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The monitoring of total ozone and solar ultraviolet 
(UV) radiation in Reykjavík, 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 TOCDOB – TOCBRE, 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. 

KLÍČOVÁ SLOVA: Arktida – spektrofotometr Brewerův – 
spektrofotometr Dobsonův – Island – ozon – oxid siřičitý – 
optická hmota atmosféry
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1. Úvod

Ochrana ozonové vrstvy, která absorbuje značnou část UV zá-
ření dopadajícího na zemský povrch, představuje jeden z prv-
ních případů globální environmentální spolupráce založené 
na vědeckém konsenzu. Již v 80. letech minulého století byl 
v oblasti Antarktidy zaznamenán výrazný úbytek stratosfé-
rického ozonu v jarních měsících, který byl záhy spojen s pů-
sobením antropogenních látek s obsahem chloru a bromu, 
známých jako freony a halony (Chubachi 1985; Farman et al. 
1985; Solomon et al. 1986). Na základě těchto zjištění bylo 
používání látek poškozujících ozonovou vrstvu zakázáno či vý-
razně omezeno Montrealským protokolem z roku 1987 a jeho 
četnými dodatky. I přes jisté počáteční známky obnovy (např. 
Solomon et al. 2016) se však ozonová anomálie nad Antarkti-
dou každoročně vyskytuje i v současnosti.

I když úbytek ozonu v jarním období způsobený aktivací 
látek poškozujících ozonovou vrstvu na částicích polárních 
stratosférických oblaků není v Arktidě tak výrazný jako 
v  Antarktidě, v posledních desetiletích několikrát došlo 
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k výraznému ztenčení ozonové vrstvy, například v letech 
1997, 2011 a 2020. V těchto letech byl v Arktidě pozorován 
pokles množství ozonu i o více než 40 % vůči dlouhodobé-
mu průměru, rekordní březnové minimum 221 DU bylo za-
znamenáno v roce 2020 (Dameris et al. 2021). Úbytek byl 
způsoben pravděpodobně kombinací chemických a dyna-
mických příčin, kdy vlivem velmi silného stratosférického 
polárního víru došlo k zablokování transportu ozonu z niž-
ších zeměpisných šířek (např. Petkov et al. 2023). Je možné, 
že probíhající klimatické změny mohou zvýšit pravděpodob-
nost výskytu podobných událostí v budoucnosti (Chipper-
field a Jones 1999).

Sledování množství ozonu v severních polárních a subpolár-
ních oblastech je z tohoto důvodu stále velmi důležité, a to jak 
s použitím pozemních, tak i satelitních přístrojů. Od roku 2021 
k tomuto úkolu ČHMÚ přispívá měřením celkového ozonu a UV 
slunečního záření v islandském Reykjavíku pomocí Brewerova 
spektrofotometru, který je v současnosti považován za nejpřes-
nější přístroj pro monitorování těchto parametrů. Cílem této 
studie je porovnání měření Brewerova a Dobsonova spektrofo-
tometru v Reykjavíku za období 2021–2024 včetně provedení 
opravy na efektivní teplotu ozonové vrstvy a zhodnocení vývo-
je celkového ozonu ve studovaném období na základě měření 
Brewerova spektrofotometru.

2. Data a metodika

2.1 Brewerův spektrofotometr č. 199
Brewerův spektrofotometr je v současnosti nejpřesnější, plně 
automatický přístroj pro měření ozonu a UV záření. Měření 
celkového sloupce ozonu (TOC) probíhají na základě spektro-
fotometrického principu založeného na Lambert-Beerově zá-
koně, který využívá různé absorpce UV slunečního záření na 
čtyřech odlišných vlnových délkách (více viz např. Vaníček et 
al. 2011). Tato pozorování jsou možná zejména v režimech Di-
rect Sun (DS, použití přímého slunečního záření), Zenith Sky  
(ZS, rozptýlené záření ze směru od zenitu), a Global Irradiance 
(GI, globální záření). V režimu Focused Moon (FM) lze využít 
i měsíčního svitu, pokud je fáze měsíce blízká úplňku. Za nej-
lepší je považována metoda DS, která může dosáhnout přes-
nosti ± 1 %, tu lze ale využít jen v případě viditelného sluneč-
ního disku. V případě ZS měření přesnost podle Kerra (2010) 
klesá na přibližně ± 2 %. Více informací včetně podrobného 
popisu metody GI je obsaženo například v práci od Berneto-
vé et al. (2023). Intenzita UV slunečního záření se měří jako 
množství záření dané vlnové délky dopadajícího na horizon-
tální teflonový difuzér. Měření celého spektra trvá přibližně 
3–7 minut v závislosti na použitých vlnových délkách a jeho 
přesnost dosahuje přibližně ± 3 % (Kerr 2010). Přístroj je dále 
schopný zaznamenat množství oxidu siřičitého (SO2) s přes-
ností přibližně 1–2 DU, lze odvodit i optickou hmotu aerosolů 
na 320 nm (AOD320).

Český hydrometeorologický ústav vlastní tři Brewerovy spek-
trofotometry, a to č. 184 a č. 098, které jsou umístěny na střeše 
Solární a ozonové observatoře v Hradci Králové, a Brewerův 
spektrofotometr č. 199 (dále B199) vyčleněný pro měření ozo-
nu a UV záření v polárních oblastech. B199 měří v oblasti vl-
nových délek 286,5–363,0 nm s krokem 0,5 nm. Je to přístroj 
verze Mark III, je tedy vybaven dvojím monochromátorem, kte-
rý minimalizuje množství rozptýleného světla uvnitř přístroje. 

Měření v UV oblasti spektra jsou z tohoto důvodu mnohem 
kvalitnější než ta, která jsou prováděna přístroji s pouze jed-
ním monochromátorem (Kerr 2010).

Obr. 1 Přístroje pro měření celkového ozonu: (a) Brewerův 
spektrofotometr č. 199 a (b) Dobsonův spektrofotometr 
č. 050. Měření probíhají na střeše budovy Islandského 
meteorologického ústavu (c). Červená šipka znázorňuje 
umístění přístroje B199. Foto: Martin Staněk, ČHMÚ.
Fig. 1. Instruments for total column ozone observations: (a) the 
B199 Brewer spectrophotometer and (b) the D050 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 Staněk, Czech 
Hydrometeorological Institute.
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V období od února 2010 do ledna 2020 byl B199 instalován na 
stanici Marambio v Antarktidě, kde byla vykonávána měření 
TOC, ozonových profilů a spektrálního UV slunečního záření 
(např. Čížková et al. 2023). Po stažení z Antarktidy do ČR pro-
šel přístroj důkladnou údržbou, načež byl v srpnu roku 2021 
převezen na Island, kde je v současnosti umístěn v jižní části 
střechy budovy Islandského meteorologického ústavu (IMO) 
v  Reykjavíku (obr. 1a, c). Island byl vybrán z důvodu nedo-
statečného pokrytí regionu sítí Brewerových spektrofotomet-
rů a  kvůli své poloze na okraji severního polárního víru. Do 
instalace B199 na Islandu nebyl v oblasti severního Atlantiku 
mezi Grónskem a Skandinávií v provozu žádný jiný Brewerův 
spektrofotometr.

B199 je v souladu s platnými směrnicemi kalibrován každé dva 
roky pomocí cestovního standardu B017, poslední kalibrace 
proběhla v Reykjavíku v červnu 2025. Dále je každoročně pro-
váděna kalibrace měření intenzity spektrálního UV záření za 
použití tří až pěti 50 W cestovních lamp. V současnosti přístroj 
poskytuje měření TOC, spektrálního UV slunečního záření, SO2 
a AOD320 v období přibližně od poloviny února do konce října. 
Příliš vysoký zenitový úhel Slunce (SZA) v zimních měsících 
(období od 5. 11. do 4. 2.) neumožňuje využití spektrofotome-
tru s výjimkou režimu FM.

2.2 Dobsonův spektrofotometr č. 050
Dobsonův spektrofotometr je přístroj pro manuální měření 
ozonu založený na spektrofotometrickém principu (Dobson 
1968). První přístroje tohoto typu byly zkonstruovány již ve 
20. letech 20. století a poskytují tak nejdelší dostupné konti-
nuální řady pozorování TOC na světě. Intenzita dopadajícího 
UV slunečního záření se měří na několika dvojicích vlnových 
délek, přičemž vždy na jedné vlnové délce z každého páru je 
sluneční záření absorbováno ozonem silně, na druhé slabě. 
Pomocí vzorce prezentovaného například v práci od Stübiho 
et al. (2021) je následně dopočítán TOC. Přístroj funguje v re-
žimech Direct Sun (DS – využití přímého slunečního záření), 
Zenith Blue (ZB – využití rozptýleného záření z bezoblačné ob-
lohy ve směru od zenitu), a Zenith Cloud (ZC – stejně jako ZB, 
ale za přítomnosti oblačnosti v zenitu). Na rozdíl od Brewerova 
spektrofotometru, zejména verzí s dvojím monochromátorem, 
trpí měření TOC pomocí Dobsonova spektrofotometru přítom-
ností rozptýleného světla uvnitř přístroje a závislostí na efek-
tivní teplotě ozonové vrstvy, proto se jeho přesnost pohybuje 
kolem ± 2–4 % a bývají pozorovány její sezónní změny (např. 
Vaníček 2006; Voglmeier et al. 2024). Ještě výraznější odchyl-
ky jsou zaznamenány při SZA nad 75° (Komhyr et al. 1989).

Dobsonův spektrofotometr č. 050 (dále D050) funguje na Is-
landu od roku 1957. Tento přístroj je podobně jako B199 
umístěn na střeše budovy IMO (obr. 1b) a pozorování TOC jsou 
vykonávána zaměstnanci této organizace. V současnosti je 
přibližně v poledních hodinách prováděno jedno měření TOC 
denně, a to i v zimním období. Údržba přístroje je prováděna 
pracovníky IMO dle platných směrnic (Bjarnason et al. 1993).

2.3 �Oprava na efektivní teplotu ozonové 
vrstvy 

Přesnost měření TOC Dobsonovým spektrofotometrem je zá-
vislá na efektivní teplotě ozonové vrstvy (Teff), která je defino-
vána jako integrál vertikálního profilu teploty vzduchu vážený 
vertikálním profilem koncentrace ozonu a jejíž referenční hod-
nota pro využití při měřeních Dobsonova spektrofotometru je 

−46,3 °C (Vaníček et al. 2011). Teff se ale ve skutečnosti může 
od referenční hodnoty poměrně výrazně lišit, například na Is-
landu se v období 2021–2024 pohybovala od přibližně −38 °C 
v letním období po −73 °C v lednu 2023. Závislost měření TOC 
z  Dobsonova spektrofotometru na Teff byla při použití static-
kých absorpčních koeficientů ozonu (Bass a Paur 1985) stano-
vena na 0,133 % na 1 °C Teff (Redondas et al. 2014), korekce na 
skutečnou Teff proto vypadá následujícím způsobem:

Korekce (%) = 0,133 (Teff – 46,3).			   [1]

Pro opravu měření TOC z Dobsonova spektrofotometru jsou 
často využívány dlouhodobé klimatologické průměry Teff, pro 
stanice ve vysokých zeměpisných šířkách je ale vzhledem ke 
značné meziroční variabilitě efektivních teplot vhodnější vyu-
žití časových řad založených na pozorovaných či reanalyzova-
ných hodnotách. Podobně jako v článku od Vogelmeiera et al. 
(2024) byla pro opravu na efektivní teplotu v této práci využita 
časová řada služby TEMIS (z angl. Tropospheric Emission Mo-
nitoring Internet Service), která je založena na datech z Evrop-
ského centra pro střednědobé předpovědi počasí ECMWF (Van 
der A et al. 2010).

2.4 �Přiřazení měření celkového 
ozonu z Brewerova a Dobsonova 
spektrofotometru

Za účelem porovnání měření TOC v islandském Reykjavíku 
v období 2021–2024 bylo ke každému měření D050 přiřazeno 
nejbližší měření B199. Aby nedošlo k ovlivnění proměnlivostí 
TOC na stanici, časový interval mezi měřeními nesměl přesáh-
nout ± 60 minut a SZA u žádného z měření nesměl být vyšší 
než 80°. U vyšších SZA totiž dochází z důvodu rozptýleného 
světla a větší optické hmoty atmosféry u měření Dobsonovým 
spektrofotometrem k nepřesnostem přesahujícím ± 2 % (Bern-
hard et al. 2005). V případě Brewerova spektrofotometru byla 
preferována měření v režimu DS, pokud nebyla pro daný časo-
vý interval k dispozici, bylo přiřazeno měření v režimu ZS nebo 
GI. FM měření nebyla brána v potaz. 

Pro každou z takto získaných dvojic měření byly s využitím 
původních měření D055 i hodnot opravených na efektiv-
ní teplotu ozonové vrstvy vypočítány rozdíly, a to absolutní  
(D050 – B199) i relativní ((D050 – B199) / B199). Všech 
18 dvojic měření, jejichž rozdíl přesahoval i po opravě na efek-
tivní teplotu ± 50 DU, bylo odstraněno ze studovaného sou-
boru, protože na základě porovnání s družicovými daty byla 
předpokládána chyba měření jednoho z přístrojů. Tímto způ-
sobem bylo pro období 2021–2024 získáno 826 párů měření 
TOC přístroji B199 a D050.

Dále byly pro původní i opravená měření z D050 vypočteny 
základní statistické charakteristiky (např. průměr, kvantily, 
směrodatná odchylka) a chybové statistiky, jako například ab-
solutní a relativní střední kvadratická chyba (RMSE) a Pearso-
nův korelační koeficient (r). Statistická významnost byla vždy 
posuzována na hladině α = 0,05. Hodnocen byl vliv opravy na 
efektivní teplotu ozonové vrstvy, sezónní změny rozdílů mezi 
přístroji, ale i vliv režimu měření a proměnných jako SZA, op-
tická hmota atmosféry, či množství SO2.
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3. Výsledky a diskuse

3.1 �Vliv opravy na efektivní teplotu 
ozonové vrstvy

Průměrný absolutní rozdíl mezi TOC naměřeným B199 
a D050 činil před opravou na efektivní teplotu ozonové vrstvy  
−1,10 ± 12,16 DU, což představuje relativní rozdíl 
−0,35  ±  3,58  %. Po zmíněné opravě tento rozdíl klesl na 
−0,82 ± 11,61 DU, resp. −0,26 ± 3,37 %. Oba uvedené rozdíly 
jsou statisticky významné (tab. 1) U přístroje D050 tedy dochá-
zí k mírnému podhodnocení TOC naměřeného B199, které se 
po aplikaci opravy na efektivní teplotu ozonové vrstvy zmír-
ňuje, ale zcela nemizí. Po provedení opravy je možné sledovat 
mírné zlepšení i v případě většiny ostatních statistických cha-
rakteristik uvedených v tab. 1. Aplikací opravy došlo rovněž ke 
snížení korelačního koeficientu mezi relativním rozdílem TOC 
a efektivní teplotou ozonové vrstvy, a to přibližně o polovinu 
(obr. 2). 

K podobným výsledkům došly i další studie, které se zabývají 
porovnáním TOC z Brewerových a Dobsonových spektrofoto-
metrů již od dob implementace Brewerových spektrofotometrů 
v 80. letech 20. století (například Čížková et al 2019; Kerr et 
al. 1988; Scarnato et al. 2010; Vaníček 2006). Rozdíly mezi 
TOC naměřeným Brewerovými a Dobsonovými spektrofotome-
try se lišily v závislosti na konkrétních použitých přístrojích, 
místních podmínkách a provedených opravách, v případě 
správně udržovaného Dobsonova spektrofotometru činily ale 
nejvýše ± 4 %. Korekce na efektivní teplotu ozonové vrstvy ale 
může zlepšit přesnost měření Dobsonových spektrofotometrů 
až o dva procentní body (Voglmeier et al. 2024).

3.2 �Rozdíl mezi celkovým ozonem 
naměřeným Brewerovým 
a Dobsonovým spektrofotometrem

Po aplikaci opravy na Teff činí průměrná odchylka mezi TOC 
naměřeným B199 a D050 přibližně −0,3 %. Rozdíly mezi 
TOC naměřeným přístroji B199 a D050 ale vykazují roční 

chod (obr. 3a, b), kdy k nejvýraznějšímu podhodnocení do-
chází v  podzimních měsících (například v říjnu v průmě-
ru o  −8,6  DU, tedy o −2,9 %), naopak v letních měsících 
a v únoru je TOC měřený D050 vzhledem k B199 nadhodno-
cen (například v únoru o průměrných 6,7 DU, tedy o 1,8 %). 
Korelační koeficient v každém z měsíců s výjimkou listopadu 
přesahuje hodnotu 0,89, přičemž nejvyšší je březnu (0,97). 
RMSE je nejnižší v březnu (2,27 %) a nejvyšší v listopadu 
(4,72 %).

Sezónní rozdíly mezi měřeními Brewerova a Dobsonova 
spektrofotometru jsou běžně pozorovaným jevem (např. Číž-
ková et al. 2019; Staehelin et al. 1998; Svendby a Dahlback 
2002; Vaníček 2006). Ve většině případů byly zaznamenány 
výraznější rozdíly v zimním období, časté je i podhodnocení 
měření Dobsonova spektrofotometru v zimě a nadhodnoce-
ní v létě. Jak vysvětlují například Bernhard et al. (2005) či 
Moeini et al. (2019), nejvýznamnější příčinou výraznějších 
odchylek měření Dobsonova spektrofotometru v zimních 
měsících je vysoký SZA, a tedy větší podíl rozptýleného záře-
ní v atmosféře při její větší optické hmotě. Rozptýlené záře-
ní je průchodem přes ozonovou vrstvu ovlivněno méně než 

Obr. 2 Závislost relativních rozdílů mezi TOC naměřeným 
přístroji B199 a D050 na efektivní teplotě ozonové vrstvy (a) 
před použitím korekce na efektivní teplotu a (b) po aplikaci 
opravy, doplněný o korelační koeficient (r) a lineární proložení 
(červeně) včetně 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. 

Charakteristika
Absolutní (DU) Relativní (%)

Neopravené Opravené Neopravené Opravené

Průměr −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 13,19 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 – –

Tab. 1 Základní statistické charakteristiky pro absolutní 
a relativní rozdíly mezi TOC naměřeným přístroji B199 a D050, 
v případě D050 před i po provedením opravy na efektivní 
teplotu ozonové vrstvy. Minimum a maximum nebyly z důvodu 
ovlivnění definicí odlehlých hodnot zahrnuty.
Table 1. Basic statistical characteristics of the absolute and 
relative differences between TOC measured by B199 and D050, 
in the case of D050 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.
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Obr. 3 Roční chod průměrných (a) absolutních a (b) relativních rozdílů mezi TOC naměřeným přístroji B199 a D050 doplněný 
o hodnoty vybraných kvantilů, (c) roční chod korelačního koeficientu (r) a střední kvadratické chyby (RMSE) pro tato měření, (d) 
rozdělení počtu měření dle režimu pozorování, a (e) roční chod průměrných relativních diferencí podle režimu pozorování na stanici 
Reykjavík v období 2021–2024. Zobrazeny jsou pouze měsíce s více než 50 páry měření. Režimy měření: DS – Direct Sun, ZB – 
Zenith Blue, ZC – Zenith Cloud, ZS – Zenith Sky, GI – Global Irradiance.
Fig. 3. The annual variability of the mean (a) absolute and (b) relative differences of TOC measured by B199 and D050 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 Reykjavík, 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, GI – Global 
Irradiance.

Obr. 4 Vztah mezi TOC naměřených přístroji B199 a D050 v Reykjavíku v období 2021–2024 podle režimu měření obou přístrojů 
doplněný o základní statistické údaje (průměrný rozdíl ± směrodatná odchylka, RMSE, r), diagonální linie značí ideální vztah  
x = y, hvězdičky u absolutních diferencí pak statistickou významnost rozdílů (α = 0,05). Režimy měření: DS – Direct Sun,  
ZB – Zenith Blue, ZC – Zenith Cloud, ZS – Zenith Sky, GI – Global Irradiance.
Fig. 4. The relationship of TOC measured by B199 and D050 in Reykjavík 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 (α = 0.05). 
Measurement types: DS – Direct Sun, ZB – Zenith Blue, ZC – Zenith Cloud, ZS – Zenith Sky, GI – Global Irradiance.
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přímé UV záření, což vede k  podhodnocení TOC. Druhým 
důvodem je zvýšená přítomnost rozptýleného záření v  pří-
stroji samotném. Vliv může mít také roční chod vertikálního 
zvrstvení ozonu v atmosféře. 

Přesnost měření TOC pomocí Brewerových i Dobsonových 
spektrofotometrů se liší v závislosti na použitých režimech 
měření (viz sekce 2, také například Vaníček 2006). V případě, 
že D050 i B199 jsou nastaveny v režimu DS, rozptyl odchylek 
měření je velmi nízký, jak značí korelační koeficient r = 0,99. 
Zejména při nízkých hodnotách TOC ale dochází u D050 
k  podhodnocování TOC naměřeného pomocí B199 (obr. 4). 
V případě jiných režimů měření je rozptyl odchylek větší, a to 
zejména při použití kombinace B199 = ZS a D050 = ZC. Tyto 
režimy měření se používají při zatažené obloze a jsou obecně 
považovány za méně přesné (např. Evans et al. 2017). Průměr 
TOC z přístroje D050 je statisticky významně nižší než z B199 
při nastavení B199 = DS a D050 = DS, B199 = DS a D050 = ZB, 
a B199 = ZS a D050 = ZC. Naopak statisticky významně vyšší 
průměrný TOC naměřený D050 byl zaznamenán při použití 
kombinace B199 = GI a D050 = ZC. Poslední zmíněná kom-
binace je relativně nejčastější v únoru, kdy bylo tímto způ-
sobem získáno 21 z celkových 52 měření (přibližně 40 %), 
v ostatních měsících činí podíl kombinace GI a ZC měření od 
15 % v září do 30 % v květnu. Rozdíly v relativních četnos-
tech využití různých kombinací režimů měření mohly ovlivnit 
roční chod diferencí znázorněný na obr. 3, protože například 
při použití kombinace GI a ZC bylo nadhodnocení nejvýraz-
nější právě v únoru (4,7 %), zatímco v ostatních sledovaných 
měsících nepřesáhlo 2,1 %. 

Odchylky v TOC naměřeném Brewerovým a Dobsonovým 
spektrofotometrem mohou být kromě efektivní teploty ozo-
nové vrstvy ovlivněny parametry jako SZA (obr. 5a), kte-
rý určuje optickou hmotu atmosféry, nebo množství SO2 
(obr.  5b). Mezi SZA a relativními rozdíly TOC naměřeného 
přístroji B199 a D050 byl zjištěn statisticky významný ne-
gativní korelační vztah, který ale vysvětluje pouze přibližně 
4 % celkové variance relativních rozdílů. Přesto je patrné, 
že při vyšších SZA dochází u přístroje D050 k výraznějšímu 
podhodnocení TOC, což pozorovali například Bernhard et al. 
(2005) nebo Vaníček (2006). Statisticky významný je i vztah 
relativních diferencí a SO2 (obr. 5b). Vzhledem k vulkanic-
ké činnosti na Islandu může být v  Reykjavíku naměřeno 
i 50 DU SO2 (Čížková et al. 2024). Nejvyšší průměrná den-
ní hodnota SO2 ve studovaném období, 26,4 DU, byla na-
měřena při erupci sopky Fagradalsfjall 24. července 2023. 
Tyto extrémní případy nebyly do výpočtu na obr. 5b zahr-
nuty, ale nadhodnocení TOC přístrojem D050 se při SO2 nad 
10 DU pohybovalo kolem 6,5 %. Taktéž Svendby a Dahlback 
(2002) zaznamenali nadhodnocený TOC měřený Dobsono-
vým spektrofotometrem při vyšším množství atmosférické-
ho SO2. Důvodem je, že SO2 absorbuje UV sluneční záření na 
podobných vlnových délkách jako ozon a při měření Dob-
sonovým spektrofotometrem se jeho vliv k účinkům ozonu 
přičítá, podrobněji například viz Komhyr a Evans (1980). 
Celkové množství ozonu nemělo na rozdíly mezi TOC namě-
řeným pomocí D050 a B199 statisticky významný vliv.

3.3 �Variabilita celkového ozonu 
na Islandu v letech 2021–2024 
na základě měření Brewerova 
spektrofotometru 

Od srpna 2021 do prosince 2024 bylo přístrojem B199 v Rey-
kjavíku provedeno celkem 31 110 měření TOC, z toho 5 539 
v režimu DS, 11 510 v režimu ZS, 13 958 v režimu GI a 103 
v režimu FM. Z těchto měření byly vypočítány denní reprezen-
tativní hodnoty, které se stanovují jako průměrný TOC ze všech 
DS měření v daném dni. Nejsou-li k dispozici DS měření, po-
čítají se denní reprezentativní hodnoty z měření v režimu ZS, 
případně GI. Měření v režimu FM nejsou brána v potaz. Denní 
reprezentativní hodnoty budou dále označovány jako denní 
průměry TOC.

Obr. 5 Závislost relativních rozdílů mezi TOC měřeným 
pomocí B199 a D050 na (a) SZA, a (b) celkovém sloupci 
SO2 v Reykjavíku v období 2021–2024, hvězdičky značí 
statistickou významnost korelačních koeficientů (α = 0,05). 
Fig. 5. The relationship of the relative differences of TOC 
measured by B199 and D050 and (a) SZA, and (b) total column 
SO2 in Reykjavík in 2021–2024, the asterisks signify the 
statistical significance of correlation coefficients (α = 0.05).
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Průměrný TOC v letech 2022–2024 v Reykjavíku činil 359,1 DU, 
přičemž v roce 2022 to bylo 348,5 DU, 344,9 DU v roce 2023, 
a 383,8 DU v roce 2024. Maximální denní hodnota, 539,4 DU, 
byla naměřena 29. února 2024, minimum, které činilo 
236,4  DU, bylo zaznamenáno 26. listopadu 2021. Ani v jed-
nom případě nebyl denní průměr TOC nižší než 220 DU, což je 
arbitrárně stanovená hodnota používaná pro vymezení situací 
s  výrazně sníženým množstvím ozonu oproti dlouhodobému 
průměru (tzv. ozonová díra). Ve všech letech byl zaznamenán 

typický roční chod TOC s maximy na konci zimy a minimy na 
podzim (obr. 6, popis a vysvětlení např. Bjarnason et al. 1993).

Ke snížení TOC v jarních měsících došlo ve studovaném období 
výrazněji pouze v roce 2023, kdy se v oblasti severní a střední 
Evropy 12.–16. února 2023 vytvořila oblast s nízkým množ-
stvím ozonu. Podle Vargina et al. (2024) byl hlavní příčinou 
úbytku ozonu v tomto období nárůst výšky tropopauzy zapříči-
něný výraznou anticyklónou při rozpadu polárního víru v dů-
sledku náhlého oteplení stratosféry v polovině února. Zároveň 

Obr. 6 Denní průměry TOC z B199 podle režimu měření doplněné o průměrné měsíční hodnoty TOC (červeně) v Reykjavíku v období 
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 Reykjavík in August 2021 – December 2024.

Obr. 7 TOC v oblasti Arktidy ve dnech 12. února 2023, 29. února 2024, a 31. října 2024 podle NASA Arctic Ozone Watch 
(ozonewatch.gsfc.nasa.gov) s využitím dat ze satelitního přístroje OMPS; přibližná poloha Reykjavíku je označena černým 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 Reykjavík is marked by a black point.
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podél západního okraje této anticyklóny došlo k transportu 
subtropického vzduchu, který je přirozeně chudší na ozon, 
do vyšších zeměpisných šířek. Island se však nacházel mimo 
oblast s nejvýraznějším úbytkem ozonu (situace z 12. února 
2023 je znázorněna na obr. 7), proto se hodnoty zaznamenané 
v Reykjavíku v první polovině února 2023 pohybovaly kolem 
300 DU.

Naopak na jaře a v létě roku 2024 bylo v celé Arktidě zazna-
menáno množství ozonu výrazně překračující dlouhodobý 
průměr, dle Newmana et al. (2024) byl v tomto roce průměrný 
březnový TOC v této oblasti nejvyšší od začátku satelitních mě-
ření v roce 1979. Důvodem byl nárůst množství ozonu ve spod-
ní stratosféře zapříčiněný výraznou aktivitou planetárních 
vln a následným zeslabením polárního víru, což podporuje 
advekci na ozon bohatých vzduchových hmot směrem k pólu. 
Situace z 29. února 2024, kdy byl v Reykjavíku naměřen vůbec 
nejvyšší průměrný denní TOC ve studovaném období, je zná-
zorněna na obr. 7.

K poměrně zajímavé situaci došlo rovněž 31. října 2024, kdy 
se průměrný denní TOC zvýšil v porovnání s předchozím dnem 
o 123,2 DU na 444,7 DU, přičemž 1. listopadu 2024 následoval 
pokles na 284,9 DU. Hodnota z 31. října by se mohla na prv-
ní pohled jevit jako chybné měření, ale satelitní data (obr. 7) 
potvrzují přechod úzkého pásu vzduchové hmoty bohaté na 
ozon přes území Islandu. Jak plyne z obr. 7, rozdíly v TOC mezi 
vzduchovou hmotou, která ovlivňovala Island 31. října 2024, 
a jejím okolím mohly snadno přesáhnout 100 DU. 

4. Shrnutí a závěr

Měření celkového ozonu v islandském Reykjavíku probíhá od 
roku 2021 současně pomocí Dobsonova a Brewerova spektro-
fotometru, což umožňuje nezávislé srovnání obou přístrojů 
v  lokalitě nacházející se na okraji arktického polárního víru. 
Shoda měření byla zejména po aplikaci opravy na efektivní 
teplotu ozonové vrstvy velmi dobrá, Dobsonův spektrofotome-
tr podhodnocoval měření Brewerova spektrofotometru v prů-
měru pouze o −0,26 %. Roční chod rozdílů byl zapříčiněn kom-
binací vlivu zenitového úhlu Slunce a relativní četnosti využití 
různých režimů měření v jednotlivých měsících. Zjištěna byla 
i korelace mezi diferencemi celkového ozonu a množstvím oxi-
du siřičitého. Pro budoucí využití časové řady celkového ozonu 
z Dobsonova spektrofotometru by tedy bylo vhodné uplatnit 
kromě opravy na efektivní teplotu ozonové vrstvy i korekce 
na množství oxidu siřičitého a na optickou hmotu atmosféry. 
Taktéž je nutné zkontrolovat dlouhodobou stabilitu přístroje 
v čase pomocí satelitních či reanalyzovaných dat. 

Ve studovaném období byl na Islandu zaznamenán typický 
roční chod celkového ozonu s maximy na jaře a minimy na 
podzim, do variability ozonu se ale promítla i specifická at-
mosférická cirkulace v jednotlivých letech. Například v únoru 
2023 byl zjištěn pokles množství ozonu z důvodu rozpadu po-
lárního víru nad Skandinávií, zatímco v první polovině roku 
2024 bylo pozorováno nezvykle vysoké množství ozonu v dů-
sledku zvýšené aktivity planetárních vln. Vzhledem ke značně 
dynamickým procesům v arktické stratosféře a ke vzájemné-
mu ovlivňování globální klimatické změny a ozonové vrstvy 
je důležité pokračovat v monitorování ozonu a UV slunečního 
záření v této oblasti satelitními i pozemními přístroji. Ukazuje 
se také, že volba Reykjavíku pro umístění Brewerova spektrofo-

tometru č. 199 byla velice dobrá, přístroj může v dynamické se-
verní subpolární oblasti poskytnout i informace, které pomocí 
samotného Dobsonova spektrofotometru není možné zjistit. To 
se projevuje i značným zájmem zahraničních odborníků, kteří 
chtějí využívat výsledky měření Brewerova spektrofotometru.

Poděkování:

Měření ozonu a UV záření v oblasti Islandu probíhá v rámci 
projektu DKRVO (Dlouhodobá koncepce rozvoje výzkumné or-
ganizace), oblast výzkumu 11: Měření a hodnocení vlastností 
ozonové vrstvy a UV záření v severních subpolárních oblas-
tech. Tato studie byla rovněž realizována s  podporou České-
ho antarktického výzkumného programu 2025–2027 (VAN 
2025).

Autoři by rádi poděkovali Islandskému meteorologickému 
ústavu za možnost instalace Brewerova spektrofotometru 
v  Reykjavíku i za sdílení dat z Dobsonova spektrofotometru. 
Taktéž děkují službě TEMIS za zpracování časové řady efektiv-
ní teploty ozonové vrstvy na základě dat ECMWF, která je vol-
ně k dispozici online (https://www.temis.nl/climate/efftemp/
overpass.php).

Poděkování náleží i dvěma recenzentům za jejich konstruktiv-
ní návrhy a připomínky, které výrazně napomohly zvýšit kva-
litu manuskriptu.
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