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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva zédkladnim zpracovanim dat rozptylu svétla,
ktery byl méfen na tiech vinovych délkach pomoci Integracniho Nephelometeru.
Meéfteni probihalo v observatoii v Koseticich, kde je nephelometer od poloviny roku
2012 umistén. Sbér dat probihal ve dvou kalendainich letech (2013 a 2014) a méfeni
v soucasné dobé¢ dal probiha. Data jsou zpracovana tak, aby byla vhodnym podkladem
pro dalsi vyzkumy v oblasti meteorologie a klimatologie. Jsou vypocitany zakladni
parametry, jako je Angstroemtv exponent, primérna hodnota, median a ro¢ni a denni
chod. Veskeré zavislosti a chody jsou graficky znazornény a okomentovany. Mimo
jiné bylo béhem zpracovani dat zjisténo napiiklad, ze primérny koeficient rozptylu
byl v obou letech velmi podobny nebo Ze koeficient rozptylu je vyssi v zimnich

meésicich. Prace také diskutuje dal$i moznd méteni.

Klicova slova: atmosféricky aerosol, rozptyl svétla, nephelometer, Angstroemitv

exponent

Abstract

This thesis’ objective is basic data processing of light scattering, which was
measured using three-wavelength Integrating Nephelometer. Measurements were
carried out at observatory in Kosetice, where the nephelometer has been placed since
mid-2012. The data collection was carried out during two calendar years (2013 and
2014) and the measurement still continues there. Data is processed in a manner to be
suitable for using in future research in the field of meteorology and climatology. Basic
parameters such as Angsroem exponent, average value, median and annual and daily
cycles are calculated. All dependencies and cycles are graphically represented and
commented. Besides other things, it was found out during the data processing that e.g.
average coefficient of light scattering was very similar in both years or that the
scattering coefficient was higher in winter months. In addition, the thesis discusses

another options for future measurements.

Key words: atmospheric aerosol, light scattering, nephelometer, Angstroem exponent



Obsah

Lo VO oo 6
2. AtMOSTErickY a€roSol ..........coovviiiiiiiiiii i 8
2.1.  Charakteristika a VIastnOSti...........cooeiiiiiiiiiiiee e 8
2.2, OPticke VIASTNOS ...ecuviiiiiiiiiiiiieiece e 10
2.2.1. VINOVA LKA .....oeiiiiiiiee e 10
2.2.2. ROZPLYL SVELIA...civiiiiiii i 11
2.2.2.1. RayleighlQv rozptyl .......ccccooviiiiiiiiiii e 12
2.2.2.2. MICUV TOZPLYL ..ottt 12
2.2.3. EXUNKCE ..ot 13
2.2.4. VIITEINOST......ociiiiiiicice 13

3. Metodika méreni rozptylu svétla na atmosférickém aerosolu....................... 14
3. L. NEPNEIOMELET ..ot 14
3.1.1. Seznameni, hiStOri€ ........ceeeiiiiiiieiiiiiie e 14
3.1.2. Konstrukce @ MeChaniSMUS...........cccuiiiiiiiiiieiniiiinen e 15
3.1.3. KaAIDIACE ... 16
3.1.4. Teorie integrace rOZPLYIU .......cccovereriiiiieee e 17
3.2, ZPracovAni dat............ccceeiiiiiiiiiiiiiiie i 18
3.2.1. Popis lokality, SBEr dat..........cccouriiiiiiiiie e 18
3.2.2. PoOuZité VZOIce @ VEIICINY ...ccvvvviiiiiiiiiisiiesieee e 19
3.2.3. Metodika zpracovani dat...........cccerviiiiiinieiine e 20
3.2.3. 1. KOFEKCE ...t 20
3.2.4. Statistické zpracovani dat............ccocveviiiiiiiiiiii 22

4. VysledKy a diSKUZe..............ccooiiiiiiii e 24
4.1, Pramerné hodnoty ........ccoiiiiiiiiiieiiee e 24
4.2, PrUDCR V CaSE ...eiiiiiiiiiiie ettt 24
4.3, ROCNT ChOG ..o 28
4.4, Denni Chod........ooouiiiiiiii s 29
D, ZLAVEY ..ottt et enreenre e e 31
B.  LITEIATUIE ..ot 32
T PHIIORY ..ot 34



Uvod

Vyvoj teorii o rozptylu svétla saha az do 10. stoleti. Prvni, kdo se zabyval teorii
svétla, byl Abu Ali al-Hasan ibn al-Haytham, arabsky matematik a astronom, ktery
popsal vniméni okolniho svéta jako odraz svétla od predmétt a dopad odrazenych
paprskti na oko pozorovatele (O’Connor & Robertson, 1999). V té dobé byla také
velka snaha zjistit, pro¢ je vlastné obloha modra. Prvni teorie byly zaloZené na barvach
molekul, tedy, ze modra ptevazuje. Toto tvrzeni vyvratil anglicky fyzik, matematik
a astronom Isaac Newton (1643-1722). Pokrok se dostavil téméf po 200 letech,
s vyzkumy J. Tyndalla a Lorda Rayleighe. Na jejich vyzkumy navazali dalsi védci,
jako byl naptiklad Anders Angstrom, ktery se zabyval korelaci mezi velikosti ¢astice
a jeji schopnosti rozptylovat svétlo o ur¢ité vinové délce. Od 50. a zejména 60. let
probihd méfeni rozptylu svétla na atmosférickém aerosolu po celém svété a rocné
vyjde na toto téma fada védeckych praci.

Od roku 2012 je v Ceské republice v kraji Vysocina umistén nejmoderngjsi TSI
nephelometer pro méteni rozptylu svétla na atmosférickém aerosolu na tiech vinovych
délkach. Jedna se na naSem izemi o zatim unikatni méfeni a namétena data jsou u nas
prvni svého druhu.

Bakalatska prace je rozdélena do dvou casti. Nejprve je Cast reSerSni, kde je
popséan samotny aerosol a nasledné¢ jeho optické vlastnosti se zaméfenim zejména na
rozptyl svétla. Sezndmime se také detailnéji se samotnym TSI nephelometrem, jeho
historickym vyvojem a podrobnym popisem jeho ¢asti a funkci. V dalsi casti je
bakalafska prace vénovana samotnému zpracovani prvnich naméfenych dat, a to za
dva kalendaini roky (2013 a 2014). Zpracovani se tykalo Gpravy dat pro jejich dalsi
vyuziti, naslednych korekci a statistického zpracovani, které bylo graficky znazornéno
a okomentovano. Z vysledku dat byly vyvozeny zdkladni charakteristické znaky, jako
napiiklad odhad velikosti aerosolovych ¢astic, na kterych méfeni rozptylu svétla
probihalo.

K reSerSni 1 praktické c¢asti byly vyuZivdny zejména zahrani¢ni zdroje
zabyvajicimi se prvnimi méfenimi a korekcemi TSI nephelometeru ve svété. Stézejni
praci byl vyzkum T. L. Andersona, a to ptedevsim jeho prace Performance
Characteristic of a High-Sensitivity, Three-Wavelenght, Total-scatter / Backscatter
Nephelometer (1996) a Determining Aerosol Radiative Properties Using the TSI 3563
Integrating Nephelometer (1998). Dale byly vyuzity novéjsi vyzkumy tykajicich se



kompletnich korekci a moznosti vyuziti nephelometeru. Samoziejmosti byly i pivodni

préce, ze kterych teorie rozptylu svétla vychazi.



1. Atmosféricky aerosol

1.1. Charakteristika a vlastnosti

Definice:
Atmosféricky aerosol jsou ¢astice aerosoll, které se vyskytuji v atmosfére. Je
to slozitd smés pevnych a kapalnych castic jak z pfirodnich, tak z antropogennich

zdroju (Hinds, 1999).

Charakteristika

Céstice se v atmosféfe vyskytuji v mnoha riiznych formach, jako je napiiklad
prach, kouf, mlha a podobn¢. Tyto Castice ovliviyj jak viditelnost, tak klimatické
podminky, a v neposledni fadé¢ maji také vliv na zdravi organismt, vcetné ¢lovéka
(Hinds, 1999).

Zhruba 70% veskerého aerosolu v atmosféte pochazi z ptirodnich zdroji, a to
zejména moiské soli, prach a pfirodni sulfaty. Nicméné toto procento se meni
v zavislosti na regionu a roénim obdobi. Novéj§i vyzkumy ukazuji, Ze stile vice
aerosolu v atmosféfe pochazi z antropogennich ¢innosti. Nékdy je ale obtizné
jednoznacné fici, ktery typ aerosolu pochazi z antropogenniho, ¢i z ptirodniho zdroje
(Satheesh & Krishnamoorthy, 2005). Existuji naptiklad situace, kdy je antropogenni
¢innosti zplsoben lesni pozar, ktery je vSak pfirod€ blizky — bez dalSich zasaht
a pfimési, které se spaluji.

Aerosoly maji v neposledni fadé vyznamny vliv na klimaticky systém Zemég.
Zejména diky pifimé schopnosti absorbovat a rozptylovat slune¢ni zafeni, a nepfimo
také kvuli vzniku oblaki kondenzaci na Casticich (Gopal et al., 2014). Aerosol se
sklada z nejriiznéjsich typt latek, a téméf kazdy typ ovliviiuje klimaticky systém nasi
planety jinak. Napfiklad mineralni prachové ¢astice jsou transportovany pies oceany
I pevninu, a diky kombinaci rozptylu a absorpce svétla maji vic¢i povrchu spiSe
ochlazujici efekt. Dalsim piikladem mohou byt ¢astice soli uvoliiovanych z oceand,
které se diky silnym povétrnostnim jeviim mohou stat kondenza¢nimi jadry, tim zvysit
mnozstvi kapek, které se shlukuji do oblakd, a tim dojde ke zvySeni albeda Zemé
(Satheesh & Krishnamoorthy, 2005). Tyto mechanismy mutizeme nazvat jako tzv.

,whitehouse* efekt (je analogicky, ale opac¢ny K tzv. sklenikovému efektu). Vyzkum



Schwartze (1996) prokazal, ze ,,whitehouse* efekt mize mit ochlazujici funkci viici

sklenikovému efektu 0 20 — 100 % (Hinds, 1999; Schwarts, 1996).

Velikost aerosolu

Velikost aerosolu je jednim z nejzakladnéj$i parametrt pro predikci jejich
vlastnosti a chovani. Velikost se nejcastéji popisuje v mikrometrech (um), kdy se
1 mikrometr rovna 10 metru nebo téz 10 000 A (Angstroem) (Vallero, 2008).
Velikostni $kala acrosoli je velmi velika, setkavame se s aerosoly o velikosti od 0,001
um az po 1000 um. Nejvétsi hmota aerosolt se pohybuje kolem velikosti 1 - 10 um
a patfi sem naptiklad prach, pylova zrna atd. Mensi nez 1 pm (tzv. sub mikronové
¢astice) jsou napiiklad Castice kouie, nebo produkty kondenzace ¢i nukleace. Tyto
Castice maji také za nasledek ohroZeni zdravotniho stavu ¢lovéka (dostanou se velmi
hluboko do respiraéniho systému &lovéka) (Vallero, 2008). Castice mensi nez 50 nm
jsou nazyvané nano castice. S ¢asticemi vétsimi nez 10 um se v atmosféie setkavame
minimalné¢ (Hinds, 1999). Velmi malé Castice zustavaji v atmosféfe rozptylené
pomérné dlouhou dobu, a mohou byt velmi snadno transportovany do jinych oblasti.

Pti charakterizaci aerosolll se vyuziva déleni na tfi frakce — PM1o, PM2;5 a PM.
Hrubé ¢astice, neboli PMio, jsou ¢astice o aecrodynamickém priméru menSim nez
10 um. Pod oznaceni PM2 s spadaji ¢astice mensi nez 2,5 um a jako jemny mod (PMz)
jsou oznacovany castice o aerodynamickém priméru menSim nez 1 um. V ojedinélych
ptipadech se pozoruje i frakce PMo,1, kam spadaji ¢astice mensi nez 100 nm (Hinds,
1999; Jacobson, 2002).

Podle velikosti miizeme aerosolové Castice zafadit do tzv. modi. Nejmensi
castice (do 0,1 pum), vzniklé kondenzaci atmosférickych plynii nebo emisi ze
spalovacich procest spadaji do nukleaéniho médu. Nasleduje mod akumulaéni, kam
spadaji castice ve velikostnim rozmezi 0,1 — 2 pm, které vznikaji koagulaci ¢astic
z nuklea¢niho modu. Nejvétsi ¢astice spadaji do modu hrubych castic. Tyto Castice
vznikaji hlavné mechanickou ¢innosti (Dohdnyosové, Kubincova, Smolik, Schwarts,

& Zdimal, 2007; Jacobson, 2002).



Vlastnosti

Abychom dokazali porozumét vlivu aerosolu na veskeré zivé i nezivé systémy,
je nutné zaroven pochopit chemické i fyzikalni vlastnosti aerosolu. Je samoziejmé, ze
se meéni 1 V zavislosti s nadmotskou vyskou.

U aerosoli miizeme pozorovat n¢kolik typi vlastnosti, jako je napiiklad
stabilita, koagulace, elektrické vlastnosti a optické vlastnosti, které jsou v této praci

podrobnéji popsany v dalsi kapitole.

1.2. Optické vlastnosti

vlastnosti, vV nepoledni fad¢ také diky jejich vlivu na klimaticky systém Zem¢, ktery je
schopnosti aerosolti absorbovat a rozptylovat svétlo zna¢né ovliviiovan. Vyhodou
mefeni optickych vlastnosti je, Ze pouzivané metody jsou velmi citlivé a témér

okamzité.

1.2.1. Vinova délka

Lidské oko je schopné zaznamendvat pouze urCitou ¢ast spektra, a to od
priblizné 400 nm do 800 nm. Pfitom nejvice je citlivé na stiedni ¢ast, tedy zelenou
a zlutou (cca 600 nm). Nase oko se vyvijelo n€kolik miliont let, aby bylo schopné
vnimat alespori tuto ¢ast.

Nejdel§i vlnovou délku z viditelné c¢asti spektra ma cervené svétlo —
kolem 780 nm. Zluta az zelena ma piiblizné 550 nm a fialova, nejkratsi, 380 nm.
,Nad* ¢ervenou, tj. v oblasti delSich vinovych délek, jesté rozliSujeme infracervené
zafeni, mikrovlny a radiové viny. V oblasti kratSich vlnovych délek je ve spektru
ultrafialové zafeni, rentgenové zafeni a gama zafeni. Cim deldi vinova délka
elektromagnetického zatfeni je, tim mensi je jeho frekvence a naopak. Podle kvantoveé
teorie vyprodukuji vysokofrekvenéni viny vice energie nez nizkofrekvenéni. Z toho
vyplyva, ze ultrafialové svétlo vyprodukuje vice energie na jednotku fotonu nez

radiové viny (Robinson, 2007).

10



EEEEE
£ E £ £ EEEECE £
= = = c EO0OOC OO o 5 £
=} =] o =] [=IR=2R-1R=1N=20= S
o o o o OO0 N T © @ % £
- o b O © T - o —

UV: Ultraviolett Radiation VIS: Visible Radiation; Light IR: Infrared Radiation

m

uv-C
100-280nm

UV-A
315-400nm

violet
blue
bluegreen
green
yellowgreen
yellow
orange
red
IR-A
800-1400nm
IR-C
3,0um - imm

IR-B
1400nm - 3,0um

Obrazek 1. Skala vlnovych délek. Pievzato z (“Gigahertz-Optik,” 2015)

1.2.2. Rozptyl svetla

Rozptyl svétla Ize definovat jako odchylku Sifeni svétla od pivodniho sméru,
vyvolanou interakci s molekulami plynnych slozek vzduchu a nejriznéjSimi
aerosolovymi ¢asticemi. Je-1i vinova délka rozptyleného svétla stejnd jako u svétla
dopadajiciho, jedna se o pruzny rozptyl (Bergmann, Niedrig, & Schaefer, 1999).
Velikost rozptylu, jeho mnozstvi a smér, zavisi na velikosti vinové délky, velikosti
Castice, hustoté prostiedi, tvaru Castice, refrakénim indexu, a na thlu mezi smérem
zafenim a sméru odrazu. RozliSuji se tfi typy rozptylu svétla. Prvni je Rayleighiv
rozptyl, tzv. molekuléarni, ktery probiha na molekulach vzduchu. Druhy typ je Mieav
rozptyl, ne-molekularni, kdy dochazi k rozptylu svétla na pevnych a kapalnych
¢asticich. Tretim typem je tzv. neselektivni rozptyl, ktery nezavisi na vinové délce —
dochdzi k nému na casticich, jejichz primeér je desetkrat vétsi nez vinova délka
a muzeme se s nim setkat zejména v troposféie, kde dochazi k rozptylu svétla na
obla¢nosti (Bergmann et al., 1999).

Rozptyl svétla se velmi 1isi s velikosti ¢astic. Rozptyl na malych ¢asticich
(mensi nez 0.05 um) dobfe popisuje Rayleighova teorie. Na ¢astice vétsi nez 10 um je
tieba vyuzit geometrickou optiku — rozptyl, odraz a lom svétla. Jsou-li velikosti ¢astic
mezi 0,05 a 10 pum, je zapotiebi vyuzit mnohem komplikovanéjsi Mieovy teorie.
Rozptyl na téchto Casticich je komplikovangjsi z toho divodu, Ze velikost ¢astic
a vlnova délka svétla maji stejnou fadovou hodnotu (Hinds, 1999; Manual, 2005).

Rozptyl svétla mizeme vypoditat podle vztahu:
—_ vNB . 2 . 1
Usp - Zi:]_ n;mr; qu ( )

11



kde Ng je suma velikosti Castic, ni je koncentrace Castic (pocet ¢astic na centimetr
Stveredni vzduchu), ri je polomér &astice (v cm), zri® je skuteény priifez Gastice za
predpokladu, Ze se jedna o kulovou castici a Qsi je absorpéni a rozptylovy koeficient
jedné ¢astice (Jacobson, 2002).

Vedle klasického rozptylu se méfti jesté tzv. zpétny rozptyl. Zpétny rozptyl je
velmi uzite¢ny parametr pro popisovani ochlazujiciho ucinku aerosolu na klima,
V podstaté¢ se jedna o frakci rozptyleného zafeni, ktera se vraci zpét do kosmu. Je diky
nému mozno Zzjistit i dopiedny rozptyl svétla, a ziskat tak odhad rozptyleného svétla
dopadajiciho na zemsky povrch. Koeficient zpétného rozptylu je vyssi pro jemné
prachové Castice a pro ¢astice vznikajici napiiklad pozary lest. Velikost rozptylu je
zavisla na mnozstvi ptitomného aerosolu v atmosféfe a pomaha charakterizaci jeho

vlastnosti (Gopal et al., 2014).

1.2.2.1. Rayleighiiv rozptyl

Lord Rayleigh (vlastnim jménem John William Streett, 1842 - 1919) se zabyval
pfedevsim teorii vin a kmitd, akustiky a optiky.

Zatimco Tyndall se zabyval zejména rozptylem svétla v zakaleném prostiedi,
Rayleigh se zajimal o rozptyl pifimo na ¢istém vzduchu. Z jeho experimentd vyplyva,
Ze intenzita rozptyleného svétla je nepfimo umérnd ¢tvrté mocniné vinové délky
dopadajiciho svétla, coz davd za vznik napiiklad modré obloze, nejlépe je tedy
rozptylovano svétlo s nejkratsi vinovou délkou (modré). Prace pod nazvem ,,0 zafi
oblohy, jeji polarizaci a barvé“ publikoval v roce 1871 (Stoll, 2009). Chceme-li
aplikovat tuto teorii, je tfeba za vzduchové castice povazovat nahodilé shluky
atmosférickych plyni a ne jednotlivé molekuly, jak se Rayleigh domnival (Kraus,
2009).

Intenzita Rayleighova rozptylu je proporcionalni k hodnoté€ rozptylu svétla ve
ziedéném plynu. Neni Gplné ziejmé, proc se postranni Rayleightiv rozptyl snizuje se
zvySujici se koncentraci plynu, je ovSem jasné, Ze vlnovou délkou je to ovlivnéno

minimalné (Rojo & Berman, 2010).

1.2.2.2. Mieuv rozptyl

Jsou-li ¢astice vétsi nez vinova délka, je zavislost intenzity rozptylu svétla na

o 24

»Beitrdge zur optik triiber meiden, speizell Kolloidaler Metallosungen® v roce 1908,
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kde popisuje tzv. Meituv rozptyl. Maji-li ¢astice rtiznou velikost (kapky mlhy, vody,
krystalky ledu), jevi se rozptylené svétlo jako bilé (Kraus, 2009).
Rozdil mezi Rayleighovym a Mieovym rozptylem je zndzornén na

obrazku ¢. 2.

Rayleightiv rozptyl Mietiv rozptyl Mietiv rozptyl na
vétsich ¢asticich

—  Smér paprsku svétla

Obr. &. 2. Porovnani Rayleighova a Mieova rozptylu svétla (Nave, 2005).

1.2.3. Extinkce
Nasvitime-li ¢astice aerosolu zarovkou, ¢ast svétla se rozptyli a ¢ast absorbuje,
¢imz dojde k zeslabeni intenzity svételného zafeni. Tento proces je nazyvan extinkce.
Jedna se ale pouze o absorpci v ose zafeni. Diky extinkci jsme schopni se napiiklad
divat na Slunce, protoZe ¢ast slunecniho zafeni je aerosolovymi ¢asticemi pohlcena.
Extinkéni koeficient mizeme popsat jako sumu absorpéniho koefieientu oa

a koeficientu rozptylu ge (Hinds, 1999).

1.2.4. Viditelnost

V ramci optickych vlastnosti nelze zanedbat viditelnost, ktera je soucasti teorii
o rozptylu a extinkce svételného zareni. Je to veli€ina, kterd udava, s jakou jasnosti
vidime pfedméty v urcité vzdalenosti. V praxi se jednd 0 nejvzdalenéjsi predméty.
Viditelnost je velmi ovlivnéna rozptylem i extinkei.

Viditelnost je ovlivnéna dvéma faktory — ostrosti a kontrastem. Napiiklad
hvézdy jsou v noci dobte viditelné, diky vysokému kontrastu mezi zaficimi hvézdami
a temnou no¢ni oblohou. Stejné hvézdy by byly vidét 1 ve dne, nebyt Castic, které

rozptyluji slune¢ni zafeni, ¢imz je kontrast snizen na nulu (Hinds, 1999).
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2. Metodika méieni rozptylu svétla na atmosférickém aerosolu

2.1. Nephelometer

2.1.1. Seznameni, historie

Technikou nephelometrie se zacali zabyvat Beuttell a Brewer v roce 1949.
Elektronicky ovlddané nephelometery se zacaly Siroce vyuzivat pro atmosférické
vyzkumy v padesatych letech 20. stoleti (Heintzenberg et al., 2006). Nephelometry,
které jiz méfily na né€kolika vlnovych délkach, a staly se piedchtidci dnesniho TSI
Nephlemolmetru, byly vynalezeny v roce 1969. Takzvany vysoce citlivy integra¢ni
nephelometer (high-sensitivity integrating nephelometer — TSI nephelometer) byl
standardizovan v roce 1993. VylepSeni designu a technologii probihalo vice nez dvé
dekady.

Vzhledem k tomu, ze se optické vlastnosti atmosférického aerosolu méni
v zavislosti na jeho chemickych a fyzikalnich vlastnostech, je vhodné, aby byly
méteny v pribéhu ¢asu na riznych lokalitdch. Na takovato méfeni je TSI nephelometer
dobfe situovan, zejména diky jednotné komeréni produkci, relativné jednoduché
obsluze a moznosti méfeni Sesti dulezitych parametrt (Anderson & Ogren, 1998).

Na zaklad¢ vyzkumu Anderson et al (1996) je TSI nephelometer vhodny pro
méfeni submikronovych Castic, a to s piesnosti £10 %. Mcfeni rozptylového
koeficientu u nahodnych plynt je limitovano zejména kalibraci, je-li provedena
spravng, je presnost meieni =1 %.

Diky vyuziti Sesti méficich parametrti (doptfedny a zpétny rozptyl, kazdy na
trech vinovych délkach), lze méfit rozptyl svétla s presnosti cca 20 %. Pro astice
akumulaéniho modu je mal4, ale systematickd tendence rozptylovy koeficient
u dopfedného i zpétného rozptylu nadhodnocovat (Anderson et al., 1996).

Na podobném principu méfi 1 nephelometer Aurora. Konkrétné model Ecotech
Aurora 3000 porovnava s TSI nephelometerem ve své praci Miiller et al (2011). Aurora
3000 na rozdil od TSI nephelometeru vyuziva LED lampy — na jednu vlnovou délku,
3 lampy a méfi v rozmezi thla 10-171° (Miiller, Laborde, Kassell, & Wiedensohler,
2011).
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2.1.2. Konstrukce a mechanismus

Nephelometer (obr. €. 2) je konstruovan z odolnych hlinikovych ¢asti. Hlavni
konstrukce je slozena z tenkosténné hlinikové trubky o priiméru 10 cm a délce zhruba
90 cm. Opticky systém, ktery pfijima svétlo, je umistén na jednom konci hlavni trubky
a na druhém konci je umisténa svételna past.

Turbinovy ventilator ¢erpa vzorek aerosolu skrz vstupni port, kde zaroven
dochazi k méfeni objemu vzorku. Nasledn¢ je vzorek osvicen halogenovou zarovkou.
Svétlo je vedeno difuznim opalovym sklem. Kombinace halogenového svétla
a eliptického dvojbarevného zrcadla zajistuje minimalni odchylku od idealni
sinusoidy a minimalni rozdily mezi pfistroji. Také je diky tomu odstranéna moznost
selhani, kterd se vyskytovala u pfistroji vyuzivajicich LED lampy. V rozmezi uhla 7
az 170° dochazi k méfeni celkového rozptylu. V rozmezi Ghli 7-90° je méfen
dopfedny rozptyl a od 90° do 170° dochazi k méfeni zpétného rozptylu. Rozptyl na
vzorku je monitorovan tfemi fotonasobi¢i (photomultiplier tubes — PMTSs) skrz sérii
otvort umisténych podél hlavni trubky. Rozptyl svétla na aerosolu je sniman proti
tmavému pozadi na velmi efektivni svételné pasti. Diky svételné pasti, otvorim
a povrchu vnitiniho prostoru nephelometeru, ktery zajistuje dobrou absorpci svétla, je
zajistén nizky vychozi rozptyl svétla od vnitinich stén.

Rozptyl svétla je rozdélen do tii barev diky vyuziti horni a pasmové
propustnosti barevnych filtrli, které jsou umistény v pfedni ¢asti PMT detektord.
Neustale rotujici uzavérka umoziuje tfi mody detekce signalu. Prvni mod méti rozptyl
svétla. Druhy mod blokuje veskeré dalsi svétlo a méfi pomoci fotondsobicli tmavy
proud, ktery je nasledné odecten od naméteného signalu. Treti mod spociva ve vliozeni
prisvitného portu do uzavérky a zajistuje piimou drahu svételného signalu. Timto
zpusobem nephelometer kompenzuje zmény ze svételného zdroje.

Pti méfeni zpétného rozptylu rotuje uzavérka pied zdrojem svétla a blokuje
svétlo v tthlu od 7°do 90°. Jakmile je tento svételny vstup blokovan, je na fotonasobice
pfenaseno pouze svétlo, které se rozptyluje ve zpétném sméru. Zpétny rozptyl mize
byt také vypocitan odectenim doptedného rozptylu od rozptylu celkového. Pokud neni
zpétny rozptyl pozadovan, je mozné pozastavit uzavérku na pozici méteni celkového
rozptylu.

Periodicky dochazi k tzv. blankovacim epizoddm. U ptivodového ventilu je

zabudovand automaticky ventil, ktera po prepnuti odvadi veskery vzorek aerosolu na
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velmi ucinny filtr. Diky tomu dojde k méteni Cistého vzduchu. Zaroven vSak dochazi
k méfeni dopiedného i zpétného rozptylu.

Vestavény ohiiva¢ vzorku minimalizuje kondenzaci vlhkého aerosolu na
vnitini stény pfistroje. Je-li vlhkosti vyssi, atmosférické Castice jako jsou sulfaty
¢i chlorid sodny, absorbuji vodu a mohou podstoupit fazové piechody. Vysledkem pak
mize byt zména velikosti ¢astic, tvaru i refrakéniho indexu. (Manual, 2005; TSI,

2012).

[ {Apks
Bandpass Fiters  pp Tubes

Obr. 2.: Schéma Integraéniho nephelometeru 3561, TSI. Pievzato z (Anderson et al., 1996)

2.1.3. Kalibrace

Pro spravné meéteni rozptylovych koeficientd je velmi dulezitd kalibrace
ptistroje. Diky spravné kalibraci 1ze méfit rozptyl svétla s velmi vysokou presnosti.
Pro kalibraci je podstatné vyuZit plyny se zndmym rozptylovym koeficientem,
velikosti molekul a refrakénim indexem (Anderson et al., 1996).

Nejvhodnéjsimi kalibra¢nimi plyny jsou oxid uhli¢ity a vzduch, jejich potizeni
je nejmén¢ finanéné¢ ndaro¢né, manipulace s nimi nevyzaduje zvlastnich
bezpecnostnich opatfeni a jejich koeficient rozptylu je velmi piesné znan (Anderson

& Ogren, 1998).
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2.1.4. Teorie integrace rozptylu
Pii prichodu atmosférou je svétlo oslabeno, jak udadva Lambertiiv-Beeriv

zakon:

L= goel, @
Iy

kde L je vzdalenost svételného zdroje od ¢astice, o, je velikost extink¢éniho koeficientu
(m?), | je intenzita zdroje svétla a lo je intenzita svétla dopadajiciho na &astici
(Bergmann et al., 1999; Hinds, 1999).
Celkovy naméfeny rozptyl Sia a zpétny rozptyl Spsp méfeny na urcitych
vlnovych délkach lze zapsat jako:
180°

Sesa = Jpo  F1(0)Z5(6)d0, 3)
Sbsi = Jon . F1 (6)Zps(6)d8 (4)

kde Z:;(0) a Z,s(0) jsou funkce citlivosti na tihel a 6 je samotny thel. Pro kalibraci
nephelometeru s dvéma plyny o znamych Rayleighovych koeficientech rozptylu je
zjisténa konstanta K, diky které mtize byt zjistén doptedny i zpétny koeficient rozptylu:

Ots 2 = Kts,ASts,/l — OtsR A (5)

Ops,2 = Kps,aSbs,2 — Obsr .2 (6)
kde jsou hodnoty Rayleighova rozptylu o;sx 5 @ 055 3 analyticky vypocitany pro dany
tlak a teplotu, a jsou z rozptylového signalu odecteny (Miiller et al., 2011).

Funkce pro tthlovou citlivost nephelometeru pak miize byt pro celkovy rozptyl
déna jako:
Zt5(8) = sin(6), (7)
a pro zpétny rozptyl jako:

Z,.(6) = {sinO(B) 90°<0<180° -

Vypoétené koeficienty z rovnic 4-8 jsou oznacovany jako skutecny koeficient rozptylu
ofl™e a skutecny koeficient zpétného rozptylu of*¢. Anderson and Orgen (1998)
definovali poméry mezi skutecnymi koeficienty rozptylu a mezi hodnotami

naméfenymi pomoci nephelometeru takto:

true . neph
Ots A 9tsRA

Cts,/l = “heph gtrue 9)
o-tS,A tsR,A
true
C _ Opsa Ppspaneph 10
bs,A — "neph glrue (10)
O-bs,/l bsR,A
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Druhy koeficient v obou rovnicich kompenzuje neidealni funkci osvétleni, ktera
nastava pii kalibraci s Rayleighovskymi rozptylovymi plyny (Anderson & Ogren,
1998; Miiller et al., 2011)

2.2. Zpracovani dat

2.2.1. Popis lokality, sber dat

Mg¢feni probihalo v observatofi v Koseticich (49°33°31.15° N 15°6'58.98"'E)
v okrese Pelhfimov na Vysoding (Obr. ¢&. 3). Observatoi spadd pod CHMU (Cesky
hydrometeorologicky tustav) a byla zalozena v roce 1988 jako specializované
pracovist¢ pro dlouhodoby monitoring kvality ovzdu$i. Observatoi ptedstavuje
venkovskou pozadovou stanici a ziskané vysledky tedy ptredstavuji hodnoty
charakterizujici rozsahlé uzemi bez ptimého antropogenniho znec¢isténi. Od poloviny
roku 2012 je zde umistén TSI Nephelometer pro méteni rozptylu svétla.

Sbér dat byl rozdélen do 2 let — 2013 a 2014 (od 1. 1. 2013 — 31. 12. 2013
al. 1. 2014 — 31. 12. 2014) a v soucasné dob¢ méfeni stale pokracuje. Aerosol, na
kterém probihalo méteni, byl vzorkovan pomoci odbérové hlavy PM10, data byla
méfena v minutovych a pétiminutovych intervalech. Ziskand data nejsou kvili
nékolika faktorim (zejména nefunkéni zarovka, blankovaci epizody atd.) zcela
kompletni, tzn., nepokryvaji kompletné¢ celé obdobi, které je v této praci zpracovavané.
Ale i pres to je nashromazdéno velké mnozstvi dat, ze kterych jiz Ize vyvodit prvni
vysledky. Pro rok 2013 bylo k dispozici ke zpracovani 22,1 % dat a pro rok 2014 téméef
70 % (69,1 %). Pro oba roky to tedy ¢ini zhruba 45,6 % pouzitelnych dat.

cccccccc

Obr. ¢. 3. Lokace meteorologické observatote v Koseticich (Google maps, www.maps.google.com)
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2.2.2. Pouzité vzorce a veliciny
Pii zpracovani byly pouzité zakladni vzorce pro vypocet Angstroemova
koeficientu, korigovanych dat a dale statistické vzorce pro vypocty jednotlivych

chodu.

Reciproky metr

Zakladni veli¢inou, ve které se méii rozptylovy koeficient je tzv. reciproky
metr, zn. m™* (Heintzenberg et al., 2006). Reciproky metr je jednotka tzv. vlno&tu, ktery
je prevracenou hodnotou vinové délky a je roven poctu vin dopadajicich na jednotku

délky.

Angstroemirv exponent
Hodnota Angstroemova exponentu atmosférického aerosolu se vypocita podle

vzorce ¢. 11:

og(”sp453>
_ Osp554

/1453) !
10g(/1554

Qo
I

(11)

kde o je koeficient rozptylu na dané vinové délce A (Massoli et al., 2009).
Hodnota Angstroemova exponentu by se m¢la pohybovat v rozmezi od 1 do
1,5 a bézn¢ se vyuziva jako indikator ptevladajici velikosti aerosold, a k popisu
zavislosti optické Sitky nebo extinkéniho koeficientu na vlnové délce. Pouze
Pro zpétny 1 dopfedny rozptyl je Angstroemidv exponent pocitan
z rozptylovych koeficienti na dvou vilnovych délkach, poté ale Ize dopocitat

jakoukoliv dalsi vinovou délku Ax podle vzorce:

_ ,11,2 a12
Op, = 0-/11,2 (Z) ' (12)

kde 0 je rozptylovy koeficient pro vinovou délku x. 12 jsou znamé vinové délky
a a Je hodnota Angstroemova koeficientu vypoctena z méfeni na téchto vinovych
delkach (Miiller et al., 2011).

Z vypoctu Angstroemova exponentu (rovnice ¢. 11) lze vyvodit zejména
predstavu o velikosti &astic. Cim vyssi je Angstroemlv koeficient, tim mensi je

aerodynamicky primér ¢astic (Angstrom, 1929).

19



Angstroemilv exponent je také veli¢ina, pouzivana ke korekci dat podle rovnice

¢. 13.

2.2.3. Metodika zpracovani dat

Pted vlastnim zpracovanim nameétenych dat bylo nejprve dilezité vyfiltrovat
chybna data. V nékterych ¢asovych tisecich nebyla funkéni Zarovka, tim padem nebyla
data dostupné. Dale byla vyfiltrovana data se zdpornou hodnotou koeficientli rozptylu
a data z blankovacich epizod, béhem kterych nephelometer piepne mezi vzorkem
a Cistym vzduchem (nebo obracené). Misto téchto dat byla dosazena hodnota -999
a v celkovém zpracovani se hodnoty nebraly v ivahu.

Nephelometer méfil data v minutovych a pétiminutovych intervalech, bylo
tedy nutné zkontrolovand data zpriimérovat do pétiminutovych intervali.

Pted wvlastnim statistickym zpracovdnim bylo dale nutné vypocitat

Angstroemuv koeficient a data zkorigovat.

2.2.3.1. Korekce

Limitujicim faktorem veskerych méfeni je presnost méticich ptistrojii a metod,
tyto nepfesnosti mohou piedstavovat zdsadni chyby ve veskerych vyzkumech.
K nespravnému meéfeni vlivem ovlivnéni citlivosti nephelometeru pfispivaji dva
faktory. Jednim je tzv. ,truncation error®, tedy chyba ze zanedbani rozptylu pod tthlem
menSim nez 7 ° a vétSim nez 170 °, a ,,ne-lambertovské* chyby, jeZ jsou zplisobeny
mirnou ,,nekosinovou* distribuci intenzity svétla, zajiStovanou difiznim opéalovym
sklem (Anderson & Ogren, 1998).

Dalsi neptesnosti a systematické chyby, jako je naptiklad citlivost na vlnovou
délku mohou vést k nejistotam v naméfenych koeficientech (Massoli et al., 2009).
V zavislosti na velikosti ¢astic se rozmezi téchto chyb pohybuje od 5 do 50 %
(Anderson & Ogren, 1998; Anderson et al., 1996). Veskeré chyby byly zaznamenany
a byly pro né vyvinuty korekce.

Korekéni faktor C miizeme definovat jako:

C = Otrue (13)

Oneph’
kde atrue je koeficient vypocitany v Mieovée teorii pro 0-180° nebo 90-180° a onepn J€
odvozen z modifikovaného Mieova integralu, vyuzivajici citlivosti nephelometeru.
Pro vypocet korekéniho faktoru je podstatné vzit v tivahu kalibraci, protoze diky
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kalibraci jsou napravovany nepiesnosti, které vznikaji pii méfeni nephelometrem na
zakladé Rayleighovy rozptylové teorie.

Pro ¢éastice mensi nez 5 pm se s velikosti ¢astice zvysuje podil rozptyleného
svétla v jeji tésné blizkosti. Nephelometer tento jev nedokaze zachytit, a tak dochazi
k chybé v méfeni. Pro tuto chybu je vhodné vyuzit korekci pro celkovy rozptyl, Cs.
Ovsem pouze za predpokladu, Ze refrakéni index je konstantni a je Siroka distribuce
velikosti ¢astic.

Kvli méteni na tfech vinovych délkéach je méteni rozptylu citlivé na velikosti
Castic, z tohoto divodu je vhodné v korekci vyuzit Angstroemuv exponent (rovnice
¢. 11).

Korekeéni faktor zpétného rozptylu je na rozdil od celkového rozptylu vzdy
pomérné blizko pivodni hodnoté a nedochazi k jeho monoténnimu vzristu pii
zvySujici se velikosti ¢astic (graf €. 1). Je to zplsobeno zejména tthlem, pod kterym je
zpétny rozptyl méfen. Na 90° dochézi k nedokonalé separaci svétla a na 180° zase
nedochazi k jeho snimani (Anderson & Ogren, 1998).

Pro vypocet korekéniho faktoru byl vyuzivan nasledujici vzorec, ktery byl
pievzat z prace Massoli et al., 2009:

C = MAX{1.0,v, + vy exp(v, * (3.25 — 8))}, (14)
kde C je korekéni faktor, vo, v1a v2 a jsou korekéni koeficienty (viz tabulka €. 1) a d je
hodnota Angstroemova exponentu, ktery byl vypocitan podle vzorce ¢. 11.

Na zékladé Mieovy teorie byly v praci Massoli et al (2009) vypocitany
korekéni koeficienty, které jsou vhodné pro korekci koeficientli rozptylu métfenych na

ttech vinovych délkach (698 nm, 554 nm a 453 nm) pomoci TSI 3563 nephelometeru.

Vo V1 02 V3
698 nm sub-pm 0,8627 0,1423 0,1816 0,0306
554 nm sub-pm 0,8511 0,1589 0,2153 0,0439
453 nm sub-pm 0,8863 0,1327 0,2758 0,0610
698 nm all 0,9868 0,0182 0,7980
554 nm all 0,9948 0,0152 0,8951
453 nm all 1,0072 0,0118 1,0036

Tabulka ¢. 1. Koeficienty pro vypocet korekéniho faktoru, stanovené pro TSI 3563 nephelometer,
ktery méfi ve vinovych délkach 453, 554 a 698 nm. Prevzato z Massoli et al., 2009
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Prvnim krokem provedeni korekce bylo zlogaritmovani veskerych dat
(doptedného 1 zpétného rozptylu) a vinovych délek, na kterych méfeni probihalo
(453 nm —modra, 554 nm — zelena a 698 nm — Cervend). Nasledné byla zlogaritmovana
data dosazena do vzorce pro vypocet Angstroemova koeficientu (rovnice 11).
Nasledoval vypocet korek¢niho faktoru podle rovnice 14. Ve zpracovani byly
vyuzivany koeficienty ze spodni €asti tabulky, tedy 698-453 nm all, které jsou urceny
pro aerosol typu PM10. V horni ¢asti tabulky jsou koeficienty urcené pro vypocet
korek¢niho faktoru pouze submikronovych Castic. Pro vypocet korigovanych dat bylo
jesté potieba vynasobit ptivodni naméfenou hodnotu jejim korekénim faktorem dle
rovnice 13. Vysledna data, tzv. korigovana, byla nasledné statisticky zpracovana
a dosazena do grafii, aby byl zndzornén chod rozptylu v jednotlivych vinovych délkach

Vv daném obdobi.

4,00E-05
3,50E-05
3,00E-05
2,50E-05
2,00E-05
1,50E-05
1,00E-05 3
5,00E-06 &

0,00E+00

Koeficient rozptylu [m]

Graf €. 1. Znazornéni rozdilu mezi naméfenymi a korigovanymi hodnotami v roce 2014 pro

rozptyl na modré vinové délce (453 nm)

2.2.4. Statistické zpracovani dat
Stejné jako vypocet korekénich faktor, bylo i statistické zpracovani
provadéno v programu Microsoft Excel a bylo provadéno pro oba kalendaini roky.
Pro statistické zpracovani byla vyuZivana korigovana data, pouze u nékterych
grafli byla vyuzita i data naméfena, pro lepsi predstavu, jak se data korekci zménila, ¢i
nezménila (viz graf €. 1). Byly vypocitany a statisticky zpracovany dalsi Casové
zavislosti rozptylu — denni a ro¢ni chody a ¢asova zavislost rozptylu v jednotlivych.
Pro detailngjsi znazornéni pribéhu koeficientu rozptylu v ¢ase byly vypocteny

denni priméry pomoci funkce AVERAGEIFS. Do funkce bylo nutné zadat kritéria
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pro vypocet priméru. Vzorec po zadani vSech potiebnych parametri vypadal zhruba
takto:

=AVERAGEIFS(Modra ; Dny ; ">="&1.1.2013 00:00 ; dny ; "<"&2.1.2013 00:00)
Na pozici ,,modra* byl oznacen cely sloupec s naméfenymi hodnotami v dané vinové
délce. Dny jsou zdroj kritérii, tzn. sloupec s kalendainim rokem po jednotlivych dnech.
Naésleduji kritéria (pro kazdé musi byt zdroj kritérii oznacen zvlast’). Kritériem byl
vzdy jeden den —tedy vétsi a rovno nez naptiklad 1.1.2013 00:00 a mensi nez naptiklad
2.1.2013 00:00. Nasledné byly takto vypocteny denni praméry pro vSechny vinové
délky. Tyto priméry byly vhodné zejména pro detailnéjsi ro¢ni a dvouletou fadu, jak
je vidét na grafu €. 2. Stejnym zplisobem byl také vypocitan rocni chod Angstroemova
koeficientu. Hodnoty byly vykresleny do ro¢nich a dvouletych fad.

Pro znézornéni rozptylu svétla v pribéhu dne byly vytvofeny také graf pro
denni chod (graf ¢. 9 a 10). Hodnoty byly vypocitany pomoci funkce AVERAGEIF,
do které se dosazovalo obdobné kritérium, jako do funkce AVERAGEIFS.

Byly vypocitany a graficky zpracovany percentily. Nejvhodnéjsi se jevilo
vypocitat percentily pro ro¢ni fadu po mésicich a pro zndzornéni denniho chodu po
jednotlivych hodinach. Byla pouZita zakladni funkce PERCENTIL. Matici byl vzdy
jeden kalendaini mésic a kritérium pozadovany percentil, tedy 0,25 pro 1. kvartil, 0,75
pro 3. kvartil a median. Z vyslednych dat byly sestaveny grafy ro¢nich chodii pro

kazdou vlnovou délku zvlast’, a to pro oba kalendaini roky.
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3. Vysledky a diskuze

V Ceské republice se jedna zatim o unikatni méfeni. BohuZel nejsou data kvili
vypadkum piistroje Gplna. Za rok 2013 neni dostupna velika ¢ast dat zejména pro
podzimni az zimni mésice koncem roku (cca od listopadu). V pribéhu roku dale chybi
data z mésice dubna a par dalsich kratSich epizod v letnich mésicich. V roce 2014 jsou
data jiz kompletné¢jsi. Chybi vSak zacatek roku (cca do poloviny unora) a pak 2 kratsi

useky v obdobi dubna a Cervence.

3.1. Prumérné hodnoty

Ackoli je pro rok 2013 k dispozici méné neZ polovina dat oproti roku 2014, tak
se prumérné hodnoty a medidn pro oba roky pfili§ nelisi. Primérna hodnota rozptylu
svétla pro rok 2013 je pfi vinové délce 453 nm 17,8664 Mm™ a pro rok 2014 je 17,7762
Mm-? (tabulka &. 2).

Hodnoty pro median se mirné 1isi, ale opét to neni, stejné jako v piipade
priméru, veliky rozdil. Dopfedny rozptyl se li§i v ramci obou let cca o 0,5 Mm™,

u zpétného rozptylu je rozdil v ramci setin.

2013 2014
Rozptyl Vinova délka Prlimér Median Prlimér Median
Modr3 17,8664 | 14,4192 | 17,7762 | 15,0560

rofp‘;:’,ﬁ:ﬂ"rz_ll Zelen3 10,2008 | 7,7373 10,5324 | 8,3676
Cervena 5,5381 3,8942 5,7934 4,2805

Modr4 1,4169 1,1610 1,4103 0,1154

Zpét[r“',‘l":_’lipty' Zelen3 0,9812 0,7833 0,9970 0,8041
Cervend 0,7432 0,5632 0,7690 0,5972

Tabulka ¢.2. Hodnoty priméru a madianu za oba kalendaini roky, ve tiech vinovych délkach - 453 nm

(modra), 554 nm (zelend) a 698 nm (Cervena) pro doptfedny a zpétny rozptyl

3.2. Pribéh v ¢ase
Z grafu zavislosti koeficientu rozptylu a ¢ase v roce 2013 (Graf ¢. 2) I1ze vy¢ist,
ze behem roku doslo ke kratkym epizodam, kdy byl rozptyl vyraznéji vyssi. Jedna se

zejména o obdobi biezna. Nasledné par dni v poloviné ervna a v prvni poloviné fijna.
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Graf. &. 2. Casovy pribéh rozptylu svétla na atmosférickém aerosolu za rok 2013. Méfeno na tiech

vinovych délkach - 453nm (modrd), 554nm (zelend) a 698nm (Cervena)
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Graf ¢&. 3. Casovy priib&h rozptylu svétla na atmosférickém aerosolu za rok 2014. Mé&feno na

ttech vinovych délkach - 453nm (modrd), 554nm (zelend) a 698nm (Cervena)

Druhy kalendaini rok, tedy rok 2014, kdy probihalo méteni od 1. 1. 2014 do
31. 12. 2014, je mnohem kompletngjsi, jak je vidét na grafu ¢. 3. Zde si mizeme
v§imnout vysSich vykyvi zejména v jarnich a podzimnich mésicich, kde se naméfené
hodnoty dostdvaji az k 25 Mm™. V letnich mésicich je rozptyl méné neZ poloviéni.
Vysvétlit by se to dalo mnozstvim znecist'ujicich piimési v ovzdusi. Vzhledem k tomu,

ze se nephelometer nachazi v oblasti mimo veétsi mésto, tedy ve vesnické oblasti, kde
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se Castéji vytapi tzv. malymi zdroji, miize se koncentrace aerosolovych Ccastic

V ovzdusi v zimé zvysit az o 35 % (Hordk et al., 2011).

Z grafu C. 4, ve kterém je znazornén prubéh Angstroemova exponentu v case,
muzeme vypozorovat, jak se ménila velikost ¢astic, na kterych byl rozptyl svétla
meéten. Je-1i Angstroemilv koeficient mensinez 1, jedna se prevazné o aerosol hrubsiho
modu. Pokud je exponent vyssi nez 1, jedna se o jemny aerosol (Gopal et al., 2014).
Vzhledem K této tezi a k vysledkiim znazornénych v grafu €. 4 je ziejmé, Ze velikostni
slozeni ¢astic méfeného aerosolu spada predevsim do jemné frakce. Primérna hodnota
Angstroemova koeficientu byla pro rok 2013 1,89 a median 1,93. Pro rok 2014 byla

vypoctena primérné hodnota 1,86 a median 1,87.

it {1 s

Graf €. 4. Znazornéni Casové zavislosti Angstroemova koeficientu pro rok 2014.

= N
" N} [

Angstroem0v exponent

[N

0,5

Na grafu €. 5 lze vidét ro¢ni chod zpé&tného rozptylu, konkrétné pro rok 2013.
Data pro zpétny rozptyl jsou jesté mén¢ kompletni, nez pro rozptyl dopiedny. Chybi
cely konec roku zhruba od poloviny zafi. Zatimco dopfedny rozptyl se v tomtéz roce
pohyboval kolem 5 Mm™ u zpétného rozptylu se pohybujeme kolem 1 Mm™,
Maximalni hodnoty byly naméfeny v bfeznu, konkrétn€ 12. 3. 2013 byl koeficient
rozptylu 3,3 Mm™,
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Graf ¢. 5. Casova zavislost zpétného rozptylu svétla na atmosférickém aerosolu pro rok 2013.

Méfeno na tiech vinovych délkach - 453nm (modrd), 554nm (zelend) a 698nm (Cervend).

Stejné jako pro rok 2013, byl vytvotfen graf znazorfujici roéni chod zpétného
rozptylu i pro rok 2014 (graf ¢. 6). Stejné jako dopredny rozptyl je i tento mnohem
kompletnéjsi. Hodnoty v grafu se pohybuji stejné jako pro rok 2013 kolem 1 Mm™.
Maximalni koeficient rozptylu byl naméien 8. 3. 2014 s hodnotou 3,38 Mm™ a hned
nésledujici den byl namé&fen minimélni koeficient rozptylu 0,0201 Mm™. Je oviem
dalezité brat v potaz, ze tyto hodnoty jsou zprimérované po jednotlivych dnech.
Mohlo tedy v pribéhu roku dojit k naméfeni jak nizsi, tak i vyssi hodnoty. V grafu
¢. 21 je znazornéna Casova zavislost rozptylu svétla pro oba roky a v grafu ¢. 22 je
znazornén zpétny rozptyl.

Vys$si naméfené hodnoty zpétného rozptylu odpovidaji jemnéjsi frakei

aerosolu, coZ souhlasi i s vySe uvedenym tvrzenim u Angstroemova exponentu.
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Graf ¢. 6. Casova zavislost zpétného rozptylu svétla na atmosférickém aerosolu pro rok 2014.

Méfeno na tiech vinovych délkach - 453nm (modrd), 554nm (zelend) a 698nm (Cervena).

3.3. Ro¢ni chod

V Grafu ¢islo 7 a 8 je znazornén roéni chod koeficientu rozptylu se
znazornénim medianu a interkvartilového rozptylu (1. — 3. kvartil). V Grafu ¢. 7 je
percentil pro rok 2013 na modré vinové délce — 453nm. Pro dalsi vinové délky jsou
grafy k nahlédnuti v pfilohach. Na grafu mizeme vidét 1. kvartil, ktery predstavuje
hodnotu percentilu 25 %, median — 50 % a 3. kvartil — 75%. V zacatku roku byly
naméfeny hodnoty s jak hodné velkym, tak s niZ§im rozptylem, jak si 1ze v§imnou i na
grafu ¢. 1. Proto je interkvartilové rozpéti dat velké. Naopak v letnich mésicich byly
nameéteny spise stiedni hodnoty rozptylu — fluktuace nebyla pfilis velika. Stejné to plati
1 pro kalendaini rok 2014, ktery je znazornén v grafu €. 5. Zvlastni je ovSem prudky
pokles hodnot koeficientd rozptylu v obou letech v prosinci, ktery bude
pravdépodobné zplsoben nedostatecnym mnozstvim dostupnych dat. Ze stejného
diivodu také chybi v obou grafech zacatek roku, pro rok 2013 neni znan percentil pro

leden a v roce 2014 pro leden a tnor.
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Graf ¢. 7 Ro¢ni chod koeficientu rozptylu v medianu a 1. a 3. kvartilu pro kalendaini rok 2013.

Rozptyl na modré vinové délce (453nm).
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Graf ¢. 8 Ro¢ni chod koeficientu rozptylu v medianu a 1. a 3. kvartilu pro kalendaini rok 2014.

Rozntvl na modré vlnové délce (453nm).

Byly také graficky zndzornény dvouleté chody pro kazdou vlnovou délku
zvlast, a to v grafu €. 23, 24 a 25.

3.4. Denni chod

Na grafech €. 9-20 je znazornén denni prub¢eh rozptylu svétla na atmosférickém
aerosolu. Je ziejmé, Ze pomér vyssiho a nizsiho koeficientu rozptylu se béhem dne
nijak vyrazng nelisi a dochazi k minimalni fluktuaci. B€hem polednich az odpolednich
hodin se mnoZzstvi rozptylu mirné snizi a k veceru dochézi opét k nartstu. V prvnim

kvartilu se pokles projevil nejméné, nejvice naopak ve tretim kvartilu. Obdobné¢ tomu
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bylo v obou letech, pouze v roce 2014 (graf ¢. 10) byla fluktuace jes$té o néco mensi.

Pokles byl mirnéjsi, ale nasledoval strméjsi vzrist (oproti poklesu).
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Graf ¢. 9. Denni chod rozptylu svétla v roce 2013 v medianu, 1. kvartilu (25%) a 3. kvartilu (75%)

o vlnové délce 453 nm (modra).
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Graf ¢. 10. Denni chod rozptylu svétla v roce 2014 v medianu, 1. kvartilu (25%) a 3. kvartilu
(75%) o vinové délce 453 nm (modra).
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4. Zavér

Tato bakalarska prace se zabyvala optickymi vlastnostmi aerosolil a zejména
rozptylem svétla a jeho méfenim pomoci TSI 3563 nephelometeru. Nasledovalo
praktické zpracovani v Ceské republice unikatnich dat a vypoéitani zakladnich
parametri jako byl Angstroemuv koeficient, priimér a median. Vysledné hodnoty byly
graficky promitnuty a okomentovany.

Pomoci zakladnich statistickych funkci byly vypocteny ro¢ni a denni chody
a Casové zavislosti. Bylo zjisténo, ze béhem roku dochazelo k vyznamnym epizodam,
kdy byly hodnoty rozptylového koeficientu zna¢né vyssi oproti ostatnim obdobim
(zejména zimni mésice). Ackoli bylo k dispozici pouze necelych 50% dat (za dva
kalendaini roky), dala se napiiklad vyhodnotit ptiblizna velikost aerosolu, na kterém
byl rozptyl svétla méren.

Tato prace slouzi jako podklad pro podrobnéjsi analyzu dat, kterd miize dale
zjistovat naptiklad zavislosti rozptylu svétla na Casticich atmosférického aerosolu na
teploté, vlhkosti, tlaku vzduchu nebo dokonce obla¢nosti. Aby vSak mohly byt tyto
zavislosti zkoumdany, je zapotifebi podrobnéjsiho monitoringu meteorologickych

aspektti, jako je naptiklad venkovni teplota, thrn srazek, rychlost vétru a podobné.
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6. Prilohy
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Graf ¢. 11. Denni chod rozptylu svétla v roce 2013 v medianu, 1. kvartilu (25%) a 3. kvartilu (75%) o vinové

délce 554 nm (zelena).
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Graf ¢. 12. Denni chod zpétného rozptylu svétla v roce 2013 v medianu, 1. kvartilu (25%) a 3. kvartilu

(75%) o vlnové délce 554 nm (zelend).
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Graf €. 13. Denni chod zpétného rozptylu svétla v roce 2013 v medianu, 1. kvartilu (25%) a 3. kvartilu

(75%) o vlnové délce 698 nm (Cervena).
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Graf ¢. 14. Denni chod zpétného rozptylu svétla v roce 2013 v medianu, 1. kvartilu (25%) a 3. kvartilu

(75%) o vlnové délce 698 nm (Cervena).
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Graf ¢. 15. Denni chod rozptylu svétla v roce 2014 v medianu, 1. kvartilu (25%) a 3. kvartilu (75%) o vinové

délce 554 nm (zelena).
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Graf ¢. 16. Denni chod zpétného rozptylu svétla v roce 2014 v medianu, 1. kvartilu (25%) a 3. kvartilu (75%)

o vlnové délce 554 nm (zelena).
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Graf ¢. 17. Denni chod rozptylu svétla v roce 2014 v medianu, 1. kvartilu (25%) a 3. kvartilu (75%) o vinové

délce 698 nm (Cervena).
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Graf ¢. 18. Denni chod zpétného rozptylu svétla v roce 2014 v medianu, 1. kvartilu (25%) a 3. kvartilu

(75%) o vlnové délce 698 nm (Cervena).
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Graf ¢. 19. Denni chod zpétného rozptylu svétla v roce 2013 v medianu, 1. kvartilu (25%) a 3. kvartilu (75%)

o vlnové délce 453 nm (modra).
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Graf ¢. 20. Denni chod zpétného rozptylu svétla v roce 2014 v medianu, 1. kvartilu (25%) a 3. kvartilu (75%)

o vlnové délce 453 nm (modra).
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