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Abstrakt

Tato bakaldrska praca sa zaoberda zakladnym spracovanim nameranych dat extinkcie
svetla na atmosférickom aeroséle, ktora bola merana na siedmych vlnovych dizkach
pomocou aecthalometra (AE-31, Magee). Pristroj je od roku 2012 umiestneny
na meteorologickej stanici Kosetice v Ceskej republike, kde meranie prebichalo
a v sucasnosti prebieha nad’alej. Boli spracované data namerané v rokoch 2013 az 2015
tak, aby tvorili vhodny podklad pre dalSie vyskumy v oblasti meteorologie
a klimatologie. Su vypocitané zékladné parametre ako je koeficient extinkcie a d’alSie
odvodené charakteristiky (Angstroemov absorp¢ny koeficient, Delta-C). Z vyslednych
dat su urcené celkové priemerné hodnoty a Casové zavislosti — denny, tyzdenny a rocny
chod. VSetky zdvislosti a chody st graficky zndzornené a okomentované. Pocas
spracovania dat bolo okrem iného zistené, ze v priebehu rokov 2013 az 2015 nastal pokles

priemernej hodnoty koncentracie ¢ierneho uhlika a ze je najvyssia v zimnych mesiacoch.

Klucové slova: atmosféricky aerosol, extinkcia svetla, spracovanie casovych rad

Abstract

This bachelor thesis deals with the basic processing of measured light extinction data,
which was measured at seven wavelengths using the aethalometer (AE-31, Magee). Since
2012, the device has been located at the KoSetice meteorological station in the Czech
Republic, where the measurement has been ongoing and is currently continuing. The
measured data from 2013 to 2015 were processed to provide a basis for further research
in meteorology and climatology. Basic parameters such as extinction coefficient and other
derived characteristics (Angstroem absorption coefficient, Delta-C) are calculated. From
the final data the total average values and time dependencies are determined as daily,
weekly and yearly cycles. All dependencies are graphically visualized and commented
on. During the data processing, it was also found that during period 2013 — 2015 there
was a decrease in the average of the concentration of black carbon and that it was the

highest in the winter months.
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1. Uvod

V sucasnosti rastie zaujem o kontrolu kvality ovzduSia sledovanim koncentracie
a zlozenia znecist'ujucich aerosolov, predovsetkym z dévodu ich nepriaznivého vplyvu
na ludské zdravie. Predchadzajice vyskumy fyzikalnych a chemickych vlastnosti
aerosoOlov priniesli poznatky o ich pdsobeni aj na iné aspekty zivota na Zemi. Hlavnym
predmetom skumania sa stali uhlikaté aerosoly, pretoze ich zlozenie, koncentracia,
priestorové zmeny, ¢asové zmeny a zdroje ovplyvituju zdravie populacie v regiondlnom
aj globalnom meradle, avSak predovsetkym bol zisteny ich vplyv na zemsky klimaticky
systém. Sucastou takychto aerosolov je cierny uhlik, ktory vznika pri roznych
spal’ovacich procesoch a svojimi optickymi vlastnostami priamo uc¢inkuje na radia¢nu
bilanciu Zeme extinkciou Zziarenia (absorpcia a rozptyl). Optické metody zistovania
pritomnosti ¢ierneho uhlika vyuZzivaja tato vlastnost’ a na zdklade utlmu (extinkcie) svetla

urcéuji hmotnostnu koncentraciu (Bergstrom et al., 2007; Hansen, 2005).

Rovnaky princip merania vyuziva pristroj acthalometer (AE-31, Magee), ktory je
od roku 2012 umiestneny na meteorologickej stanici Kogetice v Ceskej republike.
Extinkcia je aethalometrom merana na siedmych vlnovych dizkach a vysledné déta pre

CR predstavuju zatial’ unikat.

Bakalarska praca pozostdva z reSerSnej a praktickej Casti. V reSerSnej Casti su
opisané zdkladné charakteristiky aerosolu z hl'adiska jeho vplyvu na extinkciu svetla
v atmosfére ako je jeho chemické zloZenie alebo rozdelenie velkosti, s dérazom
kladenym na ¢ierny uhlik. V praci je d’alej predstaveny pristroj acthalometer, je priblizena
jeho historia a funkcia, princip merania a st diskutované nutné korekcie nameranych dat.
V praktickej Gasti je v praci prezentované samotné spracovanie pre CR zatial’ unikatnych
dat z obdobia merania v troch po sebe nasledujucich kalendarnych rokov 2013 az 2015.
Spracovanie vyslednych dat sa tykalo uprav pre nasledné pouzitie, aplikovania nutnych
korekcii a Statistického spracovania, ktoré je graficky znazornené a vysledky su

okomentované a porovnané so zahrani¢nymi Stidiami.



2. Atmosféricky aerosol

2.1 Definicia a zdroje

Atmosféra je vrstva plynov, ktoré obklopuju Zem a tvoria tak jej plynny obal. Atmosféru
Zeme predstavuju tri zakladné zlozky: tzv. suché a ¢ista atmosféra (zmes plynov), voda
vo vsetkych skupenstvach (vodna para, vodné kvapdcky, l'adové castice) a rozne
znecistujuce primesi aerosdlového charakteru (zlozky tzv. atmosférického aerosolu)

(Brani§ & Hinova, 2009).

Atmosféricky aerosdl je bezne sa vyskytujicou zlozkou atmosféry a ,,je vSeobecne
definovany ako subor pevnych, kvapalnych alebo zmesnych castic s velkost'ou v rozsahu
1 nm -100 um, suspendovanych v atmosfére minimalne po dobu umoznujicu ich
detekciu® (Brani§ & Hunova, 2009, p. 121 Hovorka). Aerosdly teda chapeme ako
dvojfazové sustavy pozostavajuce z Castic (Castice pody, morskej soli, prach atd’.)
a plynu, v ktorom su rozptylené. Pojem atmosféricky aerosol zahtiia oblaky, prach, hmlu,
dym, smog ale aj mrholenie ¢i opar. Medzi aerosdlové cCastice patri aj aerosol
biologického pdvodu tzv. bioaerosol, ktory zahfiia baktérie, virusy, spéry alebo pel

(Hinds, 1999).

Viditel'né javy v atmosfére ako su oblaky, opar alebo dym, st tvorené sibormi
Castic atmosférického aerosdlu. Jednotlivé Castice nie su volnym okom viditelné (do
50 um), ich velkosti sa pohybuju v radoch stotin az desiatok mikrometrov (um), pricom
najvicsie zastupenie dosahuju pri vel’kosti okolo 0,3 pum, &o sa rovna 3x10” cm. Castice
dosahujtce rozmery nad 2,5 pm, ako je poletavy prach a bioaerosol sa oznacuju ako hruby
aerosol. Naopak ¢astice dymu ¢&i smogu s velkostou v nanometroch (1 nm = 1x1073 um)
tvoria jemny aerosol. Pri stanovovani velkostnej distribucie aerosolovych castic sa
uvazuje tzv. ekvivalentny aerodynamicky priemer z dovodu nepravidelného povrchu
tychto &astic. Je odvodeny od priemeru dokonalo gul'atej ¢astice s hustotou 1000 kg/m?,

ora ma v atmosfére rovnaku rychlost’ usadzovania ako hodnotena Castica.
kt t 1 k hlost’ d ko hodnot t

Velkostna distribucia atmosférického aerosolu je typicky trojmodalna a vznikla
pri charakterizacii aerosolovych Castic z dovodu ich neSpecifického zloZenia a Sirokej
Skale rozmerov (Brani§ & Hiinova, 2009). Kazdy mdd predstavuje rozli¢né fyzikalne
a chemické procesy vzniku a chovania &astic v ovzdusi. Castice hrubého aerosolu tvoria

mod hrubych Castic, kam patria aerosély s aerodynamickym priemerom nad 2,5 pm a st



generované mechanickym procesom, napriklad vetrom. Oblast’ jemného aerosélu sa
rozdel'uje na vel'mi reaktivne Castice nukleacného mddu (20 nm), v ktorom prebichaju
kondenzacné a koagulacné procesy a na akumula¢ny mod (300 nm), do ktorého spada
najvacsi pocet aerosolov. Koagulaciou Castic nuklea¢ného modu sa formuje akumulacny

modd (Brani$ & Hiinova, 2009; Hinds, 1999; Wang et al., 2011).

Velkost aerosélovych castic vyrazne ovplyviiuje ich vlastnosti, chovanie sa
v atmosfére a mieru zdravotného rizika. Z hl'adiska nepriaznivych zdravotnych tc¢inkov
s a vSeobecne rozlisSuju tri frakcie oznacované PMio, PM2 s a PMi, kde PMy je skratka
tzv. particulate matter (atmosféricky aeros6l) a x zna¢i hodnotu aerodynamického
priemeru Castic (um), ktoré su s 50 % uc¢innost'ou separované odberovym meracim
zariadenim. Znamena to, ze vzorka obsahuje prave Ccastice s aerodynamickym

priemerom < x (Cernikovsky, Ostatnicka, Skefil, & Skachova, 2014).

Atmosférické aerosoly sa rozliSuju na rozne typy na zaklade rozdelenia podla
povodu, vzniku a fyzikalnej formy (skupenstva). Povod alebo zdroj aerosolov je vo
vicsine pripadov prirodny (Satheesh & Krishna Moorthy, 2005), Castice sa emituju pri
prirodzenych lesnych poZziaroch, vulkanickou ¢innostou alebo pdsobenim ocednov.
V sucasnej dobe vSak dochddza k narastu aerosolovych castic I'udskou produkciou.
Dokazuje to aj fakt, ze nad neznecistenymi oblastami kontinentov dosahuju koncentracie
aerosolov hodnoty radovo tisice ¢astic na cm?, zatial’ ¢o v industrialnych oblastiach sa
tieto hodnoty pohybujii rddovo az v milionoch. Antropologickd cinnost’, ako je
spal’ovanie fosilnych paliv, kurenie alebo doprava, zapriinuju zvySovanie emisii najma

aerosoOlov obsahujucich sulfaty a uhlikatych aerosolov (Jungwirth, 2003).

Podl'a spdsobu vzniku sa aerosél deli na primarny a sekundarny. Castice
priméarneho aerosélu st emitované priamo zo zdroja, a teda d’alej sa delia na prirodné
a antropogénne. Sekundéarne Castice vznikaji z prekurzorov v atmosfére. Proces ich
vzniku sa nazyva konverzia plyn-Castica a dochddza pri iom k chemickymi reakciam
plynnych zlozZiek atmosféry, ktoré su spojené so zmenou skupenstva. Stupeini stability
a chovanie aerosolovych Castic je zavislé predovSetkym na ich velkosti a koncentracii.

(Brani$§ & Hunova, 2009).



2.2 Vyznam aerosolov

Castice aerosélu vstupuju do atmosférickych kondenzaénych cyklov a vyrazne tak
ovplyvituji viditelnost’ a klimaticky syst¢tm Zeme. Na zaklade ich fyzikalnych
a chemickych vlastnosti sa pozoruju nezanedbatel'né efekty aj na oblast’ 'udského zdravia

a globalnu biosféru (Hinds, 1999).

Zo zdravotného hladiska pdsobia nepriaznivo aerosolové castice frakcii PMx,
ktoré prestupuji do réznych casti dychacich ciest a dlhodoba expozicia méze sposobovat’
chronické ochorenia dychacej sustavy. Zatial o frakcia PMio je zachytdvana uz
v hornych dychacich cestach a moze byt vykaslanim alebo vysmrkanim odstranena,
frakcie PM> s a mensSie prenikaji po vdychnuti hlboko do dychacej sustavy, kde ¢asto
zotrvavaji (Cernikovsky et al., 2014). Priemerna osoba vdychne okolo 100 miliard
aerosolovych ¢astic denne, preto su predmetom sledovania toxické a karcinogénne latky

na nich viazané (Brani§ & Htnova, 2009; Hinds, 1999).

Atmosférické aeros6ly maju znacny uCinok na globalne zmeny klimy
ovplyviiovanim radia¢nych tokov. Atmosférické aerosély na zaklade svojich optickych
vlastnosti majii schopnost radiaéne posobit. U¢inkujii bud’ priamo — rozptylom
a absorpciou ziarenia alebo nepriamo — vznikom kondenza¢nych jadier (Satheesh &
Krishna Moorthy, 2005). Posobia aj na optické vlastnosti atmosféry a obmedzuju
viditel'nost’ na 20-40 km. Maju klucovli tlohu v hydrologickom cykle Zeme, su
vhodnymi kondenza¢nymi jadrami (Zikova et al., 2016). V globalnom klimatickom
systtme Zeme prebiehaju neustdle interakcie medzi jeho zlozkami sprevadzané
neprestajnou vymenou energie zahrievanim prichddzajicim slneCnym Ziarenim
a ochladzovanim spdtnym dlhovinnym povrchovym Ziarenim. KaZzdé naruSenie
energetickej bilancie moze spdsobit’ klimatickli zmenu alebo perturbaciu (Satheesh &

Krishna Moorthy, 2005).

Optické vlastnosti aerosdlovych Castic a celej atmosféry st premenlivé a zlozité.
Zavisia na vlnovej dizke svetla, na velkosti, tvare a povrchu &astic, ich morfologii,
chemickom zloZeni. VSetky aerosolové Castice disponuju vlastnostami na rozptyl'ovanie
svetla, avSak vlastnosti k absorpcii svetla maju iba Castice z absorpénych materidlov, ako
su uhlikaté aerosoly alebo mineralny prach. Takéto Castice Cast’ dopadajuceho ziarenia
absorbuji a Cast’ rozptylia, pricom dochddza k zoslabeniu jeho intenzity, k procesu

sthrnne nazyvanom extinkcia. Extinkcia na Casticiach aerosélov sa vyrazne podiela na



ovplyviiovani viditelnosti a je meranou veli¢inou pri réznych aerosélovych meraniach,
pretoze spdsobuje zoslabenie intenzity prechddzajuceho Ziarenia. So zmensujucou sa
velkostou aerosolovej Castice rastie extinkcia, pri velmi malych Ccasticiach vSak
dochadza k poklesu extink¢énej ucinnosti. Maximalnu extinkciu dosahuji aerosélové
castice pri velkosti od 0,1 do 2 pm a aj pri malych koncentracidch mozu mat’ znacny
vplyv na viditelnost (Hinds, 1999; Kaskaoutis, Kambezidis, Adamopoulos, &
Kassomenos, 2006).

2.3  Cierny uhlik

Najviac absorbujucou frakciou aerosdlovych castic st sadze z prirodnych aj
antropogénnych zdrojov horenia. Castice sadzi st emitované pri vietkych typoch
spal’ovacich procesov, obzvlast’ z nedokonalého spalovania fosilnych paliv (dieselové
motory) a obsahuju aerosoly nespalitel'nych organickych zbytkov, tzv. uhlikaté aerosoly
(Hansen, 2005). Uhlikaté aerosoly zahfiiaju organicky uhlik, ktory je velmi nestaly
areaktivny v horicom pride vzduchu. Dalej zahffiaju elementarny uhlik, ktory je stabilny
a nereaktivny a uhlicitany. Jednotlivé uhlikaté aerosoly sa od seba liSia aj spdsobom
merania, pouzivaju sa termické, optické a kombinované analyzy. Aerosolové cCastice

¢ierneho uhlika st merané optickou metodou (Weingartner et al., 2003).

Castice uhlikatych aerosolov su opticky najaktivnejsie, absorbuju a rozptyluji
ziarenie viditeIného spektra (400-800 nm) a delia sa na vysoko absorbujuce castice,
tzv. ¢ierny uhlik a slabo absorbujlce Castice uhlika nazyvané aj hnedy uhlik (Bergstrom
et al., 2007). Castice ierneho uhlika spadaji do aerosélovej respirabilnej frakcie PMa s,
no ich velkostna distribicia v ramci frakcie je variabilnd. Velkost' a vlastnosti
aerosolovej Castice ¢ierneho uhlika zavisia od jeho zdroja. Od velkosti Castice d’alej zavisi
jej doba zotrvania v atmosfére. Castice &ierneho uhlika st z chemického hl'adiska stabilné
a su tym padom schopné dialkového transportu. Z atmosféry sa odstraiiuji mokrou
depoziciou a ich doba zotrvania sa pohybuje v diloch az tyzdiloch, v zavislosti na

meteorologickych podmienkach (Hansen, 2005; Virkkula et al., 2007).

Medzi hlavné antropogénne zdroje aerosolov ¢ierneho uhlika patri spalovanie
fosilnych paliv pri vyrobe energie a spalovanie biomasy v polnohospodarstve.
Prirodnymi zdrojmi st najma prirodzene vznikajice lesné poziare, ktoré produkuji hojné

emisie a mézu byt lokéalne zdrvujtce. V celosvetovom meradle su vSak za hlavny privod
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aerosolov Cierneho uhlika povazované antropogénne zdroje a to automobilova osobna
doprava (Hansen, 2005). Charakterizacia aerosolov ¢ierneho uhlika je v sucasnej dobe
ziadlca, vzhl'adom na ich nepriaznivé U€inky na 'udské zdravie a energeticku bilanciu
Zeme. Pre Cloveka predstavuju respirabilnu frakciu, pri vdychnuti prenikaju do hlbsich
Casti pltc, kde sa zdrziavaju. Klimaticky systém Zeme je ovplyviiovany radiacnym
pdsobenim cierneho uhlika extinkciou (absorpcia a rozptyl) ziarenia v atmosfére

(Weingartner et al., 2003).

Vysokd absorpcia ziarenia je moznd vdaka optickym vlastnostiam c¢ierneho
uhlika, pretoze jeho elektrony su natol’ko mobilné, ze umoziuju rozptyl ziarenia aj
absorpciu fotonu. Castice ¢ierneho uhlika maju najvyssi absorpény uéinny prierez, ¢o
vyjadruje pomer ziarenia, ktoré sa rozptyli k ziareniu, ktoré je absorbované jednotkou
plochy za jednotku Casu. Schopnost’ optickej absorpcie v ramci viditeI'ného spektra
(nad 370 nm) Ziarenia rastie so zvicSujucou sa vinovou dizkou, naopak
v infracervenom spektre (nad 880 nm) absorpcia klesd. Na zaklade mnohych studii sa
zistilo, Ze aerosdly ¢ierneho uhlika zo zdrojov horenia biomasy (dreva) naopak vykazuji
zvysent absorpciu svetla vo vinovych dizkach blizkym UV spektra (370 nm) (Hansen,
2005; Wang et al., 2011). Z tychto optickych vlastnosti vychadzaji metdédy merania
koncentracii ¢ierneho uhlika. Absorpciu na aerosdloch je mozné merat’ aj ,,in situ®
pristrojmi, ktoré poskytujii namerané data v redlnom case hromadenim castic na filter
a meraju utlm (rozptyl a absorpciu) svetla prechadzajiaceho touto vzorkou (Zikova et al.,

2016).
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3. Metédy merania extinkcie na atmosférickom aerosole

3.1 Aecthalometer

Aethalometer je plnoautomaticky pristroj, ktory metodou extinkcie meria v redlnom Case
koncentraciu aeroso6lov ¢ierneho vo vzduchu. Tieto Castice s sucast'ou emisii vSetkych
typov spal’ovania, najviac vSak zo spalovania nafty v dieselovych motoroch (Virkkula et

al., 2007).

Prvé zmienky o pristroji aethalometer sa objavili uz v roku 1979 a na
zaCiatku osemdesiatych rokov sa vyvinuli prototypy urené pre vyskumné projekty na
odl'ahlych miestach. Prvy pristroj bol predany v roku 1986 a vyroba sa v roku 1995
presunula do Eurdpy. V roku 1999 boli na zéklade prvotného modelu aethalometra
s ndzvom AE-16, merajuceho aerosoly Cierneho uhlika, vyvinuté modely ponukajice
optické analyzy na pridanych vinovych dizkach. Nasledne bol model AE-21 rozsireny
o analyzu na vinovej dizke blizkej ultrafialovému Ziareniu (370 nm), &im sa stal citlivejsi
na detekciu organickych aromatickych foriem, ktoré sa nachadzaju v dyme pri horeni
dreva alebo cigarety a vo vyfukovych plynoch z dieselovych motorov. Najnovsi model
AE-31 disponuje meranim na siedmych vinovych dizkach v $kale hodnét od 370 nm do
950 nm a tym ziskava uplatnenie v $tidiach v odbore atmosférickej optiky ¢i priechode
ziarenia. V roku 2001 bol zostaveny tzv. ,,prenosny“ model aethalometra, ktory
plnohodnotne preberd funkcie posledného modelu. V podstate ide o jeho zmenSent
verziu, vybavenu integrovanou batériou a pripojenim na GPS. K d’alSiemu vylepSeniu
doslo v roku 2002, spoc¢ivajicemu v zvicSeni rozsahu privodu vzduchu pri vSetkych
modeloch, ¢o viedlo k zvySeniu vyuzitia v miestach so zvySenou koncentraciou aerosolov
(Hansen, 2005). V sucasnosti sa pouzivaji stovky aethalometrov naprie¢ kontinentami

aviak v Ceskej republike je tento pristroj zatial’ jediny svojho druhu.

Aethalometer (obrazok 1) je konStruovany v podobe teplotne stabilizovane;j
odolnej skrinky. Na prednom otvaracom panely je umiestneny displej s kldvesnicou,
ktory zobrazuje vypocitani koncentraciu aerosdlov ¢ierneho uhlika a umoziiuje ovladanie
vstavaného pocitaca. Vzduch vstupuje do aethalometra cez trubicu, inStalovanu v zadnej
Casti pristroja. Nasdvanie vzorky vzduchu zabezpecuje vnutorné Cerpadlo s moznost'ou
regulacie rychlosti prietoku pomocou hmotnostného prietokomera (Hansen, 2005). Na

stanici v KoSeticiach bol nastaveny prietok na = 4 litre za minttu. Vo vnutri pristroja sa
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nachadzaju dve cievky, filtracné paska a opticka hlava. Srdce aethalometra tvori opticka

hlava s dvoma fotodetektormi (Hansen, 2005).

komora s optickou hlavou )
cievka s filtratnou

iev ¢ askou . .
cievka s filtratnou p paskou a },Z orkami

77 =
@ @
@ =]
& 2]
@ ]
N LA

Obr. 1: Schéma aethalometra AE-31 (bez krytu), pohl'ad spredu (Hansen, 2005)

3.1.1 Princip merania

Principom merania je vypocet koncentracie aerosoélov Cierneho uhlika na zaklade merania
poklesu intenzity svetelného ltc¢a pri priechode filtraénou paskou. Pristroj meria pomocou
fotodetektorov intenzitu svetelného laca pri priechode tzv. snimacou a referenc¢nou
castou filtratnej pasky. Na snimacej Casti sa zachytavaju aerosoly Cierneho uhlika
z nasavanej vzorky vzduchu zatial' co referencné Cast’ ostava neexponovand (Hansen,

2005).

Filtra¢n4 paska je 25 mm Siroka paska z kremennych mikrovlakien. Mechanicku
pevnost’ krehkému kremennému materialu poskytuji pridané celul6zové mikrovlakna
(Hansen, 2005). Filtratnd péaska z tohto materidlu je charakteristickd vysokou
zachytnost'ou Castic aerosdlov absorbujucich svetlo (Weingartner et al., 2003). Velkost’
zbernej vzorkovacej plochy definuje priestor, na ktorom sa vzorka rozptyli. MenSia
velkost’ plochy bude ststred’ovat’ vic¢Sie mnozstvo vzorky a naopak na véc¢sej ploche sa
rozptyli. Dne$né modely aethalometrov disponuji dvoma velkostami zbernych
vzorkovacich ploch. Vzorkovacia hlavica s ,,vysokou citlivostou‘ pouziva zberné plochy

s velkostou 0,5 cm? a instaluje sa v oblastiach s nizkymi koncentraciami ¢ierneho uhlika.
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Vicsie zberné plochy s velkostou 1,67 cm? pouziva vzorkovacia hlavica s ,,rozsirenym
rozsahom® a odporaca sa v miestach s vysSou koncentraciou aerosolov, ako st napriklad
mestské oblasti. Rychlost’ akumulacie aerosolov ¢ierneho uhlika na vzorkovanom mieste
je priamo Umernad jeho koncentracii v prude vzduchu a rychlosti prudenia vzduchu
(Hansen, 2005). Na meteorologickej stanici v KoSeticiach bolo pouzité nastavenie zbernej

plochy na velkost’ 0,5 cm?, pretoZe stanica je vedena ako vidiecka pozad’ové stanica.

Zdroj svetla v aethalometri AE-31 tvori zdrojova zostava v podobe vysoko
intenzivnych diddovych LED lamp. Tieto zdroje st postupne aktivované k osvetleniu
vzorky vzduchu Ziarenim v siedmych vInovych dizkach od 370 nm do 950 nm. Tymto
spdsobom je mozné urcit’ opticky utlm v celom spektre ziarenia od ultrafialového az po
blizke infracervenému (Coen, 2010). Vzorka vzduchu je cez filter nasavana do pristroja
a meranie prebieha prostrednictvom utlmu Ziarenia pri priechode luca tymto filtrom
(Virkkula et al., 2007). Dva fotodetektory monitoruju svetelny 1u¢ dopadajuci na filter,
jeden meria Ziarenie prechadzajice cez tzv. snimaciu Cast’ filtra, kde sa zachytavaju
aerosolové Castice, zatial’ ¢o druhy meria ziarenie prechddzajuce cez retencnu Cast filtra
bez Castic. Podl'a Lambertovho - Beerovho zakona je intenzita svetla pri priechode latkou
zoslabovana (Weingartner et al., 2003) a opticky utlm ziarenia (ATN) udéavany

v percentéach a je definovany ako:

I
ATN = 1001n<7°), (M

kde I je intenzita svetla, ktora prechddza exponovanou castou filtracnej pasky
s aerosolovymi Casticami a Iy je intenzita svetla prechadzajuceho reten¢nou €ast'ou pasky
(Schmid et al., 2005). Pri merani aethalometrom sa predpokladé narast utlmu na zéklade
zvySenej absorpcie ziarenia v dosledku zvySenej koncentracie aerosélov ¢ierneho uhlika

na filtre (Virkkula et al., 2007).
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Pri vrstveni aerosdlov na filter za Casovy interval, sa koeficient utlmu batn

vyjadruje vztahom:

AMATN @)

kde A je velkost' zbernej filtraénej plochy v cm?, Q je rychlost’ volumetrického prietoku
v L/min a AATN je zmena utlmu za Casovy interval At [min] (Weingartner et al., 2003).
Nasledne je batn kombinovany so spektralnym hmotnostnym u¢innym prierezom Utlmu
oat~n (attentuation cross-section®), ktory je zavisly na vlnovej dizke a materialy
pouzitého filtra. Vztah pre oatn bol pri aecthalometri Standardne urceny ako (Zikova et

al., 2016):

14625 3)

OATN = 1

v jednotkach m?/g, kde A znamena vlnovu dizku svetla v jednotkach nm. Ziskana hodnota
je dalej vyuzitd pri vypoctoch hmotnostnej koncentracie Cierncho uhlika BCarn,
v jednotkach ng/m?, ktora je definovand ako (Coen, 2010; Schmid et al., 2005):

“4)

bATN

BCATN - . 106

OATN

3.2 Spracovanie dat

3.2.1 Dostupnost’ dat a lokalita merania

Pristroj aethalometer (AE-31, Magee), ktory zaznamenaval data, je od roku 2012
umiestneny na meteorologickej stanici KoSetice (49°33°31.15“N 15°6°58.98“E)
v juhovychodne;j Gasti Ceskej republiky v okrese Pelhiimov (obrazok 2). Tato stanica je
siéastou meracej siete CHMU (Cesky hydrometeorologicky ustav) a je vedena ako
vidiecka pozad’ova stanica. Ziskané¢ vysledky merania budi predstavovat’ hodnoty
charakterizujiice priestorovo rozsiahle uzemie, bez priameho vplyvu antropogénneho

znecCistenia. V sucasnej dobe prebieha meranie na stanici KoSetice aj nad’ale;j.
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Obr. 2: Lokalizacia meteorologickej stanice Kosetice (Google Maps, Mapy.cz)

3.2.2 Metodika spracovania dat

Pristroj acthalometer (AE-31, Magee) zaznamenaval data v 5 minatovych intervaloch.
V obdobi merania, ktoré bolo spracovavané, sa vyskytli pocetné problémy, pri ktorych
bolo meranie ovplyvnené. Jednalo sa problémy technickej povahy, ¢o malo za néasledok
chybajiice data. Dalej sa vyskytli situacie, kedy nastal neprirodzene vysoky rozdiel
v hodnotach merania medzi reten¢nou a snimacou Cast'ou filtratnej pasky a tym sa

vyhodnotili zdporné koncentracie ¢ierneho uhlika.

Z tychto dovodov museli byt data pred Statistickym spracovanim filtrované
a skorigované. Filtracia spocivala v odstraneni zapornych hodno6t nameranej koncentracie
¢ierneho uhlika. V niekol’kych pripadoch sa objavila neStandardna rychlost’ prietoku
vzduchu a takéto data boli tieZ vymazané. V zmienenych pripadoch sa nejednalo o validné
data, preto mohli byt’ odstranené a neovplyvnili sa tak vysledky konecného Statistického

spracovania.

Poslednym krokom spracovania dat bolo vypocitanie hodinovych priemerov pre
kazdy deil merania, ktoré ale neprebehlo v miestach, kde data chybaji uplne alebo kde
bolo menej ako 50 % dostupnych dat. Koneény prehlad dostupnosti dat je uvedeny
v tabul’ke 1.

Tab. 1: Prehl'ad mnozstva dostupnych dat

rok 2013 | rok 2014 | rok 2015 | Celkom

Pocet dat po hodinovom
52,7 51,2 94,8 66,2
priemerovani [%]
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3.2.2.1 Korekcie dat

U aethalometra, tak ako aj u vac¢Siny pristrojov, ktoré vyuzivaji techniku merania na baze
priechodu svetla cez exponovany filter, vznikaji behom merania rézne systematické
chyby (Coen, 2010). Aethalometer ziskava hmotnostnu koncentraciu ¢ierneho uhlika
(black carbon, BC) na vietkych siedmych vinovy dizkach na zaklade inverznej zavislosti
medzi utlmom svetla meranym na filtre a na aeroséloch BC. Z toho dévodu bolo nutné
originalne data poskytnuté acthalometrom skorigovat’, ¢im sa docielilo odstranenie tychto
systematickych chyb. Prva korekcia na tzv. ,loading effect”, bola pouzitd z dévodu
zvySovania hodnoty utlmu svetla jeho absorpciou casticami akumulovanymi na filtre
a tym dochédza ku skrateniu optickej drahy. Druhym pripadom je postupné zvySovanie
hodnoty utlmu svetla jeho mnohonasobnym rozptylom o vlakna filtra (mimo Castice), ¢im
sa predizi opticka draha. Preto je nutna druha korekcia tzv. ,scattering effect” (Coen,
2010; Zikové et al., 2016). Z vyslednych, tzv. korigovanych dat boli nésledne vypocitané
odvodené charakteristiky v podobe Delta-C a Angstroemovho absorpéného koeficientu

a korigované hodnoty vybranych veli¢in boli Statisticky spracované.

Na origindlne data predstavujiice koncentracie cierneho uhlika BC bola

aplikovana korekcia ,,filter-loading effect vztahom (Virkkula et al., 2007):

BCcorrectea = (1 + k-ATN)-BCO ’ (5)

kde BCy je originalna koncentracia Cierneho uhlika, ATN je odpovedajlci utlm a k je

korekény faktor definovany ako:

ko = BCO(ti+1,first) — By (tilast) (©)
P =
ATN(ti,last)' BCO(ti,last) - ATN(ti+1,first)' BC

)
O(tiy1,firse)

kde BC, (tiafirse) @ BC, znamenaju originalne koncentracie BC v €ase t na zaciatku
i+1,firs

(ti,last)

merania v bode i+1, a v Case t na konci merania v bode i. ATN(,,, | first) & ATN (¢, 05) SO

prisluchajuce hodnoty utlmu.
Tato korekcia bola zvolend pre jej jednoduchost, pretoZze nevyuziva data
nameraného rozptylu. Bola pouzita na datach jednotlivych vinovych dizok samostatne.

Pre lepSie porovnanie s vysledkami inych Stadii boli Statisticky spracované korigované

koncentracie BC merané svetlom pri vinovej dizke 880 nm. Hodnoty korekéného
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parametru k& boli vypocitané pri kazdej vymene filtracnej pasky a nasledne boli

korigované koncentracie BC podl'a rovnice (6), dosadenim prisluchajuceho parametra k.

Z hodnét parametra k boli vypoditané sezoénne priemery pre kazda vinova dizku.
Na grafe 1 je priebeh sezénnych priemerov korekéného faktora k£ v obdobi rokov 2013-
2015. Délezitym faktom je, ze hodnota k nedosiahla zaporné hodnoty. Zaporné hodnoty
k by znamenali pritomnost’ nekorigovanych dat, resp. dat, na ktorych korekcia zlyhava
(Virkkula et al., 2007). Z grafu d’alej vidime, ze vysSie hodnoty dosahoval koeficient
k v letnych mesiacoch a vieobecne pri vlnovych dizkach 880 nm a 950 nm. V Ziadnej
sezone meranie nedokazalo zavislost’ koeficientu k na vlnovej dizke, pretoze hodnoty
dynamicky stupaju a klesaju. Téato zéavislost’ bola potvrdena v stadii z roku 2007 pri
mareniach na meteorologickej stanici vo Finsku (Virkkula et al., 2007). Najvyssie
hodnoty v zimnom obdobi vo Finsku na stanici Hyytdid boli k=0,0043 a najnizsie,
dokonca zaporné hodnoty v letnych mesiacoch k= -0,0056. Oproti tomu na stanici
v zimnych mesiacoch k=0,032. Pre vysvetlenie nie je dostatocné mnoZzstvo dat a toto
skiimanie by mohlo byt predmetom d’alSej prace. Da sa vSak predpokladat’, Ze na zdklade

inej lokalizacie by sa mohlo jednat’ o iny typ aerosoélu.

0,4
0,3
0,2

R

-0,1

Korekény koeficient k

-0,2
-0,3
270 370 470 570 670 770 870 970
VInova dizka [nm]

@ Leto (Jun-Aug) @ Zima (Dec-Feb)

Graf 1: Letné (jun-august) a zimné (december-februar) priemerné hodnoty korekéného faktora k v obdobi

rokov 2013-2015.

Druhé korekcia (,,multiple scattering*) bola prevedena v dvoch krokoch. Data boli

korigované najskér na ,loading effect” a korekcia na mnohonasobny rozptyl bola
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aplikovand samostatne. Parameter prvej korekcie Ruew,n bol vypocitany ako (Weingartner

et al., 2003; Zikova et al., 2016):

° B 1 ) ATN, 1 (7)
mewn =\ 0,74. (1 — g ) " 50% ’

kde ATNy je utlm Ziarenia v % a wg, znamena jednoduché rozptylové albedo n-tého
bodu meria od vymeny filtracnej pasky a bolo vypocitané pouzitim absorpénych
koeficientov. Korekény faktor Rpewn bol pouzity na vypocet nového koeficientu
korigovaného utlmu b 47y, podla vztahu (Zikova et al., 2016):

barn 3

bATNR = R
new,n

a ten bol dalej pouzity na vypocet koncentracie Cierneho uhlika podla rovnice od
(Weingartner et al., 2003) vztahom:

barn )
BCiorrectea = 1462R5 .

A

Samostatne vypocitana korekcia na mnohonasobny rozptyl ,,multiple scattering®,
vyuziva kalibra¢ny faktor C.er pre vypocet korigovaného absorpéného koeficientu, ktory
bol d’alej pouzity pri vypocte Angstroemovho absorpéného koeficientu. Korekcia pocita
z hodn6t koeficientu utlmu b 47y, a bola aplikovana podl'a vztahu (Weingartner et al.,
2003; Zikova et al., 2016):

barwy (10)
Crep = 54—

)
new,n: babsR

kde b 47y, s korigované hodnoty koeficientu ttlmu na ,,loading® korelatnym faktorom

Riew,n podl’a rovnice (7).

3.2.2.2 Delta-C

V ramci merania Utlmu prechadzajiceho Ziarenia je zaznamenavana aj jeho absorpcia
aerosolovymi Gasticami. Meranie optickej absorpcie na siedmych vlnovych dizkach
umoznuje interpretovat’ viac fyzikalnych vlastnosti aerosélov vo vzorke, ako je napriklad
ich chemické zlozenie a tym napomaha rozliSovat’ ich zdroje (Hansen, 2005). Zavislost’
optickej absorpcie na uréitej vinovej dizke je ovplyvnena zlozkami aerosélovych &astic,

ich vel'kost'ou a tvarom. Aerosdly s obsahom uhlika, ktoré absorbuju svetlo, delime na
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vysoko absorbujuce Castice (nazyvané aj Cierny uhlik) a na slabo absorbujuci uhlik
(nazyvany hnedy uhlik) (Bergstrom et al., 2007). Cierny uhlik, ktory je produkovany
horenim naftového paliva, vykazuje najvyssie hodnoty absorpcie Ziarenia pri vlnovej
dizke 880 nm. Komponenty aerosélov &ierneho uhlika pri tejto hodnote absorbuju
zanedbatelné mnoZstvo Ziarenia oproti absorpcii pri nizich vlnovych dizkach
(Weingartner et al., 2003). Zvysena opticka aktivita pri vinovej dizke mensej ako 400 nm
je znakom pritomnosti aerosdlov nespalitelnych organickych zbytkov, ktoré
nepochadzaji zo zdrojov automobilovej dopravy. V predoslych Studiach bolo zistené, ze
vhodnym indik4torom na rozliSenie aerosolov z horenia biomasy a fosilnych paliv je

veli¢ina Delta-C definovana ako (Wang et al., 2011):

Delta_C = BC370C0TT - 36880607‘1‘ (10)

a vyjadruje rozdiel korigovanych koncentracii ¢ierneho uhlika meraného svetlom

o vinovych dizkach 370 nm a 880 nm.

3.2.2.3 Angstroemov absorpény koeficient

Dalsou veli¢inou, ktord na zaklade absorpéného spektra Castice rozlisuje jej zdroj je
Angstroemov absorpény koeficient (AAC). Angstroemove koeficienty boli povodne
zavedené ako konstanty pre vysvetlenie extinkcie na atmosférickych aerosoéloch a jej
zavislosti na vlnovej dizke. V pripade Angstroemovho absorpéného koeficientu AAC nie
je Gistrednym faktorom velkost' &astice. Stiidie vyuZivajiice pristroje, ktoré meraju na
viacerych vInovych diZkach ukazali, Ze pre mnoho beznych aerosélov AAC nie je
konstanta ale zavisi na zna¢nom podte faktorov, vratane vinovej dizky, velkosti ¢astice,
jej povrchu a chemickom zloZeni. Hodnoty AAC vyjadruju relativny prispevok zdroja
v porovnani s inym zdrojom, nejedna sa teda o zvySené koncentracie danych castic ale
o ich momentélnu prevahu. Pre vypocet koeficientu AAC bolo nutné korigované hodnoty
absorpcného koeficientu b g4, previest do spravnych jednotiek (n) vydelenim Cislom
10%. Tieto hodnoty boli potom zlogaritmované a pomocou funkcie -LINREGRESE bol
vypocitany AAC. Skéla, v ktorej sa hodnoty AAC pohybuju je od 1 do 3 pri vinovych
dizkach medzi 300 nm a 1000 nm. Vo vieobecnosti aerosély s obsahom uhlika
nadobudaju hodnoty AAC>1. Pre mestské polutanty sa AAC blizi k 1, v pripade
aeroso6lov zo spal'ovania biomasy sa hodnoty AAC blizia k 2 (Bergstrom et al., 2007;

Moosmiiller, Chakrabarty, Ehlers, & Arnott, 2011).
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3.2.3 Statistické spracovanie dat

Uvedené korekcie boli v programe Microsoft Excel aplikované na celé obdobie merania
(2013 - 2015) a na data vietkych siedmych vinovych dizok (370-950 nm). Po prevedeni
korekcii a néslednych dodatocnych vypoctov veli¢in odvodenych charakteristik
nasledovalo samotné Statistické spracovanie, pri ktorom boli vyuzité len korigované data
pre vybrané veli¢iny. Kone¢ny dataset teda obsahoval ¢asovu radu (datum; UTC cas),
korigované hodnoty koncentracie ¢ierneho uhlika meraného svetlom o vinovej dizke
880 nm (BCggy,,, ), VypoCitané hodnoty Delta-C a Angstroemovho absorpéného
koeficientu AAC. Ked’ze aecthalometer AE-31 zaznamenéval hodnoty v 5 minitovych
intervaloch, pre jednoduchSiu interpretaciu casovych zavislosti a chodov boli

v §tatistickom programe R-Project vypocitané hodinové priemery tychto veli¢in.

Samotné Statistické spracovanie prebiehalo opit’ v programe Microsoft Excel. Pre
jednotlivé veliciny boli vytvorené grafy pre priebeh v ¢ase v (obdobi merania), ich ro¢né
priemerné hodnoty a d’alej hodinové, denné, tyzdenné a ro¢né chody a smerodajné
odchylky. Pre zostavenie grafu priebehu danej veli¢iny v Case (grafy 2-4) boli funkciou
AVERGEA vypocitané priemerné hodnoty pre samostatné mesiace v kazdom roku.
Z jednotlivych priemerov s prisluSnym datumom, ktory predstavoval vzdy prvy den
v mesiaci (dd.mm.rr), bola vytvorena tabul’ka, ktora tvorila podklad pre zostrojenie grafu
casovej zavislosti. Podobnym spdsobom boli zostrojené vsetky ostatné grafy. V pripade
denného chodu (grafy 8-10) boli vypocitané priemerné hodnoty pre kazda hodinu dia
a naviac aj smerodajna odchylka. Znova bola vytvorena tabulka, jedna pre priemerné
hodnoty a druha pre odchylku. Tentokrat tabul’ka obsahovala tri stipce po 24 riadkov. Vo
vytvorenom grafe boli pridané chybové tusecky, ktoré predstavovali smerodajné
odchylky. Na zaklade rovnakého principu boli vypocitané denné, mesacné a rocné
priemery, ktoré boli taktieZ graficky prezentované s prislichajucimi smerodajnymi
odchylkami.

V pripade grafickej interpretacie korek¢éného faktora k (graf 1) boli vytvorené
sezonne priemery z letnych (jun-august) a zimnych mesiacov (december-februér) a ich

zavislost’ na vlnovej dizke.
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4. Vysledky a diskusia

V Ceskej republike predstavuje aethalometer zatial unikatny pristroj. Z réznych
technickych pri¢in ovplyviiujicich meranie a z dovodu ich korekcie, poskytnuté data nie
su pre vSetky roky kompletné. V roku 2013 doslo k chybnym meraniam v méji a pre tento
mesiac data uplne chybaju. V roku 2014 nastala rovnaka situdcia v mesiacoch jul
a november, rok 2015 je z prevaznej vacSiny kompletny. Poskytnuté data boli
zaznamenavané a nasledne spracované v UTC ¢ase. Ceskd republika sa nachadza

v ¢asovom pasme UTC+1, ¢o znamena odchylku o plus jednu hodinu.

4.1 Casova zavislost’
Casova zavislost’ koncentracie aerosdlovych &astic ¢ierneho uhlika meranej svetlom
pri vinovej dizke 880 nm je zobrazena na grafe 2. V grafe sa vyskytuje nezvy¢ajna zmena
hodnét v datovej rade vo februari 2013, ktord bude spdsobend pravdepodobne
nedostato¢nym mnozstvom dat pre dany mesiac.

V ¢asovom priebehu BCssonm je pozorovatelny Castejsi nahly pokles koncentracie
v zimnych mesiacoch a jej nérast v obdobi augusta. Podl’a Stadie z roku 2011 (Wang et
al., 2011) z USA, mdze byt tento narast koncentracie spésobeny suchym a bezveternym
pocasim. Koncentracia ¢ierncho uhlika je nepriamo umerna rychlosti vetra. ZvySenie
koncentracie aerosolov prevazne z antropogénnych zdrojov nastane v pripade studené¢ho
pocasia s vyskytom hmly a nizkou rychlostou vetra. Jednd sa o emisie z dopravy,
konkrétne z dieselovych motorov. Minimalne hodnoty koncentrécie takychto aerosolov
boli namerané bezprostredne po dazdi a za jasnych dni (Wang et al., 2011).

Vsetky tieto skutocnosti su reprezentované v grafe 2 najvy$$imi hodnotami
koncentracie v zime, najniz§imi hodnotami v lete a miernym narastom hodnot

koncentracie Cierneho uhlika na jesen.

2000
1500

1000

BCgsonm [NE/M?]

F S ST I I I TSI I ITISIITITISS
NN NN N N N N N NN N NN N N NN
Noom AN NN Y AT NN Y AT O N
NNNNN,\/’?NNNNNQNNNNN,\?

Datum

Graf 2: Casovy priebeh koncentracie BCssonm v rokoch 2013, 2014 a 2015.
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Graf 3 zobrazuje zavislost Angstroemovho absorp¢ného koeficientu (AAC) na
case. Ked’ze v rokoch 2013 a 2014 doslo k rozsiahlym vypadkom meracieho pristroja,
Casova rada nie je kompletna. Z grafu je mozné vypozorovat, Ze pravidelne dochadza
k poklesu hodnoty Angstroemovho koeficientu v mesiacoch méj az jal, v auguste uz
pozorujeme zna¢né stipanie jeho hodnoty. Na zaklade trendu datovej krivky mdézeme
s istotou predpokladat’, Ze v oblasti chybajucich datovych rad doslo v aprili a maji v roku
2013 a 2014 k poklesu absorpného koeficientu a naopak v novembri a decembri v roku

2014 doslo k jeho narastu.

Dalej je dolezité si v§imnat, Ze hodnota Angstroemovho absorpéného koeficientu
po cely Cas merania neklesla pod 1. Nizke hodnoty AAC bliziace sa k 1, ktoré su
pozorované v lete, predstavuji pritomnost’ aerosdlov z mestskych zdrojov, hlavne
z osobnej automobilovej dopravy. Hodnoty AAC >>1 v zimnych mesiacoch znamenaju
pritomnost’ slabo absorbujucich uhlikovych organickych aerosolov, nazyvanych aj hnedy
uhlik. Oproti tomu uhlikové aerosdly s vysokou ucinnostou absorpcie svetla, tzv. ¢ierny

uhlik dosahuju AAC=1 (Bergstrom et al., 2007).
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Graf 3: Casova zavislost’ Angstroemovho absorpéného koeficientu v rokoch 2013 az 2015.

Casovy priebeh hodnét Delta-C je silne spity s chodom roénych obdobi (Wang et
al., 2011). Z grafu ¢asovej zavislosti 4 vyplyva, ze najvyssie hodnoty dosahuje Delta-C
v zimnych mesiacoch a naopak ovela niZSie hodnoty prevladaji v obdobi leta. V marci

2013 dosiahla priemerna koncentracia Delta-C = 1114 ng/m?, oproti tomu v juni 2013

vve
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Dovodom vysokych koncentracii UV-ziarenie absorbujicich organickych
aerosolovych zlicenin v zimnom obdobi je predovsetkym vykurovacia sezéna a s niou
spojené¢ spalovanie dreva. Vyskyt Delta-C v letnych mesiacoch maji za nasledok
vonkajsie grilovania, veCerné posedy pri ohniskach, vypalovanie travnatych porastov
a v neposlednom rade oslavné vatry zakladané pri prilezitosti ceského sviatku Pélenie
carodejnic. Priebeh Casovej zavislosti Delta-C sa prili§ nelisi od priebehu koncentracie
BCsgonm. Aj v tomto grafe sa premietol nedostatok dostupnych dat ako neobycajne vel'ky

skok medzi hodnotami v datovej rade vo februari 2013.

Priebeh &asovej zavislosti Delta-C v Ceskej republike v rokoch 2013-2015 je
priblizne rovnaky, ako priebeh v USA v rokoch 2008-2011 zobrazeny v praci z roku 2011
od Y. Wang (Wang et al., 2011). Hodnota pocas roka stiipa a klesa v zavislosti od ro¢ného
obdobia. Maximalne hodnoty v USA Delta-C dosahuje uZ v novembri a nasledne
postupne klesajii, v Cesku hodnoty zaéinaju klesat’ az vo februéri nasledujiiceho roka.
Znaény rozdiel je v najvy3Sich priemernych mesaénych hodnotach, ktoré sa v Cesku
pohybujii v 8kdle od 600 do 1000 ng/m?, zatial o v Amerike namerali maximalny

mesacény priemer priblizne 400 ng/m?.
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Graf 4: Casovy priebeh koncentracie Delta-C v rokoch 2013, 2014 a 2015.

4.2 Priemerné hodnoty
Priemerné hodnoty BCssonm pre roky 2013, 2014 a 2015 boli 913 ng/m?; 920,2 ng/m?
a 624,5 ng/m> a smerodajné odchylky pre dané roky boli 886,8; 820,5 a 480,4. Z grafu 5

je mozné konStatovat’, ze v roku 2015 nastal vyrazny pokles priemernej koncentracie
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¢ierneho uhlika oproti predoSlym rokom, pricom pre rok 2015 boli dostupné

najkompletnejsie data.
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Graf 5: Roéné priemery BCgsonm pre roky 2013-2015. Chybové tiseky vyjadruju smerodajni odchylku.

Na grafe 6 st znazornené ro¢né priemery Angstroemovho absorpéného koeficientu
(AAC). Najvyssiu roéna priemerni hodnotu AAC = 1,42 + 0,23 dosahuje koeficient
Naopak najnizsiu priemernu hodnotu dosahuje koeficient AAC = 1,34+ 0,25 v roku 2013,
z ¢oho vyplyva vysSie zastipenie aerosolov Cierneho uhlika. Priemerna hodnota pre rok
2015 bola 1,39 + 0,25. Na zaklade smerodajnych odchylok je moZné konStatovat’, Ze sa
hodnota Angstroemovho absorpcného koeficientu nelisi, v ramci odchylky je rovnaka vo

vSetkych troch rokoch.

2 18

[}

S 16

o

o 14

X

3 12

E 1

o

+< 08

Z 0,6

< 7

Z 04

>0

2 02

3

g 0

2013 2014 2015
Rok

Graf 6: Ro¢né priemery absorpéného Angstroemovho koeficientu pre roky 2013-2015.
Chybové usecky vyjadruji smerodajnu odchylku.
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Priemerné rocné hodnoty koncentracie Delta-C su zndzornené na grafe 7. Pre roky
2013, 2014 a 2015 boli hodnoty priemerov Delta-C 410,8 + 525,3 ng/m;
466,5 = 600,6 ng/m®a 2993 + 331 ng/m>. V pripade roku 2014 nie je mozné objektivne
posudit’ narast priemeru Delta-C, pretoze smerodajna odchylka zobrazena chybovou

useckou ma v tomto roku najvacsie rozpitie.
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Graf 7: Ro¢né priemery Delta-C pre roky 2013-2015. Chybové usecky vyjadruju smerodajnu odchylku.

4.3 Denny chod

Denny chod BCssonm pre roky 2013-2015 je zobrazeny na grafe 8. Mierne navySovanie
nastava okolo 7:00 UTC a je nasledované opidtovnym poklesom hodnoty BCsgonm.
K dalsiemu, vyraznejSiemu navySeniu dochadza okolo 15. hodiny popoludni a narast
koncentrécie pokracuje az do vecera do 20:00 UTC. Tieto Casti dia st spojené s rannou

a popoludnajSou $pickou osobnej automobilovej dopravy.
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Graf 8: Denny chod BCgsonm pre roky 2013-2015. Chybové tisec¢ky vyjadruji smerodajni odchylku.
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Na grafe 9 je zndzorneny denny priebeh hodndt Angstroemovho absorpéného
koeficientu (AAC) pre jednotlivé roky. Z denného chodu je viditeI'né, ze pocas
dopoludnajsich hodin dochédza k poklesu hodnoty AAC. V roku 2013 bola zistena
najnizsia priemerna denna hodnota koeficientu 1,26 o0 9:00 UTC, a je zaroven najnizSou
priemernou hodnotou v obdobi rokov 2013 az 2015. V roku 2014 bola najnizsia hodnota
AAC=1,35010:00 UTC a v roku 2015 uz o 8:00 UTC poklesol Angstroemov koeficient
na 1,31. Oproti tomu v podvecernych hodinach dochadza k stapaniu hodnét absorpéného
koeficientu. V roku 2013 dosiahol koeficient maximalnu hodnotu 1,42 o 20:00 UTC,
maximalna hodnota pre rok 2014 a zaroven pre celé obdobie merania bola AAC = 1,49

021:00 UTC a v roku 2015 to bol AAC =1,45 0 19:00 UTC.

cvwr

a dopoludnaj$ich hodinach, teda medzi 7:00 a 10:00 UTC je vrcholny vyskyt

aerosolovych Castic s absorpnymi vlastnost’ami blizkymi ¢iernemu uhliku.
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Graf 9: Denné chody absorpéného Angstroemovho koeficientu pre roky 2013-2015.
Chybové tisecky vyjadruji smerodajnt odchylku.

Graf 10 reprezentuje denny chod Delta-C. V roku 2014 nastalo o 11:00 UTC
zvySenie hodnoty Delta-C, ale chybovad usecka datovej rady zrete'ne poukazuje na
nerelevantné meranie. M6Zeme tvrdit’, Ze sa denny chod Delta-C medzi jednotlivymi
rokmi neliSi. Pocas dna nenastavaju vyrazne zmeny v koncentracii Delta-C, zmenu

v datovych radach pozorujeme medzi 15:00 a 20:00 UTC, kedy sa hodnoty Delta-C
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zaCinaju navySovat. Tento ndrast je pravdepodobne spdsobeny l'udskou ¢innost'ou, a to

intenzivnej$im kurenim vo vecernych hodinach.

2550
2050
1550
1050

550

Delta-C [ng/m3]

50

-450
-950

-1450

O O O O 9 O 9O 9 © © 9O
S o o & & & & & & o
S A4 A Mt n 6N XS

11:00

o o
e <
N ™

14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

— —

Hodina UTC

e 7013 emm——=?(0]4 em—D)(0]5 e—Celkom

Graf 10: Denné chody koncentracie Delta-C v rokoch 2013, 2014 a 2015.
Chybové tisecky vyjadruji smerodajnu odchylku.

4.4 Tyzdenny chod

Z grafu 11 tyZdenného chodu pre BCssonm je viditeI'né, Ze v rokoch 2014 a 2015 tyzdenny
chod prebiecha bez vyraznejSiecho kolisania hodnot BCssonm @ maximalne hodnoty
dosahuje vo Stvrtky. Tato skuto¢nost’ je odrazom Tl'udskej Cinnosti pocas pracovného
tyzdia a vikendu. Kritickym sa stdva prave Stvrtok, pretoze v piatok sa kvoli
nastavajicemu vikendu preriedi pocet obyvatel'ov, a néasledne v sobotu neprebieha
typicka ranna dopravna $picka. Dalej na grafe 11 pozorujeme, Ze k najvia¢sim vykyvom
v hodnotach koncentracie BCsgonm dochadzalo v roku 2013. Pre stredu a $tvrtok tohto
roku boli namerané najnizSie koncentracie, najvysSia nezvycajne uz v utorok. Tieto
hodnoty vSak nie je moZné objektivne posudit, na ¢o poukazuje aj velkost’ chybove;j

usecky.
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Graf 11: Tyzdenné chody BCgsonm pre roky 2013-2015. Chybové tisecky vyjadruji smerodajni odchylku.

Graf 12 reprezentuje tyZdenny chod Angstroemovho absorpéného koeficientu
pocas rokov 2013, 2014 a 2015. Z tohoto grafu je viditeI'né, Ze pocas tyzdina nedochadza
k vyraznym vykyvom hodnot absorpéného koeficientu. V rokoch 2013 a 2014 dochédzalo
k miernemu poklesu a postupnému narastu v stredu a v roku 2015 tento jav pozorujeme
vo Stvrtok. VSeobecne moZeme z grafu tyzdenného chodu usudit’, Ze maximalne hodnoty
absorp¢ny koeficient dosahuje na konci tyzdna v nedel'n. Nasleduje pokles hodnot, ktory
vyvrcholi v strede tyzdna, potom hodnoty mierne narastaju. Narast absorpéného
koeficientu je pozorovatelny na zaciatku vikendu a znac¢i niZsiu pritomnost’ aerosélovych
Castic ¢ierneho uhlika, ktoré st produktom dopravy. Toto tvrdenie potvrdzuje aj fakt, Ze

tyZzdenny chod AAC prebieha oproti chodu BCgsonm v opa¢nom trende.
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Graf 12: Tyzdenné chody absorpéného Angstroemovho koeficientu pre roky 2013-2015.
Chybové tisecky vyjadruji smerodajni odchylku.
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Na grafe 13 je demonstrovany tyzdenny chod hodnot Delta-C pre obdobie rokov
2013 az 2015. Pocas celého tyzdina dochadza len k miernej fluktuacii koncentracie
Delta-C. Minimalny narast je pre vsetky roky pozorovatelny v sobotu. Chybové tusecky
naznacuju, ze rozdiel tyzdenny chod je v rdmci smerodajnej odchylky pre vSetky roky
rovnaky. Priebeh koncentracie Delta-C je silno spéty s roénymi obdobiami, z toho dovodu

sa vyznamné zmeny hodndt v grafe tyzdenného chodu neprejavia.
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Graf 13: Tyzdenné chody koncentracie Delta-C v rokoch 2013, 2014 a 2015.
Chybové tisec¢ky vyjadruji smerodajni odchylku.

4.5 Rocny chod
Na grafe 14 je reprezentovany ro¢ny priebeh BCssonm. Tak ako v grafe ¢islo 2
zavislosti BCggonm na Case, aj na rocnom priebehu je badatel'né, Ze najvysSie hodnoty

BCsggonm boli namerané v zimnych mesiacoch, ¢o ma suvis s vykurovacou sezénou.

Z grafu 14 ro¢ny chod BCsgsonm najlepsie reprezentuje datova rada pre rok 2015,
predovsetkym z dovodu najvacsSieho poctu dat pre tento rok. Na objektivnost’ vysledkov
pre rok 2015 poukazuju aj chybové useCky pre tuto radu. Oproti tomu v rokoch 2013
a 2014 nie je mozn¢ vyhodnotit’ Casovy priebeh pre cely rok. Vo februdri a v marci roku
2013 nastala vyraznd zmena v hodnotach ktoru ale na zaklade smerodajnej odchylky nie
je mozné uvazovat. Datova rada pre rok 2014 je nekompletnd z dovodu chybajicich dat
pre mesiace maj a jun, no mozeme predpokladat’ prirodzeny pokles hodnét BCsggonm

v tomto obdobi.
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Graf 14: Tyzdenné chody BCsgonm pre roky 2013-2015.
Chybové tisecky vyjadruji smerodajnu odchylku.

V grafe 15 je zndzorneny roény chod Angstroemovho koeficientu v rokoch 2013 az
2015. Kvoli nekompletnosti dat nie je graf pre roky 2013 a 2014 spojity. Na zaklade
datovej rady pre rok 2015 je mozné odhadnut’ chybajuci priebeh absorpcného koeficientu
v rokoch 2013 a 2014. VSeobecne v kazdom roku doslo k poklesu hodnoty koeficientu
na prelome jari a jesene, nasledované jej stupanim v zimnych mesiacoch. Ro¢ny chod sa
v ramci rokov 2013-2015 prili$ nelisil. V rokoch 2013 a 2014 je v medzi mesiacmi april
a maj zaznamenany narast AAC, o reprezentuje zvySenil koncentraciu aerosolov zo
zdrojov spalovania biomasy spojent so zapalovanim vatier pri prilezitosti Noci
garodejnic, ktora sa v CR oslavuje na prelome tychto mesiacov. Naopak nizke hodnoty
AAC bliziace sa k 1 v letnych mesiacoch znamenajui vyskyt aerosolov Cierneho uhlika

s primesami.
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Graf 15: Ro¢né chody absorpcného Angstroemovho koeficientu pre roky 2013-2015.
Chybové tisecky vyjadruji smerodajni odchylku.
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Graf 16 predstavuje ro¢ny priebeh hodndt Delta-C. Tak ako
v predchadzajicom pripade, je vo februari a v marci 2013 zaznamenané vel'ké
zmeny hodnot. Tento jav nie je mozné objektivne posudit’ a podlozit’ z dovodu
vel'kej chybovej tsecky. Aj v tomto grafe sa prejavila nekompletnost’ dat pre rok
2014 nesuvislou datovou radou. Ro¢ny chod Delta-C pripomina ro¢ny chod
BCssonm, no pohybuje sa v mensich maximalnych koncentraciach. Podl'a datove;j
rady Delta-C pre rok 2015 sa da konStatovat’ narast koncentracie v zimnych
mesiacoch a vyskyt vel'mi nizkych hodnot Delta-C v lete, ¢im sa potvrdila zavislost’

Delta-C na roénom obdobi.
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Graf 16: Ro¢né chody koncentracie Delta-C v rokoch 2013, 2014 a 2015.
Chybové tsecky vyjadruji smerodajnu odchylku.
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5. Zaver

Tato bakalarska praca sa zaoberala vlastnostami atmosférického aerosolu s dérazom
kladenym na charakterizaciu aeros6lov Cierneho uhlika a extinkciu Zziarenia merana
acthalometrom (AE-31, Magee). Dalej nasledovalo praktické spracovanie nameranych
dat, ktoré sa vyskytujii v Ceskej republike ako jediné svojho druhu. Z vyslednych dat boli
vypocitané odvodené charakteristiky (Angstroemov koeficient, Delta-C) a samotné data

boli Statisticky spracované a nasledne graficky znazornené a okomentované.

Statistické spracovanie pozostavalo z premietnutia zavislosti jednotlivych veli¢in
v Case a boli zobrazené hodinové, denné, tyzdenné a ro¢né priebehy. Bolo zistené, ze
hodnoty koncentréacie &ierncho uhlika BCsso nm meraného svetlom pri vinovej dizke
880 nm suvisia s osobnou automobilovou dopravou, s narastom hodnét v typickej rannej
a popoludnajsej $picke. Dalej sa preukazalo, ze hodnoty Delta-C st viazané na priebeh
ro¢nych obdobi, s maximom vyskytujicim sa v zimnych mesiacoch. Taktiez bolo mozné
skonStatovat, Ze priemerna hodnota Angstroemovho absorpéného koeficientu sa

v jednotlivych rokoch neliSila.

Tato bakalarska praca bola spracovana tak, aby sluzila ako podklad pre d’alsiu,
detailnej$iu analyzu dat. Podrobnej$imi analyzami by bolo mozné pomocou pridanych
dat z pristroja merajuceho rozptyl na aerosodloch cierneho uhlika (nephelometer)
vypocitat’ okrem koeficientu extinkcie aj koeficient rozptylu a absorpcie. TieZ by bolo

mozné odhadniit’ pomer ¢ierneho a hnedého uhlika a urcit’ ich zdroje.
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