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DIACKOVE MONITOROVANIE OVZDUSIA
CERNECKY Jozef — KONIAR Jan, SR

Resumé

Pri posudzovani Cistoty ovzduSia Casto treba pouzivat metddy dialkového
monitorovania. Pre tento UCel sa najCastejSie pouziva laser s detegujicim
prislusenstvom, ktorého uzky zvdzok elektromagnetického ziarenia v interakcii
s atmosférickymi necistotami nam podava kvalitativnu a kvantitativnu informaciu.
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DISTANCE AIR MONITORING

Abstract

For air quality evaluation distance monitoring methods are often needed. For this
purpose a laser with detecting equipments is mostly used where its narrow beam of
electromagnetic radiation in interaction with atmospheric pollutants gives us both
quality and quantity information.
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1 Uvod

Zistovanie pritomnosti znec€istujucich latok v ovzdusi sa uz stdva nevyhnutnou
potrebou. Obyvané a neobyvané oblasti st obklopené sietou meracich stanic, ktoré
nepretrzite monitoruji koncentracie vybranych plynnych a tuhych znecist'ujicich latok.
Udaje zmerania st obvykle napojené na spolonu informaént siet, ktora potom
neustale zadsobuje sustavou nameranych dat monitorovaciu centralu.

Na dialkové monitorovanie ovzduSia mozno vyuzit rézne meracie zariadenia,
najcastejSie sa vyuziva LIDAR. Slovo LIDAR je akronym z anglického vyrazu Light
Detection and Ranging, resp. detekcia svetla a meranie vzdialenosti.

LIDAR je meracie zariadenie, ktoré ma Siroké vyuzitie. Mozno ho vyuzit’ napr.
pre sledovanie §irenia znecistujucich latok z ich zdrojov, pre Studium vzniku a Sirenia
fotochemického smogu, S$tadium turbulencie atmosféry, urcenie spodnej hranice
oblacnosti a profilov mrakov.

Podla metdédy detekcie mozno LIDARy rozdelit na aktivmne — odozva

zneCistujucich latok je vyvoland aktivnym zasahom (vyslanim uzkeho laserového
zvizku do atmosféry) a pasivne — detekcia Gtlmu slneéného Ziarenia prechadzajuceho
atmosférou.
LIDAR moézZe byt vybaveny aj pristrojmi na zdznam poveternostnych javov (teplota,
vlhkost’, atmosfericky tlak, rychlost asmer prudenia vetra). Presnost merania
LIDARom je zéavisld na meteorologickych podmienkach, vzdialenosti, topografii
meraného Uzemia, rozlozeni koncentracii vo vlecke znecistujucich latok. Z toho
vyplyva, Ze citlivost’ a presnost’ je pre kazdé meranie individualna.

2 Ramanov analyticky LIDAR

Pri prechode monochromatického elektromagnetického ziarenia prostredim sa
Cast’ ziarenia rozptyli, Cast’ je prostredim absorbovana a Cast’ tymto prostredim prejde.
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Princip interakcie ziarenia s molekulovym prostredim vyuziva RAMANOYV analyticky
LIDAR. Pri tejto interakcii dochddza k dvom druhom zrdzok foténov s molekulami.

Pri dokonale pruznej zrazke foténu s molekulou (elastickom rozptyle) dojde
k excitécii (vybudeniu) molekuly na tzv. virtudlnu hladinu (Obr. 1a), t.j. na nestabilnu
hladinu, indukovanu len po dobu interakcie s fotonom. Pre energiu fotonu plati
Planckov zdkon E=h.f, kde h je Planckova konStanta a f je  frekvencia

elektromagnetickej viny.
Ak sa molekula po skonceni interakcie vrati na pdvodnu energetickl hladinu

(E)), vyziari sa foton s rovnakou energiou E = A.f,, aku mal pred zrazkou s molekulou

a nastava Rayleyghov rozptyl. Tento rozptyl je bez zmeny frekvencie (vlnovej dizky)
Ziarenia a §iri sa vSetkymi smermi (Obr. 1b).

V malej miere je rozptyl Ziarenia doprevadzany zmenou vilnovej dizky -
dochadza k Ramanovmu javu. Pri nepruznej zrdzke fotonu s molekulou foton cast’
svojej energie odovzda alebo isti energiu prijme. V elektromagnetickom spektre sa
objavia Ciary s vy$Sou a nizSou frekvenciou nez frekvencia dopadajiceho svetla. Toto
nastane vtedy, ked’ sa molekula vrati na inu hladinu, nez mala pred zrazkou. Ak je tato
hladina vysSia (E,) neZ mala pred zrazkou (E;), strati rozptyleny foton cast svoje
energie (E>-E; = h.f») a frekvencia Ziarenia sa zmensi. V elektromagnetickom spektre
lezi frekvencia tohto typu na dlhovinnej strane Rayleighovej ¢iary, v oblasti nazyvanej
Stokesova oblast’ Ramanovho spektra.

Pri navrate molekuly z virtualnej hladiny na hladinu niZ$iu, nez bola pévodna,
foton energiu ziskava a frekvencia Ziarenia sa zvacsi. Frekvencie tohto typu sa objavuji
v kratkovlnnej oblasti Ramanovho spektra anazyva sa anti-Stokesova oblast’
(Obr. 1b). Pretoze v tomto pripade dochadza k prechodom z excitovanych hladin na
hladinu zékladného stavu, zmenSuje sa s rastucou frekvenciou intenzita Ramanovych
¢iar v dosledku poklesu pravdepodobnosti vyskytu nahodne excitovanych molekul.

Stokesova anti-Stokesova
oblast oblast

A
Obr. la Energetické hladiny <
E; — povodna energeticka hladina, Af . Nf
E, — energeticka hladina po zrdzke, f_f i f+f >
0 'ViB 0 0" 'VIB

E; — nestabilna energeticka hladina

Obr. 1b Ramanove spektrum

R — ciara Rayleighovho rozptylu,

Af = (fo £ fuis) — frekvencia Ramanovho Ziarenia,
A —vinova dizka Ziarenia,

fo— frekvencia vysielaného Ziarenia
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Rayleighov rozptyl sa prejavuje pomerne vyraznou ¢iarou a po jej stranach sa
nachadza vacsi poCet Ramanovych ¢iar (Obr. 1b). PretoZze spektrum Ramanovho
rozptylu stvisi s vibracnymi a rotaénymi stavmi molekul, potom mozno pomocou neho
identifikovat’ rozliéné molekuly. Princip ¢innosti Ramanovho LIDARu mozno popisat’
podla schémy na Obr. 2. Laserovy zvdzok vyslany zlasera (L) po prechode cez
kolimator (K) apo odraze od zrkadiel (Z) je nasmerovany do atmosféry zo
znecCistujucimi latkami (A). Tam sa dostdva do interakcie so vSetkymi molekulami,
ktoré su v nej obsiahnuté. Po odraze laserového zvdzku od monitorovanej oblasti
atmosféry Ramanovo spektrum prinasa informécie o vSetkych zlic¢eninach, ktoré sa tam
nachddzaji. Z polohy Ramanovych ¢iar mozno urcit’ zIu¢eniny, z intenzit Ramanovych
¢iar koncentraciu, a zoneskorenia prijatého signalu vzdialenost' absorbujuceho
prostredia od zdroja signalu (vzdialenost od LIDARu). Doba interakcie fotonu
laserového ziarenia s molekulami znecistujucich latok nachadzajucich sa v atmosfére
je velmi kratka.

EO RJ MA H MP
M

Obr. 2 Schéma Ramanovho LIDARu

A — atmosféra so znecistujucimi latkami, R — rozptylené laserové Ziarenie, L — laser,
K — kolimator, T — teleskop, S — spektrometer, MA — multikanalovy analyzator,

O — objektiv, RJ — riadiaca jednotka, MP — mikropocitac, Z — zrkadlo,

M — anemorumbometer, 1 — vysielané laserové Ziarenie, 2 — prijimané Ziarenie

Prijimané Ziarenie odrazené¢ od meranej oblasti atmosféry ma nizSiu intenzitu,
ako vyslany laserovy zvizok. Toto odrazené ziarenie je fokusované do Strbiny presne
nastaven¢ho spektrometra, odkial’ po spektrdlnom rozklade dopadd na detektory (D)
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rozmiestnené za vystupnou Strbinou tak, aby kazdy z nich pokryval urcity spektralny
interval. K spracovaniu zachyteného signalu sa pouziva interny mikropocita¢ (MP), cez
ktory mozno namerané udaje preniest’ aj do externého pocitaca na d’al$iu analyzu.
Vyhoda pouzitia Ramanovho LIDARu pri monitorovani ovzdus$ia spociva v tom, Ze
dovoluje urcit’ dvojatdbmové a viacatdomové molekuly nachadzajuce sa v atmosfére. Pri
pouziti Ramanovho LIDARu sa vyzaduju velké vystupné vykony pouzitych laserov,
pretoze s rastiicou vzdialenostou sa medza detekcie zhorSuje. LIDAR s vysokym
vykonom lasera je finanéne ndrocny a preto sa pouziva predovsetkym v pripadoch,
kedy nemozno pouzit ziadnu in1 analyticki metédu na meranie vo velkych
vzdialenostiach.

3 Zaver:

V prispevku je popisany Ramanov LIDAR, ktory sa casto pouziva pri
dialkovom monitorovani ovzdu$ia. Tieto poznatky moZzno vyuzit na doplnenie
ucebnych textov zameranych na monitorovanie ovzduSia, resp. technickych
prostriedkov merania a monitorovania.
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