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The doses of erythemal UV radiation in the Czech
Republic have shown a clearly increasing and
statistically significant trend since 1996. However,
it is not primarily caused by decreases in total
ozone. With the exception of July and August, total
ozone does not show clearly decreasing trend. But
there is a close connection between the increase
in erythemal radiation and the energy sums of
global radiation, which are strongly dependent on
the duration of sunshine and therefore primarily
on cloud cover. A neural model was trained to
simulate the dependence of erythemal radiation
on ozone and global radiation, with the ability to
simulate the annual course of the dependencies
between predictors and the predicant. Several
experiments were subsequently performed with
the model in order to distinguish the influence of
individual predictors (ozone, global radiation) on
erythemal UV radiation. These also confirmed that
the decisive factor for the increase in erythemal
UV radiation in the monitored period was not ozo-
ne, but the increase in the duration of sunshine.
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1. Uvod

Destrukce ozonové vrstvy v naSich oblastech dosahla maxi-
ma kolem poloviny 90. let 20. stoleti (Vanicek et al. 2012).
Byl s tim spojen i nardst intenzity UV zafeni, které ma nepii-
znivy vliv na lidské zdravi (Cizkova et al. 2018). Nasledné se
predpokladala pozvolna regenerace ozonové vrstvy s tim, ze
k piivodnim hodnotam, béZnym do roku 1980, by se ozonova
vrstva méla vratit kolem poloviny 21. stoleti (Vanicek et al.

2012). Posledni vyzkumy ale ukazuji, Ze proces regenerace
ozonové vrstvy pokracuje pomaleji, nez se pfedpokladalo. Ze-
jména mnozstvi ozonu ve spodni stratosféfe a mnozZstvi cel-
kového ozonu vykazuji v poslednich 20 letech spiSe stagnaci,
v nékterych oblastech jesté dochazelo i k mirnému poklesu
ozonu (ORMM 2024). Maze to byt zpisobeno vlivem global-
niho oteplovani, pfi kterém roste teplota troposféry, ale klesa
teplota stratosféry, coz narusuje meridionalni Brewer-Dobso-
novu cirkulaci, zodpovédnou za transport na ozon bohatych
vzduchovych hmot z nizkych do vys$Sich zemépisnych Sifek.
Také zmény koncentraci nékterych latek, jako napf. oxid uh-
li¢ity, metan nebo oxid dusny, a pfipadné dalsi (i nepovolené)
emise chlorovanych uhlovodikia (CFC) mohou proces regene-
race ozonové vrstvy i budoucnosti ovliviiovat (ORMM 2024;
Forster et al. 2021).

2. Méreni celkového ozonu
a erytémoveého UV zareni vCR

V Ceské republice se celkovy ozon méfi od roku 1961 na Solar-
ni a ozonové observatofi CHMU v Hradci Kralové. Od po¢atku
méfeni byl pouZivan Dobsoniv spektrofotometr ¢. 074, ktery
je pouzivan dodnes, ale pouze pro nejpfesnéjsi typ méfeni,
tedy DS (Direct Sun). Od roku 1994 je zde k dispozici i no-
véjsi piistroj — Brewertiv spektrofotometr ¢. 098 (jednoduchy
monochromator) a od roku 2004 i Breweriv spektrofotometr
¢. 184 (dvojity monochrométor). Z dtivodu piistrojové homo-
genity je od roku 1994 zakladnim pfistrojem pro méfeni cel-
kového ozonu spektrofotometr ¢. 098. Spektrofotometr ¢.184
se primarné pouZziva k méfeni spektralnich intenzit UV zafeni.
Podrobnéji viz prace Vanicka et al. (2012).

Pro méfeni erytémového UV zafeni jsou zde od roku 1996
v provozu UV biometry, které detekuji erytémové vazené hod-
noty UV zafeni, dopadajiciho na zemsky povrch. Erytémové
zateni je UV zafeni, spektralné vazené tzv. akénim spektrem,
kvantifikujicim citlivost lidské pokozky na UV zafeni dané vl-
nové délky, a vyjadiuje tak pfedpokladanou reakci pokozky na
dopadajici UV zéafeni (zCervenani, pfi vyssich davkach puchyie
apod.) (CIE 2019). UV biometry maji nastavenu spektralni citli-
vost na UV zafeni podobnou, jako ma lidska pokozka. Podrob-
néji viz prace Vanicka et al. (2015) a Metelky (2018).

3. Data

Ke zpracovani studie vyvoje energetickych sum erytémového
UV zafeni byla pouzita nasledujici data, naméfena na stanici
Solarni a ozonové observatofe v Hradci Kralové (50°10'38,0”
N, 15°50'19,2” E) v letech 1996-2024 (tab. 1):


https://doi.org/10.59984/mz.2025.06.01

Tab. 1 Pouzita meteorologicka data a jejich oznacéeni, obdobi
1996-2024, stanice Novy Hradec Kralové.

Table 1. Used meteorological data and their designation, period
1996-2024, station Novy Hradec Kralové.

Oznaceni Prvek Jednotky Pristroj
denni
R enesrsritlcke -2 UV biometry
Euv umy. Solar Light 501
erytémového
UV zéreni
denni praméry DU Brewerdv
O, celkového (Dobsonovy spektrofotometr
ozonu jednotky) ¢.098
denni
energetické
sumy 2 Pyranometry
Rots globalniho kdm CM-11aCMP-11
slune¢niho
zéreni
denni doba Campbell-
SSVv sluneé&niho hodiny Stokes, DSU-12,
svitu SD-5,SD-6

Homogenita Casovych fad R, a SSV a korektni navaznost pfi
zméné pristroji byly na SOO kontrolovany pritbézné, podrob-
nosti a vysledky byly zvefejnény napf. ve studii Vanicka et al.
(2015) a Pokorného a Vanicka (2007).

4. Faktory, ovliviwjici R,

Mezi znamé faktory, ovliviiujici hodnoty R, patfi zejména
ozon (0,) a globalni slunecni zéfeni (R, ). Zavislost R, na
R;,; @ O, znazoriuje obr. 1.

Z obrazku je vidét jasna zavislost R, - PTO dané
mnoZstvi ozonu s rostoucimi hodnotami R

: ] R roste i R, pr)o
dané hodnoty R . s rostoucim mnoZstvim ozonu R klesa.

GLB EUV

Jako dalsi mozny faktor se nékdy uvadi i mnoZzstvi aerosold
v atmosféfe (opticka tloustka atmosféry). Ta plisobi jak na R,
tak i na R, ;, ale ponékud riiznym zpiisobem a v riizné mife,

vzhledem k rozdilnym vilnovym délkam detekovaného zafeni.
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Obr. 1 Zavislost naméfengch hodnot R_,, [J-m~?] (barevna
8kala) na R, , [kJ-m~?] a O, [DU], denni data, obdobi
1996-2024.

Fig. 1. The dependency of measured R, [J-m~?] (colour scale)
on R, ; [kdm™?] and O, [DU], daily data, period 1996-2024.

GLB

5. Linearni trendy v obdobi
1996-2024

Vivoj celkového mnoZstvi ozonu v obdobi 1961-2011, vetné
kombinace méfeni Dobsonovym a Brewerovym spektrofoto-
metrem a doplnéni chybéjicich dat v fadé méfeni Dobsonovym
spektrofotometrem, je podrobné popsan v praci Vanicka et al.
(2012). Z tohoto zpracovani je ziejmé, Ze minimalnich hodnot
dosahoval celkovy ozon kolem roku 1995, po ném je naznacen
mirny vzestup mnozstvi celkového ozonu.

Erytémové UV zafeni ale nebylo v praci Vanicka et al. (2012)
analyzovano, pfedevsim z divodu kratké datové fady, ktera
byla v dobé zpracovani k dispozici. Dalsi informace o vyvoji
erytémového UV zafeni na stanici Hradec Kralové byly ale pu-
blikovany v praci Cizkové et al. (2018).

Tab. 2 ukazuje mési¢ni a ro¢ni linearni trendy zkoumanych

veli¢in (tj. dennich energetickych sum R, , a R, ,, dennich

primérd O, a dennich délek SSV) za roky 1996-2024, véetné
jejich statistické vyznamnosti.

Tab. 2 Linearni trendy zpracovavanych dennich sum (proR_,,,

R, a SSV) nebo priméri (pro O,) po mésicich a za rok, obdobi

1996-2024, stanice Novy Hradec Kralové.
Table 2. Linear trends of processed daily sums (for Reuy Ros @and

SSV) or daily averages (for O,) by month and for the year, period
1996-2024, Novy Hradec Kralové station.

[om-irokl] | [kbm-troki] [DU?ék‘l] [h-ss;{l]
I +2,25 +482 - 1088 | +0003 -
N +459 +879 - -021 - | -0003 -
m +7,16** +58,03 ** +011 - +0,041 *
vV | 4621 +26,89 - +010 - | +0000 -
v +1,79 - +2506 - +0,21 * -0,019 -
VI | +1407* | +10001* | -015 - | +0038 -
VIl | 42475 | 417521 | -024* | +0080*
vill | +1072% | +2842 - ~021* | -0020 -
IX +17,42 ** +127,23* -0,21 * +0,089 **
X | 4989 +58,61 ** —017 - | +0032 *
Xl +3,11* +7,75 - +0,23 - -0,000 -
Xi | +2,38* -389 - -018 - | -0028*
XNl | +755% Y4594 ** 1003 - | +0016*

** = statisticky vgznamny trend na 1% hladiné vgznamnosti
/ statistically significant trend at 1% significance level

* = statisticky vyznamny trend na 5% hladiné vgznamnosti
/ statistically significant trend at 5% significance level

— = statisticky nevyznamny trend / statistically insignificant trend

Analyza linearnich trendd zpracovavanych veli¢in za obdobi
1996-2024 (viz tab. 2) ukazala, Ze:

e linearni trend dennich energetickych sum R, je okolo
+7,5 J-m-2-rok™ a je statisticky vyznamny na 1% hladiné vy-
znamnosti. To potvrzuje, Ze v poslednich cca 30 letech doslo
nad naSim Gizemim k nartistu energetickych sum erytémové-
ho UV zéfeni. Pfi dlouhodobé primérnych dennich energe-
tickych sumach R, cca 1 390 J-m™ jde o nardst v priméru
o cca 0,5 % rocné. Trendy R, v jednotlivych mésicich jsou
vesmés rostouci a s vyjimkou kvétna i statisticky vyznamné
na 1% hladiné vyznamnosti.



e linearni trend dennich energetickych sum R, je kolem
+46 K]-m-2rok! a je statisticky vyznamny na 1% hladiné
vyznamnosti. P¥i dlouhodobém priméru dennich davek R,

cca 11 320KkJ-m2jde o primérnou ro¢ni zménu o cca +0,4 %.

AZ na prosinec jsou trendy rostouci a v 5 mésicich z 12 maji

i stejnou statistickou vyznamnost jako trendy dennich sum

R, Navic v pfipadé R, a R , jde o principialné podobna

méfeni (energeticka suma zafeni z celé horni polosféry), kte-

ra se lisi jen vlnovymi délkami detekovaného zafeni a vaze-
nim intenzit UV zafeni pomoci erytémového akéniho spektra

v pfipadé R, viz napf. Metelka (2018). Nejvice se shodné

trendy R, a R, projevuji v obdobi Cerven aZ fijen (s vyjim-

kou srpna), které je z hlediska radia¢ni energie velice bohaté.

hodnoty dennich primért O, vykazuji v tomto obdobi prak-
ticky nulovy trend (primérny vzestup je v fadu jen setin DU
rofné, coz je vyrazné pod nejistotou samotného méfeni).
Trend je pochopitelné statisticky nevyznamny i na hladiné
vyznamnosti 10 %. Vyraznéjsi a statisticky vyznamny pokles
na 1% hladiné vyjznamnosti byl zaznamenan jen v ervenci

a srpnu.

linearni trend dennich sum SSV je +0,016 h-rok™' (cca 1 mi-
nuta za rok) a rovnéz je statisticky viznamny na 1% hladiné
vyznamnosti. Pfi stfedni denni dobé slune¢niho svitu 5 ho-
din je to narast v praméru o cca 0,3 % ro¢né. U fady SSV
nelze ale zcela vyloucit, Ze se zde i pfes veSkerou snahu o ho-
mogenizaci dat mohly mirné projevit zasadni zmény pfistro-
jového vybaveni a metod méfeni ve zpracovavaném obdobi
(Campbell-Stokes versus SD5 a SD6), viz prace Vanicka et al.
(2015) a Pokorného a Vanicka (2007). Z mési¢nich trendu se
statisticky vyznamné (na 1% hladiné v§znamnosti) nardsty
SSV projevuji jen v Cervenci a zafi a poklesy v prosinci.

Analyza trenda vede k zavéru, Ze k vysvétleni trend@ dennich
sum R, nemuseji stacit jen zmény O,, ale Ze by tyto trendy
mély byt ovliviiovany jesté néjakym dalsim faktorem. Tim by

mohly byt trendy energetické sumy globéalniho zéfeni R .

6. Modelovani vztahu mezi
R O3 aR_,,

GLB’

Zavislost R, na R, , a O, miZe byt obecné pomérné slozita
a nelinearni. Konkrétni analytickou podobu parcialnich za-
vislosti vSak 1ze jen téZzko odhadnout bez pomérné kompliko-
vaného modelovani transformace UV zafeni v atmosféie, at
jiz ptisobenim ozonu, oblac¢nosti nebo obou faktori zarover.
Z tohoto dtiivodu jsme pfistoupili k empirickému modelovani
pomoci neuronovych siti regresniho typu. Velkou vyhodou
neuronovych siti je, Ze na rozdil od klasickych regresnich me-
tod nevyzZaduji pfedem definovany tvar zavislosti mezi neza-
visle a zavisle proménnymi (regresni rovnici, pro kterou jen
hleddme optimalni parametry), ale jsou schopny tvar zavis-
losti odvodit a nasimulovat samy pfimo z dat. Jsou tedy velice
adaptabilni, coz je velka vyhoda, zejména u komplikovanych
nebo nejasnych zavislosti.

Neuronové sité se trénuji z ndhodného pocatecniho stavu.
Do sité se postupné zadavaji data z tréninkového subsetu, sit
spocita vystup, porovna ho s daty zavisle proménné (tj. s poza-
dovanym vystupem) a upravi volné parametry sité tak, aby se
chyba sité zmensila a vykon sité zlepSil. Datovy soubor se takto
vklada do sité opakované, v mnoha cyklech (epochach), dokud
se vykon sité na nezavislém testovacim subsetu zlepSuje.

Vstupnimi daty do neuronového modelu jsou hodnoty R_ .
a 0,, vystupni proménnou je R, . Zde je ale nutno pfipome-
nout, Ze zavislost mezi R,za0,na jedné strané a R,,, nastra-
né druhé, maze mit nezanedbatelny ro¢ni chod. V tom pfipadé
je nutné do modelu zadat informaci o poloze zpracovavané-
ho dne v ramci ro¢niho chodu, aby se model naucil pracovat
i s rotnim chodem zéavislosti mezi prediktory (R, a O,) a pre-
diktandem (R,,), jinak by modeloval zéavislosti bez ohledu na

pozici dat v ramci ro¢niho chodu.

Definovat pozici v ramci ro¢niho chodu napf. pomoci potfado-
vého Cisla dne v roce (DoY — Day of Year) zde ale neni optimal-
ni. Rozdily tvaru zavislosti mezi 31. 12. a 1. 1. nasledujiciho
roku budou minimalni (jsou to ,,sousedni“ dny), ale rozdil
v pofadovém cisle dne je tu velky (365 versus 1). Hodnoty tedy
»sousedni“ nejsou, je tam zfejma diskontinuita a neuronova
sit by ji pfenesla i do zptisobu modelovani zavislosti. Pro tyto
Gcely je vhodné definovat dva dodatecné tzv. cirkularni neuro-
ny ve vstupni vrstvé sité, a to pomoci sinové a kosinové trans-
formace pofadového ¢isla dne v roce jako:

COS(DoY) = cos (3[6);)};5 -2 7[) @
SIN(DoY) = sin (316’;’;5 : 2-;:) @)

kde DoY je pofadové cislo dne v roce.

Je zfejmé, Ze jak kosinova, tak sinova slozka jsou spojité, ale
Zadna z nich sama o sobé nepopisuje pozici v ramci rocniho
chodu jednoznacné (napf. sin O = sin m, cos n/2 = cos 37/2
apod.). Proto je nutné vzdy pouZit obé transformace soucasné,
ty v kombinaci pak uz spojité i jednoznacné jsou.

Jako prediktory byla tedy pouzita data R, a O, a spolecné
s nimi SIN(DoY) a COS(DoY) k vyjadieni pozice daného dne
v ramci rocniho chodu podle rovnic (1) a (2). Model tedy mél
4 prediktory - O, R, ,, SIN(DoY) a COS(DoY) a jeden predik-
tand (R, ).

EUV-

GLB?

Nasledné bylo nutné odhadnout (kvazi)optimalni hyperpara-
metry neuronové sité. Byla provedena fada testd, na zakladé
kterych byla vybrana sit s jednou skrytou vrstvou, 15 neurony
ve skryté vrstvé, tedy sit s architekturou 4-15-1. Takova sit ma
celkem 95 stupiid volnosti. To je virazné méné, nez je rozsah
datového souboru (9 226 datovych vektort), coZ je nezbytné
k tomu, aby se omezilo riziko pfetrénovani sité a aby sit byla
schopna nalezené zavislosti mezi prediktory a prediktandem
dobfe zobecnit. Jako aktivacni funkce neuront byla pouZita
logisticka funkce, coZ je pomérné obvykla volba. Obvykla je
i volba chybové funkce, v tomto pfipadé soucet ¢tverct chyb.
K tréninku siti byl pouzit tréninkovy algoritmus BFGS (Broy-
den-Fletecher-Goldfarb-Shanno, patii mezi kvazi-Newtonov-
ské metody), inicializace siti byla ndhodna podle normalniho
rozdéleni. Jako dal$i opatfeni proti pfetrénovani siti bylo po-
uZito v€asné zastaveni tréninku (,,early stopping®), pfi kterém
se trénink siti ukoncoval, pokud nedoslo ke zlepSeni vykonu
sité na testovacim subsetu béhem 100 epoch. Dale bylo roz-
hodnuto nespoléhat na jednu sit, ale vytrénovat ansambl
100 siti, pficemz pro kaZdou z nich bylo provedeno nové na-
hodné déleni datového souboru na tréninkovy a testovaci sub-
set v poméru 80 % / 20 % (testovaci data jsou nutna k odhadu
vykonu sité béhem tréninku). Pouzitim ansamblu siti se potlaci
vliv ndhodnych efekti, které mohou nastat pfi déleni datového



souboru na tréninkovy a testovaci subset. Validacni subsety
nebyly pouzity, protoZe jde o zpracovani dat za uzaviené ca-
sové obdobi a do vytrénovanych siti nebudou vkladana zZadna
nova nezavisla data mimo toto obdobi.

Vysledny model se ukazal jako velice dobry. Korela¢ni koefi-
cienty mezi naméfenymi a modelovanymi hodnotami byly
0,996-0,997. Zavislost ansamblovych primérd modelova-
nych hodnot (MDL R, ) na naméfenych hodnotach (OBSR,,)
je na obr. 2. To ukazuje, Ze hodnoty R, 1ze pomérné pfesné
namodelovat pomoci dat R, ; a O, pokud neuronova sit pracu-

GLB
jeisrocnim chodem zavislosti.
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7. Experimenty s vysledngm
modelem

Model, ktery dobfe popisuje vztah mezi R, a O, na jedné
strané a R, na strané druhé, navic v zavislosti na pozici dne
v ramci ro¢niho chodu, umoznuje provadét i urcCité experi-
menty. Jednim z mozZnych experimentt je separace variability
zpusobené raznymi prediktory. Pro tento GCel je moZné jeden
z prediktorti zafixovat na jeho primérnych hodnotéach, elimi-
nuje se tim jeho Casova variabilita a casovy vyvoj vypocitanych
hodnot je pak zavisly pouze na ¢asovém vyvoji hodnot druhé-
ho prediktoru. Vzhledem k tomu, Ze byl model sestaven i s uva-
Zenim ro¢niho cyklu zavislosti, nelze tady jednoduse zafixovat
hodnoty prediktorti na jejich pramérnych hodnotach. Je tfeba
zafixovat je na hodnotach primérného ro¢niho chodu, ktery
zachovava charakter pribéhu hodnot v pribéhu roku, ale eli-

vevs

minuje dlouhodobéjsi trend dané veliciny.

Je fada mozZnosti, jak odhadnout pramérny ro¢ni chod dané ve-
li¢iny, napf. primérovani hodnot pfes delsi casovy Gsek v urci-
tém ,,o0kné“ kalendafnich dni, pfipadné zprimérovani hodnot
pro dany den za vice let a nasledné shlazeni vysledki. Nékteré
tyto metody ale maji nevyhodu napf. v tom, Ze vysledny ro¢ni

chod pfilis shlazuji.

Neuronové sité nabizeji jeSté dalsi moznost — pouzit jako pre-
diktory pouze SIN(DoY) a COS(DoY) a jako prediktand danou

veli¢inu (O, nebo R,,). Sit se takto nauci simulovat hodnoty
dané veli¢iny pouze v zavislosti na pozici dne v ramci ro¢niho
chodu. Vyhodou této metody je to, Ze neshlazuje a nejsou tfe-
ba zZadné pfedpoklady o tvaru kfivky rocniho chodu. Navic na
dobré vyjadfeni ro¢niho chodu staci zpravidla velice jednodu-
ché sité se standardnim nastavenim hyperparametrt (algorit-
mus BFGS, soucet ¢tvercti chyb jako chybova funkce, ndhodné
prevzorkovani, atd.).

Tato metoda byla tedy pouZita k odhadu priimérného rocni-
ho chodu O, a R ,, pouZity byly jen malé sité s architekturou
2-2-1. Vysledkem byl i zde pramér pfes vytrénovany ansambl
100 siti.

S vyuzitim dat pramérnych ro¢nich chodd byly nasledné pro-

vedeny nékteré experimenty s modelem pro vypocet hodnot

EUV:

e Experiment A: R, pocitano pro O, i R, , z méfeni (oznaceno
»MDL O30bs RGLBobs*). Porovnani modelovanjch hodnot
R . s naméfenymi ukazuje, jak je neuronovy model ve shodé

EUV .
s realitou.

Experiment B: R, , pocitano pro O,, fixované na jeho pri-
mérném rocnim chodu a R , z méfeni (oznaceno ,MDL O3fix
RGLBobs®). Porovnani s naméfenymi hodnotami R, ukazu-
je, jaky je vliv samotného R, na hodnoty R, bez dlouho-

dobych zmén O,.

Experiment C: R, pocitano pro O, z méfenia R, fixované
na jeho primérném rocnim chodu (oznaceno ,,MDL O3o0bs
RGLBfix*). Porovnani s naméfenymi hodnotami R ukazu-

EUV
je, jaky je vlivsamotného O, na hodnoty R, bez dlouhodo-
bych zmén R .

EUV?

Experiment D: V Cervenci a srpnu byly zaznamenany sta-
tisticky vyznamné poklesy O, 0 0,21 az 0,24 DU za rok. To
predstavuje za zpracovavanych 29 let systematicky pokles
o cca 6-7 DU. Proto byl pro Cervenec a srpen spocitan ex-
periment podobny jako B, ale s hodnotami O3fix sniZenymi
0 6 DU. Rozdil mezi simulaci se zafixovanym ro¢nim chodem
0, a rotnim chodem, sniZenym o 6 DU, by mél ukazat, jaky
vlivna R~ ma sniZeni mnoZstvi ozonu pravé o 6 DU za jinak

EUV
stejnych podminek.

8. Vgsledky experimentu

Experimenty A az C: Vysledky jsou graficky znazornény na
obr. 3 pro ro¢ni hodnoty a 4 energeticky bohaté mésice — du-
ben, kvéten, Cerven a Cervenec. Na grafech pro piehlednost
nejsou vykresleny vSechny jednotlivé hodnoty, ale pouze jejich
pribéh a vyvoj v Case, shlazeny pomoci robustni lokalné vaze-
né regrese.

V zimnich mésicich je vypovidaci schopnost vyslednych gra-
fi niZsi, coZ je zptisobeno pfedevsim tim, Ze neuronova sit se
v procesu tréninku snazi dobte zachytit zavislosti predevsim
v energeticky bohatych mésicich. I relativné mala chyba tam
totiz mliZe vyrazné zvysit soucet Ctverci chyb, zatimco v ener-
geticky chudsich mésicich s podstatné nizsimi energetickymi
sumami je vliv jednotlivych chyb na soucet chybovych ctver-
cti vyrazné mensi. Nicméné ro¢ni energeticka bilance zafeni
je zavisla predevsim na energeticky bohatych mésicich v tep-
1ém ptilroce a kromé toho mésice duben aZ Cervenec byvaji
nejproblematictéjsi pravé z hlediska piikonu erytémového
UV zéfeni.
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Obr. 3 Vysledky experimentt A aZ C pro rok a mésice duben,
kvéten, Gerven a Eervenec. Denni energetické sumy R, [J-m~?].
Fig. 3. Results of experiments A to C for the year and for April,
May, June and July. Daily energetic sums of R_, [J-m™2].
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Na zakladé grafti na obr. 3 1ze formulovat nékolik dil¢ich za-

véra:

a) Simulace naméfenych hodnot R, , pomoci naméfenych
hodnot O, a R , je pomérné dobréa (modra kfivka versus cer-
vena kfivka).

~ex2

b) Zafixovani hodnot O, nevede k vyrazné&jsimu zhorseni vy-
sledkil, O, tedy nebyl v obdobi 1996-2024 dominantnim
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faktorem, ovliviiujicim dlouhodobé zmény R, (modra

kiivka versus Zluta kfivka). Zluta kiivka znazorfiuje pfedpo-
kladany vyvoj R, pokud by byl vliv O, bez dlouhodobého

trendu a trend R, byl zavisly jen na trendu R ..

c) Naopak zafixovani hodnot R, podstatné zménilo casovy
vyvoj simulovanych hodnot, hlavné snizilo ¢asovou varia-
bilitu vysledkii, coZ Ize vysvétlit silnou zavislosti R, pravé
na R, (modréa kiivka versus zelena kfivka). Zelena kfivka
znéazorfuje pfedpokladany vyvoj R, pokud by byl vlivR ,
bez dlouhodobého trendu a trend R, , byl tak zavisly jen na
trendu O,. Je vidét, Ze v mésicich s vyrazné rostoucim tren-
dem R, (duben, cerven, Cervenec, ale i v ro¢nich primé-
rech) zafixovani hodnot R, , vede ke sniZeni, vymizeni nebo

dokonce otoceni trendu R, .

Experiment D: Vysledkem sniZzeni O3fix o 6 DU pfi zacho-
vani ostatnich hodnot bylo zvySeni hodnot R, v ¢ervenci
a srpnu o cca 55-60 J-m~ v dennich primérnych energetic-
kych suméch. Pro srovnani v zimnim obdobi byl nardst R, ,
jen do 10 J-m 2. Skutecny systematicky nartist R, za 29 let
byl ale podle linearniho trendu cca 700 J-m2 pro Cervenec
a 300 J-m~2 pro srpen, tedy podstatné vice nez kolik vycha-
zi pfi pouhém sniZeni mnozstvi ozonu o 6 DU. Znamena to,
Ze zjistény pokles celkového ozonu v Cervenci a srpnu nelze
povaZovat za dominantni pfi¢cinu naméfeného nariistu R_,
i kdyZ zfejmé tento vliv nebyl v uvedenych mésicich zcela za-
nedbatelny. Vliv sniZzeni mnoZstvi O, 0 6 DU na R, Ize od-
hadnout na 10-20 %.
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Na zéakladé téchto vysledkd lze konstatovat, Ze v obdobi
1996-2024 souvisi nardst hodnot R, , pfedevsim s naris-
tem R, zmény O, hrély v tomto procesu jen malou roli, a to
iv energeticky bohat$im letnim obdobi.

9. PFic¢iny rostouciho trenduR_ ,

Globalni zéfeni se sklada z pfimé slozky (zafeni z oblasti slu-
necniho kotouce) a difuzni sloZky (zafeni oblohy mimo slu-
nec¢ni kotouc). Primérny energeticky pomér difuzni slozky
na celkovém globalnim zafeni se béhem roku méni. V obdobi
1996-2024 byl v zimnich mésicich v priméru kolem 80 %,
v letnich pak kolem 50-55 %.

Silné ale zalezi na oblacnosti. Pokud je Slunce zakryto oblac-
nosti, je podil difuzniho zafeni 100%, naopak pfi jasné obloze
v 1ét€ muZe byt jen kolem 10 %. Dlouhodoby prameér za obdobi
1996-2024 byl kolem 65 %.

Globalni zafeni je ovliviiovano nejen oblacnosti, ale i mnoz-
stvim aerosoltl (drobnych pevnych nebo kapalnjch Castecek)
v atmosfére. Aerosoly zvySuji jak absorpci, tak i rozptyl slunec-
niho zafeni ve viditelné i UV oblasti a ovliviiuji tim i energe-
tické sumy R, ; a R . Rostouci trend R, , ma tedy dvé mozna
vysvétleni, bud pokles obla¢nosti, nebo pokles koncentrace

aerosold.

Dobrou charakteristikou mnozstvi oblacnosti je délka slunec-
niho svitu. Je to doba, po kterou intenzita pfimého slune¢niho
zateni je alesponi 120 W-m~2. Tato hodnota je zvolena tak, aby
pfi zakryti Slunce oblacnosti nebyla dosaZena, a naopak po-
kud je Slunce viditelné, aby byla pfekracovana, i kdyz je Slun-
ce jen nizko nad obzorem.

Délka slunecniho svitu je silné zavisla pfedevsim na oblac-
nosti. Jeji zavislost na mnozstvi aerosoll je velice slaba. Za-
timco aerosoly sniZuji hodnoty R, po cely den, slune¢ni svit
ovliviiuji jen v okoli limitni hodnoty intenzity pfimého zafeni
120 W-m2. Pfi slune¢nim svitu a Slunci vySe nad obzorem jsou
ale intenzity pfimého zafeni zpravidla pomérné vysoko nad li-
mitni hodnotou pro slunecni svit 120 W-m2, takze ani mirné
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Fig. 4. Time evolution of annual means of daily sums of R , and
S8V, smoothed with robust locally weighted regression. R, ¢
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snizeni nebo zvySeni intenzity pfimého zafeni vlivem zmén
mnoZstvi aerosolll po naprostou vétSinu dne nevede k jejimu
poklesu pod 120 W-m, a tedy ani ke zkraceni doby slunecni-
ho svitu. Vliv aerosoli na délku slune¢niho svitu by se mohl
projevit prakticky jen v extrémné znecisténych oblastech (coz
lokalita Hradce Kralové neni), nebo jen v kratké dobé po vy-
chodu nebo pfed zapadem Slunce, kdy slunecni paprsky pro-
chazeji znecisténou atmosférou po delsi draze a vliv aerosoll
na pfimé slune¢ni zafeni se tak miZe uplatnit nejvice. To jsou
ale jen pomérné kratké casové tseky v pribéhu kazdého dne.

Rozhodujicim faktorem, ktery ovliviiuje délku slunecniho svi-
tu, je tedy evidentné mnozZstvi oblacnosti. Analyza vztahu mezi
vyvojem R, , a SSV pak miiZe ukazat, zda jsou zmény R, zpli-
sobeny zménami SSV (a tedy zménami obla¢nosti), nebo jiny-
mi faktory. Za timto GiCelem byly analyzovany casové pritbéhy
ro¢nich primérii R, a SSV za roky 1996-2024. Vysledek je
na obr. 4.

Na obr. 4 opét nejsou znazornény jednotlivé hodnoty, ale pou-
ze jejich shlazeny pritbéh pomoci robustni lokalné vazené re-
grese. Je ale patrné, Ze vyvoj R_ , velice silné souvisi s vjvojem
SSV a tedy pfedevsim s oblacnosti. Z grafu je také vidét jasné
rostouci trend obou velicin.

10. Zaver

Studie na obdobi 1996-2024 ukazala, Ze detekovany stati-
sticky vyznamny rostouci trend dennich sum erytémového
UV zafeni (v poslednich cca 30 letech v priméru asi o 0,5 %
rofné) ziejmé nema primarni pfic¢inu v klesajicich hodnotach
celkového ozonu. Poklesy ro¢nich primérd ozonu totiZ nebyly
v tomto obdobi detekovany. K podobnym vysledkiim ale dosly
i dalsi studie z prostoru stfedni Evropy, napf. (Czerwiniska et al.
2025), coZ naznacuje, Ze nejde o Cisté lokalni jev. Z energetic-
ky bohatSich mésica ale byly detekovany statisticky viiznamné
poklesy ozonu v Cervenci a srpnu, a to primérné o cca 6—-7 DU
za 29 let, a ty se mohly ¢astecné podilet na rdstu erytémového
UV zafeni v téchto mésicich.

Dominantni pfi¢inou zmén erytémového UV zafeni jsou zfejmé
rostouci délky slunec¢niho svitu. V priiméru je to v dennich su-
mach asi o minutu za rok, béhem téméf 30 let to ale predstavu-
je prodlouZeni primérné denni délky slune¢niho svitu téméf
0 30 minut. To se pochopitelné projevuje nejen na hodnotach
globalniho slunec¢niho zafeni, ale i na energetickych sumach
erytémového UV zafeni, protoZe nariistala doba, po kterou
byla detekovéana pfima sloZka téchto zafeni.

Byl vytrénovan neuronovy model vztahu mezi globalnim za-
fenim a celkovym ozonem jako prediktory a sumami eryté-
mového UV zafeni jako prediktandem, pficemz model bral
v Givahu i ro¢ni chod zavislosti mezi veli¢inami. Tento model
nasledné umoznil separovat vlivy globalniho zafeni a ozonu
na sumy erytémového UV zafeni. Ukazalo se velice jasné, ze
dominantnim faktorem, ovliviiujicim davky erytémového zafte-
ni je rostouci délka slunec¢niho svitu, ktera se projevuje velice
podobné v datech erytémového UV zateni i globalniho slunec-
niho zafeni. V1iv ozonu a aerosolt, pokud zde je, je podruzny
nebo v pfipadé aerosoli nepfimy (moZné ovliviiovani procesu
kondenzace vodni pary a tvorby oblacnosti).

Modelem simulovany vliv systematického poklesu ozonu v Cer-

venci a srpnu o cca 6 DU za 29 let ukazal, Ze v téchto mésicich
by bylo mozné pfipustit urcity nezanedbatelny vliv systema-



tického poklesu ozonu na davky erytémového UV zafeni (ten-
to vliv 1ze odhadnout na cca 10-20 % celkového rdstu davek
erytémového UV zéfeni), i kdyZ i tady zlistava dominantnim
faktorem nartst délky slunecniho svitu.

V pfipadé erytémového zafeni tedy nejde vétSinou o zvySeni
intenzity zafeni (k tomu by dochézelo v pfipadé vyraznych po-
klest celkového ozonu), energetické sumy erytémového zafeni
jsou ovlivnény spiSe prodlouzenim délky expozice piimé sloz-
ce erytémového UV zafeni pii prodlouzeni délky slune¢niho
svitu. Jen v Cervenci a srpnu lze pfipustit malé zvySeni intenzit
UV zafeni vlivem detekovaného poklesu mnoZstvi celkového
ozonu.

Nartst délky slunecniho svitu a hodnot globalniho zafeni je
v souladu s vysledky (Vanicek 2015), kde byly narasty global-
niho zafeni na nasem tzemi na konci 20. stoleti detekovany.
Souviseji s jevem, kterému se fika ,,global brightening®, tedy
s narastem kratkovinného slunecniho zafeni na zemském po-
vrchu od 90. let 20. stoleti, ktery byl zjistén i na mnoha dalSich
mistech na svété (Evropa, USA, Japonsko) (Forster et al. 2021).
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