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The monitoring of total ozone and solar ultraviolet
(UV) radiation in Reykjavik, Iceland, has been per-
formed using an automated Brewer spectrophoto-
meter (B199) since August 2021. A manual Dobson
spectrophotometer (D050) has been in operation
since the 1950s. The aim of the study was to com-
pare the measurements of the two instruments
and to assess the variability of total column ozone
(TOC) in 2021-2024. The mean absolute and rela-
tive difference in the TOC measurements, defined
as TOC,,, - TOC,,,, was —1.1 Dobson Units (DU,
-0.35 %). After applying a correction for the effec-

tive temperature of the ozone layer, the difference
decreased to —0.8 DU (-0.26 %). The differences
exhibited an annual cycle: in autumn and spring,
the Dobson spectrophotometer underestimated
total ozone, while in February and in summer,

a slight overestimation was observed. February
discrepancies were likely related to a frequent use
of the Global Irradiance (GI) measurement mode
in the Brewer spectrophotometer, which was
associated with the largest positive differences
between the two instruments. A statistically signi-
ficant correlation was also found between relative
differences, sulphur dioxide concentrations and
atmospheric optical mass. During the study period,
total ozone followed a standard annual course
with maxima in spring and minima in autumn.
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1. Uvod

Ochrana ozonové vrstvy, ktera absorbuje znacnou c¢ast UV za-
feni dopadajiciho na zemsky povrch, pfedstavuje jeden z prv-
nich pfipadd globalni environmentalni spoluprace zaloZené
na védeckém konsenzu. Jiz v 80. letech minulého stoleti byl
v oblasti Antarktidy zaznamenan vyrazny ubytek stratosfé-
rického ozonu v jarnich mésicich, ktery byl zahy spojen s pu-
sobenim antropogennich latek s obsahem chloru a bromu,
znamych jako freony a halony (Chubachi 1985; Farman et al.
1985; Solomon et al. 1986). Na zakladé téchto zjisténi bylo
pouzivani latek poskozujicich ozonovou vrstvu zakazano ¢i vy-
razné omezeno Montrealskjm protokolem z roku 1987 a jeho
Cetnymi dodatky. I pfes jisté poCatecni znamky obnovy (napf.
Solomon et al. 2016) se v3ak ozonova anomalie nad Antarkti-
dou kaZdorocné vyskytuje i v soucasnosti.

I kdyz Gbytek ozonu v jarnim obdobi zpusobeny aktivaci
latek poskozujicich ozonovou vrstvu na casticich polarnich
stratosférickych oblaki neni v Arktidé tak vyrazny jako
v Antarktidé, v poslednich desetiletich nékolikrat doslo



k vyraznému ztenceni ozonové vrstvy, napfiklad v letech
1997, 2011 a 2020. V téchto letech byl v Arktidé pozorovan
pokles mnoZstvi ozonu i o vice neZ 40 % vuci dlouhodobé-
mu priméru, rekordni bfeznové minimum 221 DU bylo za-
znamenano v roce 2020 (Dameris et al. 2021). Ubytek byl
zpluisoben pravdépodobné kombinaci chemickjch a dyna-
mickych pfi¢in, kdy vlivem velmi silného stratosférického
polarniho viru doslo k zablokovani transportu ozonu z niz-
§ich zemépisnych Sifek (napf. Petkov et al. 2023). Je moZné,
Ze probihajici klimatické zmény mohou zvysit pravdépodob-
nost vyskytu podobnyjch udalosti v budoucnosti (Chipper-
field a Jones 1999).

Sledovani mnozstvi ozonu v severnich polarnich a subpolar-
nich oblastech je z tohoto diivodu stale velmi dileZité, a to jak
s pouZitim pozemnich, tak i satelitnich pfistroji. Od roku 2021
k tomuto tikolu CHMU pfispiva méfenim celkového ozonu a UV
slunec¢niho zafeni v islandském Reykjaviku pomoci Brewerova
spektrofotometru, ktery je v soucasnosti povazZovan za nejpres-
néjsi pfistroj pro monitorovani téchto parametrt. Cilem této
studie je porovnani méfeni Brewerova a Dobsonova spektrofo-
tometru v Reykjaviku za obdobi 2021-2024 vcetné provedeni
opravy na efektivni teplotu ozonové vrstvy a zhodnoceni vyvo-
je celkového ozonu ve studovaném obdobi na zakladé méfeni
Brewerova spektrofotometru.

2. Data a metodika

2.1 Brewerav spektrofotometr é. 199

Brewertiv spektrofotometr je v soucasnosti nejpfesnéjsi, plné
automaticky pfistroj pro méfeni ozonu a UV zafeni. Méfeni
celkového sloupce ozonu (TOC) probihaji na zakladé spektro-
fotometrického principu zaloZeného na Lambert-Beerové za-
koné, ktery vyuZiva rtizné absorpce UV slunec¢niho zafeni na
Ctyfech odlinjch vinovich délkach (vice viz napf. Vanicek et
al. 2011). Tato pozorovani jsou mozna zejména v reZimech Di-
rect Sun (DS, pouziti pfimého slunecniho zafeni), Zenith Sky
(ZS, rozptylené zafeni ze sméru od zenitu), a Global Irradiance
(GI, globalni zafeni). V rezimu Focused Moon (FM) lze vyuZit
i mésicniho svitu, pokud je faze mésice blizka tpliiku. Za nej-
lepsi je povaZovana metoda DS, kterd miZe dosahnout pfes-
nosti + 1 %, tu lze ale vyuZit jen v pfipadé viditelného slunec-
niho disku. V pfipadé ZS méfeni pfesnost podle Kerra (2010)
klesa na pfiblizné + 2 %. Vice informaci vcetné podrobného
popisu metody GI je obsazeno napfiklad v praci od Berneto-
vé et al. (2023). Intenzita UV slunecniho zafeni se méfi jako
mnozstvi zafeni dané vinové délky dopadajiciho na horizon-
talni teflonovy difuzér. Méfeni celého spektra trva piiblizné
3-7 minut v zavislosti na pouZitych vlnovych délkach a jeho
piesnost dosahuje pfiblizné + 3 % (Kerr 2010). Pfistroj je dale
schopny zaznamenat mnoZstvi oxidu sifi¢itého (SO,) s pfes-
nosti pfiblizné 1-2 DU, 1ze odvodit i optickou hmotu aerosolil
na 320 nm (AOD._ ).

320

Cesky hydrometeorologicky fistav vlastni tfi Brewerovy spek-
trofotometry, a to €. 184 a ¢. 098, které jsou umistény na stiese
Solarni a ozonové observatofe v Hradci Kralové, a Breweruv
spektrofotometr ¢. 199 (dale B199) vyclenény pro méfeni ozo-
nu a UV zafeni v polarnich oblastech. B199 méfi v oblasti vl-
novych délek 286,5-363,0 nm s krokem 0,5 nm. Je to piistroj
verze Mark III, je tedy vybaven dvojim monochroméatorem, kte-

ry minimalizuje mnoZstvi rozptyleného svétla uvnitf pfistroje.
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Obr. 1 Pristroje pro méFeni celkového ozonu: (a) Breweriav
spektrofotometr &. 199 a (b) Dobsonuv spektrofotometr

€. 050. MéFeni probihaji na stfese budovy Islandského
meteorologického tstavu (c). Gervena Sipka znazorfiuje
umisténi pFistroje B199. Foto: Martin Stanék, CHMU.

Fig. 1. Instruments for total column ozone observations: (a) the
B199 Brewer spectrophotometer and (b) the DO50 Dobson
spectrophotometer. Measurements are taken on the roof of
the Icelandic Meteorological Office building (c). The red arrow
points to the location of the B199. Photo: Martin Stanék, Czech
Hydrometeorological Institute.

Méfeni v UV oblasti spektra jsou z tohoto divodu mnohem

kvalitnéjsi nez ta, ktera jsou provadéna pfistroji s pouze jed-
nim monochromatorem (Kerr 2010).



V obdobi od tinora 2010 do ledna 2020 byl B199 instalovan na
stanici Marambio v Antarktidé, kde byla vykonavana méfeni
TOC, ozonovych profila a spektralniho UV slune¢niho zafeni
(napf. Cizkova et al. 2023). Po staZeni z Antarktidy do CR pro-
Sel pfistroj ditkladnou tdrzbou, naceZ byl v srpnu roku 2021
pfevezen na Island, kde je v soucasnosti umistén v jizni ¢asti
stfechy budovy Islandského meteorologického tstavu (IMO)
v Reykjaviku (obr. 1a, c). Island byl vybran z divodu nedo-
state¢ného pokryti regionu siti Brewerovych spektrofotomet-
ri a kvili své poloze na okraji severniho polarniho viru. Do
instalace B199 na Islandu nebyl v oblasti severniho Atlantiku
mezi Gronskem a Skandinavii v provozu Zadny jiny Brewerav
spektrofotometr.

B199 je v souladu s platnymi smérnicemi kalibrovan kazdé dva
roky pomoci cestovniho standardu B0O17, posledni kalibrace
probéhla v Reykjaviku v cervnu 2025. Dale je kaZdoro¢né pro-
vadéna kalibrace méfeni intenzity spektralniho UV zafeni za
pouziti tfi az péti 50 W cestovnich lamp. V soucasnosti piistroj
poskytuje méfeni TOC, spektralniho UV slunec¢niho zafenti, SO,
a AOD,, v obdobi pfiblizné od poloviny Gnora do konce fijna.
P1ili§ vysoky zenitovy tihel Slunce (SZA) v zimnich mésicich
(obdobi od 5. 11. do 4. 2.) neumoziuje vyuZiti spektrofotome-
tru s vyjimkou reZimu FM.

2.2 Dobsonuv spektrofotometr &. 050

Dobsontiv spektrofotometr je pfistroj pro manualni méfeni
ozonu zaloZeny na spektrofotometrickém principu (Dobson
1968). Prvni pfistroje tohoto typu byly zkonstruovany jiz ve
20. letech 20. stoleti a poskytuji tak nejdelsi dostupné konti-
nualni fady pozorovani TOC na svété. Intenzita dopadajiciho
UV slunecniho zafeni se mé¥i na nékolika dvojicich vlnovych
délek, pficemz vzdy na jedné vlnové délce z kazdého paru je
slune¢ni zafeni absorbovano ozonem silné, na druhé slabé.
Pomoci vzorce prezentovaného napfiiklad v praci od Stiibiho
et al. (2021) je nasledné dopocitan TOC. Pfistroj funguje v re-
Zimech Direct Sun (DS — vyuZiti pfimého slunec¢niho zafeni),
Zenith Blue (ZB - vyuziti rozptjleného zafeni z bezobla¢né ob-
lohy ve sméru od zenitu), a Zenith Cloud (ZC - stejné jako ZB,
ale za pfitomnosti oblacnosti v zenitu). Na rozdil od Brewerova
spektrofotometru, zejména verzi s dvojim monochromatorem,
trpi méfeni TOC pomoci Dobsonova spektrofotometru piitom-
nosti rozptyleného svétla uvnitf piistroje a zavislosti na efek-
tivni teploté ozonové vrstvy, proto se jeho pfesnost pohybuje
kolem + 2-4 % a byvaji pozorovany jeji sezéonni zmény (napf.
Vanicek 2006; Voglmeier et al. 2024). Jesté vyraznéjsi odchyl-
ky jsou zaznamenany pfi SZA nad 75° (Komhyr et al. 1989).

Dobsontiv spektrofotometr ¢. 050 (dale D050) funguje na Is-
landu od roku 1957. Tento pfistroj je podobné jako B199
umistén na stfeSe budovy IMO (obr. 1b) a pozorovani TOC jsou
vykonavana zaméstnanci této organizace. V soucasnosti je
priblizné v polednich hodinach provadéno jedno méfeni TOC
denné, a to i v zimnim obdobi. UdrZba piistroje je provadéna
pracovniky IMO dle platnjch smérnic (Bjarnason et al. 1993).

2.3 Oprava na efektivni teplotu ozonové
vrstvy

Pfesnost méfeni TOC Dobsonovym spektrofotometrem je za-
visla na efektivni teploté ozonové vrstvy (Teﬁ), ktera je defino-
vana jako integral vertikalniho profilu teploty vzduchu vazeny
vertikalnim profilem koncentrace ozonu a jejiz referen¢ni hod-
nota pro vyuziti pfi méfenich Dobsonova spektrofotometru je

-46,3 °C (Vanicek et al. 2011). T, se ale ve skute¢nosti mize
od referen¢ni hodnoty pomérné vyrazné lisit, napfiklad na Is-
landu se v obdobi 2021-2024 pohybovala od pfiblizné -38 °C
v letnim obdobi po -73 °C v lednu 202 3. Zavislost méfeni TOC
z Dobsonova spektrofotometru na T, byla pfi pouZiti static-
kych absorpénich koeficientil ozonu (Bass a Paur 1985) stano-
venana 0,133 %na1°C T, (Redondas et al. 2014), korekce na
skute¢nou T, proto vypada nasledujicim zptisobem:

Korekce (%) = 0,133 (Teﬁ— 46,3). [1]

Pro opravu méfeni TOC z Dobsonova spektrofotometru jsou
casto vyuzivany dlouhodobé klimatologické praméry T, pro
stanice ve vysokych zemépisnych §itkach je ale vzhledem ke
znacné mezirocni variabilité efektivnich teplot vhodnéjsi vyu-
Ziti Casovych fad zaloZenych na pozorovanych ¢i reanalyzova-
nych hodnotach. Podobné jako v ¢lanku od Vogelmeiera et al.
(2024) byla pro opravu na efektivni teplotu v této praci vyuzita
Casova fada sluzby TEMIS (z angl. Tropospheric Emission Mo-
nitoring Internet Service), ktera je zaloZena na datech z Evrop-
ského centra pro stfednédobé pfedpovédi pocasi ECMWF (Van
der A etal. 2010).

2.4 PrFirazeni méreni celkového
ozonu z Brewerova a Dobsonova
spektrofotometru

Za Ucelem porovnani méfeni TOC v islandském Reykjaviku
v obdobi 2021-2024 bylo ke kazdému méfeni DO50 pfifazeno
nejbliz8§i méfeni B199. Aby nedoslo k ovlivnéni proménlivosti
TOC na stanici, ¢asovy interval mezi méfenimi nesmél pfesah-
nout + 60 minut a SZA u zadného z méfeni nesmél byt vyssi
nez 80°. U vyssich SZA totiz dochéazi z divodu rozptjleného
svétla a vétsi optické hmoty atmosféry u méfeni Dobsonovym
spektrofotometrem k nepfesnostem pfesahujicim + 2 % (Bern-
hard et al. 2005). V pfipadé Brewerova spektrofotometru byla
preferovana méfeni v rezimu DS, pokud nebyla pro dany caso-
vy interval k dispozici, bylo pfifazeno méfeni v rezimu ZS nebo
GI. FM méfeni nebyla brana v potaz.

Pro kazdou z takto ziskanjch dvojic méfeni byly s vyuZitim
ptvodnich méfeni D055 i hodnot opravenjch na efektiv-
ni teplotu ozonové vrstvy vypocitany rozdily, a to absolutni
(D050 — B199) i relativni ((DO50 — B199) / B199). VSech
18 dvojic méfeni, jejichz rozdil pfesahoval i po opravé na efek-
tivni teplotu + 50 DU, bylo odstranéno ze studovaného sou-
boru, protoZe na zakladé porovnani s druzicovymi daty byla
pfedpokladana chyba méfeni jednoho z pfistrojit. Timto zpd-
sobem bylo pro obdobi 2021-2024 ziskano 826 parti méfeni
TOC pfistroji B199 a D050.

Dale byly pro pdvodni i opravena méfeni z DO50 vypocteny
zékladni statistické charakteristiky (napf. primér, kvantily,
smérodatna odchylka) a chybové statistiky, jako napfiklad ab-
solutni a relativni stfedni kvadraticka chyba (RMSE) a Pearso-
nuv korelacni koeficient (r). Statisticka viyznamnost byla vZdy
posuzovana na hladiné a = 0,05. Hodnocen byl vliv opravy na
efektivni teplotu ozonové vrstvy, sezonni zmény rozdilti mezi
pfistroji, ale i vliv reZimu méfeni a proménnych jako SZA, op-
ticka hmota atmosféry, ¢i mnozstvi SO,.



3. Vgsledky a diskuse

3.1 Vliv opravy na efektivni teplotu
ozonové vrstvy

Primérny absolutni rozdil mezi TOC naméfenym B199
a D050 cinil pfed opravou na efektivni teplotu ozonové vrstvy
-1,10 + 12,16 DU, coz predstavuje relativni rozdil
-0,35 + 3,58 %. Po zminéné opravé tento rozdil klesl na
-0,82 + 11,61 DU, resp. -0,26 + 3,37 %. Oba uvedené rozdily
jsou statisticky viznamné (tab. 1) U pfistroje D050 tedy docha-
zi k mirnému podhodnoceni TOC naméfeného B199, které se
po aplikaci opravy na efektivni teplotu ozonové vrstvy zmir-
nuje, ale zcela nemizi. Po provedeni opravy je mozné sledovat
mirné zlepseni i v pfipadé vétSiny ostatnich statistickych cha-
rakteristik uvedenych v tab. 1. Aplikaci opravy doslo rovnéz ke
snizeni korelac¢niho koeficientu mezi relativnim rozdilem TOC
a efektivni teplotou ozonové vrstvy, a to pfiblizné o polovinu
(obr. 2).

Tab. 1 Zakladni statistické charakteristiky pro absolutni

a relativni rozdily mezi TOC naméFengm pristroji B199 a DO50,
v pfipadé DO50 pred i po provedenim opravy na efektivni
teplotu ozonové vrstvy. Minimum a maximum nebyly z divodu
ovlivnéni definici odlehlych hodnot zahrnuty.

Table 1. Basic statistical characteristics of the absolute and
relative differences between TOC measured by B199 and DOSO0,
in the case of DOS0 both before and after the application of

the effective ozone layer temperature. Due to the removal of
outliers, minimum and maximum were not included in this table.

Lo Absolutni (DU) Relativni (%)
Charakteristika . . . .
Neopravené | Opravené | Neopravené | Opravené
Pramér -1,10 -0,82 -0,35 -0,26
Q10 -15,60 -14,16 -4,47 -4,10
Q25 -9,10 -8,35 -2,60 -2,46
Q75 6,78 6,04 1,92 1,78
Q90 13,05 1319 3,73 3,78
Sm. odch. 12,16 11,61 3,58 3,37
RMSE 12,20 11,63 3,46 3,29
r 0,974 0,976 - -
t-test (p) 0,009 0,042 - -

K podobnym vysledkiim dosly i dalsi studie, které se zabyvaji
porovnanim TOC z Brewerovych a Dobsonovych spektrofoto-
metrd jiZz od dob implementace Brewerovych spektrofotometrit
v 80. letech 20. stoleti (napiiklad CiZkova et al 2019; Kerr et
al. 1988; Scarnato et al. 2010; Vanicek 2006). Rozdily mezi
TOC naméfenym Brewerovymi a Dobsonovymi spektrofotome-
try se liSily v zavislosti na konkrétnich pouZitych pfistrojich,
mistnich podminkach a provedenych opravach, v pfipadé
spravné udrZovaného Dobsonova spektrofotometru Cinily ale
nejvyse + 4 %. Korekce na efektivni teplotu ozonové vrstvy ale
muze zlepsit pfesnost méfeni Dobsonovych spektrofotometrii
aZ o dva procentni body (Voglmeier et al. 2024).

3.2 Rozdil mezi celkovym ozonem
namérenym Brewerovgm
a Dobsonovym spektrofotometrem

Po aplikaci opravy na T, ¢ini primérna odchylka mezi TOC

naméfenym B199 a D050 pfiblizné -0,3 %. Rozdily mezi
TOC naméfenym pfistroji B199 a D050 ale vykazuji ro¢ni

20
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Obr. 2 Zavislost relativnich rozdili mezi TOC naméfengm
pristroji B199 a DO50 na efektivni teploté ozonové vrstvy (a)
pred pouzitim korekce na efektivni teplotu a (b) po aplikaci
opravy, doplnény o korelacni koeficient (r) a linearni proloZeni
(Eervené) véetné rovnice.

Fig. 2. The relationship between the TOC measured by B199 and
D050 and the effective ozone layer temperature (a) before the
application of the effective temperature correction, and (b) after
the correction, supplemented by the correlation coefficients (r)
and the regression line (red, dashed) including the formula.

chod (obr. 3a, b), kdy k nejvyraznéjSimu podhodnoceni do-
chazi v podzimnich mésicich (napfiklad v fijnu v pramé-
ru o -8,6 DU, tedy o -2,9 %), naopak v letnich mésicich
a v inoru je TOC méfeny D050 vzhledem k B199 nadhodno-
cen (napfiklad v inoru o pramérnych 6,7 DU, tedy o 1,8 %).
Korela¢ni koeficient v kazdém z mésicd s vyjimkou listopadu
pfesahuje hodnotu 0,89, pfiemzZ nejvyssi je bfeznu (0,97).
RMSE je nejnizsi v bieznu (2,27 %) a nejvyssi v listopadu
(4,72 %).

Sez6nni rozdily mezi méfenimi Brewerova a Dobsonova
spektrofotometru jsou bézné pozorovanym jevem (napf. Ciz-
kova et al. 2019; Staehelin et al. 1998; Svendby a Dahlback
2002; Vanicek 2006). Ve vétsiné pfipadd byly zaznamenany
vyraznéjsi rozdily v zimnim obdobi, ¢asté je i podhodnoceni
méfeni Dobsonova spektrofotometru v zimé a nadhodnoce-
ni v 1été. Jak vysvétluji napfiklad Bernhard et al. (2005) ¢i
Moeini et al. (2019), nejvyznamnéjsi pfiinou vyraznéjsich
odchylek méfeni Dobsonova spektrofotometru v zimnich
mésicich je vysoky SZA, a tedy vétsi podil rozptyleného zate-
ni v atmosféfe pii jeji vétsi optické hmoté. Rozptylené zate-
ni je pruchodem pfes ozonovou vrstvu ovlivnéno méné nez
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Obr. 3 Roéni chod primérnych (a) absolutnich a (b) relativnich rozdili mezi TOC naméFengm pristroji B199 a DO50 doplnény

o hodnoty vybrangch kvantild, (c) roéni chod korelaéniho koeficientu (r) a stfedni kvadratické chyby (RMSE) pro tato méfeni, (d)
rozdéleni po&tu méfeni dle reZimu pozorovani, a (e) roéni chod prumérnych relativnich diferenci podle reZimu pozorovani na stanici
Reykjavik v obdobi 2021-2024. Zobrazeny jsou pouze mésice s vice nez 50 pary méreni. Rezimy méreni: DS - Direct Sun, ZB -

Zenith Blue, ZC - Zenith Cloud, ZS - Zenith Sky, Gl — Global Irradiance.

Fig. 3. The annual variability of the mean (a) absolute and (b) relative differences of TOC measured by B199 and DOS0 supplemented
by selected quantile values, (c) annual variability of the corresponding correlation coefficients (r) and root mean square errors
(RMSE), (d) the distribution of TOC measurements by the measurement type, and (e) the annual variability of mean differences
based on the type of measurement in Reykjavik, Iceland, in the period 2021-2024. Only the months with more than 50 pairs of TOC
measurements are plotted. Measurement types: DS — Direct Sun, ZB - Zenith Blue, ZC — Zenith Cloud, ZS - Zenith Sky, Gl — Global

Irradiance.
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Obr. &4 Vztah mezi TOC naméFenych pfFistroji B199 a DO50 v Reykjaviku v obdobi 2021-2024 podle reZimu méFeni obou pFistroja
doplnény o zakladni statistické udaje (primérny rozdil * smérodatna odchylka, RMSE, r), diagonalni linie znaéi idealni vztah

x = y, hvézdiéky u absolutnich diferenci pak statistickou vgznamnost rozdil (a = 0,05). Rezimy méFeni: DS - Direct Sun,

ZB - Zenith Blue, ZC - Zenith Cloud, ZS - Zenith Sky, Gl - Global Irradiance.
Fig. 4. The relationship of TOC measured by B199 and DOS50 in Reykjavik in 2021-2024 by the type of measurements
supplemented by basic statistical characteristics (mean difference + standard deviation, RMSE, r), the diagonal line signifies the
ideal relationship x = y, the asterisks by the absolute differences stand for the statistical significance of differences (a = 0.05).

Measurement types: DS — Direct Sun, ZB - Zenith Blue, ZC — Zenith Cloud, ZS - Zenith Sky, Gl — Global Irradiance.
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pfimé UV zafeni, coz vede k podhodnoceni TOC. Druhym
divodem je zvySena pfitomnost rozptyleného zafeni v pii-
stroji samotném. Vliv miZe mit také ro¢ni chod vertikalniho
zvrstveni ozonu v atmosféfe.

Pfesnost méfeni TOC pomoci Brewerovych i Dobsonovych
spektrofotometrti se 1isi v zavislosti na pouzitjch rezimech
méfeni (viz sekce 2, také napfiklad Vanicek 2006). V pfipadé,
Ze D050 1 B199 jsou nastaveny v reZimu DS, rozptyl odchylek
méfeni je velmi nizky, jak znaci korela¢ni koeficient r = 0,99.
Zejména pfi nizkych hodnotach TOC ale dochazi u D050
k podhodnocovani TOC naméfeného pomoci B199 (obr. 4).
V piipadé jinych rezimd méfeni je rozptyl odchylek vétsi, a to
zejména pfi pouZiti kombinace B199 = ZS a D050 = ZC. Tyto
rezimy méfeni se pouZivaji pfi zataZené obloze a jsou obecné
povazovany za méné pfesné (napf. Evans et al. 2017). Pramér
TOC z pristroje D050 je statisticky viznamné nizsi nez z B199
pfinastaveni B199 = DS a D050 = DS, B199 = DS a D050 =ZB,
aB199 = ZS a D050 = ZC. Naopak statisticky viznamné vyssi
prumérny TOC naméfeny DO50 byl zaznamenan pfi pouZiti
kombinace B199 = GI a D050 = ZC. Posledni zminéna kom-
binace je relativné nejcastéjsi v tinoru, kdy bylo timto zp-
sobem ziskano 21 z celkovych 52 méfeni (pfiblizné 40 %),
v ostatnich mésicich ¢ini podil kombinace GI a ZC méfeni od
15 % v zafi do 30 % v kvétnu. Rozdily v relativnich cetnos-
tech vyuZiti riznych kombinaci reZim méfeni mohly ovlivnit
ro¢ni chod diferenci znazornény na obr. 3, protoZe napiiklad
pfi pouziti kombinace GI a ZC bylo nadhodnoceni nejvyraz-
néjsi pravé v inoru (4,7 %), zatimco v ostatnich sledovanych
meésicich nepfesahlo 2,1 %.

Odchylky v TOC naméfeném Brewerovym a Dobsonovym
spektrofotometrem mohou byt kromé efektivni teploty ozo-
nové vrstvy ovlivnény parametry jako SZA (obr. 5a), kte-
ry urcuje optickou hmotu atmosféry, nebo mnoZstvi SO,
(obr. 5b). Mezi SZA a relativnimi rozdily TOC naméfeného
pfistroji B199 a D050 byl zjiStén statisticky vyznamny ne-
gativni korelacni vztah, ktery ale vysvétluje pouze pfiblizné
4 % celkové variance relativnich rozdilta. Pfesto je patrné,
Ze pii vy$Sich SZA dochazi u pfistroje D050 k vyraznéjSimu
podhodnoceni TOC, coz pozorovali napfiklad Bernhard et al.
(2005) nebo Vanicek (2006). Statisticky vjznamny je i vztah
relativnich diferenci a SO, (obr. 5b). Vzhledem k vulkanic-
ké Cinnosti na Islandu muze byt v Reykjaviku naméfeno
i 50 DU SO, (Cizkova et al. 2024). Nejvyssi primérna den-
ni hodnota SO, ve studovaném obdobi, 26,4 DU, byla na-
méfena pfi erupci sopky Fagradalsfjall 24. ¢ervence 2023.
Tyto extrémni pfipady nebyly do vypoctu na obr. 5b zahr-
nuty, ale nadhodnoceni TOC pfistrojem D050 se pfi SO, nad
10 DU pohybovalo kolem 6,5 %. TaktéZz Svendby a Dahlback
(2002) zaznamenali nadhodnoceny TOC méfeny Dobsono-
vym spektrofotometrem pfi vy$§im mnoZstvi atmosférické-
ho SO,. Divodem je, Ze SO, absorbuje UV slunecni zafeni na
podobnych vinovych délkach jako ozon a pfi méfeni Dob-
sonovym spektrofotometrem se jeho vliv k G¢inkiim ozonu
pricita, podrobné&ji napfiklad viz Komhyr a Evans (1980).
Celkové mnozstvi ozonu nemélo na rozdily mezi TOC namé-
fenym pomoci D050 a B199 statisticky vyznamny vliv.
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Obr. 5 Zavislost relativnich rozdili mezi TOC méfengm
pomoci B199 a DO50 na (a) SZA, a (b) celkovém sloupci

SO, v Reykjaviku v obdobi 2021 -2024, hvézdicky znaéi
statistickou vgznamnost korelaénich koeficientt (a = 0,05).
Fig. 5. The relationship of the relative differences of TOC
measured by B199 and DO50 and (a) SZA, and (b) total column
SO, in Reykjavik in 2021-2024, the asterisks signify the
statistical significance of correlation coefficients (a = 0.05).

3.3 Variabilita celkového ozonu
na Islandu v letech 2021-2024
na zakladé méreni Brewerova
spektrofotometru

Od srpna 2021 do prosince 2024 bylo pfistrojem B199 v Rey-
kjaviku provedeno celkem 31 110 méfeni TOC, z toho 5 539
v rezimu DS, 11 510 v reZimu ZS, 13 958 v reZimu GI a 103
v rezimu FM. Z téchto méfeni byly vypocitany denni reprezen-
tativni hodnoty, které se stanovuji jako primérny TOC ze viech
DS méfeni v daném dni. Nejsou-li k dispozici DS méfeni, po-
Citaji se denni reprezentativni hodnoty z méfeni v rezimu ZS,
pfipadné GI. Méfeni v rezimu FM nejsou brana v potaz. Denni
reprezentativni hodnoty budou dale oznacovany jako denni
praméry TOC.
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Obr. 6 Denni pruméry TOC z B199 podle reZimu méFeni doplnéné o primérné mésiéni hodnoty TOC (Eervené) v Reykjaviku v obdobi

srpen 2021 - prosinec 2024,

Fig. 6. Daily mean values of TOC measured by B199 by the type of measurement, supplemented by the mean monthly TOC values

(red line) in Reykjavik in August 2021 — December 2024.
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Obr. 7 TOC v oblasti Arktidy ve dnech 12. inora 2023, 29. inora 2024, a 31. fijna 2024 podle NASA Arctic Ozone Watch
(ozonewatch.gsfc.nasa.gov) s vyuzitim dat ze satelitniho pFistroje OMPS; pfiblizna poloha Reykjaviku je oznacena éerngm bodem.
Fig. 7. Arctic total ozone on 12 February 2023, 29 February 2024, and 31 October 2024, according to NASA Arctic Ozone Watch
(ozonewatch.gsfc.nasa.gov) using the OMPS satellite data; the approximate location of Reykjavik is marked by a black point.

Primérny TOC v letech 2022-2024 v Reykjaviku ¢inil 359,1 DU,
pfi¢emZ v roce 2022 to bylo 348,5 DU, 344,9 DU v roce 2023,
a 383,8 DU v roce 2024. Maximalni denni hodnota, 539,4 DU,
byla naméfena 29. tnora 2024, minimum, které Ccinilo
236,4 DU, bylo zaznamenano 26. listopadu 2021. Ani v jed-
nom pfipadé nebyl denni primér TOC nizsi nez 220 DU, coZ je
arbitrarné stanovena hodnota pouZivana pro vymezeni situaci
s vyrazné snizenym mnoZzstvim ozonu oproti dlouhodobému
priméru (tzv. ozonova dira). Ve vSech letech byl zaznamenan

typicky ro¢ni chod TOC s maximy na konci zimy a minimy na
podzim (obr. 6, popis a vysvétleni napf. Bjarnason et al. 1993).

Ke sniZeni TOC v jarnich mésicich doslo ve studovaném obdobi
vyraznéji pouze v roce 2023, kdy se v oblasti severni a stfedni
Evropy 12.-16. Ginora 2023 vytvofila oblast s nizkym mnoz-
stvim ozonu. Podle Vargina et al. (2024) byl hlavni pfi¢inou
Gbytku ozonu v tomto obdobi nartst vysky tropopauzy zapfici-
nény vyraznou anticyklénou pfi rozpadu polarniho viru v da-
sledku nahlého otepleni stratosféry v poloviné tinora. Zaroven
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podél zapadniho okraje této anticyklony doslo k transportu
subtropického vzduchu, ktery je pfirozené chudsi na ozon,
do vyssich zemépisnych Sifek. Island se vSak nachazel mimo
oblast s nejvyraznéj$im tbytkem ozonu (situace z 12. Ginora
2023 je znazornéna na obr. 7), proto se hodnoty zaznamenané
v Reykjaviku v prvni poloviné tinora 2023 pohybovaly kolem

300 DU.

Naopak na jafe a v 1été roku 2024 bylo v celé Arktidé zazna-
menano mnozstvi ozonu vyrazné pfekracujici dlouhodoby
primér, dle Newmana et al. (2024) byl v tomto roce pramérny
bfeznovy TOC v této oblasti nejvyssi od zacatku satelitnich mé-
feni v roce 1979. Dtivodem byl nartist mnozstvi ozonu ve spod-
ni stratosféfe zapfi¢inény vyraznou aktivitou planetarnich
vin a naslednym zeslabenim polarniho viru, coz podporuje
advekci na ozon bohatych vzduchovych hmot smérem k p6lu.
Situace z 29. inora 2024, kdy byl v Reykjaviku naméfen viibec
nejvyssi pramérny denni TOC ve studovaném obdobi, je zna-
zornéna na obr. 7.

K pomérné zajimavé situaci doslo rovnéz 31. fijna 2024, kdy
se pramérny denni TOC zvy$il v porovnani s pfedchozim dnem
0123,2 DUna 444,7 DU, pficemz 1. listopadu 2024 nasledoval
pokles na 284,9 DU. Hodnota z 31. fijna by se mohla na prv-
ni pohled jevit jako chybné méfeni, ale satelitni data (obr. 7)
potvrzuji pfechod tizkého pasu vzduchové hmoty bohaté na
ozon pfes tizemi Islandu. Jak plyne z obr. 7, rozdily v TOC mezi
vzduchovou hmotou, ktera ovliviiovala Island 31. fijna 2024,
a jejim okolim mohly snadno pfesahnout 100 DU.

4. Shrnuti a zaveér

Meéfeni celkového ozonu v islandském Reykjaviku probiha od
roku 2021 soucasné pomoci Dobsonova a Brewerova spektro-
fotometru, coZ umoZziiuje nezavislé srovnani obou pfistroji
v lokalité nachazejici se na okraji arktického polarniho viru.
Shoda méfeni byla zejména po aplikaci opravy na efektivni
teplotu ozonové vrstvy velmi dobra, Dobsontiv spektrofotome-
tr podhodnocoval méfeni Brewerova spektrofotometru v pri-
méru pouze 0 -0,26 %. Ro¢ni chod rozdild byl zapficinén kom-
binaci vlivu zenitového Gthlu Slunce a relativni Cetnosti vyuziti
raznych rezim méfeni v jednotlivych mésicich. Zjisténa byla
i korelace mezi diferencemi celkového ozonu a mnozZstvim oxi-
du sificitého. Pro budouci vyuZiti casové fady celkového ozonu
z Dobsonova spektrofotometru by tedy bylo vhodné uplatnit
kromé opravy na efektivni teplotu ozonové vrstvy i korekce
na mnozstvi oxidu sifi¢itého a na optickou hmotu atmosféry.
TaktéZ je nutné zkontrolovat dlouhodobou stabilitu pfistroje
v Case pomoci satelitnich ¢i reanalyzovanych dat.

Ve studovaném obdobi byl na Islandu zaznamenan typicky
ro¢ni chod celkového ozonu s maximy na jafe a minimy na
podzim, do variability ozonu se ale promitla i specificka at-
mosféricka cirkulace v jednotlivych letech. Napfiklad v Gnoru
2023 byl zjistén pokles mnozstvi ozonu z divodu rozpadu po-
larniho viru nad Skandinavii, zatimco v prvni poloviné roku
2024 bylo pozorovano nezvykle vysoké mnozZstvi ozonu v di-
sledku zvySené aktivity planetarnich vin. Vzhledem ke znacné
dynamickym procestim v arktické stratosféfe a ke vzajemné-
mu ovliviiovani globalni klimatické zmény a ozonové vrstvy
je daleZité pokracovat v monitorovani ozonu a UV slune¢niho
zateni v této oblasti satelitnimi i pozemnimi p¥istroji. Ukazuje
se také, Ze volba Reykjaviku pro umisténi Brewerova spektrofo-

tometru €. 199 byla velice dobra, pfistroj mtize v dynamické se-
verni subpolarni oblasti poskytnout i informace, které pomoci
samotného Dobsonova spektrofotometru neni mozné zjistit. To
se projevuje i znacnym zajmem zahrani¢nich odborniki, ktefi
chtéji vyuzivat vysledky méfeni Brewerova spektrofotometru.

Podékovani:

Méfeni ozonu a UV zafeni v oblasti Islandu probiha v ramci
projektu DKRVO (Dlouhodoba koncepce rozvoje vyzkumné or-
ganizace), oblast vizkumu 11: Méfeni a hodnoceni vlastnosti
ozonové vrstvy a UV zafeni v severnich subpolarnich oblas-
tech. Tato studie byla rovné? realizovana s podporou Ceské-
ho antarktického vyzkumného programu 2025-2027 (VAN
2025).

Autofi by radi podékovali Islandskému meteorologickému
Gstavu za mozZnost instalace Brewerova spektrofotometru
v Reykjaviku i za sdileni dat z Dobsonova spektrofotometru.
TaktéZ dékuji sluzbé TEMIS za zpracovani Casové fady efektiv-
ni teploty ozonové vrstvy na zakladé dat ECMWF, ktera je vol-
né k dispozici online (https://www.temis.nl/climate/efftemp/
overpass.php).

Podékovani naleZi i dvéma recenzentim za jejich konstruktiv-
ni navrhy a pfipominky, které vyrazné napomohly zvysit kva-
litu manuskriptu.
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