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1ZVLECEK

V sklopu diplomske naloge smo preverjali odvisnost stopnje polarizacije od prisotnosti zelenih
alg v vzorcih vode. Zelene alge so prisotne v mnogih ekosistemih na Zemlji. Glede na njihovo
StevilCnost in vpletenost v naravne procese lahko delujejo kot potencialni indikatorji kakovosti
in stanja okolja oziroma kot sredstvo za ugotavljanje dodatnih informacij glede razmer v
ekosistemu.

Preverjanje kakovosti okolja s pomocjo polarimetri¢nih $tudij lahko uvr§€¢amo med novodobne
metode za preverjanje fizikalnih, kemijskih in bioloSkih okoljskih parametrov. V tej smeri so se
zacCele v 20. stoletju razvijati preiskave, ki se osredotocajo na pridobivanje informacij o stopniji
polarizacije svetlobe, ki se odbija od vodnih teles.

S polarimetri¢no kamero, dodatno opremljeno z modrim, zelenim in rdecim filtrom, smo merili
stopnjo polarizacije vzgojene kulture zelenih alg vrste Chlorella vulgaris. Rezultate smo
primerjali z vzorci vode in celuloznega prahu, za kontrolo smo uporabili vodovodno vodo.
Stopnjo polarizacije smo preverjali pod razli¢nimi koti, ob razli¢nih ekspozicijah in pri razliCnih
svetlobnih pogojih. Poskuse smo izvedli v laboratoriju, ob prisotnosti umetne svetlobe, ter na
prostem, ob prisotnosti naravne svetlobe.

Po analizi rezultatov smo ugotovili, da je stopnja polarizacije vzorca vode niZja, ¢e so v vzorcu
prisotne alge. Razlike so bile najve¢je v modrem in zelenem delu spektra, najmanj$e pa v
rdeCem delu spektra. V primeru vzorca z belim celuloznim prahom je bila stopnja polarizacije
enaka po celotnem spektru, ne glede na uporabljen filter. Razlike so bile tudi glede na
svetlobne pogoje. V laboratoriju smo vecje razlike v stopniji polarizacije med vodo in vzorcem
s kulturo zelenih alg dosegli v primeru dodatne difuzne osvetlitve. V naravnih pogojih je bila
stopnja polarizacije visja, €e je bila kamera postavljena pod Brewsterjevim kotom glede na
vodno gladino, ohranil pa se je trend, da je bila stopnja polarizacije pri vodovodni vodi visja kot
pri vodi s kulturo alg ali celuloznem prahu.

Kljuéne besede: stopnja polarizacije svetlobe, zelene alge, Chlorella vulgaris, oddaljeno
spremljanje fitoplanktona
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ABSTRACT

This diploma thesis is based on measurements of the degree of polarization in association with
water samples of green algae. Green algae are present in many ecosystems on Earth.
Considering their involvement in the natural processes they can be used as a potential
indicator of the quality of the environment, or as a means of determining additional information
regarding the well-being of the ecosystem.

Checking the quality of the environment with the help of polarimetric studies can be classified
as a modern method for checking physical, chemical, and biological environmental
parameters. In this direction, investigations began to develop in the 20th century, focusing on
obtaining information on the degree of polarization of light reflected from water bodies.

With a polarimetric camera equipped with interchangeable blue, green and red filter, we
measured the degree of polarization of different water samples with added pre-grown Chlorella
vulgaris algae culture. The results were compared with water containing cellulose dust and tap
water was used as a control. The degree of polarization was checked at different angles, at
different exposures and under different lighting conditions. The experiments were carried out
in the laboratory, in the presence of artificial light, and outdoors, in the presence of natural
light.

After analysing the results, we found that the degree of polarization was lower in samples
containing green algae. The differences were greatest in the blue and green part, and the
smallest in the red part of the light spectrum. In the case of the sample with white cellulose
powder, the degree of polarization was the same throughout the spectrum, regardless of the
filter used. Differences in the degree of polarization were also observed when comparing the
results of measurements under different lighting conditions. In the laboratory, greater
differences in the degree of polarization between water and a sample with green algae culture
were achieved in the case of additional diffuse lighting. Under natural conditions, the degree
of polarization was higher when the camera was placed at Brewster's angle relative to the
water surface; however, the trend of higher degree of polarization in the tap water compared
to water with algal culture or cellulose powder was maintained.

Keywords: degree of polarization, green algae, Chlorella vulgaris, remote monitoring of
phytoplankton

vi
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1 UVOD

Obstajajo standardne metode za doloCevanje prisotnosti alg in ostalih organizmov v vodnih
telesih. Te se preverjajo v skladu z direktivo EU o vodah (Direktiva 2000/60/ES), ki navaja
obvezna ocenjevanja ekoloSkega stanja voda.

Te metode so standardizirane in obsegajo meritve koncentracije klorofila a, doloCevanje
celokupnega biovolumna fitoplanktona in vrstne sestave. Za ugotavljanje bistrosti vode in s
tem posredno ocenjevanje prisotnosti raznih organskih in anorganskih snovi v njej,
uporabljamo Secchi disk. Dodatno se za beleZenje kakovosti voda ugotavljajo tudi fizikalno-
kemijski parametri vode, kot so: temperatura, pH ter elektricna prevodnost.

Velina metod ima omejene moznosti celovitega prostorskega in ¢asovnega spremljanja
vodnega telesa, zato so se razvile metode daljinskega zaznavanja. Te metode temeljijo
predvsem na analizi fluorescence fotosintetskih pigmentov tistih organizmov, ki se
najpogosteje pojavljajo v raznih vodnih telesih (Kubiak, 2016).

Tovrstni senzorji se uporabljajo na razli€ne nacine. Lahko se uporabljajo ro¢no ali names¢ajo
statiéno na merilne postaje, ladijske boje, tovorne ali potnisSke ladje in na raziskovalna plovila.
Delujejo tudi kot del ve€namenskih merilnih naprav, kjer dopolnjujejo skupke informacij z
ostalimi senzorji za spremljanje fizikalno-kemi€nih parametrov vode. (Rozina, 2019).

V diplomskem delu smo se osredotoCili na ocenjevanje prisotnosti zelenih alg s pomocjo
polarimetri¢nega slikanja.

Svetlobna telesa, kot so sonce ali Zarnica, na nitko sevajo nepolarizirano svetlobo, kjer so
vektorji fotonov razporejeni nakljuéno. Fotoni se ob prehodu skozi atmosfero zaletavajo ob
majhne delce in molekule v atmosferi, kar povzroc€i njihovo sipanje. Najbolj se sipajo fotoni v
UV spektru, najmanj pa v rdeCem delu spektra. Sipanje je odvisno tudi od kota vektorja, tako
da je ob vzhodu in zahodu pas z najvi$jo stopnjo polarizacije preko zenita opazovalca (Rossel,
1993).

Polariziran vzorec nastane tudi pri odboju svetlobe od nekovinskih ravnih povrsin, kot so
gladine vodnih teles, povrSine rastlinskih listov ali zivalskih teles (Cronin in sod., 2003). Del
svetlobe, ki se od objekta ne odbije zrcalno, se lahko absorbira v objekt ali pa se odbije difuzno.
Stopnjo polarizacije odbite svetlobe tako doloCa razmerje med zrcalno ter difuzno odbito
svetlobo (lli¢, 2018). Stopnja polarizacije od vode odbite svetlobe pa je lahko odvisna od
fizikalnih, kemijskih in bioloSkih parametrov vode.

1.1 NAMENI, CILJI IN HIPOTEZE

Namen naloge je bil pripraviti primerne vzorce za analizo odvisnosti polariziranosti svetlobe od
prisotnosti zelenih alg ter priprava in uspeSna izvedba metode za preverjanje odvisnosti
polarizacijske svetlobe od prisotnosti zelenih alg v omenjenih vzorcih. Meritve smo opravljali v
kontroliranem okolju v laboratoriju ter na prostem ob sonc¢ni svetlobi. Po opravljenih analizah
smo podatke medsebojno primerjali glede na merjeni vzorec, uporabo barvnega filtra ter kraja
izvedbe.

Cilj naloge je bil pridobiti znanje o polarizaciji ter ugotoviti, kako prisotnost zelenih alg vpliva
na stopnjo polarizacije v vzorcih.
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Hipoteza 1: S pomocjo stopnje polarizacije lahko dolo¢imo prisotnost zelenih alg v vodnem
telesu.

Hipoteza 2: Stopnja polarizacije je obratno sorazmerna s koncentracijo zelenih alg.

2 PREGLED LITERATURE

2.1 FITOPLANKTON

Fitoplankton sestavljajo fotoavtotrofi, ki pripadajo razliCnim taksonomskim skupinam.
Vecinoma gre za alge, med fitoplankton pa obi€ajno pristevamo tudi bakterioplankton, ki je
sposoben vrsiti fotosintezo, na primer cianobakterije. Fitoplankton je klju€en pri ustvarjanju
kisikove atmosfere in primarne produkcije. Zaradi hitre industrializacije in urbanizacije se
poveCuje obremenjevanje vodnih teles. NajveCkrat sta vzroka prekomerne obremenitve
neurejeno odvajanje komunalnih vod ter izpiranje in iztekanje gnojil s kmetijskih povrsin.

Posledica je prekomerna razrast fitoplanktona, kar imenujemo cvetenje. Do cvetenja prihaja v
oceanih, brakti¢nih in celinskih vodah. Cvet lahko tvorijo razli¢ni rodovi alg, dinoflagelatov,
diatomej in cianobakterij, ki so Se posebej problemati€ne zaradi toksinov (Sedmak, 2006). Cvet
preprec€uje prodiranje svetlobe v globino, vpliva na fizikalne in kemi¢ne lastnosti vode ter na
biodiverziteto.

Do cvetenja jezer prihaja predvsem v poletnih in jesenskih mesecih. PoveCana je zlasti
koncentracija biogenih elementov, kot sta dusik in fosfor (Htuszyk in Stankiewicz, 1998). V
odpadnih vodah sta dusik in fosfor zastopana v obliki fosfatov, nitratov, amonijaka oziroma
organskega dusika.

2.1.1 Zelene alge

Zelene alge so raznolike in vseprisotne v vodnih ter kopenskih habitatih. Nastale so z
zdruZitvijo evkariontske gostiteljske celice in cianobakterije, ki je postala stabilno integrirana in
se spremenila v plastid. Omenjena simbioza se je najverjetneje zgodila pred 1,5 milijarde let
in zaznamovala izvor prvih kisikovih fotosintetskih evkariontov (Leliaert in sod., 2012).

V osnovi so zelene alge fotoavtotrofni organizmi, ki s fotosintezo pretvarjajo svetlobno energijo
v kemicno. V procesu fotosinteze porabljajo ogljikov dioksid in vodo, proces pa omogocajo
pigmenti, med katerimi prevladuje klorofil. Kot odpadni produkt procesa nastajata kisik (Jeran
in sod., 2020).

Pripisujemo jim Stevilne znacilnosti, med katerimi so nekatere skupne tudi s kopenskimi
rastlinami. Kloroplasti so obdani z dvojno membrano ter vsebujejo klorofil a in b ter pomozne
pigmente. Njihov glavni rezervni polisaharid je Skrob. VecCina zelenih alg ima trdne celicne
stene, sestavljene iz celuloze (Leliaert in sod., 2012).

Do sedaj je bilo opisanih in analiziranih priblizno 40.000 vrst. Posamezne vrste zelenih alg so
med seboj zelo razliéne, tako morfolosko kot fizioloSko. Velikostno segajo od najmanjSega
znanega prostozive€ega evkarionta do vedjih vec€celi¢nih oblik. Naseljujejo vse vrste voda: od
sladkovodnih do slanih, od zelo kislih do bazi¢nih, od prosojnih do motnih. Razlog za njihovo
variabilnost je prilagajanje razli¢nim habitatom z razli€nimi koncentracijami hranil in svetlobe.
Te koncentracije so odvisne od fizikalnih znacilnosti habitatov, kot so: transparentnost, tok
vode, temperatura, prevodnost itd. (Flores in Barone, 2009).
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Zelene alge so Se posebej raznolike in Steviléne v sladkovodnih okoljih, v katerih ob pretiranem
vnosu hranil lahko tvorijo cvet. Znane so tudi v morskih okoljih. Zelene morske alge so pogoste
v vecjih obalnih habitatih in lahko tvorijo tudi obsezne prosto plavajoCe cvetove, imenovane
zelena plimovanja (Leliaert in sod., 2012). Alge, lebdece na vodni povrSini, spadajo med
neustonske, prosto plavajoce in jih imenujemo planktonske, pritriene na razli€ne povrsine pa
bentoske (Jeran in sod., 2020). Nekatere vrste zelenih alg so prilagojene na ekstremna okolja,
kot so: vroCe ali mrzle puScave, slani habitati, kisle vode, vode z ekstremnimi koncentracijami
kovin, globoke morske vode. Poznamo tudi vrste, ki so izklju€no prilagojene samo na kopenske
habitate ali pa so razvile izkljuéno heterotrofni zivljenjski slog kot paraziti ali prostozivele vrste
(Leliaert in sod., 2012). Pojavljajo in razmnozujejo se lahko tudi v zelo majhnih ekosistemih,
kot so drevesne luknje, majhni tolmuni, mahovine; pa vse do vecjih jezer, rek, morij ali
ledenikov. Torej razlicne vrste zelenih alg lahko najdemo pravzaprav v vseh podnebnih
pasovih od severnega pola do ekvatorja in juznega pola (Flores in Barone, 2009).

Razmnozujejo se lahko nespolno ali spolno. Osnova nespolnega razmnozevanja je mitoza; v
ugodnih pogojih iz ene celice s celiCno delitvijo nastaneta dve celici. V primeru nitastih alg se
nitasta steljka podaljSuje, nekatere vrste pa se razmnoZzujejo s trosi oziroma sporami, ki so
lahko obitkane. Tip spolnega razmnoZevanja je odvisen od vrste; poznamo izogamijo,
anizogamijo in oogamijo. PreZivijo lahko tudi v suhih okoljih, v katerih se ob spolnem
razmnozevanju razvije zigota z vec€plastno steno; lahko miruje ve¢ €asa in je odporna na
neugodne razmere (Jeran in sod. 2020).

Zdruzbe zelenih alg sestavljajo veliko Stevilo vrst, ki so povezane s fizikalnimi, kemi&nimi in
bioloSkimi procesi ekosistemov. Zaradi StevilCnosti in njihove vkljuéenosti v razli€éne procese
predstavljajo pomembno orodje za spremljanje kakovosti in sprememb v okolju (Flores in
Barone, 2009).

2.1.2 Zelena alga Chlorella vulgaris

Chlorella vulgaris je vrsta zelenih mikroskopskih enoceli€nih alg, njene posamezne celice
imajo premer od 2 do 10 um.

2.1.2.1 Znanstvena klasifikacija C. vulgaris

Domena: evkarionti (Eukaryota)
Kraljestvo: rastline (Plantae)
Deblo: zelene alge (Chlorohyta)
Razred: Trebouxiophyceae
Red: Chlorellales

DruZina: Chlorellaceae

Rod: Chlorella

Vrsta: Chlorella vulgaris

Prvi jo je leta 1890 opisal nizozemski mikrobiolog Martinus Willem Beijrick. Ime izvira iz grSke
besede chloros, kar pomeni zeleno in latinske pripone ella, ki opisuje njeno mikroskopsko
velikost. Ocenjuje se, da je na zemlji prisotna od predkambrija pred 2,5 milijarde let (Safi in
sod., 2014).



Mravljak, M., Odvisnost polarizacije od prisotnosti zelenih alg, FVO, Velenje 2022

Slika 1: Zelena alga C. vulgaris pod mikroskopom.

2.1.2.2 Celica C. vulgaris

Vecino celice C. vulgaris zapolnjuje en kloroplast, v katerem nastajajo Skrobna zrna, ob
stresnih pogojih pa se v citoplazmi tvorijo lipidne kapljice. V celici so prisotni tudi drugi organeli:
jedro, vakuola, golgijev aparat in mitohondriji. Celico obdaja celi¢na stena, katere debelina je
odvisna od samega razvoja celice in se giblje nekje od 2 nm do 17 nm, lahko tudi do 21 nm
(Jeran in sod., 2020).

KLOROPLASTNA OVOINICA

KLOROPLAST

MITOHONDRI KLOROFIL IN KARATENOIDI

CITOPLAZMA

LIPIDNE
KAPLIICE

CELICNA STENA

GOLGLIEV SKROB

Gl PIRENOID

TILAKOIDE
VAKUOLA

Slika 2: Shema celice zelene alge C. vulgaris (Jeran in sod., 2020).

2.1.2.3 Razmnozevanje C. vulgaris

RazmnoZevanje C. vulgaris poteka nespolno preko avtosporulacije (Jeran in sod., 2020). V
optimalnih pogojih lahko v okvirno 24 urah v celici nastanejo Stiri héerinske celice s svojo
celicno steno. Ko te dozorijo, se celitha stena materinske celice pretrga in omogodi
samostojno bivanje h&erinskim celicam, ki kot prvo hranilo porabijo ostanke materinske celice
(Safi in sod. 2014).
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Slika 3: RazmnoZevanje zelene alge C. vulgaris: a) zgodnja faza celi¢ne rasti, b) pozna faza celicne rasti, c) faza
delitve kloroplasta, d) zgodnja faza delitve protoplastov, e) pozna faza delitve protoplastov, f) faza zorenja h¢erinske
celice in g) faza nastanka samostojnih celic (Safi in sod. 2014).

2.1.2.4 Optimalni pogoji za rast

Na rast C. vulgaris vpliva ve€ dejavnikov, ki jih v grobem lahko razdelimo na dve skupini. Prva
skupina dejavnikov se nana8a na hranilne vrednosti okolja oziroma kemijsko sestavo medija.
Med hranilnimi elementi je najpomembnejSa prisotnost ogljika in dusika, sledijo fosfor, silicij,
kovine (Zelezo, baker, cink) ter vitamini. Med omenjenimi faktoriji je v nekaterih raziskavah tudi
pritegnilo pozornost razmerje med najbolj pomembnima elementoma ogljikom in duSikom.
Razmerje med elementoma naj bi vplivalo na presnovni metabolizem alge. Druga skupina
dejavnikov so fizikalni dejavniki okolja, kot so pH, temperatura, intenzivnost in trajanje svetlobe
ter pretok vode (Daliry in sod., 2017).

C. vulgaris za uspesno rast potrebuje zadosten vir svetlobe. Najbolj u€inkovita je svetloba bele
barve, v kateri so prisotni vsi spektri valovne dolzine svetlobe. Prisotnost vseh spektrov barv
je pomembna, saj le-ti razli€no vplivajo na rast in razvoj celic: modra svetloba omogoc€a, da se
celice razvijejo, rdeca spodbuja, da se celice delijo hitreje, zelena pa prodre globje v kulturo.
Raziskave kazejo, da je energetsko ucinkovitejSe intervalno osvetljevanje, saj alge rastejo
nekoliko bolj pospe$eno kot pri stalnem osvetlievanju (Jeran in sod., 2020). Ceprav se celice
alg lahko delijo v svetlem ali temnem delu cikla, ugotovitve kazejo, da se pri C. vulgaris delitev
celic poveca v temnem delu (Daliry in sod., 2017).

Raste lahko v Sirokem pH obmodju, in sicer od pH 4 do pH 10 (Jeran in sod., 2020). Za najbolj
optimalno rast potrebuje nekoliko bazi¢no okolje, kjer je idealen pH med 9 in 10 (Daliry in sod.,
2017).

Najbolj optimalna temperatura za gojenje C. vulgaris je okoli 30 °C, raste lahko tudi pri
temperaturah od 16 do 35 °C. Pri nizjih temperaturah od 16 °C se razvoj celic upocasni, pri
vi§jih od 35 °C pa lahko za¢nejo propadati (Jeran in sod., 2020).

Za ucinkovito rast alg je pomembno tudi meSanje oziroma ustrezen pretok medija, v katerem
raste, saj zagotavlja enakomerno izpostavljenost alg svetlobi, hranilom in omogoca boljSo
izmenjavo plinov (Jeran in sod., 2020).

2.1.2.5 Nacini gojenja in rasti C. vulgaris

Znani so trije presnovni mehanizmi in s tem povezani nacini gojenja C. vulgaris, in sicer
avtotrofna, heterotrofna in miksotrofna rast.

Za avtotrofne nacine gojenja je znacilna uporaba ogljikovega dioksida kot vira ogljika in
prisotnost svetlobe za potek fotosinteze, ki zagotavlja vir energije. Mozna je uporaba odprtih
ali zaprtih sistemov gojenja.

Heterotrofna rast poteka v odsotnosti svetlobe in z dovajanjem organskega ogljika. Viri ogljika,
ki se uporabljajo za gojenje C. vulgaris, so lahko glukoza, acetat, glicerol ali glutamat (Safi in
sod., 2014). Pri omenjenem nacinu rasti je mozna vecja stopnja rasti in ve€ja koncentracija
lipidov celicah, ki nastajajo kot posledica gojenja v odsotnosti svetlobe (Jeran in sod., 2020).
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Rast celic v primeru miksotrofne rasti ni eksisten¢no odvisna samo od svetlobe ali samo od
hranil, saj svojo energijo tvorijo tudi s pomocjo organskega ogljika v kombinaciji s svetlobo. V
tem primeru gre za zmoznost alg kombiniranja heterorofnega in avtotrofnega nacina rasti (Safi
in sod., 2014).

2.1.2.6 Uporaba C. vulgaris v prehrani

C. vulgaris je ena redkih mikroalg, ki jo lahko najdemo na trziS¢u kot prehransko dopolnilo,
barvilo in emulzijo hrane. Visoka vsebnost beljakovin s prisotnostjo esencialnih hranil je
pritegnila pozornost znanstvenikov med prvo svetovno vojno kot nizkocenovni in kakovostni
vir hrane. Po industrijski revoluciji je prevzela viogo prehranskega dopolnila zlasti v Nemciji,
na Kitajskem in Japonskem, v ZDA ter Evropi. Izkazalo se je tudi, da zaradi visoke vsebnosti
beljakovin lahko v Zivilski industriji deluje kot emulgator. Polisaharidi, kot so agar in alginati iz
C. wvulgaris, se uporabljajo za zgoS€evanje in Zeliranje. Kot naravno barvilo izboljSa stabilnost
in teksturo barvil (Tiong in sod., 2020) V njej najdemo devet esencialnih in pet neesencialnih
aminokislin in pomembne vitamine, kot so B1, B2, B12, K, E in C ter nikotinsko kislino. Njena
hranilna vrednost znaSa okvirno 3 12,5 kJ/g, vsebuje 55 % beljakovin in 15 % ogljikovih
hidratov (Jeran in sod., 2020).

Poleg tega je uporaba C. vulgaris ob prehrani Zivali pokazala za&€itni u€inek proti tezkim
kovinam in drugim Skodljivim spojinam z redukcijo oksidativhega stresa oziroma s pove€anjem
antioksidativne aktivnosti v organizmih testiranih Zivali (Safi in sod., 2014).

2.1.2.7 Uporaba C. vulgaris v medicini

C. vulgaris se v medicinske namene uporablja predvsem na Japonskem. Vsebuje lutein in
zeaksantin, ki sta antioksidanta in varujeta celice pred prostimi radikali. Linolenska kislina v
etanolnih izvleCkih C. vulgaris kaze protibakterijsko delovanje v primerih koznih okuzb z
bakterijama Stapyhylococcus aureus in Salmonella typhy (Tiong Kai Ru in sod., 2020).

2.1.2.8 Uporaba C. vulgaris v okoljskem inzenirstvu

C. vulgaris lahko pri gojenju v fotobioreaktorju za €iS€enja odpadnih vod fiksira do 74 % v vodi
raztopljenega ogljikovega dioksida, 45-97 % duSika, 28-96 % fosfatov ter zmanj$a kemijsko
potrebo po kisiku za 61-86 %. S tem jo uvrS§€amo med potencialne mikroorganizme za
bioremediacijo v tekstilnih, komunalnih, kmetijskih odpadnih vodah in odplakah (Jeran in sod.,
2020). Poleg odstranjevanja organskih hranil je C. vulgaris uporabna tudi za odstranjevanje
tezkih kovin v gojiS€u. V eni izmed raziskav (Reyes in sod., 2022) so C. vulgaris za sedem dni
izpostavili trem razli€nim koncentracijam svinca, in sicer: 1 mg/l, 3 mg/L in 5 mg/l. Po sedmih
dneh so bile kon&ne koncentracije svinca v vzorcih: 0,1453 mg/l, 0,4144 mg/l in v zadnjem
0,5305 mg/L. Iz omenjenih rezultatov so ugotovili, da je uporabna za odstranjevanja svinca v
vodi in kot potencialni organizem za bioremediacijo vode, saj se ne glede na razlicne
koncentracije svinca njena potencialna rast in biomasa v vzorcih ni razlikovala. Poleg tega so
ugotovili, da lahko znatna koli¢ina aminokislin v C. vulgaris ob gnojenju drugih rastlin deluje
kot sredstvo za olajSanje prodiranja in absorbcije mikrohranil skozi razlicne dele rastlin. Tako
se poveca rast in vsebnost hranil pridelka ter s tem deluje kot biognojilo. I1zboljSa tudi lastnosti
tal, kot sta zadrZevanje vlage in prezraCevanje. V primerjavi s kemicnimi gnajili izboljSuje
kmetijski pridelek z manjSim negativnim vplivom na okolje (Tiong in sod., 2020).

2.1.2.9 Uporaba C. vulgaris za biogoriva
Mikroalge so eden izmed potencialnih alternativnih virov za biogoriva, saj ne predstavljajo

konkurence hrani in za rast ne potrebujejo njiv. Trenutno so proizvodni stroski Se vedno visoki,
uporaba pa se ne more primerjati z obi¢ajnim gorivom. Tako pridelava iz mikroalg ugodno
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tekmuje z ostalimi pridelki (soja, koruza, seme ogrscice ...) zaradi njihovega potenciala za
proizvodnjo 10-20-krat ve€ olja v krajSem ¢asovnem obdobju (Safi in sod., 2014).

Kot Ze omenjeno ima C. vulgaris zmoznost kopienja vecjih koli€in lipidov v celici, zlasti pri
gojenju v miksotrofnih pogojih. Njen mastno kislinski profil se je izkazal kot primeren za
proizvodnjo oksidativno stabilnega biodizla, katerega lastnosti so skladne s standardi, ki jih
navajajo svetovne organizacije za produkcijo dizla, petroleja in biodizla. Po ekstrakciji lipidov
je preostanek materiala bogat z beljakovinami, ogljikovimi hidrati in manjsimi koliCinami lipidov.
Te je mozno porabiti s hitro pirolizo v reaktorju za pridobivanje bio olja in bio oglja (Safi in sod.,
2014).

2.2 SPREMLJANJE FITOPLANKTONA V VODNEM TELESU

2.2.1 Standardne metode za spremljanje fitoplanktona

Dolocitev fitoplanktona je v skladu z okvirno direktivo EU o vodah (Direktiva 2000/60/ES)
obvezna za ocenjevanje ekoloSkega stanja vode.

Standardne metode vkljuCujejo oceno transparentnosti vode s pomocjo Secchi diska,
vzor¢enje fitoplanktona za doloCitev vrstne sestave, dolocitev biovolumna in koncentracije
klorofila a.

Secchi disk je okrogel disk z belimi in &rnimi polji in se spusti navpi¢no v vodno telo, ob tem se
opazuje izginotje njegove plos¢e, ki je ob spus€anju usmerjena vodoravno. V vodno telo se
spusca do izginotja, globina izginotja diska pa je obratno sorazmerna s povpre¢no koli¢ino
organskih in anorganskih materialov vzdolz njegove poti v vodi. Metoda Secchi diska je v
uporabi e danes in je ena izmed redkih metod, pri katerih se e uporablja vizualni ob&utek
izvajalca (Preisendorfer, 1986).

Slika 4: Standardne metode za spremljanje fitoplanktona: A - Secchi disk, B — mreZa za vzorcenje fitoplanktona.

Klorofil a je primaren fotosintetski pigment in je prisoten v vseh fitoplanktonskih organizmih
(Wetzel, 2001). Njegova koncentracija je povezana s celotnim biovolumnom fitoplanktona in
ne omogocCa razlikovanja med razli¢nimi skupinami fitoplanktona, na primer med algami in
cianobakterijami. Slednje omogoca taksonomska klasifikacija, ki ima doloCene omejitve,
predvsem dolgotrajno analizo, potrebo po visoko usposobljenih kadrih ter visoke stroske.
Poleg tega rezultati kazejo le stanje v ¢asu vzor&enja na dolo€enem mestu. V Sloveniji se tako
standardni monitoring fitoplanktona izvaja Stirikrat letno. Zaradi dnevnih, sezonskih in
vremenskih migracijskih vzorcev lahko tovrstno vzoréenje da zavajajoCe podatke (Walsby in
sod., 2004). Posebej problemati¢na so vodna telesa, kjer prihaja do cvetenja cianobakterij. To
je povezano z neprijetnimi vonjavami, ob&asno pa prihaja tudi do zastrupitev Zivali (Sedmak in
sod., 1994; Lirling in Faassen, 2013). V takSnih primerih so potrebne metode, ki omogocajo
enostavnejSe spremljanje vodnega telesa z visjo ¢asovno in prostorsko locljivostjo.
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2.2.2 Fluorescenca

Atom snovi, ki fluorescira, pri osvetlitvi s kratkovalovno svetlobo sprejme kvant svetlobne
energije. Elektron atomskega ovoja, ki sprejme to energijo, preide v vzbujeno stanje. Elektron
nato e med pobudilnim sevanjem skoli nazaj v osnovno stanje. Pri tem odda odvecno
energijo v obliki svetlobnega kvanta. Ker se del energije potroSi znotraj mnogoatomskega
sistema snovi, ima oddani svetlobni kvant manj energije kot sprejeti in posledicno daljSo
valovno dolzino. Ta premik imenujemo Stokesov premik.
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Slika 5: Fluorescenca: A — shema poteka energetskega preskoka elektrona, ki preide v vzbujeno stanje, B —
Stokesov premik.

Fotosintezni organizmi imajo zelo ambivalenten odnos do svetlobe. Kot oksigeni fotoavtotrofi
jo potrebujejo za svoj obstoj, hkrati se ob preveliki koli€ini svetlobe tvorijo Skodljive reaktivhe
kisikove zvrsti, ki so stranski produkti fotosinteze. Svetlobna energija, ki jo zbere sistem
zbiralcev energije, se odvede za fotosintezo v fotokemicnih reakcijah kot toplota in kot
fluorescenca. (Rozina, 2019)

Emisija, merjena pri 685 nm, ob ekscitaciji med 430 in 480 nm, je sprejeta kot merilo vsebnosti
klorofila a v algah (Gregor in Mar8alek, 2004; Whitton, 2012; Simis in sod., 2012). Metoda torej
temelji na merjenju fluorescence klorofila a ali drugih fotosintetskih pigmentov v Zivih
fitoplanktonskih celicah.

V preteklosti so fluorescenco merili v laboratoriju, tehnoloski napredek pa je v zadnjih letih
omogocCil merjenje fluorescence na vodnem telesu. TakSne senzorje fluorescence lahko
uporabljamo za ro¢no merjenje, lahko so del stacionarnih merilnih postaj, namesceni na boje
ali prikljueni na raziskovalna plovila ali na tovorne in potniSke ladje (Ruokanen in sod., 2003,
Ghadouani in Smith, 2005; Seppala in sod., 2007; Lepistd in sod., 2008 in 2010, 2009; Anttila
in sod., 2012). V Stevilnih poskusih se je dokazalo, da lahko na osnovi meritve fluorescence
zanesljivo ugotavljamo prisotnost in koncentracijo tako alg kot cianobakterij. Slednje imajo
pomozna fotosintezna barvila, ki fluorescirajo pri drugih valovnih dolzZinah kot klorofil a (Kong
in sod., 2013; Kasinak in sod., 2015; Zamyadi in sod., 2016). Poleg podatka o prisotnosti nam
tovrstne meritve fluorescence celo dajejo vpogled v fizioloSko stanje cianobakterij (Sedmak in
sod., 2009; Ding in sod., 2013; Megli¢ in sod., 2016). Merjenje fluorescence klorofila in
fikocianina omogoca hitro odkrivanje sprememb planktonske populacije (Bastien in sod., 2011;
Seppala in sod., 2007).
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Slika 6: Roéﬁizéhzor fluorescence klorofila a. Modra vzbujevalna svetloba izstopa iz senzorja pod kotom.
Organizmi, ki imajo CHL, oddajo svetlobo rdece barve, blizje ko so senzorju, vedji je signal.

Primerjava fluorescence z biomaso je pokazala visoko korelacijo (Gregor, 2007; Izydorczyk in
sod., 2005; Macario in sod., 2015). Za pravilno vrednotenje signala senzorjev fluorescence se
je potrebno zavedati nekaterih omejitev; na signal vpliva neenakomerna porazdelitev zaradi
prisotnosti kolonij, prisotnost bioloskih in mineralnih delcev v vodi ali fizioloSko stanje
cianobakterij in alg (McQuaid in sod., 2011; Zamyadi in sod., 2012; Chang in sod., 2012).
Odstopanja se pojavljajo tudi zaradi neustrezne umeritve senzorjev (Bowling in sod., 2012;
Song in sod., 2013).

2.3 POLARIZACJA

Svetloba je elektromagnetno sevanje razli¢nih valovnih dolZin. Vidna svetloba niha na valovnih
dolZinah med 400 in 800 nanometrov. Clove$ko oko ne zaznava vseh lastnosti svetlobe,
zaznava lahko dve: intenzivnost in barvo. Jakost sevanja dolo¢a intenzivnost svetlobe, valovna
dolzina sevanja pa barvo (Smith, 2008).

Polarizacija svetlobe opisuje del svetlobnega sevanja iste usmerjenosti, ki se ob stiku z neko
povrSino lahko odbija pod razli¢nimi koti in z razlicno jakostjo. Naravna svetloba je lahko
popolnoma polarizirana, delno polarizirana ali popolnoma nepolarizirana. Polarizirana svetloba
je redko vidna s prostim o€esom, lahko pa jo zaznavajo nekatere Zivali (Smith, 2008). Svetloba
se ob stiku z naravnimi in umetnimi materiali polarizira do neke doloCene mere, ki je odvisna
od dejavnikov, kot so: fazni kot sevanja, medij, skozi katerega potuje, in material, s katerim je
v interakciji. Svetlobo lahko polarizirajo tudi polarizacijski filtri, ti prepusc¢ajo le doloCene Zarke
iste usmerjenosti, v sploShem pa se uporabljajo za filtriranje Ze polarizirane svetlobe, ki se
odbija s povrdin in ima isto usmerjenost. S filtri lahko tako prepre€imo uéinek ble$¢anja, kar
nase oko ali kamera zaznava zaradi mocnih snopov polarizirane svetlobe (Smith, 2008).
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Slika 7: Polarizacija svetlobe ob stiku z vodno povrsino.

Leta 1669 je danski matematik Erasmus Bartholinus prvi znanstveno opisal polarizacijo
svetlobe. Z uporabo minerala kalcita je odkril u€inek dvojnega loma svetlobe, saj je svetlobni
zarek preko polariziranega stanja potoval v dve razli¢ni smeri. Leta 1672 pa je Christiaan
Huygens nadgradil omenjene ugotovitve z valovno teorijo svetlobe in s tem popolnoma
fizikalno opisal zakon odboja, loma in polarizacijske u€inke dvojnega loma. Bil je tudi prvi, ki je
pravilno dolo€il, da svetloba po€asneje potuje v gostejSih medijih, kot je na primer voda (Foster,
2017).

Klju€ni napredki za razumevanje polarizacije v odvisnosti od okolja in materialov so se odvili v
zgodnjem 19. stoletju. Sprva z odkritiem, kako popolnoma filtrirati polarizirano svetlobo,
Etienna-Luisa Malusa, znan je tudi po odkritju, da je svetloba lahko delno polarizirana (Smith,
2008). Opazil je, da je svetloba, ki se odbija od vode, postala popolnoma polarizirana z
doloCenega vpadnega kota in da je kot povezan z lomnim koli¢nikom vode (Foster, 2017).

Njegove ugotovitve je nadgradil in izpopolnil Sir David Brewster; odkril je nevtralno to¢ko
polarizacije na nebu in formuliral zakon (tj. Brewsterjev zakon), ki povezuje smer loma svetlobe
z vpadnim kotom, za ugotavljanje jakosti povzro&ene polarizacije (Smith, 2008). Temelje za
polarimetriéno optiko je v tem €asu postavil tudi francoski matematik Francois Argo, izumitelj
prvega polarizacijskega filma in odkritelj kroZzne oziroma rotacijske polarizacije (Foster, 2017).

Zgodnje 20. stoletje se je zacelo s klju€nimi in pomembnimi odkritji na podrocju polarimetrije.
Med prvimi so bile ugotovite, kako se odrazata odbojnost (barva) in hrapavost materiala na
odboj (polarizirane) svetlobe, Eemur pravimo Umov ucinek. Umovo odkritje je pripomoglo k
dokazovanju razlike v stopnji polarizacije glede na stik z naravnimi ali umetnimi materiali.
Verjetno najvplivnejSe odkritje 20. stoletja s podro€ja polarizacije je prvi listnati polarizacijski
film, ki je omogocil uginkovitejSe meritve svetlobne polarizacije in s tem postavil temelje za
nadaljnja odkritja in izdelavo fotografskih filtrov. 1zdelal ga je Edwin H. Land leta 1928 (Smith,
2008).

Pred nekaj vec kot pol stoletja so bila tudi odkritja polarizacije svetlobe pod vodno gladino, ki
so pomagala razumeti, kako pojav polarizacije za svoje potrebe uporabljajo morske Zivali. Med
leti 1954 in 1956 so se zacCele najzgodnejSe meritve polariziranega podvodnega polja in
obcutljivosti stanja polarizacije od son¢ne svetlobe (Kattawar in sod., 2016).

2.3.1 Polarizirana svetloba

Svetloba je snop ve€ linearno polariziranih elektromagnetnih valovanj, pri katerih njihova
usmeritev ni predpostavljena, lahko so razli€na in nihajo nepredvidljivo. To je znacilno za
nepolarizirano svetlobo. Tako je svetloba, ki izvira iz svetlobnega telesa kot je sonce ali zarnica
z zarilno nitko, nepolarizirana in se ogromno S&tevilo atomov, ki oddajajo svetlobo, giblje
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nekoherentno in imajo naklju¢no porazdelitev orientacijskega polja. Ko nastane prednostna
usmerjenost elektricnega polja, ampak ni popolnoma koherentna, govorimo o delno
polarizirani svetlobi. Odstotek celotne jakosti polja, ki je polariziran, je znan kot stopnja
polarizacije (Foster, 2017).

2.3.2 Stopnja polarizacije svetlobe

George Stokes je opredelil vidike svetlobe in se po njem imenujejo Stokesovi vektoriji.
Nana$ajo se na polarizirano sevanje v smislu intenzivnosti, stopnje polarizacije in obliko
polarizirane elipse. Te ugotovitve pomagajo matemati¢no opisati polarizirano stanje svetlobe
(Smith, 2008).

S pomocjo Stokesovih vektorjev je mogoce izracunati stopnjo polarizacije ki jo oznacujemo s
kratico DOP, iz angleSCine "Degree of polarization". Stopnja polarizacije (DOP) je koli€ina za
opisovanje deleza svetlobe, ki je po odboju od neke povrsine polariziran. Tako ima popolnoma
polariziran val koli¢ino 1 ali 100 % in popolnoma nepolariziran val DOP 0 ali 0 %. Vecinoma
so valovi delno polarizirani z vrednostmi med 0 in 1 oziroma 0 % in 100 % (Foster, 2017).

Stopnja polarizacije je odvisna od obodnega kota svetlobe na povrsino, lomnih koli¢nikov
medija, skozi katerega potuje, in materiala, s katerim prihaja v stik (Medmrezje 1).

2.3.3 Brewsterjev kot

Svetloba, ki se odbija od ravne povrsine, je pogosto delno polarizirana. Povrsine, ki odbijajo
polarizirano svetlobo, so ravna vodna gladina, steklo, plastika, kovina ali celo beton.
Pomembna lastnost odbite polarizirane svetlobe je, da je stopnja polarizacije odvisna od
vpadnega kota svetlobe, pri ¢emer lahko opazimo naras€ajoCe koliCine polarizacije pri
zmanj$evanju vpadnih kotov. Ko opazujemo vpad nepolarizirane svetlobe na ravno povrsino,
obstaja edinstven kot, iz katerega so vsi odbiti valovi polarizirani v eno samo ravnino. Ta kot
se obi¢ajno imenuje Brewsterjev ali redko tudi polarizacijski kot. To je vpadni kot, pri katerem
je odbojna svetloba popolnoma polarizirana. Brewsterjev kot je prav tako odvisen od lomnega
koli¢nika za dolocen medij, pri Cemer je za steklo - zrak Brewsterjev kot okvirno 56° in za zrak-
voda okvirno 53° (Abramowitz, 2017).

vpadna svetloba odbojna svetloba
(nepolarizirana) (polarizirana)

lomljenena svetloba

(delno polarizirana)
Slika 8: Shema loma svetlobe pod Brewsterjevim kotom.

Ko vpadni kot svetlobe doseze priblizno 53° (blizu Brewsterjevega kota), stopnja polarizacije
doseze svojo najvecjo vrednost 1 oziroma 100 %, kar pomeni, da je odbita svetloba popolnoma
linearno polarizirana. Smer polarizacije je v tem primeru pravokotna na vpadni kot svetlobe
(Guanhua in sod., 2013).

11



Mravljak, M., Odvisnost polarizacije od prisotnosti zelenih alg, FVO, Velenje 2022

2.3.4 Raziskave s pomoc¢jo polarimetriénih tehnik

Satelitski senzorji, ki merijo stopnjo polarizacije svetlobe, so mo¢no orodje za spremljanje
vodnih ekosistemov. Podajajo lahko informacije glede kvalitete vode, krozenja ogljika ali
prisotnosti organizmov. Dejanska barva oceana, opredeljena po spektralnem sevanju
svetlobe, ki izstopa skozi morsko gladino, je dober indikator pigmentov fitoplanktona (npr.
klorofila a) in pokazatelj vsebnosti delcev (npr. organskega ogljika). Te informacije so bile sprva
pridobljene z izkoriS€anjem jakosti svetlobe ne glede na njeno polarizacijo, kar pa je bilo do
neke mere omejeno zaradi Sibkosti svetlobnih signalov ob neugodnih vremenskih razmerah
ali tezavnosti merjenja zaradi nepredvidljivosti vodne gladine. Zaradi izboljSanja zmogljivosti
in natan¢nosti opazovanja so se v zadnjem Casu zacele tudi razvijati preiskave, osredotoCene
na izkori§¢anje informacij polarizirane svetlobe, ki zapus€a vodna telesa. V to smer so se zaceli
razvijati novi instrumenti in algoritmi, s katerimi lahko pridobivamo dodatne informacije glede
celinskih in morski vodnih ekosistemov, ki bazirajo na pionirskih ugotovitvah prejSnjih stoletij
(Kattawar in sod., 2016).

Mnogi raziskovalci so se poleg polarizacije za pridobivanje Stokesovih vektorjev osredotocali
tudi na polarizirano svetlobo, ki prihaja z neba, se odbija s povrSine vode in je s tem dodatno
polarizirana, ko zapu&¢a vodno gladino. Pojavijo se Studije o zaznavanju polarizirane svetlobe
z Brewsterjevega kota, kjer je svetloba, ki prihaja z neba, po odboju pravzaprav 100 %
polarizirana, kar omogoca sistemati¢no omejenost zgornje meje stopnje polarizacije, ob&utljive
na koncentracijo delcev v vodi in njeno turbidnost. Nekatere raziskave so demonstrirale, da
lahko prihajajo¢a polarizacija z oceana daje razlicne podatke o anorganskih ali organskih
delcih (Foster, 2017). Polarizacija je bila uporabliena v Studijih atmosfere in daljinskega
zaznavanja oceana za zmoznosti pridobivanja informacije o sipanju mikrodelcev aerosola,
porazdelitvi, velikosti in obliki delcev ter njihovi koncentraciji (EI Habashi, 2018).

Konec 20. stoletja je bil zaznamovan s prvimi polarimetri¢nimi Studijami s pomoc¢jo kamer,
poslanih v vesolje. Leta 1984 je posadka Space Shuttle posnela serijo fotografij za
polarimetriéno Studijo manjSega atola Shark Bay. Sledi razvoj slikovne naprave POLDER
(angl. "Polarization and Directionality of the Earth's Reflectence"), ki so jo v sodelovanju razvili
Francozi in Japonci. Prva razli€ica te strojne opreme je letela v vesolju osem mesecev (avgust
1996—junij 1997) in drugi¢ devet mesecev (december 2002—oktober 2003). POLDER je
zagotovil ene izmed prvih globalnih meritev spektra in usmerjenosti ter polariziranosti
sonénega sevanja, ki ga odbija zemeljska atmosfera (Smith, 2008). Ostale naprave, poslane
v orbito, so bile Multi-viewing, Multi-channel, Multi-polarization, Imager (3MI) s strani
ESA/Eumetstat in Second Generation Global Imager (SGLI) s strani Japanese Global Change
Observation Mission (GCOM-C). V prihodnjih letih bo NASA v vesolje poslala plovilo PACE,
(angl. "Plankton Aerosol Clouds and ocean Ecosystem"). Instrument naj bi vseboval veckotne
polarimetritne senzorje za pridobivanja podatkov za boljSe razumevanje ekologije in
biokemi¢nih procesov oceana in atmosfere (El Habashi, 2018).
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3 MATERIALI IN METODE

3.1 OPREMA

3.1.1 Laboratorijski inventar

Bucka za gojenje alg (2 1)
Case

Viale

Magnetni mesSalnik

Crna aluminijasta folija
Svetle€a aluminijasta folija
Prijemalke

Stojala

3.1.2 Kamere, lece, svetila, programska oprema

Za merjenje stopnje polarizacije smo uporabili programsko opremo ArenaView 10 in kamero
Lucio phx0505-PC (Lucid Vision Labs, Kanada), ki je bila povezana z name&¢eno programsko
opremo na prenosnem racunalniku. Pred kamero sta bili names&eni lec€i UV 2,5-0086 in Quartz
lens: 25 mm/F2,8 (Thor Labs, Nemcija) ter izmenljivi interferenéni barvni filtri (Thor Labs,
Nemdcija) s prepustnostmi (srednja vrednost) pri 450 nm, 525 nm in 600 nm. S slednjimi smo
hoteli preveriti, e lahko z merjenjem stopnje polarizacije pri razli€nih valovnih dolZinah
pridobimo dodatne informacije o vzorcu ter lo¢imo zelene alge od delcev, v naSem primeru
celuloznega prahu.

Del poskusov smo opravili v laboratoriju. Za osvetlitev smo uporabili reflektor WASP / 28 V,
DC / 10A (Hive lightning, ZDA).

_ 100 A
§ f ’ Moder
% 30 A Zelen
E —Rde¢
W
§ 60 -
<
b=
£ 40
N
:—g
5 20 A
C L ) J
0 T T T 7 T 1
400 450 500 550 600 650 700

Valovna dolzina [nm]

Slika 9: Normalizirane transmitance uporabljenih barvnih filtrov.
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3.2 GOJENJE ZELENIH ALG

Kultura zelene alge (SAG 211-11b) Chlorella vulgaris je bila pridobljena od SAG - Culture
Colletction of Algae at Goéttingen University. Kulturo smo gojili v 50 ml suspenziji medija
Jaworski (Thompson in sod., 1988) v 100 ml steklenih bu¢kah, nato smo jo prenesli v 2 |
stekleno bucko. Vse laboratorijske kulture smo gojili pri sobni temperaturi, izpostavljene son&ni
svetlobi in naravnemu dnevno-nocnemu ritmu. Bucke s kulturami smo vsakodnevno premesali
za zagotavljanje boljSe izmenjave plinov ter enakomerne izpostavljenosti alg sonéni svetlobi.

Preglednica 1: Sestava Jaworski medija (JM) za gojenje fitoplanktonskih organizmov

Snov Koncentracija [g/100 ml]
Ca(NOs)2 x 4H20 2,0
KH2PO4 1,24
MgSO,4 x 7H,0 5,0
NaHCOs 1,59
NaNO3 3,0
NaHPO4 x 12H,0 3,6
EDTAFeNa 0,225
EDTANaz 0,225
H3BO3 0,248
MgClz x 4H,0 0,139
(NH4)6Mo07024 x 4H,0 0,10
biotin 0,004
cianokobalamin 0,004
tiamin HCI 0,004

pH medija je bil 7,3.

Slika 10: Bucka s kulturo vzgojenih alg.
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3.3 POLARIMETRICNA KAMERA

Polarimetri€na kamera je v osnovi CCD (angl."Charge Coupled Device") kamera, nad vsakim
slikovnim senzorjem pa je namesc€en polarizacijski filter. Polarizacijski filtri so names¢&eni s
Stirih kotov: 0°, 45°, 90° in 135°. Vsaka dobljena slika je tako sestavljena iz Stirih podslik, vsaka
je zajeta z dolo€enega kota polarizatorja.

A B
leCa

polarizacijski

filter \

= —— .

Slika 11: Polarimetricna kamera: A - posamezen slikovni senzor, B — Stirje sosednji slikovni senzorji s
polarizacijskimi filtri, postavijenimi pod razli¢nimi koti (0°, 45°, 90° in 135°).

*A-c 3
‘ﬁ\} i; : ‘,,_
.t’ \h\\\ "

Slika 12: Stiri slike, posnete s polarimetriéno kamero,s polarizacijskimi filtri, postavljenimi pod razliénimi koti.
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Nihanju jakosti v odvisnosti od kota polarizacije za vsako slikovno to¢ko lahko prilagodimo

kosinusno funkcijo.

0° 45° 90° 135"

122 145 123 17 90... 112 125 113 7 80... 172175 15337 110...  |[128 115183 1181...
98 145 69 16.. 90 145 59 6... 7875 99 46... 68 198 89 26...

54 79 255... 3494 175... 34 8p 115...

69 111... 99 14y .. 5519...

13, 35 45..

Vrednost slikovnetocke

-
T Lol

Kot
Slika 13: Nihanje jakosti posamezne slikovne to¢ke v odvisnosti od kota polarizacije

Iz parametrov prilagojene funkcije lahko izraCunamo stopnjo polarizacije, lahko pa jo, kot smo
to storili v nasem primeru, izraCunamo s pomocjo Stokesovih vektorjev (Qui in sod., 2021):

I = Fyo + Fope (1)
Q = Fyo — Foye (2)
U = Fygo — Fipse ..(3)
op @ ..(4)

Na vsaki sliki smo oznadili pravokotno obmocdje, na sredini vodne povrsine, kot prikazuje slika
13. Iz izbranega obmo¢ja smo izraCunali povprecno stopnjo polarizacije ter standardni odklon.
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Slika 14: Povrsina, iz katere je bila izra¢unana povpreéna stopnja polarizacije.

Za kontrolo merjenja in rezultatov smo uporabljali vzoréno tablico s polarizacijskimi filtri,
namescenimi pod umerjenimi koti.

|

Slika 15: Vzorcna tabela s polarizacijskimi filtri, namescenimi pod razli¢nimi koti.

3.4 |1ZVEDBA POSKUSOV

Stopnjo polarizacije smo merili v laboratorijskih pogojih s pomocjo umetne razsvetljave in v
naravnih pogojih ob prisotnosti sonéne svetlobe. Merili smo kulturo zelenih alg C. vulgaris. v
1000 ml ¢asi, ki smo jo, da bi preprecili odboje od stekla, z notranje strani oblekli s ¢rno
aluminijasto folijo. Pod ¢aSo smo dali magnetno mesalo, ki je skrbelo za homogenost vzorca.

Za kontrolni vzorec smo pri obeh sklopih merjenj uporabili 1000 ml vodovodne vode.

Stopnjo polarizacije smo merili brez uporabe barvnega filtra pred polarimetri€no kamero ter z
uporabo modrega, zelenega in rde€ega barvnega filtra.
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polarimetri¢na
kamera

izmenljivi
filtri

¢aSa oblepljena
s ¢rno folijo

kultura
alg

magnetno
mesalo

Slika 16: Postavitev poskusa s polarimetricno kamero ter kulturo alg v ¢asi, oblepljeni s ¢rno folijo in magnetnim
meSalom, ki je skrbelo za homogenost vzorca.

3.4.1 Meritve stopnje polarizacije z umetno osvetlitvijo

V laboratoriju smo poskus$ali simulirati naravne pogoje osvetljenosti vodnega telesa. Glavna
osvetlitev, ki je predstavljala neposredno son&no osvetlitev, je bila narejena s pomocjo
reflektorja WASP, usmerjenega v plosco, previeCeno z aluminijasto folijo. Drugi vir je bila
navadna halogenska Zarnica, usmerjena na vodno gladino in je simulirala difuzno svetlobo z
neba. Merilno kamero smo namestili na stojalo in jo usmerili v isti ravnini z aluminijasto ploS¢o
pod kotom 53° (Brewsterjev kot).
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Slika 17: Fotografija postavitve poskusa v laboratoriju.

Meritve smo opravili z modrim, zelenim in rde€im barvnim filtrom. Za vsak barvni filter smo
naredili meritve ob prisotnosti oziroma odsotnosti drugega vira svetlobe. Prvi vzorec je bila
prvotna kultura alg, za drugi vzorec smo prvotno kulturo redgili z vodo v razmerju 1 : 10 in za
tretji vzorec 1 : 100. Koncentracija zelenih alg v nered¢enem vzorcu je bila 2,7-10° + 0,3-10°
celic/ml.

3.4.2 Meritve stopnje polarizacije z naravno osvetlitvijo

Meritve stopnje polarizacije smo opravili zunaj, na soncni svetlobi. Ker je ob prevec ali premalo
osvetljeni sliki preraunavanje stopnje polarizacije zaradi nasi¢enih slikovnih tock nenatancno,
smo vse meritve naredili ob izbranih ekspozicijah, za katere smo sklepali, da bodo podale
najbolj uporabne rezultate merjenja.

Sprva smo meritve stopnje polarizacije opravili brez barvnih filtrov, nato z rde€im, modrim in
zelenim barvnim filtrom. Meritve smo opravili z naklju¢nega kota in za primerjavo rezultatov
tudi z Brewsterjevega kota.

Merili smo samo pri eni koncentraciji zelenih alg (2,7-10° + 0,3-10° celic/ml), smo pa poleg tega

pomerili tudi vzorec vode, ki smo ji primeSali fin bel celulozni prah (Allergy Research Group,
ZDA). Vzorec z vodovodno vodo je ponovno predstavljal kontrolni vzorec.

Preglednica 2: Postopek meritev in izbrane ekspozicije.

Nacin merjenja Izbrana ekspozicija
Brez filtra 5 ms, 10 ms, 20 ms
Brez filtra, Brewsterjev kot 10 ms, 20 ms

Moder filter 45 ms, 90 ms, 180 ms
Zelen filter 45 ms, 90 ms, 180 ms
Rde¢ filter 45 ms, 90 ms, 180 ms
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4 REZULTATIIN DISKUSIJA
4.1 STOPNJA POLARIZACIJE PRI RAZLICNIH KONCENTRACIJAH ALG

VODA ALGE ALGE 1:10 ALGE 1:100

MODER FILTER

MODER FILTER
+ OSVETLITEV

ZELENI FILTER

ZELENI FILTER
+ OSVETLITEV

RDEC FILTER

RDEC FILTER
+ OSVETLITEY

Slika 18: Slikovni prikaz stopnje polarizacije, merjene pri vodi in treh razlicnih koncentracijah zelene alge C. vulgaris.
Pred polarimetricno kamero smo namestili filter, ki je prepuscal svetlobo v modrem, zelenem in rde¢em delu

spektra. Svetlobni vir, ki je direktno osvetljeval povrsino, je bil vedno vklopljen, dodajali (+ OSVETLITEV) pa smo
mu $e difuzen vir.

Slika 18 prikazuje rezultate merjenj stopnje polarizacije ob uporabi barvnih filtrov in prisotnosti
dveh osvetlitev. V primeru zapisa "+ OSVETLITEV " gre za uporabo reflektorske svetlobe z
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dodatkom svetlobe halogenske Zarnice, v primerih brez zapisa pa smo meritve opravili brez
halogenske zarnice. Za vzorec smo uporabili tri razlicne koncentracije alg, kjer smo originalni
vzorec alg (ALGE) redcili v nac¢inu 1: 10 in 1 : 100. Za kontrolni vzorec smo uporabili navadno
vodovodno vodo. Barve narasc¢ajo v barvnem spektru od hladnih proti toplejSim barvam z
naraS€anjem stopnje polarizacije. Temno rde€a barva v tem primeru prikazuje najvisjo in

temno modra najnizjo stopnjo polarizacije.

Preglednica 3: Stopnja polarizacije (DOP) pri uporabi barvnih filtrov in razlicnih koncentracij zelenih alg in vode.
Prikazano je povprecje in standardni odklon.

Stopnja Moder + Moder Zelen + lu¢ | Zelen Rde¢ + lué Rdeé¢
polarizacije | lu¢

Voda 0,409 0,003 | 0,410 +0,003 | 0,409 +0,002 | 0,410 +0,002 | 0,402 0,001 0,403 = 0,001
Alge 0,394 + 0,002 | 0,408 +0,001 | 0,387 x0,002 | 0,400 +0,002 | 0,390 = 0,002 0,396 + 0,002
Alge 1: 10 0,408 + 0,001 | 0,410 +0,001 | 0,407 +0,002 | 0,407 +0,002 | 0,402 + 0,002 0,404 + 0,002
Alge 1: 100 0,416 +0,001 | 0,415 +0,001 | 0,408 +0,001 | 0,409 +0,001 | 0,401 + 0,002 0,403 =+ 0,001

Stopnja polarizacije je bila najvisja v primeru vodovodne vode ter nizja v primeru kulture zelenih
alg. Opazili smo, da je stopnja polarizacije naras€ala z red€enjem vzorca alg. Razlike med
vzorci so bile najvecje, ko sta bila pred polarimetri€no kamero moder in zelen filter, najmanjse
pa ob uporabi rdeCega filtra. Dodatni difuzni vir svetlobe je imel na stopnjo polarizacije
vodovodne vode majhen vpliv, je pa povecal razlike v primeru visokih koncentracij C. vulgaris.

0,500

=
[98)
D
(e

Stopnja polarizacije

=)
(8]
(el
(e}

Rdec

Moder +1lu¢ Moder Zelen + lu¢ Zelen Rde¢ + lu¢

EVoda BAlge BEAlge 1:10 OAlge 1:100

Slika 19: Prikaz povprecne stopnje polarizacije s standardnim odklonom pri analiziranih vzorcih vode in treh razli¢nih
koncentracij alg

Zaradi razlik v stopniji polarizacije med vodo in kulturo zelenih alg lahko potrdimo naso prvo
hipotezo, da je s pomoc€jo stopnje polarizacije mozno zaznati zelene alge v vodnem vzorcu.
Ker se stopnja polarizacije spreminja s koncentracijo alg, lahko poleg detekcije s pomocjo
polarimetri€nega slikanja sklepamo na koncentracijo.
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4.2 STOPNJA POLARIZACIJE V NARAVNIH RAZMERAH

VODA ALGE

CELULOZA

BREZ FILTRA
10 ms

MODER
FILTER
10 ms

ZELENI
FILTER
90 ms

RDEC]
FILTER
90 ms

BREWSTRJEV
KOT
90 ms

Slika 20: Slikovni rezultati stopnje polarizacije pri vzorcih vode ter vode z algami in celuloznem prahu pri izbranih
ekspozicijah.
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Slika 19 prikazuje rezultate merjenj stopnje polarizacije ob naravni svetlobi. Stopnjo
polarizacije smo merili ob izbranih ekspozicijah. Stopnjo polarizacije smo preverjali tudi pod
nakljuénim kotom (prve §tiri vrstice) in pod Brewsterjevim kotom, kjer so rezultati prikazani v
zadnji spodniji vrstici. V vseh primerih smo uporabili isti vzorec alg. Vzorec s celulozo in vodo
pa smo uporabili za preverjanje stopnje polarizacije ob prisotnosti snovi, ki je drugac¢na od alg.
Za kontrolni vzorec smo uporabili navadno vodovodno vodo.

Preglednica 4: Stopnja polarizacije (DOP) v naravi ob izbranih ekspozicijah — brez filtra. Prikazano je povprecje in
standardni odklon.

Brewster Brewster 5 ms 10 ms 20 ms

10 ms 20 ms
Voda 0,478 0,038 | 0,386 +0,031 0,226 +0,004 | 0,208 +0,004 | 0,196 + 0,002
Alge 0,389 + 0,004 0,377 +0,006 0,151 + 0,002 | 0,144 0,002 | 0,142 + 0,002
Celuloza 0,349 +0,024 | 0,359 +0,008 0,075 + 0,008 | 0,071 + 0,000 | 0,069 =+ 0,008

Preglednica 5: Stopnja polarizacije (DOP) v naravi ob izbranih ekspozicijah — moder filter. Prikazano je povprecje

in standardni odklon.

45 ms 90 ms 180 ms
Voda 0,209 +0,01 0,195 + 0,003 0,195 + 0,195
Alge 0,132 0,003 | 0,132 0002 | 0,129 0,129
Celuloza 0,060 0,005 | 0,063 0,007 | 0,064 0,007

Preglednica 6: Stopnja polarizacije (DOP) v naravi ob izbranih ekspozicijah — zelen filter. Prikazano je povprecje

in standardni odklon.

45 ms 90 ms 180 ms
Voda 0,209 =+ 0,004 0,189 + 0,003 0,200 + 0,002
Alge 0,178 0,004 0,172 + 0,002 0,169 + 0,001
Celuloza 0,069 = 0,007 0,065 + 0,008 0,063 + 0,008

Preglednica 7: Stopnja polarizacije (DOP) v naravi ob izbranih ekspozicijah — rdec filter. Prikazano je povprecje in

standardni odklon.

45 ms 90 ms 180 ms
Voda 0,240 + 0,005 0,210 0,005 0,205 +0,003
Alge 0,172 + 0,005 0,145 + 0,002 0,149 + 0,002
Celuloza 0,079 = 0,006 0,077 +0,009 0,076 + 0,007

Po opravljenih meritvah smo opazili veliko razlik v stopnji polarizacije. Le-ta je bila v primeru
Brewsterjevega kota okvirno dvakrat vecja glede na rezultate meritev pod drugimi koti, kar je
razvidno iz rezultatov v preglednici 4. Opazili smo, da razli¢ne ekspozicije niso ob&utno vplivale
na razlike v rezultatih oziroma se je v nekaterih primerih stopnja polarizacije z viSanjem
ekspozicijskega asa zmanjsala (v enem primeru za 0,03 DOP, v ostalih za 0,02 in 0,01 DOP
ali sploh ne). Po pregledu rezultatov glede na uporabo filtrov smo opazili nekoliko povisano
stopnjo polarizacije pri meritvah vzorca z algami in z uporabo zelenega filtra. Pri ostalih vzorcih
nismo opazili bistvenih razlik v rezultatih glede na uporabo filtrov. Prav tako smo opazili, da je
stopnja polarizacije v primeru uporabe celuloze najnizja in ne niha za ve¢ kot 0,02 DOP.
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Podobno kot pri poskusih v laboratoriju je bila stopnja polarizacije visja pri uporabi vodovodne
vode kot tista pri vzorcu z algami. Najvecje razlike v stopniji polarizacije smo opazili v primeru
uporabe alg glede na razli¢ne barvne filtre ob uporabi zelenega filtra.

Po analizi oziroma primerjavi rezultatov ugotavljamo, da je stopnja polarizacije podobna ne
glede na izbrano ekspozicijo, so pa velike razlike glede na kot med kamero in vodno povrsino.

Ugotavljamo tudi, da je stopnja polarizacije pri algah glede na uporabljen barvni filter razli¢na,
medtem ko je v primeru vzorcev s celulozo podobna med filtri.
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Stopnja polarizaci

0,300

o
[\
S
(e}

0,100

0,000
Moder Zelen Rde¢ Brez Brewster
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Slika 21: Prikaz povprecne stopnje polarizacije in standardnega odklona ob izbranih ekspozicijah meritev vzorcev
vode, alg in celuloznega prahu
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5 POVZETEK

V diplomski nalogi smo proucevali vpliv prisotnosti zelenih alg v vzorcih vode na stopnjo
polarizacije. Zelene alge so prisotne v mnogih ekosistemih na Zemlji in predstavljajo
nepogresljiv ¢len v mnogih prehranjevalnih verigah. Poleg koristi lahko predstavljajo tudi
nevarnost, ki se pojavi v obdobijih prekomernega cvetenja, ko zaradi prekomerne porabe kisika
slabo vplivajo na ostale organizme.

Zaradi Skodljivih posledic je nujno spremljanje stanje vodnih teles, da bi pravoasno zaznali
tveganje in ukrepali. Standardne metode, ki so tudi predpisane v zakonodaji, ne dajejo
rezultatov v realnem Casu, spreminjanje fitoplanktonske populacije pa je dinamien proces.
Zato so se poleg standardnih metod za preverjanje prisotnosti fitoplanktona v vodnih telesih
zacele razvijati tudi novejSe metode. Mednje Stejejo metode, ki izkoris€ajo fluorescencne in
polarizacijske svetlobne signale za ugotavljanje prisotnosti alg in cianobakterij.

V okviru diplomske naloge smo vzgojili kulturo zelenih alg vrste Chlorella vulgaris za pripravo
testnih vzorcev. Stopnjo polarizacije smo merili z uporabo polarizacijske kamere brez ali z
modrim, zelenim ali rde¢im interferenénim filtrom. Merjenja smo opravili v laboratoriju ob
umetni svetlobi ter na prostem v prisotnosti naravne svetlobe. Merili smo vzorec navadne
vodovodne vode, vzorec treh razli¢nih koncentracij alg in vzorec vode, ki smo mu primesali fin
bel celulozni prah. Ker se svetlobne razmere v naravi hitro spreminjajo, je ob preve¢ ali
premalo osvetljeni sliki preraunavanje stopnje polarizacije zaradi nasi¢enih slikovnih tock
nenatancno, zato smo vse zunanje meritve naredili ob razlicnih ¢asih ekspozicije.

Ugotovili smo, da je stopnja polarizacije vzorca vode niZja, e so v vzorcu prisotne alge.
Rezultati (Preglednica 3) dodatno kazejo, da je stopnja polarizacije obratno sorazmerna s
koncentracijo alg v vzorcu. Razlike so bile najvecje ob uporabi modrega in zelenega filtra pred
polarimetricno kamero, najmanjSe pa ob uporabi rdeCega filtra. Pri¢akovano je bila stopnja
polarizacije pri belem celuloznem prahu enaka ne glede na uporabljen filter (Preglednice 4, 5,
6 in 7). Razlike v stopniji polarizacije so bile tudi glede na svetlobne pogoje. V laboratoriju smo
vecje razlike v stopnji polarizacije med vodo in vzorcem s kulturo zelenih alg dosegli v primeru
dodatne difuzne osvetlitve. V naravnih pogojih je bila stopnja polarizacije viSja, e je bila
kamera postavljena pod Brewsterjevim kotom glede na vodno gladino, ohranil pa se je trend,
da je bila stopnja polarizacije pri vodovodni vodi vi§ja kot pri vodi s kulturo alg ali celuloznem
prahu.
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SUMMARY

In the diploma thesis, we studied the influence of green algae presence on the degree of
polarization in water samples. Green algae are present in many ecosystems on Earth and
represent an indispensable link in many food chains. In addition to the benefits, they can also
represent a danger that occurs during periods of excessive flowering, due to excessive
consumption of oxygen that can result as a bad effect on other organisms.

Due to the harmful consequences, it is necessary to monitor the state of water bodies in
order to detect the risk in time and take action. Standard methods, which are also prescribed
in legislation, usually do not give results in real time as changing the phytoplankton
population is a dynamic process. Therefore, in addition to standard methods for checking the
presence of phytoplankton in water bodies, newer methods have also begun to be
developed. These include methods that utilize fluorescence and polarization light signals to
determine the presence of algae and cyanobacteria.

As part of the diploma thesis, we grew a culture of green algae known as Chlorella vulgaris
and used the species for the preparation of test samples. The degree of polarization was
measured using a polarization camera with and without a blue, green or red interference
filter. The measurements were made in the laboratory under artificial light and outdoors in the
presence of natural light. We measured a sample of ordinary tap water, a sample of three
different concentrations of algae and a sample of water mixed with fine white cellulose
powder. Since the light conditions in nature change rapidly, the recalculation of the degree of
polarization due to saturated image points is imprecise, so in the case of an over- or under-
exposed image, we also made all external measurements at different exposure times.

We found that the degree of polarization in a water sample is lower if algae is present in the
sample. The results (Table 3) further show that the degree of polarization is inversely
proportional to the concentration of algae in the sample. The differences were greatest when
blue and green filters were used in front of the polarimetric camera, and smallest when the
red filter was used. As expected, the degree of polarization for the white cellulose powder
was the same regardless of the filter used (Tables 4, 5, 6 and 7). There were also differences
in the degree of polarization depending on the lighting conditions. In the laboratory, greater
differences were shown in the degree of polarization between water samples and a sample
with green algae culture, when exposed to an additional diffuse lighting. Under natural
conditions, the degree of polarization was higher when the camera was placed at Brewster's
angle relative to the water surface, and the trend was maintained that the degree of
polarization was higher in tap water than in water with algal culture or cellulose powder.
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PRILOGA A
KODA ZA ANALIZO STOPENJ POLARIZACIJE, NAPISANA V PROGRAMU MATLAB
(MATHWORKS, ZDA).

function output=Import_voda
persistent pathname

% lzbor slike
if isempty(pathname) == 1;

[filename, pathname] = uigetffile( ...
{.tif;*.jpg;*.png;*.bmp",'All Image Files'}, ...
'MultiSelect', 'off");

elseif isempty(pathname) == 0;

[filename, pathname] = uigetffile( ...
{[pathname," tif;*.jpg;*.png;*.bmp'}, ...
'MultiSelect', 'off');

end

fp=char(pathname);
fn=char(filename);
pathfile=[fp fn];

% Branje slike
F=imread(pathfile);

if numel(size(F)) >= 3
F=rgb2gray(F);
else
F=F;
end

% Izhodni podatki
output.pathname=pathname;
output.filename=filename;
output.F=F;

function output=DOP2x2_voda(lm);

fp:char(lm.pathname);
fn=char(Im.filename);
pathfile=[fp fn];

Si=size(Im.F);

F90=Im.F(1:Si(1)./2,1:Si(2)./2):
F45=Im.F(1:Si(1)./2,5i(2)./2+1:Si(2));
F135=Im.F(Si(1)./2+1:Si(1),1:Si(2)./2);
FO=Im.F(Si(1)./2+1:Si(1),Si(2)./2+1:Si(2));

figure('Name','2x2 raw image','NumberTitle','off")
set(gcf,'PaperUnits','centimeters’,'PaperSize',[20.9840 29.6774],...

'‘PaperPosition’,[0.49 4.84 20.00 20.00],'PaperType','’A4");
subplot('Position’,[0.05 0.95 0.9 0.05])
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axis([0 1 0 1])

text(0.5,
0.1,pathfile,'VerticalAlignment','bottom’,'HorizontalAlignment','center','FontSize',12,'FontName
''Arial CE");

axis off

subplot('Position’,[0.05 0.05 0.9 0.9])

dbi=20;

Fa=uint8(ones(Si(1)+dbi,Si(2)+dbi)*256);

Fa(1:Si(1)./2,1:Si(2)./2)=F90;

Fa(1:Si(1)./2,Si(2)./2+1+dbi:Si(2)+dbi)=F45;

Fa(Si(1)./2+1+dbi:Si(1)+dbi,1:Si(2)./2)=F135;
Fa(Si(1)./2+1+dbi:Si(1)+dbi,Si(2)./2+1+dbi:Si(2)+dbi)=FO0;

imshow(Fa)

otx=60;

oty=100;

text(otx,oty,'90*{\circ}','FontSize',14,'FontName','Arial CE','Color',[1.0 1.0 1.0]);
text(otx+dbi+Si(2)./2,0ty,'45"{\circ}','FontSize',14,'FontName','Arial CE','Color',[1.0 1.0 1.0]);
text(otx,oty+dbi+Si(1)./2,'135"{\circ}','FontSize',14,'FontName','Arial CE','Color',[1.0 1.0 1.0]);
text(otx+dbi+Si(2)./2,oty+dbi+Si(1)./2,'0"\circ}','FontSize',14,'FontName','Arial CE','Color',[1.0
1.0 1.0]);

% lzraun stopnje polarizacije
I=double(FO)+double(F90);
Q=double(F0)-double(F90);
U=double(F45)-double(F135);
DoLP22=sqrt(Q."2+U.*2)./I;

AoP22=atand((U./Q)./2);
indices = find(AoP22<0);
AoP22(indices) = AoP22(indices)+180;

F90e=abs(cos(deg2rad(AoP22)-pi/2));
F45e=abs(cos(deg2rad(AoP22)-pi/4));
F135e=abs(cos(deg2rad(AoP22)-3*pi/4));
FOe=abs(cos(deg2rad(AoP22)));

le=F0e+F90e;

Qe=F0e-F90e;

Ue=F45e-F135€;
DolLP22e=sqrt(Qe.*2+Ue.*2)./le;
DolLP22n=DolLP22/DolLP22¢;

% Slika stopnje polarizacije

figure('Name','DoLP 2x2','NumberTitle','off")

set(gcf,'PaperUnits’,'centimeters’,'PaperSize',[20.9840 29.6774],...
'PaperPosition',[0.49 6.48 20.00 20.00*(Si(1)./Si(2))],'PaperType','A4");

h=subplot('Position',[J0 0 1 1]);

surf(flipud(DoLP22),'EdgeColor','none’,'LineStyle','none’);

view(h,[0 90]);

zlim(h,[0 1])

xlim(h,[0 2448])

ylim(h,[0 2048])

axis off

colormap(h,jet);caxis([0 1])

c=colorbar('location','east','Position’,[0.9 0.05 0.04 0.12],...
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Ticks',[0 1],'TickLabels',{'0",'1"},'AxisLocation’,'out’,'FontSize',10,'FontName’','Arial
CE','Color',[0 0 0]);
print([DOP_',Im.filename],'-djpeg’,'-r300")

figure

imshow(F90)

hold on

[a1,b1]=ginput(1);

al=round(al);

b1=round(b1);

ofs=200;

patch([a1-ofs al+ofs al+ofs al-ofs a1l-ofs],[b1-ofs b1-ofs b1+ofs b1+ofs b1-
ofs],'r','FaceAlpha’,.3,'EdgeAlpha’,.3);
Izs=DoLP22(b1-ofs:b1+0fs,a1-ofs:a1+ofs,:);
DoLP=mean(mean(lzs));

% Slika kota polarizacije

figure('Name','AoP 2x2','NumberTitle','off")

set(gcf,'PaperUnits','centimeters’,'PaperSize',[20.9840 29.6774],...
'‘PaperPosition’,[0.49 6.48 20.00 20.00%*(Si(1)./Si(2))],'PaperType’,'/Ad’);

h=subplot('Position",[0 0 1 1]);

surf(flipud(AoP22),'EdgeColor','none’,'LineStyle’,'none");

view(h,[0 90]);

zlim(h,[0 180])

xlim(h,[0 2448])

ylim(h,[0 2048])

axis off

colormap(h,jet);caxis([0 180])

axis off

% Legenda

h=axes('Position’,[0.9 0.1 0.05 0.05));

ODM=0;

SK=100;

theta=(0:180)"pi/180;

r=(0:1:SK)’;

value=repmat([0 (1:180)],size(r,1),1);

[THETA,R]=meshgrid(theta,r);

[X,Y]=pol2cart(THETA,R);

surf(X,Y,(value),'edgecolor’,'none");

theta=(0+180:180+180)"pi/180;

[THETA,R]=meshgrid(theta,r);

[X,Y]=pol2cart(THETA,R);

hold on

surf(X-ODM,Y,(value),'edgecolor','none");
text(0,SK,180,'90\circ','HorizontalAlignment','Center','VerticalAlignment','Bottom’,'FontSize',10
,FontName','Arial CE','Color',[0.0 0.0 0.0]);

text(SK,0,180,'
O\circ','HorizontalAlignment','Left','VerticalAlignment','Middle','FontSize',10,'FontName','Arial
CE','Color',[0.0 0.0 0.0));
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text(0,-SK,180,'-
90\circ','HorizontalAlignment','Center','VerticalAlignment',"Top','FontSize',10,'FontName’','Arial
CE','Color',[0.0 0.0 0.0]);
text(-SK,0,180,"180\circ
''HorizontalAlignment','Right','VerticalAlignment','Middle','FontSize',10,'FontName','Arial
CE','Color',[0.0 0.0 0.0]);
colormap(h,jet);caxis([0 180])
view(h,[0 90]);
zlim(h,[0 180])
axis off

Izs=AoP22(b1-ofs:b1+ofs,a1-ofs:a1+0ofs,:);
AoP=mean(mean(lzs));

% Izhodni podatki
output.pathname=Im.pathname;
output.filename=Im.filename;
output.F90=F90;
output.F45=F45;
output.F135=F135;
output.FO=FO0;
output.DoLP22=DolLP22;
output.DoLP22n=DolLP22n;
output.AoP22=AoP22;
output.DoLP=DoLP;

output. AoP=A0P;
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