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Zavislost hodnot UV indexu na vybranych parametrech

Abstrakt

UV zéfeni je kratkovinné zafeni s vinovymi délkami od 100 do 400 nm. Toto zafeni ma jak
pozitivni, tak i negativni u¢inky na Zivé organismy a zdravi ¢lovéka. Proto byl definovan v roce
1994 tzv. UV index (UVI), charakterizujici biologicky efekt UV zatfeni na lidské zdravi. Cilem
této prace je zhodnotit vliv vybranych parametrti (celkové mnozstvi ozonu, vyska Slunce nad
obzorem, oblacnost a nadmotska vyska) na hodnoty UVI. K tomu byla pouzita data namétena
na Ctyfech stanicich na uzemi Ceska (Hradec Kralové, Kosetice, Kucharovice, Labska bouda)
a zpravy SYNOP ze ¢tyt nejblizsich stanic za obdobi 2010—2017. Vyznamny vliv na hodnoty
UVI ma vyska Slunce nad obzorem (tthel dopadajicich slune¢nich paprskll). Nejvyssich hodnot
UVI je obecné dosahovano pii vysokych thlech, kdy je draha paprski k zemskému povrchu
nejkratsi. Nartust UVI Ize popsat exponencialou, ovsem od tthlu 30° je nartst téméf linearni. Na
stanici Hradec Kralové dochazi v priméru k narGstu hodnot UVI o 0,8 a na stanici Labska
bouda 0 0,9 pii zvySeni uhlu o 5°. Obla¢nost mé také znacny vliv na hodnoty UVI, pfitom zalezi
na vySce a mnozstvi oblacnosti. Vysoka oblacnost snizuje UVI malo, jen o 15 % pokud je
pokryta cela obloha. Stfedni a nizka oblac¢nost snizuje UVI podle mnoZstvi o 15—64 %. Nejvice
snizuji hodnoty UVI oblaky nizkého patra a to, o 21-64 %. Naopak kupovitd oblacnost, pokud
nezakryva slunecni kotou¢, hodnoty UVI mirné¢ zvySuje. Protoze UVI zavisi vyhradné na
intenzit¢ UV-B zafeni, ma na jeho hodnoty vliv také mnozstvi stratosférického ozénu (TOC).
Ptitom zéleZi na uhlu dopadajicich slune¢nich paprski. Pti thlech 26°-40° dochazi pti poklesu
TOC o0 100 DU za jinak stejnych podminek k nariistu UVI o 1,14 a pfi thlu 41°-55° je narlst
UVI o0 0,47. Vliv nadmotské vysky byl prokdzan v zimé 1 v 1ét€, kdy nartist UVI je o 28,5 %,
respektive o 12,5 % na 1000 vyskovych metri. Vysledky této diplomové prace vyznamné
piispély ke upfesnéni vlivu jednotlivych parametrii na hodnoty UVI a k moZnému zlepSeni

ptedpovédi UVIL

Kli¢ova slova: CMF, Cesko, délka sluneéniho svitu, dohlednost, globalni zafeni, nadmotska
vyska, oblacné patro, oblacnost, 0zén, SYNOP, thel slunecnich paprskt, UV index, zemépisna

Sitka



Relationship between the UV index and selected parameters
Abstract

Ultraviolet radiation (UV radiation) is a shortwave radiation with wavelengths from 100 to 400
nm. This radiation has both positive and negative effects on living organisms and human health.
Therefor the so-called UV index (UVI), characterizing the biological effect of UV radiation on
human health was defined in 1994. This thesis aims to evaluate the link between selected factors
(total ozone column, solar elevation angel, cloudiness and altitude) and the UVI values.
Observed data at four stations in Czechia (Hradec Kralové, Kosetice, Kucharovice, Labska
bouda) and SYNOP reports from the four nearest stations during the period 2010-2017 were
used. The Sun elevation (angle of Sun ray) has the strongest effect on the UVI values. The
highest UVI values are generally reached at high angels when the Sun rays go the shortest path
through the atmosphere. The increase of the UVI is exponential, from an angle of 30° the
increase is approximately linear. The UVI values increase on average by 0.8 at the Hradec
Kralové station and by 0.9 at the Labska bouda station for angle increasing by 5°. The effect of
clouds is significant and depends on the height and the clouds amount. High level clouds reduce
UVInegligible, overcast sky by only 15 %. Medium and low level clouds reduce UVI by 15—64
%, depending on the total cloud cover. The reduction between 21—64 % was detected for
cumulus and cumulonimbus. However, the same clouds slightly increase the UVI values if the
sun disk is not covered. Because UVI depends explicitly on the intensity of UV-B radiation, its
values are affected by the total ozone column (TOC) in stratosphere. At the same time, the
values are strongly influenced by the Sun elevation. At the angles of 26°—46°, the decrease in
TOC by 100 DU under otherwise the same conditions increase the UVI by 1.14, at an angle of
41°-55° by 0.47. The effect of altitude was confirmed of the UVI is by 28.5 % and 12.5 % per
1,000 altitude meters in winter and summer, respectively. The results of this diploma thesis
significantly contributed to the accuracy improvement of the influence of individual parameters

on the UVI values and to the possible improvement of the UVI prediction.

Key words: CMF, Czechia, length of sunlight, visibility, global radiation, altitude, cloud level,

cloudiness, ozone, SYNOP, solar elevation angel, UV index, latitude
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1 Uvod

Ultrafialové zateni (UV zafeni) piedstavuje jen malou cast slunecniho zareni dopadajici na
zemsky povrch, a to i pfesto mé nezastupitelnou roli v mnoha procesech v biosfétre. U lidi
aktivuje dulezité chemické reakce k vytvareni prospéSného vitaminu D, podporuje tvorbu
melatoninu a v nekterych ptipadech se pouziva k 1é¢bé lupénky a k fotochemoterapii. Ma vsak
1 negativni ucinky, naruSuje molekuly DNA, coz vede Casto k nejriiznéjSim rostlinnym, ¢i
zivo¢iSnym mutacim, nebo dokonce k odumirani organismii (napt. fytoplanktonu). Pfestoze
clovek nezbytné potiebuje toto zateni, dlouhodobé vystaveni se UV zafeni s vysokou intenzitou
muze zpusobit zdravotni problémy. Nejcastéji dochazi ke koznimu erytému (zCervenani kize),
dale se mlze jednat o rakovinu kiize, nebo poskozeni spojivky a rohovky u o¢i. I rostliny citlivé
reaguji na vysokou intenzitu UV zéfeni. Dochazi ke zpomaleni fotosyntézy a mize dojit i
k odumirani bun¢k projevujici se hnédnutim listli (nekrézou). Hodnoty UVI se vyrazné méni
béhem roku. NejveEtsi intenzity dosahuje UV zatreni beéhem letnich mésicii. Lisi se ale citlivost
zivych organismti na UV zafeni béhem ro¢nich obdobi. Podle Arola a kol. (2003) se u n¢kterych
organismi maximalni citlivost vyskytuje na konci zimy a béhem jarnich mésict, protoze

organismy jsou nezralé a nachédzi se v maximalni rastové fazi.

UV zéfeni zaujima spektralni oblast vinovych délek od 100 az do 400 nm. D¢li se na 3
podoblasti podle toho, jaka je intenzita UV zéafeni pfi zemském povrchu a jaké mé biologické
ucinky (Metelka 2018). Podoblast UV-A (vlnové délky 315 az 400 nm) neni absorbovana
atmosférickym ozonem a k zemskému povrchu prochazi jen s minimalnim zeslabenim. Jedna
se 0 nejméné nebezpecnou ¢ast UV zafeni, kterd obvykle nezplisobuje akutni z€ervenani kliZe,
ani spaleni, ale miZe napiiklad za predcasné starnuti kiize. Dale je to podoblast UV-B (vlnové
delky 280 az 315 nm), kterd je absorbovana stratosférickym ozénem, ale Cast prochazi az k
zemskému povrchu. Tato ¢ast UV zéafeni mize byt pii vySSich intenzitaich z biologického
hlediska nebezpecnd, zplsobuje jiz diive zminované zdravotni problémy. Posledni podoblasti
je UV-C zéfeni (vinové délky 100 az 280 nm). Tato ¢ast je zcela absorbovana stratosférickym
ozénem 1 molekularnim kyslikem a vyrazné se podili na vzniku ozénu ve stratosfére. UV zafeni
dopadajici na zemsky povrch je tedy tvofeno zejména UV-A zéatenim (90 — 99 %), UV-B tvofi
jen maly podil (1 — 10 %) (WHO, WMO, UNEP, ICNIRP 2002, s. 1).

Zvysenou pozornost dostalo UV zafeni po objeveni ozénové anomalie (vyrazné€ snizené

koncentrace ozénu v atmosfére) v Antarktidé v 80. letech 20. stoleti (Solomon 2019). V

posledni dob¢ dostava tato problematika také zvySenou pozornost, protoze v roce 2020 byla

[RA4
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Arktidou a to 205 DU (Gray 2020). Obvykle namétené hodnoty TOC v bfeznu v této oblasti
jsou 240 DU. Podle Kralika (2020) tato ozonova anomalie zasahovala jen do oblasti s velmi

malou hustou osidleni, proto neznamenala tak velké riziko pro ¢lovéka.

K vyjadreni rizika spojeného s vysokou intenzitou UV zafeni byl v roce 1994 zaveden
Svétovou zdravotnickou organizaci (WHO) a Svétovou meteorologickou organizaci (WMO)
UV index (UVI). Jeho hodnota se pohybuje od nuly vyse, ¢im vyssi hodnota nastane, tim je
vétsi pravdépodobnost zdravotnich problémii. Protoze UV =zafeni neni pro organismy

nebezpecné v celé své §iti, pouziva se UVI k posouzeni vlivu UV zafeni na organismy.

Intenzita UV zéfeni, a tedy i UVI pfi zemském povrchu je ovlivitovana fadou faktord.
Podle Vanicek a kol. (1999) patii mezi nejvyznamnéjsi faktory ovliviiujici intenzitu UV zatreni
vySka Slunce nad obzorem, nadmoftska vyska, atmosféricky rozptyl, oblacnost, albedo povrchu
a atmosféricky ozon. Z nich velkou roli hraje vyska Slunce nad obzorem, kdy s rostouci vyskou
Slunce roste i intenzita UV zafeni. Divodem je, Ze paprsky prochéazeji atmosférou k povrchu
po kratsi draze a dochazi tak k mensim energetickym ztratam (Vanicek a kol. 1999). Vyska
Slunce nad obzorem, a tedy i intenzita UV zafeni, se méni se zemépisnou Sitkou, ro¢ni sezonou
a denni dobou. Dal§im vyznamnym faktorem je oblacnost. Jeji vliv neni doposud podrobné
prozkouman. Z publikovanych praci vyplyva, ze pfi zatazené obloze je intenzita UV zareni
snizena. Estupinan a kol. (1996) uvadéji, ze miiZe jit pii zcela zatazené obloze o snizeni az 0 99
%. Konkrétni zeslabeni ovSem zavisi na vySce spodni zékladny oblaénosti, jeji tloust'ce, druhu
oblacnosti a charakteru oblacnych ¢astic (Kerr, Seckmeyer 2002). Dalsi faktor je nadmoiska
vyska. S rostouci nadmotskou vySkou intenzita UV zéfeni roste vlivem krat$i drahy slune¢niho
zéateni v atmosfétre. Nartst je zhruba o 6—8 % na 1 000 m nadmoftské vySky podle Vanicka a
kol. (1999) a 0 5 % podle Allaart a kol. (2004). Jednim z mén¢ dulezitych, ale Casto uvadénych
faktori majici vliv na UV zafeni je TOC ve stratosfére. Podle Weatherhead a kol. (2005) snizeni
TOC v atmosféie o 1 % vede k nartstu erytémového ultrafialového slune¢niho zareni (EUV) o
1,1 %. Dal8imi faktory, které maji vliv, je naptiklad albedo povrchu ¢i rozptyl. Cilem této prace
je analyzovat vliv jednotlivych faktorti (stratosféricky ozén, vyska Slunce nad obzorem,
obladnost a nadmotiskd vyska) na hodnoty UVI na uzemi Ceska. Tato prace vychazi
z bakalarské prace (BP) (Tomanova 2018), kde byl vliv nékterych faktori popsan a
dokumentovan na pozorovanych datech (uhel dopadajicich slune¢nich paprskli, obla¢nost,
albedo povrchu a nadmotska vyska). Vybrané faktory jsou nyni zkoumény podrobnéji a ze
statistického hlediska korektnéji, tj. vliv jednotlivych faktort je sledovan pii zafixovani hodnot

ostatnich faktort. Pro posouzeni vztahii mezi sledovanymi prvky a hodnotami UVI byla pouzita
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data ze stanic v Cesku z obdobi 2010-2017. Vstupni data byla p¥ipravena precizngji, protoze se
behem vypocti ukdzalo mnoho hodnot jako podezielych nebo chybnych. Kapitola 2 zahrnuje
definici UVI a vysvétluje diivody pro jeho zavedeni. Kapitola 3 shrnuje souc¢asné poznatky o
vlivu obla¢nosti, nadmoiské vysky, albeda povrchu a stratosférického ozénu na UV zéfeni. V
kapitole 4 je uvedena charakteristika stanic a pouzitych dat, kapitola 5 piehledné shrnuje postup
zpracovani dat a metody pouzité pro detekci vztahu mezi konkrétnimi faktory a hodnotami UVI.
V kapitole 6 jsou prezentovany vysledky popisujici proménlivost hodnot UVI, v zavislosti na
zménach TOC, vysky Slunce nad obzorem, charakteru oblacnosti a nadmotské vysce. Zjisténé
vztahy jsou v kapitole 7 diskutovany a porovnany se studiemi publikovanymi v zahranic¢ni.
Ovsem s vyjimkou vlivu obla¢nosti na hodnoty UVI, ktery je velmi malo prozkouman, proto

zde uvedené vysledky lze povazovat za unikatni a neni mozné je s ni¢im porovnat. V zavérecné

wewvr
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2 Zavedeni pojmu UVI

Negativni u¢inky UV zéfeni jsou lidem znamé jiz nékolik desitek let (Bolton, Cotton 2008).
V roce 1994 byl zaveden WMO a WHO tzv. UV index (UVI) (Fioletov a kol. 2010). Tento
index charakterizuje schopnost UV zafeni vyvolat u ¢lovéka poskozeni kiize (kozni erytém) a
dalsi onemocnéni (Allaart a kol. 2004; Metelka 2018). Jednd se o mezindrodni
standardizovanou bezrozmérnou veli¢inu, jejiz hodnoty se pohybuji od 0 do 20. Cim vyssi je
hodnota, tim vétsi je pravdépodobnost poskozeni kiize a oka. UVI se pouziva predevsim k
informovani obyvatelstva o0 mozném negativnim vlivu UV zafeni na lidsky organismus. Podle

WHO, WMO, UNEP, ICNIRP (2002) se hodnota UVI vypocita dle rovnice (1):

UVI = — [2°" L x5, (A)dA (1)

25J250nm

kde I je spektralni intenzita UV zafeni o vlnové délce A [mW.m2.nm™] a se()) je hodnota

erytémového akéniho spektra o vinové délce A [bezrozmérné Cislo]. Erytémové akéni spektrum

znaci relativni miru erytémové reakce pokozky na UV zafeni.

Hodnoty UVI se dé€li na 5 kategorii, od nizkych hodnot UVI po extrémni hodnoty.
Hrani¢ni hodnoty kategorii jsou: nizké UVI 0-3, stfedni 3-6, vysoké 6-8, velmi vysoké 8-11 a
extrémni hodnoty 11 a vySe. Na Obr. 1 je znazornén ro¢ni prib¢h dennich hodnot UVI na
kanadské stanici Edmonton v roce 2006 naméfené Brewerovym spektrometrem (stanice byla
vybrana, protoze leZi na podobné rovnobéZce, jako stanice v Cesku; jeji zemépisna siika je 53°
32" s. §.). MiZeme vidét, Ze nejvysSich hodnot bylo dosazeno v letnich mésicich Cerven,
cervenec, kde byly naméteny 1 hodnoty UVI spadajici do velmi vysoké kategorie. V tomto
obdobi dopadajici UV zatfeni k zemskému povrchu dosahuje nejvyssi intenzity. Tehdy stoupa
zejména intenzita UV-B zéfeni, a to az 10krat ve srovnani se zimnim obdobim (Krajsova 1993).
Rozkolisanost odhadovanych hodnoty UVI za jasné oblohy (v Obr. 1 Seda linie) je zpisobena
pfirozenymi vykyvy TOC v ozénovém sloupci. Ro¢ni pribéh maximalnich hodnot Clear-sky
UVI na stanici SOO HK (Metelka 2018) se shoduje s ro¢nim pribéhem UVI na kanadské
stanici Edmonton (Obr. 1). V Cesku v3ak nejvyssi letni hodnoty UVI spadaji pouze do kategorie
vysoké UVL
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Obr. 1: Nameérené denni hodnoty UVI na stanici Edmonton za rok 2006 (Cerné tecky). Plnd tmave Sedd
linie znazornuje odhad UVI za jasné oblohy, bez snéhové pokryvky pri ,,normdlnich® hodnotach
celkového mnozstvi ozonu pred rokem 1980. Svétle Sedd linie znazornuje odhady UVI pro jasnou oblohu,

bez snéhové pokryvky se zohlednénim namerenych hodnot celkového mnozstvi ozonu v jednotlivych

dnech (zdroj: Fioletov a kol. (2010)).

Hodnoty UVI se méni (v zavislosti na mnoha faktorech) a také v zavislosti na zemépisné
Sifce. Napftiklad v Severni Americe se primérné hodnoty poledniho UVI v 1été pohybuji od 1,5
v Arktidé do 11,5 nad jiznim Texasem a mohou dosahovat az 20 ve vysokych nadmotskych
vyskach na Havaji (Fioletov a kol. 2010). V Evrop¢ dosahuje UVI v 1ét¢ primérnych hodnot
od 2 (detekovano severné od 57° s. §.) az do extrémnich hodnot UVI 12 (detekovano jizné od

43°) (Vitt a kol. 2020). Dalsi faktory jsou popsany v BP (Tomanova 2018) a kapitole 3.

Podle WHO, WMO, UNEP, ICNIRP (2002) by se ¢lovék mél chréanit uz pti hodnotach
UVI vétSich nez 3 (dolni hranice stiedni kategorie hodnot UVI), kdy by mél pouZit opalovaci
krém s pfisluSnym SPF faktorem (sun protection factor). Extrémni stupen, kdy je doporuceno
nevychdzet z budov nebyl u nds zatim zaznamenan, nicméné v nizsich zemépisnych Sitkach je
bézny. V naSich zemépisnych Sitkéach je rizikové letni obdobi, kdy kolem poledne je moznost
vzniku erytému dvakrat vétS$i nez v rannich a odpolednich hodindch (WHO 2014). Rizikové
jsou také poledni hodiny béhem jarnich mésictli, nez se vytvoii pfirozena ochranna pigmentace.
Rychlost, s jakou si jedinec vytvofi tuto pfirozenou ochranu, zavisi mimo jiné i na typu pokozky
(Freitinger Skalicka a kol. 2010).
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S nadmérnym vystavenim se UV zafeni dochéazi ke koznim a ofnim onemocnénim
(rakovina kiize, slunecni alergie, snézna slepota, zanét spojivek atd.). Vyrazny narist vyskytu
rakoviny kize byl pozorovan hlavné u svétlého typu kiize (ve svéte se kazdorocné vyskytuje az
132 000 novych nalezti melanomovych koznich nadori) (WHO, WMO, UNEP, ICNIRP 2002).
Pravidelna ochrana pied UV zafenim v détstvi snizuje riziko nasledk z tohoto zareni v
dospélosti az o 70 % (Lajcikova, Pekarek 2009). Prave UVI je dilezity prosttedek ke zvySeni
poveédomi vefejnosti o rizicich nadmérného vystaveni se UV zéfeni a upozornuje tak lidi na
nutnost ochrany pted timto zafenim. Na UVI by se méli zam¢tit zejména citlivé osoby, rodice

malych déti a turisté.
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3 Faktory ovliviiujici hodnoty UVI

3.1 Stratosféricky ozon

Stratosféricky 0zon se nachazi predevsim ve stratosfére ve vyskach mezi 20-30 km (Obr. 2).
Tato oblast s relativné vysokou koncentraci ozénu je zndma praveé jako ozénova vrstva, ktera
nas chrani pred nadmérnych prinikem UV-B zéieni (oblast od 280 az 315 nm) a UV-C zafenim
(oblast od 100 do 280 nm). Stratosféricky 0ozoén ma zasadni vliv na propustnost UV zafeni
dopadajiciho na zemsky povrch, proto se méfeni TOC tadi mezi sledované atmosférické
parametry. TOC se udava v Dobsonovych jednotkach (DU). Plati, ze 1 DU odpovida 0,01 mm
vysky sloupce ozoénu pii tlaku 1013 hPa a teploté 15 °C (Calbd a kol., 2005). Bézné hodnoty
ozonu ve stratosféfe se pohybuji mezi 200-500 DU. Takto velky rozptyl hodnot je zptisoben
tim, Ze koncentrace ozénu ovlivituje celd fada faktori jako je naptiklad zemépisna Siika,
intenzita slunecniho zafeni, teplota ve stratosféfe a v neposledni fad¢ také pritomnost
chemickych sloucenin v atmosféte. O casovém a prostorovém rozlozeni ozénu vice v kapitole

3.1.2.
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Obr. 2: Zmény mnozstvi ozonu s nadmorskou vySkou a zndzornéni ozonové vrstvy (zdroj: Abbasi a

Abbasi 2017, s.10).
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3.1.1 Proces tvorby a zaniku 0zénu

Evolu¢ni geologové odhaduji, ze ozénova vrstva, tak jak ji zndme dnes, se tvotila velmi pomalu
po dobu 2500 miliont let (Abbasi, Abbasi 2017, s. 9). Oz6n se v atmosféte neustale formuje a
rozpada ptsobenim slunecniho UV zaieni. Zakladem vzniku a zaniku stratosférického ozonu
je tzv. Chapmantv cyklus (2) (Dessler 2000). V tomto cyklu se molekula kysliku $té€pi pomoci
pusobeni UV zafeni o vlnovych délkach 185-220 nm na dva volné atomy kysliku. Ty se
nasledné spoji/reaguji s molekulami kysliku za vzniku oz6nu. Déale dochazi k rozpadu ozénu,
kde molekula 0zénu absorbuje UV zareni v rozsahu 200-320 nm a Stépi se zpét na atomarni a
molekularni kyslik. Atom kysliku nasledné reaguje s molekulou ozénu, kde vysledkem jsou

dvé molekuly kysliku.

Chapmanuy cyklus: (2)

vit+0,—-0+0
0+ 0:— 03

v+ 03— 02+ 0
O+ 03— 20;

kde v; znazornuje energii UV zafeni o vinové délce 185-220 nm a v; energii UV zafeni o vlnové

délce 200-320 nm.

V minulosti dochazelo k tvorbé¢ a rozpadu ozénu piirozené a koncentrace se ménily jen
velmi pomalu v zavislosti na aktivité¢ Slunce a mnozstvi kysliku v atmosféfe. Panovala tak
rovnovaha mezi vznikem a zanikem ozénu. V disledku ¢innosti ¢lovéka (vypousténi freonti do
atmosféry) doSlo k poruseni rovnovahy a rozpad stratosférického ozénu prevazil nad jeho
tvorbou. Tudiz, nez lidstvo vytvofilo a zacalo uvoliiovat chemikalie ni¢ici 0zon (halogenové
uhlovodiky-freony), ve stratosféfe existovala pfirozend rovnovaha reakci vytvarejicich ozon a
rozkladajicich ozon. To udrzovalo hladinu stratosférického ozénu ve ,,stabilnim stavu® po
miliony let (Abbasi a Abbasi 2017, s. 10). V 70. letech 20. stoleti zaznamenala druzicovd méteni
ubytek ozonu. Ukézalo se, ze pfi¢inou jsou latky nicici 0zon (halogenové uhlovodiky-freony)
vypousténe voln¢ do atmosféry a pronikajici az k ozénové vrstveé do stratosféry. Rozklad ozénu
tak probihal nejen plisobenim UV zafeni, ale také reakcemi ozonu s atomy halogenti (zejména
CL F, vyjime¢né i Br). Proces ovlivnéni ozonové vrstvy freonovymi plyny popsali v 70. letech
Molina a Rowland (Zali§ 1996). Dle jejich teorie chemicky inertni freony pronikaji az do
ozonosféry, kde jsou vystaveny intenzivnimu UV zafeni. Za pisobeni UV zafeni dochazi ve

stratosféfe k rozkladu chlorovanych uhlovodika (freonll) az na elementarni chlor. Protoze je
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0z6n nestabilni molekula tvofena tiemi atomy kysliku, snadno reaguje praveé s témito volnymi
atomy chloru a dochazi tak k destrukci molekuly ozénu. Molina a Rowland vypocetli, ze
molekuly freonti mohou setrvavat v atmosféie vice nez pul stoleti (Zalis 1996). Rovnice (3)

znazoriuji tento proces (Abbasi a Abbasi 2017, s. 40):
3)
Cl+ 03— ClO + O
ClO+0:—Cl+ 0O
03+ 0—20;

Po zjisténi souvislosti mezi halogenovymi uhlovodiky a rozpadem ozénu Farman a kol.
(1985) publikovali zjisténi neobvykle nizkych koncentraci ozénu nad Antarktidou, jakoZzto
disledek pouzivani pravé halogenovych uhlovodiki (freontl). Ty se nejcastéji nachdzeli v
rozprasovacich a chladicich zatizenich. Farman a kol. (1985) nésledn¢ tento jev oznacili jako
ozonova dira. Ozonova dira neni ,,dirou* (chapano jako oblast s nulovym vyskytem ozonu), ale
jedna se o oblast s velmi malou koncentraci 0zonu ve stratosféie. Hranici pro oznaceni ozénové
diry je 220 DU. Na Obr. 3 mizeme vidét bilou linii ohrani¢enou hranici 220 DU (0zénova dira)

okolo Antarktidy v roce 2004.

Ozoénove diry se tvoii jen ve vysokych zemé&pisnych Sitkach za polarnim kruhem. Diky
absenci slune¢niho zafeni v polarnich oblastech dochazi k vyraznému poklesu teploty a nad
Antarktidou se vytvoii uzaviena cirkulace vzduchu nazyvana jako polarni vortex. Nizké teploty
navic umoziuji vznik polarni stratosférické oblacnosti. Pravé na téchto oblacich probihaji
heterogenni chemické reakce (reakce pii kterych se ménég aktivni latky pfeménuji na aktivnéjsi
slouCeniny chloru), které produkuji vice reaktivni formy halogenovych slou€enin. Ty pak
vstupuji do reakci vedoucich k destrukci ozonu. Ozonova dira se na jizni polokouli kolem
Antarktidy tvoti kazdy rok, protoze zimni teploty v této oblasti béZzn¢ klesaji vyrazné pod bod
mrazu (okolo -80 °C), coZ umoziiuje tvorbu jiz zminiované polarni stratosférické oblacnosti.
Roku 1985 byla sepsédna a piijata Videniskd imluva na ochranu ozénové vrstvy, jejiz soucasti
je tzv. Montrealsky protokol. Signatafi se dohodli na zdkazu vyroby a spotieby latek ni¢icich
ozon. Ozdénova dira nad Antarktidou je nyni na cesté k zaceleni/zmenSeni. V minulém roce
(2020) byla nejvetsi za dobu pozorovani, bude tedy trvat desetileti, nez chemikalie tipln€ zmizi

z atmosféry a dojde k jejimu ,,zaceleni* (Witze 2020).

V bifeznu 2020 se ozonova dira objevila také na severni polokouli (pokles hodnot

celkového mnoZstvi ozénu pod 220 DU). Ozénova dira se béZzné€ na severni polokouli (kolem
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Arktidy) nevyskytuje. Nejsou zde podminky pro vznik ozénové diry tak piiznivé jako na jizni
polokouli (stabiln¢ nizké teploty vzduchu) (Witze 2020). Analyza satelitnich pozorovani
2020). Tento abnormalné€ vyrazny pokles celkového mnozstvi ozénu byl podle NASA zplisoben
velmi stabilni a silnou zimni cirkulaci, coz vedlo ke vzniku abnormalné rozsahlych oblasti
velmi nizkych teplot. Nad Arktidou bylo vice studeného vzduchu nez v jakékoli jiné zim¢ od
roku 1979 (Witze 2020). Nastésti se tato ozonova dira vyskytla nad neobydlenou oblasti a méla

jen kratké trvani, tudiZ neptfedstavovala pro populaci zadné vyrazné ohrozeni.

i TN

ozone hole

220 Dobson Units—

Total Ozone (Dobson Units)
110 220 330 440 550

Obr. 3: Ozonova dira nad Antarktidou s TOC 220 DU nebo nizsSim - 4. Fijna 2004 (zdroj: Newman
2018).

3.1.2 Roéni chod celkového mnozstvi 0zonu

Protoze k tvorbé ozdénu je potieba vysokoenergetického UV zafeni, nejvice ozénu vznikd
v tropickych oblastech, kde je tohoto zareni nejvice. Paradoxné je ale v téchto oblastech 0zénu
nejméne (Obr. 4). V celorocnim priméru je nad rovnikovymi oblastmi stratosférického ozénu
jen okolo 260 DU. Od tropickych oblasti smérem cca k 60. rovnobézce TOC roste, az
v priméru ke 350 DU, a nasledné¢ smérem k zemé&pisnym polim opét TOC klesa. Zemépisné
poly sice nejsou na Obr. 4 zobrazeny, ale je patrné, ze od 60. rovnobézky smérem
k zemépisnym poliim dochazi k poklesu TOC. Muzeme vidét, Ze nartist TOC smérem k 60.
rovnobézce je na severni polokouli mensi nez na té jizni, stejné tak tomu je u poklesu TOC
smérem k zem&pisnym polim. Tyto vyraznéjsi zmény na jizni polokouli miZou byt zpisobeny

vyskytem ozénové diry na jiznim polu.
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Rozlozeni ozonu se ovsem v jednotlivych zemépisnych Sitkach méni béhem roku. Tento
roéni chod stratosférického ozénu je zplsoben tzv. Brewer-Dobsonovou cirkulaci ve
stratosféte, kterd transportuje stratosféricky vzduch z tropickych oblasti do polarnich oblasti.
Brewer-Dobsonova cirkulace ma vyrazny ro¢ni chod. Na severni polokouli dosahuje jeji
intenzita maxima ke konci zimniho obdobi a minima ke konci letniho obdobi. Brewer-
Dobsonova cirkulace ma za nasledek nartist koncentraci ozonu na pielomu zimy a jara v nasich
zemeépisnych Sitkach. S nastupem jara zac¢ind Brewer-Dobsonova cirkulace slabnout, slune¢ni
zéieni sili a zapticinuje postupny ubytek ozonu az do minima na podzim, kdy opét zacne Bewer-

Dobsonova cirkulace pfevazovat (Cordero a kol. 2012).
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Obr. 4: Zavislost TOC na zemépisné Sivce za obdobi 1979-1990 za mésice cervenec-prosinec. TOC je
vyjadieno v DU, carkované krivky vyjadruji rozpéti ziskanych hodnot za sledované obdobi. Kladné
hodnoty zemépisné Sirky odpovidaji severni zemépisné Sirce, zaporné hodnoty jizni zemépisné SiFce
(zdroj: Gleason a kol. 1993).

Roéni chod ozénu nad Ceskem je ovliviiovan prevazné cirkulaénimi podminkami ve
spodni a stfedni stratosfére (15-30 km). Koncem zimy a v jarnim obdobi, dochézi ke zvySeni
mnozstvi ozonu nad stfedni Evropou a TOC dosahuje ro¢niho maxima (inor — duben) (Achrer
a kol. 2007). Naopak, v letnim obdobi dochazi k poklesu mnozstvi stratosférického ozonu a
nasleduje podzimni minimum (zafi — listopad) (Achrer a kol. 2007). Tento ro¢ni chod je

zobrazen na Obr. 5.
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8

Prumérny roéni chod celkového ozbnu v Hradcl Kralowe, 1962-2005
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Obr. 5: Priimérny rocni chod celkového ozonu nad vuzemim Ceska zalozeny na dlouhodobém méreni v

Hradci Kralové za obdobi 1962—1980 a 1981-2005 (zdroj.: Achrer a kol. 2007).
3.1.3 Vlivzmény koncentrace 0zénu na UVI

V ptipad¢ poklesu TOC ve stratosféie, je absorbovano méné slune¢niho UV zafeni. UV-C
zateni (100-280 nm) je pti pruchodu atmosférou stale zcela absorbovano. UV-A zafeni (315-
400 nm) prochazi az k zemskému povrchu jen s minimdlnim zeslabenim za jakékoliv
koncentrace. Proto jedin€ UV-B ¢ast (280-315 nm) UV zafeni je zavisla na mnoZstvi ozonu ve
stratosfére. Tudiz pokles TOC, ¢i dokonce vyskyt ozéonové diry ma za nasledek vétsi toky
tohoto zateni k zemskému povrchu. Kdyz dojde k 1% poklesu TOC, vzroste intenzita UV zareni
na povrchu Zemé& o 0,97-1,49 % (Lee a kol. 2013). Faktor vyjadiujici pomér mezi zménami
UV-B zafenim a TOC se nazyva radiacni zesilujici faktor—RAF (Radiation amplification
factor). RAF vyjadfuje, o kolik procent vzroste intenzita UV-B zatfeni dopadajici na zemsky
povrch pii snizeni TOC v ozénosféie o 1 % v podminkéch bezobla¢né oblohy (Achrer a kol.
2007). Pro celkovou biologicky aktivni oblast UV radiace je hodnota ptiblizné 1,2 % (Janouch,
Ettler 2009). Faktor RAF ukazuje, Ze diky poklesu TOC o 1 % dojde k nariist EUV o 1,18 +
0,02 % s maximalnim rozsahem 0,67-1,74 % v zéavislosti na SZA (40°-70°) jak za jasnych, tak
1 za jinych podminek pocasi (Kim a kol. 2013). Vztah mezi ozonem a UVI zatim nebyl

podrobné zkoumadn, a proto jsem se na tento vztah zamétila v praktické Casti.
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3.2 Vliv oblacnosti

Oblacnost patii mezi faktory, které vyrazn€ ovlivituji UV zéfeni dopadajici na zemsky povrch.
Jeji efekt je ale velice obtizné kvantifikovat, protoze oblaky jsou ¢asove a prostorové velmi
variabilni, at’ uz se jedna o jejich optickou tloustku, rozsah nebo mikrofyzikalni optické
vlastnosti jako naptiklad velikost a tvar oblacnych ¢astic (Kerr, Seckmeyer 2002). Oblacnost
ma prevazné tlumici efekt na intenzitu dopadajiciho UV zafeni, ale nékteré druhy oblacnosti

mohou zpiisobit zvySeni intenzity tohoto zafeni (Metelka 2018).

K vyjadieni vlivu oblacnosti se nejcastéji pouziva CMF (cloud modification factor).
Vypocet tohoto faktoru (4) se udava jako pomér naméfené intenzity UV zafeni (Emeans) a
odpovidajici vypocitané intenzité UV zafeni pii jasné obloze (Ecicar).

CMF — Emeans (4)

Eclear

Typické hodnoty tohoto faktoru, jsou znazornény v tab. 1. Cim mensi faktor, tim méné& UV
zateni prochézi skrz oblacnost a snizuje se tedy 1 hodnota UVI. Z této tabulky je patrné, Ze
zalezi na vysce oblakli, druhu oblacnosti a na jejim mnozstvi (vyjadiené v osminach). K
nejvétsimu poklesu hodnot UVI dochazi pti pokryti vétSiny oblohy nizkou oblacnosti.

Podstatné je také zda prsi, nebo je mlha, kdy je hodnota CMF 0,2 respektive 0,4.

Tab. 1: Typické hodnoty CMF (Cloud Modification Factor) pro rizné druhy a mnozstvi oblacnosti
(zdroj: Metelka 2018).

MNOZSTVI OBLACNOSTI (osminy)
TYP OBLACNOSTI | 0-2 3-4 5-6 7-8
VYSOKA 1.0 1,0 1.0 0.9
STREDNI 1,0 1,0 0,8 0.5
NIZKA 1.0 0.8 0.5 0.2
- - - 0.4
DEST - - - 0.2

Alados-Arboledas a kol. (2003) zkoumali vztah mezi CMF a zéafeni rizné vinové délky
na tfech stanicich na Pyrenejském poloostroveé. Zjistili, Ze pii zatazené obloze ptedstavuji
oblaky niz$ich pater utlum UV zéfeni o 20 % v¢étsi nez Gtlum oblaky vysSich pater. Pokud je
obloha pokryta oblaky mén¢ nez ze 4/8, je uc€inek oblakl zanedbatelny. Také dokézali, Ze vliv
oblaki na vinové délky UV zéfeni je mensi nez na celkové globalni zafeni (u globalniho zateni
dochazi k atlumu o 33 % vice ve srovnani s UV zafenim). Podle Allaarta a kol. (2004) snizuje

neporusena souvisla vrstva oblacnosti UV zatfeni o 50 az 60 % (hodnota CMF 0,5 az 0,4).
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Utinek oblagnosti se vyrazné li§i v horskych oblastech a Gidolich. Blumthaler a Ambach (1997)
méfili UV zéafeni na horské stanici Jungfraujoch ve Svycarsku (3576 m n. m.) a na stanici
v udoli Innsbruck v Rakousku (577 m n. m.) ve dnech, kdy byla obloha zcela pokryta oblaky
(10/10). Vysledkem bylo, ze utlum UV zéfeni oblacnosti byl na stanici Jungfraujoch o 70 %
(hodnota CMF 0,3) a na stanici Innsbruck o 41,8 % (hodnota CMF 0,6). To naznacuje, ze
vyznamnou roli hraje také vyska spodni zakladny oblaénosti. Cim je nizsi, tim vice UV zéafeni

oblac¢nost pohlti (vétsi utlum na stanici Jungfraujoch).

3.3 Vliv albeda povrchu

Vysoké albedo neboli odrazivost povrchu zpiisobuje zvyseni intenzity UV zareni pii povrchu.
Cast UV zafeni, které dosahne zemského povrchu, je absorbovano a ¢ast se odrazi zpét do
atmosféry. Mnozstvi odrazeného zafeni zavisi hlavné na vlastnostech povrchu, na které zareni
dopada a také na vinové délce. Méfeni albeda rliznych povrchi vykazuji rozdily pro UV zéfeni
a viditelné zafeni.

Blumthaler a Ambach (1997) zjistili, ze albedo v UV oblasti u vétSiny povrchi
vykazovalo velmi nizké hodnoty. Napftiklad, jak mizeme vidét v Tab. 2, pro zelenou travu ¢ini
albedo v UV oblasti pouze 0,013. Vyrazn¢ vyssi hodnoty albeda vSak vykazovala sn¢hova
pokryvka. V UV oblasti je albedo pro novy suchy snih 0,94 (de Correa, Ceballos 2008). Podle
Burrowse (1997) snéhova pokryvka zvySuje UV zateni o 11 % aZz 13 % 1 za oblacnych
podminek, ale jeji vliv se zmenSuje se zvétSujici se vySkou Slunce nad obzorem. Fioletov a kol.
(2010) zjistili, ze snéhem pokryty hladky terén v Arktidé (stanice Churchill) zpiisobi zvySeni
UV zafeni asi o 36 %, zatimco snéhova pokryvka ve mésté (Halifax) zptisobuje zvysSeni pouze
0 7 %. Albedo sn¢hové pokryvky v UV oblasti je zavislé na hloubce, stafi, teploté a barvé snéhu
(Arola a kol. 2003). Pti starnuti snéhu se mohou na povrch dostat drobné kaminky, které snizi

albedo snéhové pokryvky.
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Tab. 2: Hodnoty albeda v UV-B c¢asti UV zdreni pro jednotlivé typy povrchii (zdroj: de Correa, Ceballos
2008).

Albedo (%)
Surface This work | BAB8
Green grass 11+01 ] 13
Yellow grass 10+041 -
Stainless steel opaque plate | 4.3 +0.1 -
Natural clear wood (pinus) | 2.6 4 0.1 -
White painted wood (pinus) | 4.2 0.1 -
Black painted wood (pinus) | 2.7 £ 0.1 -
White formica (synthetic) | 79+ 0.4 -
Wet coarse sand 24402 | -
Dry coarse sand 42401 -
Sand flood - 9.1
Asphalt - 5.5
Water = 48
lce - 7.8
Soil - 2.2
Primitive rock - 3.7
Tennis court - 29
Alpine pasture - 49
Limestone - 12
Dry snow (new) - 944
Wet snow (new) - 792
Dry snow (old) - 822
Wet snow (old) - 744

3.4 Vliv nadmorské vysky

Dalsi z faktorti majici vliv na hodnoty UVI je nadmotska vyska, kdy s rostouci nadmotskou
vySkou intenzita UV zafeni roste. Je to zplisobeno piedevs§im tim, Ze zéafeni je pohlcovano tenci
vrstvou atmosféry. Intenzita zafeni se zvysSuje s nadmoiskou vyskou pro vSechny slozky UV
zafeni. Na Obr. 6 miizeme vidét, Ze intenzita UV zafeni roste s nadmotskou vyskou rizné, dle
daného mista méfeni. Pfeifer a kol. (2006) znazornili rist hodnot UVI vlivem nadmotské vysky
ve dvou statech (Mnichov, Zugspitze-Némecko; Caranavi, La Paz, Chakaltaya-Bolivie). Efekt
nadmotské vysky pfi jasné obloze a stejném TOC zavisi jesté na vySce Slunce nad obzorem,
atmosférickém zakalu (atmosféricky aerosol tvofeny mikroskopicky malymi pevnymi

casticemi) a albedu povrchu.

Podle Blumthaler a Ambach (1997) je vyskovy efekt v zim¢ vyssi nez v 1ét€, v zimé asi
20 % na 1 000 m a v 1éte asi 15 % na 1 000 m. Diivodem je podle autort studie urcita zavislost
vySky Slunce nad obzorem na nadmotské vysce. Také prostoroveé neni vliv nadmoiské vysky

jednotny. V Bolivii je to naraist 7 % na 1 000 m (Zaratti a kol. 2003), ve Svycarskych Alpach
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10,7 % na 1 000 m (Schmucki, Philipona 2002) a v zapadnich Himal4jich 11 % na 1 000 m
(Singh, Singh 2004). Co se tyka Ceska, Dubrovsky (2000) zjistil nardst intenzity UV zafeni na
tomto uzemi o 4-8 % na 1000 m. Tato variabilita vlivu nadmoiské vysky potvrzuje, ze
procentualni narast intenzity UV zafeni s nadmotskou vyskou nejde definovat jednim cislem.
Zavisi silné na atmosférickych a povrchovych parametrech (Bais, Lubin 2007). Ve vysSich
nadmoftskych vyskach se vétsinou nachazi po delsi dobu snéhova pokryvka, kterd jesté prispiva
k nardstu intenzity UV zéfeni. Vitt a kol. (2020) tvrdi, ze ,,odchylky od teoretickych hodnot
vlivu nadmoiské vysky Ize c¢asteCné pficist divodim souvisejicim s atmosférickymi
podminkami, jako je siln€jsi oblacnost v horskych oblastech, obvykle vyssi zatizeni aerosolem
v meéstskych oblastech nebo rozdily v albedu povrchu (naptiklad zpiisobené¢ dlouhodobymi

suchymi povétrnostnimi podminkami).
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Obr. 6: Prumeérné poledni hodnoty UVI za jasné oblohy na stanicich s riiznou nadmorskou vyskou, ve

dnech se stejnou hodnotou TOC (zdroj: Pfeifer a kol. 2006).
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4 Data

Pro analyzu hodnoty UVI byly vybrany étyfi stanice v Cesku, méfici intenzitu UV
zafeni (stanice Hradec Kralové, Kosetice, Kuchatovice a Labskd bouda). Data mi byla
poskytnuta ze Solarni a ozénové observatoie v Hradci Kralové (SOO HK), jakozto
specializované pracovisté Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU), kde se pravidelné
UV zéfeni méfi. Data SYNOP za stanice Kosetice, Kuchatovice, Snézka na polské stran¢ a
Pardubice pro zkouméni vlivu obla¢nosti na hodnoty UVI jsem ziskala z Ustavu fyziky
atmosféry Akademie véd Ceské republiky, v. v. i. (UFA AV CR). Geografickd poloha a

nadmoiska vyska jednotlivych stanic je zobrazena na Obr. 7.

A stanice SYNOP méfici
UV zareni
, o o 2 Snézka s
stanice méfici UV zareni LLabska bouda
@® SYNOP stanice A
Hradec Kralové
® Pardubice
KoSetice
A
Kucharovice
A
. o nadmotska
STANICE zemépisné souradnice e . 0 100 km
vyska stanice )
Pardubice 50°2"s.8.,15°46"v. d. 237mn. m. 1:2 000 000
Hradec Kralové [50° 12"s. 3., 15°49" v. d. 278 mn. m.
Kucharovice 48°52°s.5.,16°4"v. d. 334mn.m.
Kosetice 49°33"s.§.,15°6"v. d. 532mn. m.
Labska bouda [50°46's.3.,15°32"v. d. 1315mn. m.
Snézka 50°44s.§.,15°44" v. d. 1603 mn. m.

Obr. 7: Poloha vybranych stanic, méricich UV zareni a stanic SYNOP (zdroj vstupnich dat: ARCDATA
PRAHA;, viastni zpracovani).

Jako vstupni data byly pouzity denni desetiminutové hodnoty intenzity EUV [mW.m]
méfené na stanicich v Cesku (Hradec Kralové, Kuchatovice, Kosetice a Labska bouda) (Obr.
7). Nasledny piepocet na hodnoty UVI byl proveden vydélenim hodnot intenzity EUV
hodnotou 25 a zaokrouhlen na jedno desetinné misto. Ze stejnych desetiminutovych intervali
jsou k dispozici primeérné hodnoty intenzity globalniho zafeni (GLB) [W.m-2] a délka

slune¢niho svitu (DSS) [s]. Globalni zafeni je soucet vertikalni slozky piimého slune¢niho
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zéafeni a rozptyleného slune¢niho zareni dopadajiciho na vodorovnou plochu z prostorového
thlu 27t (CMeS 2021) a vypovida tedy o celkové intenzité zateni dopadajicich na zemsky
povrch. Zohlediluje pritom zakaleni atmosféry i oblacnost, kterd zeslabuje piimé slunecni
zafeni.

Vliv 0zénu na UVI je zkouman prosttednictvim hodnot denniho priméru TOC [DU].
Hodnoty TOC jsou méfeny na stanici v Hradci Kralové a jsou pouzitelné pro cely den a pro
celé izemi Ceska. Za neménny v pribéhu dne se povazuje i stav ptidy méfeny na jednotlivych
stanicich ve 14:00. Z n¢j se pocitaji hodnoty albeda v UV oblasti pro dany den. Pro zkoumani
vlivu oblac¢nosti jsou vyuzita data SYNOP ze synoptickych stanic Kosetice, Kuchatovice,
Pardubice a Snézka na polské strané (Obr. 7). Data z poslednich dvou jmenovanych stanic
slouzi k ur¢eni charakteru obla¢nosti v Hradci Kralové, respektive na Labské boudé. Maximalni
vzdalenost mezi témito stanicemi nepiesahuje 20 km. Data SYNOP jsou k dispozici v intervalu
1 hodina a obsahuji informace o prib&hu pocasi na stanicich. Podavaji podrobné informace o
oblac¢nosti (druh oblacnosti, celkové pokryti oblohy obla¢nosti, mnozstvi a druh obla¢nosti
v jednotlivych patrech, vyska zéklady nejnize pozorovanych oblakil), dohlednosti, rychlosti
vétru, mnozstvi a typu srazek a dalSi charakteristiky. Z téch jsem vyuzila zejména data o
celkovém pokryti oblohy oblacnosti, druhu oblacnosti, dohlednosti, vySce zakladny
,vyznaénych® oblakli a mnozstvi oblacnosti v jednotlivych ,,vyznaénych®“ vrstvach. Pro
odstranéni vlivu zakalenosti atmosféry jsem pouzila i idaje o dohlednosti na webové strance
OGIMET (2021), ktera poskytuje vetejné dostupna data ze stanic SYNOP, nebot’ v této dobé
jsem jesté neméla data z UFA AV CR.

Ptestoze hodnoty UVI byly pouZity jiz v BP, pfi jejich detailnéjSim statistickém
zpracovani se ukazalo, Ze obsahuji velké mnozstvi chyb a podezielych hodnot, které¢ nesly
obvyklymi metodami odhalit. NesmysIné hodnoty bylo potfeba tedy najit manuédlné a z vypocti
odstranit. Pfikladem jsou velmi nizké hodnoty UVI naméfené v intervalech kolem polednich
hodin, kdy podle udaji o GLB a DSS byla jasna obloha. Pti vytipovani chybnych hodnot jsem
postupovala nasledovné. Piestoze v dostupnych zdrojich nebyl nalezen vztah mezi GLB a UVI,
je jisté, ze néjaky existuje. Ackoliv nebylo ukolem této DP vztah najit a ¢iselne vyjadrit, ukézal
se potfebny pro odstranéni podezielych hodnot. Pouzila jsem hypotézu, Ze hodnoty UVI by
mély pfi urcitém Uhlu dopadajicich slunecnich paprski a jasné obloze nabyvat hodnot z
konkrétniho intervalu. Stfed intervalu tvofila hodnota GLB pro dany interval uhli délena
hodnotou 140, coZ je stfedni hodnota podilu GLB a UVI pro uhly dopadajicich slune¢nich

paprskii > 30°. Sife intervalu byla stanovena hodnotou 30 % od stfedni hodnoty. Hranice
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intervalu pro hodnoty UVI tak byly urceny jako podil GLB a ¢isla 98 pro dolni hranici intervalu,
resp. 188 pro horni hranici intervalu. Pokud hodnota UVI nebyla z vypocteného intervalu, byla
z vypoctl vyfazena. Divodem, pro¢ byly i za jasné oblohy v poledne zaznamendny nizké
hodnoty UVI, je nesystematicka softwarova chyba méficich ptistroji zptisobena kolizi vypoctu

a odesilanim dat béhem kratkého ¢asového intervalu.

Metodu filtrovani podezielych hodnot jsem aplikovala pouze na data, kdy GLB bylo >
400,0 W.m, interval thli dopadajicich slune¢nich paprska mezi 30°-55° a &as 9:00-17:00. Pro
hodnoty UVI naméfené pii nizkém thlu dopadajicich slunecnich paprskt tento postup nebylo
mozné pouzit. Vztah mezi UVI a GLB neni linedrni a metoda by vedla k vyfazeni velkého
mnozstvi hodnot. Nebylo by pak mozné analyzovat vliv sledovanych faktorti v zimnim obdobi,

a nebylo by mozné porovnéavat hodnoty z letniho a zimniho obdobi.
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5 Pouzita metodika

Data byla zpracovana a vyhodnocovana pomoci programu MS excel (verze 2016) a grafické
vystupy a vysledna statistika byly provadény v programu OriginPro 2016. Grafy jsou opatieny

anglickymi popisky, nebot’ budou soucasti clankt publikovanych v mezinarodnich ¢asopisech.

Pro zkoumani jednotlivych faktorti bylo potieba vytvofit filtry, které umozni zkoumat
faktory oddélené. Vzdy byl vybran urcity interval uhli dopadajicich slune¢nich paprskii a TOC
(s vyjimkou zkoumdni pravé téchto faktorli; konkrétni hodnoty intervali jsou vzdy dale
zminény). Také se vzdy pracuje s hodnotami, kdy se na stanici nevyskytuje snéhova pokryvka,
ktera zvysuje hodnoty UVI (vyjimkou je zkouméani vlivu nadmoiské vysky v zimnim obdobi).
Pro odfiltrovani vlivu obla¢nosti bylo potieba definovat jasny den. Na definici tohoto dne byly
pouzity hodnoty primérné desetiminutové intenzity GLB. Jasny den na stanicich byl definovan
jako den, kdy hodnoty GLB byly vétsi néz 90% percentil pro dané thly na konkrétni stanici.

Pro upfesnéni byly pouZity i1 desetiminutové hodnoty DSS.

Prvnim faktorem, kterym jsem se zabyvala byl vliv TOC na hodnoty UVI naméiené na
stanici SOO HK. Denni udaje TOC jsem nejprve pouzila pro urceni ro¢niho chodu TOC nad
nasim uzemim a k vypoc€tu mezidenni variability TOC. Roc¢ni chod TOC jsem zobrazila
prostfednictvim primérnych dennich hodnot a prolozila vhodnou kiivkou. Z rovnice popisujici
kiivku byly spocitany primémé maximalni a minimalni hodnoty UVI béhem roku. Byl
vypoéten také koeficient determinace (R?), vyjadiujici miru kvality regresniho modelu (Wilks
2019). Mezidenni variabilita TOC v jednotlivych mésicich byla vypoctena jako pramér rozdilt

dennich hodnot TOC mezi dvéma po sobé& nasledujicimi dny.

Aby byl prokazan vliv mnozstvi TOC na hodnoty UVI, byla provedena regresni analyza
(vytvofen graf zdvislosti hodnot UVI na TOC). Pro vytvofeni tohoto grafu jsem pracovala
s prumérnymi dennimi hodnotami TOC a s dennimi desetiminutovymi hodnotami UVI. Zvolila
jsem jen ty hodnoty UVI, kdy byla jasna obloha a interval uhlt dopadajicich slune¢nich paprska
26°-55°. Hodnoty TOC byly rozdéleny do intervalt po 10 DU a pro jednotlivé intervaly TOC
byla vypoctena primérna hodnota UVI. Tato primérna hodnota UVI se v jednotlivych
intervalech TOC pocitala z200-300 hodnot. Primérnymi hodnotami UVI byla proloZena
regresni ptimka, vyjadiujici zavislost UVI na TOC. Byl vypocten také koeficient determinace
a Pearsontiv korela¢ni koeficient (R) znacici silu linearniho vztahu (Wilks 2019). Zavislost byla

testovana pro dva razn€ zvolené intervaly thli (prvni interval Ghli 26°-40°, druhy 40°-55°).

Druhym zkoumanym faktorem byla vySka Slunce nad obzorem. Tento faktor byl

zkouman na vSech ¢tyfech stanicich v mésicich ¢erven a Cervenec. Tyto mésice byly vybrany,
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protoze béhem Cervnovych a cervencovych dni vystupuje Slunce na obloze nejvys a nastavaji
také v priméru nejvyssi hodnoty UVI. Opét jsem pracovala s filtrovanymi hodnotami
namétfenymi za jasné oblohy a pifi dohlednosti nad 20 km (nizké zakaleni atmosféry). Jasny den
byl také upfesnén pouzitim filtru DSS rovnému 600 s. Interval TOC byl zvolen 325-330 DU.
Tab. 3 zobrazuje konkrétni dny, které¢ vyhovovaly t¢émto zminénym filtrim a které vstupovaly
do vyslednych grafii. Pro zobrazeni zavislosti UVI na thlu dopadajicich slune¢nich paprskii byl
zvolen interval thli 4°. Pro kazdy tento interval byla vypoctena primérna hodnota UVI. Ve
vysledku se piihlizelo na pribéh UVI pifed a po poledni, ale hodnoty UVI se nijak vyrazné
nelisily. Pro znazornéni nartistu hodnot UVI s hodnotami tthli dopadajicich slunecnich paprski
byla data prolozena exponencialni kfivkou. Na stanici Hradec Kralové se pracovalo s poc¢tem
hodnot 800, na stanici Kucharovice 557, na stanici KoSetice 338 a na stanici Labska bouda se

334 hodnotami.

Tab. 3: Jasné dny s dohlednosti nad 20 km, které byly pouZity pro zjisteni viivu vysky Slunce nad
obzorem na hodnoty UVI (zdroj dat: OGIMET, CHMU; vlastni zpracovéni).

VHODNE DNY
STANICE 2010 2011 2012| 2013 |2014| 2015 |2016| 2017
Hradec Krdlové |10.7 4.6,6.6,29.6 16.7,21.7 |47 [3.7,47 1.6,2.7
Kucharovice 4.6,29.6,6.7 16.7,21.7 |47 |37 27
Kosetice 6.7 47 |3.7
Labska bouda 9.7,10.7 | 29.6 21.7 47

Vliv oblacnosti byl zkouman pomoci zprav SYNOP ze stanic KoSetice, Kuchatovice,
SnéZka na Polské stran¢ a stanice Pardubice. Protoze hodnoty UVI reprezentuji primér za
kazdy 10minutovy interval, 1ze data SYNOP pouZit pro interval poslednich 10 minut dané
hodiny, a prvnich 10 minut nasledujici hodiny. K SYNOPu kazdé hodiny tak byly pfifazeny
hodnoty UVI zaznamenané v celou hodinu (napt. 12:00) i hodnoty UVI zaznamenané 10 minut
po celé hodin€ (napf. 12:10). Pro zkoumani vlivu oblacnosti bylo potfeba vytvotit vhodny filtr,
ktery ve vysledku vybere jen dany druh oblac¢nosti, ¢i oblacné patro. Jednotlivé hodnoty filtrli
a pouzitych proménnych jsou zndzornény v Tab. 4. Pro posouzeni vlivu oblacnosti, byly
porovnavany hodnoty UVI s hodnotami za jasné oblohy. Pfi analyze vlivu obla¢nosti jsem
sledovala druhy oblac¢nosti v jednotlivych patrech a jejich vysku. Zvlastni pozornost jsem
vénovala vlivu ranni mlhy a zméndm hodnot UVI pfi oblacnosti zasahujici do vice oblacnych
pater (obla¢nost s vertikdlnim vyvojem: oblaky druhu cumulus—Cu, cumulonimbus—Cb a

nimbostratus—Ns).
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Pro obecné posouzeni vlivu oblac¢nosti na hodnoty UVI byl vytvoten faktor CMFuyvi
(Cloud Modification Factor for UVI), inspirujici se tabulkou CMF (viz kapitola 4.2 Vliv
oblac¢nosti). Hodnota tohoto faktoru je pocitana jako pomér naméfené hodnoty UVI pti daném
druhu obla¢nosti ku namétené hodnoté UVI za jasné oblohy. Vysledna hodnota nam tak tika, o
kolik dany druh obla¢nosti utlumuje hodnoty UVI. Pro vypocteni hodnot tabulky CMFuyvi bylo
potieba data rozdélit podle oblacného patra a nasledné jesté podle celkového pokryti oblohy
oblacnosti dan¢ho obla¢ného patra po 2/8. Zvolené paramenty, jako hodnoty TOC mezi 320-
360 DU, interval uhli dopadajicich slunecnich paprskti 40°-55° a dohlednost nad 20 km byly
pro vSechna oblacné patra stejné. Hodnoty UVI byly rozdélené podle toho, pii jaké obla¢nosti
byly naméfeny (oblac¢nost v ostatnich patrech nebyla zadna, s vyjimkou pokryti 8/8, kdy vyssi

patra nelze vidét):

e Oblacnosti vysokého patra (oblaky druhu cirrus—Ci, cirrocumulus—Cc a cirrostratus—
Cs)
¢ Oblacnosti stfedniho patra (oblaky druhu altostratus—As, altocumulus—Ac)

e Oblacnosti nizkého patra (oblaky druhu stratus—St, stratocumulus—Sc a cumulus—Cu)

Do téchto vypoctit nevstupovaly oblaky s vertikdlnim vyvojem Cb a Ns. Vliv téchto druhi
oblaki byl zkoumén oddélené. Ve vybraném oblaéném patru jsem pracovala s vyskou zakladny
s definici dle CMeS (2021). Podle ni se ve stfednich zemé&pisnych sitkach oblaky vysokého
patra vyskytuji ve vySce od 5 do 13 km, oblaky stfedniho patra ve vySce od 2 do 7 km a oblaky
nizkého patra ve vyskach do 2 km od povrchu zemé¢. Takto roztfidéna data jsem dale délila jeste
podle celkového pokryti oblohy oblaénosti daného obla¢ného patra (po 2/8) jako v Tab. 1. Pro
zptesnéni definice plné zataZzené oblohy byl pro pokryti oblohy oblacnosti 7-8/8 pouzit u

oblac¢nosti stfedniho a nizkého patra navic filtr DSS (< 10 s).

Dalsi diivod, pro€ byly tyto oblaky zkoumany oddélené je ten, Ze oblaky druhu Cu, Cb
mohou podle dale zminovanych studii v nékterych ptipadech vést ke zvySeni hodnot UVI.
Pracovala jsem s hodnotami UVI z intervala, které vyhovuji stejnym filtriim (viz Tab. 4). Byly
ovSem zohlednény hodnoty DSS. Pfi pokryti oblohy obla¢nosti 0-4/8 byla zafixovana DSS 2
400 s a oblaky tak zakryly Slunce jen na €ast z 10 minut. Pti pokryti 7-8/8 byla naopak DSS
zvolena < 10 s a slune¢ni kotouc¢ byl zakryty po vétSinu intervalu. Nasledné bylo potieba z dat
vybrat jen oblaky druhu Cu, Cb a Ns. Do vypoctl vstupovaly oblaky druhu Cu tvarti humilis,
mediocris, fractus, oblaky druhu Cb tvarti calvus a capilatus a oblaky druhu Ns. Oblak druhu
Ns se vyskytuje na obloze samostatné méné Casto néz oblaky Cu, Cb, proto pocet vstupnich
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hodnot pti oblacnosti druhu Ns byl mensi (50 hodnot), nez pro obla¢nost druhu Cu, Cb (880
hodnot).

Tab. 4: Prehled pouzitych filtrii a jejich hodnoty pro zkoumani viivu oblacnosti na hodnoty UVI. Nh-

mnozstvi viech oblakii nizkého patra, nebo mnozstvi vSech oblakii stiedniho patra, jestlize nejsou Zadné

oblaky nizkého patra (zdroj vstupnich dat: CHMU, UFA AV CR; viastni zpracovani).

VLIV RANNi VLIV OBLACNOSTI S VERTIKALNIM
TABULKA CMF, "
MLHY VYVOIJEM
o= 7 a OBLAKA OBLAKA q OBLAKA "
POUZITE FILTRY| RANNI | JASNA 3 = a OBLAKA JASNA OBLAKA JASNA
VYSKEHO STREDNIHO P DRUHU Cu,
J MLHA |OBLOHA NIZKEHO PATRA|OBLOHA DRUHU Ns | OBLOHA
PATRA PATRA Cb
Uhel 5°-20° |5°-20° |40°-55° 40°-55° 40°-55° 40°-55° |40°-55° 40°-55° 40°-55°
dopadajiciho
slunecniho
zareni
TOC [DU] 240-290 | 240-290 |320-360 320-360 320-360 320-360 (320-360 320-360 320-360
Albedo povrchuj0,05; 0,30,05; 0,3|0,05; 0,3 0,05; 0,3 0,05; 0,3 0,05; 0,3]0,05;0,3 0,05;0,3 0,05; 0,3
600 P¥i pokryti  [PFi pokryti 600 PFi 0-4/8> |Pii0-4/8> |600
Délka oblohy oblohy 400; pfi 400; pfi
sluneéniho oblacnosti oblacnosti 7-8/8 pokryti 5-6/8|pokryti 5-6/8
svitu [s] 7-8/8volena |volena<10 <400; pi <400; pfi
<10 7-8/8 <10 |7-8/8 <10
Vodorovna <1lkm |220km |>20km >20km >20km >20km |220km 220 km >20km
dohlednost
Celkové pokryti|0-2 0 intervaly po [intervaly po |intervaly po2/8 (0 voleno x/8 |volenox/8 [0
oblohy 2/8 (viz. tab. [2/8 (viz. tab. |(viz.tab. CMF)
oblacénosti [x/8] CMF) CMF)
Nh [x/8] 0 0 0 1-8 1-8 0 1-8 1-8 0
Oblaka druhi bez oblakli |bezoblakd |St, Sc, Cu + bez Cu, Cb bez oblakll |bez
St, Sc, Cu, Cb rdzné tvary oblakd oblakd
Oblaka druht bez oblakl [Ac, As + bez oblaku bez bez oblakd |Ns bez
Ac, As, Ns rizné tvary oblakd oblakd
Oblaka druht Ci,Cs,Cc+ |bezoblaki [bezoblaki bez bez oblakli [bezoblakl |bez
Ci, Cc, Cs rzné tvary oblaku oblaku
Vyska 2500 m a 2000 m a vyse[50-2000 m
zakladany vyse
"vyznacnych"
oblakt

Pro znézornéni vlivu ranni mlhy bylo potieba vybrat hodnoty UV, kdy dohlednost byla
< 1 km (dle definice uvedené ve slovniku CMeS (2021) je dohlednost p¥i mlze < 1 km). Hodnoty
TOC byly zafixovany na 240-290 DU, interval thlt dopadajicich slune¢nich paprskt 5°-20°,
celkové pokryti oblohy oblacnosti 0/8-2/8 a zadny vyskyt oblakl nizkého a stfedniho patra.
Navic zde byl uplatnén filtr pro ,,stav pocasi® (jedna z charakteristik zpravy SYNOP), odkud
do vysledkt vstupovaly jen dny, kdy nastalo koufmo, pfizemni mlha, mlha a zmrzlad mlha. Po

aplikaci vSech filtri vlivu mlhy, zbylo pouze 14 hodnot pro posouzeni.

Pro zkoumani hodnot UVI v riiznych nadmoi'skych vyskach jsem pracovala se stanicemi

Hradec Kralové (278 m n. m.), KosSetice (532 m n. m.) a Labské bouda (1315 m n. m). Rozdil
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nadmotskych vysek stanice Hradec Kralové a Labska bouda je 1037 m n. m. Porovnévala jsem
mezi sebou denni desetiminutové hodnoty UVI za obdobi mésicli ¢erven, Cervenec a leden,
unor. Pro pfipravu dat jsem pro mésice Cerven a ¢ervenec pracovala s intervaly, kdy nastala
jasna obloha, interval TOC 325-330 DU a interval thlt dopadajicich slunecnich paprska 30°-
50°. Jelikoz zakalenost atmosféry ma také vliv na hodnoty UVI, vybrala jsem jen dny, kdy
dohlednost byla nad 20 km. Pro pfipravu dat pro obdobi leden, tnor bylo potieba zvolit jiny
filtr. Interval GhlG dopadajicich slunec¢nich paprska 15°-30°, TOC byl zafixovan hrani¢nimi
hodnotami 340-345 DU, jasna obloha a dohlednost nad 20 km. V obdobi leden, inor proslo
pies tento filtr ale velice méalo hodnot. Jako nejvhodnéjsi den spliujici vSechny tyto zminéné

parametry vysSel 9. 2. 2011, pro ktery byl vytvofeny graf.
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6 Vysledky
6.1 Vliv celkového mnoZstvi 0zonu
Prvnim zkoumanym faktorem ovliviiujicim hodnoty UVI je stratosféricky ozén. Tento faktor

patii mezi faktory, ktery globalné nejvice ovliviiuje prichodnost UV-B zéfeni.

Hodnoty TOC maji ro¢ni chod, ktery je zndzornén na Obr. 8. Daty byla prolozena modra
ktivka charakterizovana rovnici (5), kde parametr yo zna¢i posunuti na ose y, parametr A znaci
amplitudu, parametr X fazovy posun a parametr w urcuje periodu funkce f(x). Z prub¢hu kiivky
je patrné, ze koncem zimy a zacatkem jara dochazi ke zvyseni TOC ve stratosféie a vytvaii se
tak jeho ro¢ni maximum (pro 9. bfezen 371,5 DU). Naopak, béhem 1éta a v podzimnim obdobi
dochazi ke snizeni TOC na hodnoty okolo 300 DU, a tudiz k ro¢nimu minimu (pro 13. listopad

292,4 DU).

. x+25,67
fry = 331,96 + 39,55 + sin (m + =) 5)
209,90
22l Equation y=y0+A*sin(pi*(x-xc)/w)
1 ) 331,96433 £ 0,52906
4004 XC -25,66589 + 3,19162
P B Y sk w 209,90142 + 2,92693
380 - o N A 39,5537 £ 0,71311
R gt '.; 528 ..“ % R-Square(COD) 0,90231
= ]
2. 360
@)
|9 .
> 340
= _
©
5 320 -
@
= ]
300
7 R LRI 4
280 - v, .
260 | , , | ] |

] I | | I
311, 83. 34. 45 46. 57. 58 59 610.6.11.712
the day of the year

Obr. 8: Rocni chod TOC za sledované obdobi 2010-2017 na stanici SOO HK (zdroj vstupnich dat:
CHMU: viastni zpracovani).
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Obr. 9: Prumerna mésicni mezidenni variabilita TOC za sledované obdobi 2010-2017 na stanici SOO

Hradec Kralové (zdroj vstupnich dat: CHMU; viastni zpracovani).

Mezidenni variabilita TOC se také méni v prib&hu roku (Obr. 9). Minimalni mezidenni
variabilita nastdva na pielomu léta a podzimu, konkrétné v zati primeérné 9,8 DU. Maximalni
variabilita nastava v lednu, primérné 30,8 DU. Primérnd hodnota mezidenni variability za
sledované obdobi 2010-2017 ¢ini 16,7 DU. Diky této variabilité tak kolisaji hodnoty UVI ve
dnech po sobé¢ jdoucich v priméru o 0,4 v lednu, v ostatnich mésicich jsou mezidenni zmény

UVI zptisobené zmeénou TOC nizsi (v zaii jen okolo 0,1).

Pro znazornéni zavislosti hodnot UVI na TOC byly vytvoteny dva grafy podle thlu
dopadajicich slunec¢nich paprskii (Obr. 10 a Obr. 11). Modré body v grafech znazoriuji
primérné hodnoty UVI v daném intervalu TOC a Cervend linie znaci prolozenou regresni

ptimku. Z graft je patrné, Ze hodnoty UVI s naristem hodnot TOC klesaji v obou piipadech.
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Obr. 10: Zavislost hodnot UVI na TOC s prolozenou regresni primkou (Cervend linie) v intervalu uhli
dopadajicich slunecnich paprskii 26°-40° na stanici SOO HK (zdroj vstupnich dat: CHMU; viastni

zpracovani).
Regresni ptimku pro uhel dopadajicich slune¢nich paprskti 26°—40° v obr. 10 lze popsat rovnici
(6):

y = (—0,0114 * x) + 6,0885 (6)

Pro vys§i Ghly je narGst hodnot UVI pomalejsi. Regresni pfimku pro thel dopadajicich

slune¢nich paprskli 41°—55° v obr. 11 vystihuje rovnice (7):

y = (—0,0047 * x) + 5,0445 (7)
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Obr. 11: Zavislost hodnot UVI na TOC s prolozenou regresni primkou (Cervend linie) v intervalu tihlii
dopadajicich slunecnich paprskii 41°-55° na stanici SOO HK (zdroj vstupnich dat: CHMU; viastni
zpracovani).

Koeficient determinace vySel pro Obr. 10 0,93 a pro Obr. 11 0,92. Pearsontv korela¢ni
koeficient vySel pro Obr. 10 -0,97 a pro Obr. 11 -0,96, jedna se tedy o zapornou linearni
zavislost. Mizeme vidét, ze pii vlivu TOC na hodnoty UVI zilezi na thlu dopadajicich
slune¢nich paprskt. Pii vysSich tthlech je nariist hodnot UVI pii poklesu hodnot TOC mirné;jsi
ve srovnani s niz§imi uhly, vice neZ o polovinu. Smérnice regresni pfimky nam tika, Ze ptfi thlu
dopadajicich slune¢nich paprskti 26°—40° (6) je nartust hodnot UVI o 1,14, a pfi thlu 41°-55°
(7) je narast UVI o 0,47 pti poklesu TOC o 100 DU. Nad nasim tizemim je rozdil primérnych
maximalnich hodnot TOC (bfezen, duben) a minimalnich hodnot (15. zafi-15. listopad) 78 DU,
c¢emuz odpovida rozdil hodnot UVI pii thlech 26°—40° o 0,9 pti uhlech 41°-55° 0 0,4.

6.2 Vliv vySky Slunce nad obzorem

Tento faktor ma vyrazny vliv na hodnoty UVI, stejné jako na intenzitu dopadajiciho slune¢niho
zateni. Pro zkoumani tohoto faktoru jsem vyuZzila data ze vSech stanic méficich UV zateni. Graf
na Obr. 13 ukazuje, Ze hodnoty UVI rostou exponencialn¢ s nartistajicim intervalem thla
dopadajicich slunecnich paprskii (Obr. 12). Maxima dosahuji pfi nejvyssich thlech (v pravé

poledne). Exponencidlni rist 1ze reprezentovat kiivkami, které jsou popsany rovnici (8) pro
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stanici Hradec Kralové a rovnici (9) pro stanici Labska bouda. Do uhlt 30° rostou hodnoty UVI
stejn¢ v nadmotskych vyskach od 278 do 1315 metri. Od uhlu 30° dochazi pii zméné
dopadajicich slune¢nich paprskii o dalSich 5° v priméru ke zméné hodnoty UVI na stanici
Hradec Kralové o 0,8 a na stanici Labska bouda o 0,9. Hodnota koeficientu determinace vysla

v obou piipadech 0,99.

—~2,61+(0,126%x)+((~8,5+10~*)xx? )

y=e (®)
_ ,—279+(0,133+0)+((=9,7+107*)xx?
y=e 9)
8 o
7
6 | Labska bouda
Equation y =exp(a+b*x+c*x"2)
a -2,78823 + 0,059
5 b 0,13785 £ 0,0024
o -9,66589E-4 + 2 41723E-5
— R-Square 0,99686
= 44
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Equation y =exp(a+b*x+c*x"2)
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Obr. 12: Hodnoty UVI pri daném uhlu dopadajicich slunecnich paprskii za jasnych dni na stanicich
Hradec Kralové (oranzovad) a Labska bouda (modra) pri TOC 325-330 DU a dohlednosti nad 20 km
(zdroj vstupnich dat: CHMU; vlastni zpracovani).

Pro zndzornéni pribéhu primérnych hodnot UVI v jednotlivych intervalech uhla
dopadajicich slune¢nich paprskil na vSech ¢tyfech stanicich byl vytvofen Obr. 13. Maximéalni
hodnoty uhlii dosahuji na kazdé stanici odliSnych hodnot. Proto byl kone¢ny interval thla
omezen hodnotou thlu dopadajicich slunecnich paprskti 60°. V intervalu thla 56°-60° je rozdil
UVI ve dnech s minimalnim zeslabenim UVI v§emi dal§imi faktory na stanici Hradec Kralové
¢ini 3,2, Kuchatovice 3,5, KosSetice 3,4 a na stanici Labska bouda 3,9 (priimérné hodnoty UVI

pocitany ze dni v tab. 3). Jelikoz vlivy albeda povrchu, ozénu a oblacnosti byly odstranény, je
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patrny také vliv nadmotské vysky, kdy se hodnota UVI na stanici Labska bouda 1i$i v priiméru

0 0,4 ve srovnani s hodnotou UVI na stanici Hradec Kralové.
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Obr. 13: Priimerné hodnoty UVI v jednotlivych intervalech uhlii dopadajicich slunecnich paprskii za
jasnych dni pri TOC 325-330 DU a dohlednosti nad 20 km na stanicich Hradec Kralové (oranzova),
Kucharovice (lutd), Kosetice (zelend) a Labskd bouda (modrd) (zdroj vstupnich dat: CHMU; viastni

zpracovani).

6.3 Vliv obla¢nosti

Vliv obla¢nosti byl zkouman na vSech stanicich méfici UV zafeni, pfitom informace o
oblacnosti byly Cerpany ze zprav SYNOP. Hodnoty UVI naméfené v intervalech, kdy se
vyskytovala obla¢nost byly porovnavany s prumérnou hodnotou UVI za jasné oblohy, ktera je

za stejnych podminek rovna 4,52.

Hlavnim cilem pfi zkoumani vlivu oblacnosti byl vypocet hodnot nové zavedeného
faktoru CMFuvi, vychdzejiciho z jiz pouzivaného faktoru CMF (podil namétené intenzity UV
zéafeni za ptitomnosti oblacnosti ku intenzité pii jasné obloze). Hodnoty UVI pii obla¢nosti
v jednotlivych patrech jsou rozdé€leny podle celkového pokryti oblohy obla¢nosti po 2/8 (Obr.
14). S rostoucim mnozstvim oblacnosti a snizovanim jeji zakladny je utlum UVI obecné vétsi.
Vysoka obla¢nost (Cc, Ci, Cs—modré boxploty) sniZzuje hodnoty UVI jen minimalné. Pii pokryti
0-4/8 dochézi v priméru dokonce k mirnému zvySeni hodnot UVIa to 0 2,2 % (rozdil pramért
UVI oproti jasné obloze je 0,1). Tento rozdil je vSak statisticky nevyznamny na hladiné 0,01.

Ke snizeni hodnot UVI pii vysoké obla¢nosti dochdzi pti pokryti 5-6/8 o 5 % a pfi pokryti 7-8
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% o 15 % (hodnota CMFuy 0,95 respektive 0,85). Primérn4 hodnota UVI pfi pokryti oblohy
7-8/8 oblacnosti vysokého patra je 3,8. Rozdil priméra UVI v porovnani s jasnou oblohou je
0,7 a tento rozdil je statisticky vyznamny na hladin€¢ 0,01. Oblac¢nost stfedniho patra (As,
Ac—zelen¢é boxploty) zeslabuje hodnoty UVI vic nez oblacnost vysokého patra. Pti pokryti 0-
4/8 je zeslabeni okolo 15 % (hodnota CMFuyvi 0,85). Primérna hodnota UVI pfi pokryti 0-2/8
je 4,3, coz je 0 0,2 méné v porovnani s jasnou oblohou (tento rozdil vSak neni statisticky
vyznamny na hladiné 0,01). Pi pokryti 3-4/8 je primérna hodnota UVI rovna 3,9 a pfi srovnani
prumért s jasnou oblohou je rozdil 0,7 (statisticky vyznamny na hladiné 0,01). Od pokryti
5—6/8 dochézi k vyrazng€j$imu snizeni hodnot UVI a to o 32 % (hodnota CMFuyv1 0,68).
Primérnd hodnota UVI pfi tomto pokryti je 3,1 a rozdil pramérd UVI ve srovnani s jasnou
oblohou je 1,4 (rozdil je statisticky vyznamny na hladiné 0,01). Nejvétsi pokles nastava pri
pokryti 7-8/8 0 64 % (hodnota CMFuyv1 0,36). Hodnoty pii tomto pokryti vykazuji velmi maly
rozptyl hodnot (rozdil prvniho a ttetiho kvartilu je roven 0,4). Pfi¢inou mize byt maly pocet
vstupnich hodnot po pouziti potfebnych filtri (28 hodnot), coz dokazuje, Ze se oblacnost
sttedniho patra pii pokryti 7-8/8 vyskytuje jen velmi malo samostatn¢€. Rozdil priméra UVI
v porovnani s hodnotami za jasné oblohy je 2,9 a je statisticky vyznamny na hladiné¢ 0,01.
Nejveétsi t€inky na hodnoty UVI mé obecné oblacnost nizkého patra (St, Sc, Cu—oranzové
boxploty). Tyto druhy oblakiti vedou uz od pokryti 0-2/8 k poklesu hodnot UVI o 21 % (hodnota
CMFuv1 0,79), coz je srovnatelné s poklesem hodnot UVI u oblacnosti vysokého patra pii
plném pokryti oblacnosti 7-8/8. Primérnad hodnota UVI pii tomto pokryti je 3,6 a rozdil
priméra ve srovnani s jasnou oblohou je statisticky vyznamny na hladiné 0,01. Pfi pokryti 3-
4/8 se jedna o utlum UVI o 29 % a ve srovnani praméru s jasnou oblohou vychazi rozdil
statisticky vyznamny na hlading 0,01 (rozdil praméra 1,3). Utlum o 40 % (hodnota CMFuvr
0,60) nastava uz pti pokryti oblohy oblacnosti 5-6/8. Zde zalezi, jak dlouho dopadaly paprsky
na meéfici €idlo pfistroje (tedy na DSS). Primérna hodnota UVI pii DSS < 10 s je 2,7 a rozdil
pramérii ve srovnani s jasnou oblohou je statisticky vyznamny na hladin€ 0,01. Nejvétsi utlum
nastava pii pokryti 7-8/8 o 64 % (hodnota CMFuyy; 0,36). Primérnd hodnota UV je 1,6 a rozdil

primért UVI je ve srovndni s jasnou oblohou statisticky vyznamny na hladiné 0,01. Na zékladé¢
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vypocitanych primérnych hodnot UVI pii konkrétni obla¢nosti v porovnani s jasnou oblohou,

byla navrzena tabulka CMFuvr, jejiz hodnot jsou shrnuty v Tab. 5 v zavéru (kapitola 8).
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Obr. 14: Viiv jednotlivych oblacnych pater (vysokd oblacnost-modré boxploty, stiedni oblacnost-zelené
boxploty, nizka oblacnost-oranzové boxploty) na hodnoty UVI dle mnozstvi pokryti oblohy oblacnosti
v x/8 pri uhlech dopadajicich slunecnich paprskii 40°-55°, TOC 320-360 DU a dohlednosti nad 20 km
ve srovnani s jasnou oblohou (Cerny boxplot). Tlusta cerna vodorovna linie znaci primérnou hodnotu

UVI za jasné oblohy (zdroj vstupnich dat: CHMU, UFA AV CR; viastni zpracovani).

Pfi zkoumani vlivu obla¢nosti na hodnoty UVI byl zvIast' zkouman vliv oblacnosti s
vertikdlnim vyvojem (oblaky druhu Cu, Cb, Ns). Hlavni zaméteni bylo na oblaky druhu Cu,
Cb, jelikoz mohou za urcitych podminek vést k vy$§im hodnotam UVI ve srovnéni s jasnou
oblohou. Jak mizeme vidét z Obr. 15, pfi vyskytu téchto druhli oblakii opravdu dochazi
k nartistu hodnot UVI (hodnota CMFuv:1 1,03) pfi pokryti 0-4/8. Rozdil primérd UVI ve
srovnani s jasnou oblohou ¢ini 0,2 a rozdil mediant je roven 0,3. Jde tedy o nariist hodnot UVI
v pruméru o 4,4 %. Oba tyto rozdily jsou statisticky vyznamné na hladin¢ 0,01. Naopak pfti
pokryti 5-6/8 dochazi k titlumu hodnot UVI a to 0 39 % (hodnot CMFuyv1 0,61). Rozdil primért
ve srovnani s jasnou oblohou ¢ini 1,8 a je statisticky vyznamny na hladiné 0,01. Samostatny
vyskyt oblakt druhu Cu, Cb pfi pokryti 7-8/8 nebyl po aplikaci pottebnych filtrti nalezen. Oblak
druhu Ns se pfi pokryti 0-4/8 samostatné nevyskytuje, a proto neni v grafu znazornén. Pii
pokryti 5-6/8 snizuji oblaky druhu Ns hodnoty UVI o 41 % (hodnot CMFuv1 0,59). Jedna se o
veétsi pokles nez u oblacnosti druhu Cu, Cb. Primérna hodnota je rovna 2,7 a rozdil priimért ve
srovnani s jasnou oblohou je statisticky vyznamny na hladin€ 0,01. Velmi vyrazny je pokles
hodnot UVI pii obla¢nosti druhu Ns piti pokryti 7-8/8 o 60 % (hodnota CMFuyvi 0,40). Tento

pokles je obdobny jako u obla¢nosti nizkého a stiedniho patra pfi stejném mnoZstvi oblacnosti.
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Priimérnd hodnota UVI pii tomto pokryti je 1,81 a rozdil ve srovnani s jasnou oblohou je

statisticky vyznamny na hladin¢ 0,01.
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Obr. 15: Viiv oblakii druhii Cu, Cb—oranzovy boxplot a Ns—zeleny boxplot na hodnoty UVI ve srovnani
s jasnou oblohou (Cerny boxplot) p¥i intervalu uhli dopadajicich slunecnich paprskit 40°—55° TOC
320-360 DU a dohlednosti nad 20 km (zdroj vstupnich dat: CHMU, UFA AV CR; viastni zpracovani).

Jako posledni byl zkouméan vliv ranni mlhy (Obr. 16). Pouze v rannich hodinach se mlha
vyskytuje samostatnég, bez pfitomnosti oblacnosti ve vysSich patrech. Pokud je mlha pfitomna
béhem dne, obvykle je doprovazena oblaky druhu St a nelze tedy zkoumat jeji vliv oddélené.
V rannich hodinach jsou uhly dopadajicich slune¢nich paprskii malé¢ a hodnoty UVI tedy
podstatné nizs§i nez v polednich hodinach, kdy byl zkouman vliv ostatnich druhii oblacnosti.
Skala hodnot UVI na Obr. 16 je jen od 0 do 3, tedy méné& nez poloviéni, oproti ostatnimi grafiim
znéazornujici vliv oblacnosti. Primérnd hodnota UVI pii mlze je 0,3 a pii jasné obloze 0,4 (rozdil
prumért hodnot UVI je tedy 0,1). I kdyz byly ostatni oblaky z dat odfiltrovany, hodnoty UVI
pfi mlze vykazuji znacny rozptyl. Rozdil prvniho a tfetiho kvartilu je 0,4. Dle vysledki mlha
snizuje hodnoty UVI v priiméru o 0,1 ve srovnani s jasnou oblohou, coz je 0 25 %. Avsak tento

rozdil neni statisticky vyznamny na hladin¢ 0,01.
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Obr. 16: Viiv ranni mlhy (modry boxplot) na hodnoty UVI ve srovnani s jasnou oblohou v rannich
hodinach (Cerny boxplot) pri uhlu dopadajicich slunecnich paprskit 5°-20°, pri hodnotich TOC 240-
290 DU a dohlednosti pod 1 km (zdroj vstupnich dat: CHMU, UFA AV CR; viastni zpracovdni).
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6.4 UVI v riznych nadmoiskych vySkach

Dalsim zkoumanym faktorem byla nadmotska vyska, jejiz vliv je dokumentovan pomoci
hodnot UVI tfi stanic: Hradec Kralové (278 m n. m.), KoSetice (532 m n. m.) a Labska bouda
(1315 m n. m). V této analyze jsem srovnavala obdobi Cerven, ¢ervenec a obdobi leden, unor,
abych zjistila, zda je vliv nadmotské vysky rozdilny ve vybranych sezénach. Obr. 17 a Obr. 18
znézornuji vliv nadmoiské vysky na hodnoty UVI v odlisnych obdobich. Mizeme vidét, ze s

rostouci nadmoiskou vyskou stanic v priméru hodnoty UVI rostou v obou piipadech.

Primérnd hodnota UVI v obdobi cerven, Cervenec pii TOC 325-330 DU a uhlech
dopadajicich slunecnich paprskt 30°-50° ¢ini na stanici Hradec Kralové 3,2, na stanici KoSetice
3,4 a na stanici Labské bouda 3,6. Priméry a mediany UVI ze stanic Hradec Kralové a Labska
bouda se 1i$i o 0,4 (pfi vzristu nadmotské vysky o 1037 metrti). Tento rozdil je statisticky
vyznamny na hladiné 0,01. Vzestup hodnot UVI vlivem nadmoiské vysky je vidét 1 pfi
porovnani stanic Hradec Kralové a KoSetice, kde je rozdil nadmotskych vysek jen 254 m. Zde
jde o nartist hodnot UVI v priméru o 0,2, coz je ovSem ve srovnani s primérnou hodnotou UVI

na stanici Hradec Kralové rozdil statisticky vyznamny az na hladin¢ 0,2.
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Obr. 17: Viiv nadmorské vysky na hodnoty UVI za jasného dne v obdobi Cerven, cervenec na stanicich
Hradec Kralové (oranzovy boxplot), Kosetice (zeleny boxplot) a Labska bouda (modry boxplot) pri uthlu
dopadajicich slunecnich paprskii 30°-50°, TOC 325-330 DU a dohlednosti nad 20 km (zdroj vstupnich
dat: CHMU: viastni zpracovani).
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Obr. 18 zobrazuje vliv nadmotské vysky na hodnoty UVI dne 9. 2. 2011. Tento den
vysel jako jediny vhodny po filtraci dat s tim, Ze se na stanici Labska bouda nachézela souvisla
sn¢hova pokryvka, ale na ostatnich stanicich nikoli. Tudiz Obr. 18 ukazuje vliv nadmoiské
vysky spolecné s vlivem albeda snéhové pokryvky na stanici Labska bouda. Primérné hodnoty
UVl rostou s nadmotskou vyskou stanic pii thlu dopadajicich slunecnich paprskt 15°-30°, kde
pramérnd hodnota UVI na stanici Hradec Kralové je rovna 0,7, na stanici Kosetice 0,8 a na
stanici Labska bouda 0,9. Muzeme vidét, ze primérné hodnoty UVI jsou vyrazné nizsi nez
v obdobi ¢erven, cervenec, coz je dano tim, ze v toto obdobi je dosahovano v priméru mnohem
nizsich uhla dopadajicich slunec¢nich paprskii. Rozdil primérnych hodnot UVI mezi stanicemi
Hradec Kralové a Labska bouda je 0,2 a rozdil mediani taktéz 0,2. Oba tyto rozdily jsou

statisticky vyznamné na hladiné 0,01.
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Obr. 18: Viiv nadmorske vysky na hodnoty UVI za jasneho dne - 9. 2. 2011 na stanicich Hradec Kralové
(oranzovy boxplot), Kosetice (zeleny boxplot) a Labska bouda (modry boxplot) pri whlu dopadajicich
slunecnich paprskii 15°-30°, TOC 340-345 DU a dohlednosti nad 20 km (zdroj vstupnich dat: CHMU;

vlastni zpracovani).
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7 Diskuze

Tato diplomové prace se zamétuje na zkoumani vlivu vybranych parametrii na hodnoty UVI
v Cesku. Je zde popsan vliv stratosférického 0zonu, vysky Slunce nad obzorem, vliv oblaénosti
a vliv nadmoiské vysSky. Po prvotnich vypoctech se ukdzalo, ze data obsahuji podezielé

hodnoty. Tyto hodnoty byly z dat manualn¢ odstranény a do vypocta tak nevstupovaly.

Vliv stratosférického ozénu na hodnoty UVI je celosvétové znamy. Zmeéna tloustky
ozonové vrstvy (zména TOC) ovliviiyje intenzitu UV-B zafeni dopadajiciho na zemsky povrch
(Latosinska a kol. 2015). Tento faktor byl zkouman na stanici Hradec Kralové. Pti zachovani
stanovenych podminek (jasno, vysoka dohlednost a interval uhli dopadajicich slunecnich
paprskt do 60°) se d& vysledny vliv TOC na hodnoty UVI aplikovat celosvétove. Pii poklesu
hodnot TOC dochazi k linedrnimu nértstu hodnot UVI. Podle Metelky (2018) 1% zména TOC
ma za nésledek cca 1,0-1,3% zménu hodnot maximalnich polednich hodnot UVI. Podle regresni
ptimky na Obr. 10 a Obr. 11 jde o nartst hodnot UVI pti uhlu dopadajicich slune¢nich paprska
26°-40° o 1,14 a pti uhlu 41°-55° nartst o 0,47 pti poklesu TOC o 100 DU. TOC ma vyrazny
ro¢ni chod, maxima nastavaji na pfelomu zimy a jara (inor—duben) s maximalni hodnotou
371,5 DU (9. biezen), naopak na podzim (zéti—listopad) nastavd minimum s hodnotou 2924
DU (13. listopad). Tento ro¢ni cyklus TOC je typicky pro mirné zeméepisné Sitky na severni
polokouli (Fioletov, Shepherd 2003). Méteni z Ukrajiny za obdobi 1979-2011 ukazuji, Ze ro¢ni
maximum TOC pro Kyjev nastdva v bfeznu s hodnotou okolo 380 DU a minimem v fijnu
s hodnotou 290 DU (Evtushevsky a kol., 2014), coz se shoduje s vysledky v této DP.
Odpovidajici primérné hodnoty UVI pro obdobi maxima TOC dosahuji 1,9 pfi intervalu thli
dopadajicich slunecnich paprskii 26°-40° a 3,3 pii uhlech 41°-55°. Na podzim, kdy dosahuje
TOC minimalnich hodnot, vychazeji primérné hodnoty UVI 2,8 pfi thlech 26°-40° a pfii
uhlech 41°-55° 3,7.

Vyssi thel dopadajicich slunecnich paprskii ma za nasledek krat$i drahu slunecnich
paprskll atmosférou, a tim vyssi pravdépodobnost absorpce nebo rozptylu UV zéfeni. Vliv
vysky Slunce nad obzorem je velmi mélo rozebirdn a v rtiznych studiich je spiSe jen teoreticky
popsan. Se vzrustajicim thlem dopadajicich slune¢nich paprskl stoupaji 1 hodnoty UVI, které
kulminuji v polednich hodinach, kdy je uhel nejvétsi. Stejné jako je tomu u viditelného zareni,
1 minimalni hodnoty UVI nastavaji pfi nizkych uhlech a maximalni v polednich hodinéch, kdy
je draha paprskt k zemskému povrchu nejkratsi. Narast UVI Ize popsat exponencialni kiivkou,
kde exponent obsahuje hodnotu thlu dopadajicich slune¢nich paprskl i jeho druhou mocninu.

Z vysledkii vychazi, Ze od tthlu dopadajicich slune¢nich paprskiti 30° pii kazdé zméné o dalSich
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5°, dochazi v priméru k naristu hodnoty UVI na stanici Hradec Kralové o 0,8 a na stanici
Labské bouda o 0,9. Pro uhly do 24° je exponent zaporny a UVI je mensi nez Eulerovo cislo
(zaokrouhlené 2,7). Pro vyssi tthly UVI roste a na naSem tizemi dosahuje pfi tthlu 60° v nizinach
okolo 6,6 a v nadmotskych vyskdch nad 1000 metri okolo 7,4 (pii TOC 325-330 DU a
dohlednosti nad 20 km). Pti aplikaci vSech filtri majicich vliv na hodnoty UVI je patrny také
vliv nadmotské vysky na stanici Labska bouda. Stanice Labska bouda mé od intervalu uhla

37°-40° viditeln€ vyssi hodnoty UVI, nez je tomu na ostatnich stanicich.

Role oblacnosti v atmosférickém radiacnim ptenosu je zasadni. Podle Josefsson a
Landelius (2000) je v UV oblasti efekt oblaki mensi nez pro celé slunecni spektrum (globalni
zateni) a to hlavné diky vice odrazovym faktorim. Ke zkoumani vlivu oblacnosti na hodnoty
UVI jsem vyuzila zpravy SYNOP. Posuzoval se vliv oblakli v jednotlivych obla¢nych patrech.
Pro vybér pouze konkrétniho oblacného patra z dat, bylo potieba aplikovat vhodny filtr. Avsak
po pouziti dal$ich dilezitych filtri (interval TOC, tihel dopadajicich slunecnich paprskl a
dalsich) se ve vybéru neobjevily vSechny druhy oblakti dané¢ho obla¢niho patra. Naptiklad pii
pokryti 0-2/8 oblacnosti vysokého patra do vysledkli nevstupovaly oblaky druhu Cs. Vliv
oblakt s vertikdlnim vyvojem byl posuzovéan samostatné. Bylo prokdzano, Ze tyto oblaky za

urcitych podminek vedou ke zvyseni hodnot UVI.

Vysledky ukazuji, Ze oblaky vysokého patra pii pokryti 0-4/8 mirn€ zvysuji hodnoty
UVI (hodnota CMFuvr 1,02), coz mize byt diky odrazu UV zafeni na ledovych krystalcich, ze
kterych jsou oblaky tvofeny. Obecné je vSak vliv této oblacnosti velmi maly, protoZe oblaky
druhu Ci, Cc, Cs jsou pro UV zéfeni prisvitnéjsi ve srovnani s oblaky nizkého a sttedniho patra.
Naptiklad pokles hodnot UVI pti pokryti 7-8/8 je pouze o 15 % oproti hodnotdm UVI pii jasné
obloze (hodnota CMFuyvi 0,85). To potvrzuji 1 Josefsson a Landelius (2000), kteti uvadi ze u
oblakli vysokého patra neni vidét téméf zadny vliv pii pokryti oblohy oblacnosti mensi nez 4/8.
Samostatny vliv obla¢nosti stfedniho patra (Ac a As) nebyl doposud publikovan. Z mych
vysledkl je ziejmé, Ze pii pokryti 0-4/8 je vliv relativné maly, pii vétSim pokryti pak
srovnatelny s oblacnosti nizkého patra. Nejvyssi efekt na hodnoty UVI ma obecné oblacnost
nizkého patra, coz se shoduje s vysledky Lopez a kol. (2012). Snizuje hodnoty UVI uz od
pokryti 0-2/8 a to o0 21 %. Pfitom mezi oblaky nizkého patra byly zahrnuty kromé Sc, St také
oblaky druhu Cu, které maji sice zdkladnu niZe nez 2 km, ale jinak jde o oblaky s vertikalnim
vyvojem. Tento druh obla¢nosti vSak bylo nutné do vypoctu zahrnout, jinak by zbylo velmi
malo hodnot UVI vyhovujicich v§em ostatnim filtrim. Pfi pokryti oblohy obla¢nosti 7—8/8
vychazi hodnota CMFuyv1 0,36, pokles hodnot UVI o 64 %. Vliv oblaki druhu Cu, Cb byl
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posuzovan zvlast, nebot’ podle méteni Forresta a Johna (1994) vede kupovita obla¢nost na
observatoii Mauna Loa k nariistu UV-B zafeni az o 25 %, a to hlavné kdyz se oblaky nachazely
v blizkosti slune¢niho kotouce. Z hodnot UVI vyuzitych v této DP vychazi zvyseni UVIo 3 %
pii pokryti oblohy 0-4/8 oblaky druhu Cu, Cb. To pti hodnotach UVI> 7 vede ke zvyseni o 0,2.
Vétsi pokryti oblacnosti druhu Cu, Cb zpiisobuje obdobné snizeni hodnot UVI jako oblacnost
nizkého patra. Rozptyl hodnot UVI (Sitka boxplotll) miize byt mimo jiné zpisoben tim, ze do
vypoctil vstupovaly hodnoty UVI naméfené na vSech étyfech stanicich s riznou nadmotskou
vyskou. Tento krok byl vSak nutny pro ziskani dostatecného poctu piipadii pro jednotliva

oblacna patra.

Nov¢ navrzena tabulka s hodnotami CMFuyvi se mirné 1i8i od aktualné pouzivané
tabulky CMF. Pro vypocet hodnoty CMF se pouzivaji naméfené a teoreticky vypoctené
hodnoty intenzity UV zéafeni. AvSak do nov€ navrzené tabulky CMFuvi vstupovaly pouze
namétfené hodnoty UVI. Také byly odstranény vSechny dalsi faktory ovliviiujici hodnoty UVI
(Ghel dopadajicich slune¢nich paprskt, TOC, zakalenost atmosféry...). Pro zpiesnéni vysledkt
byl pouzit také filtr DSS, ktery urcuje dobu dopadajiciho zatfeni (napt. pro pokryti 7-8/8 byla
zvolena DSS < 10 s). Proto se hodnoty CMFuvi mirné li§i od téch aktualné pouzivanych z
tabulky CMF. Myslim si, ze nové navrzena tabulka CMFuyvi je presnéjsi, jelikoZ na jeji vypocet
byly pouzity hodnoty UVI, a tudiz nasledny odhad hodnot UVI za danych oblacnych podminek
bude ptesnéjsi.

Vliv mlhy byl zkouméan v rannich hodinach. Pouze tehdy se mlha vyskytuje samostatné
a vysledky tak nejsou ovlivnény jinou obla¢nosti. V rannich hodinach jsou thly dopadajicich
slunec¢nich paprskti malé, a hodnoty UVI dosahuji hodnot jen okolo 0,4. Hodnota UVI
0,3zj18téna pi1 mlze tak znamena pokles o 25 %, neni vSak statisticky vyznamny na hladiné
0,01. Hodnota CMF pro mlhu prezentovana v tabulce je dle mého nazoru nadhodnocena, nebot’

jde pravdépodobné o spole¢ny vliv mlhy a obla¢nosti nachazejici se nad ni.

Nadmoftska vySka ovlivituje hodnoty UVI dle geografické polohy pohofti. Napiiklad ve
Spanélsku jde o narist UV zafeni o 7-11 % na 1000 m (Sola a kol. 2008) v Némecku jde o
nartist 7-16 % na 1000 m (Pfeifer a kol. 2006) a McKenzie a kol. (2001) zminuji vliv okolo
7-9 % na 1000 m na Havaji a Novém Zélandu (pro vysku Slunce nad obzorem vétsi nez 40°).
Dubrovsky (2000) udavéa narist intenzity UV zafeni na tizemi Ceska o 4-8 % na 1000 m.
Z vysledkt této DP vyplyva, ze v 1ét€ (obdobi Cerven, Cervenec) dochazi v priiméru k naristu
hodnot UVI 0 0,4 (12,5 %) na 1037 vySkovych metrii (porovnani hodnot UVI na stanici Hradec

Kralové a Labska bouda). V zimé je tento nariist tézké samostatné urc€it, protoze v nizinach
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(stanice Hradec Krélové) se malokdy nachazi snéhové pokryvka a ve vysokych nadmoiskych
vyskach (stanice Labska bouda) se snéhova pokryvka nachazi témet vzdy. Navic bezobla¢nych
dnt je v lednu a tnoru velmi malo. Proto je velmi slozité najit dny, kdy se na obou stanicich v
zim¢& nachazi souvisla sn¢hova pokryvka, anebo naopak je puda hold, aby byl odstranén vliv
albeda povrchu na hodnoty UVI. Po aplikovani jednotlivych filtrii na data, vySel pro zimni
obdobi jen jeden vhodny den pro analyzu nadmoiské vysky (9. 2. 2011), pfi¢emz na stanici
Labska bouda se nachézela souvisla sné¢hova pokryvka. Pro tento den vySel vzestup hodnot UVI
v priméru o 28,5 % na 1037 vySkovych metrt, s vlivem albeda povrchu na stanici Labska
bouda. Oba tyto nartisty hodnot UVI vlivem nadmoftské vysky jsou statisticky vyznamné na
hladin€ 0,01 (jak pro obdobi cerven, ¢ervenec tak i v zimnim obdobi pro den 9. 2. 2011). Ve
srovnani s hodnotou nartstu UV zafeni na 1000 m, kterou udava Dubrovsky (2000), je hodnota
vypoctena v této DP pro letni obdobi vétsi. Z téchto vysledkli mizeme tedy fici, Ze vliv
nadmotské vySky ma vétsi vliv v zimnim obdobi nez v letnim obdobi, coz koresponduje s
Blumthaler, Ambach (1997). Ti udavaji, ze vyskovy efekt je v zimé asi 20 % na 1000 m a v 1été
asi 15 % na 1 000 m.
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8 Zavér

Cilem této DP prace bylo analyzovat vliv vybranych geografickych a atmosférickych parametrti
na hodnoty UVI. Konkrétn¢ byl studovan vliv stratosférického ozonu, vysky Slunce nad
obzorem, obla¢nosti a nadmoiské vysky. Od svého zavedeni v roce 1994 se index stal Siroce
pouzivanym parametrem pro charakteristiku vyjadieni miry nebezpe¢i poskozeni lidského
organismu, pfi vystaveni se UV zafeni. V tivodu této diplomové prace popisuji definici indexu
UVI a jeho prakticky vyznam. Nésledné jsou v jednotlivych podkapitolach popsany faktory,
které maji na hodnotu tohoto indexu vliv. V praktické casti DP jsem se zaméfila na ¢tyfi z nich.
Pracovala jsem s daty UVI naméfenymi v obdobi 2010—2017 na Ctyfech stanicich na uzemi
Ceska (stanice Hradec Kralové, Kuchafovice, Kosetice a Labska bouda). Z dalsich méfenych
charakteristik jsem vyuzila intenzitu globalniho zateni, délku slune¢niho svitu, albedo povrchu
a celkové mnoZstvi 0zonu ve stratosféfe. Pro vliv oblacnosti jsem navic pouZila zpravy SYNOP
ze stejnych (Kuchatovice, KoSetice) nebo blizkych stanic (Pardubice, Snézka). Vlastnimi
metodami jsem zkoumala vliv vyse jmenovanych parametrii a porovnavala hodnoty UVI za

jasné specifickych podminek, véetn¢ statistické vyznamnosti rozdilti hodnot.

Nejvice ovliviiuje hodnoty UVI vyska Slunce nad obzorem. Tento faktor neni v Ceské
ani zahrani¢ni literatufe dostate¢né popsan, proto jsou zde piedlozené vysledky zcela unikatni
a doposud nikde nepublikované. Vyssi thel dopadajicich paprskli ma za nasledek kratsi drahu
slune¢nich paprski, dochazi tedy v mensi mife k absorpci a rozptylu UV zateni pti prichodu
atmosférou neZ pii mensSich thlech. Proto se vzristajicim uhlem dopadajicich slunecnich
paprskit hodnoty UVI stoupaji. Narust 1ze popsat exponencialni kiivkou, kde exponent obsahuje
uhel dopadajicich slune¢nich paprskll i jeho druhou mocninu. Pro thly do 24° je exponent
zaporny a hodnoty UVI jsou mensi nez 2,7. Od thlu 30° je narast téméf linearni, k nariastu UVI
o 0,8 na stanici Hradec Kralové a o 0,9 na stanici Labska bouda, pti zvétSeni thlu o kazdych
dalich 5°. Pfi zafixovani vSech ostatnich parametri majicich vliv na hodnoty UVI je pfi
zkoumani vlivu vysky Slunce nad obzorem patrny také vliv nadmoiské vysky. Stanice Labska
bouda ma od intervalii dopadajicich slunecnich paprskti 37°—40° viditeln€ vyssi hodnoty UVI,

nez jaké byly naméfeny na ostatnich stanicich s mensi nadmotskou vyskou.

Vliv nadmotské vysky byl tedy zkoumén podrobnéji na zédkladé hodnot ze tii stanic
(Hradec Kralové, KoSetice a Labska bouda) s rozdilem nadmotskych vysek az 1034 m n. m.
Porovnavany byly hodnoty UVI naméfené za jasné oblohy a pii dohlednosti nad 20 km, v
obdobi Cerven, Cervenec pii celkovém mnoZstvi 0zonu 325—-330 a uhlu dopadajicich slune¢nich

paprskit 30—50° a v obdobi leden, unor pifi celkovém mnoZstvi ozoénu 340-345 a uhlu
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dopadajicich slune¢nich paprski 15-30° (v druhém piipadé splnil vSechny pozadované
parametry pouze den 9. 2. 2011). Rozdil primérnych hodnot UVI na stanicich s rozdilem
nadmotské vysky 1034 m je v zimnim obdobi 0,2, coz je 28,5 % nartst oproti hodnotam
v niziné. V letnim obdobi je nartist UVI o 0.4 (tedy 12,5 %). Rozdil je v zimnich i jarnich

meésicich statisticky vyznamny na hladin€ 0,01.

Dalsi vyznamny faktor ovliviiujici UVI je oblacnost. Byl zjistovan efekt jednotlivych
druhti oblakt a obla¢nych pater a hodnoty UVI namétené za rizné oblacnosti byly porovnavany
s hodnotami UVI naméfenymi za jasné oblohy. Posuzovaly se pouze hodnoty z intervalt, kdy
byl thel slune¢nich paprski 40—55°, celkové mnozstvi ozéonu 320-360, pida na stanici hola
(beze sn¢hu) a dohlednost nad 20 km. Hodnoty UVI klesaji s rostoucim mnozstvim pokryti
oblohy oblac¢nosti a snizovanim jeji zakladny. Obla¢nost vysokého patra ovliviiuje hodnoty
UVI jen minimalng. Pfti pokryti 0—4/8 dochazi k nartistu UVI o0 0,1 (2,2 %), avSak tento nartist
neni statisticky vyznamny. Od pokryti 5/8 dochézi k zeslabeni, pfi pokryti 7-8/8 v priméru o
15 %. Stfedni oblac¢nost ptfi malém pokryti snizuje UVI v priméru o 4 az 15 %, pfi vysSim
pokryti az o 64 %. Obla¢nost nizkého patra snizuje vyraznéji UVI jiz od pokryti 1-2/8 (o 21
%). Pi1 zataZené obloze je efekt nizké oblacnosti srovnatelny s efektem oblacnosti stfedniho
patra. Oddélené byl zkouman efekt oblaki s vertikalnim vyvojem. Oblaky druhu Cu, Cb zvySuji
hodnoty UVI pfi pokryti oblohy oblac¢nosti 1—4/8, pokud oblak nezakryje slune¢ni kotou¢. Pti
neuplném pokryti oblohy (5—6/8) nejvic zeslabuje UVI oblak druhu Ns o0 41 %. Vliv obla¢nosti
vySel ve vSech kategoriich statisticky vyznamny na hladin€ 0,01. Mira snizeni UVI je vyjadiena
hodnotami CMFuyvi (pomér naméfeného UVI pii dané obla¢nosti ku naméfenému UVI za jasné
oblohy). Vysledky jsou pro jednotliva patra, ptipadné druhy oblakli, a pro rtizné mnozstvi

oblac¢nosti vyjadiené v osminach piehledné shrnuty v tab. 5.

Hodnoty CMFuvi se mirné li§i od hodnot CMF pro UV zéfeni, které jsou aktualné
pouzivany pro vypocet ocekdvanych hodnot UVI. Navrzena tabulka zaloZzend na skutecné
naméienych hodnotach UVI tak umozni zptesnit predpovéd’ UVI na zékladé predpovédi vysky
a mnozstvi oblacnosti (oboji patfi mezi standardni vystupy numerického pfedpovédniho
modelu Aladin pro Cesko). Byl také zkouman vliv ranni mlhy, ktera zptisobuje pokles hodnoty
UVI o 0,1. AvSak pfi srovndni praméri s jasnou oblohou, neni rozdil praméra statisticky

vyznamny na hladiné 0,01
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Tab. 5: Hodnoty CMFuyr (Cloud Modification Factor for UVI) pro oblacnost vysokeho patra (Cc, Ci,
Cs), stredniho patra (4s, Ac), nizkého patra (St, Sc, Cu), pro oblaky druhu Cu, Cb a pro oblak druhu Ns
s rozlisenim pokryti oblohy oblacnosti (po 2/8) pri uhlech dopadajicich slunecnich paprskit 40°-55°,
TOC 320-360 DU a dohlednosti nad 20 km (zdroj vstupnich dat: CHMU, UFA AV CR; viastni

zpracovani).
. POKRYTi OBLOHY OBLACNOSTI [x/8]
OBLACNE PATRO

0-2 3-4 5-6 7-8
Oblaka vysokého patra 1,02 1,02 0,95 0,85
Oblaka stfedniho patra 0,96 0,85 0,68 0,36
Oblaka nizkého patra 0,79 0,71 0,60 0,36

Oblaka druhu Cu, Cb 1,03 1,03 0,61
Oblak druhu Ns 0,59 0,40

Celkové mnozstvi 0zonu ma prekvapiveé maly vliv na hodnoty UVI. V disledku Brewer-
Dobsonovy cirkulace ve stratosféfe, ktera transportuje stratosféricky vzduch z tropickych
oblasti do polarnich oblasti, dosahuji primérné koncentrace o0zénu na naSem uUzemi
maximalnich hodnot okolo 370 DU koncem zimy a zac¢4tkem jara (unor-duben) a minimalnich
na podzim (zafi-listopad) s hodnotami okolo 290 DU. Jak dokazuji namétené hodnoty, pii thlu
dopadajicich slune¢nich paprskli 26°—40° vzrostou hodnoty UVI 01,14 pfi poklesu celkového
mnozstvi ozénu o 100 DU, pfi thlu 41°—55° je nardst mirngjsi a to o 0,47. Primérna mezidenni
variabilita celkového mnoZstvi ozoénu v lednu 32 DU zplsobuje mezidenni zmény UVI za
jasného dne v priméru o 0,4 (16,7 %). V letnich mésicich (Cerven—srpen), kdy je variabilita
TOC jen 12 DU, se UVI méni ze dne na den jen o 0,1 (2,0 %). Podzimni nartst UVI (v
porovnani s jarnimi hodnotami) zptsobeny primérnym poklesem TOC o 78 DU je pii nizké

poloze Slunce nad obzorem (26°—40°) 0,9, a pfi vyssich uhlech Slunce (41°-55°) jen 0,4.

Vztah mezi UVI a zde analyzovanymi prvky nebyl doposud v odborné literatuie

ANy

wvrwe

mozné zpiesnit odhad hodnot UVI na nésledujici den. Také vypocet maximalniho UVI za
jasného pocasi pro konkrétni den a misto bude s vyuzitim rovnice pro narist UVI pii
jednotlivych thlech mnohem piesnéj$i. Zde uvedené =zavislosti UVI na jednotlivych
parametrech je také mozné zahrnout do regresnich modeli, které pocitaji Clear sky UVI (UVI
dosahovany za jasné oblohy) a ten dale porovnavat s naméfenymi hodnotami UVI. Vysledky

DP budou publikovany v mezinarodnich recenzovanych ¢asopisech.
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