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Abstrakt: V této praci je studovan vliv dynamickych procestu v atmosféte na celkovy ozon
a vertikalni profil ozonu. Nejprve jsou popsany znamé atmosférické procesy ovliviiujici
mnozstvi ozonu a v praci pouzité statistické metody. Déle je studovana vazba ozonu a
vysky tropopauzy. Rovnéz jsou sledovany cCasové trendy ozonu a vysky tropopauzy.
V dalsi casti jsou pro pole geopotencialu vypocteny mody variability v tlakovych hladinach
500-10 hPa a je sledovana statisticka vazba vypoctenych modl variability a ozonu. Daéle je
pomoci vypoctenych modi a ¢asového trendu sestaven linedrni regresni model, popisujici
vyznamnou c¢ast variability ozonu. V zavéru prace je zhodnoceni moznosti pouziti
podobného modelu pro predpovéd’ celkového ozonu.
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Abstract: There is studied an influence of dynamical processes in atmosphere on the total
ozone and its vertical profile in this work. There are described known atmospherical
processes with influence on ozone variability and statistical methods used in the work at
first. Then is studied connection between ozone and tropopause height. There are also
monitored time trends of ozone and tropopauzse height. There are computed modes of
variability for the field of the geopotential in pressure levels from 500 to 10 hPa in the next
part of the work and there is studied a statistical connection between computed modes and
ozone. There is constructed linear regression model from time trend and computed modes.
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1 Uvod

Stratosféricky ozon mé zasadni vyznam pfi redukci slunecniho UV zéteni dopadajiciho na
povrch Zemé¢, proto patii celkové mnozstvi ozonu i jeho vertikdlni profil mezi velmi
sledované atmosférické parametry. Ozonova vrstva byla v minulych letech siln¢ narusena
lidskou ¢innosti, a ackoli Ize ocekavat v budoucnu zlepseni souc¢asného stavu diky omezeni
produkce freontl, je dilezité znat, které meteorologické procesy vedle fotochemickych

ovliviiuji koncentrace ozonu v atmosfére.

Variabilita koncentraci ozonu v daném misté atmosféry je dana pfedevS§im dvéma faktory.
Prvnim je ustaveni fotochemické rovnovdhy mezi reakcemi produkujicimi ozon a
reakcemi, jez jej rozkladaji, druhym faktorem je transport vzduchovych hmot, ktery se tyka
samoziejmeé 1 ozonu. Oba tyto faktory jsou ovliviiovany mnoha procesy v atmosfére vSech
casovych méfitek, od denniho chodu radiace ptes kratkodobé ¢i sezonni zmény proudéni a

teploty po dlouhodobé zmény klimatu a chemického slozeni atmosféry.

Tato prace se podle zadani zabyva predevsim vlivem dynamickych procest v atmosfére na
celkovy ozon a vertikalni profil koncentraci ozonu. Jednim z cilt prace je zkoumani vlivu
vysky tropopauzy na celkovy ozon a jeho vertikalni profil v oblasti Ceské republiky.
V dalsi casti bude k popisu proudéni v atmosféie pouzito pole geopotencidlu, které je

s polem proudéni tizce spjato.

Pro zjednoduSeni pole meteorologické proménné se Casto pouziva analyza hlavnich
komponent. Ugelem této statistické metody je nalézt a popsat nejvyznamnéjsi rysy chovani
sledovaného meteorologického pole. Tyto rysy, tzv. mody variability, mohou popisovat
Casto ne zcela zfejmé vlastnosti chovani daného meteorologického pole, nebo mohou jiné,
pfedpokladané vlastnosti, potvrdit. Pravé analyza hlavnich komponent je v této praci
vyuzita k jednoduchému popisu pole geopotencidlu a jsou hleddny vazby mezi mody
variability a celkovym ozonem nad Ceskou republikou. RovnéZ jsou sledovany vazby

modu variability pole geopotencidlu a vertikdlniho profilu koncentraci ozonu.

Kromé toho bude sledovan dlouhodoby Casovy trend ozonu, ktery je pravdépodobné do
zna¢né miry ovlivnén antropogenni ¢innosti. V zavéru prace je sestaven linearni regresni
model popisujici variabilitu 0zonu pomoci modi variability geopotencidlu a dlouhodobého

¢asového trendu.



2. Shrnuti zakladnich poznatkii FeSené problematiky

2.1 Ozon

Celkové mnozstvi ozonu se zpravidla méti v Dobsonovych jednotkach (DU). Plati,
ze 1 DU odpovidad 0,01 mm vysky sloupce ozonu pfi tlaku 1013 hPa a teploté¢ 15 °C.
Ozonové profily se pak méfi jako parcidlni tlak ozonu (pouzivané jednotky jsou
zpravidla mPa), ptipadné dle objemovych koncentraci — pocet molekul na cm®, co je, az
na prenasobeni konstantou, totéz. Druhou moznosti je uvadéni hodnot sméSovaciho
poméru — pomér mnozstvi ozonovych molekul vici vSem molekuldm v atmosféte v daném

misté (pouZivané jednotky jsou ppm, coZ je pocet ¢astic ozonu na milion ¢astic vzduchu).

V celoroénim praméru je nejméné ozonu nad rovnikovymi oblastmi (méné nez 260 DU),
smérem k p6lim tato hodnota narlsta, vyraznéji vSak na severni polokouli nez na jizni. Na
obou polokoulich dosahuje maxima asi na 60° z.§., dale smérem k pdlu dochéazi k mirnému
poklesu. Maximum severni polokoule je v oblasti Kamcatky (400 DU), na jizni polokouli
je mén¢ vyrazné maximum Vv jihovychodni casti Indického ocednu (360 DU). Vyse

uvedené je nazorng vidét na obr. 2.1.
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Obr. 2.1: Celkové mnoZzstvi ozonu — rocni praumér. Pievzato z

http://www2.nict.go.jp/yly222/SMILES/old/smiles/Motoki/picture/ozone.jpg



Z hlediska ro¢niho chodu celkové mnoZstvi ozonu dosahuje minima na podzim (v Ceské
republice v listopadu) a maxima na jafe (v Ceské republice v dubnu). V rovnikovych
oblastech je ro¢ni chod nevyrazny. Vyjimku tvofi oblast Antarktidy a dobfe znamy
fenomén jeji ozonové diry. V antarktické oblasti ma naopak ro¢ni chod na jate vyrazné

minimum (¢erpano z German Bundestag (1989) a Hlavacéek a kol. (2004)).

Vertikalné jsou koncentrace ozonu (méteno dle parcialniho tlaku) v troposfére velmi malé,
nad tropopauzou dochazi k prudkému naristu, maxima dosahuji nejcastéji v hladinach
200-10 hPa, a pak opét klesaji. Nékdy dochazi ke zdvojeni ¢i znasobeni viny v profilu
(obr. 2.2 a 2.3). Vrstvam vyrazné zvySenych ¢i snizenych koncentraci v profilu ozonu se
fika laminace, pfipadné laminy, a podrobnéji se jimi zabyva napt. Mlch (1996). Nabizi se
moznost souvislosti laminaci s prudkymi zménami tlaku tropopauzy, k tomu by ov§em byly

nejspis potieba denni méteni profilu ozonu a tlaku tropopauzy.
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Obr. 2.2: Jednoduchy profil ozonu ( Praha — Libus, 19. 1. 2005)
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Obr. 2.3: Profil s laminacemi (Praha — Libus, 3. 1. 2005)

V této praci bude sledovan dlouhodoby trend a vliv dynamickych procesti na mnozstvi
celkového ozonu a vertikdlni profil koncentraci ozonu. Dynamické procesy budou
zjednoduSeny a v Castech 5.1 a 5.2 budou popsany pouze vySkou tropopauzy, zatimco
v Castech 5.3, 5.4 a 5.5 bude pouzita analyza hlavnich komponent pole geopotencialu. Pole
geopotencialu je uzce svazané s polem proudéni v dané tlakové hladiné a dava dobrou

informaci o meteorologickych podminkach v oblasti.

2.1.1 Chemické procesy tvorby a zaniku ozonu

Ozon (Os), pies své relativné nizké koncentrace (maximalné desitky ppm), je velice
dalezitou slozkou Zemské atmosféry. Zptsobuje to prfedevsim jeho schopnost absorbovat
Skodlivée UV zéfeni, bez niZ by byl Zivot na Zemi nemozZny nebo pfinejmensim velmi
obtizny. Maximum absorpce ozonem je ve vinovych délkach 240-270 nm a tento absorpcni
pas se nazyva Hartleytiv. Déle je z hlediska feSené problematiky vyznamny Chappuistv
absorpéni pas s maximem v oblasti okolo 570-600 nm ve viditelném spektru. Tento
absorpCni pas sice neni tak vyrazny jako Hartleytlv, ale zato umoznuje fotodisociaci ozonu
Vv troposféfe, kam se bé&zné¢ UV =zafeni o vlnovych délkach 200-300 nm nedostava
(Mlch, 1996).



Zakladem teorie vzniku a zaniku stratosférického ozonu je tzv. Chapmanuv cyklus. V ném
se molekula kysliku $tépi ptisobenim vysokoenergetického UV zéifeni (o vinovych délkach
185-220 nm) na dva atomdarni kysliky. Ty nasledné¢ reaguji s molekularnim kyslikem za
vzniku ozonu. Molekula ozonu absorbuje UV zaieni a Stépi se zpét na atomarni a
molekularni kyslik. Atomarni kyslik pak reaguje s molekulou ozonu za vzniku dvou

molekul kysliku. Schematicky pak Chapmantiv cyklus (Dessler, 2000) vypada takto:

v+0, - 0+0
20 + 20, — 203
v+03—>0,+0

O0+03—20,

Intenzita jednotlivych procesti zavisi na koncentracich reagujicich latek, mnozstvi
UV zéfeni a na teploté. Rovnovaha téchto procesti poukazuje na typicky profil koncentrace
ozonu. V hornich vrstvach atmosféry je velmi malo vzduchu, a tedy 1 kysliku pottebného
ke vzniku ozonu. Naopak do spodnich vrstev atmosféry (do troposféry) nepronika
UV zafeni Sté€pici molekularni kyslik na atomarni (prakticky veSkeré zafeni o vinovych
délkach mensich nez 280 nm je pohlceno ve stratosféfe). Proto jsou maximalni koncentrace
ozonu praveé ve spodni stratosféfe. Chapmantv cyklus je exotermicky, tedy uvoliluje do
okoli teplo, coz posiluje zaporny vertikalni gradient teploty ve stratosfére. Chapmaniv
cyklus je kvalitativné spravny, kvantitativné by z néj vSak vyplyvalo vice nez dvojnasobné
mnozstvi stratosférického ozonu oproti méfenym hodnotdm, takze je tieba brat v uvahu

dalsi procesy ptispivajici k rozkladu ozonu. ZjednoduSenég lze zapsat tyto procesy cyklem:

X+ 03— XO+0,

XO0+0—-X+0;

kde X oznacuje rizné reaktanty, zejména oxidy dusiku, vodiku, chloru a téZ atomarni chlor,

fluor ¢i brom.



2.1.2 Variabilita ozonu

Variabilita ozonu se vyrazn¢é projevuje na vSech ¢asovych skalach. Koncentrace ozonu jsou
ovlivnény dvémi zékladnimi faktory — intenzitou tvorby a zaniku ozonu pii chemickych
reakcich a transportem ozonu pii proudéni vzduchovych hmot. Tyto dva faktory jsou vSak
ovliviiovany mnoha dalS§imi atmosférickymi procesy a jevy, které budou nasledné

podrobnéji rozebrany.

Vysokoenergetické zareni, nutné k rozkladu molekuly kysliku na atomarni kyslik, a tedy
nutné pii vzniku i zaniku ozonu, se vyskytuje ve vyrazné vétsi mife v horni stratosféie nez
ve spodni, kam se jiz pfili§ Casto nedostane. To ma za nasledek velmi rychlé ustavovani
fotochemické rovnovahy horni stratosféry a vcelku pomalé ustavovani fotochemické
rovnovahy ve spodni stratosféte. V disledku toho je v horni stratosféfe kratkodoba
variabilita dana pfedevSim fotochemickou rovnovédhou, zatimco ve spodni troposfétre ke

kratkodobé variabilité prispiva zejména proudéni vzduchu.

Procesy ovliviiujici kratkodobé zmény koncentraci ozonu

U koncentraci ozonu horni stratosféry lze pozorovat denni chod, zpisobeny absenci
slune¢niho zafeni v noci a jeho nartstem pifes den s polednim maximem. Denni chod

NS P b h 4 f’v M 100/ /4 o k 4 -
zapficinuje v horni stratosféfe asi o narast koncentraci ozonu Vv noci

(Newman a kol., 2003).

DalSim faktorem pfispivajicim ke kratkodobé variabilité¢ je rotace Slunce, s periodou
27 dnt, kterd ve spojeni s rozlozenim slune¢nich skvrn ma za nasledek zmény intenzity
slune¢niho zatfeni vinové délky 200 nm az o 10 %. Slunecni rotace opét prispiva predevsim

k variabilit¢ ozonu horni stratosféry.

Teplota vzduchu je faktorem propojujicim vliv proudéni a vliv fotochemie na koncentrace
ozonu. V kratkodobém méfitku jsou zmény teploty vzduchu zapfi¢inény predevSim
proudénim. Nasledné¢ maji za nasledek zmény fotochemické rovnovahy. Z kratkodobého

hlediska teplota vzduchu ovlivituje opét predev§im koncentrace ozonu v horni stratosfére.

Kratkodobé zmény koncentraci ozonu spodni stratosféry jsou zpisobeny piedevsim
cirkulaci vzduchu, a tedy zejména pohybem tlakovych tutvarti. V oblasti vyskytu tlakové

vySe v troposféfe dochazi k sestupnym pohybim. Ty jsou doprovazeny vzestupnymi
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vrstev stratosféry, nepfiliS bohaty na ozon, a ozon z vysSich stratosférickych vrstev se
naopak piesouvd nad jiné oblasti. To ma za nasledek ubytek ozonu. Situace

u troposférickych tlakovych nizi je obdobna, jen s opacnymi ucinky.
Ro¢ni chod celkového ozonu

Vzhledem Kk tomu, ze ozon ke svému vzniku potiecbuje vysokoenergetické UV zaieni,
vznikd vétSina ozonu ve stratosfétfe nad tropickymi oblastmi, kde je vyskyt takového zafeni
nejveétsi. Paradoxné praveé nad tropickymi oblastmi je v dlouhodobém priméru celkového

presun ozonu z tropickych oblasti smérem k polam.

Brewer-Dobsonova cirkulace se sklada ze tii zakladnich ¢asti — vzestupné pohyby
v troposféfe a spodni stratosféfe tropickych oblasti, transport stratosférického vzduchu
smérem od rovniku k polim a sestupné pohyby ve stratosféfe stfednich a vysSich
zemépisnych Sifek (Newman a kol.,, 2003). Brewer-Dobsonova cirkulace je cernymi
Sipkami schématicky znazornéna na obr. 2.4. Barevnou Skélou jsou na obr. 2.4 znazornény

pramérné koncentrace ozonu v zavislosti na vysce nad povrchem a zemépisné Siice.

Nimbus-7 SBUV 1980-89 ozone (DU/km)
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Obr 2.4: Brewer-Dobsonova cirkulace, zonaln¢ zprimérovany celkovy ozon.

Ptevzato z Newman a kol. (2003).
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Transport vzduchovych hmot pii Brewer-Dobsonové cirkulaci je pomérné pomaly, takze
tropicky troposféricky vzduch s nizkymi koncentracemi ozonu ma po vstupu do stratosféry
dostatek Casu k ustaveni nové fotochemické rovnovahy, a poté s jiz vyznamnym
mnozstvim ozonu putuje do oblasti vySSich zemépisnych Sifek. Tam se, zejména
v polarnich oblastech, po poklesu vzduchu do spodni stratosféry ozon akumuluje.
Brewer-Dobsonova cirkulace ma vyrazny ro¢ni chod, jeji intenzita dosahuje na severni
polokouli maxima v zim¢ a minima v 1ét€¢ severni polokoule, na jizni polokouli obdobng,
s maximem v zim¢ a minimem Vv 1ét€ jizni polokoule. Brewer-Dobsonova cirkulace ma za
nasledek zimni narlst koncentraci ozonu v nasich zemépisnych Sitkach. S nastupem jara
zacind Brewer-Dobsonova cirkulace sldbnout, slunecni zéafeni sili a zapficinuje postupny

ubytek ozonu az do minima na podzim, kdy opét zacne Bewer-Dobsonova cirkulace

prevazovat.

Dlouhodobé zmény mnozZstvi celkového ozonu

Zonalni proudéni v oblasti rovniku je do zna¢né miry uréovano kvazi-dvouletou oscilaci
(QBO). Proudéni se ze zapadniho na vychodni méni s primérnou periodou 28 meésicu.
Zména sméru proudeéni se postupné §ifi z vysSich hladin atmosféry nize. Maxima amplitud
jsou v hlading¢ 20 hPa — pro vychodni slozku pramérné 30 m/s, pro zapadni slozku
pramérme 15 m/s. Po vétSinu periody prevladd v hladiné 10 hPa vychodni slozka a
v hladin¢ 100 hPa naopak zapadni slozka. Vyvoj QBO v obdobi 1992 — 1998 je zobrazen
na obr. 2.5. QBO ma4 vliv na ozonovou vrstvu ze dvou divodui: (1) QBO ovliviluje teplotni
strukturu stratosféry, kterd mé nasledné vliv na fotochemickou rovnovéhu horni stratosféry
a (2) QBO piimo ovliviiuje Brewer-Dobsonovu cirkulaci (Newman a kol., 2003). Vliv
QBO v naSich zemépisnych Sitkdch je jiz pouze dynamicky, diky ovlivnéni
Brewer-Dobsonovy cirkulace, a je odhadovano, ze zmény faze a intenzity QBO zapficinuji
zmény celkového ozonu o 5-20 DU. Vliv zmén QBO na celkovy ozon u nds samoziejmeé
neni okamZity, nybrZ se projevuje s urcitym zpozdénim. Vzhledem k tomu, Ze tato prace

nezohlednuje ¢asove posunuté vazby, nebude zde vliv QBO podrobné&ji zkouman.

12
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Obr. 2.5: Kvazi-dvouleta oscilace v obdobi 1992 — 1998.

Pievzato z ugamp.nerc.ac.uk/hot/ajh/gboland.gif.

Dal$imi dlouhoperiodickymi jevy ovliviiujicimi celkovy ozon jsou vulkanické erupce a
jedenactilety sluneéni cyklus. Pti vybuchu sopka vyvrhuje velké mnozstvi prachu, ktery se
muze dostat do stratosféry az do vySek nad 30 km. Mnozstvi prachovych ¢astic ma za
nasledek zvyseni absorpce sluneniho zafeni ve spodni stratosféfe, a tedy nartst teploty
spodni stratosféry. Tento nariist ma za nasledek zmény fotochemické rovnovahy tvorby a
zaniku ozonu. Pfi¢inou vlivu jedendctiletého slune¢niho cyklu na celkovy ozon jsou zmény
intenzity slune¢niho zéfeni. Na obr. 2.6 jsou zobrazeny odchylky koncentraci ozonu v
hladin€ 2 hPa od priméru pfi odstranéni ro¢niho chodu a dlouhodobého trendu. Z obr. 2.6
je vidét jedenactileta perioda koncentraci ozonu, zapfi¢inéna pravé jedendctiletym

slune¢nim cyklem.
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Detrended, deseasonalized ozone at 2 mbar 45°S—45°N
4 T T T T T T

~

Deviation (%)
T T T [ T T T ] T T T ' T T T r T T T

-2

(Tl Ol ol O A U T I

80 82 84 86 88 920
Year

<
*
&
(]

Obr 2.6: Odchylky od primérnych koncentraci ozonu v hlading 2 hPa na 45° s §. a45° v d.

Pievzato z Newman a kol. (2003).

Na koncentrace ozonu, a v nasich zemépisnych §itkach zejména na dlouhodobé zmény, ma
silny vliv chemické sloZeni atmosféry, pfedev§im mnozstvi halogenovych plynt. Pravé
vyskyt halogenovych plynl je téméf vyhradn€ spojen s antropogenni ¢innosti a jejich
ucinnost pii destrukci ozonu je velmi vysokd. Zakladni Gdaje tykajici se vlivu nékterych
sloucenin chloru a bromu na ozonovou vrstvu jsou uvedeny v tabulce 2.1. Potencial
k poskozeni ozonové vrstvy (PPOV) zde uvedeny je jednotka porovnavajici efektivitu
destrukce ozonu za pfispéni dané slou€eniny. Je pocitana jako stfedni mnozstvi ozonu
rozlozeného danou latkou relativné k mnozstvi ozonu rozlozeného pomoci CCIsF stejné
hmotnosti. Samoziejmé (1 kdyz ne zcela linearné) plati, Ze ¢im je vétsi stfedni doba Zivota
dané slouCeniny v atmosféfe, tim je vétsi jeji PPOV. Ze stiednich dob Zzivota plyni
pfispivajicich k destrukci ozonu vidime, Ze z tohoto hlediska ma trend ozonové vrstvy
velkou setrvacnost, a po omezeni antropogennich exhalaci miize dochazet k obnovovani

ozonové vrstvy jen velmi pozvolna. Toto obnovovani je otazkou desitek, ne-li stovek let.

Antropogenni chemické znecisténi atmosféry je sice hlavnim faktorem ovlivitujicim vliv na
dlouhodoby trend ozonu, ne vSak jedinym. Dale k dlouhodobému trendu mohou pfispivat
klimatické zmény, naptiklad globédlni oteplovani, ¢i jiné, dosud neprozkoumané

dlouhoperidocké procesy.
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Tabulka 2.1: Doba zivota, mnoZzstvi emisi v roce 2000 a potencial k poSkozeni ozonové

vrstvy (PPOV) vybranych sloucenin (Fahey a kol., 2002)

Sloucenina DOFraoi'y\iOta Gk[)l?ia;:)%ﬁ?]'se PPOV
CCl,F, 100 130-160 1
CCI,FCCIF; 85 10-25 1
CCIsF 45 70-110 1
CCl4 26 70-90 0,73
CH3CCl3 5 20 0,12
CHsCl 1,3 3000-4000 0,02
CBrF; 65 3 12
CBrCIF, 16 10 6
CH3Br 0,7 160-200 0,38

2.2 Tropopauza

Tropopauza je nejcastéji definovana jednim z téchto dvou zplisobti (Hoinka a kol.,1996):

1) Dynamicka tropopauza je plocha o urcité hodnoté potencialni vorticity, pouzivana
hodnota je zpravidla 1,6 PVU az 3,5 PVU. Kde PVU (potential vorticity unit) je
jednotka potencialni vorticity, pro niz plati: 1 PVU = 10°km?kg™s™.

2) Termicka tropopauza je spodni hranice vrstvy, kde je vertikalni gradient teploty

men3i nez 2 K km™ a jejiz tloustka je alespori 2 km.

Pro ucely této prace bude pouzita termickd definice tropopauzy. Vzhledem k tomu, Ze tlak
s rostouci vySkou v atmosféfe monotonné klesa, s vySkou tropopauzy velice tizce souvisi
tlak tropopauzy. Protoze ozonové sondy méii pfimo tlak vzduchu, zatimco vysku nad
povrchem z néj nasledné pocitaji, bude dale sledovan pouze tlak vzduchu ve vysce, kde se
nachazi tropopauza (dale jen tlak tropopauzy), s védomim velice té€sné souvislosti téchto
dvou veli¢in. Tropopauza se vyskytuje v hladinach 410-120 hPa, pficemz ve vice nez 50 %
ptipadu je v rozmezi 200-250 hPa (vyse uvedené plati pro nase zemépisné Sitky, u rovniku

je tropopauza v priméru vyse — Vv hlading asi 100 hPa).
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2.3 Cirkulac¢ni indexy

Jiz dlouho je znamo, Ze nékteré utvary, vyskytujici se v polich meteorologickych velicin,
ttebaze Casto vzajemné velmi vzdalené, jsou mezi sebou néjakym zpiisobem ,,propojeny*.
To znamena, zZe se v téchto mistech vyskytuji simultanni anomalie meteorologické veli¢iny,
napfiklad tlaku vzduchu nebo teploty vzduchu. Pro tato ,,propojeni“ je pouzivan nazev
»telekonexe®, ptipadné ,,oscilace* (Borak, 2000). Centra téchto utvart jsou pak zpravidla
nazyvana ,,ak¢éni centra®. Patrné poprvé byl termin ,.teleconnection” pouzit v roce 1935,
Vpraci zaméfené na analyzu zmén klimatu v oblasti Severniho Atlantiku a Evropy
(Angstrom, 1935). Pro mapy popisujici polohu akénich center piisluSné telekonexe se v
anglické literatufe zpravidla pouzivd nazev ,teleconnection pattern nebo ,,oscillation
pattern“. Casova fada intenzity vyse uvedenych anomalii v poli tlaku (resp. geopotencialu)
Evropé je Severoatlanticka oscilace. Tento a nékolik dalSich vyznamnych cirkula¢nich
indext bude nésledné podrobnéji popsano. Nasledujici odstavce jsou Cerpany piedevsim ze
stranek http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/telecontents.shtml, odkud byly stazeny

i pouzité ¢asové fady cirkulacnich indext.

Severoatlanticka oscilace (NAO) je bipolarni oscilace s centry opacné polarity, jednim
v oblasti Islandu a druhym v oblasti Azorskych ostrovii. Vzhledem ke své poloze faze
NAO do zna¢né¢ miry ovlivituje zédpadni proudéni piichdzejici ptes Atlantsky oceadn do
Evropy. NAO je nejvyrazngsi v zime, vyskytuje se vSak po cely rok. Pfi pozitivni fazi
NAO dochézi k zesileni a posunu hlavni ¢asti proudéni pies Atlantsky ocean k severu, coz
ma za nasledek vlhké teplé¢ zimy v severni Evrope a na vychodnim pobiezi USA. Naopak
v Kanad€ dochéazi k chladnému suchému zimnimu obdobi a rovnéZz k suché zimé ve

Stifedomofi.
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Vychodoatlanticka oscilace (EA) je vyrazna po cely rok. Jednd se o bipolarni oscilaci
strukturou velmi podobnou NAO. Severni centrum se nachézi jihozapadné od Islandu, jizni
se pak tdhne od Karibského mote az do jizni ¢asti Evropy. Pozitivni faze EA je spojena
s nadprimérnymi teplotami v Evropé a podprimérnymi v jizni ¢asti USA. Rovnéz je
pozitivni faze EA spojovana s nadprimérnymi srazkami v severni Evropé a

podprimérnymi srdzkami v jizni Evropé.

Oscilace vychodni Atlantik/zapadni Rusko (EA/WR) je tvofena dvéma centry shodné
polarity nad zapadni Evropou a severni Cinou a jednim centrem polarity opaéné nad stfedni
casti pohoti Ural. Pozitivni faze EA/WR je spojena s podprimérnymi teplotami v zdpadnim
Rusku a nadpriimérnymi teplotami ve vychodni Asii. Pti pozitivni fazi EA/WR bylo rovnéz

pozorovano zvyseni srazek ve vychodni Asii a sniZeni srdzek ve stfedni Evropé.

Skandinavska oscilace (SCA) se sklada z vyrazného centra nad Skandinavii a dvou
slabSich center opacné polarity nad zdpadnim Mongolskem a v oblasti Biskajského zalivu.
Pozitivni faze Skandinavské oscilace je Casto spojena s blokujicimi anticyklonami nad
Skandinavii a zdpadnim Ruskem. Pti pozitivni fazi SCA jsou zpravidla podprimérné
teploty v evropské casti Ruska a zapadni Evropé. Pozitivni faze je rovnéz spojena se

sniZzenymi sraZkami ve Skandinavii a zvySenymi srazkami v jizni a zapadni Evropé¢.

Polarni oscilace (POLAR) se vyskytuje po cely rok. Jedna se o bipolarni oscilaci
s jednim centrem v oblasti Severniho polu a druhym nad severovychodem Ciny a
Mongolskem. Polarni oscilace je spojena se zménami intenzity cirkumpolarniho viru. Jeji
pozitivni faze je spojena s nadprimeérnymi teplotami nad vychodni Sibifi a podprimérnymi

teplotami nad vychodni Cinou.

Zapadopacificka oscilace (WP) se vyskytuje po cely rok, v 1ét€ a na podzim je méné
vyrazna nez ve zbylych dvou ro¢nich obdobich. Sestava ze severojizniho dipdlu se
severnim centrem nad Kamcatkou a velmi rozsahlym jiznim centrem tdhnoucim se od
Vychodocinského mote az k Havaji. Pozitivni faze WP je spojena s nadprimérnymi
teplotami v oblasti Vychodoc¢inského moie a podprimérnymi teplotami na vychodni Sibifi.
Je rovnéz spojena se zvysenim srazkové Cinnosti v severnim Pacifiku a snizenim mnozstvi

srazek v jeho centralni ¢asti.
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Oscilace vychodni Pacifik-severni Pacifik (EP-NP) se vyskytuje ve vSech ro¢nich
obdobich kromé zimy a ma tfi hlavni centra. Dvé€ stejné polarity nad Labradorem a severné
od Havaje, jedno polarity opacné nad Aljaskou a severozdpadni ¢asti Kanady. Pozitivni
faze EP-NP je spojena s posunem Pacifického tryskového proudéni k jihu, coz ma za
nasledek anticyklondlni situace na zapadé Severni Ameriky a cyklondlni situace na

vychodé USA.

Oscilace Pacifik-Severni Amerika (PNA) ma dvé centra shodné polarity zapadné od
Havaje a nad zapadni Casti hranice mezi USA a Kanadou a dvé centra polarity opacné,
jedno jihozapadné od Aleut a druhé nad jihovychodni ¢asti USA. PNA se vyskytuje po cely
rok a je spojena s polohou a intenzitou vychodoasijského tryskového proudéni. Pozitivni

faze PNA je spojena s nadprimérnymi teplotami v zapadni ¢asti Kanady a USA.

Oscilace tropy-severni polokoule (TNH) se vyskytuje pouze v zimnim obdobi roku. Ma
dvé centra shodné polarity v AljaSském a Mexickém zélivu a jedno centrum opacné
polarity v oblasti Labradoru. Zobrazuje zmény polohy a intenzity pacifického tryskového
proudéni a tlakové niZze nad Hudsonovym zalivem. Pozitivni faze TNH je spojena
s nizkymi teplotami v jizni Kanad¢ a centralni ¢asti USA a také se snizenim srazek v

zapadni ¢asti USA a v oblasti Karibiku.

Na obr. 2.7-2.9 jsou graficky znazornény polohy ak¢nich center vySe popsanych oscilaci
severni polokoule. Barevnou Skalou je vzdy znidzornén 100 nasobek korelacnich
koeficientd pftislusného cirkulaéniho indexu a geopotencidlu v jednotlivych bodech
zakreslenych na mapé¢ (v hladiné 500 hPa). Mapy jsou vytvofeny vzdy pro mésice leden a
duben, pokud se dand oscilace v téchto mésicich vyskytuje. Obrazky jsou ptevzaty

z internetovych stranek http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/telecontents.shtmi.
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Obr. 2.7: Severoatlanticka oscilace, Vychodoatlanticka oscilace a Oscilace vychodni

Atlantik/zapadni Rusko
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Obr. 2.8: Skandinavska oscilace, Polarni oscilace a Zapadopacificka oscilace
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Obr. 2.9: Oscilace vychodni Pacifik-severni Pacifik, Oscilace Pacifik-Severni Amerika a

Oscilace tropy-severni polokoule
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3 Pouzité statistické metody

3.1 Korelac¢ni koeficienty

Korelacni koeficient vyjadiuje miru vazby mezi dvéma veli¢inami. Nejcasteji pouzivany je
Pearsontiv korela¢ni koeficient, pocitany podle vzorce
r o= Z(Yi _7)(Xi _K)
Xy — — 5 !
=) 2 (%= %)

kde vy a X; jsou méfené hodnoty veli¢in X a Y, X,y pfislusné priméry a sumace se

(3.1)

provadi ptes pocet dvojic méteni. Pearsoniv korela¢ni koeficient nabyva hodnot od -1 po
+1. Nulovy korelacni koeficient vyjadiuje vzajemnou statistickou linearni nezavislost obou
veli€in, s rostouci absolutni hodnotou koeficientu sili mira vazby obou veli¢in. Pearsontiv
korelacni koeficient je dobrou mirou tésnosti vztahu dvou veli¢in pro veli¢iny s normalnim
rozdélenim a linearni zavislosti Y na X. Jeho pouziti u veli¢in, jejichz rozdéleni se lisi od
normalniho nebo je obtizné statistické rozdé€leni zjistit (napf. z divodu malého rozsahu
ndhodného vybéru), neni nejlepsi volbou. Pro takovéto veli¢iny je vyhodn&jsi pouziti
jinych korelacnich koeficient, naptiklad Spearmanova. Pfi vypoctu Spearmanova
porad’ového korelacniho koeficientu p jsou nejprve hodnotdm kazdé proménné ptifazena
poradi, nejmensi hodnoté je pfitazeno pofadi 1, dalsi potadi 2 atd. Necht' Ry,....,Ry jSou
pofadi Xi,..Xny @ Q,...,Qn pofadi yi,...,yn. Pak Spearmantv korelaéni koeficient p je
dan vztahem

ﬂ (3.2)

—1- ,
P NINT Y

kde D; jerozdil pofadi R; a Q; a N je pocet dvojic hodnot.
3.2 Testovani normality

Rada statistickych postupti vychazi z piedpokladu, ¢ ma nahodna veli¢ina normalni
rozdéleni. K ovétfeni této hypotézy slouzi tzv. testy normality. V této praci je vyuZzivan
Kolmogorov-Smirnoviv ~ test normality, Lilieforsiv test a normalni p-grafy.
Kolmogorov-Smirnoviv test je zalozen na maximalnim rozdilu mezi pozorovanymi
kumulativnimi Cetnostmi a predpokladanymi kumulativnimi cetnostmi odpovidajicimi

normalnimu rozdéleni. Test je dobfe citlivy na tvar (Sikmost a SpiCatost) rozdé€leni, hiie
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vSak reaguje na posun medidnu vici stfedni hodnoté€. Pro tento test se pouZzivaji tabelované
hodnoty zamitnuti nebo pfijeti hypotézy normality, které publikoval Massey (1951). Tyto
hodnoty ovSem piredpokladaji zndmou stfedni hodnotu a smérodatnou odchylku, coz
u naméfenych hodnot zpravidla neni splnéno. Pozdé&ji Lilliefors (1967) publikoval
pravdépodobnosti pro neznamou stfedni hodnotu a smérodatnou odchylku, pomoci nichz
jsme schopni urcit, zda vysledky vypoctené pomoci Kolmogorov-Smirnovova testu jsou

statisticky vyznamné.

Pro rychlou a ptehlednou orientaci, zda je mozné, ze ma veli¢ina normalni rozdéleni, mize
slouzit téZ histogram nebo normalni p-graf. U normdlniho p-grafu odpovidd x-ova osa
pozorovanym hodnotdm zkoumané veli¢iny. Jednotliva pozorovani jsou pak sefazena podle
velikosti a poté je k nim vypocitdna hodnota, jakou by mélo ¢islo v uvedeném potradi
u standardizovaného normalniho rozdéleni. Témto hodnotam odpovida y-ova osa. Pokud
ma veli¢ina normdalni rozdéleni, vynesené¢ body se budou pohybovat v tésné blizkosti
diagonaly takovéhoto grafu. Navic, pokud se v normalnim p-grafu veli¢ina nedrzi na
diagonale, ale zaujimd podél ni néjaky pravidelny tvar (naptiklad oblouk), lze Casto

veli¢inu pomoci néjaké jednoduché funkce transformovat na veli¢inu normalni.

3.3 Linearni regrese

Linearni regrese ma za cil jednu ,,zavislou” ndhodnou veli¢inu (prediktant) co nejlépe
vyjadtit linearni kombinaci jedné ¢i vice veli¢in ,nezavislych® (tzv. prediktori).

Jednoduchy linearni regresni model je dan vztahem

Yi=a+px+e; 1=1,2, ..., N, (3.3)

kde o a f jsou neznamé parametry (regresni koeficienty) a & jsou nekorelované
normaln€ rozdélené nahodné veliCiny se stfedni hodnotou 0 a nezndmym rozptylem
V(g)=0?, i=1,2,...,N. Odhady a a b neznamych regresnich koeficienti o a f jsou

obvykle poc¢itany metodou nejmensich Ctverci, ktera hleda nejmensi mozny soucet druhych
N

mocnin rozdilu ,,pozorované“ a ,predpovéd&né* veliciny, tj. minimum » (Y, —a - Bx)’
i=1

vzhledemk o a g.
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V praxi se Casto setkdvame s ptipady, kdy mame velké mnozstvi proménnych, pomoci
nichz chceme popsat zavislou veli¢inu, a nasim cilem je z nich vybrat jen nékolik malo tak,
aby danou veli¢inu popsaly co nejlépe. K tomuto ucelu Ize pouzit napiiklad ,,dopfednou
krokovou regresi. Pii jedné z variant jsou v prvnim kroku vypocteny korela¢ni koeficienty
zéavislé veliiny a nezavislych veli¢in. Ten z prediktorii, ktery mé s prediktantem nejvyssi
korelacni koeficient je zatfazen do regresniho modelu a jsou vypocteny regresni koeficienty
a a f. Od hodnot pozorované veli¢iny jsou pak odeéteny ,,piedpovédéné hodnoty — tedy
ziskame rezidua e;. Dale jsou spocteny korelac¢ni koeficienty rezidui a dosud nepouzitych
prediktorti. Opét je vybran ten prediktor s nejvySsim korelacnim koeficientem a ptidan do
regresniho modelu. Tento proces se opakuje, dokud neni splnéna uzivatelem stanovena
ukoncovaci podminka (tou mize byt pozadavek na pocet proménnych v modelu, minimalni
celkovy vysvétleny rozptyl, minimalni korelacni koeficient pro pridani dalsi

promeénné atp.).

Zdaleka ne vzdy je linearni zévislost mezi dvémi veli¢inami nejvhodnéjsi aproximaci, ale
spravny tvar zavislosti ¢asto neni snadné odhadnout. Kromé¢ linedrni aproximace je velmi
Casto hledana polynomialni, logaritmicka nebo exponencialni zavislost. Rovnéz lze pouzit
aproximaci pomoci lomen¢ ¢ary slozené z n¢kolika spojenych tsecek. Cilem aproximace je
jednak veli¢inu pomoci ni co nejlépe popsat a jednak k tomu pouzit co nejméné parametra.
Linearni, logaritmickd a exponencialni aproximace pouzivd dva nezavislé parametry,
u polynomialni je pocet parametrii roven stupni polynomu plus jedna. Lomend ¢ara ma
pocet parametrd roven 2k, kde kje pocet usecek, ze kterych se sklada. V praci je pro
vypocet jednou lomené cary pouZzita metoda zlomového bodu, kterd vzdy pro pevné
zvolenou x-ovou soufadnici zlomového bodu vypocte metodou nejmensich ¢tvercu jeho
y-ovou soufadnici a smeérnice obou usecek. Toto udéld postupné pro vice x-ovych
soufadnic zlomového bodu v dostatecné malych intervalech a z nich pak uzivatel vybere

nejvhodné;jsi.

3.4 Mapy maximalnich zapornych korelaci

Pro rychlou identifikaci velkoprostorovych vazeb (telekonexi) v poli geopotencialu lze
pouzit korela¢ni mapy. Vytvorime-li korela¢ni matici vSech sledovanych uzlovych bodd, je
velmi obtizné v ni piimo vyhledavat n¢jaké vzajemné telekonexe. Lze vytvofit korelacni

mapu jednoho konkrétniho uzlového bodu, kterd zobrazuje korelace dan¢ho bodu
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s ostatnimi uzlovymi body. Na takové map¢ zpravidla uvidime eliptické obrazce se sttedem
v daném bod¢, v némz je korelace rovna 1 a se vzdalenosti od néj klesa. Pro nékteré uzlové
body ovSem ziskdme jiné obrazce, které mohou poukazovat pravé na velkoprostorové
vazby dan¢ho uzlového bodu. Na obr. 3.1 je piiklad eliptické struktury jednobodové mapy
korelaci, na obr. 3.2 pak druhy piipad, kdy je zifejma zaporna korelace dané¢ho uzlového

bodu se vzdalenéjsi oblasti.

80

70—

50—

40—

30

20

| | | |
50 40 30 20 10 O

Obr. 3.1: Bodova korela¢ni mapa geopotencialu v hladiné 500 hPa pro uzlovy bod o

souradnicich 57,5° s 8., 35° vd.
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Obr. 3.2: Bodova korela¢ni mapa geopotencialu v hladiné 500 hPa pro uzlovy bod o

soufadnicich 55° s 8., 30° z d.
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Takovéto mapy bychom ovSem museli vytvoiit pro kazdy uzlovy bod jednu, ¢imz bychom
ztratili hlavni ucel, tedy rychlou a jednoduchou identifikaci velkoprostorovych vazeb.
Misto jednobodovych korelacnich map lze pouzit tzv. mapu maximalnich zapornych
korelaci. V korelacni matici se z kazdého sloupce vybere minimalni hodnota, a ta se ptiradi
uzlovému bodu pfisluSejicimu k danému sloupci. Z téchto hodnot a soufadnic uzlovych
bodl se pak vytvoii mapa, kterd zobrazuje nejvyrazngjsi zaporné korelace v dané oblasti.
Takovato mapa dokédze urcit pravdépodobnou polohu nejvyznamnéjSich akénich center
dané oblasti s opacnou polaritou. Nevyhodou je fakt, ze nijak neinformuje o pozitivnich
korelacich vzdalenych center, a rovnéz ignoruje méné vyznamné podruzné telekonexe,

jelikoz pro kazdy uzlovy bod uvazuje pouze jednu.

3.5 Analyza hlavnich komponent

Piivodnim tc¢elem analyzy hlavnich komponent (PCA) byla redukce objemnych dat na
n¢kolik hlavnich udaji charakterizujicich co nejlépe dany soubor proménnych. Dnes je

rovnéz pouzivana jako nastroj k identifikaci velkoprostorovych vazeb ve sledované oblasti.

Pti vypoctu PCA se ze vstupujicich proménnych nejprve vypocte korelaéni, ptipadné
kovarianéni matice. Pro tuto matici jsou pak vypoctena vlastni €isla a jim pfisluSejici
vlastni vektory. Pocet vlastnich ¢isel i vlastnich vektorii takové matice je samoziejmé
stejny jako pocet pivodnich proménnych a vlastni vektory jsou navic navzajem kolmé.
Takze misto piivodniho soufadného systému, kde bazi tvofily pivodni proménné, miizeme
vytvofit novy soufadny systém s bazi tvorenou témito vlastnimi vektory. Soucet vlastnich
Cisel matice je roven stopé plivodni matice (coz je pro korelaéni matici zarovenn pocet
vstupujicich proménnych). Vyd¢lime-li vlastni ¢islo stopou korelaéni (kovarianéni) matice,
ziskame Cast rozptylu ptivodnich dat, kterou vysvétluje vlastni vektor ptislusejici danému
vlastnimu ¢islu. Sefadime-li tedy vlastni ¢isla sestupné podle velikosti, pomoci ptislusnych
vlastnich vektorii ziskdme vzdy maximalni mozny vysvétleny rozptyl pii daném poctu
pouzitych novych proménnych. Pro vlastni vektory korelacni (kovarianéni) matice

meteorologickych poli se ¢asto pouziva pojem mody variability.

JelikoZ jsou mody variability tvofeny linedrni kombinaci plivodnich proménnych, kazdy
mod je pocitan jako soucet n s¢itancli, kde n je pocet vstupujicich proménnych, pro pole

nékterého meteorologického prvku zpravidla uzlovych bodu. Koeficienty, jimizZ ndsobime
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hodnoty sledovaného meteorologického prvku v uzlovych bodech pfi vypoctu libovolného
modu, lze zakreslit do mapy (na pozice prislusSnych uzlovych bodi). Mody vysvétlujici
vyznamnou ¢ast rozptylu reprezentuji zadkladni rysy chovéni pfislusného pole
meteorologického prvku a takovato mapa Casto zobrazuje vyznamné telekonexe sledované

oblasti.

Vlastni vektory jsou zpravidla normovany, tudiz vyslednd nova baze tvofena témito
vektory je ortonormdlni. Pokud libovolny vlastni vektor vynasobime koeficientem -1,
nezméni se ortonormalita baze, ani procento vysvétleného rozptylu timto vektorem. Je-li
tedy vlastni vektor vypocten pomoci PCA, je mozno jej vynasobit timto koeficientem, aniz
by byl zménén smysl vypocétenych vysledkli. Tento fakt lze s vyhodou pouzit pii
porovnavani vyslednych modi s cirkula¢nimi indexy, které jiz maji konvenci zavedenou
orientaci. Navic sledujeme-li ,,vertikélni vyvoj modu®, tedy chovani t¢hoz modu v riiznych
hladinach atmosféry, mizeme si dovolit tento mod orientovat ve vSech hladindch stejnym
smérem a zachovat tak jeho prostorovou kontinuitu. Matematicka ortogonalita vlastnich
vektord, a tedy jejich vzajemna nezavislost, je ponékud v rozporu s fyzikalni zkuSenosti.
Neni divod, aby dulezité procesy probihajici v atmosféfe byly vzajemné nezavislé,

zpravidla tomu byva naopak.

Nameétené meteorologické veli¢iny byvaji zpravidla interpolovany do pravidelné sité
uzlovych bodu a takovéto sit€¢ se pak pouzivaji k dal§im vypoctim. Pravidelnou siti jsou
mySleny konstantni rozdily zemépisné délky a Sitky sousednich uzlovych bodf. Ov§em
s rostouci vzdalenosti od rovniku se rozestupy takovychto uzlovych bodd postupné
zmenSuji. Pro PCA je potieba, aby kazdy uzlovy bod alespont piiblizné€ reprezentoval
stejnou Cast povrchu, jinak by vysledna centra na mapach vykazovala posun k polim, kde
jsou sousedni uzlové body blize k sobé€, a tedy jsou i hodnoty sledované veliiny vice
korelovany. K zajisténi tohoto pozadavku jsou nejcastéji pouzivané dvé metody. Prvni se
snazi pozadavek splnit tim, Ze s rostouci zemépisnou Sifkou postupné vypousti uzlové
body. Napftiklad na 60 ° s.§. je tak pouzita jen polovina uzlovych bodu oproti rovniku.
Druhy pfistup pak hodnoty z jednotlivych uzlovych bodl nasobi tzv. cosinovou vahou.
Pokud ¢ je zemépisna Sitka ptisluSného uzlového bodu, plati, ze kazdy uzlovy bod
reprezentuje pravé cos¢ nasobek plochy, kterou reprezentuje libovolny uzlovy bod na
rovniku. Vynasobenim kosinovou vahou se vyrazn€ zmensi rozptyl veli€in v uzlovych
bodech vyssich zemépisnych Sifek a kompenzuje se tak vétsi hustota téchto uzlovych bodu.

Pro vypocet byla zvolena tato varianta, protoze uzlové body zachovavaji lepsi symetri¢nost
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rozlozeni, kterou nelze u prvni varianty zcela zajistit. Pfi nasobeni cosinovou vahou je
nutno pouzit pro vypocet PCA kovarianéni matici, jelikoz pifi vypoctu korelacnich

koeficienti délime rozptylem, ¢imz bychom vliv cosinové vahy zcela vymazali.

Obr. 3.3: 2. mod variability pole geopotencialu v hladin€ 500 hPa pted aplikaci cosinové
véahy a po jeji aplikaci

V obr. 3.3 vidime srovnani druhého modu variability geopotencialu v hladin¢ 500 hPa

vypocteného bez aplikace cosinové vahy a téhoz modu vypocteného po jejim pouZiti.

Z pouzitych dat byl dale filtrovan jejich ro¢ni chod — byly vypoéteny primérné hodnoty
veli¢in pro jednotlivé dny ve vSech uzlovych bodech a dile sledovany pouze jejich
odchylky od priméru. Poslednim krokem pak bylo odstranéni vSech hodnot kromé
lednovych az dubnovych, aby byly mody pocitany za stejné obdobi, ve kterém probihaly
méteni ozonu. Na obr. 3.4 je tyz mod jako na obr. 3.3, tentokrat po filtraci ro¢niho chodu a

po ofezani na sledované ¢tyfmésic¢ni obdobi. Na rozdil od obr. 3.3 se jiz nejedna o druhy
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mod variability geopotencialu v hladin¢ 500 hPa, ale o prvni, jelikoz v ptfedchozich
ptipadech prvni mod reprezentoval praveé odfiltrovany ro¢ni chod. Obr. 3.5 pak ukazuje

rozdil mezi vyslednym modem a modem pocitanym z pivodnich neupravovanych dat.
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Obr. 3.5: Rozdil vysledného 1. modu v hladin€ 500 hPa a téhoz modu vypocteného

z neupravovanych dat
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4 Zdrojova data

Udaje o vertikalnich profilech parcialniho tlaku ozonu, tlaku tropopauzy a celkovém
mnoZstvi ozonu dal k dispozici Cesky hydrometeorologicky ustav. Denni méfeni celkového
ozonu je provadéno na stanici CHMI v Hradci Krélové od roku 1962. K méfeni byl
pouzivan nejprve spektrofotometr Dobson D074, pozdéji pak spektrofotometr
Brewer B098. Tato fada ozonovych méieni patii svou délkou a kvalitou mezi nejlepsi

dostupné fady ozonovych méteni na svéte.

Udaje o tlaku tropopauzy a profilu parcialniho tlaku ozonu pochazeji z ozonovych sondazi
CHMU na stanici Praha — Libus. Sondaze byly provadény od roku 1979 do roku 1991
ozonovou sondou typu Brewer Mast, od roku 1992 pak ozonosondou typu ECC. Hustota
naméienych dat novym typem sondy je deset az patnactkrat vyssi nez u starého typu, takze
znového typu sondy dostdvame podstatné presnéj$i informace o vertikdlnim profilu
parcidlniho tlaku ozonu. Méteni nebyla zpocatku provadéna pravidelné, od roku 1982
probihaji, az na malé vyjimky, vzdy kazdé pond¢li, stfedu a patek v mésicich lednu az

dubnu.

Cidlo ozonosondy méfici parcialni tlak ozonu je elektro-chemicky koncentra¢ni ¢lanek,
tvofeny dvéma elektrodami ponofenymi v katodové a anodové komtrce do roztokl jodidu
draselného odlisnych koncentraci. Komurky jsou vzdjemné propojeny iontovym mistkem.
V pribc¢hu méfeni je ¢idlem pomoci pumpy prosavan vzduch obsahujici ozon. Ozon
reaguje s katodovym roztokem a z vysledki elektrochemické reakce jsou nasledné pocitany

koncentrace ozonu (Skiivankova, 1998).

Pro vypocet modl variability byla pouZzita data z NCAR/NCEP reanalyz. Jedna se o denni
hodnoty geopotencialu v pravidelné siti uzlovych bodi v hladinach 500, 400, 300, 250,
200, 150, 100, 70, 50, 30, 20 a 10 hPa. Zonalni i meridionalni vzdalenost sousednich
uzlovych bodt je 2,5°, pro celou Zemi je takovychto uzlovych boda 10226 (144x72 plus
dva poly). Hodnoty geopotencidlu jsou do uzlovych bodl interpolovany z pozemnich,
sondaznich, leteckych a druzicovych méfeni. Data byla zapljcena katedrou, rovnéz jsou

k dispozici na internetu na strance http://www.cdc.noaa.gov/cdc/reanalysis/.

Casové fady mésiénich hodnot cirkulaénich indextt NAO, PNA, EA, WP, EP/NP, EA/WR,
TNH, POL a SCA (blize viz kap. 3.5) byly Cerpany ze souboru stazeného z internetu na
adrese http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/telecontents.shtml. Cirkula¢ni indexy

jsou pocitany nasledujicim zptisobem: Z pole geopotencidlu severni polokoule
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(ptesnéji 20-90° sS§.) v hladiné 500 hPa jsou pocitany rotovanou analyzou hlavnich
komponent mody variability (pouzita data jsou mési¢ni priméry za obdobi 1950 — 2000).
Prvnich deset nejvyznamnéjSich modi pak odpovidd vySe uvedenym deviti modim
variability, desaty mod je PT (Pacific Transition), ktery neni v zim¢& ani na jafe pozorovan.
Cirkula¢ni indexy jsou pak projekci prumérného pole geopotencialu v daném meésici do

sméru téchto modu variability.
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5 Vysledky vypocti

5.1 Vliv tlaku tropopauzy na celkové mnoZstvi ozonu

V této kapitole budou porovnany udaje o tlaku tropopauzy ze sondazi v Praze Libusi
s celkovym mnozstvim ozonu méfenym v Hradci Kralové a budou hledany jejich vzajemné
vazby. Vzhledem k tomu, Ze ob¢é mésta nejsou od sebe piili§ vzdalena, lze pfedpokladat, ze

srovnavani téchto hodnot a hledani souvislosti mezi nimi navzajem ma smysl.

Brany v tivahu byly pouze sondaze z mésicii ledna az dubna. V téchto mésicich probihaly
sondazni méfeni v letech 1979 — 2005. V mésicich kvétnu az prosinci probihala méfeni
pouze Vv letech 1979 — 1981 a takto kratké obdobi nemélo smysl statisticky hodnotit, proto
byly tyto sondaze ze zpracovani vyrazeny. V nékterych dnech, kdy byly provadény
sonddze, nebyly k dispozici udaje o celkovém mnozstvi ozonu, tudiz bylo nutno je
Z provadéné statistiky vyfadit. K dal§imu zpracovani bylo nakonec pouzito celkem 1006

méfeni, vie je zpracovano v tab. 5.1.

Tabulka 5.1: Pocet méfeni

celkem sondazi 1105

v obdobi kvéten-prosinec| 60

bez celkového ozonu 39

pouzitelné pro vypocty | 1006

z toho: leden 230
unor 255

biezen 284

duben 237
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5.1.1 Celkovy ozon — statistické rozdéleni a jeho vlastnosti

Nejprve byla zkoumana statisticka rozdéleni celkového ozonu a tlaku tropopauzy zvlast'.
V Kolmogorov-Smirnovové testu normality pro soubor ozonovych dat nebylo mozno
zamitnout nulovou hypotézu (tedy hypotézu, Ze je rozdéleni veli¢iny normalni)
na 5% hladiné vyznamnosti ani pro celé obdobi dohromady, ani pro jednotlivé mésice
zvlast. Pro nas pripad je ovSem o néco vhodnéjsi Lilieforsiv test normality, jelikoz ten, na
rozdil od Kolmogorov-Smirnovova testu, pocitad s nezndmou stiedni hodnotou a rozptylem.
V Lilieforsové testu uz tak jednoznaéné vysledky nejsou. Pro celé obdobi dohromady, tnor
a brezen sice opét vyslo, Ze hypotézu normality nemohu zamitnout, ov§em pro lednova a
dubnova data uz tuto hypotézu na 5% hladin€ vyznamnosti zamitnout 1ze. Na nasledujicim
obr. 5.1 (normalni p-graf) a obr. 5.2 (histogram) vidime, do jaké miry odpovida rozdéleni
normalnimu. Normdlni rozdéleni je znazornéno Cervenymi kiivkami, naméfend redlna
ozonova data pak modrymi. Jedna se o soubor dat celkového ozonu z celého sledovaného
obdobi. Na normalnim p-grafu by se v ptipadé dokonale normalniho rozdéleni modie
zobrazené hodnoty vyskytovaly pfesné na Cervené ptimce, ¢im jsou vétsi odchylky hodnot
od pfimky, tim méné odpovidd rozdéleni normalnimu. Vidime, ze hodnoty s vyjimkou
chvosti tuto ptimku téméi dokonale kopiruji. Pfedev§sim velmi nizké hodnoty ozonu se

ovSem od piimky odpovidajici normélnimu rozdé€leni zietelné odchyluji.

Ocekavana hodnota normalniho rozdéleni

200 250 300 350 400 450 500 550
Ozon [DU]

Obr. 5.1: Normalni p-graf, celkovy ozon v obdobi leden az duben
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Tabulka 5

%
0,4
1,1
2,2

5,9
9,0
12,7

1.-4.

11
22

59
91
128

%
0,0
0,0
0,0
0,0
4,2
10,1

duben

10
24

%
0,0
0,4
0,0

4,9

7,0
11,6

biezen

14
20
33

%
0,4
0,8
3,5
5

9

7,5
11,4

4

unor

15
19
29

%
1,3
3,5
5,7

13,0

18,3

18,3

leden

3
8
13
30
42

42

Ozon

DU
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280<x<300
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Ozon leden unor biezen duben 1.-4.

DU n % n % n % n % n %
340<x<360 | 38 |165| 31 |122 | 54 |190| 50 |21,1 | 173 | 17,2
360<x<380 | 20 8,7 41 |161| 50 |176 | 50 | 211 | 161 | 16,0
380<x<400 | 16 7,0 38 | 149 | 38 134 | 52 | 219 | 144 | 14,3

400<x<420 5 2,2 34 | 133 | 34 | 120 | 22 9,3 95 9,4
420<x<440 6 2,6 20 7,8 19 6,7 15 6,3 60 6,0
440<x<460 5 2,2 8 31 12 4,2 9 3,8 34 3,4
460<x<480 1 0,4 2 0,8 7 2,5 4 1,7 14 1,4
480<x<500 0 0,0 4 1,6 0 0,0 0 0,0 4 0,4
500<x<520 1 0,4 1 0,4 2 0,7 1 0,4 5 0,5
520<x<540 0 0,0 1 0,4 0 0,0 0 0,0 1 0,1

Nasledujici graf (obr. 5.3) srovnava procentudlni zastoupeni celkového mnozstvi ozonu
(rozdéleno opét po intervalech 20 DU) Vv jednotlivych mésicich. Dale nasleduje tabulka a

grafické znazornéni hodnot nékterych statistickych charakteristik pouzitého souboru dat.

25%

20%

.

c
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B leden
S 15% '
N O dnor
o .

O bfezen
2 10% |
3 B duben
o
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0%
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Obr. 5.3: Procentuelni zastoupeni mnoZzstvi ozonu — leden az duben
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Tabulka 5.3: Vybrané charakteristiky celkového mnozstvi ozonu

Ozon o ) Dolni | Horni 5% 95%
Primér | Median [Minimum|Maximum ) ) ) )
[DU] kvartil | kvartil |percentil | percentil

leden 333,0 | 3285 | 234,0 504,0 302,0 [ 353,0 | 262,0 | 4250

unor 368,4 | 369,0 | 230,0 526,0 333,0 | 4040 | 282,0 | 4480

bfezen | 3716 | 370,0 257,0 510,0 342,0 | 4015 297,0 | 4480

duben 376,6 | 373,0 | 304,0 501,0 352,0 [ 397,0 | 322,0 | 4430

1.-4. 363,1 | 363,0 230,0 526,0 330,0 394,0 285,0 | 4420

550
500
4
50 —
—&— pramér
—e— median
5 400 e minimum
=
c maximum
o
N /’é‘—;—, —&— dolni kvartil
© 350 —
/ —e— horni kvartil
—&— 5% percentil
/ —— 95% percentil

300 /

250

200

T T
leden unor bfezen duben

Obr. 5.4: Vybrané charakteristiky mnozstvi celkového ozonu pro jednotlivé mésice

Z obr. 5.3 vidime, ze v lednu je vyrazné vyssi zastoupeni velmi nizkych hodnot ozonu
oproti zbytku sledovaného obdobi. V obdobi unor-duben s postupujicim rokem se ponékud

zvySuje prumér a median a zietelné se zmensuje rozptyl. Napiiklad v intervalu 340-400 DU
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se nachazi pouze 43 % unorovych hodnot oproti 50 % bfeznovych a dokonce 64 %
dubnovych. Obdobné zavéry lze vyvozovat i z tab. 1.3 a jejiho grafického znazornéni na
obr. 5.4. VSechny lednové charakteristiky (s vyjimkou minima) jsou vyrazn¢ niz§i nez
u zbylych tifi mésicti. Od tnora do dubna vyrazné klesa vyskyt situaci s nizkymi hodnotami
ozonu, nevyrazné klesaji i horni extrémy a percentily. Median a stfedni hodnota pak velmi
mirné rostou. U vSech Ctyf mésicli nabyva median a stfedni hodnota velmi blizkych hodnot,
z ¢ehoz vyplyva velmi dobrd symetri€nost daného rozdéleni. Tyto vysledky dobie
koresponduji se zpracovanim ro¢niho chodu dat z Hradce Kralové (Hlavacek a kol., 2004),
podle n¢hoz nabyva ro¢ni chod ozonu asi v pilce dubna maxima, pfedtim od zacatku
prosince mnozstvi ozonu prudce roste asi do puli tnora, od ptli tnora do puli dubna pak

jen pozvolna. Rovnéz rozptyl je v dubnu znateln¢ mensi nez v predchozich mésicich.

5.1.2 Tlak tropopauzy — statistické rozdéleni a jeho vlastnosti

Oproti souboru méfeni celkového ozonu naopak soubor tlakti tropopauzy vykazuje zna¢nou
sikmost. Jak Kolmogorov-Smirnovuv test, tak pohled na histogramy a normalni p-grafy
ukazuje, Ze statistické rozdéleni tlakli tropopauzy normalni neni. TotéZ potvrzuje
i Lilieforsiv test normality. Vzhledem k tomu, ze vztah mezi vySkou nad povrchem a
tlakem vzduchu je logaritmicky, za pfedpokladu, Ze by vyska tropopauzy méla normalni
rozdéleni, m¢l by pak tlak tropopauzy lognormalni rozdéleni. Spocital jsem tedy logaritmy
métenych hodnot a na vzniklém souboru dat opét testoval normalitu. Dle Lilieforsova testu,
ktery jsem povazoval za smérodatny, jsem vSak mohl 1 hypotézu lognormality zamitnout na
5% hladin¢ vyznamnosti pro cely soubor dat, leden a duben. Naopak unorova a bfeznova
data hypotéze lognormality velmi dobfe odpovidaji. Z normalnich p-grafti a histogrami na
obr. 5.5-5.8 vsak vidime, ze i1 soubor dat za celé obdobi vyrazn¢ lépe odpovida

lognormalnimu, neZ normalnimu rozdé€leni.
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Ocekavana hodnota normalniho rozdéleni

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tlak tropopauzy [hPa]

Obr. 5.5: Normalni p-graf, tlak tropopauzy v obdobi leden az duben

Ocekavana hodnota normalniho rozdéleni

48 50 52 54 56 58 6,0 6,2
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Obr. 5.6: Normalni p-graf, logaritmus tlaku tropopauzy v obdobi leden az duben
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Obr. 5.8: Histogram logaritmu tlaku tropopauzy za obdobi leden az duben

Ve frekvencni tabulce (tab. 5.4) a histogramu (obr. 5.9) vidime srovnani tlaku tropopauzy
Vv jednotlivych mésicich. Struktura tabulky i grafu je stejna jako u tab. 5.2 a obr. 5.3, jen
intervaly jsou tentokrat po 20 hPa.
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Tabulka 5.4: Absolutni a relativni Cetnosti tlaku tropopauzy

Tropopauza| leden unor bfezen duben 1.-4.
hPa n % n % n % n % n %

140<x<160 2 0,9 2 0,8 1 0,4 0 0,0 5 0,5
160<x<180 16 7,0 12 4,7 6 2,1 0 0,0 34 34
180<x<200 [ 31 135 | 22 8,6 31 10,9 18 7,6 102 | 10,1
200<x<220 [ 39 170 51 |[200] 41 144 | 34 143 | 165 | 16,4
220<x<240 | 49 | 213| 39 |153 | 68 |239 (| 73 |308 | 229 | 228
240<x<260 26 11,3 38 14,9 40 14,1 40 16,9 | 144 | 14,3
260<x<280 | 30 13,0 | 39 153 | 46 16,2 21 8,9 136 | 13,5
280<x<300 11 4,8 23 9,0 20 7,0 24 101 | 78 7,8
300<x<320 9 3,9 11 4,3 9 3,2 12 5,1 41 4,1
320<x<340 7 3,0 6 2,4 14 4,9 7 3,0 34 34
340<x<360 3 1,3 5 2,0 3 1,1 5 2,1 16 1,6
360<x<380 4 1,7 3 1,2 1 0,4 2 0,8 10 1,0
380<x<400 1 0,4 3 1,2 4 1,4 1 0,4 9 0,9
400<x<420 1 0,4 0 0,0 0 0,0 0 0,0 1 01
420<x<440 0 0,0 1 0,4 0 0,0 0 0,0 1 0,1
440<x<460 1 0,4 0 0,0 0 0,0 0 0,0 1 0,1

40




ani

\

35%
30%
5%

NN
(=]
X

10% -

Pocet pozorov
—
2
S
l

5% A
0% -

150

190

230 270

H leden
O unor
O bfezen
B duben

310 350

Tlak tropopauzy [hPa]

390

430

Obr. 5.9: Relativni Cetnosti — tlak tropopauzy, leden az duben

UZ z histogramu a frekvencni tabulky vidime, Ze na rozdil od ozonovych dat, tlak

tropopauzy v lednu se pfili§ nelisi od tnorovych a bfeznovych hodnot, zatimco v dubnu

opét dochazi ke sniZzovani rozptylu. Lépe pro dal$i posouzeni poslouzi opét hodnoty

vybranych statistickych charakteristik pouzitého souboru dat. Ty jsou zndzornény

v obr. 5.10 a uvedeny v tabulce 5.5.

Tabulka 5.5: Vybrané charakteristiky tlaku tropopauzy

Tropopauza Dolni | Horni 5% 95%
Primér | Median [Minimum|Maximum . . _ .

[hPa] kvartil | kvartil |percentil{percentil
leden 2395 | 230,0 | 152,0 | 448,0 | 2046 | 267,0 | 178,0 | 335,0
unor 2471 | 2410 | 158,0 | 430,0 | 213,0 | 273,0 | 180,0 | 340,0
biezen 2472 | 240,0 | 1554 | 400,0 | 217,0 | 272,0 | 190,0 | 329,0
duben 2484 | 239,0 | 182,0 | 384,0 | 2230 | 2740 | 196,0 | 329,0
1.-4. 2457 | 238,0 | 152,0 | 448,0 | 2144 | 272,0 | 184,0 | 332,7
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Obr. 5.10: Vybrané charakteristiky tlaku tropopauzy

Z tabulky 5.5 vidime, ze median i pramér tlaku tropopauzy v lednu je opét nizsi nez ve
zbytku sledovaného obdobi, nikoli vSak vyrazn€. Dolni kvartil a 5% percentil se
S postupujicim rokem pfiblizuji k medianu, a tedy rozptyl klesa. Horni kvartil a 95%
percentil zustava spiSe konstantni. Vyrazné klesaji maxima, ovSsem u tropopauzy s tlakem

vys§im nez 400 hPa je otazka zda se vzhledem k definici termické tropopauzy nejednalo

spiSe o néjaké extrémné silné inverze.

5.1.3 Vzajemny vztah celkového ozonu a tlaku tropopauzy

Pti zkoumani vzijemnych vztahi celkového ozonu a tlaku tropopauzy byly nejprve
spocitany korelac¢ni koeficienty mezi témito veli¢inami, regresni koeficienty linedrni

zéavislosti celkového mnozZstvi ozonu na tlaku tropopauzy, a pro kazdou z uvedenych
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veli¢in linedrni zavislost na Case. Hodnoty ozonu v zavislosti na tlaku tropopauzy jsou

zobrazeny na obr. 5.11. Pozorovanimi je prolozena regresni piimka.

Ttetina roku je obdobi, které uz je dostatecné dlouhé na to, abychom nemohli ignorovat

ro¢ni chod. Odstranéni rocniho chodu bylo provedeno nasledovné:

Rocni chod byl linearizovan, coz by pro dané obdobi méla byt dostatecnd aproximace.
Linearizace probihala tim zptsobem, Ze kazdému méfeni bylo ptifazeno potadové ¢islo dne
Vv roce, ve kterém bylo méteni uskutecnéno, a poté byla mezi touto novou veli¢inou ,,pofadi
dne v roce* a pivodni veli¢inou, tedy celkovym ozonem resp. tlakem tropopauzy, spoétena
linearni regrese. Spoctend regresni pifimka by meéla reprezentovat linedrni aproximaci
roéniho chodu za uvedené obdobi. Pii zpracovani jednotlivych mésici zvlast byl
linearizovan vzdy ro¢ni chod specieln¢ pro dany meésic misto pouziti linearizace celého
ctyfmeési¢niho obdobi.

Dale byl linearizovany ro¢ni chod odecten od piivodnich veli¢in. Linedrni zdvislosti na Case
byly po odfiltrovani ro¢niho chodu z dat pfepocteny. Vyrazngj$i zménu lze pozorovat snad
jen u lednového trendu ozonu, ktery se zménil z -3,9 DU/10 let na -4,9 DU/10 let, ostatni
odchylky byly vzdy mensi nez 10 %, a tedy ro¢ni chod nema na linearni ¢asovou zavislost
vyrazny vliv. Trend byl po vypocteni opét odecten od plivodnich veli¢in po filtraci ro¢niho
chodu a bylo zpétné ovéteno, Ze vyslednd ,.filtrovana* veli¢ina jiz trend i ro¢ni chod
postrada. Zavislost detrendovanych hodnot ozonu na detrendovanych hodnotach tlaku

tropopauzy je zobrazena v obr. 5.12 opét s prolozenou regresni piimkou.
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Obr. 5.11: Zavislost celkového ozonu na tlaku tropopauzy
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Obr. 5.12: Zavislost celkového ozonu na tlaku tropopauzy — detrendované veli¢iny

Jelikoz predmétem zajmu této prace je vliv kratkodobych zmén tlaku tropopauzy na
mnozstvi ozonu, byly pfepocitany korela¢ni koeficienty a smérnice regresnich pifimek pro
data s odfiltrovanym ro¢nim chodem a linearnim trendem. Korela¢ni koeficienty vykazaly
po této Gprave jen velmi mirné zmény (maximalné 3 % pro leden), smérnice regresnich
piimek vesmés mirn€ poklesly opét s lednovou vyjimkou, nebot’ leden zaznamenal velmi
mirny narust. Vypoctené regresni a korelacni koeficienty jsou uvedeny v tab. 5.6 pied

odstranénim ro¢niho chodu a linearniho trendu a v tab. 5.7 po téchto tipravach.

Tabulka 5.6: Korela¢ni koeficient tlaku tropopauzy a mnoZstvi ozonu, smérnice regresni

pfimky (b) a linedrni trend celkového ozonu a tlaku tropopauzy

trend trend
pocet |korela¢ni b p-level 0,05
o tropopauzy| ozonu
meéteni [koeficient|[DU/hPa] korelace
[hPa/10let] [DU/10let]
1.-4. 1006 0,539 | 0,573 -6,57 -14,2 0,062
leden 230 0,571 | 0,536 -6,20 -3,9 0,129
unor 255 0,476 | 0,513 -4,73 -12,1 0,123
biezen 284 0,572 | 0,592 -9,79 -19,6 0,116
duben 237 0,613 | 0,554 -4,06 -13,9 0,127
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Tabulka 5.7: Korela¢ni koeficient tlaku tropopauzy a mnozstvi ozonu, smérnice regresni

ptimky (b) a linearni trend celkového ozonu a tlaku tropopauzy — filtrované veli€iny

trend trend
pocet |korelacni b p-level 0,05

o tropopauzy | ozonu

méfeni [Koeficient|[DU/hPa] korelace
[hPa/10let] [[DU/10let]

1.-4. 1006 0,541 0,535 -6,56 -14,2 0,062
leden 230 0,596 0,547 -5,90 -4,9 0,129
anor 255 0,467 0,487 -4,71 -11,8 0,123
biezen 284 0,546 0,528 -9,89 -19,7 0,116
duben 237 0,621 0,538 -4,07 -13,9 0,127

V poslednim sloupci obou tabulek je uvedena kritickd hodnota korela¢nich koeficientl
pro 5% hladinu vyznamnosti pfi daném poctu meétfeni. Pokud je hodnota korelacniho
koeficientu vétsi nez tato hodnota, pak 1ze povazovat vzdjemnou vazbu sledovanych veli¢in
za prokézanou. Vzhledem k tomu, ze korelacni koeficienty se pohybovaly v intervalu
0,47-0,62, je statistickd vazba mezi tlakem tropopauzy a celkovym mnozstvim ozonu
nesporny. U korela¢nich koeficientli pozorujeme vyrazné mezimésicni zmény, ovsem pii
daném poctu méfeni je stale jesté neni mozné povazovat za statisticky vyznamné. Regresni
koeficienty ve vSech ptipadech odpovidaji ubytku ozonu ptiblizné€ o 0,5 DU na kazdy 1 hPa

posunu tropopauzy vzhiru.

Dale bylo sledovéno, jak vyrazny vliv maji odlehlé body na regresni koeficient, jelikoZ se
vétSinou vyskytovaly pod regresni pfimkou. Kdyz bylo ze sledovaného souboru dat
odebrano 5 % udaju s nejvyssimi hodnotami tlaku tropopauzy, regresni koeficient vzrostl,

ovSem pouze z 0,53 na 0,55, tudiz vliv téchto bodl neni pfili§ vyznamny.

V 90 % ptipadi se tropopauza nachazi v oblasti ohranic¢ené tlakovymi hladinami 184 hPa a
333 hPa, tedy zmény tlaku tropopauzy v tomto rozpéti odpovidaji zménam mnozstvi
celkového ozonu o 75 DU. Z hlediska dlouhodobého linearniho trendu se tropopauza
postupné posouva vzhiiru, tedy do hladin s niz§im tlakem, pfi¢emz bfeznovy posuv je
témet dvojnasobny oproti zbylym tfem sledovanym mésictim. Tyto zmény piedstavuji asi

2-4 % za deset let. Mezi linearnimi trendy ozonu jsou jesté vyraznéjsi rozdily. Zatimco
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v lednu je ubytek ozonu sice znatelny, ale nijak vysoky — asi 1,5 % za deset let, Ubytek
bieznovych hodnot ozonu ptesahuje 5 % za deset let, coz odpovida asi 50 DU za sledované

dvacetiSestileté obdobi.
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Obr. 5.13: Primérny ozon za obdobi leden az duben v letech 1979 — 2005

Na obr. 5.13 je zobrazeno primérné mnozstvi ozonu v obdobi leden aZ duben v letech
1979 — 2005. Cervena &ara na obr. 5.13 je linearni trend. Z obrazku je vidét, ze linearni
trend neni v daném obdobi nejlepsi aproximaci. Proto byla testovana jednak kvadraticka
aproximace a jednak lomend cara, ktera popisuje v daném piipadé trend ozonu nejlépe.
Na obr. 5.13 je zndzornéna cernou kiivkou. Bod zlomu a smeérnice polopiimek byly
hledany metodou nejmensich Etvercl. Zavislost nejmensiho mozného souctu ¢tverct od
jednou lomené cary pii daném roku zlomu udédva obr. 5.14. Ztetelné minimum, a tedy
nejvhodnéjsi rok pro umisténi bodu zlomu spada do roku 1993. Lomena ¢ara je sloZena ze
dvou tusecek, které¢ v obdobi 1979 — 1993 odpovidaji silnému trendu -49 DU/10 let, zatimco
v letech 1994 — 2005 pozorujeme naopak nartst 21 DU/10 let. Bod zlomu a smérnice
poloptfimek byly hleddny metodou nejmenSich ¢tverct. Otazkou zlstava, do jaké miry se
jedna o ndhodné kratkodobé zmény a do jaké miry jde o pozitivni disledky Montrealského

protokolu z roku 1987 a jeho dodatk, tedy dohody o omezeni freonovych plynd.
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Obr. 5.14: Zavislost minimalni sumy ¢tvercii odchylek priimérného ozonu v jednotlivych

letech od jednou lomené ¢ary na daném roce, ve kterém se nachazi bod zlomu.
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Obr. 5.15: Pramérny tlak tropopauzy za obdobi leden az duben v letech 1979 — 2005

Na obr. 5.15 jsou prumérné hodnoty tlaku tropopauzy v obdobi leden az duben v letech
1979 — 2005. Cervena piimka opét odpovida linearnimu trendu. Z obrazku je ziejmé,
ze u tlaku tropopauzy k zddnému zlomu trendu na zacatku devadesatych let nedoslo.
Vzhledem k velmi tésné vazbé tlaku tropopauzy a mnozstvi ozonu by se tedy dalo
usuzovat, ze zlom vtrendu celkového mnozstvi ozonu by opravdu mohl byt
antropogenniho piivodu. RovnéZz Fahey a kol. (2002) uvadi minimum globalniho ozonu

v roce 1993, dale piredpovida nartist a postupné obnovovani 0zonové vrstvy.

Vzhledem Kk tomu, ze v Hoinka a kol. (1996) jsou poc¢itainy podobné charakteristiky pro
mefeni ozonu v Hohenpeissenbergu a tropopauzy v Mnichové, nabizi se srovnani zde

vypocitanych vysledka a vysledki z Némecka. Mista, kde byl méfen ozon a tropopauza,

47



byla od sebe vzdalena asi 50 km, takze i vtomto je tento pfipad podobny naSemu.
Vzhledem k tomu, Ze tento ¢lanek se tyka rovnéz stfedoevropské oblasti, daly by se
o¢ekavat podobné vysledky. Hoinka a kol. (1996) uvadi primérné mnozstvi ozonu 330,3
DU nad Hohenpeissenbergem a pramérny tlak tropopauzy nad Mnichovem méfeny
radiosondazemi 230,0 hPa. V naSem piipadé vysly hodnoty 333 DU a 239,5 hPa, tedy
podobné, jen o néco malo vyssi. Ovsem v Némecku se jednalo o celoro¢ni métfeni z obdobi
let 1974 — 1993, zatimco naSe data jsou pouze ze zimniho a jarniho obdobi let 1979 — 2005,
ve kterém miva rocni chod obou veli¢in maximum. DalSim pfispévkem ke zmenSeni
rozdilu srovnavanych hodnot je fakt, ze v Ceské republice probihaly v pozd&jsim obdobi,
coz pii zéporném linedrnim trendu implikuje snizeni pramérnych hodnot. Celkové je tedy
mozno pouze fici, ze obé veli¢iny v Ceské republice nabyvaji podobnych hodnot jako
Vjiznim Némecku, k pfesn¢jSimu srovnani vSak chybi tdaje o vysledcich méfeni ve
shodnych obdobich. Linearni trendy byly v Némecku vypocteny na -3,7 %/10 let pro
celkovy ozon a -3,0 %/10 let pro tlak tropopauzy. Zde, pokud vydélime vypoctené linearni
trendy dlouhodobym primeérem, ziskdme linearni trendy -3,9 %/10 let pro celkovy ozon a
-2,7 %/10 let pro tlak tropopauzy. Vysledky jsou tedy ve velmi dobré shodé. Korelacni
koeficienty byly pocitany pro cely rok a pro jednotliva tfiimésicni obdobi: prosinec-unor,
biezen-kvéten, Cerven-srpen a zafi-listopad. V této praci neni zadné obdobi identické, ale
sledovan¢ obdobi leden-duben se ptekryvda se zimnim a jarnim obdobim
v Hoinka a kol. (1996). Korela¢ni koeficienty vySly 0,46-0,53 v Némecku respektive
0,47-0,62 v Ceské republice, tedy opét velmi podobné, miizeme tedy fici, Ze podle
predpokladii je chovani tlaku tropopauzy a celkového mnozstvi ozonu v ramci stiedni

Evropy velmi podobné.
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5.2 Vliv tlaku tropopauzy na vertikalni profil ozonu

Tato kapitola se zabyva vzajemnym vztahem tlaku tropopauzy a vertikalniho profilu ozonu.
Vertikalni profily ozonu byly, stejné¢ jako tlak tropopauzy, méfeny sondazemi
v Praze — Libusi. Ozonové sondaze davaji informaci o rozvrstveni ozonu na rozdil od
spektrofotometrickych meéfeni, znichz se dozvime pouze celkové mnozstvi ozonu.
Nevyhodou sondaznich meéteni profilu ozonu je fakt, Ze méfici sondy se dostanou jen
ziidka vyrazngji nad hladinu 10 hPa, a asi v 10 % ptipadi nedosahnou ani hladiny 20 hPa.
Vzhledem k tomu, ze tyto hladiny stale jeSté vyraznou mérou pfispivaji k 0Zonové vrstve,

postradame u sondaznich méteni pfesnou informaci o celkovém mnozstvi ozonu.

Jednotlivd data ziskand ozonovou sondou byla méfena béhem vystupu v pravidelnych
casovych intervalech (v podstat¢ sondy provadély méfeni tak casto, jak jim to jejich
technické vybaveni dovolilo). Z toho vyplyva, ze hladiny, v nichz byly udaje proméfeny,
nebyly ekvidistantni, nybrz jejich rozvrstveni zaviselo na aktualni rychlosti vystupu sondy.
Po pfechodu ze starého typu sondy Brewer Mast na novy typ ECC v roce 1992 se navic
vyrazné zvySila hustota dat méfenych sondou. Pro ucely sledovani dlouhodobéjsiho

chovani profilii ozonu bylo potfeba pouzivana data néjakym zpisobem unifikovat.

Nabizely se dvé moznosti jak toto provést. Prvni byla sledovat parcialni tlak ozonu
v jednotlivych zvolenych hladinach, pfi linearizaci profilu mezi jednotlivymi proméfenymi
hladinami. V nékterych pfipadech mély sondy v ¢asti profilu vypadky méfeni, zejména
Vv obdobi zavadéni nového typu radiosondy. Takové Casti profilli nebyly linearizovany,
nybrZ zcela vynechany, jelikoz vzdalenost hladin mezi dvémi méfenimi byla pfili§ velka na
to, aby méla linearizace smysl. Druhou moZznosti bylo integrovat mnozstvi ozonu pies
vrstvy atmosféry o urcité tloust'ce, opét za piedpokladu linedrniho prib¢hu profilu ozonu

mezi proméfenymi hladinami.

Zvolena byla druha moZnost, jelikoZ tato varianta by méla eliminovat méné vyrazné
vychylky v profilu parcidlniho tlaku ozonu. Ozon byl integrovan vzdy pies vrstvy tloustky
20 hPa od hladiny 900 hPa po hladinu 20 hPa. Pro nase ucely bylo k dispozici 1041 profili
ozonu (siln€ poruSené profily byly vytazeny), z nich 946 bylo promé&feno v celé sledované
oblasti 900-20 hPa, tedy asi 90 %. Nad hladinou 20 hPa jiz byly k dispozici udaje z vyrazné
mensiho poctu sondédzi, coz je divodem, pro¢ Casti profild sahajici vySe jiz nebyly

zkoumany.
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Obr. 5.16: Korelace tlaku tropopauzy a koncentraci o0zonu ve standardnich tlakovych
hladinach — fialova ktivka; korelace tlaku tropopauzy a ozonu integrované¢ho ptes vrstvu

tloustky 20 hPa — modra kiivka

Korelaéni koeficienty tlaku tropopauzy a ozonu integrovaného pies vrstvy o tloustce
20 hPa znazornuje na obr. 5.16 modra lomena cara, fialovd Cara znazoriuje korelacni
koeficient tlaku tropopauzy a parcialniho tlaku ozonu Vv danych tlakovych hladinach.
Vyssich hodnot korelaci ve vSech ptipadech dosahuje ozon integrovany pies vrstvu dané
tloustky, coz odpovida piedpokladu, ze v tomto piipad€ dochazi ke snizeni vlivu laminaci
v profilu ozonu nesouvisejicich s tlakem tropopauzy, ale spise s aktualnimi

meteorologickymi a chemickymi podminkami v dané hladiné.
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Obr. 5.17: Primérné mnozstvi ozonu ve vrstvach tloustky 20 hPa
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Obr. 5.18: Primérna vyskova hustota ozonu ve vrstvach tloustky 20 hPa

Na obr. 5.17 jsou zndzornény ziskané primérné hodnoty mnozstvi ozonu v tlakovych
vrstvach tloustky 20 hPa v obdobi leden az duben. Jednozna¢né rostouci graf neni nijak
ptekvapivy, jelikoz s klesajicim tlakem maji vrstvy konstantni tlakové tloustky rostouci
realnou tloustku a tedy 1 obsahuji vice ozonu. Proto byla pomoci rovnice hydrostatické
rovnovahy piiblizna tloustka jednotlivych vrstev a primérné mnozstvi ozonu piepocteno
na prumérny ozon na jeden kilometr vySky, coz je zobrazeno na obr. 5.18. Z obr. 5.18
vidime, Ze v troposféfe je pfiblizn€ konstantni hustota ozonu okolo 2 DU/km, ve stratosfére

narustd az k maximu 16 DU/km ve vrstvé 60-40 hPa.
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Obr. 5.19: Relativni mnozstvi ozonu ve vrstvach tlouStky 20 hPa v jednotlivych mésicich

vzhledem k priméru za obdobi leden az duben
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Na obr. 5.19 je znazornéno relativni mnozstvi ozonu (prumérné hodnoty pro jednotlivé
meésice) vzhledem k primérim pocitanym ze vSech Ctyf mésici dohromady. Zatimco
V lednu a unoru jsou troposférické koncentrace ozonu témét identické, v bfeznu jsou asi o
10 % a v dubnu asi 0 30 % vys§i. Ve spodni stratosféte jsou lednové koncentrace znatelné
snizené oproti ostatnim mésictim, s rostouci vySkou se pak koncentrace vyrovnavaji a asi
od hladiny 80 hPa vySe jsou koncentrace témét shodné ve vsech Ctyfech sledovanych
meésicich. Sledujeme-li relativni cetnosti tlaku tropopauzy, zjistime, Zze pod hladinou
280 hPa se relativni Cetnosti v lednu vyrazné neliSi od relativnich Cetnosti v ostatnich
mésicich. AZ nad touto hladinou se tropopauza v priméru vyskytuje v lednu vyse nez ve
zbylych tfech sledovanych mésicich. Protoze propad lednovych mnozstvi ozonu je
pozorovan uz od hladiny 360 hPa vySe, s minimem ve vrstvé 220-200 hPa, nesouvisi

pravdépodobné s tlakem tropopauzy, kterd by se projevila az ve vyssich hladinach.

Pti odecteni integrovaného ozonu od celkového ziistane ¢islo odpovidajici mnozstvi ozonu
od zemé po hladinu 900 hPa plus ozon od hladiny 20 hPa vySe. Vzhledem k relativné
nizkym koncentracim pfizemniho ozonu Ize nizké hladiny zanedbat (vzhledem k hodnotdm
tésné¢ nad hladinou 900 hPa lze ocekavat, Ze od povrchu Zem¢ do hladiny 900 hPa se
nachéazi asi 2-5 DU, coz ¢ini pfiblizn€ 5 % ozonu nad hladinou 20 hPa). Rozdil mezi
celkovym ozonem a ozonem integrovanym mezi hladinami 900 hPa a 20 hPa lze tedy
povaZovat za mnoZstvi ozonu v atmosféfe nad hladinou 20 hPa. Takto je vyznacena na
obr. 5.20 a dale. Chyba této hodnoty je navic navysena o rozdil mnoZstvi celkového ozonu
nad Hradcem Kréalové a Prahou, ovSem i tak déava alespon piibliznou informaci

0 koncentracich ozonu ve vyssich, sondami Casto jiz neméfenych vrstvach stratosféry.

Po integraci ozonovych profili ptfes vrstvy tloustky 20 hPa byl zkouman ¢asovy vyvoj
mnozstvi ozonu v téchto vrstvach. Nejprve byla vypoctena linearni Casovd zavislost
mnozstvi ozonu V tlakovych vrstvach v obdobi 1979 — 2005. Vypoctené relativni zmény
mnoZzstvi ozonu (podil linedrniho trendu ozonu a sttedni hodnoty ve sledovaném obdobi)

jsou uvedeny v tabulce 5.8.

V kapitole 5.1 bylo zjisténo, ze linearni Casovy trend nemusi byt vhodnou aproximaci
casového pribéhu celkového ozonu. Totéz se da piedpokladat o mnozZstvi ozonu
Vv tlakovych hladinach, proto byly rovnéz graficky kontrolovany primérné hodnoty
mnozstvi ozonu ve vrstvach zjednotlivych let. Pro vybrané vrstvy jsou zobrazeny
V obr. 5.20. MnozZstvi ozonu v niz$ich vrstvach troposféry ma v letech 1981 — 1996 rostouci

tendenci, ovSem v posledni dekad¢ jsou hodny jiz spiSe konstantni. S rostouci vyskou se
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vyrovnavaji a v oblasti 440-180 hPa jiz o casovém trendu nelze hovofit. V letech
1982 — 1984 pozorujeme vyrazné snizené mnozstvi troposférického ozonu v hladinach
900-360 hPa. V oblasti ¢astych vyskytt tropopauzy (napft. vrstva 260-240 hPa na obr. 5.20)
vidime zfetelné zvySeni koncentraci v letech 1984 — 1988, tedy pravé v letech, kdy byla
tropopauza nize nez obvykle. V tomto sméru se projevuje velmi tésna vazba mezi tlakem
tropopauzy a mnozstvim ozonu v téchto vrstvach, ovS§em mnozstvi ozonu v téchto vrstvach
na rozdil od tlaku tropopauzy postradaji vyrazny casovy trend. Od hladiny 180 hPa po
80 hPa je zietelny pokles mnoZzstvi ozonu do roku 1993 a nasledny vzestup stejné, jako byl
pozorovan u ro¢nich praméra celkového ozonu. V hladinach s tlakem niz§im nez 80 hPa
1ze rovnéz pozorovat zlom okolo roku 1993, ovS§em po poklesu do tohoto roku nenasleduje
vzestup, ale hodnoty mnozstvi ozonu zlstavaji priblizné konstantni. V nejvyssi vrstveé, tedy
nad hladinou 20 hPa, pozorujeme soustavny pokles mnoZstvi ozonu a zZadny zlom neni
pozorovatelny. Lze tedy konstatovat, Ze obnovovani ozonové vrstvy zapocaté v 90. letech
vysSich vrstev. VétSina hladin vykazuje po roce 1991 snizeni rozptylu, coz je zptisobeno

vEtsi presnosti méteni od roku 1992 s novym typem sondy.

Tabulka 5.8: Relativni ¢asové zmény mnozstvi ozonu v tlakovych vrstvach

Relativni zména Relativni zména Relativni zména
Vrstva o Vrstva o Vrstva o
mnozstvi ozonu mnozstvi ozonu mnozstvi ozonu
[hPa] [hPa] [hPa]
[%/10let] [%/10let] [%/10let]
900-880 34,0 600-580 14,4 300-280 2,1
880-860 32,4 580-560 13,5 280-260 3,1
860-840 30,7 560-540 12,5 260-240 3,9
840-820 28,8 540-520 11,7 240-220 3,4
820-800 26,9 520-500 11,2 220-200 2,8
800-780 25,2 500-480 10,7 200-180 2,3
780-760 23,7 480-460 9,9 180-160 1,0
760-740 22,3 460-440 9,0 160-140 -0,2
740-720 21,0 440-420 8,4 140-120 -2,4
720-700 20,0 420-400 7,3 120-100 -5,4
700-680 18,9 400-380 7,1 100-80 -5,6
680-660 17,8 380-360 6,6 80-60 -7,3
660-640 16,7 360-340 53 60-40 -8,0
640-620 15,9 340-320 4,5 40-20 -7,3
620-600 15,2 320-300 3,1 20-0 -5,2
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Obr. 5.20: Casovy vyvoj mnozstvi ozonu ve vybranych tlakovych vrstvach
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Obr. 5.21: Korelace tlaku tropopauzy resp. celkového ozonu a mnozstvi ozonu

Vv jednotlivych tlakovych vrstvach tloustky 20 hPa

Dale byly pocitany korela¢ni koeficienty tlaku tropopauzy a mnozstvi ozonu v jednotlivych
tlakovych vrstvach tloustky 20 hPa. Rovnéz byly spocteny korelacni koeficienty ozonu
Vv tlakovych vrstvach a celkového mnozstvi ozonu. Vypoctené hodnoty jsou zobrazeny na
obr. 5.21 modrou, respektive fialovou kiivkou. Zelené ptimky na obrazku odpovidaji
kritick¢é hodnoté testu nulové hypotézy pro 5% hladinu vyznamnosti ptfi daném poctu
méieni.

Korelaéni koeficienty tlaku tropopauzy vyznacené v obr. 5.21 vyborné¢ odpovidaji
jednoduché ptedstavé profilu ozonu, podle které je mnoZstvi ozonu pod tropopauzou
minimalni, tésn¢ nad ni zac¢inaji koncentrace prudce nartistat a ve vySSich hladinach opét
klesaji. Tato ptfedstava implikuje vysoké hodnoty korelaci ve vrstvach s nejvétSimi
cetnostmi vyskytu tropopauzy, za které lze povazovat vrstvu 210-270 hPa. V téchto
hladinach dosahovaly korelace hodnot 0,73-0,79 s maximem ve vrstvé 240-220 hPa.
V dostatecné vySce nad tropopauzou pak jeji vliv na koncentrace ozonu klesa, coz je ve
shod¢ s vysledky, které uvadi Steinbrecht a kol. (1998). Za povSimnuti rovnéz stoji
statisticky vyznamné zéporné korelace tlaku tropopauzy s troposférickym ozonem, coz je

opét ve shod¢ se Steinbrecht a kol. (1998).

Korelace celkového mnozstvi ozonu a ozonu v jednotlivych vrstvach z obr. 5.21 davaji
zajimavé vysledky zejména ve srovnani s primérnym mnozstvim ozonu ve vrstvach

znazornénym na obr. 5.17. Korelace sice az do hladiny 160 hPa rostou ve shodé¢
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S rostoucim mnozstvim ozonu ve vrstvach, dale az po hladinu 60 hPa ziistavaji ptiblizné
konstantni okolo hodnoty 0,7 a od hladiny 60 hPa vySe klesaji. Toto lze vysvétlovat
snizujicim se rozptylem mnozstvi ozonu ve vyse polozenych vrstvach, jelikoz rozptyl je ze
znacné Casti zpusoben zmeénami tlaku tropopauzy. Na vrstvy dostate¢né vysoko nad

tropopauzou nemaji jeji vyskové zmeény vyrazny vliv.

Na obr. 5.22 je srovnani korelaci tlaku tropopauzy a ozonu v tlakovych vrstvach pro
jednotlivé mésice. Do grafu jsou zaneseny odchylky v daném mésici od korelacniho
koeficientu pfisluSejiciho celému sledovanému Ctyfmésiénimu obdobi. Graf spolu
sobr. 5.21 poukazuje na zvySené lednové zaporné korelace stiednich vrstev troposféry
(760-500 hPa) a naopak snizené dubnové. V hladinach 500-200 hPa piechazi zaporné
korelace v kladné, a protoze duben ma stale pozitivni vychylky a leden negativni, jsou
dubnové pozitivni korelace vyssi nez lednové. Ve vyskach nad 200 hPa je vliv tropopauzy
V lednu na mnozstvi ozonu pro zménu znatelné vys$si nez v tnoru az dubnu. Ktivky vSech
Ctyf mésict se témét setkavaji praveé v oblasti s nejcastéjsim vyskytem tropopauzy, a tedy
i nejvyssich korelacnich koeficientii. Rozdily korelac¢nich koeficienti mezi jednotlivymi
mésici dosahuji az 0,2, tedy jsou statisticky vyznamné. Mezi bfeznovym a tGnorovym

profilem téchto korela¢nich koeficientli pak nejsou vyrazné rozdily.
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Obr. 5.22: Korelace tropopauzy a ozonu Vv tlakovych vrstvach — odchylky mésici

od priméru
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Krom¢ korelaci byly vypocteny 1 regresni koeficienty linearni zavislosti mnozstvi ozonu
vV dané vrstvé na tlaku tropopauzy. Smérnice regresnich piimek vyjadiuji, jak se zméni
mnozstvi ozonu v dané vrstvé pii posunu tlaku tropopauzy o 1 hPa a jsou zobrazeny v obr.
5.23. Soucet téchto koeficientlh dava ve shod¢ s kapitolou 5.1 zménu celkového ozonu asi
0 0,5 DU na 1 hPa zmény tlaku tropopauzy. Jak zndmo, regresni koeficienty zavisi na
tésnosti vazby mezi veli¢inami vyjadiené pearsonovym korelaénim koeficientem a na
rozptylu obou sledovanych veli¢in. Tim je zplUsobeno dvojité maximum zietelné na
obr. 5.23, jelikoz korelacni koeficienty dosahuji maxima ve vrstvé 240-220 hPa, zatimco

rozptyl ozonu v tlakovych vrstvach monotonné roste.
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Obr. 5.23: Smérnice regresnich pfimek mezi tlakem tropopauzy a mnoZstvim ozonu

Vv tlakovych vrstvach tloustky 20 hPa

Dale byly tyto regresni koeficienty pfepocitany na 1 km tloustky kazdé z vrstev, coz dobie
vyjadiuje vliv zmén tlaku tropopauzy na koncentrace ozonu v jednotlivych tlakovych
vrstvach. Tyto piepoctené koeficienty jsou zobrazeny na obr. 5.24. Pfestoze vyskova
hustota pouzitd misto celkového ozonu ve vrstvach rovnéz roste monotonné az do hladiny
40-20 hPa, pokles korelac¢nich koeficientl tlaku tropopauzy a ozonovych koncentraci nad
hladinou 220 hPa pfevazuje a vysledna kifivka ma jednoduché maximum ve vrstvé
240-220 hPa. Tato kiivka tedy opét poukazuje na vyrazny vliv tlaku tropopauzy na
mnozstvi ozonu ve vrstvach jejiho vyskytu, ktery klesd s rostouci vzdalenosti od

tropopauzy jak dolt tak nahoru.
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Obr. 5.24: Smérnice regresnich pfimek mezi tlakem tropopauzy a mnozstvim ozonu

v tlakovych vrstvach tloustky 20 hPa ptepoctené na 1 km tloustky vrstvy

Totéz bylo vypocteno pro kazdy ze sledovanych mésict zvlaSt. Vysledné smérnice
regresnich piimek piepoétené na 1 km tloustky vrstvy jsou zndzornény v obr. 5.25.
Od ledna do dubna se maximum kiivek zvyraziuje a posunuje do nizsich hladin. Zatimco
V lednu jsou maximalni zmény vyskové hustoty ozonu ve vrstvé 200-180 hPa a dosahuji
hodnoty 0,05 DU/hPa/km, v dubnu je maximum ve vrstvé 240-220 hPa a dosahuje téméf
dvojnasobné hodnoty, tedy 0,09 DU/hPa/km. Zda se tedy, ze v dubnu ma tropopauza
intenzivnéjsi vliv na mnozstvi ozonu ve svém bezprostfednim okoli, oproti tomu v lednu

vice ovliviluje mnoZstvi ozonu ve vrstvach relativné vysoko nad ni.
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Obr. 5.25: Smérnice regresni pfimky pfepoctend na 1 km tloustky vrstvy — jednotlivé

meésice

58



5.3 Mody variability geopotencialnich poli

Mody variability byly pomoci PCA pocitany pro pole geopotencialu v hladinach 500, 400,
300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20 a 10 hPa. Pro vypocet byla pouzita data
z NCAR/NCEP reanalyz (viz kap. 4) v pravidelné siti uzlovych bodt o vzdalenosti 2,5°
zemépisné Sitky, resp. zemépisné délky, v oblasti 50° z.d. — 47,5° v d. a 20° s §. — 80° s §.
(oblast I). Tedy celkem bylo pro vypocet pouzito 1000 uzlovych bodii. Jednalo se o denni
data obdobi leden-duben z let 1961 — 2000. Oblast byla volena podle n€kolika kritérii.
Prvni bylo vypocetni omezeni, jelikoZ program Statistica pouzity pro vypocet PCA je
schopen pracovat s maximalné¢ 1000 proménnymi. Déle byla snaha mit sit’ uzlovych bodt
co nejhustsi, takze byla pouzita nejvyssi hustota uzlovych bodi, ktera byla k dispozici, tedy
2,5° x 2,5°. Zaroven byla snaha postihnout co nejvétsi oblast, a tedy vyuzit moznych 1000
proménnych co nejvice. Oblast byla centrovana nad Ceskou republiku, s mirnym posunem
k zapadu, jelikoZ predevsim zapadnim proudénim jsou meteorologické podminky v Ceské
republice ovliviiovany. Pro hladinu 500 hPa byly mody variability vypocteny navic 1 pro
celou severni polokouli (pfesnéji od 10° j §. po 85° s §.) v tidsi siti uzlovych bodua (oblast
II). Zonalni vzdalenost pouzitych uzlovych bodl byla 7,5°, meridionalni pak 5°. Tyto mody
byly vypocteny pro srovnani, zda se mody pfevazujici nad atlantickou oblasti objevi 1 pii

vypoctu modi rozséhlejsi oblasti.

Pred vypoctem modu variability byly pro vySe uvedené sité vypocteny mapy maximalnich
zapornych korelaci v hladiné 500 hPa pro ziskani pfedstavy poloh hlavnich akénich center,
které by se mély nasledné projevit ve vypoétenych modech variability. Tyto mapy jsou
uvedeny na obr. 5.26 a 5.27. Hodnoty korelaci jsou na obr. 5.26 a 5.27 vyznafeny barevnou

skalou.
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Obr. 5.26: Mapa maximalnich zédpornych korelaci — severni polokoule
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Obr. 5.27: Mapa maximalnich zapornych korelaci — oblast Evropa a severni

Atlantsky ocean

Pomoci mapy maximdlnich zépornych korelaci 1ze na severni polokouli rozliSit celkem
9 vyraznych ak¢nich center, z nichZz dvé spadaji do podrobnéji sledované oblasti a dvé do
ni ¢astecné zasahuji. Dveé nejvyraznéjsi se nachazeji v Tichém ocednu, presnéji zapadné od
Havaje a jihozdpadné¢ od Aleut. Patrné se jednd o splyvajici centra Oscilace
Pacifik-Severni Amerika (PNA), Zapadopacifické oscilace (WP) a Oscilace vychodni
Pacifik-severni Pacifik (EP-NP). Centrum na hranicich Kanady a USA je pak zbyvajici
centrum PNA. Centra se stiedy jihozapadné od Isladnu resp. jizné od Azorskych ostrovi
svym tvarem i polohou dobfe odpovidaji centrim Severoatlantické oscilace (NAO).
Centrum zapadné od Uralu a centrum nad Mongolskem Ize pfifadit Oscilaci vychodni
Atlantik/zapadni Rusko (EA/WR), pfipadné Skandindvské oscilaci (SCA). Centra nad
Labradorem a Vv oblasti Bermudskych ostrovii, ¢asteéné splyvajici s centry NAO, nalezi
Oscilaci tropy-severni polokoule (TNH), jejiz tfeti centrum v oblasti severniho Tichého
oceanu je prekryto centrem PNA, WP ¢i1 EP/NP. Na obr. 5.27 jsou stejna dvé centra
odpovidajici centrim NAO jako na obr. 5.26, centra zapadn¢ od Uralu a z oblasti Bermud,
kterd by dle obr. 5.26 m¢la zasahovat 1 do oblasti I zobrazené na obr. 5.27, na obr. 5.27
nejsou, jelikoZ jejich maximalni zdporné korelace jsou s centry nad Mongolskem resp.

Labradorem, které jsou zcela mimo oblast 1.
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Mody vypoctené z oblasti | a z oblasti II nebyly jednozna¢né identické, spise byly mody
oblasti I ,,vytvofeny* linearni kombinaci né€kolika modu oblasti II. Mody oblasti I pak bylo

mozno vyjadfit za pouziti linedrni regrese ptiblizné takto:
M1=-09A+11B-13D +1,1F; r=0,95
M2=-1,1B-0,9D - 1,5E; r=0,92

M3 =-0,6B + 1,6F; r=0,78

M4=D-1,1E;r=0,76
M5=J+N+0,8P-09R;r=0,80

M6 =-0,8K + 1,4M; r = 0,69

kde pismena A, B, C, ... oznacuji po tad¢ 1., 2., 3., ... mod oblasti II vypocteny v hladiné
500 hPa, M1 az M6 linearni kombinace téchto modi vytvofené pomoci linearni regrese a
r je korelaéni koeficient veli¢in M1 az M6 a 1. az 6. modu oblasti I v hladin¢ 500 hPa.
Mody oznacené pismeny A, B, C, D, E, F, tedy prvnich Sest modi oblasti II v hladiné
500 hPa, jsou zobrazeny v pftiloze A.

Pro dalsi zpracovani bylo vyuzito vZdy prvnich Sest modi ptislusné tlakové hladiny, jelikoz
dal$i uz Casto vysvétlovaly jen velmi malé procento rozptylu v dané hladin€. Navic u téchto
Sestt modli bylo mozno identifikovat, Ze tytéZ Utvary lze najit ve vSech sledovanych
tlakovych hladinach. Byly sledovany zmény téchto modid v zavislosti na tlakovych
hladinach pouzitych pro vypocet. Vzhledem k tomu, Ze tyz utvar vysvétloval v riznych
hladinach rizné mnozstvi rozptylu, ménilo se i pofadi modd. Tedy napf. 1. mod,
vysvétlujici nejvice rozptylu v hlading 150 hPa, byl tentyz utvar jako 2. mod v hlading
100 hPa. Vyvoj pofadi moda v zavislosti na pouzité tlakové hladiné je uveden v tabulce
5.1. Pro ucely této prace bude 1.mod v hladin€ 500 hPa oznacovan jako islandsky (ISL),
2. mod jako azorsky (AZO), 3. mod jako britsky (BRI), 4. mod rusky (RUS), 5. mod
jadransky (JAD) a 6. mod ukrajinsky (UKR). Stejné¢ budou tyto mody oznacovany
I Vv ostatnich hladinach, nezavisle na pofadi jejich vyznamnosti (vysvétleném rozptylu)
v pfislusné hlading. Je ziegmé, ze v piipadé modi vypoctenych z jiné oblasti,
napf. posunuté dale na zapad, neni vylouceno, Ze geografické nazvy nebudou zcela

vystizné.
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Tabulka 5.9: Poradi vyznamnosti modt v hladinach (oblast I)

p[hPa]| ISL | AZO | BRI | RUS | JAD | UKR

500 1 2 3 4 5 6

400 1 2 3 4 5 6

300 1 2 3 4 5 6

250 1 2 3 4 5 6

200 1 2 3 4 5 6

150 1 3 2 4 6 5

100 2 3 1 4 6 5

70 2 3 1 5 6 4

50 2 3 1 5 6 4

30 2 3 1 5 6 4

20 2 3 1 5 6 4

10 2 3 1 5 6 4
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Obr. 5.28: Vysvétleny rozptyl prvnich Sesti modi v zavislosti na tlakové hladiné

Na obr. 5.28 je znazornén vyvoj rozptylu vysvétleného sledovanymi Sesti mody v zavislosti

na sledovanych tlakovych hladinach. Ve shod€ s teorii dochéazi s rostouci vyskou ke

vvvvvv

potvrzuje i tabulka 5.10, ktera udava mnozstvi rozptylu vysvétleného pomoci téchto

prvnich Sesti modi.
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Tabulka 5.10: Rozptyl geopotencidlu vysvétleny pomoci prvnich Sesti modua variability

p [hPa] | 500 | 400 | 300 | 250 | 200 | 150 | 100 | 70 | 50 | 30 | 20 | 10

Vysvétleny| ga o | 661 | 64,8 | 65,2 | 66,5 | 71,5 | 81,8 | 89,8 | 93,6 | 95.2 | 95.4 | 95,6
rozptyl [%]

Uvedené mody jsou pro hladinu 500 hPa znézornény na obr. 5.29, jejich tvar v hladiné

10 hPa je uveden v piiloze B. Stru¢n¢ lze popsat téchto Sest modu asi takto:

Islandsky mod: Vyrazné centrum na JZ od Islandu (30° z d., 55° s §.), rozsahlé mélké
centrum opalné polarity sahajici od Kanarskych ostrovii az po Ceskou republiku.
S rostouci vyskou dochdzi ke zvyraznéni pivodné nevyrazného centra a jeho posunu na SV
(v hladiné 10 hPa se stfedem nad polsko-ukrajinskymi hranicemi) a k odsunu centra

puvodné JZ od Islandu na SZ pies jih Gronska ven ze sledované oblasti.

Azorsky mod: Vyrazné centrum severné od Azorskych ostrovt (30° z d., 45° s §.), rozsahlé
mélké centrum opacné polarity sahajici od Islandu k zdpadnim biehiim Norska. S rostouci
vySkou dochazi k pfesunu severniho centra na vychod k severni ¢asti Uralu. V pftiloze 3 je

zobrazen vertikalni vyvoj tohoto modu.

Britsky mod: Vyrazné centrum nad Britanii, nevyrazna centra opacné polarity nad jiznim
Gronskem a nad Kyprem. S rostouci vySkou nevyrazna centra mizi a hlavni centrum se
posunuje mirn€ na sever (0° zd., 60° s§. v hladiné 10 hPa). Ve stratosféfe nabyva na

vyznamu a vysvétluje pies 50 % rozptylu.

Rusky mod: Centrum nad Spanélskem a Francii, dvé centra opaéné polarity — prvni na SZ
od Azorskych ostrovii (40° zd., 40° s§.) a druh¢ vychodné od Petrohradu. S rostouci
vyskou se centrum nad Spanélskem rozdéli, jedna ¢ast se presune na SV, jizné od
Spicberkii, druha na JV, zapadné od Kanarskych ostrovil. Centra opatné polarity se
posunula na okraj sledované oblasti — od Petrohradu smérem na JV ke Kaspickému mofi a

od Azorskych ostrovil na SZ ke Gronsku.

Jadransky mod: Centrum na SV od Azorskych ostrovii a dvé centra opacné polarity — prvni
na jih od Grénska, druhé nad Jaderskym motem. S vySkou se azorské centrum posunuje
nejprve na JZ a poté na SZ, v hladin€ 10 hPa se nachézi v oblasti jizn€ od Gronska, kde
bylo v hladin¢ 500 hPa centrum opa¢né polarity. To se nejprve posouva severnim smérem

nad Gronsko, a poté putuje zdpadné ven ze sledované oblasti. Jadranské centrum se pouze
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piesune nad Rumunsko a zpét nad Jaderské moie, asi v hladiné 100 hPa se objevuje nové
centrum téze polarity jako azorské na sever od poloostrova Kola, posunuje se na vychod a

poté na jih k Uralu.

Ukrajinsky mod: Vyrazné centrum zapadné od Azorskych ostrovii (50° z d., 40° s §.), méné
vyrazné centrum stejné polarity na zapad od norského pobiezi. Nevyrazné centrum opacné
polarity mezi Azorskymi ostrovy a Spanélskem, vyrazné centrum téze polarity nad
Ukrajinou a Cernym mofem. S rostouci vyskou centrum zipadné od Azorskych ostrovii
opousti sledovanou oblast, centrum piivodné mezi Azorskymi ostrovy a Spanélskem sili,
Stépi se na severni ¢ast nad Gronskem a jizni zdpadné od Kanarskych ostrovi. Centrum od
norského pobfezi se presunuje nad jizni Francii a nabyva na intenzité. Centrum ptivodné
nad Ukrajinou se piesouva jizn¢€ nad Egypt. V hladin¢ 100 hPa se centrum od Kanarskych
ostrovll spojuje s egyptskym, francouzské se presouva nad Britdnii a Gronské opousti
mapu. V hladiné 10 hPa se egyptské centrum piesunulo ke Kaspickému mofi a francouzské

nad Severni mofte.

Byla snaha identifikovat, zda vypoétené mody variability odpovidaji vyznamnym
cirkula¢nim indextim popsanym v kapitole 2.3. Vzhledem k pfedchozimu zjisténi, ze mody
vypoctené pro sledovanou oblast se pfili§ neshoduji s mody severni polokoule, dle kterych
je definovana vétSina cirkula¢nich indexti, se dalo predpokladat, ze shoda s cirkula¢nimi
indexy nebude zcela ptfesna. Korelacni koeficienty vypocétenych moda a cirkulaénich
indexti jsou uvedeny v tabulkach 5.11-5.16. V tabulkach jsou uvedeny pouze cirkula¢ni
indexy, které s vypoctenymi mody alesponi v jednom pifipadé piekrocily hodnotu
korela¢niho koeficientu 0,4. Vesmés se jednalo o oscilace, jejichz vyznamné ak¢ni centra
se nachdzeji uvnitt oblasti 1.

Podle ocekavani byly cirkulacni indexy dobfe vyjadieny predev§im z modl vypoctenych
z tlakovych hladin v troposféfe. Mody vétSinou nevyjadiovaly jednoznacné pouze jeden
cirkula¢ni index. Nejlepsi shody dosahovala NAO s AZO v hladin€é 250 hPa, nasledovana
EA a ISL v hladin¢ 250 hPa. SCA byla v nejlepsi shod¢é s ruskym modem v hladiné
300 hPa, AO s islandskym v hladin€ 100 hPa a EA/WR s ruskym v hladin€ 150 hPa.
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Obr. 5.29: 1. az 6. mod variability pole geopotencialu v hladin€ 500 hPa
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Tabulka 5.11: Korelace islandského modu a cirkula¢nich indexa

p[hPa]| 10 | 20 | 30 | 50 | 70 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500

NAO | 0,19 /0,36 | 0,44 | 0,54 10,59 | 061|057 0,49 0,410,441 |0,46 0,52

EA [007]002/003]012]0,22 0,37 |0,55|0,65]|069 0,68 | 065 0,62

EA/WR| 0,08 | 0,10 | 0,21 | 0,12 | 0,22 | 0,10 | 0,05 | 0,00 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,05

SCA | 0,06 | 0,00 | 0,08 | 0,06 | 0,09 | 0,12 0,17 | 0,12 | 0,05 | 0,01 | 0,01 | 0,05

Tabulka 5.12: Korelace azorského modu a cirkula¢nich indexu

p[hPa] | 10 | 20 | 30 | 50 | 70 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500

NAO /0,130,126 /0,20 /0,29 /0,34 /0,37 /054 |065|0,71]0,71]0,69 | 0,68

EA ]0,07]0,08]0,08]0,08]010]0,08]0,16|0,20| 0,17 ] 0,16 | 0,20 | 0,25

EA/WR| 0,121 0,45] 0,17 | 0,22 | 0,26 | 0,28 | 0,17 | 0,06 | 0,08 | 0,11 | 0,09 | 0,05

SCA 1016027035 ]0,47]053]0,59|0,5 |0,52]0,49|0,50]0,53]|0,54

Tabulka 5.13: Korelace britského modu a cirkula¢nich indexua

p[hPa] | 10 | 20 | 30 | 50 | 70 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500

NAO | 0,010,02 005008009010 003|032]|0,26|032]0,29|0,23

EA |004]005|005]|007|0,08]|005)0,00]018 0,23 | 0,27 | 0,27 | 0,21

EA/WR| 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,07 | 0,13 | 0,25 | 0,45 | 0,51 | 0,50 | 0,50 | 0,49

SCA |0,00]0,03]|0,07]0,16|0,24|0,36 |0,46 | 0,09 |0,03|0,10 | 0,07 | 0,01

Tabulka 5.14: Korelace ruského modu a cirkula¢nich indexu

p[hPa] | 10 | 20 | 30 | 50 | 70 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500

NAO | 0,02 |0,04 |0,07|0,08|010|033]035|022 0,26 |0,26|026 | 0,25

EA |0,10]0,21]0,31|0,44|0,58|0,33|0,19|0,03|0,01|0,06]|0,12]0,14

EA/WR| 0,07 0,12 | 0,23 | 0,16 | 0,20 | 0,49 | 0,54 | 0,42 |1 0,31 | 0,31 | 0,36 | 0,41

SCA 10,190,241 0,20/0,15]0,45|0,10 | 0,28 | 0,59 | 0,65 | 0,66 | 0,65 | 0,64

Tabulka 5.15: Korelace jadranského modu a cirkula¢nich indexti

p[hPa] | 10 | 20 | 30 | 50 | 70 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500

NAO |0,05|0,10|0,21/0,35|/0,40|0,15|0,03|0,21 0,17 |0,15| 0,11 | 0,10

EA |015|0,16|0,20|0,27 | 0,14 0,08 0,16 | 0,10 | 0,13 | 0,24 | 0,19 | 0,24

EA/WR| 0,11 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,04 | 0,02 | 0,20 | 0,27 | 0,30 | 0,26 | 0,19

SCA |001]001]004/011]0,21|/0,37|0,40|0,28|0,23|0,18 0,13 0,12

Tabulka 5.16: Korelace ukrajinského a cirkula¢nich indexti

p[hPa] | 10 | 20 | 30 | 50 | 70 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500

NAO | 0,170,122 0,09 | 0,03 | 0,04 | 0,27 | 0,38 | 0,33 | 0,24 | 0,20 | 0,21 | 0,22

EA [006]009]|015|0,22|0,27 052 0,48 | 051|046 |0,44 0,41 0,38

EA/WR| 0,02 ]0,11]0,19]0,27]031|0,14|0,11| 0,08 | 0,12 | 0,15 | 0,23 | 0,30

SCA |005|007]0,130,17]0,12|0,04|0,16 | 0,14 | 0,25 0,25 | 0,24 | 0,22

66




5.4 Vliv modii variability na celkovy ozon a jeho vertikalni profil

Hlavnim davodem vypo¢tu modi variability v pfedchozi kapitole byla snaha
o jednoduchou reprezentaci meteorologickych podminek pomoci nékolika mala
proménnych vyjadiujicich pole geopotencidlu nad Evropou a severni ¢asti Atlantického
oceanu. Bylo sledovano Sest modl variability vypoctenych pomoci PCA ve dvanécti
tlakovych hladinach. Tato kapitola je vénovana sledovani vazeb mezi t€émito mody a

celkovym ozonem nad Ceskou republikou.
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Obr. 5.30: Korelacni koeficienty modi variability a celkového ozonu

Obr. 5.30 znazornuje vyvoj korelacnich koeficientli modil variability a celkového ozonu ve
sledovanych tlakovych hladinach. Z obr. 5.30 vidime, Ze korelaéni koeficienty u vSech sesti
modi jsou sice mensi, nez je korela¢ni koeficient celkového ozonu a tlaku tropopauzy,
nicméné stale nabyvaji statisticky vyznamnych hodnot. Islandsky, azorsky a rusky mod
maji maximalni korelace 0,23-0,28 (pfi daném poctu méteni lze povazovat za statisticky
vyznamné jiz korelaéni koeficienty vétsi nez 0,07), ukrajinsky mod v hladin¢ 400 hPa
dokonce 0,43. Islandsky, britsky a ukrajinsky mod maji korela¢ni koeficienty v troposfére
opacného znaménka oproti koeficientim vypoctenym z modl v nejvySe polozenych
tlakovych hladinach. Dochazi tedy k situaci, kdy stejny mod ve stejné fazi v riznych
hladinach plisobi opacné zmény v mnozstvi ozonu. Tato vlastnost je umoznéna znacnym

vertikdlnim vyvojem modi, zejména pii prechodu z troposféry do stratosféry. Korela¢ni
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koeficienty azorského, ruského a jadranského modu s celkovym ozonem maji ve vSech
hladinach stejné znaménko, nebo jsou statisticky nevyznamné. Korelace jadranského a
ruského modu klesaji k nule s rostouci vyskou tlakové hladiny pouzité pro jejich vypocet,
coz ziejmée souvisi s jejich klesajicim vyznamem (napt. v hladin€¢ 10 hPa vysvétluji méné

nez tietinu rozptylu vysvétleného v hladiné 500 hPa).
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Obr 5.31: Korelace modu variability a mnozstvi ozonu v tlakovych vrstvach. Legenda
udava hladinu pouZitou pro vypocet modu variability, na ose x je vynesen tlak ptisluSnych

tlakovych vrstev tloustky 20 hPa.
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Podrobné¢jsi pohled na vztah modi k ozonu davaji korelacni koeficienty modu variability a
integrovaného ozonu pres tlakové vrstvy tloustky 20 hPa. Pro sledovanych Sest modu jsou
tyto koeficienty zobrazeny v obr. 5.31. Pouzity jsou pro piehlednost vzdy pouze mody
vypoctené ve vybranych hladinach, ve vynechanych hladindch jde zpravidla pouze

o piechod od jedné vybrané kiivky k nasledujici.

Britsky mod nejlépe koreluje s 0zonem, je-li vypocten z hladiny 10 hPa. Korelace tohoto
modu s ozonem ve vrstvé 40-20 hPa je vyssi nez 0,4. Korelaéni koeficienty britského modu
vypocteného z hladiny 10 hPa s ozonem v nize polozenych vrstvach prudce klesaji.
Korelace britského modu vypocteného z tlakovych hladin nachazejicich se nize v atmosfére
a stratosférick¢ho ozonu se postupné snizuji a nasledné¢ prechéazeji do zapornych hodnot.
Je-li britsky mod vypocten z hladin v troposféte, koreluje nejlépe s ozonem ve vrstvach
okolo 200 hPa, korela¢ni koeficienty se pohybuji okolo -0,2. Velmi podobné se chova 1
islandsky mod. Je-li vypocten z hladiny 10 hPa, maji korelacni koeficienty tohoto modu a
ozonu V tlakovych vrstvach maximum ve vrstvé 40-20 hPa a lokalni minimum ve vrstvé
140-120 hPa. Pii vypoctu islandského modu z nizsich hladin klesaji korela¢ni koeficienty a
ptechazeji do zapornych hodnot. Lokdlni minimum nabyva na vyznamnosti. Korela¢ni
koeficienty azorského modu nejsou pfili§ vyrazné a jen vyjimecné presahuji hodnotu 0,2,
coz plati 1 pro rusky mod. Ukrajinsky mod vypocteny z hladiny 10 hPa ma statisticky
vyznamné korelace s ozonem ve vrstvach nad hladinou 140 hPa a dochazi u né& ke
znaénym zapornym korelacim s troposférickym ozonem. Pokud je ukrajinsky mod pocitan
z hladin 20, 30, 50 ¢i 70 hPa, je situace obdobnd, jen s tim rozdilem, Ze vysoké pozitivni
70 hPa ma statisticky vyznamné korelace s ozonem ve vrstvach od 300 hPa vzhutru. Je-li
ukrajinsky mod pocitan z hladin v troposféie, je jeho korelace s ozonem minimalni. Profil
korelaci jadranského modu vypocteného z troposférickych hladin je velmi podobny profilu
korelaci tlaku tropopauzy a mnozstvi ozonu v tlakovych vrstvach. Je tedy mozné, Ze
jadransky mod ma silnou vazbu na tropopauzu a z ni plyne jeho vazba na ozon. Naznaky
podobnosti profilu lze nalézt 1 u dalSich modd (ukrajinsky mod vypocteny ze
stratosférickych hladin, britsky mod vypocteny z troposférickych hladin), proto byly
spocteny korelacni koeficienty modii variability a tlaku tropopauzy. Ty jsou znazornény

v obr. 5.32.
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Obr. 5.32 potvrzuje, Ze mody vypoctené z troposférickych hladin, které maji vysoké
korelacni koeficienty s celkovym mnozstvim ozonu, zaroven silné¢ koreluji s tlakem
tropopauzy. Od celkového mnozstvi ozonu byla nasledné odectena regresni piimka
popisujici linedrni zavislost ozonu a tlaku tropopauzy, tedy rozptyl ozonu vysvétleny
vyskou tropopauzy byl odfiltrovan. Korelacni koeficienty modt variability a takto
ziskaného filtrovaného ozonu udévaji, kolik ,,nové informace* o rozptylu ozonu jednotlivé
mody dévaji. Pro tento vypocet byly pouzity jiz diive detrendované hodnoty ozonu a tlaku
tropopauzy (z hodnot ozonu a tlaku tropopauzy byl odfiltrovan ro¢ni chod a dlouhodoby
linearni trend) a vysledné korela¢ni koeficienty jsou znazornény v obr. 5.33. Podle
o¢ekavani jiz korela¢ni koeficienty nejsou u patého modu zdaleka tak vysoké jako pred
filtraci, rovnéz ke znacnému poklesu absolutni hodnoty doslo u tfettho modu pocitaného

V troposféfe a Sestého modu pocitaného ve spodni stratosfére.
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Obr. 5.32: Korelacni koeficienty modi variability a tlaku tropopauzy

Z vySe uvedenych vysledkii vyplyva, ze zmodi pocitanych zpole geopotencialu
Vv troposféfe lze oproti stratosférickym modim ziskat vyrazné lepsi informaci o tlaku
tropopauzy, ktery ma zasadni vliv na mnozstvi celkového ozonu. Zda se, Ze dalsi prvky
ovlivitujici mnozstvi celkového ozonu jsou piiblizné¢ stejné¢ dobie vyjadieny jak

v troposférickych, tak ve stratosférickych modech variability.
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Obr. 5.33: Korelacni koeficienty mod variability a filtrovaného ozonu

5.5 Linearni regresni modely popisujici variabilitu celkového ozonu

Z informaci ziskanych v ptfedchozich kapitolach vime, Ze na variabilitu ozonu ma vliv
pfedevsim tlak tropopauzy, ro¢ni chod a dlouhodoby trend ozonu, zplisobeny pfedevsim
zménami chemického slozeni atmosféry. Vliv kvazi-dvouleté oscilace nebyl potvrzen,
proto nebyla v naslednych vypoctech zahrnuta. Numerické predpovédni modely poditaji
zpravidla pole geopotencialu, které by mohlo byt vyuzito pro pfedpovéd’ celkového ozonu.
Zpravidla ovSem neobsahuji pfedpoveéd’ tlaku tropopauzy, ten proto nebyl zahrnut ani zde.

Mody variability navic davaji dalsi informace o procesech ovliviiujicich mnoZstvi ozonu.

Neni ziejmé, z které hladiny je nejvyhodnéjsi vypocitat mody variability pro vyuziti
v regresnim modelu. Mody vypoctené z troposférickych hladin 1épe koreluji s tlakem
tropopauzy, mody vypoctené ze stratosférickych hladin zase vysvétluji vyrazné vice
rozptylu pole geopotencialu a navic jsou pocitané ptimo v hladinach nejvyssich koncentraci
ozonu. Proto byl sestaven linearni regresni model pro vSechny sledované hladiny
geopotencidlu a znich byl nasledné vybrdn ten nejlépe popisujici chovani ozonu.

Modelovany ozon byl pocitan dle vzorce
03=aR+bT+cM1+dM2+eM3+fM4+gM5 +hMg + 1, (51)

kde pismena a az i jsou vypocltené regresni koeficienty, M; az Mg prvnich 6 modu

variability geopotencialu pfislusné hladiny vyjadienych pomoci ortonormélnich vlastnich
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vektorti kovariancni matice, R potfadové Cislo dne v roce (reprezentujici rocni chod) a T

hodnota odpovidajici ¢asovému trendu popsanému lomenou ¢arou v Kapitole 5.1. Plati
T =-0,00333t + 0,01070 |t-5197|, (5.2)

kde t je ¢as méteny ve dnech a pro 1. 1. 1979 je poloZeno t = 0.
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Obr. 5.34: Rozptyl ozonu vysvétleny pomoci linearniho regresniho modelu v zavislosti na

pouzité tlakové hlading pro vypocet modu variability

Z obr. 5.34, zobrazujiciho zévislost vysvétleného rozptylu na tlakové hladin€ pouzité pro
vypocet modl variability, vidime, Ze nejvyhodnéjsi je v tomto sméru hladina 300 hPa.
Nedostacujici informace o tlaku tropopauzy obsazena v modech vypoctenych z poli
geopotencidlu ve stratosféfe meéla tedy za dasledek jednozna¢n€ vyhodnéjsi pouziti
troposférickych modua. S pouzitim prvnich Sesti modt variability geopotencialu v hladiné
300 hPa, roéniho chodu a dlouhodobého trendu lze vysvétlit vice nez 50% rozptylu
celkového ozonu. Vypoctené regresni koeficienty a az i rovnice (5.1) jsou uvedeny
Vv tabulce 5.17, 5% hladiny statistické vyznamnosti dosdhly v§echny koeficienty s vyjimkou
koeficientu d, pfislusejiciho azorskému modu v hladin¢ 300 hPa. Tabulka 5.18 zobrazuje
nekteré statistické charakteristiky naméfenych hodnot ozonu, modelovanych hodnot ozonu
a jejich odchylek (rezidui). V obr. 5.35 vidime srovnani primérii za prvni tietinu roku
modelového a naméteného mnozstvi ozonu v letech 1979 — 2000, v obr. 5.36 pak namétené

a modelované hodnoty pro rok 2000.
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Tabulka 5.17: Vypoctené regresni koeficienty

b

C

d

€

f

g

h

0,430

0,816

7,47

1,75

7,27

-3,23

-24,26

10,00

319,78

Tabulka 5.18: Naméfené a modelované mnozstvi ozonu, rezidua

Minimum | Maximum | Pramér | Median Sgﬁfﬁﬁfga
[DU] [DU] [DU] | [DU] [DU]
Méfeni 238,0 510,0 363,2 363,5 48,5
Model 255,0 4479 363,2 365,7 34,5
Reziduum| -111,8 102,3 0,0 -1,7 34,1
440
420
400 A
3 380 - —e— méfeni
§ 360 - —— model
(@}
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300 (2] ‘H‘ [92] n ‘l\‘ (o] ‘H‘ ‘0’)‘ ‘LO‘ ‘l\‘ ‘O‘

Obr. 5.35: Srovnani naméfenych a modelovanych hodnot ozonu — ¢tyfmésicni pruméry
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Obr 5.36: Srovnani namétenych a modelovanych hodnot ozonu — méteni v roce 2000
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Modelované hodnoty celkového ozonu, jak vidime z tabulky 5.18, maji problémy s dobrym
popisem extrémnich hodnot celkového ozonu, coz ovSem neni u linedrniho regresniho
modelu nic neobvyklého. Rovnéz obr. 5.35 a 5.36 poukazuji na fakt, Ze modelované
hodnoty maji tendenci shlazovat kiivku mnozstvi ozonu a pfi vyraznych kratkodobych

zménach nereaguji nejlépe.

Lze ptedpokladat, ze pouziti modi pro regresni model z vice riznych tlakovych vrstev
povede K vyraznému zvySeni vysvétleného rozptylu. Nevyhodou tohoto piipadného
zlepSeni je ovSem vétsi slozitost vypoctu z diivodu pocitani modii variability geopotencialu

v n¢kolika tlakovych hladinach.

Pro vypocet regresniho modelu byla pouzita ,,doptedna“ krokova regrese. Bylo zvoleno, Ze

pro pfidani dalsi proménné do modelu musi tato novd proménna piispét ke zvySeni
vysvétleného rozptylu alespoit 0 1 %. Novy model mél opét osm proménnych — Casovy
trend, ro¢ni chod, britsky mod v hladin¢ 10 hPa, islandsky mod v téze hladiné, jadransky
mod Vv hladin€ 20 hPa, islandsky a rusky mod v hladin¢ 100 hPa a jadransky mod v hladiné
400 hPa. Ve vzorci

O3 = aR + bT + cMyogri + dMagist + eMagsap + fM1gois. + 9Magorus +hMagosap +1 (5.3)

tedy nyni dolni index oznacuje tlakovou hladinu a pfisluSny mod v této tlakové hlading.
Nové vytvotfeny regresni model vysvétluje 62,3 % rozptylu ozonu, tedy asi o 10 % vice nez

pfedchozi.

Tabulka 5.19 uvadi koeficienty a az i tohoto nového modelu (5.3), tabulka 5.20 nékolik
zakladnich statistickych charakteristik. Vidime, Ze tento model lépe zvlada extrémni
hodnoty, i kdyz rozdil mezi modelovym a naméfenym maximem je stale zna¢ny (50 DU).
Navic maximum absolutni hodnoty rezidua, tedy maximdlni chyba, které se model
dopustil, zlstala oproti pivodnimu modelu témét stejna. Z obr. 5.37 a 5.38, na nichZ je
srovnani méfenych a modelovanych primérnych ¢tyifmésicnich hodnot v letech 1979 —
2000 resp. Dennich hodnot v roce 2000 vidime, Ze model na vyrazné zmény reaguje 1épe

nez pfedchozi, ale s postihnutim extrémil ma stale problémy.

Pfi srovnani extrémné vysokych absolutnich hodnot rezidui bylo zjiSténo, ze ze 776
sledovanych ptipadt doslo ve 27 ptipadech k podhodnoceni mnozstvi celkového ozonu o
vice nez 59,6 DU (tedy dvojnasobek standardni odchylky rezidui) modelem, zatimco
k nadhodnoceni o stejnou hodnotu doslo pouze ve 12 ptipadech. Z 27 piipadi silného

podhodnoceni modelem bylo v devatenacti naméfeno vice nez 427 DU, tedy spadaly mezi
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10 % pfipadid s nejvy$§im mnozstvim celkového ozonu. Naproti tomu z 12 silnych
nadhodnoceni modelem bylo pouze ve tfech ptipadech naméfeno méné nez 301 DU, coz je
10% percentil mnozstvi ozonu. Lze tedy usuzovat, ze model zvlada lépe situace
S abnormalné nizkym mmnozstvim ozonu, nez situace s abnormalné vysokym mnozstvim

ozonu.

Tabulka 5.19: Vypoctené regresni koeficienty

a b C d e f g h [
0,382 | 0,698 2,70 7,77 8,35 14,02 | 1552 | -26,15 | 327,74

Tabulka 5.20: Naméfené a modelované mnozstvi ozonu, rezidua

.. ] . . ., | Smérodatna
Minimum | Maximum | Prumér | Median

odchylka
[bul | [PU] | [DU] | DUl | ol

Méteni 238,0 510,0 363,2 | 3635 48,5
Model 246,3 459,3 363,2 | 366,9 38,3

Reziduum| -92,5 110,9 0,0 -1,3 29,8
440 -
420 |
400 -
=)
8, 380 —e— méfeni
§ 360 - —&— model
o}
340 |
320 |
300 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Obr. 5.37: Srovnani naméfenych a modelovanych hodnot ozonu — ¢tyfmésicni pramery
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Obr 5.38: : Srovnani naméfenych a modelovanych hodnot ozonu — méfeni v roce 2000

Sestaveny regresni model celkového ozonu tedy dobie zachycuje zakladni rysy chovani
ozonu, ovSem pro praktické vyuziti by jesté potieboval znacné vylepSeni. Za pozitivum lze
povazovat, ze model ma vyraznéjsi problémy u extrémné vysokych hodnot mnozstvi ozonu
ze by bylo mozno pokusit se model pro predpovéd’ celkového ozonu zalozeny na datech
ziskanych z ptredpovédnich modelti geopotencidlnich poli. Tento model by bylo jesté
potieba validovat na nezavislych souborech dat a zvaZzit moZnosti zvySeni piesnosti

modelu.
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6 Zavér

Cilem diplomové prace bylo studovat celkovy ozon a vertikalni profil ozonu v zavislosti na
dynamice atmosféry. Dynamika atmosféry byla reprezentovana vyskou tropopauzy a mody

variability pole geopotencialu.

V tUvodni ¢asti (kapitola 2) jsou shrnuty zakladni poznatky o procesech ovliviujicich
intenzitu vzniku a zaniku ozonu a o vybranych dynamickych procesech zajistujicich
indexy severni polokoule. V dalSich kapitole (kapitola 3) jsou shrnuty statistické metody
pouzité v této praci — testy normality, linedrni regrese, mapy maximalnich zdpornych
korelaci a analyza hlavnich komponent. Nasleduje kapitola 4 popisujici pouzita data a

zdroje, ze kterych byla data ziskdna. Vysledkiim vypoctl je vénovana kapitola 5.

Byla zjisténa tésna statistickd vazba mezi celkovym ozonem a tlakem tropopauzy
(¢ast 5.1). Tato vazba byla sledovana pro mésice leden az duben zvlast i celé toto
Ctyfmési¢ni obdobi dohromady. Vypoctené korelacni koeficienty se pohybovaly od 0,47 do
0,62 a naznacovaly, Ze vazba celkovy ozon — tlak tropopauzy se méesic od mésice 1isi. Pro
statistické potvrzeni tohoto tvrzeni by vSak byl zapotiebi vétsi vzorek méfeni. Dale byly
vypocteny linedrni Casové trendy tlaku tropopauzy a celkového ozonu pro obdobi
1979 — 2005. Oba vypoctené trendy byly zdporné, coz znaci, Ze v obdobi 1979 — 2005
ubyvalo celkového ozonu a tropopauza se posouvala vzhiru do hladin s niz§im tlakem.
Zejména trend celkového ozonu vykazoval mésic od mésice znacnou proménlivost, kdy
lednovy trend ¢inil -4 DU/10 let oproti -20 DU/10 let v dubnu. Bylo zjisténo, ze pro
celkovy ozon je sledované obdobi (1979 — 2005) vhodné rozdélit na obdobi 1979 — 1993,
kdy dochéazelo k tibytku ozonu ,,rychlosti“ -50 DU/10 let, a obdobi 1993 — 2005, kdy
dochazelo naopak k nartstu mnozstvi celkového ozonu tempem 20 DU/10 let. Vysledky se

dobie shodovaly s obdobnymi vypocty z Bavorska uvedenymi v Hoinka a kol. (1996).

Vertikalnim profilem ozonu a vlivem tlaku tropopauzy na néj se zabyvala ¢ast 5.2. Byly
spocitany linearni trendy mnozstvi ozonu ve vrstvach konstantni tlakové tloustky. Byl
zjiStén nartist mnozstvi ozonu v troposféte, v nékterych vrstvach vice nez 30 % za 10 let
(vii¢i praméru za celé sledované obdobi), oproti tomu byl pozorovan ubytek ozonu ve
vrstvach ve stratosféfe az -8 % za 10 let. Korelace mnozstvi ozonu ve zvolenych vrstvach

tloustky 20 hPa a tlaku tropopauzy byla podle ocekévani nejvyssi ve vrstvach nejcastéjsiho
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vyskytu tropopauzy a dosahovala zde hodnoty témeér 0,80. S rostouci vzdalenosti
tropopauzy a vrstev, v nichZ je mnozstvi ozonu sledovano, vliv tropopauzy na mnozstvi
ozonu klesa, v troposféte jsou korelace tlaku tropopauzy a mnozstvi ozonu zaporné. Ze
sledovanych mésicii byla statisticka vazba tlaku tropopauzy a mnozstvi ozonu v jeji té€sné
blizkosti nejsilngjsi v dubnu, oproti tomu v lednu byl vyraznéjsi vliv tlaku tropopauzy na

vrstvy ve veétsi vzdalenosti nad ni.

Casti 5.3 a 5.4 jsou vénovany vlivu proudéni na celkovy ozon a vertikalni profil ozonu.
Proudéni je zde reprezentovano mody variability pole geopotencidlu. Nejprve byly
vypocteny mapy maximdlnich zapornych korelaci pro severni polokouli a pro oblast
severniho Atlantského oceanu a Evropy. Nalezena akcéni centra odpovidala centrim
cirkulaci popsanych v kapitole 2. Dale byly vypoéteny mody variability geopotencialu
Vv hladin¢ 500 hPa pro dvé rtizné oblasti — pro oblast Evropy a severniho Atlantského
oceanu (oblast I) a pro celou severni polokouli (oblast II). Piesné ohrani¢eni oblasti viz ¢ast
5.3. Vzhledem k tomu, ze vysledné mody variability zavisi na konkrétni vybrané oblasti,
mody z oblasti I se neshodovaly s mody vypocétenymi z oblasti II (coz je v souladu s Borak,
2000). Vzhledem k odli$nosti modu oblasti I od modi oblasti II byly mody oblasti I odlisné
1 od oscilaci popsanych v kapitole 3, které jsou pocitany z pole geopotencialu celé severni

polokoule.

Vedle vySe uveden¢ho byly mody oblasti I vypocteny 1 pro dalsi tlakové hladiny az do
hladiny 10 hPa. Bylo zjisténo, Ze v blizkych tlakovych hladindch maji mody variability
Casto velmi podobné obrazce a chovani (periodu, amplitudu atp.), a lze tedy fici, ze se
jedna o popis téhoz procesu v atmosfére v riznych tlakovych hladinach. Timto zptisobem
byl sledovan vertikalni vyvoj prvnich Sesti modi variability (dle vysvétleného rozptylu) ve
vSech pouzitych hladinach. Pii sledovani vertikdlniho vyvoje bylo zjisténo, ze nckdy
dochazi k prohozeni pofadi vyznamnosti modd, tedy jimi vysvétleného rozptylu (napiiklad
1.mod variability v hladin€ 10 hPa se prokazateln¢ vyvinul z 3. modu variability v hlading
500 hPa). Z tohoto diivodu bylo Sest sledovanych modii pro tcely této prace pojmenovano
geografickymi nazvy jako islandsky, azorsky, britsky, rusky, jadransky a ukrajinsky mod.
Uvedené nazvy odpovidaji po tad¢€ 1., 2., 3., 4., 5. a 6. modu v hladin¢ 500 hPa, v dalSich

hladinach se jejich poradi vyznamnosti méni (blize viz tab. 5.9 a obr. 5.28).

Vysledky hledani vazeb vypoctenych modii variability geopotencialu oblasti I a celkového
ozonu jsou prezentovany v ¢asti 5.4. Rovnéz byl sledovan vztah modl variability a ozonu

ve vrstvach tloustky 20 hPa. Byla zjiSténa statisticky vyznamna vazba celkového ozonu a
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vSech Sesti sledovanych modu alespon v nékterych tlakovych hladinach. Nejvétsi korelace
s celkovym ozonem mél tzv. jadransky mod pii vypoctu z hladin 500-200 hPa (v téchto
hladinach se jednalo o 5. mod variability pole geopotencialu), a to ptiblizn¢ 0,4. Dale byla
zjisténa vyznamna vazba tohoto modu a tlaku tropopauzy, korela¢ni koeficient byl vetsi

nez 0,5.

Cast 5.5 prezentuje dva sestavené linearni regresni modely popisujici variabilitu celkového
ozonu. Prvni sestaval z ro¢niho chodu, dlouhodobého trendu popsaného lomenou carou a
prvnich Sesti modl variability pole geopotencialu (oblasti I) v hladiné 300 hPa. Tento
model vysvétloval 50 % rozptylu celkového ozonu. Druhy model sestaval z ro¢niho chodu,
dlouhodobého trendu popsaného lomenou carou a Sesti vybranych modt variability pole
geopotencialu oblasti I vypoctenych z riiznych tlakovych hladin. Tento model vysvétloval

62,3 % rozptylu ozonu.

Lineéarni regresni modely byly sestaveny pomoci modi variability geopotencidlu z divodu
pfipadného vyuziti pro piedpovédni model celkového ozonu. Ptredpovéd pole
geopotencialu pocitaji vSechny numerické predpovédni modely a zné¢j by mohlo byt
pfipadné¢ mozno pocitat predpovéd’ celkového ozonu. K tomuto vSak zbyva jest¢ mnoho
prace — bylo by potieba zvysit uc¢innost regresniho modelu a testovat jeho stabilitu. Jak
ukazaly dil¢i vypocty, nekteré mody koreluji s celkovym ozonem Iépe, jsou-li ¢asové o
nékolik dni posunuté. TudiZ jednou z moZnosti zlepSeni piesnosti linedrniho regresniho
modelu by mohlo byt zatfazeni ¢asové posunutych modi variability vii¢i celkovému ozonu.
Vliv kvazi-dvouleté oscilace na celkovy ozon stfednich zemépisnych $itek je povazovan za
prokazany, proto by bylo vhodné, aby vazba této oscilace a celkového ozonu v Ceské
republice byla ddle zkoumana. Lze ptfedpokladat, ze zmény kvazi-dvouleté oscilace se
projevi ve zménach celkového ozonu az po jisté ¢asové prodlevé. Zarazeni kvazi-dvouleté
oscilace a piipadnych dalSich vlivii, jako mnoZstvi aerosoll ve stratosféfe ¢i slune¢niho
cyklu by mohlo byt dal$i moznosti zpfesnéni regresniho modelu. Za zvaZeni by jisté stlo 1
pouziti rotované analyzy hlavnich komponent pii vypoctu modt variability ¢i vypocet

modi v 3D, tedy jejich vypocet ze vSech sledovanych hladin soucasné.
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Priloha A:

Mody variability geopotencialu v hladiné 500 hPa — oblast |1
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Obr. A.1: 1., 2. a 3. mod variability geopotencialu v hladin¢ 500 hPa — oblast Il
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Obr. A.2: 4., 5. a 6. mod variability geopotencialu v hladin¢ 500 hPa — oblast Il
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Priloha B:

Mody variability geopotencialu v hladiné 10 hPa — oblast |

Obr. B.1: 1., 2. a 3. mod variability geopotencialu v hladin¢ 10 hPa — oblast |
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Obr. B.2: 4., 5. a 6. mod variability geopotencialu v hladin¢ 10 hPa — oblast |



Priloha C:

Azorsky mod — vertikalni vyvoj
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Obr. C.1: Azorsky mod v hladinach (po fadcich) 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70 hPa
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Obr. C.2: Azorsky mod v hladinach (po fadcich) 50, 30, 20 a 10 hPa
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