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Abstrakt

Tato diplomova prace se zaméfuje na srovnani tii zatizeni ur¢enych pro méfeni ekvivalentniho
cern¢ho uhliku (dale jen eBC — equivalent black carbon), konkrétné piistroje MAAP
(Vicethlovy absorp¢ni fotometr) model 5012, Aethalometer model AE33 a semi-kontinualni
analyzator organického a elementarniho uhliku. Pfistroje sbiraly koncentrace eBC v aredlu
Ustavu chemickych procestt AV CR, v.v.i. (UCHP) na severozapadé Prahy od 4.10.2021
do 30.9.2022. Nejprve byly porovnany celkové koncentrace eBC mezi vSemi zminénymi
piistroji neparametrickym Wilcoxonovym testem, dale byly z vysledkt zjistény denni, tydenni
a ro¢ni chody BC. Nakonec byly vypoéteny hodnoty Angstréemova absorpéniho koeficientu,
prafezu absorpce hmoty - MAC (Mass absorption cross section) a harmonizac¢niho faktoru C,
ktery pro zminénou oblast méfeni nebyl dosud urcen.

U vSech pfistroji jsme zjistili vzajemnou shodu, kterou potvrdily koeficienty korelace u AE33
a MAAP r=0,88, u AE33 a OC/EC r=0,83 a u MAAP a OC/EC r=0,76 a také hodnoty
koeficientli determinace mezi jednotlivymi piistroji, které vysly u AE33 a OC/EC R?*=0,68,
u OC/EC a MAAP R?=0,57 a u AE33 a MAAP R?=0,77. Nejvétsi shoda byla nalezena mezi
piistroji AE33 a MAAP, s koeficientem determinace R?> = 0,77 a korela¢ni koeficient r= 0,88
pti hodnoceni hodinovych priméri. Hmotnostni absorpéni priiez (MAC) jsme pro tuto praci
vypocitali jako 6,91+4,81 m*/g. Harmonizaéni faktor vysel 1,97, coz se lii od univerzalniho
faktoru pro Evropu 0 40 %. A Angstréemtiv absorpéni koeficient (AAK) ukazal mirny pokles
béhem zimnich mésicti s primérnou hodnotou 1,18 = 0,26. Naopak, v letnich mésicich
dosahovala hodnota AAK 1,42 + 0,32. V celkovém pribéhu meéfeni nedosahla hodnota

Angstroemova absorp&niho koeficientu hodnoty nizsi nez 1.

Prace svymi vysledky ptispéla k pochopeni problematiky emisi BC v pozad’ovych lokalitach
Stredni Evropy.

Kli¢ova slova: ¢erny uhlik, aethalometer, MAAP model 5012, semi-kontinualni analyzator
organického aelementdrniho uhliku, prifez absorpce hmoty, harmonizaéni faktor,

Angstréemiv absorpéni koeficient




Abstract

This thesis focuses on comparing three devices designed for measuring equivalent black carbon
(referred to as eBC — equivalent black carbon), specifically the MAAP instrument (Multi-Angle
Absorption Photometer) model 5012, the Aethalometer model AE33, and a semi-continuous
analyzer of organic and elemental carbon. The instruments collected eBC concentrations at the
Institute of Chemical Process Fundamentals of the Czech Academy of Sciences (Ustav
chemickych procesi AV CR, v.v.i.) in the northwest of Prague from October 4, 2021, to
September 30, 2022. Initially, total eBC concentrations were compared between all mentioned
instruments using the non-parametric Wilcoxon test. Subsequently, daily, weekly, and annual
variations in BC were determined. Finally, values of the Angstrém absorption coefficient, mass
absorption cross section (MAC), and harmonization factor C, which had not been determined

for the mentioned measurement area, were calculated.

For all instruments, a mutual agreement was found, confirmed by correlation coefficients: AE33
and MAAP with r=0.88, AE33 and OC/EC with r=0.83, and MAAP and OC/EC with r=0.76.
The coefficients of determination between individual instruments were also obtained: AE33
and OC/EC with R?>=0.68, OC/EC and MAAP with R>=0.57, and AE33 and MAAP with
R?=0.77. The highest agreement was found between AE33 and MAAP instruments, with a
coefficient of determination R?>=0.77 and a correlation coefficient r=0.88 when evaluating

hourly averages.

The mass absorption cross section (MAC) was calculated for this work as 6.91+4.81 m?/g. The
harmonization factor resulted in 1.97, which differs by 40% from the universal factor for
Europe. The Angstrém absorption coefficient (AAK) showed a slight decrease during the
winter months with an average value of 1.18 + 0.26. In contrast, during the summer months,
the AAK value reached 1.42 + 0.32. Throughout the measurement period, the Angstrém

absorption coefficient did not fall below 1.

The results of this thesis contribute to the understanding of the issue of BC emissions in

background locations in Central Europe.

Key words: black carbon, aethalometer, MAAP model 5012, semi-continuous organic and
elemental carbon analyzer, mass absorption cross section, harmonization factor, Angstrem

absorption coefficient
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Seznam uzitych zkratek

Zkratka Vyznam
AE Aethalometer
ATN Optical attenuation (Opticky pokles intenzity zateni)
BC Black carbon (Cerny uhlik)
EC Elemental Carbon (elementarni uhlik)
ECMWF European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (Evropské centrum pro
sttednédobé predpovédi pocasi)
GAW Global Atmosphere Watch Programme (Program globalniho sledovani
atmosféry)
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change (Mezivladni panel pro ochranu
klimatu)
MAAP Multi Angle Absorption Photometer (Viceuhlovy absorpéni fotometr)
MAC Mass Absorption Cross section (Hmotnostni absorpéni prifez)
NDIR nondispersive infrared sensor (Nedisperzni infracerveny senzor)
oC Organic Carbon (organicky uhlik)
PMx Castice atmosférického aerosolu o aecrodynamickém priméru mensim neZ x pm,
napi. PMa.s, PMo
PSAP Particle Soot Absorption Photometer (Absorp¢ni fotometr ¢astic sazi)
TOA Termalni opticka analyza Atmosféry
TC Total Carbon (celkovy uhlik)
UNEP United Nations Environmental Programme (Program OSN pro Zivotni Prosttedi)
WHO World Health Organisation (Svétova zdravotnicka organizace)
WMO World Meteorological Organization (Svétova meteorologickd organizace)




Uvod

Jednim z nejvice feSenych problémi poslednich let v oblasti ochrany Zzivotniho prostiedi
se stava klimatickd zména. V historii planety vzdy dochazelo ke zméné klimatu, a i nadale
dochazet bude. JenZe v poslednich letech k tomu Clovek prispiva vice a vice a klimatickou
zménu tim urychluje (Portner, 2022). Nejvice k této zmeéné prispiva spalovanim fosilnich paliv
a biomasy, kvili kterému se méni chemické slozeni atmosféry. Spalovanim se do atmosféry
uvoliuje také uhlik, ktery pak narusuje rovnovahu uhlikového cyklu. Uhlikaté Castice jsou
ptispivaji (Petzold, 2013).

Uhlikaté castice jsou zaroven nedilnou a dulezitou slozkou atmosférického aerosolu
a vétsinou tvoii mezi 20 % a 50 % celkové hmotnosti acrosolu (Kanakidou et al., 2005; Putaud,
2018). Cast uhlikatého aerosolu vznikajici nedokonalym spalovanim fosilnich paliv a biomasy
se bézné€ oznacuje jako saze, které pak rozliSujeme na cerny uhlik (black carbon, BC) nebo
elementarni uhlik (elemental carbon, EC) (Bond et al., 2013). Castice ¢erného uhliku se do
ovzdusi dostavaji jako primarni znecistujici latka, zejména z antropogennich zdroju jako je
doprava, primysl a domdci spalovani pevnych paliv a biomasy (Petzold et al., 2013; Ziota et
al., 2021). Toto spalovani se béhem minulého stoleti rapidné zvysilo a nasledné drasticky
zvysilo vstup ¢erného uhliku do Zivotniho prostfedi. Diky atmosférické cirkulaci je ¢erny uhlik
rozptylen po celé zemékouli, takZe ho pak kromé atmosféry Ize najit i v pad¢, sladkovodnich
a moftskych sedimentech a ledu, coz je zvlaste nebezpecné, protoze Cerny uhlik ulozeny v ledu
a na sné¢hu muize urychlit jejich tani zvySenim jejich povrchové teploty (Bauer et al., 2013;
Koelmans et al., 20006).

Po uvolnéni do atmosféry nema cerny uhlik vliv jen na zivotni prostiedi a jeho
ekosystémy, ale také i na lidské zdravi. Zivotni prostfedi ovliviiuje zejména tim, Ze silné
absorbuje viditelné svétlo a tim ohfiva okolni vzduch a je tedy jednim z hlavnich ptispévatelt
ke zmén¢ klimatu (Gul et al., 2021). Pro ¢lovéka je nebezpecny svou velikosti a rozvinutym
povrchem, diky kterym se spolu s moZnymi absorbovanymi tézkymi kovy a polycyklickymi
aromatickymi uhlovodiky (PAU) na povrchu mohou dostat do plic a do plicnich sklipkl a poté
do jinych organii spolu s krevnim fecistém. To vSe poté mlize vést k vaznym problémim, véetné
respiracnich, kardiovaskularnich a cerebrovaskuldrnich onemocnéni, ovliviiujicich nemocnost
a umrtnost (Toro Araya et al., 2014; Magalhaes et al., 2018).

Mnozstvi Cerného uhliku v atmosféfe se muize méfit na zakladé jeho optickych

vlastnosti, kdy se z utlumu (extinkce) svétla na Casticich uruje hmotnostni koncentrace
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https://scholar.google.com/citations?user=r6SaxmsAAAAJ&hl=cs&oi=sra

(Hansen, 2005). NejpouzivanéjSimi pristroji pro tato opticka méieni jsou acthalometry a Multi-
angle Absorption Photometery (MAAPy) (Bond et al., 2013), které jsou pouZity i pro tuto praci.

V této praci budou prozkoumana data ze tii ptistrojii na mefeni koncentraci ¢erného uhliku
a bude vypocten harmonizac¢ni faktor pro stanici, na které méteni probiha. Jedna se o faktor,
ktery je pouzivan na piepocet koncentrace ze zeslabeni svétla, které je realné méieno a doposud
je pro vypocty pouzivan univerzalni faktor pro Evropu, ktery se vSak muze lisit od faktoru na
daném misté. Tento faktor poté bude v budoucnu mozné vyuzit k piesnéjSimu meéfeni
a korekcim jiz namétenych dat, tudiz pomtize zlepsit informace o Cerném uhliku v Praze

(potazmo v CR) a pomtiZe lépe odhadnout jeho piisobeni a jeho zmény v budoucnu.
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1 Cile prace a hypotézy

Cilem této prace je vzajemné porovnat 3 pfistroje na métfeni ekvivalentniho ¢erného uhliku:
MAAP (Multi Angle Absorption Photometer/Viceuhlovy absorpcni fotometr) model 5012,
Acethalometer model AE33 a Semi-kontinualni analyzator organického a elementarniho uhliku.
U téchto pristroji pak zjistit, jaka je jejich shoda, poptipadé jejich odchylka v zavislosti na dni
vtydnu ¢i sezéné a také na typu, resp. zdroji atmosférického aerosolu, ktery je oproti
laboratornimu aerosolu relevantnéjsi pro popis u¢inku na klima nebo na lidské zdravi.

Dalsim cilem prace bude vypocitat pro jednotlivé zdroje aerosolu v Praze MAC (mass
absorption cross-section), tedy hmotnostni absorpéni prufez cerného uhliku, ktery udava
zavislost absorpce ¢erného uhliku na jeho hmotnosti.

A v neposledni fadé€ je cilem prace vypocitat harmonizaéni faktor, a to hlavné pro budouci
vypocty a korekce jiz naméfenych dat. Diky tomuto faktoru bude mozny piepocet koncentrace
cerného uhliku z méfenych zeslabeni bez aproximovanych konstantnich hodnot nejen
v budoucnu, ale bude mozné timto faktorem korigovat i jiz namétena data.

Pro tuto praci bylo vyty¢eno nékolik hypotéz. Prvni hypotézou je, Zze predpokladame
vyrazné rozdily ve shod¢ v sezonach (léto, zima), kvili rozdilnému obsahu sekundarniho
aerosolu a proménlivé koncentraci primarnich ¢astic z lokalnich topenist’.

Ve druhé hypotéze predpokladame, ze harmoniza¢ni faktor, odvozeny ze soumeéieni, se
bude lisit od univerzalniho faktoru pro Evropu, kvli odlisnému sloZeni aerosolt a jejich zdroju

aerosold.
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2 Teoreticka Cast

2.1 Cerny uhlik

Cerny uhlik (black carbon, BC) je tvofen z téméf &istého elementarniho uhliku, kysliku
a vodiku vazaného do vrstvené hexagondlni struktury (Dorling, 1997). Najdeme ho jako
soucast jemnych aerosolovych ¢astic mensich nez 2,5 um (PM»s), ale jeho velikost v ramci
PMb 5 je variabilni.

Do atmosféry se castice cerné¢ho uhliku dostavaji diky nedokonalym spalovacim
procesim uhlikatych latek, jako je spalovani biomasy a fosilnich paliv, ptfi¢emz 53-57 %
z celkového Gerného uhliku pochazi ze spalovani fosilnich paliv (Yang et al.,2019). Cerny uhlik
muze vzniknout také jako produkt pyrolyzy uhlikatych latek, tzn. zméni se struktura slouc¢eniny
uhliku z divodu ztraty atomid vodiku nebo kysliku pii teplotach nad 250 °C, nebo muze
vzniknout dehydrataci cukru (Petzold et al., 2013).

Velikost a vlastnosti ¢astic cerného uhliku jsou zavislé na tom, z jakého pochézi zdroje,
na typu paliva a na podminkdch spalovéni. Je vyrazny rozdil mezi ¢asticemi ¢erné¢ho uhliku
pochazejicich ze spalovani fosilnich paliv nebo ze spalovani biomasy (Bond et al., 2013).
Obecné vétsi velikost maji Castice vzniklé spalovanim fosilnich paliv, jako je uhli, ropa a nafta.
Pti spalovéani biomasy, jako jsou pozary nebo spalovani dfeva v domdacnostech jsou castice
mensi a maji Sirsi rozsah velikosti ¢astic (Bond et al., 2013). A ¢astice emitované z dieselovych
motort maji naopak uzky rozsah velikosti vfadech desitek nm, naptiklad céastice BC
produkované leteckymi proudovymi motory maji stitedni primér asi 30 nm (Bond et al., 2013,
Petzold et al., 2005). Velikost ale zavisi jeste 1 na spousté dalSich riznych faktort, jako jsou
podminky spalovéni ¢i slozeni paliva.

Na velikosti Castic ¢erného uhliku zavisi doba setrvani v atmosfére (Hansen, 2005;
Virkkula et al., 2007). Céstice ¢erného uhliku jsou odolné vii¢i chemické transformaci, jsou
chemicky inertni a diky tomu jsou schopné dalkového transportu (Petzold et al., 2013).
Zivotnost &astic v atmosféfe je nékolik dni. Odstrafiuji je procesy jako suchid nebo mokra
depozice (Gul et al., 2021). Mokra depozice je povazovana za hlavni proces odstranujici cerny
uhlik z atmosféry, ktera tak omezuje jeho zivotnost, a tak 1 jeho dopad na Zivotni prostiedi

a klima (Yang et al., 2019).
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2.2 Klimatické ucinky ¢erného uhliku

Cerny uhlik mé vyrazné environmentalni a klimatické dinky, a to jak pfimé, tak neptimé
radiacni pusobeni. Pfimé radiacni uinky jsou u Cerné¢ho uhliku mensi nez u CO», ktery je
povazovan za nejvyznamngéjsi antropogenni latku, ptispivajici ke zméné klimatu — ¢erny uhlik
je ale hned na druhém misté (Bond et al., 2013; Novakov a Rosen, 2013).

Castice ¢erného uhliku diky svému vysokému hmotnostnimu absorpénimu priifezu silng
absorbuji slune¢ni zaieni a diky tomu mohou pfispivat ke zméné radiacni rovnovahy Zemée (Gul
et al., 2021). Pokud je ¢erny uhlik pfitomen na povrchu ledu nebo sn¢hu, snizuje jeho albedo
asnih ¢i led tudiz odrazi méné slunecniho zatfeni, ¢imz se urychluje jeho tani atim opét
ovliviiuje globalni klima (Wang et al., 2020).

Neptimé ucinky cerného uhliku na klima se tykaji jeho plisobeni jako kondenza¢nich
jader, kdy méni mikrofyzikalni a radiaéni vlastnosti oblakt a jejich Zivotnost. Cerny uhlik mize
podporovat vyskyt srazek v ledovém oblaku nebo ve smisené fazi, zatimco v tropickych
oblastech mtize mit vliv na umisténi a intenzitu srazek (Yang et al., 2019). I kdyz byl cerny
uhlik nalezen v kapkach, mlze i1 ledovych krystalech, jeho plisobeni jako kondenzacni jadra je
stale nejednoznacné, a to dava velkou nejistotu v jeho vlivu na klima (Yang et al., 2019). IPCC
(The Intergovernmental Panel on Climate Change/Mezivladni panel pro zménu klimatu) ve své
6. hodnotici zpravé uvadi, Zze jedna z hlavnich nejistot odhadu budouciho klimatu souvisi se
slozitymi interakcemi mezi ¢ernym uhlikem a dal$imi Ciniteli ovlivitujici klima, jakou jsou
sklenikové plyny a aerosoly. Mezi dal$i nejistoty také patii zavislost u€inkii cerného uhliku na
riznych faktorech véetné nadmoiské vysky, ve které se ¢erny uhlik nachézi, nebo velikosti
a tvaru ¢astic a povrchu, na kterém je uloZen.

I pfes tyto nejistoty IPCC uvadi, Ze Cerny uhlik je silnym klimatickym Ccinitelem
s oteplovacim Uc¢inkem na klimaticky systém a sniZzeni jeho emisi miZe mit okamzity vliv
na snizeni oteplovani a jeho dopadtl a nasledné zlepSeni kvality ovzdusi. I tak je nadale potieba
dalsiho vyzkumu, aby se dalo 1épe porozumét jeho roli v klimatu Zemé a vytvofit tak uc¢inné
strategie pro zmirnéni jeho dopadil. Cerny uhlik byl zahrnut do strategického planu Global
Atmosphere Watch (GAW) Svétové meteorologické organizace (WMO) a je taky soucasti
kratkodobé strategie na zmirfiovani dopadu antropogennich emisi na klima v rdmci napf.
integrovaného hodnoceni ¢erného uhliku a troposférického ozonu UNEP / WMO (2011)
(Petzold et al., 2013).
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2.3 Vliv ¢erného uhliku na zdravi ¢lovéka

Zabyvat se uhlikatymi aerosoly je v dneSni dob¢ potieba nejen z ditvodu jejich vlivu na klima,
ale 1z dtvodu jejich Skodlivych U¢inkti na lidské zdravi. Tyto velmi jemné a c¢asteCné
karcinogenni aerosoly (EEA, 2013) pii vdechnuti pronikaji do hlubSich ¢asti plic a tam se
zdrzuji (Weingartner et al., 2003). Jsou také natolik jemné, Zze se dokdzi dostat do krevniho
ob¢hu, atak do dalSich organti. Tim mohou zptsobit jak respiracni, tak i kardiovaskularni
onemocnéni (WHO 2005, 2013; Masey et al., 2020). To znamena, ze ¢astice maji dopad i na
tkané vzdalené od pivodniho mista ukladani (Highwood et al., 2006).

Studie WHO z roku 2003 odhadovala, ze expozice jemnych ¢astic vede v Evropé kazdy
rok pfiblizné k 100 000 predCasnych umrti a 725 000 let ztracenych zivotd (WHO, 2003).
PtestoZe je vice druhl aerosoll, které maji neptiznivé zdravotni G€inky, aerosoly pochazejici
ze spalovani jsou zvlasté vyznamné, pokud jde o jejich zdravotni ucinky (Highwood et al.,
20006).

Pozdéjsi studie potvrdila, ze 1 nadéale je vystaveni zneCiSténému ovzdu$i hlavnim
problémem vetejného zdravi pro Evropu. V roce 2020 zlstala imrtnost spojend s vystavenim
znecisténi ovzdusi v celé Evropé vysokd, zejména pak v zemich stfedni a jihovychodni Evropy
(IPCC, 2021). Nejveétsi umrtnost pripadla na PM» 5, za ni na NO; a poté O3. Znecisténé ovzdusi
mélo za nasledek 275 000 predCasnych umrti souvisejicich s expozici PM»s ve 40 zemich
zahrnutych do hodnoceni. Studie také odhalila vyrazné nerovnosti v expozici zneciSténi
ovzdusi, kdy lidé Zijici ve méstskych oblastech a niZ8i socioekonomické skupiny Castéji zazivaji
vysokeé trovné znecisténi (Soares, 2022). Obzvlasté zavazné zdravotni problémy kvili cernému
uhliku postihuji zemé s nizkymi a stfednimi pfijmy, kde je spalovani biomasy pro vafeni
a vytapéni hlavnim zdrojem emisi ¢erného uhliku. A Zeny a déti, které travi vice ¢asu uvnitf,

jsou zvlasté zranitelné vici zdravotnim G¢inkiim vystaveni ¢ernému uhliku (IPCC, 2021).

2.3.1 Plicni onemocnéni
To, Ze vdechovani pevnych Castic ma neptiznivé G€inky na lidské zdravi, se vi jiz mnoho let
(Highwood et al. 2006). V historii tato poznani vychézely z prace v prostfedich jako je napf.
tézba uhli, kde byli pracovnici vystaveni po celé dny koncentracim mnoha miligramil pevnych
¢astic na metr krychlovy vzduchu a kviili tomu se u nich zacaly projevovat plicni onemocnéni,
jako je chronicka bronchitida a rakovina plicni vystelky. Vyskyt nemoci u téchto pracovniki
byl nadmérny a byla pfijata opatfeni k omezeni jejich expozice. (Highwood et al. 2006).
Béhem né¢kolika vyzkuml bylo zjiSténo, Ze jak jemné frakce, tak i hrubé frakce

atmosférického aerosolu vyvoldvaly zanét in vitro, ale bylo zjiSténo, ze u kazdé frakce byla jina
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pricina. U hrubé frakce zanétlivost vysvétlila relativné vysoka ptritomnost endotoxinu, skupiny
lipopolysacharidit znama pravé pro svou zanétlivou schopnost. U jemnych frakei se ukazalo,
7e Castice jsou schopné iniciovat produkei volnych radikali (Highwood et al. 2006).

Typické uhlikaté Castice v atmosféfe maji jadrovou strukturu z grafitickych kulicek
o pruméru 20-40 nm, seskupenych do fraktalnich agregatii (obrazek 1). Vysledné castice tak
maji vétsi povrch pro produkci radikald nez ekvivalentni pevna koule. Ultrajemné Céstice
(pramér < 100 nm) ¢erné¢ho uhliku maji tedy vetsi potencial zpisobit zanét nez Castice vetsi,
a to na zaklade¢ jejich vétsi plochy. Déle se zvySuje rychlost ukladani do plic s klesajici velikosti
castic pod 100 nm a ultrajemné Castice vykazuji vétsi stupei aktivni inhibice fagocytozy, kterou
jsou castice odstranovany z nejhlubsich ¢asti plic (Borm et al., 2004). Jemné ¢éastice mohou
pretrvavat v plicich ve vyssSich koncentracich déle nez castice hrubsi, diky velmi nizké
rozpustnosti (Highwood et al. 2006). Castice ¢erného uhliku jsou tedy pii vdechnuti velmi
Skodlivé, dokonce 1 smrtelné prave kviili své malé velikosti a na nich navazanym nebezpe¢nym
slozkdm (Yang et al., 2019).

Pisobeni ¢erného uhliku bylo také spojeno se zvySenym obsahem oxidu dusnatého ve
vydechovaném dechu, ktery je ukazatelem zanétu dychacich cest (Geng et al., 2013).
A dlouhodobé vystaveni ¢ernému uhliku je také spojovano se snizenou funkei plic a zvySenym

rizikem rozvoje chronické obstrukéni nemoci (IPCC, 2021).

Ballistic Particle-
Cluster Aggregate

Ballistic Cluster-
Cluster Aggregate

Obrazek 1: fraktalni agregat (Kimura, 2001)
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2.3.2 Kardiovaskularni problémy

Ultrajemné c¢astice ¢erného uhliku mohou proniknout skrze vystelku plic do krve, ve které
mohou mit fadu dalSich Skodlivych ucinka jako je zvySeni viskozity plazmy a zvySeni
koncentraci srazeciho proteinu fibrinogenu (IPCC, 2021). Dale se ¢erny uhlik mize akumulovat
v jinych organech, naptiklad v jatrech, nebo transportovat pies nervové axiony do mozku.
Céstice také mohou mit vliv na autonomni nervovy systém, ktery fidi srdeéni frekvenci a tim
muize dochézet k fatdlnim arytmiim. Kvili t€émto u¢inkiim a skute¢nostem, ze v poslednich
letech je Cast&jsi srdec¢ni onemocnéni nez vazné plicni stavy, neni piekvapivé, ze béhem epizod
meéstského znecisténi ovzdusi umira vice lidi na kardiovaskularni nez na plicni onemocnéni
(Highwood et al. 20006).

V mnoha studiich provedenych pfevazné v Severni Americe a Evropé se uvadi velka souvislost
mezi ¢ernym uhlikem a kardiopulmonalni mortalitou a spojenim mezi expozici cerného uhliku
a zhorSenim kardiopulmondlnich poruch (Gold et al., 2005, Henneberger et al.,
2005). Napriklad v Némecku zkoumali 56 muzi s anamnézou srde¢niho onemocnéni pomoci
elektrokardiogramti a zjistili vyznamné souvislosti mezi koncentracemi ¢erného uhliku
a zménami v repolarizaci myokardu, coz by mohlo mit za nasledek zvySeni rizika nahlé srde¢ni

smrti (Henneberger et al., 2005).
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2.4 Méreni ¢erného uhliku

Uhlikaté aerosoly, mezi které se fadi i ¢erny uhlik, maji rizné metody méteni. Vyuziva se pii
tom jejich optickych, tepelnych a termo-optickych vlastnosti (Petzold et al. 2013), coz vede
k méfeni elementarniho uhliku (EC), organického uhliku (OC) a ¢erného uhliku (BC). Pro
vypocet EC a OC se pouzivaji termo-optické nebo termické metody a pro BC optické metody,
vyuzivajici absorpcnich vlastnosti aerosolu. U optické metody se hmotnostni koncentrace BC
ziskava neptimo z méfeni utlumu svétla, a proto se pouziva termin ekvivalentni BC (eBC)
(Bond et al., 2013).

V ptipad¢ zanedbatelného rozptylu svétla 1ze absorpci dobie popsat Beer-Lambertovym
zékonem. Ten fika, Ze mira absorpce je imérna koncentraci absorbéru, a Ze kazda nasledujici
vrstva absorbéru absorbuje stejny zlomek dopadajiciho svétla bez ohledu na intenzitu zafeni
(Gong & Krishnan, 2019). Absorpcni koeficient (buss) je definovan Lambert-Beerovym
zakonem jako (Weingartner et al., 2003):

I = Ije~Pabs*x (1)
kde Iy je intenzita dopadajiciho svétla, a [ intenzita svétla po prichodu skrz médium o tloust'ce
x. Absorpce se dd méfit bud’ na deponovanych vzorcich, coz jsou metody vyuzivajici filtry,
nebo pfimo in-situ, coz jsou napt. fotoakustické techniky.

V této diplomové praci jsou vyuzity dva piistroje zaloZené na méteni pies filtr, a jeden,

ktery vyuziva metody termalni optické analyzy.

2.4.1 Aethalometr AE33
Aethalometr AE33 je pln¢ automaticky pftistroj, ktery méti koncentrace ¢astic cerného uhliku
ve vzduchu v redlném cCase (obrazek 2 a 3). Pfistroj pouzivda metodu kontinualni filtrace
a optického meéfeni, které provadi pfimo na misté (Magee scientific, 2022). Pfistroj nasaje
vzorek vzduchu dovnitf a deponuje aerosolové cCastice na pasku. Pritok vzduchu se da
kontrolovat a nastavit na pozadovanou hodnotu pomoci hmotnostniho pritokoméru v rozmezi
2-5 litr za minutu. Paska je osvétlena a citlivé detektory méfi intenzitu svétla prochazejici
exponovanou a neexponovanou ¢asti pasky. Neexponované ¢asti pasky funguji jako referencni
body oproti exponovanému sbérnému mistu.

Zdrojem svétla v pfistroji je soustava LED lamp, které jsou postupné aktivovany
a osvétluji vzorek vzduchu. K osvétleni se pouziva sedm vinovych délek — 370, 470, 520, 590,
660, 880 a 950 nm. Takto mlUZeme urCit pokles intenzity svétla v celém spektru zafeni

od ultrafialové az po blizké infracervenému (Coen,2010). Data ziskana z kanalu 6 (880nm)
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se berou jako standart pouzivany pro koncentrace ¢erného uhliku. Data z ostatnich kanali
se pouzivaji naptiklad pro uréeni zdroji uhliku.

Jak se na sbérném mist¢ hromadi opticky pohlcujici material, intenzita svétla 7 riznych
vlnovych délek (od 370 nm do 950 nm) prochazejici filtracni paskou klesa a informace ziskané
pii tomto prichodu se pouzivaji k ureni optického utlumu ATN, ktery se obvykle udava
v procentech a je definovan vztahem (Schmid et al., 2005):

ATN =1n(2), Q)
kde [ udava intenzitu svétla prochéazejici exponovanou ¢asti filtraéni pasky s aerosolovymi
casticemi a [y intenzitu svétla prochazejici pies referencni, neexponovanou ¢ast pasky.

Opticky utlum ATN se nasledné pouzije pro vypocet koeficient uUtlumu byry.
U aethalometru je predpokladéano, Ze diky zvySené koncentraci aerosolu BC na filtru pokles
intenzity svétla poroste na zakladé zvysené absorpce (Virkkula et al., 2007). Pfi hromadéni

aerosolu na filtru se tedy pro koeficient itlumu barn pouziva vztah (Magee scientific, 2016):

S*(AATN

100 ) (3)

barn = Findt
kde S je plocha vzorkovaciho mista na filtru, A4TN je zména utlumu v ¢asovém intervalu At
a F, je prutok vypocteny jako (Magee scientific, 2016):

Fin = Foue ¥ (1 = 0), (4)
kde Fous je méteny pritok a ¢ je faktor Uniku, ktery je ziskdvan jako rozdil mezi pritokem
vstupyjicim a pritokem prochazejicim systémem za filtrem. Tento rozdil je zplsoben
tangencialnim unikem pfes okraje filtracni pasky a primérné tvoii asi 3 % pfi pritoku 5 litrh
Za minutu.

Koeficient utlumu byry. je pak pouzit pro vypocet absorpcniho koeficientu

(Weingartner et al., 2003):

b
baps = AgN ) (%)

kde C je parametr vylepsSeni vicendsobného rozptylu (C=2,14 dle Weingartner et al., 2003).
Absorp¢ni koeficient se nasledné pouZzije pro vypocet koncentrace ¢erného uhliku, cBC (Magee

scientific, 2016):

— Dabs
cBC =22 (6)

kde MAC je hmotnostni absorpéni priifez (mass absorption crosssection). MAC hodnoty pro
Aethalometr AE33 udéva Tabulka 1.
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Tabulka 1: Tabulka hodnot MAC pro jednotlivé vinové délky, které se pouzivaji ve vypoctech BC v rovnici (6)
(Magee scientific, 2016)
Kanal VIinova MAC

délka (m?%/g)

(nm)
1 370 18,47
2 470 14,54
3 520 13,14
4 590 11,58
5 660 10,35
6 880 7,77
7 950 7,19

vvvvvv

a musely se dopocitavat. Jde o korekci na ,,]Joading effect” dle Virkula et al., 2007:

BC,

BC = (1+k;*ATN)’

(7
kde BCy je ptivodni koncentrace c¢erného uhliku, ATN jeji odpovidajici utlum a k je korekéni
faktor definovany jako (Virkula et al., 2007):

ki, — BCO (ti+1,prvni) - BCO (ti,poslednl’)
' ATN(ti,posledni) * BCO(ti,posledni) — ATN (ti+prvn1’) * BCO (ti+1,prvni) '

kde BCopi+1, prniy @ BCoi, posieaniy Jsou nekorigované koncentrace BC naméfené v prvnim

(8)

casovém kroku ¢ v i+/ méficim bodé€, a nekorigované koncentrace namétené jako posledni
v bod€i. ATN (i+1, prvni) @ ATN (1i, posiedni) jsou odpovidajici hodnoty optického utlumu.
Konecna rovnice pro urceni koncentrace ekvivalentniho ¢erného uhliku eBC je (Magee

scientific, 2016):

S*(AATN

eBC = 100 )
Fin(1=0)*MAC*C*(1+k;*ATN)*At

©)

kde S je plocha méticiho mista filtru, 447N zména Gtlumu v ¢asovém intervalu At a F; prutok.
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2.42 MAAP
Multi Angle Absorption Photometer (MAAP), model 5012 (obrazek 4), méii stejné jako

aethalometr koncentraci ekvivalentniho ¢erného uhliku pfimo na misté odbéru na filtracni
pasku. Pristroj méii prochéazejici a rozptylené svétlo v nékolika riiznych thlech v rozmezi od
7 do 170 stupiii. V kazdém uhlu urcuje pfistroj mnozstvi svétla, které je absorbovéano

aerosolovymi ¢asticemi (Thermo Scientific instruction manual model 5012, 2009).

—

o

Il AaP
o Black Carbon Monitor

Thermo Electron Corporation

Sampling Cane
4 Connector

@

SN e L

Obrazek 4: Pristrojf MAAP Model 5012, piedni panel (1) vstup vzorku (2) privod vzduchu do detekcéni komory (3)

spodni detekcni komora (4) privodni civka filtracni pasky (5) civka pro navijeni filtracni pasky (6) zpétny valec a
senzor pohybu filtracni pasky (7) komorova kamera (8) displej (Thermo Scientific instruction manual model 5012,
2009).
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Obrazek 5: Detekcni komora Model 5012 (Thermo Scientific instruction manual model 5012, 2009).
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Zéklad optické metody tvoii méfeni ttlumu svételného paprsku, ktery prochazi vzorkem
nanesenym na filtraéni pasku ze sklenénych vldken. Vzorek je do pfistroje nasan a deponovan
na tuto filtra¢ni pasku. Paska spolu se vzorkem pak ptejde do detekéni komory (obrazek 5), kde
se nachazi zdroj viditelného svétla o vinove délce 637 nm (Muller et al. 2011), kterym je vzorek
prosvécovan. Svétlo nejprve prochazi pies piedni meéfici hemisféru a odrazi se do zadni
hemisféry, cestou je snimano fadou fotodetektor (Petzold et al., 2004). Tyto detektory méii
mnozstvi svétla, které prochazi vzorkem pod specifickym uhlem. Ptistroj pak méfi rozdil mezi
intenzitou prochazejiciho svétla a plvodni intenzitou svétla, aby urcCil mnozstvi svétla
absorbovaného aerosolovymi ¢asticemi (Thermo scientific Instruction manual model 5012,
2009).

Hmotnost ¢erného uhliku na filtru, mBC, se vypocita jako (Thermo Scientific instruction
manual model 5012, 2009):

mBC = (1 — wy) * X1 * Area/MAC, (10)
kde wy je albedo jednoduchého rozptylu (single scattering albedo), X7 je propustnost, Area je
plocha mista zachyceni aerosolu (2,0 cm?) a MAC je hmotnostni absorp¢ni prifez (v pfistroji
nastaven jako 6,6 m?/g).

Koncentraci ¢BC lze nasledné vypocitat jako:

¢BC = AmBC/Vol, (11)

kde AmBC je zmé&na hmotnosti cerné¢ho uhliku v ¢ase a Vol je objem vzduchu.
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2.4.3 OC/EC analyzator

OC/EC analyzator spolecnosti Sunset Laboratory vyuzivd metody termdlni optické analyzy
(TOA) pro zjisténi celkového uhliku (total carbon, TC), organického uhliku (OC)
a elementarniho uhliku (EC) (Bauer et al., 2009). V této metodé se uhlikaté slouceniny nejprve
desorbuji v inertni atmosféie (He) a poté v oxidacni atmosfére (smés He a O2) (Karanasiou
et al., 2020). V pfistroji je kiemenny filtr, ptes ktery se vzorek sbird po urcity ¢asovy usek.
Kiemenny filtr se pouziva z diivodu vysoké teploty béhem analyzy. Po dokonceni sbéru vzorku
se pec v pristroji proplachne heliem a postupné se zvysi teplota na 850 °C. Tepelné se desorbuji
organické slouceniny a produkty pyrolyzy do oxidacni pece spolu s oxidem manganic¢itym
(MnO»). V peci se proudici uhlikové fragmenty méni na plynny CO», ktery je odveden proudem
helia z oxidacni pece a méfen samostatnym nedisperznim infracervenym detekénim systémem
(NDIR). Pak nastane druha teplotni ¢ast v proudu oxidaéniho plynu a v§echen elementarni uhlik
se oxiduje z filtru do oxidacni pece a NDIR. Elementarni uhlik je pak detekovan stejnym
zpusobem jako organicky uhlik (Sunset laboratory Inc., 2005). Jak pfistroj vypada a funguje
uvnitf je zndzornéno na obrazku 6.

Kromé tepelné stanovenych EC a OC pfistroj umoZiluje stanovit také tzv. opticky
elementarni uhlik (OptEC) pomoci méfeni propustnosti laserového paprsku (vlnova délka 660
nm) pres filtr pfi odbéru vzorkl i pii analyze. Nepfetrzité ztmavovani filtru béhem vzorkovani
se zaznamenava v minutovych intervalech a po ptepoctu se uvadi jako ,,minutovy OptEC*. Tato
méteni OptEC jsou podobna méfenim eBC pomoci aethalometrii. Existuje vSak jiny zptsob
ziskani koeficientu tlumu na koncentraci eBC, coZ vede k odlisSnym hodnotam eBC ziskanych
z aethalometru a OptEC (Zikova et al., 2016). Kde se dle Zikova et al., 2016 nejprve vypocita
ATN znezpracovanych dat podobné jako u aethalometru pomoci vztahu dle (Hansen et

al., 1984; Hansen, 2005):
ATN; = =100 * In (39), (12)
0

kde Iy je pocatecni intenzita laseru a /; je intenzita b&hem analyzy pro kazdy bod meéfeni.

Z ATN; ziskané v nasledujicich ¢asovych intervalech, se vypocte 4 ATN jako
AATN; ., = ATN;,, — ATN;, (13)

a dale pomoci hmotnostniho Gtlumu prifezu g47v, ktery je pro aethalometr bran jako 14625/4
[m%/g] (vlnovéa délka udavani v nm), aby se dosahlo zvyseni povrchového zatizeni EBC na

filtru dEBC jako (Hansen, 2005):
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(14)

P#i vinové délce laseru A = 660 nm, o.47v odpovida 22,2 m*/g. A celkovy vypocet pro EBCsunset

v ng/m? je dan jako (Hansen, 2005):

EBCsynset =

106 =

dEBC*A
Qxt

l

(15)

kde 4 je plocha méiiciho mista filtru v em?, Q je priitok v I/min a ¢ je minutovy ¢asovy interval.
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Obrazek 6: Schéma pristroje pro semi-online analyzu organického a elementarniho uhliku v aerosolech (Vodicka

a Schwarz, 2017)
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2.5 Opravné algoritmy pro absorpcni koeficient svétla u aethalometru
Vétsina absorpcnich technik, které urcuji absorpcni koeficient aerosolu na zéklad¢é zeslabeni
svétla prochazejiciho filtrem s aerosolem, trpi riznymi systematickymi chybami, které je tieba
opravit (Liousse et al., 1993; Petzold et al., 1997; Bond et al., 1999).

Prvnim problémem je zesilovani utlumu prochazejiciho svétla mnohondsobnym rozptylem
filtracnich vlaken, coz zvySuje optickou drahu. Tato korekce je tzv. ,multiple scattering
correction®. Druhym problémem je utlum svétla, ktery je zesilen kvili casticim, které se
hromadi ve filtru, ¢imz se snizuje optickd drdha pro zaplnény filtr, tzv. ,filter-loading

correction® (Coen, 2010). V nadchdzejici kapitole je poskytnut souhrn téchto korekei.

2.5.1 Korekce dle Weingartner

Weingartner et al., (2003) navrhli korekci R, pro efekt utlumu v disledku zatizeni filtru
a stanovili kalibra¢ni faktor Cerpro rlizné typy aerosolt produkovanych v aerosolové komote
AIDA ve FZ Karlsruhe v Némecku pro korekci mnohondsobného rozptylu (multiple

scattering). Vysledny n-ty absorpcni koeficient baps,n je pak dan vztahem:

_ barnn  _ barnn
babs,n T Co xR - c *[(i_l)*lnATNn—ln(lo%) ] > (16)
ref=wn - Cref*[\ 771 ) *In(s0%)—In(10%)

kde Crerse stanovi porovnanim b4y s koeficientem absorpce (bass,of) méfenym soucasné jinym
referencnim pfistrojem, ¢asto MAAPem pifi nizkych hodnotidch zeslabeni paprsku ATN

(nejcastéji ATN < 10), kdy neni nutné korekce na zatizeni filtru (tedy plati, Ze Ry, = 1):
b
Cre f = — (17)

Ryw*babsref

Déle je zaveden parametr f(4), ktery charakterizuje strmost zavislosti mezi barn,, a In(ATN,)
a parametrizuje korekci zatizeni filtru R,. Jasna zavislost fna 1 —wy byla také pozorovana pro
Cisté, vnitin¢ a externé smiSené Castice dieselovych sazi, coz vede k nasledujicimu
kvazilinearnimu vztahu

f=m+x(1—-wy,+1 (18)
Kde m je téméft konstantni (0,87 az 0,85) pro 4=470 az 660 nm.
Weingartnertiv korek¢éni parametr Ry miZe zaviset na vinové délce svétla, ale Cr.rne. Proto
byla zvolena konstantni hodnota Ci, v Sirokém spektralnim rozsahu (370-950 nm).

Weingartner a kol. (2003) také stanovili hodnoty fpro rizné typy aerosolil.

25




2.5.2 Korekce dle Arnott

Arnott a kol. (2005) navrhli korekci, ktera zahrnuje jasnou korekci rozptylu podobné jako
korekce bézné pouzivané na PSAP (Particle Soot Absorption Photometer). Podoba této korekce
rozptylu (-a*bscar), byla odvozena z nenulové hodnoty b47v métené pomoci AE (Aethalometer)
s Cisté rozptylovym aerosolem. Koeficient rozptylu bsca: vazeny hodnotami a byl proto odecten
od barv pro korekei rozptylového artefaktu rovnice 14. Arnottova korekce zatizeni filtru RA
byla odvozena zteorie vicenasobného rozptylu, kterd ukazuje, ze exponencialni chovani
absorpce svétla pii silném vicendsobném limitu rozptylu, se rovna druhé odmocning celkové

absorp¢ni optické hloubce. Opravené baps je dano:

VAt n-1 b
_ barnn—@*bscatn _ bATNn—A*Dscatn A *Zi=1 abs,i
Bapsn = = 1 4+ A Zi=t absi (19)
’ Cref*Ran Cref Ta,fx
a(d) = gc;%,non—abs * € * A7 fscatnon-—abs(d-1) (20)

Kde 4 je plocha vzorku, V objemovy pritok, Bscas, non-abs @ scat non—abs jSou ziskany z méfeni

aerosolu siranu amonného a odpovidaji mocninné zavislosti na vinové délce bscat, non-abs:

bscatno-abs = Bscatnon—abs * A~ 3scatmon-abs (21)
¢ a d jsou ziskany z namétenych nenulovych hodnot b47v v pfitomnosti neabsorbujiciho
aerosolu a odpovidaji vztahu mezi bscasnon-abs @ barn:

bary = ¢ * bgcat,non—abs (22)
Ta,rx(A) je optickd hloubka absorpce filtru pro filtratni frakci x. Crer se ziskd srovnanim
absorpnich koeficientl AE a PAS. 7, ¢, () a Crer (A)byly stanoveny z méfeni petrolejovych
sazi béhem experimentu Reno Aerosol Optics Experiment za podminky, Ze bass (A ), kdyZ byly
extrapolovany na A=532 nm s a’as=1, byly vSechny rovny PAS méfeni pii A=532 nm. V této
Arnottové korekci zavisi viechny uvadéné kalibraéni konstanty na vinové délce svétla. Sest
tydni méteni okolniho prostiedi v méstské lokalité umoznilo otestovat navrhovanou korekei,
ktera ukazala, ze pro aerosol vytvafeny v okolnim prostiedi a laboratorné vytvareny aerosol
jsou potieba riizné hodnoty vyse popsanych parametrii. Arnott a kol. (2005) také predpokladali,
ze zména té€chto parametri souvisi s cykly pfedbézné tpravy AE, které zcernaly filtry pred

zahdjenim méteni.

2.5.3 Korekce dle Schmid
Schmid et al.,, (2005) navrhli korekci zatizeni filtru Rw s konstantnimi hodnotami
favicenasobnou rozptylovou korekci Crer vyvinutou Weingartner et al., (2003). A porovnanim

Arnott a Weingartner odvodili novou korekci rozptylu v zavislosti na wo a a (A) konstantach
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odvozenych Arnottem, kterd nahrazuje zavedenou korekci rozptylu pravé od Arnotta. Namisto
odecteni by v Citateli u Arnota, Schmidova korekce rozptylu pifida termin Csear k Crer
do jmenovatele, coze vede ke korekci, kterd zahrnuje, jak vicenasobny rozptyl, tak korekci

rozptylu:

b n b n
b absn O\) = AR = ATH. (23)

C +C. *R wo,n 1 INATNp—1n(10%)
(Cres+Cscatn*Rwn (Cref-l_a*l—mojn)*[(f 1)*1n(50°/o)—ln(10"/o)-'_1]

Korigované ba.»s métené bud’ AE nebo PSAP byly porovnany s b.ss métenymi PAS pii A=532nm

po nekolik dni méfeni v AMA, coz vedlo k vysokym korelacim a pomériim mezi AE a PAS

babs mezi 0,94 a 1,03.

2.5.4 Korekce dle Virkkula filter-loading
Virkkula et al. (2007) navrhli korekci zatizeni filtru Ry:

b n
bATN,R correctedn — %‘I/\" = (1 + ki * ATN) * bAATN,n (24)

pomoci korek¢éniho faktoru k:

_ BCo(tit1,rirst)=BCo(tijast)
Y ATN(tiiast)*BCo(titast) —ATN(tiyfirst)*BCo(tis, first)

(25)

Kde BCo je originalni koncentrace c¢ern¢ho uhliku a ATN jeji odpovidajici Gtlum. #; s je Cas
posledniho méfeni na filtraénim misté i a #+;, fire je €as prvniho méfeni na dalSim filtraénim
misté i+ /. Hodnota £ je proto ur¢ena pro kazdy bod filtru a aplikované na vSech n méfeni na i-
tém miste filtru. ATN (i+1, first) @ ATN (1, 1ast) Jsou odpovidajici hodnoty Gtlumu. Tato korekce byla
oveéfena se soucasné probihajicimi métenimi objemové koncentrace aerosolu na tfech mistech
s riznymi typy aerosolti (Coen, 2010).

Virkkula et al. (2007) vSak nezavedli vicendsobnou korekci rozptylu, proto je korekce
povazovana pouze za korekci zatizeni filtru a nikoli za celkovou korekci koeficientu Gtlumu,

protoze korekce vicendsobného rozptylu neni zanedbatelna (Coen, 2010).

2.5.5 Korekce dle Collaud Coen

Collaud Coen et al. (2010) zavedli novou vylepSenou korekci vicendsobného rozptylu.

: 1) x 2 4 q (26)

m(1-@osn)+l 50%

Rnew,s,n = (
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kde ATN, je utlum zafeni v % a wg ,, je pramér n albeda jednoduchého rozptylu naméieného od
zmény skvrny filtru, kde dolni index s udava, Ze se berou v tvahu stfedni optické vlastnosti
aerosolovych ¢astic ulozenych ve filtra¢ni skvrné, a nikoli pouze n-t¢ho méteni.

Tato korekce bere v uvahu skute¢né rozptylové vlastnosti méfeného aerosolu, a proto je
aplikovéan na schémata korekce rozptylu podle Arnotta a Schmida, coz vede ke dvéma novy,

korekecim.
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2.6 MAC

Pti vypoctu hmotnosti ¢erného uhliku ze zeslabeni paprsku dle rovnice 5 je nutné znat
hmotnostni absorpcni priifez (angl. mass absorption cross-section, MAC), ktery udava zavislost

absorpce ¢erného uhliku na jednotku hmotnosti (Knox et al., 2009) jako:

MAC = 2abs 7)
mBC

kde b,y je absorpcni koeficient a mBC je hmotnost cerného uhliku.

MAC je podle mnoha studii zavisly na stavu smiSeni ¢astic. Primarni Castice vzniklé
ze spalovani kratce po emisi agreguji. Agregaty malo kdy najdeme jako Cisty Cerny uhlik,
vetsinou jsou smisené s jinymi druhy aerosolu, které na nich tvofi tzv. povlaky (angl. coating).
Tyto povlaky sestavaji z vice vrstev, které Castice ¢erného uhliku sbiraji po cely svij
atmosféricky zivot, zpravidla prostfednictvim kondenzace. Stupeni ¢i mira potazeni se oznacuje
jako stav smiSeni (angl. mixing state) (Knox et al., 2009).

Povlaky neabsorbujicich latek, které vznikaji na casticich ¢erného uhliku, mohou
zpusobovat tzv. efekt Cocky, ktery zaostfuje svétlo do jadra castice a zvySuje tak absorpci
na jednotku hmotnosti BC, ¢imz se zvysuje hodnota MAC (Knox et al., 2009). Proto je n¢kdy
vyuzivan faktor vylepSeni MAC, E, definovan jako (Yuan et al., 2021):

MACBC, teny
— smiseny (28)
MACBc,holy

kde MACgc smigeny J6 MAC smiSen€ Castice a MACg( po1y j¢ MAC holého BC.

Efekt coky nemulze vést k neomezenému zvyseni absorpce svétla. Misto toho dochézi
k bodu nasyceni, nad nimZ se efekt cocky s pokracujicim zvySovanim tloustky povlaku déle
nezvySuje. Maximalni faktor zvySeni MAC, kterého lze dosdhnout u jadra BC, zéavisi na
morfologii (tzn. tvar Castice a jadra, poloha jadra v ¢astici ¢erného uhliku) a velikosti ¢astic,
s vy$8imi hodnotami pro mensi jadra. Vypocty dle Mieovy teorie (Bohren a Huffman, 1998)
ukazuji, ze efekt Cocky se saturuje s faktorem vylepseni 2-3 pro soustiedné povlaky kolem jader

BC s priméry v rozsahu mezi 100-300 nm (Bond et al., 2006).

2.7 Harmoniza¢ni faktor

Faktor Cerneboli harmonizaéni faktor je pouzivan k vypoctu korekce vicenasobného rozptylu
a vypocteme ho pomoci rovnice 17. Diky rozptylu svétla miize dojit ke zkresleni méteni, a to
muze mit za nasledek nadhodnocené koncentrace cerného uhliku. Tento faktor se tedy pouziva
k odstranéni vlivu rozptylu svétla na méfeni a je dilezity zejména pii porovnani dat z riznych

méteni a studii (Luoma, et al.2021).
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Faktor se vypocte u nizkych hodnot ATN, tj. ATN mezi 10 a 20 % (Weingartner et al. 2003),
protoze by mél byt vysledkem vlastnosti filtru nikoli usazeného aerosolu (Collaud Coen
et al. 2010). Protoze doposud neexistuje zddnd obecné uznavana metoda pro odvozeni hodnot
Cref, tak se metody vypoctu v riznych studiich lisi, coz také ovliviiuje jejich vysledky (Luoma,
et al., 2021). Naptiklad ve studii Collaud Coen et al. (2010) méfili Crer v €istych horskych
lokalitach, v pfimotskych lokalitich a v méstskych lokalitich a naméfili hodnoty mezi 2,9
a 4,3. Backman et al. (2017) studovali C.r v arktickych lokalitach s vysledkem 3,45 a Schmid
et al. (2005) v Amazonii s vysledkem 4,55.

2.8 Angstromiiv absorpéni koeficient

Angstromiiv absorpéni koeficient (AAK) je veli¢ina, ktera hodnoti absorpci na ¢astici aerosolu
v zavislosti na vinové délce svétla. Piivodné byl Angstromiv koeficient zaveden pro rozptyl
svétla na atmosférickych aerosolech, kdy umoziioval odhad velikosti ¢astic (Angstrom, 1929).
V piipadé¢ AAK neni tstfednim faktorem jen velikost Castice, ale zalezi na velikosti Castice,
jejim povrchu a chemickém slozeni (Moosmiiller et al., 2011). AAK Ize vypocitat jako
(Moosmiiller et al.,2009):

ln(babs (Al))_ln(babs(lz))
In(1,)~-In(4;) ’

AAK (A4, 1)) = (29)

kde bgps(A1) @ bgps(A,) jsou absorpéni koeficienty na vinovych délkach A, a A,.

Hodnoty AAK se pohybuji od 1 do 3 pii vlnovych délkach mezi 300 nm a 1000 nm.
Obecné jsou aerosoly s obsahem uhliku, které maji hodnoty blizici se 1, Casto méstské polutanty
vétSinou z automobilové dopravy, zatimco aerosoly s hodnotami bliZicimi se k 2 pochazeji
ze spalovani biomasy Bergstrom et al., 2007; Moosmiiller, Chakrabarty, Ehlers, & Arnott,
2011).
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3 Metodika

3.1 Lokalita a doba méreni

Vsechny 3 pfistroje (AE33, MAAP, OC/EC) méfily na Ustavu chemickych procestt AV CR,
v.v.i. (UCHP) na severozapadé Prahy, na Suchdole (50°7°36.47“N, 14°23°5.51“E, 277 m.n.m).
Jedna se o lokalitu bez prumyslovych ¢i jinych zdrojui znecisténi, oficidln¢ klasifikovanou jako
méstskd pozad’'ova stanice. Je vzdalena zhruba 250 m od nejblizZsi silnice, na které dle

posledniho s¢itani dopravy z roku 2020 projede zhruba 5628 aut denné (RSD CR, 2023).

. \ e ar
,

Obrazek 7: Poloha mérici stanice (mapy.cz)
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Vsechny tfi pouzité pfistroje méfily v minutovém intervalu. Pfistroje AE33 a MAAP
méfily od srpna 2021 do zacatku fijna 2022. Pistroj OC/EC méfil pouze v obdobi jednoho roku
od zafi 2021 do konce zati 2022. Méteni na vSech tfech pfistrojich soucasné tedy probihalo po

dobu jednoho roku, ptesnéji od 4.10.2021 do 30.9.2022.

3.2 Meteorologicka data

Meteorologicka data pochazi z reanalyz ERAS, coz je komplexni datovy projekt, ktery vyvinulo
Evropské centrum pro sttednédobé predpovédi pocasi (ECMWF, European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts) a ma za ukol poskytovat detailni informace o atmosférickych
podminkach na celém svété. Jde o kombinaci modelovych dat s pozorovanim z celého svéta
ptepoctenych do globalné kompletniho a konzistentniho souboru dat (Climate data store, 2023)
Data jsme ziskali v hodinovych prumérech pro dobu, kdy méfili piistroje pro méfeni

koncentrace ¢erného uhliku, a to od 4.10.2021. do 30.9.2022.

Tabulka 2: hodnoty minima, maxima a priiméru teploty, relativni vihkosti (RH) a rychlosti vétru (ws) v jednotlivych
mésicich.

Teplota [°C] RH [%] WS [m/s]
Min. Max. primér Min. Max. primér Min. Max. primér

Rijen |-1,40 22,18 8,85 35,02 98,77 7546 0,23 12,65 2,86
Listopad | -2,23 10,08 4,55 63,08 96,80 84,34 0,12 990 2,79
Prosinec |-7,92 13,30 1,73 57,84 96,83 85,23 0,16 7,85 3,02
Leden | -4,66 12,70 220 49,86 98,22 80,41 0,28 11,34 4,04
Unor | -4,37 11,93 4732 33,50 92,96 7091 0,74 13,77 5,03
Bfezen -6,61 19,29 4,51 13,90 95,38 58,12 0,11 6,64 2,65
Duben | -1,93 20,41 7,59 28,18 99,70 65,72 0,18 10,38 3,45
Kvéten | 4,39 28,55 15,85 23,70 96,43 60,22 0,10 7,69 2,60
Cerven | 8,62 36,38 20,03 20,46 99,97 62,21 0,05 6,70 2,31
Cervenec | 8,07 33,30 1943 26,49 96,33 63,13 0,12 6,15 2.45
Srpen | 10,29 34,53 20,40 24,10 98,43 66,83 0,08 5,68 2,21
Zari 3,09 24,69 13,31 40,25 97,07 79,11 0,12 7,48 2,47
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Graf 1: zavislost koncentrace eBC na rychlosti a sméru vétru v jednotlivych mésicich méreni
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Graf 2: zavislost koncentrace eBC na rychlosti a sméru vétru v jednotlivych mésicich meren
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3.3 Zpracovani dat

Pied samotnym statistickym zpracovanim dat jsme museli data ze vSech pfiistroji filtrovat
a zkorigovat. Pii méfeni se u vSech pfistroji nékdy vyskytly problémy technické povahy, které
mély za nasledek chybgjici data. Slo napiiklad o situace, kdy nastal vysoky rozdil v hodnotach
meétfeni mezi referenéni a snimaci ¢asti filtraéni pasky a tim doslo k vyhodnoceni zaporné
koncentrace ¢erného uhliku. Nerealné hodnoty byly zaznamenany také pii pretaCeni pasky
v ptistrojich. Tato data proto byla odstranéna.

Kritériem pro odstranéni dat byla koncentrace vyssi jak 40 ug/m?® a niz§i nez 0,001 ug/m?
se odstrani, a dale pritok mimo + 20 % interval hodnot. Téchto nepouzitelnych dat bylo ze
vSech tfech pfistroji cca 65 000 z 1 582 105 celkovych dat naméfené koncentrace ¢erného
uhliku, tedy 4 % hodnot. Odstranéni téchto dat nijak nezméni celkovy vysledek kone¢ného
statistického vyhodnoceni, protoZe se nejednalo o validni data.

U pristroje AE33, ktery méfi na vice vinovych délkach (370 nm do 950 nm) jsme vybrali
vlnovou délku, ktera se nejvice blizila té, na které méfi ptistroje jen s jednou vinovou délkou
(660 nm) a tu pouzivali v dalSim zpracovani dat.

Dal$im krokem bylo vypocitani hodinovych, dennich, tydennich a mési¢nich prameéri

a chodi v programu R-studio.




4 Vysledky

4.1 Porovnani celkovych koncentraci
Pro porovnani vSech tii pouzitych pftistroji byl zvolen neparametricky Wilcoxonlv test,
u néhoz pro vSechny dvojice zkoumanych pfistroji vysla hodnota p <2,2e-16, coz ukazuje
statisticky vyznamny rozdil mezi pfistroji.

Pro korelaci mezi piistroji byla pouzita Pearsonova korelace. Opét pro vSechny dvojice
zkoumanych pfistroji vychézi, ze mezi naméfenymi koncentracemi existuje statisticky silné az

velmi silnd vyznamna korelace (Tabulka 3).

Tabulka 3. Hodnoty Pearsonova korelacniho koeficientu a k nemu prislusejici p-hodnota pro vsechny pary

hodnocenych pristrojii.

R p-hodnota
AE33 - MAAP 0,88 <0,05
AE33 — OC/(EC 0,83 <0,05
MAAP — OC/EC 0,76 <0,05

Nésledné¢ pro zobrazeni vztahii mezi jednotlivymi pfistroji byly utvofeny grafy
zobrazujici rovnici linearni regrese, jejiz sklon dobfe znazoriuje dané zavislosti, v grafech také
muzeme nalézt jednotlivé koeficienty determinace, které vysly mezi 0,57 a 0,77 a sklon ptimek

mezi 0,74 a 1,01 (Graf 3-5).
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Graf 3: Koncentrace cerného uhliku namérenych AE33 vs. OC/EC.
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Graf 4: Koncentrace ¢erného uhliku namerenych MAAP vs. OC/EC
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Graf'5: Koncentrace cerného uhliku namérenych AE33 vs. MAAP

Tabulka 4: Znaci vysledky linedrni regrese, presnéji rovnici a regresni koeficient.

Sever jih Vychod Zapad
y=0,7034x+0,078 | y=0,7561x+0,055 | y=0,7609x+0,013 | y=0,7332x+0,045
AE33 -
MAAP | R2=0,421 R*=0,8165 R?=0,7655 R?=0,7406
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y=0,6674x+0,216 | y=0,6397x+0,218 | y=0,8518x+0,030 | y=0,6777x+0,182
AE33 -
OC/EC | R>=0,6644 R>=0,73 R>=0,3942 2=,8538
MAAp | Y-0:4398x+0,489 [ y=0,6752x+0,4237 | y=0,9134x+0,2534 | y=0,7395x+0,2494
~ [R2=0,3653 R>=0,5957 R>=0,3479 2= 10,6607
OC/EC

Z hodnot, které nam vysly z linedrni regrese v tabulce 4, lze usoudit, ze nejlepsi shoda mezi

sledovanymi pfistroji ndm vychdzi u zépadniho sméru vétru, kdy koeficient determinace

vychazi mezi 0,74 — 0,85 a sklon pfimek mezi 0,76 — 0,92. Smérem od zapadu jde o aerosol

prinaseny smérem od mésta. V tomto konkrétnim ptipadé se tedy jednd prevazné o aerosol

z automobilové dopravy, ktery je tvofen velmi malymi Casticemi a zdroje aerosolu které

pochazeji z jiného zdroje, jako jsou priimyslové procesy, spalovani biomasy, ¢i pfirodni zdroje,

mohou generovat aerosol s odliSnym chemickym sloZenim a velikosti ¢astic. Proto se méteni

BC miize shodovat 1épe pro aerosol z automobilové dopravy.
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4.2 Denni chod
Denni chod BC pro vSechny sledované pfistroje ukazuje zvysSené koncentrace v rannich
hodinach mezi 5:00 az 7:00, poté 1ze vypozorovat pokles hodnot az do polednich hodin (graf
18). K dalSimu nardstu dochéazi zhruba okolo 14:00 a pokracuje az do vecera zhruba do 21:00.
Tyto naristy jsou spojeny s ranni a odpoledni $pickou automobilové dopravy, ktera je v lokalité
meéfeni vyznamnym zdrojem BC v atmosfére.

Pfi porovnani pfistroju lze z grafu 6 vypozorovat, Ze modra kiivka charakterizujici
medidny hodnot pfistroje AE33 zobrazuje vyssi koncentrace nez ostatni. To je zplsobené

automatickou korekci pfistroje, kdy je pouzit univerzalni korek¢éni faktor. Jinak casovy prabch

ze vsech pristrojii velmi dobte odpovida.

eBC [igm ]
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Graf 6: Denni chod koncentrace BC namérenych pristroji OC/EC (Cervenad), MAAP (zelend) a AE33 (modra).

Pind cara znaci median, stinované prilehlé oblasti predstavuji spodni (25 %) a horni (75 %) kvartily.
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4.3 Tydenni chod
Pro ptedstavu toho, jak se méni koncentrace eBC v pribehu tydne, byl vypocten tydenni chod

koncentraci eBC (grafy 7 a 8). Maximalnich hodnot koncentraci bylo dosazeno v utery a ve

byt vysvétleny snizenou mobilitou obyvatel a s tim spjatou nizsi dopravou pted nastdvajicim
vikendem. Sobota dale ilustruje absenci typické ranni Spicky v dopravé a podporuje tak
hypotézu o vlivu snizené dopravy v patek a sobotu.

Pti porovnani piistrojii mizeme stejn¢ jako u grafu 6 vyse pozorovat posun modré
kiivky predstavujici piistroj AE33, protoze méti vyssi koncentraci vlivem automatické korekce
piistroje kviili zabudovanému univerzalnimu korekénimu faktoru. Jinak kiivka kopiruje tvar
zbylych dvou pfistrojiit az na vyjimky, jako je naptiklad ¢asovy usek od sobotniho odpoledne
do ned¢le, kde jsou hodnoty vyssi oproti normalu a jednotlivé kiivky se mirng lisi.

Praveé v obdobi ze soboty vecer na nedéli rano mohou vyssi hodnoty medianu BC byt
zpusobeny s grilovanim v letnich mésicich, naopak v zimnim obdobi Ize pfedpokladat vyssi
vliv vytapéni v lokdlnich topenistich kvili setrvani lidi ve svych domovech. V nedéli k veceru

je z grafu nize patrnd klasickd dopravni $picka zplisobena navratem obyvatel do svych domovi

(graf 7).
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Graf'7: Tydenni chod koncentrace BC nameérenych OC/EC (Cervena), MAAP (zelena) a AE33 (modrd). Plna cara

znaci median, stinované prilehlé oblasti predstavuji interkvartilové rozpéti (25. — 75. kvartil).
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Graf 8: Mediany hodnot BC s mezikvartilovym rozpétim (boxy) u sledovanych pristroju OC/EC (Cervend), MAAP
(zelena) a AE33 (modrd) v tydennich chodu. Plna cara znaci median, stinované prilehlé oblasti predstavuji

interkvartilové rozpeti (25. — 75. kvartil).
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4.4 Rocni chod

Pro ovéfeni mozné zavislosti vlivu rocniho obdobi na koncentrace BC byla nejprve data

zpramérovana do jednotlivych mésict (graf 9).
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Graf'9: Roc¢ni chod koncentrace BC namérenych OC/EC (modra), AE33 (zluta) a MAAP (zelend). Plna cdra znaci
median, prerusované cary predstavuji spodni (25 %) a horni (75 %) kvartily.

V sezonnim chodu koncentraci ¢erného uhliku (graf 9) mizeme vidét, ze nejvyssi
hodnoty koncentrace jsou na podzim a nejniz§i hodnoty v Iét€, tomuto rocnimu chodu
se vymyka biezen, kdy doslo ke strmému nartistu. Tento narlist koncentrace miiZze byt zplisoben
suchym a bezvétrnym pocasim (Wang et al., 2020), coZz mliZze souviset s absenci turbulentniho
pohybu vzduchu a omezenou disperzi ¢astic. V tabulce 2 miizeme vidét, ze v bfeznu byla mirné
niZ8i vlhkost vzduchu neZ v ostatnich mésicich.

Zménu v bifeznovych koncentracich také mizeme ptisuzovat tomu, Ze v bieznu pristroje
m¢éfily jiny aerosol nez po zbytek roku, coz lze ostatné videt i v grafu 1, ukazujici Ze méteny
aerosol pfichazel netradicné ze severu a jihovychodu, zatimco v ostatnich mésicich byl
prevladajici smér vétru spis zdpadniho sméru. Také muize byt vyrazngjsi Cast aerosolu pivodem
z lokalnich topenist’, a predevs§im z letecké dopravy vzhledem ke sméru vétru. A soucasné to
muizeme Céasteéné prisuzovat tomu, Ze v bfeznu ndm chybi ¢ast dat, a to presnéji od 17. -

20.3.2022.
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Tabulka 5: primeérné koncentrace BC v lété a zimé namérenych hodnocenymi pristroji.

Primér Smérodatna odchylka
AE33 OC/EC | MAAP AE33 OC/EC MAAP
1éto 0,68 0,66 0,39 0,47 0,40 0,37
zima 1,06 1,012 0,88 1,06 1,04 0,89

V tabulce 5 mizeme vidét, Ze primérna koncentrace u AE33 a OC/EC je velmi podobna,

zatimco MAAP se vyrazné lisi.

Pti porovnani v sezonach jsme diky Wilcoxonovu testu zjistili, Ze existuje statisticky vyznamny

rozdil mezi pfistroji a fikéd nam to tedy, Ze méfeni jsou rozdilna (tabulka 7).

U naméfenych hodnot byla provedena linedrni regrese s vyslednymi koeficienty

determinace na podzim mezi 0,74 a 0,90 a sklonem piimek mezi 1,01 a 1,35, coz vykazuje

nejlepsi shodu, na jare s koeficienty mezi 0,21 a 0,44 a sklonem piimek mezi 0,63 a 1,40, v 1été

s koeficienty mezi 0,05 a 0,34 a sklonem ptimek mezi 0,14 a 0,69 a v zimé& s koeficienty mezi

0,31 a 0,68 a sklonem ptimek mezi 0,49 a 0,94. (tabulka 6)

Tabulka 6: Znaci vysledky linedrni regrese, presnéeji rovnici a regresni koeficient.

jaro Léto podzim zima
y=0,9957x +0,3113 | y=0,5347x+0,4777 | y=1,197x+0,1601 | y=0,7669x+0,511
AE33 - MAAP
R?=0,2065 R?=0,1045 R?=0,9002 R?=0,3568
y = 1,4036x +0,0431 | y=0,6859x + 0,2538 | y=1,3541x+0,0636 | y=0,9358x+0,2252
AE33 - OC/EC
R?>=0,434 R?=0,3328 R?=0,7869 R?=0,6833
MAAP — y =0,625x +0,3748 y=0,143x + 0,3013 y =1,0077x + 0,0641 | y=0,4875x+0,3922
OC/EC R?=0,3635 R2=0,0451 R2=0,7434 R2=0,3114
Tabulka 7: vysledky Wilcoxonova testu v jednotlivych sezondch.
Zima jaro Léto Podzim
Median | 0,19 0,12 0,23 0,31
AE33 - MAAP rozdilu
P <2,2e-16 <2,2e-16 <2,2e-16 <2,2e-16
Median | 0,08 0,12 0,05 0,08
AE33 - OC/EC
rozdilu
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P <2,2e-16 <2,2e-16 <2,2e-16 <2,2e-16

Median | 0,13 0,01 0,23 0,06
MAAP — OC/EC | rozdilu

P <2,2e-16 0,02528 <2,2e-16 0,1401
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45 AAK

Graf 10 zobrazuje ¢asovou zavislost Angstréemova absorpéniho koeficientu (AAK) v priibéhu
roku, pficemz pozorované hodnoty ukazuji mirny pokles béhem zimnich mésict s praimérnou
hodnotou 1,18 + 0,26. Naopak, v letnich mésicich dosahuje hodnota AAK 1,42 + 0,32.
V celkovém priibéhu méieni nedoséhla hodnota Angstrdemova absorpéniho koeficientu
hodnoty nizsi nez 1. Nizké hodnoty AAK blizké 1, které byly pozorovany v zimnich mésicich,
naznacuji pritomnost aerosolit z méestskych zdrojii, pfedevsim z osobni automobilové dopravy
(Bergstrom et al., 2007).

V letnich mésicich se naopak zvysuji hodnoty AAK, coz signalizuje pfitomnost slabé
absorbujicich uhlikovych organickych aerosolii, znamych jako hnédy uhlik. Tyto aerosoly
mohou mit plivod v letnim grilovéani a ¢astéjSim zaklddani ohiidi. Pozorujeme téz mirny pokles
v hodnotach AAK béhem bieznového obdobi, ktery mize byt ¢aste¢né zptisoben chybé&jicimi

daty a ¢aste¢né jinym typem aerosolu.
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Graf 10: Hodnoty priméru se smérodatnymi odchylkami mésicni casové zavislosti Angstréemova absorpcniho

koeficientu v pritbéhu jednoho roku.
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4.6 MAC

Priimérna hodnota MAC byla na stanici zjisténa jako 6,91+4,81 m?/g. Nejvyssi hodnoty byly
naméfeny v zafi (6,84 m?/g) a bieznu (22,44 m?/g). V bieznu i v zafi jde opét o diisledek jinych
vzduchovych hmot, jak dokazuje jiny smér vétru — naméteny aerosol piiSel smérem od meésta.
(graf 11)

V porovnani s jinymi studiemi napiiklad z Kosetic, kde byl MAC=7,84+2,79 m?/g jsou
naSe vysledky jen slabé nizsi, ale v ramci nejistoty méfeni se shoduji, coz ukazuje, ze vétSinu
¢asu je na obou stanicich méten podobny aerosol.

Nase hodnoty jsou i celkové niz8i nez tfeba u Zanattou et al. (2016), ktefi béhem
rozsahlé srovnavaci a harmonizacni kampané na deviti evropskych regionéalnich pozad’ovych
lokalitach naméfili MAC.sc v rozmezi 7,5 az 13,3 m?/g méfeno na odpovidajici nebo blizké

vinové délce (637 nm).
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Graf'11: Hodnoty priméru s prislusnymi smerodatnymi odchylkami pro pribéeh MAC v ¢ase méreni.
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4.7 Harmonizac¢ni faktor

Celkovy primér Ceer pro tuto prace vysel v hodnoté 5,69+21,75, ale kvuli veliké smérodatné
odchylce byla pro porovnani vysledkii v této praci zvolena hodnota medianu, ktera ¢ini 1,97.
Zjisténa hodnota je o 40 % vyssi, nez je hodnota univerzalniho faktoru pro Evropu ¢inici 1,39,
v praci Savadkoohi et al., 2023 pro Evropu pouzivaji faktor C=1,57. To, ze na kazd¢ stanice
je tento faktor jiny ukazuji 1 jiné studie napi. (Miiller et al., 2011), kde pouzivaji C = 2,14,
puvodné¢ uvadéné pro meéfeni v (Weingartner et al.,2003) a u (Collaud Coen
et al., 2010) namétili C mezi 2,9 a 4,3.

Primérna hodnota koncentrace eBC pro pfistroj AE33 s univerzalnim faktorem
je 1,02£1,02 pg*m> aprimérnd koncentrace s pouzitim nami vypocteného faktoru
je 0,92+1,03 ug*m>. V grafu ¢ 12. mlZeme vidét, jak se zménila koncentrace z AE33
po pouziti Crer vypocteného pro danou méfici stanici — po pouziti ndmi vypocitaného Crer

se koncentrace podoba vice ostatnim ptistrojim.
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Graf 12: Denni chod koncentrace eBC z pristrojii s prepoctenym AE33. Plna éara znaci medidn,

stinované prilehle oblasti predstavuji interkvartilové rozpéti (25. — 75. kvartil).
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Graf'13: Tydenni koncentrace z pristroji s prepoctenym AE33. Plna ¢ara znaci median, stinované prilehlé oblasti

nové C_AE33

C_OCEC

predstavuji interkvartilové rozpéti (25. — 75. kvartil).

V grafu ¢. 13. miizeme opét vidét, jak se zmeénila koncentrace z AE33 po pouziti Crer
vypocteného pro danou meéfici stanici - po pouziti ndmi vypocitaného Cier se koncentrace

podoba vice ostatnim pfistrojum.

Nazev grafu

35
30
25
20
15
10

MAC m2/g

e \|[AC e novy MAC

Graf 14: MAC po prepocitani koncentraci s novym faktorem Cre

V grafu 14 je znazornén MAC po piepocitani s novou koncentraci AE33 pro kterou byl pouzit
nami vypocitany faktor C.,ra mizeme vidét, ze MAC se diky tomu nepatrné zvysil.

Priimérna hodnota MAC byla na stanici zjisténa jako 6,91+4,81 m?/g. Priméma hodnota

nového prepocteného MAC byla zjisténa jako 9,60+6,80 m*/g.
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5 Zavér
Tato diplomova prace se zabyvala vzajemnym porovnanim tii pfistroji na méfeni
ekvivalentniho ¢erného uhliku: MAAP (Multi Angle Absorption Photometer/Viceuhlovy
absorp¢ni fotometr) model 5012, Aethalometer model AE33 a Semi-kontinudlni analyzétor
organického a elementarniho uhliku. Bylo cilem u téchto ptistroja zjistit, jaka byla jejich shoda,
popiipadé odchylka v zavislosti na dni vtydnu ¢i sezéné a také na typu, resp. zdroji
atmosférického aerosolu, ktery je oproti laboratornimu aerosolu relevantnéjsi pro popis ucinku
na klima nebo na lidské zdravi.

U vSech pfistroji jsme zjistili vzajemnou shodu, kterou potvrdily koeficienty korelace
u AE33 a MAAP r=0,88, u AE33 a OC/EC r=0,83 au MAAP a OC/EC r=0,76 a také hodnoty
koeficientii determinace mezi jednotlivymi piistroji, které vysly u AE33 a OC/EC R?=0,68, u
OC/EC a MAAP R?=0,57 a u AE33 a MAAP R?=0,77. Shoda se ukazuje i kdyZ piistroj AE33
mirn€ nadhodnocoval, coz bylo zptisobeno pouzitim univerzalniho harmoniza¢niho faktoru pro
Evropu v nastaveni pfistroje. Po pouziti nami vypocteného faktoru pfimo pro méfici stanici na
Suchdole se koncentrace namétené AE33 snizily a podobaly se koncentracim s druhych dvou
ptistrojii. Nejvetsi shoda byla nalezena mezi pfistroji AE33 a MAAP, s koeficientem
determinace R? = 0,77 a korela¢ni koeficient r= 0,88 pii hodnoceni hodinovych primérd. Pti
porovnani koncentraci v sezénach nejlepsi shody byly nalezeny na podzim, s koeficientem R?
mezi 0,74 a 0,90. A pfi porovnani typu, resp. zdroji aerosolu podle sméru vétru, byla nejvetsi
shoda nalezena u zédpadniho sméru vétru, kdy jde o aerosol pfinaSeny smérem od mésta, takze
se jedna prevazné o aerosol z automobilové dopravy.

Dalsim cilem prace bylo vypocitat MAC (mass absorption cross-section), tedy hmotnostni
absorpéni prufez ¢erného uhliku, ktery udava zavislost absorpce ¢erného uhliku na jeho
hmotnosti. Hmotnostni absorpéni priifez (MAC) jsme vypocitali jako 6,91+4,81 m%/g, ktery je
o néco niz8i neZ u jinych studii, ale vramci nejistoty souhlasi napi. s hodnotou MAC
naméienou na pozad’ové stanici KoSetice.

A v neposledni fadé bylo cilem prace vypocitat jiz zminény harmoniza¢ni faktor, a to
hlavné pro budouci vypocty a korekce jiz namétenych dat. Harmonizac¢ni faktor vysel 1,97, coz
se 1i81 od univerzalniho faktoru pro Evropu o 40 %.

Pro tuto praci bylo vyty€eno nékolik hypotéz. Prvni hypotézou je, Ze ptredpokladame
vyrazné rozdily ve shod¢€ v sezonach (léto, zima), kvili rozdilnému obsahu sekundarniho

aerosolu a proménlivé koncentraci primarnich ¢astic z lokalnich topenist’.
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Tuto hypotézu jsme si také potvrdili, nejlépe se shodovaly ptistroje na podzim. V zim¢,
v 1ét¢ a na jafe dochazelo k mensi shod€. V zimnich mésicich mize byt shoda pfistroji
ovlivnéna riznymi meteorologickymi podminkami jako jsou nizké teploty, snih, led. V letnich
meésicich to naopak mohou byt vyssi teploty. Dale to mize zaviset na aktivité zdroji, napiiklad
v 1ét¢€ grilovani a ohn¢ a v zimé lokalni topenisté. Mensi shodu na jare, ktera ndm vysla mohla
byt ovlivnéna vegetacnim obdobim, kdy dochazi k uvoliovani alergent a jinych latek z rostlin.
Dale to mlze byt zplGsobeno zménou intenzity sluneéniho zafeni a jeho ovlivnénim
fotochemickych reakci v atmostére.

Ve druhé hypotéze predpoklddame, ze harmonizacni faktor, odvozeny ze souméfeni, se
bude lisit od univerzalniho faktoru pro Evropu, kvili odlisnému sloZeni aerosolt a jejich zdroja
aerosolu.

Tato hypotéza se nam také potvrdila, jelikoZ ndm faktor vySel o040 % vyssi, nezZ je
univerzalni faktor pro Evropu, tedy 1,97 vs 1,39.

Prace svymi vysledky pfispéla k pochopeni problematiky emisi BC v pozad’ovych lokalitach
Stfedni Evropy.
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