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Abstrakt

Tato prace se zabyva novou metodou stanoveni koncentraci elementarniho uhliku ve
velikostnim a ¢asovém rozliSeni. Nova metoda urCuje koncentrace ¢erného uhliku (Black
Carbon, BC) na zakladé analyzy digitalnich obrazti vzorkt, 3 DRUM stripti, S deponovanym
aerosolem ve 3 velikostnich frakcich. Digitalni obrazy stript byly potizeny Fotoskenerem HP
ScanJet 8200 pfti rozliSeni 600 dpi. Pro tcely analyzy digitalniho obrazu byl pouzit program
Matlab, ktery za pomoci vhodnych funkci rozklada digitalni obraz na matici s hodnotami
Skaly $edi pro jednotlivé body. Vystupni ¢asové fady hodnot skaly Sedi pro 3 velikostni frakce
po primérovani srovnava s hodinovymi koncentracemi elementarniho uhliku pro frakci PM; 5
ziskanymi Sunset EC/OC analyzatorem.

V diplomové praci je predlozena metodika pro zcela novy pfistup k méteni
koncentraci ¢erného uhliku v casticich. Popsana metodika zahrnuje postup pro nezbytna
méfeni vcetné provedenych kontrol jednotlivych vystupd. Pomoci regresni analyzy byly
srovnany jak denni, tak hodinové priméry koncentraci EC pro PM;s, a hodnoty BC ziskané
ze Skély Sedi deponovaného aerosolu ve tfech velikostnich frakcich. Dosazené vysledky
ukazuji, ze zjisténé denni priméry BC velmi dobie popisuji primérné denni pozorované
hodnoty EC (R? = 0,7043, pro model EC~1,0399+0,0117*BC). Vzhledem k odlisné povaze
odbéru a stanoveni EC resp. BC obou porovnavanych metod, vykazuji hodinové praiméry EC
velmi nizkou autokorelaci, zatimco hodnoty BC maji velkou setrvac¢nost. Proto neni regresni
model vhodny k popisu hodinovych dat a to i pfes jejich dobrou korelaci (corr
(EC,BC)=0,5990).

Tato metoda prokazala svoji aplikovatelnost pro méfeni dennich primért, pro
budouci stanoveni hodinovych koncentraci EC by bylo vhodné opakovat méfeni pro vice

lokalit.



Abstract

In this study a new optical method for highly time and size resolved atmospheric
elemental carbon has been described. For this purpose has been used image analysis of 3
DRUM strips with three size fractions deposited (2,5-1,15 um; 1,15-0,34 um; 0,34-0,1 um).
Strips were scanned by Fotoscanner HP ScanJet 8200 with optical resolution of 600 dpi. For
the analysis of images Matlab program was used, in which the images are transformed to a
matrix of grayscale values. The output of this program are time series of grayscale values for
each transformed image. Because the time series consist of data in 5 minute intervals, for
comparing with hourly PM,5 EC data obtained from the Sunset EC/OC analyzer, it was
necessary to have hourly time series.

The precise method of this new approach to determine concentration of atmospheric
BC is described in this thesis. In addition, it contains description of the procedures connected
with calibrations and controls of sectional outputs. Using linear regression, the daily averages
for black carbon are compared with daily EC data. Similarly, hour averages are compared by
linear regression also. The analysis performed proved very good relation between daily EC
and daily BC described by formula (EC ~ 1.0399 + 0,0117*BC). In respect to hourly
averages, a very different autocorrelation in EC than in BC is observed. This is due to the
different procedure of evaluation of deposited aerosol in both methods. Hence a regresion
model is not suitable in this case, nevertheless a good correlation between the hourly averages
of BC and EC was estimated (R?=0,7043).

It can be concluded that the new method of analysis of digital image proved its
applicability to measuring of daily averages. To assess the applicability of the new method in
the case of hourly averages further analysis from more locations and samples would be

needed.
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1 Uvod

1.1 Elementarni uhlik

Uhlik, pfitomny v atmosférickém aerosolu, mize byt rozdélen do tfi zékladnich
forem vyskytu. Elementarni uhlik (Elemental Carbon, EC), organicky uhlik (Organic
Carbon, OC), tvofeny mnoha sty az tisici organickych slou¢enin, a uhlik uhli¢itanovy
(Carbonaceous Carbon, CC), ktery je tvofen ze soli uhli¢itanovych a hydrogenuhli¢itanovych
iontl (Bae et al., 2004, Schauer, 2003). Atmosféricky elementarni uhlik je vSudypiitomnou
slozkou ¢astic s aerodynamickym primérem (Dp) mensim nez 2,5 um, tedy jemného aerosolu
(Cyrys et al., 2003). Elementarni uhlik je produktem nedokonalého spalovani zejména
fosilnich paliv pouzivanych v dopravé, uhelnych elektrarnach, ptfi vytapéni domacnosti. Na
produkci atmosférického elementarniho uhliku se také podili spalovani biomasy (tropické
oblasti) a ptirodni pozary v temperatnich a borealnich zénach (Conny et al., 2003). Emisnim
zdrojem organického uhliku jsou nejenom spalovaci procesy antropogenni povahy (doprava,
emise ze spaloven), ale také zdroje ptirodni povahy (lesni pozary, geologicka ¢innost). Vznik
aerosolovych castic obsahujicich organicky uhlik je spojen bud’ s pfimymi emisemi do
atmosféry (primarni OC), nebo se sekundarnim vznikem z vylou¢enych plynnych prekurzort
(napt.VOC, Volatile Organic Compounds) fotolytickymi reakcemi (sekundarni OC).
Uhli¢itanovy uhlik v atmosférickém aerosolu pochazi ptevazné z obrusovani pevného
materialu obsahujiciho uhli¢itany (Bae et al., 2004).

Chang et al. (1982) definuje EC jako komplex 3 dimenzionalnich polymert se
schopnosti pfenosu elektront. Sainfeld a Pandis (1998) definuji EC jako saze formujici se v
momenté, kdy pomér uhliku a kysliku béhem spalovani je mensi nez 1. Takto vzniklé saze se
pak skladaji z nahodné orientovanych krystalti o priiméru 2-3 nm se strukturou podobajici se
grafitu. Podle Cyrys et al. (2003) reprezentuje elementarni uhlik spiSe komplex uhlikatych
latek s fadou funk¢nich skupin (alkoholova, fenolova, karbonylova, karboxylova).

Kromé terminu elementarni uhlik jsou pouzivany i dal$i terminy jako ferny uhlik
(black carbon, BC) a grafitovy uhlik (graphitic carbon). V minulosti ¢asto dochazelo k jejich
zaménovani. Tyto dalsi formy elementarniho uhliku vSak maji trochu jiné optické, termalni a
chemické vlastnosti nez elementarni uhlik. Podle studii Borak et al. (2003) a Cyrys et al.
(2003) jsou vztahy mezi koncentracemi EC a BC a jejich odlisné vlastnosti dané riznymi

zpusoby vzniku uhlikatych ¢astic a typem zdroje uhlikatych Castic.



Ruazné optické vlastnosti u jednotlivych forem uhliku se projevuji naptiklad odliSnou
schopnosti absorpce svétla. Prirodni grafit odrazi desetkrat vice dopadajiciho zafeni (ve
viditelném spektru) nez antropogenni uhlik a dvakrat vice nez uhli. Naproti tomu diamanty,
které jsou slozeny témeéf jen z Cistého elementarniho uhliku, absorbuji z téchto forem svétlo
nejméné. (Chow et al., 2001).

Bez ohledu na terminologii jsou EC a BC zaruvzdorné latky, které se skladaji z
nerozpustnych uhlikatych polycyklickych struktur, které se na sebe ,,nabaluji“. Formuji se tak
primarni ¢astice (konkrece) o praméru 10-30 nm (Seinfeld a Pandis, 1998). Primarni Castice
se mohou shlukovat a tvofit tak agregaty s priméry od 0,1 do 1 pm. Elementarni uhlik v
kombinaci s organickym uhlikem a anorganickou frakci, vzniklou spalovanim, tvoii saze.
Rozdily v pouzitém palivu a podminkach spalovani vedou k odlisSnému chemickému sloZeni,
velikosti, tvaru a fyzikdlnim vlastnostem sazi (Conny et al., 2003).

Chemické a morfologicka slozitost a nejednoznacénost ¢astic obsahujicich EC a také
Siroké spektrum moznych méticich metod (optické, termalni, termalné optické, chemicke)
vedla odborniky k zavéru, ze termin EC (respektive BC) se, vzhledem k rtiznym vlastnostem,
vztahuje spiSe k pouzité métici metodé nez k piesné definici. V zasadé existuje neformalni
dohoda, Ze termin Black Carbon se pouziva pii optickém méteni uhliku jako slozka
uhlikatého aerosolu absorbujici svétlo a termin Elemental Carbon se pouziva u oznaceni

zaruvzdorného uhliku méteného termalné optickymi/termalnimi metodami (Schauer, 2003).

1.2 Vliv uhlikatych ¢astic na lidské zdravi

Kromé¢ velmi dobré absorpce svételnych paprskd, je dalsi schopnosti atmosférickych
uhlikatych ¢astic adsorpce organickych latek. Organické slouceniny obsazené v Casticich s
vysokym obsahem uhliku zahrnuji PAH (benzo(a)pyren, benzo(a)fluoranthene,
dimethylbenz(a)anthracen a fluoranthracen), nitro-PAH, oxy-PAH (Birch a Cary, 1996). Tedy
slouceniny, které jsou podle epidemiologickych studii WHO potencionalnimi lidskymi
karcinogeny a mutageny (IARC, 1980, Gray and Cass, 1998).

Podle studie Lloyd a Cackette (2001) tvoii ¢astice obsahujici ¢erny uhlik vice nez
polovinu hmotnostni koncentrace vSech Castic obsazenych v dieselovych emisich. Nedavné
studie z 90. let 20. stoleti navic ukazaly, Ze v zapadni Evropé a ve Spojenych statech pochazi
mezi 67 az 90% atmosférického EC ze spalovani nafty zejména v automobilech (Hamilton a
Mansfield, 1991).

Dilezitost v tomto piipad¢ hraje aerodynamicky priamér ¢astice (Dp). Elementarni

uhlik je vyznamnou soucasti jemnych castic (Dp <2,5 um) v méstském a primyslovém
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prostiedi (Conny et al., 2003). Ve meéstech jako Los Angeles, Houston nebo také Viden
tvotily dle vyzkumi uskute¢nénych v prvni poloving 80. let ¢astice obsahujici EC 0 Dy <2 um
tiicet az padesat procent hmotnostni koncentrace vSech odebranych jemnych ¢astic (Gray and
Cass, 1998). Navic podle studie Schauer a Cass (1998) uhlikaté ¢astice o Dp <1 um tvoii
vét§inu hmotnosti vSech ¢astic v dieselovych vyfukovych plynech.

Pfi vdechovéni se ¢ast jemnych (Dp <l um) a ultrajemnych (Dp <0,1 pm) castic
dostava az do plicnich sklipkl a nésledn¢ do krevniho obéhu a bunék. Jelikoz soucasti téchto
Castic jsou zminéné PAH, nitro-PAH a dalsi nebezpetné organické slou¢eniny, mohou tyto
latky zpisobit mutace bunécné DNA a/nebo rakovinotvorné bujeni. (Gray a Cass, 1998,
Lloyd a Cackette, 2001)

Vzhledem k adsorpci mutagennich a karcinogennich latek na elementarni uhlik, jenz
je ve vysokych koncentracich zastoupen v emisich z dieselovych motort, byly proto dieselové
vyfukové plyny klasifikovany jako potenciondlni lidsky karcinogen negativné pusobici
predevsim na plice (IARC, 1989). Americka EPA (Environmental Protection Agency) navrhla
referencni koncentraci pro dlouhodobou inhalaci ¢astic z dieselovych vyfukovych plynt 5
ng/m? jako mezni hodnotu, kter4 je§té nema karcinogenni G&inky (Birch a Cary, 1996).

Stanoveni uhlikatych ¢astic je v dne$ni dobé vhodnym markrem ptitomnosti emisi
Z dieselovych motorG pfi monitorovani pracovnich expozic (Birch a Cary, 1996). Méfeni
uhlikatych ¢astic je také dulezité z hlediska sledovani kvality ovzdusi a vlivu téchto ¢astic na
klimatické zmény v lokalnim, regionalnim a globalnim métitku (Hansen, 2008). Ukazka vlivu

vysokych koncentraci uhlikatych ¢astic na lidské zdravi a klima je uvedena na obrazku ¢. 1.

Obr. 1. Vysoké koncentrace BC v podobé koufové clony nad Indii a Cinou (v ¢inskych a indickych
metropolich méfeny koncentrace BC az 100 ng.m3). Dusledky: nebezpe¢i rakoviny plic, astmatu; absorpce
slune¢niho zafeni ¢asticemi (az 40%) piispiva ke snizeni Grody zemédélskych plodin a k lokalnim zménam v

uhrnu srazek. (zdroj: Hansen, 2008)
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1.3 Méreni koncentraci elementarniho a ¢erného uhliku

Meéieni atmosférického aerosolu obsahujiciho EC a BC je problematické vzhledem k
faktu, Ze jejich chemicka, fyzikalni a morfologicka podstata je slozitd a velmi variabilni. Dnes
nejvice pouzivané metody pro stanoveni hmotnostni koncentrace EC a BC zahrnuji optické
metody (stanoveni BC), vyuzivajici absorpci svételnych paprsku ¢asticemi; termalni metody,
termalné optické metody a chemické metody pro stanoveni EC (Conny et al., 2003, Bae et al.,
2004).

1.3.1 Optické metody
Optické metody jsou zalozené na principu absorpce svételnych paprski ¢asticemi

obsahujicich ¢erny uhlik. Princip absorpce se fidi Beer-Lambertovym zakonem:

I =lpexp P,

kde 1o je intenzita dopadajiciho pfimého svétla, | je intenzita svétla po prichodu
materialem s tloustkou D a o je absorpcni koeficient (Hansen, 2008).

Nejvice existujicich dat 0 koncentracich BC pochazi z optické analyzy uhlikatych
Castic zachycenych na filtrech z riznych materialti (Pallflex, Nuclepore, Teflo). Aethalometer,
Particle soot absorption photometer (PSAP), metoda Integrating Plate/Integrating Sandwich
urcuji koncentrace BC z absorp¢niho koeficientu odvozeného ze zmény ve svételném pienosu
po pruchodu filtrem. Metoda Black Smoke oproti pfedeslym metodam uréuje koncentrace BC
Z absorp¢niho koeficientu odvozeného z méfeni reflektance paprski odrazenych od vzorku.
Vyhodou aethalometru a PSAP je schopnost méfeni koncentrace BC v realném case (tzv.
online méteni) (Bond et al., 1999). Nejpouzivanéjsim piistrojem pro online méteni c¢erného
uhliku je pak Aethalometr (Hansen et al., 2000).

Vyhodnoceni BC témito pfistroji je vzdy individualni, av§ak je zalozeno na velmi
podobném principu. Béhem analyzy dopadaji na filtr s vrstvou castic laserové paprsky o
vinové délce A zpravidla odpovidajici 550 az 880 nm (viditelné spektrum) (Bond et al., 1999).
Paprsky jsou po prichodu filtrem, nebo po odrazu od filtru, snimany detektorem. Méfi se tak
transmitance (Intenzita propusténého svétla/ly) nebo reflektance (Intenzita odrazeného
svétla/lg). Cim vice je uhlikatych ¢astic (¢erného uhliku) na filtru zachyceno (&im je filtr
tmavsi), tim vice jsou laserové paprsky absorbovany uhlikatymi Casticemi a intenzita
detekovanych paprskt po prichodu filtrem je mensi. V piipadé Black Smoke metody je ¢ast

dopadajiciho svétla absorbovana vrstvou uhlikatych ¢astic na filtru a ¢ast svétla je od
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svétlejSich Castic odrazena zpét k detektoru (C¢im je filtr Cernéjsi, tim je reflektance nizsi a
absorpce vyssi).

Koncentrace ¢erného uhliku je poté vypoctena uréenim atenuace (zeslabeni) svétla
po prichodu filtrem a nasledn¢ urcenim koeficientu absorpce. Hodnota atenuace je vyjadiena

jako procentualni hodnota a je definovana vztahem:
ATN=In (lo/1),

kde I je intenzita svétla dopadajiciho na filtr a | intenzita svétla po prichodu filtrem.
Atenuacéni absorp¢ni koeficient se urCuje za pomoci atenuace a pro PSAP a aethalometr je

vyjadien vztahem:

bATN :A/V*ATN,

barn je atenuacni koeficient, A je plocha filtru s deponovanymi Casticemi, V je
objemovy pritok vm?®, ATN je hodnota atenuace v procentech (Bond et al., 1999;
Weingartner et al., 2003).

Hodnota atenua¢niho absorp¢éniho koeficientu se pro uhlikaté ¢astice muze velice
vyznamné liSit od ,,pravého® absorpéniho koeficientu (baps). Proto jsou zavadény kalibracéni
faktory, které pfiblizuji empiricky atenuacni absorp¢ni koeficient dané metody absorpénimu
koeficientu podle Beerova-Lambertova zakona (Weingartner et al., 2003). Potom je tedy

absorp¢ni koeficient vyjadien rovnici:
babs: bATN*l/CR(ATN),

kde bas realny koeficient absorpce, C je empirickd konstanta upravujici
mnohonasobny rozptyl na vlaknach filtru, v disledku ¢ehoz je opticka cesta paprsku skrze
filtr delsi a dochézi tak ke zvétSeni absorpce ¢asticemi. Tato konstanta zavisi na povaze filtru
a na pouzité aparatufe a pro Aethalometr md hodnotu 1,9, pro PSAP 1,79. Dalsi efekty
zpusobené deponovanymi ¢asticemi popisuje empiricka funkce R(ATN), ktera se méni jednak
s mnozstvim ¢astic zachycenych na filtru a také s optickymi vlastnostmi ¢astic (rozptyl svétla
na svétlych ¢asticich zplsobuje vyssi absorpci svétla tmavsimi ¢asticemi, coz v diisledku vede
ke zmenSeni koeficient atenuace u tmavsich filtrGi a zvétSeni tohoto koeficientu u svétlych.
Tento efekt je v angli¢tiné nazyvan jako Shadowing effect. Pro PSAP je R(ATN) =
0,4+0,6exp (-ATN/100%) (Weingartner et al., 2003). Mnozstvi hmotnostni koncentrace
¢erného uhliku se tedy vypocte z rovnice:

Mgc = batn/catn.*R(ATN),
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kde carn je hmotnostni specifickd atenuace (v m2.g™), silnd zavisla na typu a stafi
aerosolu. Pohybuje se od hodnoty 5 m%.g™ (odlehld mista) do 14 m?.g™'v méstském prostiedi.

U metody Black smoke se métenim reflektance, ktera udava podil odrazeného svétla
Vv procentech, urcuje absorpéni koeficient podle protokolu 1SO 9835 (Janssen et al., 2008)
nebo Black Smoke Index (pg.cm™):

M=602, 40365-21,894125R+0,32603453R>-0,0023214402R>+6, 4810413*10°R*,

kde M je koncentrace uhlikatych &astic v pg.em™ a R je reflektance vyjadiena
v procentech (Brani§, Domasova, 2003). Tato metoda se pouziva jako proxy metoda pro
méfeni ¢erného uhliku (Quincey, 2007) a také ke stanoveni koncentrace jemnych a
ultrajemnych ¢astic (< 1 um). Mlze byt také alternativou pro méfeni vétSich aerosolovych
castic (PMjg), ¢ehoz se vyuzivalo jiz ve 20. letech 20. stoleti ve Velké Britanii pro méteni
prasnych ¢astic.

Pro méteni koncentraci BC u aerosolu deponovaného na tzv. stripy (mylarové nebo
teflonové prihledné impakéni povrchy) 3 a 8 DRUM impaktoru (Davis Rotating Universal
size Monitoring impaktor) se vyuzivaji rizné pfistroje fungujici na bazi méfeni intenzity
zéfeni s povrchem stripu vSak nejsou popsany a upraveny korekénimi faktory tak dikladné,
jako napt. u Aecthalometru. 3 DRUM impaktor dovoluje diky své technologii zachycovat
castice ve tiech velikostnich frakcich najednou a ve vysokém casovém rozliseni, cehoz se také
pfi vyhodnocovani ¢erného uhliku vyuziva.

V tabulce €. 1 jsou souhrnné uvedeny optické metody vyhodnocujici koncentrace

¢erného uhliku

Tab. 1. Optické metody méteni Cerného uhliku (upraveno podle: Hansen, 2008)

(v e Depozice na
Zachycovani ¢astic P

Zadna ( in-situ) i impakéni
na filtr .
povrch(strip)
] *8 Aethalometr, PSAP, Ocean Optics
S a Foto-Akusticky Transmissometr, Metoda :
= . Spektrometr,
a 9 Spektrometr Integrating Plate,
o 4 . . Fotoskener?
s Integrating Sandwich
R *
I%
s B Nephelometr Metoda Black Smoke
Q N
O o
S

*) zahrnuje méfeni transmitance, **) zahrnuje méfeni reflektance
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1.3.2 Termalné optické metody

Tyto metody vyhodnocuji elementarni uhlik na zakladé zahtivani vzorku (filtru
s aerosolem) postupné vzrustajici teplotou v riznych prosttedich (He, He a 0;). Postupné se
uvolinuji organické slouceniny, az ziistane na filtru jen elementarni uhlik, ktery je zoxidovan
CO, (eventueln¢ jesteé redukovan na CH4) a zmétena jeho koncentrace. Ptitom je cely proces

sniman laserovymi paprsky. Vice o této metod¢ je v kapitole 2. 2.

Optické i termalné optické metody spolehliveé ur¢uji hmotnostni koncentrace ¢erného
respektive elementarniho uhliku, avSak pofizovaci cena termalné optickych i optickych
ptistrojii je vysoka. Navic termaln¢ optické metody a vétsina optickych metod stanovuji uhlik
pouze Vjedné velikostni frakci. Vyhodnocovani koncentrace elementarniho uhliku
z digitalniho obrazu 3 DRUM stript pofizenych fotoskenerem by tak piedstavovalo elegantni
a levnou metodu, kterd navic vyhodnocuje Cerny uhlik S vysokym c¢asovym rozliSenim (1

hodina) pro nékolik velikostnich frakci najednou.

14 Cile prace

Cilem této prace je pokusit se 0 stanoveni elementarniho uhliku ve tfech velikostnich
frakcich a s vysokym c¢asovym rozliSenim metodou analyzy obrazu stripi z3 DRUM
impaktoru. K tomuto tkolu jsou srovnavany ¢asové fady hodnot $kaly Sedi, ziskané analyzou
digitalnich obrazu stripti, a koncentrace EC pro PM; s ziskané ze Sunset EC/OC analyzatoru.
Pomoci regresni analyzy se pokusime nalézt vhodny absorpcni koeficient. Predpokladem je,
ze absorp¢ni koeficient je nezavisly na velikosti uhlikatych ¢astic.

Tato metoda muze slouzit jako proxy metoda pro odhad elementarniho uhliku ve
ttech velikostnich frakcich ovSem za ptedpokladu, ze bude pfesné stanovena Casova tfada
hodnot skaly Sedi s dobou odbéru odpovidajici ¢asové fadé hodinovych koncentraci EC ze
Sunset EC/OC analyzatoru. To vSe za predpokladu kalibrace skeneru a kontrol jednotlivych

vystuptl.
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2 Metodika
2.1  Odbér vzorku 3 DRUM impaktorem

2.1.1 Charakteristika 3 DRUM impaktoru

Pro odbér aerosolovych ¢astic ve 3 rtznych velikostnich frakcich byl pouzit tii
stupnovy Delta 3 DRUM impaktor (Davis Rotating Universal size Monitoring Impactor),
ktery je schopny odebirat ¢astice ve 3 velikostnich frakcich: 2,5 pm> Dy >1,15 pm; 1,15 pm
> Dy >0,34 pm a 0,34 pm> Dy >0,1 pm. 3 DRUM impaktor je typ kaskddového impaktoru,
ktery vSak misto konvenéni impakéni desticky pouziva rotujici kotouce, na nichz jsou
piilepené tzv. stripy (prithledné impak¢ni povrchy) z materialu mylar. Tento typ pfistroje se
pouziva pro Casové a velikostni rozliSeni deponovaného aerosolu a je vhodny pro vzdalenégjsi
lokality mimo méstské oblasti, pro které je obtizna pravidelna obsluha zatizeni (Bukowiecki
et al., 2009)

3 DRUM impaktor se sklada ze 3 kotouc¢t (umisténych sériové) (Obr. 2), na které se
po obvodu umistuji stripy. Nasavany vzduch prochéazi postupné tfemi obdélnikovymi
tryskami, umisténymi pied jednotlivymi rotujicimi kotouci. Kazda tryska ma pfitom odlisnou
sitku. Siika trysek je 1,52, 0,68 a 0,30 mm a délka trysky je pro kazdou 10 mm (Obr. 2).
Trysky jsou fazeny od trysky s nejvétsi Sifi po trysku s nejmensi $ifi. To umoziuje
kaskadovitou separaci ¢astic vstupujicich do pfistroje (Obr. 3). Tak se na prvnim rotujicim
stripu deponuji ve stejny okamzik ¢astice S nejvétsim aerodynamickym primérem 2,5 um az
1,15 um (strip A). Na druhém stripu se deponuji ¢astice o acrodynamickém priméru 1,15 um
az 0,34 um (strip B). A na tietim stripu ¢astice 0,34 az 0,1 um (strip C). Vzduch je nasavan
pumpou, kterd umoziuje pritok 23 litrimin™. K odstrafiovani &astic s aerodynamickym
prumérem vétsim nez 2,5 um (PMy5) byl pouzit cyklon.

Syst¢ém DRUM impaktoru je vyhodny pro urceni sloZeni jednotlivych velikostnich
frakci v Case, jelikoz rotujici kotouce jsou vybaveny automatickym mechanismem, ktery
umoznuje otaceni kotouce po urcitém casovém useku (v naSem piipadé 0,5 mm za 1 hodinu).
Deponujici se aerosol, vzhledem k obdélnikovym tryskam, vytvaii na stripech rizné Siroké
Sedé, cerné, nebo bilé svislé prouzky (Obr. 3).Ty vypovidaji o momentalni koncentraci rizné
velikych uhlikatych ¢astic v atmosféfe. Vytvarejicim se svislym prouzkiim lze pfiradit cas, ve
kterém vznikly, respektive, ve kterém se ¢astice deponovaly na strip (0,5 mm Siroky prouzek

deponovaného aerosolu odpovidéa 1 hodin€ odbéru).
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Vystupem z 3 DRUM impaktoru jsou tedy 3 stripy (oznacené A, B, C) s rizné
Sedymi az Cernymi prouzky (Obr. 4, Obr. 5), jejichz mira zCéernani je zavisla na odbérové

lokalité, ptesnéji na obsahu atmosférického uhliku.

Obr. 3. Schéma proudéni vzduchu v 3 DRUM impaktoru (zdroj:Stelcer et al., 2009)

Obr.4. Strip s deponovanym aerosolem umistény na kotouéi (zdroj: Stelcer et al., 2009)

16



Obr. 5. Stripy (A, B, C) ptilepené na oznacené ramecky (zdroj: autorka)

2.1.2 Odbérové lokality

Pro metodu analyzy obrazu byly pouZity stripy ze 3 riznych lokalit: Dobré Stésti,
Praha, Bfezno u Chomutova. Lokalita Dobré Stésti se nachazi u obce Nova Ves, spadajici pod
okres Plzen-jih. Druha odbérova lokalita se nachazi v Praze 2, v ulici Benatska 2. Biezno u
Chomutova se nachazi v podkru$nohorské oblasti hnédouhelnych panvi, v blizkosti mésta
Chomutov (7 km severnim smérem).

Odbérova stanice Dobré Stésti byla umisténa v bezprostiedni blizkosti dalnice D5
(Obr. 6a., 6b.). Tato stanice byla po celou dobu odbérové kampané vystavena vlivim
automobilové dopravy. Mésto Plzen je vzdaleno od této lokality 8 km severovychodnim
smérem. Prevazuje zde severojizni proudéni vzduchu. D& se tedy predpokladat, ze
dominantnim zdrojem v této lokalité bude pravé automobilova doprava.

V Praze byl 3 DRUM impaktor umistén v budové Ustavu pro Zivotni Prostfedi
(UZP), v ulici Benatska 2 (Obr. 7a., 7b). Tato lokalita je bezprostiedné a celoroéné vystavena
vlivim automobilové dopravy, a v zimé pisobicimu vlivu topeni v domacnostech (plynem,
uhlim), ale také dal§im emisnim vliviim (teplarny, spalovny, prumysl). Jelikoz se tato lokalita
nachazi v niz§i nadmotské vySce, daji se pfedpokladat hor$i rozptylové podminky nez v
lokalitach polozenych vyse.

Bfezno u Chomutova se nachazi v blizkosti tepelnych elektraren TuSimice a
Prunéfov. Lze tak usuzovat, ze hlavnim dominantnim zdrojem emisi budou tepelné
elektrarny. Stanice v Bieznu u Chomutova je na obrazku ¢. 8a., 8b.

Odbérové kampané se uskutecnily v Dobrém Stésti od 11.9. 2009 (18:00) do
25.9.2009 (7:00), v Praze od 8.6.2009 (18:00) do 24.6.2009 (10:00) a v Bfeznu u Chomutova
od 13. 8. 2009 (16:00) do 27.8. 2009 (7:00).
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Obr. 6a. Lokalita Dobré Stésti (49°40°58, 607N, 13°18°8, 919”E ) Obr. 6b. Odbérova stanice Dobré Stésti

Obr. 7a. Lokalizace Ustavu pro Zivotni Prostfedi na Praze 2 Obr. 7b. Ustav pro Zivotni Prostfedi
(50°4'17.273"N, 14°25'15.105"E)

Obr. 8a. Lokalita Bfezno u Chomutova Obr. 8b. Stanice Bfezno u Chomutova

(50°24'0.999"N, 13°25"2"E)

18



2.2 Elementarni uhlik vyhodnoceny termalné optickou metodou

V soucasné dobé jsou nejdostupnéjsi dvé termalné optické metody vyhodnocujici
elementarni uhlik. Metoda IMPROVE (Interagency Monitoring of Protected Visual
Environments method), kterd je Casto nazyvana TOR (Total Optical Reflectance), ktera k
piesnéjSimu méfeni pyrolyzy aerosolu vyuziva odrazivosti (reflektance) laserovych paprskai.
Druhou je pak metoda NIOSH (National Institute of Occupational Safety and Health method),
ktera ke korekci vyuziva prostupnost (transmitanci) laserovych paprska skrz filtr. Proto je
také nazyvana TOT (Total Optical Transmittance) Ob¢ tyto metody vyhodnocuji aerosol
zachyceny na filtrech z kfemennych vlaken. Cast filtru se zachycenym aerosolem je b&hem
vysokotepelného zahiivani sledovana laserovymi paprsky (A~633 nm) tak, ze reflektance
paprskt od vzorku nebo transmitance svételnych paprskt prochazejicich skrz filtr, muze byt
monitorovana béhem celého procesu analyzy (Birch a Cary, 1996, Chow et al., 2001, Bae et
al., 2004).

Ob¢ dvé metody se shoduji v odhadu koncentrace celkového uhliku (total carbon),
ale vynaseji odlisné hodnoty organického a elementarniho uhliku. To je dano rozdilnou
nejvyssi teplotou béhem bezkyslikaté faze analyzy. NIOSH metoda uziva nejvyssi teploty
850°C, metoda IMPROVE pouze 550°C. Navic je rozdil také v dob¢, po kterou jsou filtry v
jednotlivych fazich zahfivany. Ptestoze se tyto 2 metody shoduji v hodnotach pro celkovy
uhlik, rozdilné nejvyssi teploty a doba zahtivani béhem bezkyslikaté faze analyzy zptsobuji
vy§$i naméfené hodnoty pro EC metodou IMPROVE v mnoha vzorcich (Chow et al., 2001,
Schauer, 2003). Na obrazku ¢. 9 je znazornéno srovnani obou metod ve vyhodnoceni EC z

nékolika vzorkd z USA a Mexika.
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Obr. 9. Srovnani hodnot EC méfenych metodou IMPROVE a NIOSH (zdroj: Schauer, 2003)
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Pro potieby této prace byly pouzity hodnoty EC ziskané ze Sunset semi-
kontinualniho EC/OC analyzatoru (Sunset Semi-continuous Elemental Carbon/Organic
Carbon analyzer), ktery pouzivd modifikovany NIOSH 5040 protokol jako sviij vychozi
protokol. Krom¢ tohoto analyzatoru existuje také Rupprecht & Patashnick 5400 Ambient
Particle Carbon Monitor. Obé zafizeni jsou uzivana védci i regula¢nimi Gfady (Bae et al.,
2004).

2.2.1  Sunset semi-kontinualni EC/OC analyzator

Tento typ pfistroje poskytuje semikontinualni odbér aerosolu s online analyzou
elementarniho a organického uhliku kazdou hodinu. Aerosol se deponuje na filtry z
kiemennych vlaken, pfidemz filtry maji celkovou moznou plochu 1,5 cm?. Nicméné plocha,
na kterou se deponuje aerosol, je mensi (1,13 cm?). Filtr musi byt ped samotnym za&atkem
odbéru zahfivan na teploty kolem 700°C, aby se odstranily mozné rezidualni koncentrace

uhliku na filtru. Sunset semi-kontinualni EC/OC analyzator je na obrazku ¢. 10 .

Obr. 10. Sunset semi-kontinualni EC/OC analyzator (zdroj: www.sunlab.com)

2.2.1.1 Odbér vzorku

Pfistroj byl umistén na odbérové lokality spolu s 3 DRUM impaktorem. V lokalité
Praha byla stanice s EC/OC analyzatorem umisténa asi 200 m od stanice s 3 DRUM
impaktorem (Obr. 11). V lokalité Dobré Stésti a Bfezno u Chomutova byl EC/OC analyzator

umistén spolu s 3 DRUM impaktorem v jedné méfici stanici (viz Obr. 6b, 8b.)
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Obr. 11. Umisténi stanice s EC/OC analyzatorem (v ¢erveném krouzku stanice s EC/OC analyzatorem, ¢islo 1

znaci lokalizaci DRUM impaktoru)

Vzduch vstupujici do analyzatoru prochazel pies PMys cyklon, ktery odstranoval
¢astice o Dp vétSim nez 2,5 um. Pumpa umoziiovala nasavani 8 litrli vzduchu za minutu. Na
zafizeni byl také instalovan ,,carbon denuder®, jehoz funkci bylo odstrafiovani tékavych
(volatilnich) organickych slou¢enin (Volatile Organic Compounds, VOCS) a semi-volatilnich
organickych sloucenin (SVOCs). VOCs a SVOCs neodstranéné timto zafizenim se mohou
adsorbovat na filtry EC/OC analyzatoru, coz v dusledku vynasi pfi samotném méfeni vyssi
hodnoty organického uhliku. Nicméné tyto negativni jevy jsou zanedbatelné ve srovnani s

pozitivnimi (Bauer et al., 2009). Samotny odbér trval 45 minut a analyza stripu v analyzatoru

15 minut. Schéma vstupujiciho vzduchu do analyzatoru je na obrazku ¢. 12.

Nasavany vzduch ) | PMzs cyklon 3| Carbon Denuder | 4| SunsetEC/OC analyzator

Obr. 12. Schéma vstupujiciho vzduchu do Sunset EC/OC analyzatoru (upraveno podle: Bauer et al., 2009)

2.2.1.2 Vyhodnoceni vzorku Sunset EC/OC analyzatorem

Céstice nasavané pumpou a se nakonec deponuji na filtr v EC/OC analyzatoru. Tato
odbérova faze trva 45 minut. Poté nasleduje vyhodnoceni daného vzorku, trvajici 15 minut.
Vyhodnoceni elementdrniho a organického uhliku v analyzatoru probihd dvoufdzové
(zpocatku vysokotepelné zahtivani vzorku bez kysliku, pouze v Cistém He, v druhé fazi
vysokotepelné zahfivani ve smési S 10% O,). Pribéh celé analyzy je pfitom monitorovan
laserovymi paprsky. Tentyz filtr se po skonéeni analyzy opét pouzije na nasledny odbér

atmosférickych ¢astic.
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Samotné vyhodnoceni pak probiha tak, ze filtr je nejprve zahiivan v atmosféte
Cistého helia postupné vzristajici teplotou (840°C), aby se zné&ho odstranily veskeré
deponované organické slouceniny. Béhem zahiivani vytékavaji organické slouceniny, nebo
jich ¢ast pyrolyzuje na elementarni uhlik. Tyto uhlikaté plyny jsou pfeneseny plynnym heliem
do katalyzatoru obsahujiciho MnO, a pfeménény na oxid uhli¢ity (pii teploté az 912°C). CO;
je poté kvantifikovan urenim miry absorpce infracervenych paprskii vychazejicich z
laditelného laseru. Neabsorbované infracervené paprsky jsou detekovany NDIR detektorem
(non dispersive infrared detector). Tak se zmé&fi mnozstvi vznikajiciho organického uhliku. Po
celou dobu analyzy (pfed zahfivanim i béhem obou fazi zahtivani) je filtr monitorovan
laserovymi paprsky (A~633nm, ¢ervena oblast spektra) prochazejicimi filtrem. To je potiebné
ke korekci mozného nadhodnoceni elementarniho uhliku vzhledem k pyrolyze organického
uhliku. (Bauer et al., 2009; Conny et al., 2003).

Po skonéeni bezkyslikaté zahiivaci faze, je teplota ochlazena na teploty kolem 600°C
a Cisté helium se smisi s kyslikem. Vznikne smés obsahujici 10% kysliku. Pec je poté opét
zahtivana az na teploty kolem 850°C. Behem této faze jak piivodni, tak nové vznikly EC (tzv.
pyrolyticky uhlik vznikly v bezkyslikaté fazi) je oxidovan na CO;. Vznikly CO; je zméten za
pouziti stejnych metod jako v bezkyslikaté zahiivaci fazi (Bauer et al., 2009). Modifikovany
NIOSH 5040 termalni protokol je uveden na obrazku ¢. 13

Tab. 2. Modifikovany NIOSH 5040 termalni protokol (zdroj: Bauer et al., 2009)

He 1 10 okolni
He 2 80 600

He 3 90 840

He 4 25 bez ohievu
0,1 30 600
0,2 30 700
0,3 35 760
0,4 105 850

Béhem pocatecniho procesu zahiivani ve vzduchu neobsahujicim kyslik, ale pouze
Cisté helium, c¢ast termaln¢ nestabilniho organického uhliku pochazejiciho napt. z koufe, pylu,
muze byt pyrolyzovana na elementarni uhlik. Vznika tak dalsi elementarni uhlik, ktery je

Casto nazyvan jako pyrolyticky uhlik (Pyrolysis Carbon, PC), nebo také jako koksik (char).
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Pokud by se nezapoétené mnozstvi organického uhliku takto pfeménilo, NDIR
detektor by trvale hlasil méné¢ OC a vice EC nez je skutecné ptitomno ve vzorku. Aby tento
problém nenastal, pouzivaji se pravé pro tyto ucely po celou dobu analyzy laserové paprsky o
vinové délce 633nm pro uréeni absorpce paprska ¢asticemi (Birch a Cary, 1996, Chow et al.,
2001, Schauer, 2003).

Absorpce laserovych paprskil ¢asticemi roste, jakmile zacne byt organicky uhlik
pyrolyzovan na PC a klesa, jakmile jsou pivodni EC a EC vznikly pyrolyzou desorbované
béhem druhé vysokoteplotni faze (v pfitomnosti kysliku) na CO,. Bod, ve kterém se
absorbance vrati na své poc¢ate¢ni hodnoty (nez byl vzorek zahiivan) je definovan jako bod
rozdeleni (split point) mezi hodnotami OC a EC (Birch a Cary, 1996).

Jakykoliv uhlik (resp. CO,) zméfeny pied bodem rozdéleni je nazyvan termalni
organicky uhlik. Termalni organicky uhlik je mozné definovat i jako uhlik, ktery se uvoliiuje
ze vzorku béhem zahftivaci faze v ¢istém heliu, plus pyrolyticky uhlik vznikly pyrolyzou z
organického uhliku. Podobné¢ je termalni elementarni uhlik v tomto piipad¢ definovan jako
uhlik uvolnény a zméfeny po dosazeni bodu rozdéleni. Termdlni OC a termalni EC jsou také
jednodu$e nazyvany organicky a elementarni uhlik (Bauer et al., 2009). Uhlik vznikajici ze
vzorku béhem obou fazi analyzy je definovan jako celkovy uhlik (Total Carbon, TC) a plati,
ze TC=EC+OC.

V ptipadech, kdy je uhli¢itanovy uhlik pfitomny ve vzorku, rozlozi se v prvni fazi
rychlou zménou teploty (z 600°C na 840°C). Uhli¢itanovy uhlik neni vSak obecné ptitomny v
mnoha jemnych ¢asticich (PM,s) ani hrubych (PMyg) deponovanych ve méstech (Schauer,
2003).

Aby se zajistily pfesné a reprodukovatelné vysledky, byla pfed kazdym odbérem
nutna Kalibrace. Na konci obou fazi byla znama koncentrace metanu (smés helia a 5%
metanu) vpousténa do analyzatoru a oxidovana na CO,, ktery byl detekovan NDIR
detektorem. Takto se zajistila presna kvantifikace OC a EC a kazdy vzorek byl kalibrovan na
znamé mnozstvi uhliku.

Nejlepsi koncentraci depozitu OC vykazuji koncentrace 5 az 400 ug/cm2 alazls
pg/em? pro EC. Koncentrace OC vétsi neZ tyto mohou piekrogit horni limit detekce. Vysoké
koncentrace OC mohou zasahovat do méfeni EC také v piipade, kdy jsou koncentrace EC
malé. Koncentrace EC v&t§i nez 15 pg/cm? délaji kiemenné filtry velmi tmavé, coz vede k
obtizné interpretaci vysledki. Spodni detek&ni limit je stanoveny na 0,2 pg/cm? pro organicky
uhlik, tak pro elementarni uhlik. Z tohoto divodu musi byt zdanlivé prazdné filtry

predehiivany, aby se odstranil veskery uhlik (www.sunlab.com).
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2.2.1.3 Datové vystupy ze Sunset EC/OC analyzatoru

Vystupem ze Sunset EC/OC analyzatoru jsou hodinové hmotnostni koncentrace
termalniho elementarniho a organického uhliku a optického elementarniho a organického
uhliku. Hodnoty optického elementarniho uhliku jsou méfeny pro korekci termalniho
elementarniho uhliku. Zaroven je zde uveden celkovy uhlik, vznikly souctem termdlniho
organického a elementdrniho uhliku a dalSi parametry, jako napf. pomér EC v celkovém
uhliku. Ke zpracovani byly pouzity pouze hodnoty termdiniho elementarniho uhliku.

Jelikoz odbér ¢astic 3 DRUM impaktorem byl uskuteénény v Dobrém Stésti od
11.9.2009 (18:00) do 25.9.2009 (7:00) a v Praze od 8. 6. (18:00) do 24. 6. (10:00), musim i
tyto idaje zohlednit pii vybéru dat z EC/OC analyzatoru, abychom mohli porovnat dvé
relevantni Casové fady. Na Grafu ¢. 1., 2., 3 jsou znazornény Casové tady hmotnostnich
koncentraci elementarniho uhliku z EC/OC analyzatoru z lokality Dobré Stésti, Prahy a
Biezna u Chomutova.

Na viech uvedenych grafech hodnoty 10 pg.m™ znazoriiuji chybgjici data z diivodu

poruchy analyzétoru nebo jeho vypnuti.

Elementarni uhlik, Dobré Stésti 11.9 - 25.9. 2009
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Graf 1. Hodinové hmotnostni koncentraci EC z odbérové kampang v Dobrém Stésti od 11. 9. do 25. 9. 2009,

lokalni extrémy oznacené Sipkami jsou chybéjici data
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Elementarni uhlik, Praha 8.6. - 24.6. 2009
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Graf 2. Hodinové hmotnostni koncentrace EC z odbérové kampané v Praze od 8.6 do 24.6.2009,
Sipkou oznacené maximum znazoriuje chybéjici data (40 hodin)
Elementarni uhlik, Bfezno u Chomutova 13.8. - 27.8. 2009
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Graf 3. Hmotnostni koncentrace EC z odbérové kampané v Bfeznu u Chomutova od 13.8. do 27.8

2009, Sipami oznacend lokalni maxima jsou chybéjici data
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2.3 Odhad koncentrace ¢erného uhliku metodou digitalizace obrazu

Poté, kdy se odebrané vzorky z 3 DRUM impaktoru vlozily do plastového ramecku,
ozna¢eného mistem a dobou odbéru, se vzorek mohl podrobit digitalnimu snimani a nasledné

analyze obrazu.

2.3.1 Vytvoreni digitalnich obrazu stript pomoci skeneru

K oskenovani stripti byl pouzit Fotoskener HP ScanJet 8200 (Obr. 13). Stripy byly
skenované v rozliseni 600 dpi a pii 100% méfitku. Pfi dvojnasobném rozliseni (1200 dpi)
a/nebo vétsim zvoleni métitka (300%) uz nastaval problém s nactenim obrazu do osobniho
pocitace (Fujitsu&Siemens, model Amilo 1000 Pro, s procesorem o vykonu 1,5GHz). Za typ
barevného vystupu bylo zvoleno 256 odstint Sedi. Typ souboru byl zvolen ,,.tif™, ktery

byl pro tyto ucely nejvhodnéjsi, nebot’ jde o nekomprimovany zaznam obrazku.

Obr. 13. Fotoskener HP ScanJet 8200

2.3.1.1 Jak funguje skener

Fotoskener HP ScanJet 8200 a mnoho dalSich soucasnych stolnich skenerti pouziva
fadkovy CCD (Charge Coupled Device) snimac. Jde o tfitddkovy snimac s tim, ze kazdy
fadek snimé jednu sloZku pfichazejiciho svétla - Cervenou, zelenou, modrou. V ptipadé
neprithlednych predloh snima odraZené svétlo od pfedlohy (zdroj svétla je na stejné strané
jako snimac), v piipadé¢ prihlednych ptedloh snima svétlo predlohou propusténé (zdroj svétla
je na opacéné strané nez snimac).

CCD snimac je slozen z optické soustavy, kterd svétlo odrazené (prostoupené)
zaostii na snimac. Opticka soustava odpovida za to, kolik ostfe zobrazenych bodl ptedlohy
bude soustfedéno na snimac. Zdroj svétla u vétSiny dneSnich skenerti vybavenych CCD
snimacem je LED dioda (A~550 nm).

KaZzda fada snimace je opatfena svétlocitlivymi buiikami s jinym barevnym filtrem a
to jedna fada Cervenym, druhd modrym a tfeti zelenym. Tti fadky snimace obsahuji fadové
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tisice buné¢k, pficemz jedna buiika vyprodukuje 1 bod na vystupu. Obecné, rozliSeni 600 dpi
znamena, ze jeden snimany bod ma $itku 0,042 mm (pfi dvojnasobném rozliSeni ma bod na
radku $itku 0,021 mm).

Kazda bunka je slozena znékolika desitek raznych wvelice tenkych vrstvicek
materialu 0 velikosti n€kolika desetin milimetru. Na této malé plose se odehrava pievod svétla
na elektrickou energii. Ve svétlocitlivych bunkach vznika v disledku osviceni elektrické
napéti (fotoelektricky jev). Od svétlych ¢asti predlohy se odrazi vice svétla. Ziskame tedy
vyS$8i napéti. Od tmavych ¢asti se odrazi mén¢ svétla, ziskame tedy niz$i napéti. Odecita se
rozdil napéti na dvou oddélenych vrstvach. Podobné je to u prasvitnych piedloh s
prochazejicim svétlem.

Elektrické impulzy jsou piedany na analogové digitalni pfevodnik a elektrické napéti
se zméni na digitdlni hodnotu (pro jeden bod). A/D pievodnik vychdzi z toho, Ze builka
produkuje napéti feknéme 0 - SmV. Protoze vystupem jsou hodnoty v rozsahu 0-255, rozdéli
tento ¢len rozsah 0-5SmV na 255 dilki a napiiklad napéti 2,5mV ptifadi hodnotu 127. Digitalni

data jsou zpracovana grafickym ¢ipem a ptenesena do pocitace.

2.3.1.2 Co ovliviiuje kvalitu digitalniho obrazu

Parametry ovliviiyjici kvalitu digitalizovaného obrazu jsou:

e Rozlifeni skeneru se udava v poétu bodii na palci étvereénim (dpi - dots per inch). Cim
vy$si je hodnota rozliSeni, tim lepSi bude i kvalita obrazu. RozliSeni skener se
nejcastéji vyjadiuje ve tvaru nasobku (napt. 2 500 x 2 500 dpi). Prvni Gidaj znamena
rozliSeni snimace a druhy udaj pocet krokt krokového motorku. U plochych skenert, je
obvykle prvni udaj nizsi. Casté rozliseni obyéejnych plochych skenerti je 600 x 1 200
dpi. Filmové skenery maji oba tdaje sladény, takze u filmovych skenerti se Casto udava
rozliSeni jako jedno ¢islo (4 000 x 4 000 dpi, rozliSeni 4 000 dpi), je to ve skutecnosti
rozliSeni snimace, které se rovna poc¢tu krokti motorku.

e Denzita (D) urcuje, nakolik je skener schopen rozliovat rizné intenzity svétla. Denzita
vychazi z wveli¢iny Opacita (0). V pfipadé transparentnich piedloh je
Opacita rovna intenzit¢ dopadajici svétla/intenzité¢ propusténého svétla. V piipadé
odrazovych pifedloh je O = intenzita dopadajici svétla/intenzita odrazené¢ho svétla.
Denzita D = log O. Denzita (opticka hustota) zcela ¢irého materialu je tak 0 (log 1 = 0),
kdyz materialem prochazi 100% dopadajiciho svétla. Prochazi-li materidlem jen 1%
dopadajiciho svétla, je denzita 2. Opacné miizeme tedy fici, ze material s denzitou 2

stokrat zeslabi prochédzejici svétlo. Denzita predstavuje u skenerit jeden z
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nejdilezitéjsich parametr. Cim vyssi je denzita, tim 1épe skener rozliduje velmi tmavé
a velmi svétlé oblasti. Napiiklad pokud mame skener s nizkou denzitou, tak ziskam
pouze ¢ernou plochu tam, kde lepsi skener jesté rozlisi urcity motiv.

e Barevna hloubka udava, kolik rtiznych barev je skener schopen rozlisit. Protoze
vystupem z CCD snimace je pouze urcité napéti, A/D pievodnik toto napéti s urcitou

-----

zalezi na tom, jak pfesné je schopen tento pievodnik pracovat a tedy kolik odstint
rozliSuje. Asi nejcastéjsi je celkova barevna hloubka uvedena v bitech. Tedy naptiklad
celkem 24, 30, 36 nebo 42 bitd. Tomu zcela ekvivalentni je uvedeni hloubky na jeden
kanal. To znamena 8, 10, 12 nebo 14 bitl na kazdou barvu. Bitové hodnoty odpovidaji
dvojkové soustavé (kazdé cislo se da zaznamenat jako posloupnost jedni¢ek a nul).
Pokud skener zaznamenavé 36 bitovou hodnotu barvy, je schopen rozlisit presng 2%
ruznych barev, tedy 4,29 miliard. Pokud o nékterém skeneru fekneme, Ze zaznamendva
10 bitd na kandl, tak je schopen rozlisit 2 =1024 informaci pro jednu barvu. Pro
bitovou hloubku 3 kanald (R, G, B) dostavame 1024° kombinaci. Format ,,tif™
zaznamenava 8 bitd na kandl, je tedy schopen rozlisit 2% barev.(256 barev, respektive
odstint Sedi).

Na obrazku €. 14 je schéma digitalizace obrazu prihlednych ptedloh. Toto schéma

se vyuzilo 1 v této praci

LED dioda

piedloha

iy

CCD snimac

l napéti

A/D pievodnik

l binarni data

Pocitac

Obr. 14. Schéma digitalizace obrazu prihlednych pfedloh
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2.3.1.3 Postup skenovani stripi
Rémecek se stripem se umistil do drzdku adaptéru pro skenovani prihlednych
piedloh (TMA), uréeného hlavné pro skenovani pozitivi. (Obr. 15a., 15b), ¢imz bylo

dosazeno velmi dobré kvality obrazu.

3D

A ~Ds”
— 1.9. 18:00 - 75.9. 7:00

Obr. 15a. Drzak adapteru pro skenovani prihlednych piedloh Obr. 15b. Strip vloZeny do drzaku
(v zeleném ramecku)

Vyhoda pouziti tohoto drzéku spocivala v tom, ze vysledny obraz neobsahoval stopy
odlesku ohybi na stripu na rozdil od klasického skenovani (material, ze kterého je strip
vyroben, vytvati po pfilepeni na ramecek ohyby). Proto byla zvolena metoda skenovani stripti
pomoci adaptéru. Nevyhodou skenovani stripti v adaptéru vSak byla mala délka adaptéru a
drzaku vzhledem k celkové délce ramecku se stripy. Z tohoto diivodu musel byt kazdy strip
skenovan dvakrat (zacatek a konec) (Obr. 16). Digitalni obrazy stripi oskenovanych klasicky
a za pomoci adaptéru pro skenovani prithlednych piedloh z lokality Dobré Stésti jsou na
obrazku ¢. 17. a 18a., 18Db., 18c.

Obr. 16. Strip A z lokality Dobré Stésti vlozeny do drzaku tak, aby se snimala nejdfive jedna &ast stripu a pak
druha (v éerveném ramecku jsou vyznaceny ¢asti stripu, které byly pti skenovani snimany)
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Dobré Stésti

Obr. 17. Digitalni obrazy stripi A, B, C z lokality Dobré Stésti skenované klasickou metodou

(vznikajici odlesky jsou Cervené zakrouzkované)

2.3.1.4 Priklady vystupii ze skenovani stripu pomoci adaptéru

Dobré Stésti, ¢ast 1

Obr. 18a. Digitalni obraz stripu A z lokality Dobré Stésti slozeny ze 2 ¢asti *

Dobré Stésti, ¢ast 1

e R ZH

Obr. 18b. Digitalni obraz stripu B z lokality Dobré Stésti slozeny ze 2 asti *

Dobré Stésti, ¢ast 1

Obr. 18c. Digitalni obraz stripu C z lokality Dobré Stésti slozeny ze 2 &asti*

*) Digitalni obrazy stripil skenovanych v adapteru jsou v métitku 1:1, ¢erny lem kolem stripu je ¢ast ramecku
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Ze skenového obrazu vSech tii stripti je jasn¢ viditelné, ze kazdy strip je jinak tmavy.
Pokud si prohlédneme stripy pozorné&ji, zjistime, ze rdzn¢ tmavé prouzky vzniklé
deponovanim aerosolu se vyskytuji na ,,okometricky* stejném misté u vSech tii stripti. Kdyz
umistime tii stripy (A, B, C) pod sebe, nejen Ze tento jev velmi dobie uvidime, ale také si pii
bliz§im pozorovani povSimneme, ze vyrazné prouzky pod sebou jsou riizné€ Siroké. To je dano
rozdilnou S§ifi trysek pro kazdou deponujici se velikostni frakci. Na obrazku ¢. 19 a 20. jsou

znazornéné tmavé prouzky u vSech 3 velikostnich frakci pod sebou.

Dobré Stésti

Obr.19. Vyrazné riizné tmavé pruhy na stripech z Dobrého Stésti oznadené modrou Sipkou (pod sebou

jsou 2. poloviny stripti)

Obr. 20. Vyrazné rizné€ tmavé pruhy na stripech z Prahy ozna¢ené modrou Sipkou ( pod sebou jsou 1.

poloviny stripti

Vyrazné pruhy, které se objevuji u vSech 3 velikostnich frakcich na stejném misté
pod sebou ndm pomohou v dal$ich analyzach k ,,casovému* srovnani fady s hodnotami skaly
Sedi a ¢asové fady s hodnotami EC.

Dobrému pozorovateli také neunikne, ze svislé pruhy deponovaného aerosolu na
stripu A a C na obrazku ¢. 19. z lokality Dobré Stésti a na obrazku &. 20 z lokality Praha jsou
mirné naklonéné do strany. Naklonéni bylo zplisobené tryskou, ktera nebyla ukotvena v plné

svislé poloze, a tak se také acrosol nemohl deponovat na strip zcela svisle.
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Na obr. 21a.,21b.,21c. Jsou dale zobrazeny vSechny digitalni obrazy stript z Prahy.

Praha, ¢ast 1

ha, ¢ast 2

Obr. 21a. Digitalni obraz stripu A z lokality Praha slozeny ze 2 &asti

Praha, ¢ast 1

Obr. 21b. Digitalni obraz stripu B z lokality Praha slozeny ze 2 ¢asti

Praha, ¢ast 1

bha C, ¢ast 2

Obr. 21c. Digitalni obraz stripu C z lokality Praha slozeny ze 2 ¢asti

Na oskenovanych stripech z Prahy jsou patrné vyrazné bilé horizontalni pruhy. Ty
jsou zpusobené Caste¢nym ucpanim trysky ¢asticemi. Z tohoto duvodu se aerosol nemohl
deponovat v celé siti trysky. Vzhledem k tomu, Ze bila mista by v kone¢ném vyhodnoceni
obrazu zplsobovala znacné zkresleni vysledné casové fady Skaly Sedi, bylo nutné v dalSich
krocich digitalni obraz stripu upravit (ofiznout) tak, aby vysledny obraz tyto pruhy
neobsahoval (viz. kapitola 2.3.2.1).

Také jako na obrazku ¢. 18a a 18c. jsou prouzky na obrazku ¢. 21a a 21c trochu

Sikmé. To bylo opét zplsobeno nato¢enim trysky mimo svislou polohu. Na obrazku ¢. 22a.,

22b., 22c jsou digitalni obrazy stripi z Bfezna u Chomutova.

32



Bfezno u Chomutova, ¢ast 1

homutova, ¢ast 2

Chomutova, c¢ast 2

Obr. 22b. Digitalni obraz stripu B z lokality Bfezno u Chomutova sloZeny ze 2 ¢asti

Brezno u Chomutova, ¢ast 1

homutova, ¢ast 2

3

Obr. 22c¢. Digitalni obraz stripu C z lokality Bfezno u Chomutova slozeny ze 2 ¢asti

Jednoznacné nejméné tmavy strip z Bfezna u Chomutova je strip C (velikostni frakce
0,34-0,1 um). Strip B ztéto lokality se ukédzal byt velmi ,,chybovy* ve smyslu bilych

horizontalnich pruht, coz bylo opét zpiisobené ucpanim trysky.
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2.3.2 Vytvoreni ¢asové Fady s hodnotami §kaly Sedi v programu Matlab

2.3.2.1 Uprava digitalniho obrazu stripu

Digitalni obrazy stripti se pro dalsi analyzu musely upravit. K tomuto kroku byl
pouzit program FastStone Image Viewer 4.3, volné dostupny na internetu. Uprava obrazu byla
nutna z toho divodu, abychom nezahrnuli do hodnot $kaly Sedi pro deponovany aerosol i
cerny ramecek, nebo horizontalni bilé pruhy, ¢i jiné ,,chyby®. Nebot’ ¢erna barva ramecku/bila
barva horizontalnich pruht by vnésela do vystupti z programu Matlab jiné hodnoty, nez které
by odpovidaly jen deponovanému aerosolu, coz by pro vysledné hodnoty bylo nezadouci.
Setiznutim jsme tedy dostali jen takovou ¢ast stripu, ktera odpovidala tzv. efektivni plose
(Obr. 23).

Je vSak vhodné zahrnout do efektivni plochy ¢erny ramecek na zacatku a na konci
stripu. To je dilezité pro kontrolu spojeni obrazu stripti (viz. kapitola 2.3.3) a také k urceni
zacatku/konce doby odbéru u jednotlivych stript A, B, C (viz.kapitola 2.3.4). Ramecek je
velmi vyrazny, zatimco zacatek a konec méteni nebyl vzdy zcela ziejmy, a proto se ramecek
nechal na zacatku a na konci neofiznuty. Urceni zacatku a konce doby odbéru se ukazalo byt

zasadnim krokem pro celou metodu analyzy digitalniho obrazu.

Praha B, ¢ast 1

Dobré Stésti B, ¢ast 1

bt

o e
.
R

Obr. 23. Upravené digitalni obrazy stripti B z Prahy (nahote) a Dobrého Stésti (dole)
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2.3.2.2 Zpracovani upraveného obrazu v programu Matlab

Upraveny obraz stripu se dale analyzoval v programu Matlab. Tento program
obsahuje matematické funkce, které umoziuji nacist zakladni obrazové formaty (,,. jpg®,
., . t1f*). Kazdy bod digitalniho obrazu (v tomto piipadé v rozliSeni 600 dpi) se vyhodnoti
jako hodnota skaly Sedi sloZena z hodnot tfi barev ¢ervena, zelena, modra (Red R, Green G,
Blue B).

Cervena, zelena, modra to jsou tfi zdkladni barvy, respektive svételna spektra, které
se vyuzivaji pii snimani obrazu fotoskenerem, viz. kapitola 2.3.1.1. Program Matlab tedy
ned¢la nic jiného, nez ze jednotlivymi funkcemi zpétné rozklada Sedivy (Cerny, bily) bod na
jeho cervenou, modrou a zelenou slozku. Zcela bily bod tedy po rozlozeni na 3 barevné
slozky obsahuje hodnoty pro Cervenou, zelenou i modrou barvu 255 a zcela C¢erny bod
hodnoty pro vsechny 3 slozky 0. Pro $edivé body budou mit barevné slozky rizné hodnoty od
0 do 255 (napf. pro tmavé Sedy bod bude mit Cervena slozka (R) hodnotu 62, zelena (G)
hodnotu 58 a modra (B) hodnotu 52; pro svétle Sedy budou hodnoty R, G, B: napt. 203, 200,
206). Skladani barev je jednoduse znazornéné i v Microsoft Word, napiiklad pifi volbé
barevnosti pismen. Rozsah skaly 0 az 255 neni ndhodny, odpovida totiz maximalnimu poctu
moznych znakt v 1 bajtu. Jde tedy o maximalni kvalitu pfi dané minimalni paméti na jeden
bod.

Pocet sloupeckll kazdé ze tii matic R, G, B, odpovida poctu bodl v délce ptislusného
digitalniho obrazu stripu, skenovaného v rozliSeni 600 dpi (1 bod, skenovany pfi rozliSeni 600
dpi, ma S$itku 0,042 mm). Pocet fadkd matice pak odpovida poctu bodu v Sifce digitalniho
obrazu. Pfi rozliSeni 1200 dpi bude pocet fadkt a sloupcii matice dvojnasobny. Program
Matlab piislusnymi piikazy vytvafri ,reprezentativni primérnou hodnotu pro cely sloupecek
deponovaného aerosolu, ktery je Siroky 0,042 mm. Tato Sifka odpovida cca 5 min odbéru
(otaceni DRUM impaktoru je nastavené na 0,5 mm zal hodinu).

Vlastni postup vytvoieni Skaly Sedi v programu Matlab probihd v nasledujicich
krocich:

e Pro rozlozeni bodi obrazku na 3 zékladni slozky se pouziva v programu Matlab funkce
imread (). Timto pfikazem se nacte pfisluSny obraz jako soustava 3 matic (Red,
Green, Blue) s hodnotami pro ¢ervenou, zelenou a modrou barvu pro naétené body
obrazu. VSechny 3 matice jsou pro jeden digitalni obraz stejné veliké. Pro kazdy bod
jsou na ptislusném misté€ (stejny fadek i sloupec) v kazdé matici (R, G, B) hodnoty od 0

do 255.
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e Dalsimi ptikazy se matice sectou (s¢itame hodnoty R, G, B, pro jednotlivé body) a
vydé€li ttemi. Vysledkem je jedna matice obsahujici hodnoty $edi pro kazdy bod.

e Nakonec se matice Sedi priméruje pies jednotlivé sloupce, nebot” sloupce odpovidaji
jednotlivym svislym pruhiim na stripu (obecné na obrazku). Vystupem z programu
Matlab je tedy casova Fada s hodnotami $kaly Sedi pro jednotlivé body.

Pro jasnost si demonstrujme cely postup na ptikladu ceské vlajky: Kroky obsahuji i

ptikazové fadky pouzité v programu Matlab:

A=imread('C:\adresa obrazku\ceska vlajka.tif');

PEGCCEREESRIN Maticezelené-G Matice modré - B

0 255 255 255 255 255 0 255 255 255 255 255 255 255 255 255
0 0 255 255 255 255 0 0 255 255 255 255 265 255 255 255
0 0 0 255 255 255 0 0 0 255 255 255 255 255 255
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o [EEERGSONNGSOIOINESe 0 o o0 o0 0 O 0 0 o0

A=double (A) ;
#zmena typu promenne A z byte (prirozena cisla) na double (realna cisla)

A=(A(:, s, 1)+A(:,:,2)+A(:,:,3))/3; #vytvorime matici pr@mérnych hodnot sedi

vysledna casova rada = mean (A)

#pro kazdy sloupecek matice udelame prumer pres vsechny jeho radky

Vysledna fada Skaly Sedi
170.0 170.0 170.0
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2.3.2.3 Priklady vysledki z programu Matlab
Na grafu ¢. 4., je znazornéna Casova fada S hodnotami skaly Sedi vybraného

digitalniho obrazu (Obr. 24) vyhodnocena v programu Matlab

1 ¥
I

Obr. 24. Upravena prvni ¢ast obrazu stripu A z Dobrého Stésti
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Graf 4. Vyhodnocené prvni &ast obrazu stripu A z Dobrého Stésti v programu Matlab

Hodnoty na ose y reprezentuji Skalu Sedi. Zcela ¢erna barva ma hodnotu 0, zcela bila
barva ma hodnotu 255. Tedy veSkeré klesajici funkce pifedstavuji zC€ernani stripu (vyssi
koncentrace deponovanych uhlikatych castic) a naopak. Osa x je reprezentovana ¢asovou
fadou bodi, pfi¢emz 1 bod predstavuje pfiblizné 5 minutovy interval. Sipky znaéi mista
s vyraznymi prouzky na stripu (Obr. 24) a v ¢asové tad¢ (Graf 4). Detailnéjsi pohled na
deponované pruhy je na obrazku ¢. 25. a grafu ¢. 5, pfi vybéru prvnich 500 bodd. (Na detailu

zacatku stripu si pov§imneme nejednoznaénosti za¢atku méfeni, viz. kapitola 2.3.4).

Obr. 25. Detailni pohled na za¢atek obrazu stripu A z Dobrého Stésti
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Graf 5. Vyhodnocenych prvnich 500 bodi za¢atku obrazu stripu A z Dobrého Stésti

Na zacatku rychle rostouci funkce znazoriiuje vyrazny piechod z tmavé ¢asti obrazu
(rdmecek) do svétlé (strip). Zelend, modrd a oranzova Sipka znac¢i tmavé prouzky
deponovaného aerosolu na stripu (Obr. 25) a na grafu ¢. 5. Z grafu ¢. 5 je patrné, Ze ¢im uzsi,
vyrazné tmavy\svétly pruh na stripu vznikl, tim je lokalni minimum/maximum ostiejsi. Pro

srovnani je na grafu &. 6 vyhodnoceny zagatek obrazu stripu B z Dobrého Stésti (Obr. 26).

Obr. 26. Detailni pohled na zagatek obrazu stripu B z Dobrého Stésti
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Graf 6. Vyhodnocenych prvnich 500 bodii zadatku obrazu stripu B z Dobrého Stésti
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Druhé polovina stripu A z Dobrého Stésti je na obrazku &. 27., ptislu$na ¢asova fada

pak na grafu ¢. 7.

\ \

Obr. 27. Upravena druhé ¢ast obrazu stripu A z Dobrého Stésti
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Graf 7. Vyhodnocena druhé ¢ast obrazu stripu A z Dobrého Stésti v programu Matlab

Rychle klesajici funkce na konci grafu znazoriiuje prechod ze svétlého stripu do
tmavého ramecku. Pro urceni konce doby odbéru je napomocny pruh oznaceny Cervenou

Sipkou na obrazku i na grafu.

2.3.2.4 Kontroly a validace vysledki vystupu z Matlabu
Pro vystupy z Matlabu neni tfeba specidlni kontroly, nebot’ jde o standardni funkce
programu a jejich spravnost je garantovana vyrobcem. Kontrolou budiZz chybova hlaSeni

programu Matlab.

2.3.2.5 Kalibrace skeneru a validace vysledku skenovani

Jelikoz hodnoty z programu Matlab zapocitavaji i Skalu Sedi materialu, ze kterého je
strip vyroben, bylo nutné zjistit primérnou hodnotu $kaly Sedi prazdného stripu. Prazdny strip
sice realné vypada jako zcela pruhledny, avSak urcité mnozstvi svétla prichazejiciho na strip

se absorbuje. Primérna hodnota $kaly Sedi prazdného stripu byla 251,94 (252). Tedy, od
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casovych tad odpovidajicich vzorki byla pro spravnou kalibraci vzdy odectena konstanta
k=3,06 (=255 - 251,94). Tato hodnota byla ziskana z primérnych hodnot Skaly Sedi
prazdného stripu z 18 nezavislych pozorovani. Rozptyl 18 nezavislych pozorovani byl 0,6609,
tj. 0,26% z hodnoty 255. Hodnota 255 odpovida situaci, kdy neni v adapteru zadna ptedloha;
0 odpovida intenzité dopadajiciho svétla pii zcela zakrytém adapteru.

Na obrazku ¢. 28 je upraveny kalibracni strip (druha polovina). Jeho ¢asova tada je

na grafu ¢. 8.

-

Oblast ramec¢ku

Obr. 28. Upraveny kalibra¢ni strip s pfidanym ¢ernosedym pruhem papiru
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Graf 8. Casova fada hodnot $kaly $edi pro kalibraéni strip (zelen& zakrouzkovana oblast prazdného

stripu, ¢ervené zakrouzkovana oblast ramecku)

Jak je patrné z grafu 8. hodnoty v ¢erveném ramecku nabyvaji hodnoty 0 (plastovy
ramecek nepropoustél svétlo). Naproti tomu zdanlivé Cernd ¢ast pruhu papiru skenovaného
Vv adapteru pro prithledné ptedlohy zcela nezabranila priniku svétla na detektor. Hodnoty

V této oblasti jsou proto vyssi.
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Vystupem z programu Matlab je vzdy ¢asova fada skaly Sedi, ale pouze pro jednu
¢ast stripu. Pro ziskani uplnych vysledkt bylo nutné 2 ¢asové fady jednoho stripu spojit

dohromady. Ke spojeni ¢asovych tad se pouzil program Microsoft Office Excel.

2.3.3 Spojeni 2 ¢asovych rad

2.3.3.1 Postup spojeni ¢asovych rad

Pro spojeni ¢asovych fad byla velmi dilezita oblast kiizeni obou obrazli a vybér tzv.
zachytnych pruhd (pruhu) v této oblasti. Zachytné pruhy byly vybrany takové, aby se po
vyhodnoceni mohly svymi vysokymi/nizkymi maximy/minimy V ¢asové fadé jednoznacné
identifikovat. Po spravném spojeni byly obsaZzeny V pruniku obou ¢asovych fad. Na obrazku
¢. 29 je znazornéno schéma spojeni 2 ¢asovych fad.

Vlastni postup spojeni obrazku stripi probiha v nasledujicich krocich (pro nazornost
sleduyjme piiklad zobrazku ¢. 29), v dalS§im pouZijeme index Z pro zacatecni cCést
spojovaného grafu a K pro koncovou ¢ast grafu:

e Nejprve je na zakladé grafii obou ¢asti vhodné zvolena sledovana oblast kiiZeni, nebot’
je tieba, aby obsahovala jednozna¢né lokalni extrémy. (v grafu 1. ¢asti body 1500 —
2000 a v grafu konce body 0 - 500).

e Nasledné¢ si nalezneme minimum a maximum v oblasti kiizeni pro kazdy z graft a to
pomoci excelovskych funkci MIN(), MAX(). Zna¢ime Z min (v pfikladu ¢erna
Sipka), Z max, K minaK max.

e Dale nalezneme pofadi hodnot Z min, Z max aK min, K max V obou sledovanych
fadach pomoci excelovské funkce MATCH(). Zna¢ime Z minP, Z maxP, K minPa
K maxP.

e Nyni probiha kontrola spravnosti — posun stanoveny podle rozdilu pofadi minim musi
byt shodny jako rozdil pofadi maxim, nebot’ vzdalenost minim a maxim musi byt
konstantni v obou fadach. Tedy pfi spravném sjednoceni plati:

Z minP—-K minP =7 maxP-K maxP

Pokud tato rovnice neplati, je tfeba zkontrolovat oblast kiiZeni, nebot’ bud’ maxima

nebo minima jsou nejednoznacna. Vyse uvedeny rozdil ozna¢me jako N, tedy
N = Z minP - K minP.
Nakonec ob¢ fady spojujeme tak, Ze nejprve bereme prvnich N hodnot ze zacate¢ni

casti a zbylé hodnoty z koncové ¢asti. Pro spojeni je s vyhodou pouzita excelovska funkce
OFFSET().
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Obr. 29. Schéma spojeni 2 ¢asovych fad stripu A z Dobrého $tésti, Seda a cerna Sipka znaci zachytné

pruhy
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Spojené 2 &asti upravenych stripti B z Dobrého Stésti a Prahy jsou na obrazku &. 30.
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Obr. 30. Spojeni 2 ¢asovych fad stripti z lokality Dobré Stésti B (nahote) a Prahy B (dole)
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2.3.3.2 Kontrola a validace spojeni ¢asovych iad

V oblasti priniku obou ¢asovych fad dochazelo k mirnym odchylkam. Tento efekt
byl zpisobeny hlavné nestejnomérnou Sitkou ofezu obou cCasti obrazu stripu. Vzhledem
k tomu, Ze se na stripech objevovaly ruzné chyby (bilé horizontalni pruhy, eventuelné chyby
zpisobené manipulaci se stripy, ofezy obou ¢asti tak nebyly vzdy stejné. Jako dobry ptiklad
toho, jak zalezi Sifka ofezu obou ¢asti obrazu na odchylkach v ¢asovych tadach, bychom si
mohli uvést strip z Bfezna u Chomutova a jeho rtzné Siroké ofezy (Obr. 31). Smérodatné

odchylky jsou pro jednotlivé ofezy v tabulce ¢. 3.

Bfezno u Chomutova A

Ofez A Ofez B Ofez F Ofez R
Cast 1 b ’ i 1
éé st 2 i
'3 E

Obr. 31. Ruzné §iroké ofezy v oblasti kiizeni obou obrazi

Tab. 3. Smérodatné odchylky hodnot $kaly Sedi riznych $iiek ofezli obou obrazii v oblasti kiiZzeni

stand.dev. 4,5076 14,0830 3,8307 4,5694

stand.dev.%* 1,77 5,52 1,50 1,79
*100%=255

Nejveétsi smeérodatna odchylka se projevila U vyrazné nestejnomérnych ofezli (ofez
B). U redlnych ofezli (ofez R), jejichz obrazy musely byt diky bilym mistim na stripu
ofiznuty také v jiné $ifi, se smérodatna odchylka ukazala byt mensi. Tedy, nejmensi odchylky

vykazuji ofezy se stejnou §ifi, at’ uz Siroké (Otfez F) nebo uzké (Otez A). Uvedené odchylky
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V sobé zahrnuji i rozptyl zptisobeny nezavislymi pokusy (pro prazdny strip stanoven na

0,26%, viz. kapitola 2.3.2.5). Na grafu ¢.9 jsou uvedeny grafy skaly Sedi pro ofezy A a F.

Bfezno u Chomutova, pranik fad
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Graf 9. Casové fady $kaly $edi pro riizné Siroké ofezy v oblasti kifzeni obou obrazii

vvvvvv

oznaceného modrou Sipkou nez u ofezu F. To je zpisobené Sikmosti tmavého prouzku. Pruh
vidime Sikmo v plné Sifce ofezu F avSak u tenkého ofezu A se nam Sikmost prouzki jaksi
ztraci. Tmavy pruh tenkého ofezu se tak po vyhodnoceni projevi v ,,ptedstihu‘.

Fakt, Ze manualni ofez ma vliv na hodnoty v ¢asové fad¢, fadové pod 2% (viz.
tabulka ¢. 3), zpusobuje nejednozna¢nost hodnoty minima a maxima Vv oblasti kiizeni
(obzvlast’ pro malo deponované stripy). To naruSovalo i1 kontrolu popsanou v postupu spojeni
zacatku a konce Casové tady.

Proto byla provedena dalsi kontrola — kontrola délky stripu uvnitt ramecku, nebot’
tato délka je pro vsechny stripy konstantni a Ize jednozna¢né stanovit. Jak ukazuje Graf ¢.10
piechod je velmi ostry a de facto probihd ve dvou bodech (pfi rozliSeni 600 dpi). Jako prvni/
posledni bod stripu byl zvolen prvni/posledni bod s hodnotou, jehoZz derivace byla maximalni
(kontrola probiha pti ptivodni $kale dané Matlabem tj. 255 je bila). Tabulka ¢. 4 pfedklada

vysledky provednych kontrol za v§echny lokality.

Tab. 4. Délky stripu jednotlivych lokalit, zji§téné pro ucely kontroly spojeni ¢asovych fad

Dobré Stésti 4197 4198 4198
Praha 4198 4197 4198
Bfezno u Chomutova 4197 4197 4196
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Dobré Stésti zacatek, zjisténi délky stript
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Graf 10. Kontrola spojeni ¢asovych fad, zakrouzkované jsou body s nejvétsi derivaci, jsou tedy brané

jako body zacatku stripu

2.3.4 Stanoveni doby odbéru

r

2.3.4.1 Postup stanoveni zacatku a konce méreni

Deponované pruhy aerosolu, charakterizujici zac¢atek doby odbéru, jsou u vsech 3
velikostnich frakci na jiném misté na stripu. To je zptisobeno nestejnym uchycenim stripu na

ramecek. Posunuti je dobfe patrné na obrazku ¢. 32.

A
B
'C
Obr. 32. Posunuti pruhti deponovaného aerosolu na za¢atku stripti (A, B, C) z lokality Dobré Stésti,

zelena Sipka znaci zacatek odbéru™

*pro A a B je dobfe patrny obecny zptisob znaceni zacatku v DRUM impaktoru, tj. méfeni, 2-4 mm

Proto bylo potieba pro dalsi praci s ¢asovymi fadami sjednotit jejich zacatek, k tomu
byl pouzit nasledujici postup:
e Nejprve byly hodnoty $kaly Sedi pfevedeny na inverzni hodnoty, tak aby vysoké
hodnoty odpovidaly tmavym pruhtim na stripu (odecet od hodnoty 255).
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Byly uréeny fixni délky jednotlivych stripti v ramecku a vSechny 3 casové tady byly
vykresleny do jednoho grafu véetné okraju ramecku (Graf ¢.12). Tim jsme ziskali
zékladni ptehled o posunuti jednotlivych fad.

Poté byly jednotlivé fady manualné srovnany v grafu pod sebe tak, aby si jednotlivé

extrémy odpovidaly (Graf €. 13).

Praha, neprimérované rady
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Graf ¢. 12. Tt ¢asové fady odpovidajici upravenym obrazim stripi A, B, C z Prahy
Praha, frakce A,B,C po sjednoceni zacatku méreni
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Graf 13. Srovnané ¢asové fady obrazii stripll z Prahy pro zjisténi zac¢atku doby odbéru

Vzhledem k tomu, Ze toto prvni srovnani je pfili§ nepfesné, bylo provedeno piesnéjsi
srovnani pomoci hledani maximaélni korelace mezi vybranymi Useky casovych tad
jednotlivych frakci. Timto bylo dosazeno velmi pfesného srovnani jednotlivych fad. To
je pro nazornost demonstrovano tabulkou ¢. 5, kde méame dvé identické, avSak
posunuté Casové fady. Délka srovnavaného useku je 5, barevné oznacené body
reprezentuji stfed tseku v fad¢ 2, pfisluSici dané korelaci (stfed porovnavaného tuseku

v fad€ 1 je neménny). Pro srovnani byla pouzita excelovska funkce CORREL().
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Tab. 5. Pfiklad hledani maximalni korelace pro vybrany tsek ¢asovych fad

Rada 1 0 0 2 15 7 3 11 21 24 5 17
Rada 2 2 15 7 3 11 21 24 5 17 0 0
posun -3 -2 -1 0 1 2 3

korelace 03 -0.6 -0.1 1 06 -07 -0.4 -0.3 -03 00 09

e Nakonec byl vsouladu s pozorovanim na obrazcich stripi vSech 3 frakei vybran
nejzietelnéjsi zaCatek/konec a ten byl stanoven jako zacatek/konec vSech tii fad. Tedy
nejprve hleddame maximum pomoci MAX() a pak jeho pozici pomoci MATCHY().

Zde je nutné si uvédomit, ze stanoveni zacatku a konce Casové tfady je tedy pouze
ptiblizné, zalozené na okometrickém pozorovani grafu a obrazku. Volba prvniho lokélniho
maxima pouze dava jasny kli¢ pro hledani napti¢ jednotlivymi frakcemi. Navic v pfipadé
frakce C jsme pozorovali vyrazné predbihani méteni (pravdépodobné se kotou¢ pro deponaci
frakce C otacel rychleji nez pro frakci A a B) (Graf ¢.14). Tim doslo k nepfesnostem pfi

stanoveni konce méfeni.

Bfezno u Chomutova, konec stripu
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Graf 14. Casové fady po srovnani, Eervenou §ipkou zndzornéné lokalni maximum u fady C v piedstihu pred

maximem z ¢asové fady B

Stejné tak maximalizace korelace mezi jednotlivymi fadami vychazi z predpokladu,
ze fady maji byt korelované. Tento predpoklad byl potvrzen nasimi pozorovanimi viz.kapitola

3.15).

2.3.4.2 Kontrola a validace za¢atku méreni

Vzhledem k tomu, Ze ani ze samotnych skenovych obrazi stripti neni vzdy piesné
patrné, kde je zacatek méteni, nebylo mozné jednoznacné urcit za¢atek méteni ani z grafi.

Tento fakt vedl k tomu, Ze veSkeré kontroly, byly provedeny az béhem dalsi prace s daty,
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napi. vyfazeni poslednich 3 bodl pro regresni analyzu mezi daty ziskanymi metodou
digitalizace obrazu a hodnotami EC z EC/OC analyzatoru (viz. kapitola 3.2).
Pro ptipadnd dal$i méfeni pomoci metody digitalizace obrazu by bylo vhodné

nastavit DRUM impaktor tak, aby znacil jak konec tak i za¢atek méteni.

2.3.5 Primérovani hodnot

Pti rozliSeni 600 dpi (rozliSeni pouzité pro skenovani stripi v této praci) nabyvaly
casové fady délky pfiblizn€¢ 4000 bodl v zavislosti na délce kampané, ktera nebyla stejna pro
vSechny lokality. Jednotlivé body tedy odpovidaly ptfiblizné 5 minutam (4000 bodu pii délce
kampané 14 dni). Narozdil od casovych tad jsou data ziskana z EC/OC analyzatoru hodinova.
Proto bylo nutné Casovou fadu ziskanou metodou analyzy obrazu zpramérovat tak, aby
hodnoty odpovidaly ¢asovym vystuptim z EC/OC analyzatoru. Vzhledem k tomu, ze EC/OC
analyzator nejprve 45 minut odebira Castice a pak vzorek 15 minut analyzuje, dochézi ke
dvoji interpretaci téchto dat:

e Data mohou odpovidat priméru kontinudln€ vzdy za 60 minut, nebo

e Data mohou odpovidat primérné koncentraci za prvnich 45 minut méfené hodiny a
zneCisténi v ndslednych 15 minutach se do priméru jiz nepromitne.

Pro ptiklad budiz konstantni koncentrace po dobu 15 minut po fad¢ 100, 30, 20, 10,
pii prvni interpretaci ziskdvame primérnou hodnotu 160/4 = 40; pro druhou interpretaci by
vychazelo 150/3 = 50.

Je evidentni, ze ob& interpretace hodnot z EC/OC analyzatoru mohou vést
k rozdilnym vysledkiim. Abychom zjistily vliv primérovani na vysledné hodnoty a korelaci
mezi hodnotami ziskanymi z EC/OC analyzatoru, byly dale studovany ob&é mozné metody
pramérovani.

Stanoveni jednotlivych priimérti bylo provedeno nésledujicim zptisobem:

e Nejprve byly srovnany obrazky jednotlivych frakci a hodnot EC tak, aby se nasly
vhodné zachytné body pro stanoveni poctu bodi odpovidajici jednotlivym hodindm.
Pro lokalitu Dobré Stésti byly vybrany dva vyrazné extrémy z konce méfeni.

e Dale byl stanoven pocet hodin mezi t€émito dvéma extrémy v ¢asové fadé pro EC (pro
Dobré Stésti je to 23 hodin) a pocet bodii mezi témito extrémy v fadé A, B a C (272
bodl). Na zékladé dvou nejvyraznéjsich extrémi tedy vidime, Ze 1 hodina odpovida
ptiblizné 11,83 bodu (tento ptepocet dale znacime jako prepocet = 11,83). Protoze
nemuizeme scitat pies necelé body, nastaval problém s urCenim, ptes které body se ma

séitat.
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e S¢itani se nakonec provedlo vypoctem v programu Excel, myslenka vypoctu je

postihnuta nasledujicim zapisem:

Zap cast = prepocet * 0,75 fzapocitavana ¢ast hodiny

Nul cast = prepocet * 0,25 #nulova (vynechana) cast hodiny
Zac_hod(t) = kon hod(t-1)+ nul cast + 1 #poradi prvniho bodu hodiny
Kon hod(t) = zac_hod(t) + zap cast #poradi posledniho bodu hodiny

Pocet hodnot = TRUNC (konec_hod) - TRUNC (zacatek hod) + 1
Prumerna hodnota (rady A,t) =
SUM(rada_A(TRUNC(zac_hod(t))):rada_A(TRUNC(kon_hod(t))))/pocet_hodnot

#TRUNC a SUM znaci standardni funkce programu Excel

e Popsano slovy, stanovime pocatecni bod primeérovani a pak se neustale posunujeme o
jednu hodinu o pocet bodu pftislusici jedné hodin€ (pro primérovani ptes 45 minut je
vzdy dalSich 15 minut hodiny vynechéno tj. asi 3 body). Timto zptsobem bylo
zajis$téno spravné s¢itani bodl pies jednotlivé hodiny.

e Poslednim problémem pro spravné primérovani bylo stanoveni prvniho bodu. Podobné
jako pfi stanoveni zaCatku méfeni se zvolil zacatek, ktery daval nejlepsi korelaci
s pozorovanou fadou EC. Tedy, nejprve bylo piipraveno nékolik fad s vzajemné

posunutym zac¢atkem priimérovani a z nich byla vybrana tada nejlépe odpovidajici EC.
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3 Vysledky

Jak bylo uvedeno vySe, jednotlivé stripy byly naskenovany po 2 castech (viz.
kapitola 2.3.1.3). Digitalni obraz kazdé ze dvou ¢asti byl v programu Matlab pfeveden na
casovou fadu nabyvajici hodnot skaly Sedi od [0,255] (255 znaci bilou), viz. kapitola 2.3.2.
Casové fady pfipravené v programu Matlab byly dale zpracovavany v programu Excel. Zde
byly nejprve obé Casové fady spojeny (viz. kapitola 2.3.3.1), byl stanoven zacatek méfeni
(viz. kapitola 2.3.4.1 a nasledn¢ byly pfipraveny hodinové pruméry tak, aby vysledna ¢asova
fada byla porovnatelna s vystupy z EC/OC analyzatoru (viz. kapitola 2.3.5). Pfi zpracovani
v programu Excel jsou hodnoty pfevedeny na inverzni, tj. 255 znaci v upravené fadé cernou.
Kone¢n¢ data z DRUM impaktoru a data z EC/OC analyzatoru byla statisticky porovnana v
programu R.

Pro dalsi popis dat bylo pouzito nasledujici znaceni (vystup z programu Excel).
Vysledné ¢asové fady zachycujici hodnoty BC (Black Carbon) ziskané digitalizaci obrazu:

e A —hodnoty skaly $edi ve velikostni frakci 2,5-1,15 um
e B —hodnoty skaly Sedi ve velikostni frakei 1,15-0,34.zz um
e C —hodnoty skaly sedi ve velikostni frakci 0,34-0,1 pm
e BC — soucet hodnot Skaly Sedi pro jednotlivé frakce A, B, C; to odpovidd mnoZstvi
¢erného uhliku (Black Carbon, BC) ziskaného metodou digitalizace obrazu stripul.
Vystup z EC/OC analyzatoru, ¢asova fada zachycuji hodnoty EC
e EC - hodnoty EC (Elemental Carbon)

Nejprve se zaméfime na popis zdkladnich pozorovani spolecnych pro vSechny

lokality a nasledné se budeme podrobné zabyvat regresni analyzou Casové fady hodnot skaly

Sedi a ¢asové fady hodnot EC pro lokalitu Dobré Stésti.

3.1 Souhrnna pozorovani a popisné statistiky
Za nasledujicim komentafem jsou nejprve ukazany digitdlni obrazy jednotlivych
stripi a k nim pfislusnych grafti pro jednotlivé lokality. Grafy nesou na svych okrajich opét i
informaci o rdmeccich. Proto na obou okrajich grafu dostdvame hodnoty blizké UpIné Cerné
(inverzni), fadove 230 (graf je pouze do 150, aby byly patrné vyznamné lokalni extrémy).
Grafy jsou zdmérné umistény pod digitdlni obraz, aby umoZziovaly jednoduché
porovnani ptesnosti ¢asovych fad ziskanych metodou analyzy digitalniho obrazu (obdobi se

silnou deponaci aerosolu jsou tmavsi a odpovidaji lokdlnim maximim na grafu). Navic je na
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kazdém z obrazu barevné oznacen ofez, ktery byl vyhodnocovan (ofezy jsou zvlasté dilezité

v ptipadé chyb pti deponaci aerosolu na strip, viz kapitola 2.3.2.1).

Obrazky a grafy nesou né€kolik spolecnych znakl pro vSechny lokality, zejména je

dualezité si povsSimnout nasledujicich vlastnosti:

Na grafech je jasné patrny okraj rdmecku. Ten lze stanovit velmi pfesné s maximalni
chybou posunuti o 1 bod, nebot’ jde o nejvétsi lokalni extrém s velkou derivaci (rozdil
po sobé jdoucich bodl), kterd pouze ve 2 bodech nabyva hodnot tadoveé pies 50.
Tohoto pozorovani bylo vyuzito pii kontrole spravnosti spojeni grafli ze dvou obrazkd,
viz kapitola 2.3.3.2.

Jiz z obrazku je jasné ztejmé, ze v jednotlivych lokalitach se frakce A, B, C deponuji
srozdilnou intenzitou. To jen potvrzuje teoreticky piedpoklad, Ze koncentrace
jednotlivych frakci silné zdvisi na zdroji zneciSténi a tedy na lokalité. Tento fakt je
vidét i v grafech, a je podrobnéji okomentovan v kapitolce 3.1.4.

Déle je dulezité si povSimnout chyb vnaSenych samotnym odbérem v DRUM

impaktoru:

Na obrazcich ¢.23b, 24b, je mozné si povSimnout horizontilnich bilych pruhti na
stripech. V téchto ¢astech stripu se nedeponoval zadny aerosol a takto ziskana bila
mista by samoziejmé ovliviiovala celkovy primér na stupnici Sedi. Proto byla tato
mista ucelové vyfiznuta (viz kapitola 2.3.2.1), kde je jako modelovy piiklad pouzit
obrazek ¢. 23..

Na nékterych stripech jsou vidét jasné Sikmé pruhy deponovaného aerosolu, k cemuz
dochazi vlivem vychyleni trysky mimo svislou polohu (nejlépe vidét na obrazcich
¢.18a, 22a). Vzhledem k tomu, Ze v programu Matlab je pramérovano pies svislice,
dochéazi k drobnym chybam (viz kapitola 2.3.3.2). Tento problém se nepodafilo
odstranit.

Pro spravné vyhodnoceni metody bylo velmi sloZité nalézt zacatek méteni, nebot” ten
zavisi na tom, jak se umisti deponované stripy z DRUM impaktoru na plastovy
ramecek. To je navic jeSté ztizeno faktem, Ze se kotou¢ pro deponaci frakce C
pravdépodobné otacel rychleji nez kotouce pro A a B. To je mozné si pov§imnout na
souhrnném grafu viech tii frakei A, B, C. V piipadé Dobrého Stésti jsou ve frakci B
velmi dobie patrné posledni dva lokalni extrémy, které se opakuji i ve frakci A a C.
Pravé podle poslednich dvou lokélnich extrémil byly fady sjednoceny (v lokalité Dobré

Stésti). Zatimco pro fadu A je prvni extrém srovnatelny s B, pro fadu C nastavé dfive.
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Stejna situace se opakuje i pro strip C z lokality Bfezno u Chomutova (Graf ¢.14).
Tento fakt je samoziejmé patrny i na obrazcich, zde je vSak nutné si uvédomit, ze 2
¢asti obrazu spojujeme podle stfedu, a nemizeme porovnat odchylky na nejzazsich
krajich, kde by byly nejvice patrné.
NiZe jsou uvedeny jednotlivé obrazky a piisluiné grafy podle lokalit Dobré Stésti,
Praha a Bfezno u Chomutova. Nakonec je uveden souhrnny graf fad A, B, C a pod nim je
uveden graf hodnot EC ziskanych pomoci EC/OC analyzatoru. V piipad¢ Prahy a Bfezna u
Chomutova se nepodatilo nalézt zddnou paralelu mezi EC a fadami A, B, C. Nicméné to je
zpusobeno problémy s vystupy z EC/OC analyzatoru, nikoli nevhodnosti metody analyzy
digitalniho obrazu.
e V pfipadé Biezna u Chomutova se vlivem riznych okolnosti nepodaftilo ziskat vétSinu
hodnot za sledované obdobi (na grafu ¢.23) jsou neznamé hodnoty nahrazeny hodnotou
10).
e Pro Prahu je velmi pravdépodobné, ze doslo k poruse na EC/OC analyzatoru, nebot’
naméfené hodnoty neodpovidaji redlnym ocekavanim (na rozdil od vysledkid metody
analyzy digitalniho obrazu). Naméfené koncentrace EC pro Prahu jsou béhem celého

obdobi nizsi neZ pro Dobré Stésti i Bfezno u Chomutova.
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3.1.1 Obrazky a grafy Dobré Stésti

Dobré Stésti A

Obr. 33a. Digitalni obraz stripu A z lokality Dobré Stésti slozeny ze 2 &asti, v modrém rame&ku je ofez obrazu, ktery se analyzoval v programu Matlab
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Graf 15a. Hodnoty $kaly $edi upraveného obrazu stripu A z lokality Dobré Stésti po spojeni Gasovych fad v programu Excel.
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Dobré Stésti B
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Obr. 33b. Digitalni obraz stripu B z lokality Dobré Stésti slozeny ze 2 ¢asti, v Gerveném ramecku je ofez obrazu, ktery se analyzoval v programu Matlab
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Graf 15b. Hodnoty 8kély $edi upraveného obrazu stripu B z lokality Dobré Stésti po spojeni Gasovych fad v programu Excel.
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Obr. 33c. Digitalni obraz stripu C z lokality Dobré Stésti slozeny ze 2 &asti, v zeleném ramecku je ofez obrazu, ktery se analyzoval v programu Matlab
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Graf 15¢. Hodnoty $kaly $edi upraveného obrazu stripu C z lokality Dobré Stésti po spojeni &asovych fad v programu Excel
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Dobré Stésti, priméry za 60 minut
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Graf 16. Hodnoty skaly $edi frakci A, B, C z lokality Dobré Stésti po spojeni fad, uréeni zatatku a konce doby odbéru a po primérovani hodnot po 60 minutach
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Graf 17. Vysledny graf hodnot skaly sedi frakci A, B, C a BC a EC z lokality Dobré Stésti po spojeni fad, uréeni za¢atku a konce doby odbéru a po primérovani

hodnot po 60 minutach. Rady BC a EC jsou tuéng, jejich parovani bylo udéldno na zakladé dvou vyznamnych extrémil na konci ¢asové fady EC.
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3.12

Obrazky a grafy Praha

Praha A

Obr. 34a. Digitalni obraz stripu A z lokality Praha slozeny ze 2 ¢asti, v modrém ramecku je ofez obrazu, ktery se analyzoval v programu Matlab
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Graf 18a. Hodnoty skaly Sedi upraveného obrazu stripu A z lokality Praha po spojeni ¢asovych fad v programu Excel
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Praha B

Obr. 34b. Digitalni obraz stripu B z lokality Praha slozeny ze 2 ¢asti, v ¢erveném ramecku je ofez obrazu, ktery se analyzoval v programu Matlab
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Graf 18b. Hodnoty $kaly Sedi upraveného obrazu stripu B z lokality Praha po spojeni ¢asovych fad v programu Excel
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Obr. 34c. Digitalni obraz stripu C z lokality Praha sloZeny ze 2 ¢asti, v zeleném ramecku je ofez obrazu, ktery se analyzoval v programu Matlab
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Graf 18c¢. Hodnoty $kaly Sedi upraveného obrazu stripu C z lokality Praha po spojeni ¢asovych fad v programu Excel

60




Praha, frakce A,B,C po sjednoceni zacatku méreni
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Graf 19. Hodnoty skaly $edi frakci A, B, C z lokality Praha po spojeni fad, ureni zagatku a konce doby odb&ru v programu Excel
EC, Praha (8.6. - 24.6. 2009)
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Graf 20. Koncentrace EC z lokality Praha, hodnoty EC = 10 odpovidaji chyb&jicim pozorovanim

61




3.1.3 Obrazky a grafy Brezno u Chomutova

Brfezno u Chomutova A

-

Obr.35a. Digitalni obraz stripu A z lokality Bfezno u Chomutova slozeny ze 2 ¢asti, Vv modrém ramecku je ofez obrazu, ktery se analyzoval v programu Matlab
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Graf 21a. Hodnoty $kaly $edi upraveného obrazu stripu A z lokality Bfezno u Chomutova po spojeni ¢asovych fad v programu Excel
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Bfezno u Chomutova B

Obr. 35b. Digitalni obraz stripu B z lokality Bfezno u Chomutova sloZeny ze 2 ¢asti, v ¢erveném ramecku je ofez obrazu, ktery se analyzoval v programu Matlab
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Graf 21b. Hodnoty $kaly Sedi upraveného obrazu stripu B z lokality Bfezno u Chomutova po spojeni ¢asovych fad v programu Excel
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Obr. 35c¢. Digitalni obraz stripu C z lokality Bfezno u Chomutova sloZeny ze 2 ¢asti, v zeleném ramecku je ofez obrazu, ktery se analyzoval v programu Matlab
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Graf 21c. Hodnoty $kaly Sedi upraveného obrazu stripu C z lokality Bfezno u Chomutova po spojeni ¢asovych fad v programu Excel
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Bfezno u Chomutova, frakce A,B,C po sjednoceni zacatku méreni
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Graf 22. Hodnoty Skaly $edi frakci A, B, C z lokality Biezno u Chomutova po spojeni fad, uréeni zacatku a konce doby odbéru
EC, Bfezno u Chomutova 13.8-27.8.2009
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Graf 23. Koncentrace EC z lokality Bfezno u Chomutova, hodnoty EC = 10 odpovidaji chybé&jicim pozorovanim
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3.1.4 Pramérné zneciSténi za celé sledované obdobi
Podil na primérném znecisténi BC za celé sledované obdobi dle frakce je uvedeny
V nasledujici tabulce €. 6. Srovnani napfic¢ lokalitami jasné ukazuje na vliv zdroje znecisténi

na vysledné koncentrace jednotlivych frakci.

Tab 6. Podil na primémém zneéisténi BC za celé sledované obdobi dle frakce

Dobré Stésti (hodinové priméry) 23% 57% 20% 100%
Dobré St&sti (priméry za 45 minut) 23% 57% 20% 100%
Bfezno u Chomutova 39% 47% 14% 100%

Praha Benatska 33% 30% 37% 100%

e Dobré Stésti — lokalita vedle dalnice, hlavni znecistovatel je tedy automobilova
doprava, frakce B se stard o 57% z pozorované¢ho znecisténi.

e Bfezno u Chomutova — lokalita v blizkosti tepelnych elektraren, hlavni znecistovatel je
tedy spalovani uhli v elektrarnach frakce A a B produkuji shodné 45% znecisténi,
frakce C obsahuje pouhych 10%. Vliv emisi lokalnich topenist’ se vzhledem k letni
odbérové kampani (13.8.-27.8.) uvazuje za zanedbatelny.

e Praha Benatska — lokalita v centru Prahy, pfesné¢ odpovida teoretickému ocekavani,
nebot’ v Praze jsou relativné rovnomérné zastoupeny vSechny mozné zdroje znecisténi.
Proto se da ocekavat, Ze i podil jednotlivych frakci na celkovém zneciSténi bude

priblizn€ shodny. Navic koncentrace A, B a C jsou navzajem vyborn¢ korelovany.

3.1.5 Korelace

Hodnoty skaly Sedi naméfené pro jednotlivé frakce A, B a C jsou navzajem velmi
dobte korelované s vyjimkou frakei, jejichz hodnoty byly pro danou lokalitu zanedbatelné
(frakce C v lokalité Bfezno u Chomutova, frakce A v lokalité Dobré Stésti). Piesné vysledky

vzajemnych korelaci pro jednotlivé lokality dava nasledujici tabulka €. 7.
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Tab. 7. Vzijemna korelace mezi frakcemi A, B, C v zavislosti na lokalité

Dobré Stésti (hodinové priiméry) 0.6701 0.7582 0.4655
Dobré St&sti (priméry za 45 minut) 0.6753 0.7590 0.4976
Bfezno u Chomutova 0.6405 0.3829 0.4434

Praha Benatska 0.8271 0.9196 0.8013

Tento vysledek svéd¢i pro metodu analyzy digitalniho obrazu, nebot’ kolisani
koncentraci jednotlivych frakci zalezi na okolnich podminkéch. Nejvice na pocasi (doba od
velkého desté, rozptylové podminky atd.), dale na denni dob¢ (dopravni Spicky, energetické
Spicky, atd.) a nakonec na tydennim cyklu. Tyto vlivy jsou nezavislé na frakci, a tak jde vzdy
o trojici nezavislych méfeni jednoho stavu vnéjSich vlivi. Vzhledem Kk dosaZenym
koncentracim se da Fici, Ze tato metoda podava navzijem konzistentni vysledky
S minimalni nevysvétlenou chybou. Zbyva tedy wurcit, jak souvisi se skute¢nymi

koncentracemi EC, k ¢emuz nam muze poslouzit regresni analyza.

3.2 Regrese

Pro lokalitu Dobré Stésti byly pomoci regresni analyzy srovnany vysledky ziskané
metodou digitalizace obrazu s hodnotami EC ziskanymi pomoci EC/OC analyzatoru.
Vysledky byly porovnavané jednak pro primérné denni koncentrace a jednak pro hodinové

priméry.

3.2.1 Regresni analyza hodnot celodennich prumérnych koncentraci
Po vytvofeni celodennich primérii ukazovala data velmi dobrou korelaci, jak je

mozné vidét na nasledujicim scatter plotu na obrazku ¢. 36.
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Scatter plot EC~BC
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Obr. 36. Scatter plot dennich priméri koncentraci BC a EC z lokality Dobré Stésti

Mgéfeni v Dobrém Stésti probihalo piesné od 11.9.2009, 18:00 do 25.9.2009 7:00.
Tedy méme priméry za 15 dni, pti€emz priomér prvniho dne je ur€en pouze ze 6 naméfenych
hodnot. Podobné prumér za 15. den byl vytvofen pouze na zakladé pozorovani 8 hodin. Jak je
patrné z Obr. 36, prvni a patndcty den pozorovani se znacné liSi od ostatnich pozorovani,
proto byly pro Ucely regrese vyjmuty a to vzhledem k faktu, Ze jsou utvofeny na zakladé¢
neuplnych dat.

Nésledujici tabulka ukazuje dosaZené korelace pfred a po vyjmuti 1. a 15. dne

Z pozorovani.

Tab. 8. Korelace pramérnych dennich koncentraci EC s dennimi praméry $kaly Sedi A, B, C pro lokalitu Dobré
Stésti

Dobré Stésti (1.-15. den) 0.4285 0.8451 0.8640 0.8149
Dobré Stésti (2.-14. den) 0.7419 0.8217 0.8396 0.8392
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Vzhledem k dobré korelaci dat byly pro regresi zvoleny pouze 3 modely, jejich
vysledky jsou uvedeny v tabulce ¢. 9.

Tab. ¢. 9. Prehled uvazovanych regresnich modelt

EC~y*BC R"2 0.3458
y 0.0199 4.6E-12

EC~x*1+y*BC R"2 0.7043
X 1.0399 3.8E-03
y 0.0117 3.0E-04

EC~x*1+z*(BC"2) R"2 0.6511
X 1.669 2.4E-16
z 5.11E-05 8.6E-04

Nejlepsich vysledki tedy dosahl model EC ~ 1,0399 + 0,0117*BC. Vysledky tohoto

modelu jsou zobrazeny na scatter plotu obrazku ¢. 37.

Scatter plot EC~x*1+y*BC

25 30

EC

2.0

80 100 120 140 160

BC
Obr. 37. Scatter plot dennich primérnych koncentraci EC a dennich praméra hodnot $kaly Sedi pfi uvazovaném

modelu EC ~ 1, 0399 +0,0117*BC

3.2.2 Regresni analyza hodnot hodinovych koncentraci
Podobné jako pro celodenni priméry nejprve si vykreslime scatterplot hodnot,

abychom mohli identifikovat pfipadna odlehla pozorovani (Obr. 38).
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Scatter plot EC~BC
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Obr. 38. Scatter plot hodinovych koncentraci EC a hodnot $kély $edi pro BC pro Dobré Stésti

Cervené hodnoty opét znali vyfazena pozorovéani, pro chybéjici data z EC/OC
analyzatoru byly doplnény hodnoty 10, aby byly jasn€ viditelné. Pro Ucely regrese jsou
vyjmuty. Z obrazk stripti z lokality Dobré Stésti se zdalo, Ze posledni usek je jiz za okrajem
deponovatelné plochy stripu (viz Obr. 34b). Pro uc¢ely primérovani hodnot vSak byla tato ¢ast
pouzita, aby si odpovidaly délky méfeni. Vzhledem k tomu, Ze posledni 3 hodiny jsou odlehlé
pozorovani, byla nakonec vyjmuta pro Ucely regresni analyzy. Nasledujici tabulka pfedklada

dosazené korelace po vyjmuti bod.

Tab. 10. Korelace hodinovych a 45min koncentraci EC s hodinovymi a 45 min.hodnotami $kaly $edi pro A, B, C

Dobré St&sti (hodinové priméry) 0,3992 0,5849 0,5408 0,5937
Dobré Stésti (praméry za 45 minut) 0,3993 0,5908 0,5432 0,5990

Zjisténé korelace davaji potencidl pro regresni analyzu a obecné pro smysluplnost
metody méfeni koncentrace EC pomoci analyzy digitalniho obrazu.
Vysledky zakladniho modelu linearni regrese jsou pro ob¢ interpretace primeérovani

shrnuty tabulce €. 11. a graf ¢. 24.
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Tab. 11. Vysledky zakladniho modelu linearni regrese pro 60 a 45 praméry, pro Dobré Stésti

Odhadnuty koeficient y= 0,0199 0,0198
Koeficient determinance RA2 = 0,3188 0,3254
Korelace s EC Cor(EC,...) = 0,5937 0,5990

Regresni model EC~y*BC
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Graf 24. Hodinové praméry EC a BC ziskané zakladnim regresnim modelem

Z grafu je patrné, Ze naivni odhad pomoci metody digitalizace obrazu poskytuje
pouze omezenou informaci o velikosti aktualniho znecisténi ovzdusi BC.

Tento model se jevi jako nevhodny, nebot’ klade stejny diiraz na vSechny hodnoty.
Da se totiz predpokladat, Ze metoda digitalizace obrazu bude mit nizsi citlivost. Tedy pro
spravné nastaveni koeficientu pro metodu digitalizace obrazu bychom chtéli postihnout
piedev§im vyznamna lokdlni maxima, bez ohlednu na ptipadné odchylky u nizkych hodnot.

Pii peclivém pozorovani je vidét, ze Casova fada BC bude 1épe odpovidat fadé EC,
pokud bude mit ostfej$i lokalni maxima s vy$§im rozptylem. Z tohoto diivodu byla dale

zkoumana kvadraticka regrese. Jeji vysledky shrnuje nasledujici tabulka ¢.12 a graf €. 25.
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Tab. 12. Vysledky modelu kvadratické regrese

Odhadnuty koeficient y= 1,37E-04 1,37E-04
Koeficient determinance RA2 = -0,0773 -0,0644
Korelace s EC Cor(EC,...) = 0,6039 0,6137

Regresni model: EC~z*(BC"2)
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Graf 25. Hodinové priméry EC a BC ziskané kvadratickym modelem

Model EC pomoci kvadratické regrese na prvni pohled poskytuje velmi zajimavy
popis vyznamnych lokalnich maxim (pfedev§im v druhé ¢asti pozorovaného obdobi), nicméné
pfi blizSim zkoumdani se ukazuje opét jako nevhodny. Koeficient determinance je pro tento
model zaporny, tzn. naivni odhad pomoci prostého priméru hodnot EC udava piesnéjsi
vysledky nez tento model. To je patrné z definice koeficientu determinance:

SSE
SST’

kde SSE znaci kvadratickou chybu studovaného modelu a SST znaci kvadratickou chybu

R*=1-

Vv piipadé€, Ze by modelem byl prosty pramér hodnot EC, tedy pro zaporné R? musi byt chyba
zkoumaného modelu vétsi nez chyba, kdybychom vzali jen primérnou hodnotu.

V ptipad¢ hodinovych primérii nenabizeji ani jiné regresni modely Zzddné opravdu
uspokojivé vysledky. Vysvétlenim pro tento fakt mize byt rozdilnd autokorelace ¢asovych
fad BC a EC.
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3.3 Autokorelace

Rady BC a EC vykazuji vyznamné odlisnou autokorelaci. Zatimco v p¥ipadé fady EC
se da fici, ze po 5 hodinach mizi zavislost mezi jednotlivymi pozorovanimi, v ptipadé fady
BC korelace s ptfedchozimi pozorovanimi viibec nemizi, naopak mtizeme vidét, ze po 23 a 24
hodinach opét stoupa. V tomto piipadé (Dobré Stdsti) je to mozné vysvétlit periodicitou
dopravniho provozu jakozto hlavniho zdroje znecisténi s periodou 24 hodin). Jednotlivé

autokorelacni funkce jsou vykresleny na grafech nize

autokorelace BC autokorelace EC

li*HT+H1TthTFHTfH?

_______________________________________
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Graf 26. Autokorela¢ni funkce pro BC a EC

Rozdilna autokorelace je zplsobena charakterem odbéru a méfeni. V. DRUM
impaktoru (fada BC) je odbér provadén kontinudlné, proto je velmi obtizné vyloudit vliv
piedchozich pozorovani. V EC/OC analyzatoru se naopak nosi¢ exponuje po dobu 45minut a
nasledné se termalné vyhodnoti, tj. zdznam se desorbuje a nosic je Cisty a piipraven pro novy
odbér (viz. kapitola 2.2.1.2). Vysledkem je, Zze jednotlivy vliv pfedchozich pozorovani je
vylouc¢en z principu metody odbéru a vyhodnoceni (samoziejmé korelace s predchozim
stavem ovzdusi je zachovana).

Fakt, Ze nejsme schopni zcela vyloucit autokorelaci u ¢asové fady BC, ma nékolik
nepiijemnych disledkd:

e Nemulzeme zcela vyvratit, ze ona korelovana ¢ast je jakysi bily Sum, ktery by bylo
vhodné odstranit pro ucely regrese. Touto problematikou se zabyvaji pokrocilejsi partie
teorie Casovych fad.

o Casovd fada BC neobsahuje dostate¢né ostré piechody mezi jednotlivymi

pozorovanimi, diky tomu je slabsi i vzajemna korelace mezi fadami BC a EC.

73



4 Diskuze

Pouze nékolik malo studii se zabyva méfenim koncentrace cerného uhliku
deponovaného na mylarové stripy. Navic z dostupnych pramena nebyla k dispozici zZadna
studie, kterd by se zabyvala analyzou obrazti 3 DRUM stript. K dispozici jsou vsak studie,
které srovnavaji koncentrace BC ze stripii meéfeného optickymi metodami a EC
vyhodnoceného EC/OC analyzou. Zde ptedkladam vysledky nékterych z nich.

Ve studii Peré et al.(2007) zabyvajici méfenim jednotlivych element deponovanych
na stripy, se ¢erny uhlik méfil pomoci Ocean Optics USB 2000 Spektrometru, ktery zachycuje
intenzitu svétla ptrichazejictho z halogenového zdroje (pracoval na 4 vlnovych délkach).

Atenuacni koeficient byl vypocitan jako:
bex(X) = (1(1)-D(A))/(Io(2)-D(1)),

kde | je intenzita propusténého svétla vzorkem, pii vinové délce A, lp je intenzita svétla po
pruchodu prazdnym stripem, D je ,,vystup“ ze spektrometru, poté zakryti zdroje svétla.
Ackoliv je zde vidét paralela ve vypoctech s méfenim BC pomoci skeneru, detailnéjsi popis
interakci svétla s povrchem stripu a deponovanym aerosolem (korek¢nich faktort) tato studie
Jjiz neobsahuje.

Studie Stelcer et al., 2010 srovnava koncentrace ¢erného uhliku méteného ze stript a
koncentrace ¢erného uhliku ziskaného z filtra pfistroje ASP. Koncentrace u obou vzorku byly
méfeny laserovou absorbanci a byly srovnavany denni koncentrace ¢erného uhliku. Koeficient
determinance R? zde nabyval hodnoty 0,8573, y=0,7929x.

Srovnani hodnot EC shodnotami BC uvadi studie Hansen, 2008, ktera vsak
srovnavala koncentrace ¢erného uhliku méfeného Aethalometrem. Koeficient determinance
R%=0,8972, y=0,992x. Stejné tak studie Ahmed et al. (2009), kdy se k m&Feni Eerného uhliku
pouzival Transmissometr, vedla po srovnani s hodnotami EC z EC/OC analyzy k velmi
dobrym vysledkim (R?=0,84). | dalsi studie prokézaly dobrou korelaci mezi BC mé&fenym
aethalometrem a elementarnim uhlikem vyhodnocenym opticko termalni metodou (Park et al.,
2002, Borak et al., 2003). Cyrys et al., 2003 dale uvadi, ze vztahy mezi koncentracemi BC a
EC jsou zavislé na zdrojich a zpiisobu vzniku méfeného aerosolu.

V predkladané praci provedena studie tak ptindsi slabsi, piesto srovnatelné vysledky
(R2=0,70). Ptfesto jsou tyto vysledky velmi zajimavé. Studovana metoda nevyuziva
k vyhodnoceni stripi z DRUM impaktoru zadné specializované zafizeni, a tak by pro svou

jednoduchost a dostupnost mohla piipadné nahradit souasné ndkladné metody. Navic je
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nutno zohlednit, ze jde o prvni pokus ziskat hodnoty BC prostym skenovanim obrazu, a tak jiz
behem tvorby této metody byly nalezeny mozna zlepSeni pro piipadna dal§i métfeni, uvedené

Vv zavéru této prace.
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Z.avér

Pies vSechny potize spojené jednak se ziskanim kvalitniho digitalniho obrazu a také s

hledanim zputsobu, jak tyto digitalni obrazy vyhodnotit, se nakonec nalezla vhodna metoda,

ktera vede ke konzistentnim a vcelku uspokojivym vysledkim:

Velmi dobra korelace mezi jednotlivymi ¢asovymi fadami A, B a C, viz. 3.1.5. Véfim,
ze tento vysledek ukazuje na konzistentnost méfeni s minimem nevysvétlitelnych chyb.
Velmi dobry vysledek linearni regrese pro denni primeéry koncentraci EC, konkrétné
EC ~1,0399 + 0,0117*BC, s koefiientem determinance R?=0,7043 (viz. kapitola
3.2.1).

Autokorelace fady BC, vzhledem k jeji vysi (cca 24 hodin) mizeme konstatovat, ze
tato novd metoda ma piili§ velkou setrvacnost, aby se mohla stat vhodnym zplsobem
méfeni hodinovych koncentraci (viz. kapitolka 3.3).

Béhem celého procesu analyzy jsme narazili na nékolik nedostatkd, které vsak u

vétsiny lze odstranit. Zde predkladam nékolik doporuceni:

Pro dal$i métfeni by bylo vhodné pouzit Fotoskener, ktery by snimal stripy v celé své
délce, nikoliv po 2 c¢astech (jako tomu bylo v ptipadé této prace). Tim bychom se
vyvarovali procesu spojovani fad a moznych chyb stim spojenych (spojovani
vyslednych ¢asovych fad riiznych ofezli vnaselo chybu do 1,7%).

Vzhledem k problémum ve stanoveni doby odbéru by bylo vhodné mit jasné viditelné
oznaceny piesny zacatek a konec méfeni na stripu. Zptesnilo by to hledani zacatku na
stripech a proces automatizace v celé analyze.

Bohuzel ucpavani trysky a s timto problémem spojené bilé horizontalni pruhy na stripu
nelze odstranit. Budiz nam alesponn napomocny ofez obrazu, ktery dovoluje ziskat
nezkreslenou informaci (i kdyz jak bylo ukéazano v kapitole 2.3.3.2 i Siika
vyhodnocovaného ofezu ma vliv na celkové hodnoty v meéfeném obdobi).

Omezeni v analyze ptedstavoval 1 ndklon trysky v DRUM impaktoru, diky ¢emuz byly
pruhy deponovaného aerosolu Sikmé. To se negativné projevilo u spojovani rizné
sirokych ofezl (viz kapitola 2.3.3.2). Tento problém by se dal odstranit Fourierovou
transformaci obrazu, pii které se Sikmé pruhy na obrazu narovnaji (pokud se nenarovna
tryska).

Pro dalsi méfeni by bylo zadouci vyhodnocovat vice lokalit s vyznamnymi

koncentracemi uhlikatych c¢astic. Provedena studie byla provedena na 3 lokalitach
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s vyznamnymi koncentracemi, aviak pouze méfeni v lokalitd Dobré Stésti piineslo data
Z obou pfistroji v dostatecné kvalité.

e Offline analyza na sebe bere rizika pochybeni lidského faktoru (manipulace se stripy).
Nicmén¢ by bylo do budoucna dobré, kdyby se mohlo technologii skeneru
vyhodnocovat BC online

Tato prace vyuzila jen ¢ast potencialu popisované metody. Pokud se odstrani
nedostatky vyjmenované vyse, véfim, Ze je zde v budoucnu velka Sance konkurovat tradi¢nim

zpisoblim méfeni atmosférického uhliku, miniméalné pro méfeni dennich koncentraci BC.
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