SATELITARE: 
GOME-1, SCIAMACHY, OMI ŞI GOME-2 

 
4.1  ASPECTE GENERALE 

 În ultimii 30 de ani platformele satelitare utilizate pentru determinarea constituienților 
atmosferici au cunoscut o dezvoltare importantă. Un avantaj major al dezvoltării observațiilor 
satelitare este dat de acoperirea la nivel global a zonelor inaccesibile (deşert, oceane) unde 
măsurătorile la sol nu sunt posibile. Măsurătorile din spațiu oferă informații zilnice asupra  
diferiților constituienți atmosferici la diferite scări spațiale în funcție de caracteristicile tehnice 
ale instrumentelor folosite. Principalele instrumente satelitare prezentate şi utilizate în acest 
studiu  sunt: GOME-1, SCIAMACHY, OMI şi GOME-2.  

 Observațiile satelitare depind în special de specificațiile tehnice ale instrumentului şi de 
caracteristicile platformei ce transportă instrumentul. Alegerea platformei spațiale depinde de 
obiectivele ştiințifice pentru care a fost proiectat instrumentul (studiul poluării atmosferice, 
stratul de ozon, evoluția climei) şi zona geografică propusă pentru observații. 

 Instrumentele GOME, SCIAMACHY, OMI şi GOME-2 realizează măsurători în 
geometria nadir. În geometria nadir senzorul detectează lumina reflectată de către Pământ şi 
împrăştiată prin atmosferă înapoi în spațiu. Pentru a realiza aceasta, instrumentul scanează 
atmosfera înainte şi înapoi pe direcția de zbor a satelitului, cu ajutorul unor dispozitive optice. 
Suprafața maximă scanată are un câmp de vedere ce variază de la 0° la un maxim de 31° pentru 
GOME şi SCIAMACHY şi 57° pentru GOME-2. Aceste unghiuri maxime corespund unei 
suprafețe maxime scanate, cu o lungime pe suprafața terestră de 960 km pentru GOME şi 
SCIAMACHY, 1920 km pentru GOME-2 şi 2600 km pentru OMI. Un ciclu complet de scanări 
în geometria nadir constă într-o serie de scanări înainte şi înapoi de la est la vest, urmate de una 
sau mai multe scanări pe direcția înapoi. Rezoluția spațială este determinată de viteza cu care 
este executat pasul scanării şi timpul de integrare. 

4.2  DATE ŞI METODOLOGIE 

Pentru acest studiu au fost selectate şapte oraşe reprezentative din România. Oraşele 
selectate pentru acest studiu acoperă o mare parte a țării, acestea fiind selectate în funcție de 
gradul lor de poluare. Poluarea cu NO2 din România având o valoare maximă de 11x1015 
molecule/cm2, medie lunară obținută de la instrumentul OMI pentru oraşul Bucureşti, nu poate fi 
comparată cu poluarea din alte zone industrializate precum: China, estul SUA sau vestul 
Europei. (Richter el al., 2005; Lin, J. T. et al., 2011). Din acest motiv gradul de poluare cu NO2 
din troposferă, determinat de instrumentele satelitare a fost clasificat pe trei nivele: scăzut, mediu 
şi ridicat (Tabelul 4.1). Harta cu NO2 troposferic obținută din observațiile instrumentului OMI, 
susține această clasificare (Figura 4.1). Studiul prezentat are la bază NO2 troposferic columnar 
derivat din observațiile satelitare, bazat pe coloana oblică de NO2 extrasă cu ajutorul tehnicii 
DOAS. Coloana oblică derivată din măsurătorile instrumentelor GOME, SCIAMACHY şi 
GOME-2 sunt calculate de către BIRA-IASB. Coloanele oblice obținute de la instrumentul OMI 
sunt calculate de către KNMI/NASA. Descrierea algoritmului de extragere a coloanei 
troposferice poate fi găsită în lucrările lui Boersma et al. 2004, 2007 sau Blond et al., 2007. 
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Pentru acest studiu au fost folosite datele privind NO2 troposferic disponibile pe site-ul 
www.temis.nl. Din datele disponibile pe site, a fost aleasă versiunea 1 pentru toate instrumentele 
satelitare.  

Tabelul 4.1: Coordonatele şi nivelul de poluare pentru fiecare oraş selectat. 
 

ORAŞ LATITUDINE LONGITUDINE NIVEL DE 
POLUARE 

BUCUREŞTI 44.436 25.127 RIDICAT 
ROVINARI 44.912 23.162 RIDICAT 

TIMIŞOARA 45.749 21.227 MEDIU 
IAŞI 47.162 27.588 MEDIU 

GALAȚI-BRĂILA 45.439 28.003 MEDIU 
COVASNA 45.850 25.183 SCĂZUT 
BISTRIȚA 47.133 24.483 SCĂZUT 

 

 
NO2 coloana troposferică [x1015molec/cm2] 

 
0        1      2      3     4        6      8    11   15    20 

Figura 4.1: Coloana troposferică de NO2 derivată din observațiile OMI, 
media lunară pentru luna Decembrie 2003. 

 

4.3 ANALIZA DATELOR SATELITARE LA NIVEL DE ORAŞ 
 

Fiecare oraş clasificat în acest studiu este analizat ca un caz diferit. Variația pe întreaga 
perioadă a mediei lunare de NO2 troposferic derivat din instrumentele satelitare pentru fiecare 
oraş prezentat în acest studiu. Toate instrumentele arată o variație puternică între sezonul rece şi 
sezonul cald. Cele mai mici valori sunt înregistrate vara, iar cele mai ridicate valori sunt 
înregistrate iarna, când durata de viață a NO2 este mai mare şi concentrația de NO2 creşte datorită 
scăderii înălțimii stratului limită planetar. Instrumentul GOME-1 nu prezintă o variație cursivă 
din cauza pixelului satelitar şi a datelor lipsă pe perioada monitorizării. Din aceste motive 
întreaga atenție va fi concentrată asupra instrumentelor SCIAMACHY, GOME-2 şi OMI. Cele 
mai mari diferențe de NO2 între sezonul rece şi sezonul cald sunt observate la oraşele cu 
activități industriale şi trafic intens, clasificate în această lucrare ca oraşe cu un nivel de poluare 
mediu sau ridicat. 
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Figura 4.2: Încarcarea cu NO2 observată din spațiu de către instrumentele GOME-1, 

SCIAMACHY, OMI şi GOME-2 pentru oraşul Iaşi. 

Din graficele în care observațiile satelitare sunt reprezentate, se poate observa că doar 
instrumentul OMI indică un trend crescător. Acest trend poate fi un artefact, datorită 
îmbunătățirii algoritmului de calcul al coloanei troposferice de NO2.  

 În Figura 4.2 este prezentată variația lunară a coloanei de NO2 troposferic pentru cele 
şapte oraşe selectate. Variația sezonieră este evidentă pentru toate cele şapte oraşe selectate, 
valori maxime fiind atinse iarna şi cele mai scăzute vara. 

4.4 CORELAȚII ÎNTRE DATELE SATELITARE ŞI OBSERVAȚIILE DE LA SOL 
 

 Studiul asupra datelor satelitare este concentrat asupra instrumentului OMI, deoarece 
acest senzor are cea mai bună rezoluție şi acoperire globală pentru o perioadă lungă şi continuă 
de timp. 

 În Tabelul 4.2 sunt prezentați  coeficienții de corelare între observațiile senzorului OMI şi 
datele de la sol in-situ de la stațiile de monitorizare: Berceni, Baloteşti şi Cercul Militar. Din 
tabelul corelărilor se poate observa în mod evident că NO2 rezultat din traficul rutier nu este 
corect evaluat de către instrumentul OMI. Interesant este faptul că, cea mai bună corelare (0.76) 
apare pentru măsurătorile in-situ înregistrate la 12 UTC. Ora 12 UTC corespunde cu momentul 
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trecerii instrumentului OMI deasupra Bucureştiului. Stația care se corelează cel mai bine cu 
observațiile satelitare este stația Berceni, punct de monitorizare ale emsiilor industriale.  Acest 
fapt este mult mai bine reprezentat în Figura 4.3, unde sunt comparate în mod direct măsurătorile 
in-situ şi observațiile satelitare. Din grafic se poate observa faptul că instrumentul OMI reuşeşte 
să prezinte fidel, comparativ cu determinările in-situ, variațiile emisiilor de NO2 provenite din 
surse industriale (L4:Constantin et al., 2013). 

 
Tabelul 4.2: Coeficientul de corelare (sus) între observațiile senzorului OMI şi cele in-situ, şi 

semnificația lor (jos) pentru cele trei zone: rural, industrial şi trafic. 

Coeficientul de corelare între observațiile senzorului OMI şi cele in-situ 

Baloteşti 8UTC  ̶OMI 
R= 0.6422 
P= 0.0001 

Baloteşti 10UTC  ̶OMI 
R= 0.6171 
P= 0.0001 

Baloteşti 12UTC  ̶OMI 
R= 0.6512 
P= 0.0001 

Berceni 8UTC ̶ OMI 
R= 0.5641 
P= 0.0001 

Berceni 10UTC ̶ OMI 
R= 0.7257 
P= 0.0001 

Berceni 12UTC ̶ OMI 
R=  0.7644 
P=  0.0001 

Cercul 8UTC  ̶OMI 
R= 0.0342 
P= 0.8173 

Cercul 10UTC ̶ OMI 
 R= 0.0797 
P= 0.5900 

Cercul 12UTC  ̶OMI 
R= 0.1581 
P= 0.2833 

 
 

 
Figura 4.3: Comparație între observațiile OMI şi măsurătorile in-situ de la stația Berceni 

(industrial) din Bucureşti la ora 12 UTC în perioada 2007-2010. 

4.5  CONCLUZII 

 În acest capitol de teză au fost analizate caracteristicile spațiale şi temporale ale încărcării 
cu NO2 pe coloană, determinate cu ajutorul instrumentelor satelitare ce au drept obiectiv 
teritoriul României. Au fost luate ca puncte de referință şapte zone diferite (oraşe), reprezentative 
ca nivel de poluare. Media maximă lunară de NO2 toposferic înregistrată în perioada 1997-2010 
a fost de 11x1015 molec./cm2. Această valoare medie lunară maximă a fost înregistrată de către 
instrumentul OMI pentru oraşul Bucureşti, în luna decembrie a anului 2005. Cea mai mică 
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valoare medie lunară, mai puțin de 11x1015 molec./cm2, a fost înregistrată tot de către 
instrumentul OMI, pentru regiunile muntoase unde sunt localizate oraşele Bistrița şi Covasna.  

 Acest studiu demonstrează faptul că instrumentele satelitare pot oferi informații valide 
asupra variației sau trendului poluării atmosferice cu NO2 pentru diferite aşezări urbane, cu 
diferite nivele de poluare. Variația sezonieră este ridicată pentru zonele intens poluate, dar relativ 
constantă pentru zonele mai puțin poluate. Diferențele observate între măsurătorile satelitare sunt 
câteodată importante şi relevante, deoarece pot fi legate în mod direct de un anumit tip de sursă 
de NO2 (industrial, trafic, activități urbane). Un rol important în aceste diferențe îl are şi 
dimensiunea pixelului satelitar şi momentul trecerii satelitului deasupra punctului de observație. 
O analiză atentă ale acestor diferențe poate fi utilă în identificarea sursei de NO2 troposferic 
pentru o anumită zonă, luând în considerare durata de viață a NO2 ce este puternic legată de 
temperatura mediului ambiant. Încărcarea cu NO2 observată de către senzorul OMI este în 
general mai ridicată decât cea observată de către instrumentele SCIAMACHY şi GOME-2. 
Această supraestimare a instrumentului OMI are loc în zonele foarte poluate, unde sursele de 
NO2 prezintă o puternică variație diurnă. 

 Analiza corelației indică faptul că senzorul OMI poate detecta în mod rezonabil variația 
de NO2 în zonele industriale (i.e. cauzată de termocentrale de mare putere sau alte tipuri de 
platforme industriale). Din cauza dimensiunii pixelului său (13x24 km2) şi a momentului de 
trecere deasupra punctului de observație, senzorul OMI nu poate evalua corect emisiile de NO2 
provenite din trafic. Toate instrumentele satelitare par să fie buni indicatori pentru nivelul de 
NO2 observat în zone rurale sau puțin poluate.  

 În urma analizelor efectuate nu s-a putut determina un trend clar pentru niciunul dintre 
cele şapte oraşe folosite ca indicatori ai nivelului de poluare din România. Creşteri sau scăderi 
importante de NO2 există, ele fiind în general legate de condiții particulare antropogenice sau 
naturale. 

 

CAPITOLUL 5 

DETERMINAREA NO2 UTILIZÂND TEHNICA DOAS LA BORDUL 
UNUI AUTOMOBIL 

5.1 DESCRIEREA SISTEMULUI DOAS MOBIL 
 

Autoturismele reprezintă o platformă ieftină şi accesibilă pentru efectuarea măsurătorilor 
mobile DOAS. Acest tip de studii a fost efectuat în diferite părți ale lumii: China (Johansson et 
al., 2008), Mexic (Johansson et al., 2009), SUA (Rivera et al., 2010), Germania (24), India 
(Shaiganfar et al., 2011), România (L3:Constantin et al, 2013). Cele mai multe dintre aceste 
studii au ca obiectiv cuantificarea emisiilor de urme de gaze rezultate din oraşe sau platforme 
industriale.  

Instrumentul DOAS mobil folosit în această lucrare are la baza sa un fotospectrometru 
Czerny-Turner compact (AvaSpec 2048 USB 2, cu dimensiunile 175x110x44 mm şi cântărind 
716 g) plasat la bordul unui autoturism. Sistemul mobil DOAS este prezentat în Figura 5.1. 



Determinarea d ioxidului  de azot  t ropos fe ric u t i l izând tehni ca DOAS mult i -pl at forme 

 

27 
 

 

Figura 5.1: Sistemul DOAS mobil. 

5.2  MĂSURĂTORI EFECTUATE ÎN ROMÂNIA  

Măsurători mobile DOAS în geometria zenit au fost realizate în România pe parcursul a 
trei zile: 18 iulie, 28 iulie şi 22 august 2011. Măsurătorile acoperă aproximativ 800 km parcurşi 
în diferite regiuni ale țării ce includ zone urbane, rurale şi industriale. Intervalul de timp al 
măsurătorilor, distanța parcursă şi principalele oraşe de-alungul rutei sunt prezentate în Tabelul 
5.1 şi Figura 5.2.  

 

 
Figura 5.2: Itinerariul măsurătorilor mobile DOAS realizate în România. 
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Tabelul 5.1: Coordonatele şi acoperirea temporală a celor trei experimente. 

Ziua Interval de timp 
(UT) 

Distanța 
parcursă 

Principalele orase 

18 Iulie 2011 7.23–16.22 h 500 km 

Oradea (46.05°N, 21.94°E) 
Cluj-Napoca (46.76°N,23.60°E) 
Târgu Mureş (46.54°N, 24.55°E) 
Sighişoara (46.05°N, 21.94°E) 

Braşov (45.65°N, 25.60°E) 

28 Iulie 2011 9.99–10.84 h 30 km Galați (45.43°N, 28.03°E) 
Brăila (45.26°N, 26.95°E) 

22 August 2011 10.78–14.12 h 250 km 

Ploieşti (44.94°N, 26.03°E) 
Buzău (45.15°N, 26.81°E) 
Brăila (45.26°N, 26.95°E) 
Galați (45.43°N, 28.03°E) 

 
Pe lângă măsurătorile mobile, un experiment static a avut loc pe 6 octombrie 2011, într-o 

zonă rurală, în apropierea oraşului Galați. 
 

5.3  ANALIZA VCD OBȚINUT 
 
 În Figura 5.3 este prezentată distribuția spațială a coloanelor vericale de NO2 troposferic 

şi coloanele oblice aferente măsurătorilor efectuate în 22 august 2011.  
 

 
 

a) 
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Figura 5.3: Variația DSCD şi SCD total (a), SCD şi VCD stratosferic (b), 

 SCD şi VCD troposferic (c) pentru 22 august 2011. 
 

 

5.4 COMPARAȚIE A MĂSURĂTORILOR MOBILE CU DATELE SATELITARE 

           În această secțiune VCD troposferic determinat din măsurătorile mobile în geometria 
zenit sunt comparate cu VCD troposferic determinat din măsurătorile nadir, ale instrumentelor 
satelitare OMI şi GOME-2. Pentru această comparație au fost selectați doar pixelii cu centrul 
geografic aflat la mai puțin de 20 km de măsurătorile mobile pentru GOME-2 şi respectiv 10 km 
pentru OMI. Cel mai mare număr de măsurători mobile a fost efectuat pe 18 iulie 2011, dar 
acestea nu au putut fi comparate cu observațiile OMI, deoarece satelitul a trecut deasupra 
României aproape de granița de vest a țării, în timp ce măsurătorile la sol au fost realizate în 
interiorul țării, la mai mult de 50 km depărtare de cel mai apropiat pixel satelitar. Singura zi când 
au existat măsurători de la ambii sateliți a fost 22 august 2011. În Figura 5.4 este prezentată o 
comparație bazată pe cod de culori între măsurătorile de la sol şi observațiile GOME-2, realizate 
în ziua de 18 iulie 2011. 

b) 

c) 
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Figura 5.4: Comparații între VCD de NO2 troposferic obținut cu ajutorul măsurătorilor mobile şi 

cel obținut de la senzorul satelitar GOME-2, pentru traseul Oradea-Cluj Napoca în ziua de 18 
iulie 2011 

 
          Următoarea figură prezintă măsurătorile realizate de GOME-2, cu o rezoluție orizontală 

de 40x80 km2, observațiile mobile şi media observațiilor mobile în funcție de dimensiunea 
pixelului GOME-2. Poluarea, de fond, cu NO2 observată de instrumentul satelitar a fost 
considerată ca fiind valoarea minimă măsurată de instrument, aceasta fiind 1.8±1.3x1015 
molec./cm2.  

 

 
Figura 5.5: Comparații între VCD de NO2 troposferic obținut cu ajutorul măsurătorilor mobile 
şi cel obținut de la senzorul satelitar OMI, pentru traseul Ploieşti-Galați în ziua de 22 august 

2011. 

5.5 ESTIMAREA ERORILOR 

 În această secțiune este prezentată analiza erorilor şi propagarea lor în procesul de 
determinare a coloanei de NO2 troposferic. Fiecare parametru utilizat în derivarea VCD 
troposferic are o contribuție în acuratețea determinărilor finale.  

           Este de menționat faptul că erorile introduse nu se corelează, fapt justificat prin originile 
diferite ale fiecărei erori. O corelare între eroarea din DSCD şi eroarea SCDref poate exista în 
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cazul în care secțiunea transversală de absorbție a NO2 folosită în fitarea DOAS ar fi lipsită de 
acuratețe, fapt ce nu este valabil în acest caz, deoarece secțiunea transversală a NO2 este 
determinată în laborator cu o mare precizie. Erorile introduse în procesul de calculare sunt 
următoarele:  

a) Eroarea rezultată din fitarea DOAS (σDSCD) este calculată de către soft-ul QDOAS, această 
eroare este în general mai mică de 1x1015molec./cm2.  

b) Eroarea rezultată din determinarea conținutului de NO2 din spectrul de referință, obținut prin 
metoda Langley-plot (σSCDref) depinde atât de variația de NO2 pe perioada de răsărit, cât şi de 
selectarea unui interval adecvat pentru calcularea AMF utilizând metoda Langley-plot. În acest 
caz, eroarea din SCDref a fost calculată utilizând formula standard de calcul al unei erori pentru 
cazul unei regresii liniare simple. 
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          Selecția unui interval adecvat de SZA pentru determinarea SCDref reprezintă un aspect 
critic în determinarea coloanei troposferice verticale. Tabelul 5.2 arată faptul că intervale diferite 
de SZA folosite în fitarea liniară pot introduce diferite valori ale interceptului. Pentru a prezenta 
posibilele opțiuni s-a utilizat eroarea pătrată medie şi eroarea standard a unei regresii liniare. 
Intervalul cu cele mai mici erori a fost selectat prin reprezentarea metodei Langley-plot. Folosind 
SZA de la 90° la 80°, eroarea σSCDref este 3.56x1014 molec./cm2. Aşa cum s-a menționat în 
secțiunea 5.3.2, determinările efectuate la SZA mari sunt mai puțin contaminate cu NO2 
troposferic. Pe de altă parte, când Soarele este sub orizont, lumina disponibilă este mult mai 
redusă şi erorile în fitarea DOAS cresc. Intervalul 90°- 80° a fost ales pentru a minimiza eroarea 
rezultată în urma fitării.  

Tabelul 5.2: Variația interceptării şi a erorilor rezultate din metoda Langley-plot.  
SZA 92°– 80° 91.5°– 80° 90°– 80° 91.5°– 75° 91.5°– 72° 90°– 75° 

Interceptul (×1015) −9.98 −8.51 −6.48 −5.77 −5.07 −4.31 
EMP (×1015) 2.36 1.51 0.89 1.74 1.75 1.10 
σSCDref (×1014) 6.13 4.80 3.56 3.75 6.13 5.09 

 
c) Eroarea din SCD stratosferic (σSCDstrato) reprezențând incertitudinea din coloana stratosferică 

asimilată DOMINO data product v2.0. Această eroare se bazează pe observații statistice 
(Boersma et al., 2004; 2007 and Dirkesen et al., 2011) şi este estimată la 0.25x1015 molec./cm2.   

d) Calcularea AMF poate introduce erori majore în procesul de determinare a VCD troposferic. 
AMF troposferic utilizat în ceastă lucrare a fost calculat cu ajutorul modelului DISORT, 
utilizând profile de NO2 din modelul chimic de transport CHIMERE, pentru România. În Chen 
et al. (2009) incertitudinile AMFtropo sunt estimate între 10-20%, pentru un SZA cuprins între 20° 
şi 85°. Ei au utilizat diferiți parametri de intrare pentru simularea transferului radiativ. Din 
moment ce studiul lor prezintă o descriere detaliată a incertitudinilor AMF, estimările lor sunt 
utilizate în această lucrare. 
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5.6 PARTICIPARE LA CAMPANIA MAD-CAT GERMANIA 

Campania de măsurători DOAS MAD-CAT (Multi Axis Doas - Comparison campaign 
for Aerosols and Trace gases) s-a desfăşurat în oraşul Mainz din Germania, în perioada 7 iunie – 
5 iulie 2013 şi a fost organizată de către Institutul Max-Planck pentru Chimie din Mainz. În 
cadrul aceastei campanii au participat membri din peste 10 institute de cercetare din întreaga 
lume. Pentru această campanie de măsurători s-au folosit cu precădere intrumente fixe la sol 
MAX-DOAS dar şi intrumente mobile MAX-DOAS afle la bordul unor automobile. Această 
campanie de măsurători a fost realizată pentru comparații ale DSCD de NO2, O3, O4 şi HCHO 
obținute cu ajutorul instrumentelor MAX-DOAS.  

        Măsurătorile MAX-DOAS au fost realizate în fiecare zi pe întreaga durată a campaniei. 
Pentru comparația rezultatelor obținute de către BIRA, MPI şi UGAL a fost selectată doar ziua 
de 18 iunie 2013, zi în care au fost efectuate cele mai multe măsurători DOAS de către sistemul 
mobil DOAS UGAL, împreună cu celelalte două institute. Ziua de 18 iunie 2013 este 
caracterizată de condiții meteorologice foarte bune, ideale pentru măsurători DOAS. 

        Metoda MAX-DOAS constă în utilizarea a două unghiuri diferite de scanare a atmosferei. 
Pentru această metodă este necesar un spectrometru cu două canale UV-VIS sau un sistem 
DOAS cu un motor care să rotească telescopul la diferite unghiuri. Sistemul MAX-DOAS 
aparținând BIRA, constă dintr-un spectrometru cu două canale UV-VIS iar cele aparținând MPI 
este format dintr-un singur spectrometru cu un sistem mobil bazat pe un motor ce roteşte 
telescopul la diferite unghiuri. Unghiurile de scanare DOAS utilizate în acest caz sunt 90° şi 30°. 
Determinarea coloanei verticale troposferice în cazul MAX-DOAS are la bază sistemul de 
ecuații 5.3.  
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                                  (5.3)                       

unde: MasZen –determinarea în geometria zenit, MasOff – determinarea la unghiul de 30°. 

        În Figura 5.6 sunt prezentate măsurătorile MAX-DOAS aparținând  BIRA  şi MPI alături 
de determinările zenit UGAL. Din Figura 5.6 se poate observa faptul ca metoda zenit prezentată 
în aceast capitol prezintă rezultate asemănătoare cu metoda MAX-DOAS MPI. Deşi metoda 
zenit UGAL şi MAX-DOAS BIRA au utilizat acelaşi tip de instrument Avantes (AvaSpec-
2048), VCDtropo determinat de BIRA este cu (2÷4) x 1016 molec./cm2 mai mare decat VCDtropo 
determinat de MPI sau UGAL. Toatele cele trei serii de rezultate prezintă o variație 
asemănătoare.  
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Figura 5.6: Comparație între VCD NO2 obținut prin metoda MAX-DOAS (BIRA, MPI) şi 

metoda zenit (UGAL).  

5.7 MĂSURĂTORI EFECTUATE ÎN EUROPA (GERMANIA, AUSTRIA, UNGARIA) 

       Măsurători mobile DOAS în țările: Germania, Austria şi Ungaria au fost efectuate în data 
de 28 iunie 2013. În cadrul acestor măsurători a fost utilizat acelaşi sistem mobil DOAS ca şi în 
cazul măsurătorilor din România. Măsurătorile din Germania, Austria şi Ungaria au fost 
efectuate pe tronsonul rutier Mainz-Viena-Budapesta (Figura 5.7) în intervalul orar 8-18 UTC. 
Lungimea traseului măsurătorilor este de 1000 km. In figura 5.8 este prezentat VCD troposferic 
obtinut în urma analizelor efectuate. 

 

 
Figura 5.7: Itinerariul măsurătorilor mobile DOAS realizate pe traseul  

Mainz-Viena-Budapesta. 
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Figura 5.8: Comparație între SCDtropo şi VCDtropo, măsurători efectuate pe traseul rutier Mainz-

Viena-Budapesta – 28.06.2013. 
 

5.8 COMPARAȚII CU OBSERVAȚIILE SENZORULUI OMI PE TRASEUL MAINZ-
BUDAPESTA 

Comparații între rezultatele obținute în urma măsurătorilor mobile DOAS şi observațiile 
senzorului spațial OMI sunt prezentate în Figura 5.9 (Germania), Figura 5.10 (Austria) şi Figura 
5.11 (Ungaria). Traseul măsurătorilor mobile DOAS ce are 1002 km este acoperit de aproximativ 
50 pixeli OMI cu o suprafață de 13x24km2.  Principalele oraşe au fost marcate pe hărțile comune 
de NO2 ale observațiilor mobile DOAS şi satelitare. Ca şi în cazul observațiilor DOAS mobile 
din România datele satelitare au fost descărcate de website-ul www.temis.nl. 
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Figura 5.9: Comparație între VCDtropo obținut din măsurătorile mobile zenit şi observațiile 
instrumentului OMI, Germania; (fondul color al hărții reprezintă observațiile satelitare). 

 

  
Figura 5.10: Comparație între VCDtropo obținut din măsurătorile mobile zenit şi observațiile 

instrumentului OMI, Austria; (fondul color al hărții reprezintă observațiile satelitare). 

 
Figura 5.11: Comparație între VCDtropo obținut din măsurătorile mobile zenit şi observațiile 

instrumentului OMI, Ungaria; (fondul color al hărții reprezintă observațiile satelitare). 
 

5.9 CONCLUZII 

           Măsurători mobile în geometria zenit au fost realizate în România pe parcursul a trei 
zile, în vara lui 2011 şi în Europa (Germania, Austria, Ungaria) în luna iunie 2013. Aceste 
măsurători au fost completate cu determinări statice la răsăritul Soarelui. Este prezentată o 
metodă detaliată pentru determinarea VCD troposferic de NO2, utilizând observații de la sol şi 
satelitare. Metoda prezentată în acest capitol prezintă trei etape. În prima etapă este determintă 
cantitatea de NO2 din spectrul de referință, determinat din măsurători la sol realizate la răsaritul 
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Soarelui, folosind metoda Langley-plot. Cea de a doua etapă constă în determinarea conțitului de 
NO2 stratosferic din SCD măsurat la sol prin utilizarea coloanelor de densitatate verticale 
asimilate din algoritmul DOMINO data product v2.0.  Tot pentru determinarea continutului de 
NO2 stratosferic s-a mai utilizat o metodă. Această metodă utilizează spectre înregistrate la sol la 
răsăritul Soarelui în ziua de 6 octombrie 2011. Comparând cele doua metode s-a determinat 
faptul că diferența dintre ele nu depăşeste mai mult de 0.3 × 1015 molec./cm2. Pentru 
determinarea variației diurne de NO2 stratosferic s-a utilizat modelul PSCBOX. În ultima etapă 
s-a determinat AMF trospoferic calculat cu ajutorul modelului de transfer radiativ RTM 
UVspec/DISORT. La rularea modelului de transfer radiativ au fost utilizate profile de NO2 din 
România extrase din modelul chimic CHIMERE. Eroarea totală propagată în VCD troposferic a 
fost estimată la mai putin de 25% din valoarea acesteia. 

          Prin compararea măsurătorilor mobile DOAS de la sol, cu rezultatele instrumentelor 
OMI şi GOME-2, s-a determinat faptul că măsurătorile satelitare, în general, subestimează 
observațiile realizate la sol, unde VCD NO2 de fond este mai mică de 5 × 1015 molec./cm2. În 
zonele cu un nivel de poluarea mai ridicat diferențele dintre cele două seturi de observații se 
reduc. Pentru o mai bună corelare între observațiile de la sol şi cele din satelit, s-a realizat media 
măsurătorilor de la sol, în funcție de dimensiunea pixelului satelitar ce corespunde zonei în care 
s-au efectuat măsurători mobile. Pe data de 18 iulie 2011, în apropierea unei surse de poluarea cu 
NO2, metoda mediei indică (3.4 ± 0.7) × 1015 molec./cm2, în timp ce pixelul GOME-2 pentru 
aceeaşi zonă indică (3.4 ± 1.9) × 1015 molec./cm2. Pe data de 22 august 2011, în apropierea 
oraşului Ploieşti (44.99°N, 26.1°E), instrumentul GOME-2 prezintă un conținut de NO2 de (3.3 ± 
1.9) × 1015 molec./cm2, senzorul OMI indică (3.2 ± 3.2) × 1015 molec./cm2, în timp ce media 
corespunzătoare măsurătorilor la sol prezintă (3.8 ± 0.8) × 1015 molec./cm2. În zonele mai puțin 
poluate, acoperite de munți împăduriți, media măsurătorilor mobile, în ziua de 18 iulie 2011, 
prezintă (2.5 ± 0.6) × 1015 molec./cm2, în timp ce observațiile satelitare indică (1.8 ± 1.3) × 1015 
molec./cm2. 

         În urma participării la campania de măsurători DOAS ținută în oraşul Mainz, Germania, 
în perioada 7 iunie – 5 iulie 2013 au fost realizate o serie de măsurători în jurul oraşului Mainz, 
care au fost comparate cu determinări MAX-DOAS aparținând MPI. Conform comparațiilor 
realizate a rezultat faptul că metoda determinării în zenit oferă rezultate apropiate de cele 
obținute în urma măsurătorilor MAX-DOAS. Conform analizelor şi comparațiilor efecuate s-a 
determinat o bună corelare între măsurătorile în zenit şi cele obținute de la senzorul OMI, 
măsurători efectuate pe traseul rutier Mainz-Viena-Budapesta.  

         Una din posibilele aplicații pentru măsurătorile mobile de sol prezentate în această lucrare 
este determinarea cu o acuratețe ridicată, prin cuantificarea erorilor, a fluxului de emisii rezultat 
din zone urbane sau industriale.  

CAPITOLUL 6 

DETERMINAREA NO2 UTILIZÂND TEHNICA DOAS LA BORDUL UNUI 
MOTODELTAPLAN 

6.1 STADIUL ACTUAL AL MĂSURĂTORILOR DOAS AEROPURTATE  

Măsurătorile aeropurtate pentru determinarea poluanților din atmosferă reprezintă o 
ramură deosebit de  importantă în dezvoltarea cercetărilor atmosferice. Tehnica DOAS, în 
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special, datorită dimensiunilor mici deținute de instrumentele optice, poate fi utilizată la bordul a 
diferite aparate de zbor, începând de la avioanele de mari dimensiuni utilizate în zborurile de 
linie pentru pasageri (e.g. avioanele Lufthansa, Dix et al., 2009), până la avioane de mici 
dimensiuni (ULM – Ultra  Light Motorized, Merlaud et al., 2012). 

6.2 DESCRIERE EXPERIMENTALĂ 

Măsurători aeropurtate utilizând tehnica DOAS la bordul unui motodeltaplan au fost 
realizate în apropierea oraşelor Galați şi Brăila în vara anilor 2011 şi 2012. Aceste experimente 
au avut ca scop determinarea coloanelor verticale troposferice de NO2, rezultat din activitățile 
industriale sau urbane, asociate oraşelor Galați şi Brăila. Poluarea din cele două oraşe nu prezintă 
un nivel ridicat, principalul factor contributor fiind traficul rutier, în apropierea oraşului Galați 
existând un combinat siderurgic. 

Sistemul DOAS prezentat în acest capitol are aceeaşi configurație ca sistemul prezentat 
în capitolul 6. Sistemul DOAS mobil a fost adaptat ca poziționare în diferite segmente ale 
aparatului de zbor (Figura 6.1) pentru realizarea experimentelor, astfel încât cele două sisteme să 
funcționeze fară probleme în timpul măsurătorilor. În Figura 6.2 este prezentată o schiță a 
întregului sistem motodeltaplan-DOAS.  

Măsurătorile de la bordul motodeltaplanului au fost efectuate în geormetria nadir. 
Ambele experiemente au fost realizate în condiții meteo de cer senin, favorabile măsurătorilor 
UV-VIS DOAS. Timpul de integrare folosit a fost adaptat geometriei nadir în timpul zborului, 
deoarece spectrometrul de la bord fusese pentru prima dată utilizat în măsurători aeropurtate. 
Timpul de integrare a fost stabilit manual, fiind setat la 40-50 ms, în functie de albedo-ul 
suprafețelor întâlnite în timpul zborului şi de condițiile meteorologice.    Fiecare determinare 
realizată reprezintă o acumulare de 10 scanări la un interval de 5 secunde. Altitudinea maximă de 
aproximativ 1200 m observată în data de 01.09.2011 se datorează unor limitări impuse de 
autoritățile locale ce dirijează traficul aerian din zonă. Tot din cauza condițiilor impuse de 
autoritatea locală de dirijare a traficului aerian nu s-a zburat deasupra oraşelor Galați sau Brăila.  

 

 
Figura 6.1: Motodeltaplanul folosit în cadrul experiementelor DOAS aeropurtate.  
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Figura 6.2: Schița sistemului motodeltaplan-DOAS. 

6.3 ANALIZA DOAS. DETERMINAREA SCD 

 Spectrele  înregistrate pe parcursul celor două zboruri, în zilele de 1 septembrie 2011 şi 
25 august 2012, au fost analizate cu ajutorul programului QDOAS. Ca şi în cazul măsurătorilor 
efectuate la sol, pentru determinarea DSCD, au fost utilizate următoarele secțiuni transversale: 
NO2 298 K, O3, O4, H2O şi Ring. Analiza spectrală a fost efectuată în domeniul de lungimi de 
undă 425-500 nm. 

În Figurile 6.3 şi 6.4 sunt prezentate SCD de NO2 înregistrate în timpul celor două experimente 
DOAS aeropurtate. 

 

 
Figura 6.3:  Determinarea SCD NO2 în data de 01.09.2011. 
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Figura 6.4: Determinarea SCD NO2 în data de 25.07.2012. 

 

6.4 INTERPRETAREA VCD TROPOSFERIC REZULTAT 

 În Figurile 6.3 şi 6.4 sunt prezentate coloanele verticale troposferice determinate în zona 
oraşelor Galați şi Brăila. În aceste figuri se poate observa faptul că VCD troposferic nu prezintă 
variații foarte puternice, existând doar două vârfuri de încărcare cu NO2 pe coloană de 
aproximativ  11x1015 molecule/cm2, determinate în timpul experiementului din data de 
01.09.2011 (Figura 6.3 ). Aceste maxime de încărcare cu NO2 au fost determinate în apropierea 
platoformei siderurgice din Galați (6.09 UTC/ 01.09.2011) respectiv în apropierea municipiului 
Brăila (6.09 UTC/01.09.2011). Poluarea de fond în data de 01.09.2011 este de aproximativ 
3x1015 molecule/cm2, poluarea de fond fiind media zonei relativ constante cuprinsă în intervalul 
orar 6.05-6.7 UTC.  

 Coloanele de NO2 troposferic determinate în timpul zborului efectuat în data de 25 august 
2012, prezintă o variație aproape constantă. Poluarea de fond pentru acest zbor fiind de 
aproximativ 2x1015 molecule/cm2, maximele înregistrate fiind de aproximativ 4x1015 
molecule/cm2. Poluarea cu NO2 în regiunea Galați-Brăila prezintă un uşor trend descrescător, aşa 
cum a fost arătat în capitolul măsurătorilor efectuate din spațiu. Acest trend descrescător, corelat 
cu diminuarea activităților economice şi industriale din zonă, poate întări rezultatul unui conținut 
mult mai scăzut de NO2 pe coloană, determinat în 2012 comparat cu 2011 în aceeaşi zonă. 

  În figurile 6.5 şi 6.6 sunt prezentate variațiile VCD-urilor troposferice în funcție de 
altitudine.  Densitatea unei coloane de gaz din atmosferă depinde de numărul de molecule de gaz 
aflat în acea coloană. Într-o atmosferă total omogenă densitatea coloanei va depinde doar de 
înălțimea sa. În figurile menționate mai sus coloanele obținute depind atât de numărul de 
molecule de NO2 aflate în raza detectorului cât şi de înălțimea la care s-a efectuat zborul.   
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Figura 6.5: Vedere 3D a VCD troposferic înregistrat în data de 01.09.2011. 

 
 

 
Figura 6.6: Vedere 3D a VCD-ului  troposferic înregistrat în data de 25.07.2012. 
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6.5 CONCLUZII 

         În toamna anului 2011 şi vara anului 2012 au fost realizate două experimente DOAS 
utilizând ca platformă de zbor un motodeltaplan. Experimentele au fost realizate în zone 
apropiate oraşelor Galați şi Brăila. În urma zborurilor efectuate s-au putut determina la nivel de 
coloană verticală numărul de molecule de NO2, prin aplicarea unui factor de masă atmosferic 
specific. Cele mai mari valori de NO2 au fost înregistrate în timpul zborului din 01.09.2011, când 
valoarea maximă înregistrată a fost determinată în apropierea unei platforme industriale de lângă 
oraşul Galați. Valoarea maximă a coloanei de densitate verticală a fost de 1.02 x 1016 
molec./cm2, valoare ce în condițiile prezentate în studiu, reprezintă o concentrație volumică de 
40.9 ppb. Deasemeni au fost prezentate comparații între datele obținute în timpul experimentelor 
aeropurtate şi datele satelitare obținute de la senzorul OMI.   

 

CAPITOLUL 7  

DETERMINAREA NO2 UTILIZÂND TEHNICA DOAS LA BORDUL 
UNUI AVION FĂRĂ PILOT – UAV 

 

7.1 STADIUL ACTUAL AL UTILIZĂRII UAV ÎN MONITORIZAREA ATMOSFEREI 

Aparatele de zbor fără pilot (Unmaned Aerial Vehicle - UAV) reprezintă o platformă cu 
un potențial extrem de important, pentru măsurătorile atmosferice. Aceste platforme de zbor, fără 
pilot, prezintă posibilitatea de a deveni o metodă de rutină în măsurătorile atmosferice, legate de 
poluare sau condiții meteorologice. UAV-urile sunt destul de puțin cunoscute în aplicațiile civile, 
ele fiind mai bine cunoscute în aplicațiile militare. 

UAV-urile utilizate în aplicațiile atmosferice, în comparație cu aparatele de zbor clasice, 
prezintă câteva avantaje evidente: posibilitatea de a realiza determinări în medii periculoase, e.g. 
în interiorul unui taifun (Lin, 2006), sau emisii vulcanice (Mc Gonigle., 2008), plus costuri 
reduse de fabricație şi utilizare.  

7.2 INSTRUMENTUL ŞI TIPUL SCANĂRII UTILIZATE 

 Instrumentul prezentat în această secțiune, reprezintă colaborarea Universității Dunărea 
de Jos din Galați cu institutul Belgian Institute for Space Aeronomy (BIRA-IASB), din Bruxelles 
şi Reev River Aerospace. Instrumentul folosit pentru monitorizarea gazelor din atmosferă este 
acelaşi instrument cu cel prezentat în capitolul 5, un spectrofotometru Avantes. Instrumentul 
utilizat la bordul UAV se numeşte SWING (Small Whiskbroom Imager for trace gases 
monitorING). Acest instrument a fost testat în Belgia şi în România. Principalele gaze țintă în 
utilizarea acestui instrument sunt NO2 şi SO2. În tabelul 7.1  sunt prezentate principalele 
caracteristici ale instrumentului SWING la bordul UAV (P6 :Merlaud et al., 2013).  

Tabelul 7.1: Principalele caracteristici ale sistemului SWING-UAV. 

SWING Dimensiune 27x12x12cm3 
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 Masa 920g 
 Putere consumată 6W 
 Câmp de vedere total 120° 
 Câmp de vedere instant 2.5° 
UAV Altitudine maximă 3km 
 Anvergura aripilor 2.5m 
 Viteza 60-130km/h 
 Autonomie 2h 
SWING-UAV Dimensiune pixel 200m 
 Limită de detecție 2ppb 
 

 

Figura 7.1: Imaginea sistemului SWING-UAV aflat în laboratoarele de cercetare ale 
Universității “Dunarea de Jos” din Galați.  

 

7.3 DESCRIEREA TEHNICĂ A INSTRUMENTULUI SWING 

 Instrumentul SWING a fost dezvoltat la institutul BIRA-IASB din Bruxelles în cadrul 
unui proiect de colaborare ştiințifică cu Universitatea Dunarea de Jos din Galați în vederea 
realizării de măsurători DOAS la bordul unui UAV. În această secțiunea sunt prezentate câteva 
detalii tehnice ale instrumentului SWING ca parte integrată a unui UAV.  

 În Figura 7.2 este prezentat principiul de funcționare şi diferite părți integrante ale 
instrumentului SWING. Instrumentul SWING are la baza funcționării sale un spectrometru 
AvaSpec-2048 Avantes. Acelaşi tip de spectrometru a fost utilizat şi în cadrul măsurătorilor 
realizate la bordul unui autoturism sau motodeltaplan, experimente prezentate în capitolele 7, 
respectiv 8.  Instrumentul SWING colectează lumina în geometria de scanare nadir cu ajutorul 
unei oglinzi montate pe dispozitivul de rotire a unui servomotor. Servomotorul folosit poate 
executa o mişcare de 360°, acesta fiind setat electronic pentru a executa un unghi maxim de 
120°. Cu ajutorul servomotorului utilizat pot fi înregistrate şi spectre în geometria zenit prin 
rotirea oglinzii de scanare la un unghi de 180°, luând ca punct de referință punctul nadir. Cu 

Instrumentul 
SWING 
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ajutorul scanării în geometria zenit se poate estima conținutul de NO2 pe coloană, aflat deasupra 
platformei de zbor.  Lumina colectată ajunge la spectrometru prin intermediul unei fibre optice 
conectate la spectrometru. Spectrometrul şi servomotorul sunt controlate de către un PC de mici 
dimensiuni prin intermediul unui circuit electronic bazat pe un microcontroler. Un dispozitiv 
GPS pentru georeferențierea spectrelor înregistrate este conectat şi alimentat la acest PC care 
controlează spectrometrul şi servomotorul. Întregul sistem este alimentat de o baterie ce 
furnizeaza 5V. 

 
Figura 7.2: Schema de principiu a instrumentului SWING. 

7.4  REZULTATE PRELIMINARE 

 Sistemul SWING-UAV a fost testat pentru prima dată în România în apropierea oraşului 
Galați la data de 11.05.2013, însă instrumentul SWING (fară UAV) a fost testat pentru prima 
dată în Belgia la data de 28.10.2012 la bordul unui motodeltaplan (Merlaud, 2013). 

 

Figura 7.3: Sistemul SWING-UAV pregătit pentru decolare în apropierea oraşului Galați. 

 Pentru realizarea zborului din data de 11.05.2013 au fost îndeplinte toate condițiile şi 
măsurile de siguranță privind regulile şi legislația traficului aerian, zborul fiind finalizat cu 
succes. Fiind un zbor demonstrativ nu s-a putut zbura deasupra facilităților industrial sau a 
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zonelor urbane, zborul fiind limitat la înăltimea de 500 m. Perimetrul de zbor este prezentat în 
Figura 7.4, fiind situat la nord de o platformă industrială şi municipiul Galați. Zborul a fost 
efectuat în intervalul orar 7:30-8:15 UTC. 

 Traiectoria zborului este prezentată în Figura 7.5. Întreg zborul a fost planificat într-o 
zonă apropiată de oraş şi zona industrială, şi nu deasupra celor două obiective menționate 
anterior, fără a fi posibilă depăşirea zonei de zbor perimisă. În Figura 7.6 sunt prezentate 
coloanele de DSCD NO2 rezultate în urma testării instrumentului SWING-UAV. Spectrele 
înregistrate au fost analizate cu ajutorul softului QDOAS. Încărcarea cu NO2 în zona respectivă a 
fost foarte redusă, deoarece zona de zbor la momentul determinărilor nu era sub influența 
emisiilor provenite de la sursele de NO2 cele mai apropiate (oraşul Galați şi platforma 
industrială), emisiile fiind transportate de vânt la sud de zona propusă pentru experiment.    

 

Figura 7.4: Zona experimentului SWING-UAV. 

 

Figura 7.5: Traiectoria zborului sistemului SWING-UAV. 
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Figura 7.6: DSCD de NO2 rezultate în urma analizei DOAS a spectrelor înregistrate în timpul 

zborului din 11.05.2013. 

7.5 CONCLUZII ŞI PERSPECTIVE 
 
 În acest capitol a fost prezentat sistemul SWING-UAV dezvoltat de către BIRA-IASB, 

Universitatea “Dunărea de Jos” din Galați şi Reev River Aerospace. Sistemul SWING-UAV este 
format dintr-un instrument mobil DOAS (SWING) şi un avion fără pilot (UAV).  Au fost 
prezentate rezultatele preliminare ale primului zbor al sistemului SWING-UAV realizat la data 
de 11 mai 2013.  Rezultatele obținute nu indică un conținut ridicat de NO2 în atmosfera până la 
altitudinea de 500 m. Coloanele de densitate diferențiale de NO2 obținute nu prezintă variații 
deoarece în zona zborului nu existau surse de NO2. Ca perspective urmează ca intrumentul 
SWING să fie optimizat şi îmbunătățit în special în ceea ce priveşte schimbul de date între 
componentele electronice ale instrumentului, astfel încât viteza schimbului de date să crească, 
ceea ce va conduce automat la o mai bună achiziționare a spectrelor. Pentru primăvara anului 
2014 este programată o campanie de măsurători într-o zonă puternic poluată cu emsii de NO2. 

 
 

CAPITOLUL 8 

CONCLUZII ŞI PERSPECTIVE 
 

 Această teză s-a concentrat pe determinarea NO2 troposferic, folosind tehnica 
spectroscopiei optice de absorbție diferențială la bordul unor platforme ce operează în spațiu, în 
aer sau la sol. Aceste platforme sunt utilizate în prezent sau sunt în curs de dezvoltare. Pentru 
determinarea coloanei de NO2 troposferice sau stratosferice s-au folosit măsurători 
complementare DOAS la sol, la punct fix, modele chimice de transport în troposferă sau 
stratosferă ale NO2. Tehnica de determinare a fost dezvoltată pentru a oferi o imagine reală a 
poluării cu NO2 în România sau Europa. Aceste determinări au fost posibile prin utilizarea 
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sinergetică a observațiilor nadir şi zenit în vederea determinării coloanei troposferice sau 
stratosferice verticale. Deasemeni, teza prezintă în introducere şi un studiu al evoluției poluării 
cu NOx şi CO2 pentru oraşul Bucureşti, ținând cont de diferiți factori ce au condus la descreşterea 
poluării rezultate din traficul auto.  

 Principalele rezultate şi progresele cercetării sunt prezentate în cele ce urmează: 

- evaluarea poluării aerului rezultată din traficul rutier dintr-un oraş mare, prin prisma 
unui sistem complex de factori economici, industriali, infrastructură, management rutier, 
politici fiscale sau de mediu. 

 Folosind date privind poluarea cu emisii de NOx şi CO2 rezultate din traficul auto din 
municipiul Bucureşti s-au identificat o serie de factori ce au condus la un trend descrescător în 
perioada 2006-2010.  
 Fundamentul descreşterii poluării aerului a fost analizat ținând cont de contextul 
economic şi industrial, de măsurile şi politicile de mediu fiscale şi managementul rutier aplicat în 
acea perioadă.  
 
- evaluarea NO2 utilizând tehnica DOAS la bordul sateliților. 

 Luând ca studiu de caz România, a fost analizată evoluția NO2 începând cu anul 1996, de 
la lansarea primului senzor DOAS în spațiu, până în anul 2010. Pentru identificarea unui trend 
sau a unor caracteristici specifice privind detectarea NO2 a instrumentelor satelitare, au fost 
folosiți senzorii DOAS: GOME-1 (1996-2003), SCIAMACHY (2002-2010), OMI (2004-2010), 
GOME-2 (2007-2010). Şapte oraşe cu diferite nivele de poluare situate în diferite zone ale țării, 
astfel încât să acopere toată suprafața țării, au fost selectate pentru determinarea unui posibil 
trend observabil din spațiu cu ajutorul senzorilor DOAS. Oraşele selectate pentru analiză au fost 
grupate şi clasificate după nivelul de poluare: ridicat (Bucureşti, Rovinari), mediu (Timişoara, 
Iaşi, Galați, Brăila) şi scăzut (Covasna, Bistrița). Clasificarea s-a realizat după harta NO2 
obținută din determinările instrumentului OMI pentru luna decembrie 2003.  
 În urma analizelor efectuate nu s-a putut determina un trend clar pentru niciunul dintre 
cele şapte oraşe selectate pentru studiu, ca indicatori ai nivelului de poluare pentru România. 
Creşteri sau descreşteri importante de NO2 există, însă ele pot fi legate de condiții particulare 
antropogenice sau naturale, ce au loc în sol. 
 
- o nouă metodă de determinare a coloanei de densitate verticală troposferică din observații 
mobile DOAS, în geometria zenit. 

 Utilizând tehnica DOAS la bordul unui autovehicul s-a elaborat o nouă metodă de calcul 
pentru VCD troposferic, utilizând observații DOAS în geometria zenit. Această metodă nu se 
bazează doar pe observații mobile în geometria zenit, ci utilizează şi observații realizate cu 
ajutorul instrumentelor satelitare, fiind folosite chiar şi observații DOAS la punct fix. Metoda 
prezentată în teză este formată din trei etape. În prima etapă s-a determinat conținutul de NO2 din 
spectrul de referință utilizat pentru analiza DOAS a celorlalte spectre înregistrate. Pentru 
determinarea conținutului de NO2 din spectrul de referință, s-a utilizat metoda Langley-plot, 
bazată pe DSCD obținute din spectre înregistrate la răsăritul Soarelui. În cea de a doua etapă s-a 
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determinat conținutul de NO2 stratosferic cu ajutorul observațiilor satelitare furnizate de către 
senzorul spațial OMI, coroborate cu modelul de transport chimic TM4, conform algoritmului de 
calcul DOMINO. Pentru determinarea conținutului de NO2 stratosferic, s-a prezentat încă o 
metodă care are la bază determinarea VCD stratosferic, prin metoda Langley-plot, realizată cu 
DSCD din spectre înregistrate la răsăritul Soarelui. Comparând cele două metode de determinare 
a conținutului de NO2 pe coloană, s-a determinat faptul că diferența dintre cele două metode este 
mai mică de 0.3x1015 molec./cm2. La determinarea variației diurne de NO2 stratosferic, pentru 
fiecare zi de observații, a fost utilizat modelul chimic PSCBOX. Ultima etapă în determinarea 
VCD troposferic a constat în determinarea şi aplicarea AMF coloanelor de densitate oblice 
determinate. AMF troposferic a fost calculat cu ajutorul modelului de transfer radiatv RTM 
Uvspec/DISORT. Pentru aplicarea modelului de transfer radiativ au fost folosite profile de NO2 
din România sau Europa, extrase din modelul chimic CHIMERE.  
 Ca element de noutate în cazul măsurătorilor mobile DOAS a fost determinată eroarea 
totală propagată în VCD troposferic obținut. Eroarea totală a fost estimată ca fiind mai mică de 
25% din VCD troposferic rezultat.  
 Au fost prezentate măsurătorile DOAS, în geometria zenit, cu cea mai mare întindere, ca 
lungime, realizate vreodată la bordul unui autoturism, în Europa. În cadrul acestor măsurători au 
fost parcurşi 1000 de km , pe tronsonul rutier Mainz-Viena-Budapesta. Aceste măsurători au fost 
realizate în decurs de o zi. Conform măsurătorilor DOAS efectuate s-a determinat faptul că cele 
mai poluate zone de pe acest traseu, au fost identificate în apropierea marilor oraşe, precum: 
Frankfurt-Germania (6x1016 molec./cm2), Amstetten-Austria (6,5x1016 molec./cm2), Viena-
Austria (4x1016 molec./cm2) şi Budapesta-Ungaria (2.5x1016 molec./cm2). În urma comparațiilor 
cu observațiile instrumentului OMI s-a determinat faptul că există o bună corelare între cele două 
tipuri de observații DOAS.  
 
 - evaluarea NO2 utilizând tehnica DOAS la bordul unui motodeltaplan 

 Au fost prezentate pentru prima dată, cel puțin la nivelul României, primele rezultate 
privind utilizarea tehnicii DOAS, la bordul unui motodeltaplan. Lucrarea prezintă rezultatele a 
două astfel de experimente realizate în toamna anului 2011, respectiv în vara anului 2012. 
Ambele experimente au fost realizate în zone apropiate oraşelor Galați şi Brăila. Tehnica DOAS 
montată la bordul motodeltaplanului a fost utilizată în geometria nadir. Zborurile au fost realizate 
până la înălțimi de aproximativ 2000 de metri, înălțimi suficient de mari pentru a putea 
determina, pe anumite porțiuni, concentrația de NO2 pe coloană, din stratul limită planetar. În 
urma analizei spectrelor înregistrate s-a  determinat DSCD NO2. SCD a fost estimat ca fiind  
DSCD folosind pentru analiza DOAS un spectru de referință cu un conținut foarte mic de 
molecule de NO2. Prin aplicarea unui AMF adecvat pentru SCD s-a determinat VCD troposferic. 
Conform rezultatelor obținute, în urma analizelor efectuate, cele mai mari valori de NO2 au fost 
înregistrate pe parcursul zborului realizat la data de 01 septembrie 2011, când valoarea maximă 
de NO2 pe coloană a fost de 1.02x1016 molec./cm2. Această valoare maximă a fost înregistrată în 
apropierea unei platforme industriale aflate lângă oraşul Galați. Întrucât înălțimea coloanei de 
densitate cu valoarea de 1.02x1016 molec./cm2 este cunoscută, s-a putut determina concentrația 
volumică. În acest caz, aceasta a fost estimată ca fiind de aproximativ 41 de ppb.  
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- evaluarea NO2 utilizând tehnica DOAS la bordul unui UAV 

 Au fost prezentate primele rezultate preliminare ale sistemului SWING-UAV (Small 
Wiskbroom Imager for trace gases monitorING-Unmaned Aerial Vehicle). Acest instrument a 
fost dezvoltat printr-un proiect de dezvoltare şi colaborare între Universitatea Dunărea de Jos din 
Galați, BIRA-IASB şi compania de cercetare şi dezvoltare ştiințifică Reev River Aerospace. 
Sistemul SWING-UAV este format, în principiu, dintr-un instrument mobil DOAS (SWING) şi 
un avion fără pilot (UAV). Rezultatele preliminare au fost obținute în urma unui zbor realizat în 
apropierea oraşului Galați, în data de 11 mai 2013. Rezultatele obținute nu indică un conținut 
ridicat de NO2 până la altitudinea de 500 de metri, altitudine până la care a fost autorizat zborul. 
Deoarece în zona unde a fost testat sistemul SWING-UAV nu existau surse de poluare cu NO2 şi 
zborul a fost realizat la o altitudine relativ mică (în comparație cu altitudinea maximă de zbor a 
UAV-ului de 3000 de metri), coloanele de NO2 determinate prezintă o variație relativ constantă.  
 În perspectivă se propune optimizarea şi îmbunătățirea instrumentului SWING prin 
schimbarea unor componente electronice şi optice cu o eficacitate mult mai mare, ceea ce  va 
conduce la creşterea vitezei de achiziție a datelor şi a transferului de date între componentele 
optice şi electronice ale instrumentului. Spectrometrul actual va fi înlocuit cu unul mult mai 
eficient, cu o rezoluție optică ridicată, construit doar pentru intervalul de lungimi de undă cuprins 
între 300 şi 500 nm, astfel încât să poată fi determinate şi alte gaze, precum SO2.  
 Pentru primăvara anului 2014 este programată o campanie de măsurători într-o zonă 
puternic poluată. Pentru această campanie se preconizează că vor fi utilizate, pentru comparații şi 
validarea datelor, un sistem DOAS mobil la sol, un laborator mobil in-situ şi o sondă de NO2 ce 
se doreşte a fi instalată la bordul UAV-ului, pentru determinări concomitente in-situ şi DOAS.  
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