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1. Ozon, jeho vznik a pusobeni v atmosfére
2. Historie méfeni ozonu v CR }
3. Projekt ,Dlouhodobé zmény ozonové vrstvy nad uzemim CR"

a) Adjustace ¢asovych fad
b) Doplnéni chybéjicich dat, vliv doplnéni na pfesnost dlouhodobych
prameérd
c) Modelovani vlivu jednotlivych faktort na celkovy ozon
d) Zmeény vertikalniho profilu ozonu
4. Shrnuti, zavéry
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*UV-C: 100-280 nm, podili se na vzniku ozonu, ve stratosfére zcela
absorbovano
O, + foton (< 240 nm) — 2 O
O+0,+M—->0;+M
*UV-B: 280-320 nm, ¢astecné absorbovano ozonem
*UV-A: 320-400 nm, prochazi k povrchu
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Celkovy ozon [D.U.]
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Méreni celkového ozonu od roku 1961 na SOO Novy Hradec Kralove

Ozonové spektrofotometry navazané na mezinarodni etalony

Soucast globalni sité programu SMO — Global Atmosphere Watch

Mé&feni uloZzena v databazi CHMU a ve svétovém centru WOUDC, Toronto
Pravidelné analyzy datové rady (kvalita, trendy), validace druzicovych méfeni

2. HISTORIE




1961 - dosud: Dobsonuav spektrofotometr D074 (manualni)

1994 - dosud: Breweruv spektrofotometr MK-IV B098 (jednoduchy monochromator)
2004 - dosud: Breweruv spektrofotometr MK-I11 B184 (dvojity monochromator)

... + Brewer MK-IIl B199 v Antarktidé na stanici Marambio




Princip méreni:

CHMU Dobson: Porovnani intenzit UV zafeni na 2 vinovych délkach, jedna s vétsi
absorpci ozonem a druha s mensi
A (305.5/325.4 nm), C (311.5/332.4 nm), D (317.5/339.9 nm)

Brewer: Linearni kombinace z méreni na 306.3, 310.0, 313.5, 316.8, 320.0 nm

3 typy méreni: Direct Sun (DS, prfesnost 1%), Zenith Blue (ZB, pfesnost 1-2%),
Zenith Cloud (ZC, pfesnost 1-3%)

Z odectenych hodnot se pomoci modell absorpce a rozptylu UV zafeni pocita
celkovy ozon v D.U.

Dobsonova jednotka (Dobson Unit) je mezinarodné zavedena jednotka reprezentujici
vrstvu ozonu (nebo jiného plynu), vysokou 0.01 milimetru pri teploté 0 °C a tlaku 1013 hPa.
V odborné literature se pouZziva rovnéz ekvivalent 1 m-atm-cm.

Omezeni:
Dobson nemuUzZe méfit za nepfiznivého pocasi (dést, snézeni, mlha,...)

Brewer prakticky bez omezeni




2. HISTORIE

Od roku 1982 ozonové sondaze na Libusi
Leden — duben, 3x tydné (financné narocnée)
Do r. 1991 méne kvalitni (sondy z NDR), od roku 1992 kvalitng&jsi
(sondy ECC z USA).
Nasledné Praha-Libus pfijata do monitorovaciho systému NDACC
(Network for Detection of Atmospheric Composition Change).
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Pozemni méreni vertikalnich profild - UMKEHR metoda

Vyuziva zvySeni rozptylu UV zafeni ozonem smérem k zemskému
povrchu béhem prichodu slunecnich paprsku jednotlivymi vrstvami
atmosféry pfi vychodu nebo zapadu Slunce.

Cislo vrstvy Tlakova vrstva | Nadm. vyska Cislo vrstvy Tlakova vrstva | Nadm. vyska
Number of Pressure level Altitude Number of Pressure level Altitude
the layer hPa km the layer hPa km
1 1000 - 250 0-10,3 6 15,6 -7,81 28,0-32,6
2 250-125 10,3-14,7 7 7,81-3,91 32,6 -37,5
3 125-62,5 14,7-19,1 8 3,91-1,95 37,5-42,6
4 62,5-31,2 19,1-23,5 9 1,95-0,98 42,6 -47,9
5 31,2-15,6 23,5-28,0 10 0,98 - 47,9 -

V porovnani se sondazi méneé presné, mensi vertikalni rozliSeni, ale
vyhodou jsou prakticky nulové naklady (vyuziti jiz existujici technologie
— Dobson nebo Brewer).

Po automatizaci méreni (Brewerovy spektrofotometry) neni ani
naroc¢na personalné (neni nutna pritomnost obsluhy v dobé vychodu
nebo zapadu Slunce), od roku 2005 se standardné provadi i na SOO
Novy Hradec Kralove
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Dobson versus Brewer:

Stejny princip méreni, ale jiné vinové délky
Dobson manualni, Brewer automaticky

Nelze obé rady jen spojit dohromady




Nutna adjustace rad:

Adjustace Dobsonovské rfady na kalibraCni uroven
Brewerovskeé rady: jednak presnéjsi, jednak pokracuje v
soucasnosti a bude pokracovat dal

PrepocCitani vSech hodnot Dobsonovske rady podle novych
modell absorpce a rozptylu UV zafeni: v§echny hodnoty,
odectené z pristroji k dispozici

Korekce na efektivni teplotu stratosféry: modely absorpce a
rozptylu standardné pocitaji s efektivni teplotou -46,3°C, ale
existuje mirna teplotni zavislost. Pro roky 1971-2010 pouZzity
skutecné teploty ze sondazi na Libusi, pro 1961-1970 z
reanalyz ERA-40. Kvalita reanalyz testovana na obdobi 1971-
2010 — s velice dobrym vysledkem.

Nasledné kvalita adjustace testovana na datech 1997-2010
(soubézna méreni Dobsonem i Brewerem), zbytkové
disproporce v Dobsonovské fadé opraveny pomoci regresnich
metod (statisticky)
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Brewer (od 1994) prakticky kompletni
Dobson (do 1993) — dny bez méfeni (pocCasi)
Vliv poCasi asi vazan na nékteré synoptické situace.
Vede to k systematické chybé napf. v mési¢nich primeérech?
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Cyklonalni situace proméreny jasné meéné nez anticyklonalni,
systematické ovlivnéni dat nelze vyloucit (vybér neni nahodny)




Korekce vlivu nenahodného vybéru — doplnéni chybéjicich dat z
nezavislého zdroje

Celkovy ozon v reanalyzach ERA-40 a ERA-Interim (testovana i 20CR V2
— horsi nez ERA)

ERA-40 versus asimilovana fada (od 1979 — satelitni data v ERA-40):
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Statisticky vyznamné
autokorelace diferenci i pro
posun nékolik dni — pro
doplnéni chybéjicich dat
zvolena metoda linearni
interpolace diferenci
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Line&rni interpolace
364

362

360 r

398

356 r

354

352

350 |
348 t
346 . : -o— REAN
344 t 3 = DOP
342 t

340

338

Pro dané datum ze vSech ostatnich roku najdeme stejnou konfiguraci dat, ale tak, ze je
k dispozici i méfeni pro den D.
* hodnotu pro den D odhadneme interpolaci
* interpolovanou hodnotu porovname s méfenim a vyhodnotime chybu odhadu
» pres vSechny roky tak dostaneme soubor chyb, z nich Ize vyhodnotit o
ALE
Zpravidla malo pfipadd na vyhodnoceni (nutno zviast 1961-1978 a 1979-2002)
Ne jen pro dany kalendaini den, ale i pro ,,okoli“ 10 dni




B Data: vysledna_rada (10s krat 18262r)

1 2 3 4 5 B 7 g g 10
DATE | YEAR|MONTH | DAY | BREWER |[DOBSOM_BPH |[DOBSOMN_ALL TDZ STD_DEY | SOURCE
3618|27.11.1970 | 1970 1M 27 300,0585939 18,2566304 ERA-40/1
3619)26.11.1970 | 1970 1) 28 293234465 17 1760953 ERA-404
3620(29.11.1970 | 1570 11 29 304 527413 19 4057043 ERA-401
3621(30.11.1970 | 1570 11 30 30393432 | 19,3833612 ERA-40M
3622[1.12.1570 | 1570 12 1 3035 3035 3035 DOBSON
3623[2.12.1570 | 1570 12 2 314 652535 18,14198 ERA401
3624|3.12.1970 | 1970 12 3 2907769 16,1713547 ERA-40/1
3625|4.12.1970 | 1970 12 4 267 4 267 4 267 4 DOBS0N
3626|5.12.1970 | 1970 12 ] 273215842 21 1587278 ERA40A —i
3627|6.12.1970 | 1970 12 3 266,7 266,7 DOBS0N???
3628|7.12.1970 | 1970 12 7 302125786 17 05827658 ERA-40A
3628(3.12.1570 | 1570 12 g 3235 32358 32358 DOBS0N
3630(9.12.1570 | 1570 12 g 281 470738 15 569931 ERA-401
3631[10.12.1570 | 1570 12/ 10 274 B1581 | 141133396 ERA-401
3632|11.12.1970 | 1970 12 N 261,654345 29 5270455 ERA-404
3633|12.12.1970 | 1970 12 12 260275999 24 955923 ERA-404
3634|13.12.1970 | 1970 12 13 272140899 23 63062159 ERA-404
3635|14.12.1970 | 1970 12 14 276,89R962 36 5172078 ERA-401
3636|15.12.1970 | 1970 12 15 330 46551 | 23, 7686157 ERA-40/
3637 [16.12.1970 | 1570 12 16 335742743 32 4063934 ERA-40M
3638(17.12.1970 | 1570 12 17 342 460569 241047176 ERA-401
36358[16.12.1570 | 1570 12/ 18 281,034269 | 23 B227983 ERA-401
3640(15.12.1570 | 1570 12/ 18 3256 3256 3256 DOBSON
3641)20.12.1970 | 1970 12 20 3225 32245 DOBS0N???
3642|21.12.1970 | 1970 12 21 326 5 275598807 26 4468233 ERA-40/1
3643|22.12.1970 | 1970 120 22 3483 3483 3483 DOBS0N
3644)|23.12.1970 | 1970 120 23 357 2 337 2 357 2 DOBS0N
3645|24.12.1970 | 1970 12) 24 3506266891 1584138558 ERA-404
3646(25.12.1970 | 1570 12 28 3413 3413 3413 DOBS0N
3647 [26.12.1570 | 1570 12 26 3309 3309 3308 DOBSON
3B458(27.12.1570 | 1570 12) 27 3539 3/3 8 DOBSON?#?
3649)|26.12.1970 | 1970 12 28 3239 3239 DOBS0OMN???
3650|29.12.1970 | 1970 12 29 31545 3155 DOBS0N???
3651)|30.12.1970 | 1970 12 30 3305 312454075 17 0621951 ERA-40/1
3652|31.12.1970 | 1970 120 3 3312 3312 332 DOBS0N
3653|1.1.1971 1971 1 1 37a 5 3736 3736 DOBS0ON
3654(2.1.1971 1971 1 2 3580,3 3803 3803 DOBS0N
3655(3.1.1971 1971 1 3 366 ,609433 | 14 3234158 ERA-401
3656 (4.1.1971 1971 1 4 387 387 387 DOBSON
3657 [5.1.1971 1971 1 5 358 .9 3589 3/8 8 DOBSON
3658|6.1.1971 1971 1 3 3431 3431 3431 DOBS0N
38391711971 1971 1 7 3436 3438 3438 DOBS0N

1961-1978 = adjustovany Dobson, dopli. ERA-40/1
1979-1988 = adjustovany Dobson, dopli. ERA-40/2
1989-1993 = adjustovany Dobson, dopli. ERA-Interim
1994-2010 = Brewer, dopln. ERA-Interim
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Jak se projevi doplnéni chybégjicich dennich dat na mésiénich prumérech?

Diference mési¢nich primérd (kompletni fada - napozorovana data)
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Porovnani shlazenych mési¢nich primerd
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CHMU

Relativni diference mezi fadami Magyy @ Ma L

Relative differences between Mgy @ My | time series
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Projevi se doplnéni dat i na pfesnosti odhadu mésicnich priméra?

Zdroje nejistoty dennich hodnot:

* Doplnéna data — o odhadnuto kfizovou validaci

* Napozorovana data — o na urovni 1% nameérené hodnoty

» Chybgjici (nemérena) data — o odpovida rozptylu namérenych dat v
dané ro¢ni dobé (kalendarni den £10 dni) pres vSechny roky v Casové
radé

ol +05+0l +...+0)
n-(n—1)

Zakon Sifeni chyb: O = \/

Pro kazdy mésic tedy mizeme spocitat nejen mésicni pramér celkového
ozonu, ale i hodnotu o, vyjadfujici miru nejistoty tohoto priiméru. Lze to
udélat jak pro nedoplnénou, tak i pro doplnénou fadu (vyuziti — viz
dale...)
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Doplnéni dat vétsinou snizuje smérodatnou chybu odhadu mésicniho
pruméru u Dobsona cca na polovinu, u Brewera vyrazné redukuje vliv
jednotlivych chybéjicich dat
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Napf. pro smérodatnou chybu odhadu mési¢niho priméru na urovni 1%
je tfeba v zimé mit méreni z alespon 90% dni, zatimco v Iété stacCi z cca
50% dni. Zalezi ale i na rozdéleni chybéjicich dat béhem meésice.




CHMU

Porovnani asimilované a doplnéné rady se satelitnimi mérfenimi (pro HK)
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Systematické zmény ro¢niho chodu ozonu za poslednich 50 let
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Na podzim a v zimé malé, nejvetsi na jare a poCatkem léta




Otazky:
Na ¢em jsou zavislé mésicni priméry ozonu?
Jak ty zavislosti vypadaji?
Jak jednotlivé faktory ovlivhovaly celkovy ozon v minulosti?
Co Ize oCekavat do budoucnosti?

Reseni = regresni model
ALE

Faktorud, ovliviujicich ozon je urcité vice (= nasobny regresni model)
Vliv jednotlivych faktord obecné nelinearni (= nelinearni model)

Uloha pro klasické regresni fedeni pfilis slozita

Zvolena metoda pomoci neuronovych siti regresniho typu
neni nutno zadavat predem tvary jednotlivych zavislosti, model je odvodi
pfimo z dat
model dokaze zobecnit vysledky, najit obecné zavislosti, potlacil vliv Sumu




Potencialni (mozné) prediktory (nezavisle proménné), z nich vybrat ty,
které prokazatelné a vyznamné ovliviiuji ozon (relevantni prediktory) a
ty pak pouzit v modelu

Potencialni prediktory

a) Parametry UT/LS:

* 10 prvku (teplota, geopotencial, zonalni vitr, meridionalni vitr,
vertikalni rychlost, relativni vihkost, specificka vihkost, relativni
vorticita, potencialni vorticita, divergence) v 10 hladinach (300, 250,
200, 150, 100, 70, 50, 30, 20 a 10 hPa) = celkem 100 potencialnich
jednohladinovych prediktoru z reanalyz ERA-40 (1961-1988, 15E,
50N) a ERA-Interim (1989-2010, 15E, 49.5N).

 Z nich po jednotlivych prvcich pfes vertikalni profil od 300 do 10 hPa
spocitany hlavni komponenty (PCA) = dalSich 100 potencialnich
prediktort, popisujicich variabilitu vertikalnich profilli jednotlivych
prvki

» Pfidana teplota a tlak v tropopauze z reanalyz NCEP/NCAR
(kontrolovano proti sondazim Praha-Libus)

Celkem 202 potencialnich UT/LS prediktort




b) Forcingy:

« EESC (Equivalent Effective Stratospheric Chlorine) podle modelu
WMO2010

« AOD (Aerosol Optical Depth) ve vrstvach 15-20, 20-25 a 25-30 km
(zonalni prmér kolem 50N) + PCA vertikalniho profilu AOD

» Sluneéni aktivita (Wolfovo relativni Cislo slune€nich skvrn, slunecni
radiovy tok na 2800 MHz ze stanic Ottawa a Penticton, Kanada)

Celkem 9 potencialnich prediktort pro forcingy
c) Velkoprostorové oscilaéni systémy (vnitfni dynamika
klimatického systému):
Indexy NAO, NINO1+2, NINO3, NINO4, NINO3.4, QBO (zonalni vitr
Singapore)
Celkem 6 potencialnich prediktora pro oscila¢ni systémy
+ SIN a COS polohy mésice v ramci ro¢niho chodu (aby byl model
schopen pracovat se zavislostmi, ménicimi se v pribéhu roku,

potfebuje védét, ke které Casti roku se data vztahuiji)

Celkem 219 potencialnich prediktort




Z 219 potencialnich prediktort nutno vybrat ty, které jsou relevantni
pro model (pfispivaji k vysveétleni variability ozonu)

3 metody, pouzity opakovaneé:
« Dopredna krokova regrese

« Zpétna krokova regrese

» Geneticky algoritmus

... a to zvlast pro popis vysokofrekvencni variability (mésicni
pruméry) a zvlast pro nizkofrekvencni variabilitu (roéni priméry)

U vysokofrekvenéni variability vybrany jen ty prediktory, které
prosly opakované vSemi tfemi testy

Preskocit geneticky algoritmus?
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Geneticky algoritmus
3) Mutace
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Vybrané relevantni prediktory pro model (19)

Typ Hladina/PCA komp. Prediktor Variabilita
Type Level/PCA comp. Predictor Variability
300 hPa Teplota /Temperature VF
Potencialni vorticita / Potential VE
vorticity
o 200 hPa Spe<.:if.ické vlhkost / Specific VE
3 _ humidity
c o o -
E E Eela.tl\./m vlhkost / Relative VE
=9 umidity
1% 5 Teplota / Temperature VF
o g Specificka vihkost / Specific VE
g 5 150 hPa humidity
5 Rela.tl\./m vihkost / Relative VE
humidity
Teplota / Temperature VF
100 hPa Relativni vihkost / Relative VE
humidity

2.PCA komponenta

Tepl T VF
2m PCA component eplota / Temperature
8 2.PCA komponenta Relativni vlhkost / Relative VE
o 2nd PCA component humidity
2 2.PCA komponenta Geopotencial / Geopotential VE
5 2nd PCA component height
4.PCA komponenta .
Zonalni vitr / Zonal VF
4" PCA component onalni vitr / Zonal wind
TPP Tropopauza/Tropopause Tlak / Pressure VF
1.PCA komponenta AOD Epizodicka
1st PCA component Episodic
Forcing i Slur\eéni radiovy tok / Solar NE
radio flux
- EESC (model WMO 2010) NF
Sin pozice mésice / Sine of a Harmonicka
Roéni chod moth Harmonic
Annual course Cos pozice mésice / Cosine of Harmonicka
a month Harmonic

Jednohladinové jen do 100 hPa, nebyly vybrany prediktory z vysSich hladin
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PRESS [hPa]

Co jednotlivé PCA-prediktory fyzikalné popisuji?
Loadingy (zatéze) PCA:
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Klasicke regresni analyza - pfedpoklad, ze vSechna data zname presné (a
pracujeme jen s pfisluSnymi hodnotami, bez uvazeni miry jejich nejistoty).

My ale mame k dispozici nejen mésicni prumeéry celkového ozonu, ale |
informace o jejich pfesnosti (Skoda nevyuzit).

Modely €asto pracuji se souctem ¢tvercu chyb, ktery se snazi minimalizovat.
Vyznam chyby je ale zavisly na tom, jak pfesné danou zavisle proménnou
zname.

Bylo by dobré vztahnout absolutni velikost chyby k pfislusSné hodnoté o
(metoda vazenych nejmensich ¢tvercu chyb: vétsi o = mensi vaha) — nékdy
problém, ¢asto neni implementovano.

Reseni = pFevzorkovani dat s opakovanim (mensi o0 — vét3i poSet opakovani)
Na/Ng = 0g/0p 014

0,12 |
0,10 |
0,08 |
0,06 |
0,04 |
0,02 | /
0,00

-0,02 : : :
320 330 340 350 360 370 380




Testovani optimalniho typu sité, architektury sité atd. — dost narocné, ale
zasadni, protoze komplexnost sité urCuje, jak slozité nelinearni zavislosti
bude sit schopna namodelovat.

Zejména je nutno sit’ z tohoto pohledu nepoddimenzovat (pfilis
jednoducha sit = podparametrizovani, ,underfitting®), ale ani
nepredimenzovat (pfilis slozita sit = pfeparametrizovani, ,overfitting®)

y i

W

Underfitting Just right! overfitting

Nakonec zvolena sit typu MLP (vicevrstva perceptronova sit)

19 neuronu ve vstupni vrstvé nelze ménit (dano poétem nezavisle
proménnych - prediktor()

1 neuron ve vystupni vrstvé rovnéz nelze ménit (dano poctem zavisle
proménnych — prediktandu)

Lze ménit poCet skrytych vrstev a po€et neuronu v nich

Vysledek testu:
sit s 1 skrytou vrstvou a 8 neurony v ni (architektura 19-8-1)




Vstupni vrstva
19 neuronu = 19 prediktoru

Vystupni vrstva
1 neuron = 1 prediktand
(ozon)

g
T
/ AT s
=T P
T ey

o
ey =

1 skryta vrstva
8 neuronu

vrw

Vytrénovan ansambl celkem 99 jednotlivych siti s kfiZovou validaci
Vysledek = pramér pres ansambl




Kvalita vysledného modelu:

Mésic REL Mésic REL

Month AVG STE STD STD My Month AVG STE STD STD My
I 0,68 1,36 9,62 3,0% 0,92 VI -0,59 0,56 3,94 1,2% 0,95
Il -0,02 0,73 5,18 1,3% 0,98 VI -0,85 0,63 4,46 1,4% 0,92
11 -0,77 0,86 6,09 1,5% 0,97 1X 0,39 0,69 4,86 1,6% 0,87
v 0,08 1,03 7,29 1,9% 0,94 X 1,06 0,64 4,54 1,6% 0,94
V 0,95 0,79 5,60 1,5% 0,95 Xl -0,12 0,90 6,37 2,2% 0,82
VI 1,27 0,70 4,98 1,4% 0,94 Xl 2,02 1,02 7,24 2,3% 0,90

Korelace mezi modelovymi vystupy a namérenymi daty:
* pomérné vysoke
 vykazuji sezonni zavislost

Relativni smérodatna odchylka
* nizka (nizSi nez u dosud publikovanych vysledkl linearnich modelu)
* rovnéz se sezonni zavislosti

Hodnoty AVG srovnatelné s STE — systematicka chyba mala ve
srovnani s nejistotou jejiho odhadu




Citlivostni analyza:
ukazuje, jak by se model zhorsil, kdybychom vyradili dany prediktor
(vy§Si pomér = vétsi zhorseni = dulezitejsi prediktor)

Prediktor Hladina nebo PC komponenta Pomér
Predictor Level or the PC component Ratio
SIN polohy mésice v roénim
’ ychodu 3,13
Teplota 300 hPa 2,67
Teplota PC 2 2,31
Geopotencial PC 2 2,22
Teplota 100 hPa 2,21
Specificka vihkost 200 hPa 2,05
Tlak TROPOPAUZA 1,71
COS polohy mésice v roénim
chodu 1,65
Teplota 150 hPa 1,65
Potencialni vorticita 200 hPa 1,58
Relativni vihkost 100 hPa 1,43
EESC (model WMO 2010) 1,36
Specificka vihkost 150 hPa 1,34
Relativni vihkost 200 hPa 1,31
Relativni vihkost PC 2 1,30
Relativni vihkost 150 hPa 1,16
AOD PC1 1,12
Zonalni vitr PC4 1,08
Slunecni aktivita (radiovy tok na 107
2800 MHz) '

Viigwviiv s

vihkost (a jeji vertikalni profil), dulezity je i tlak v tropopauze, malo dulezity
je naopak zonalni vitr nebo slunecni aktivita.
EESC je nejsilnéjSi forcing, nasleduji aerosoly a slunecni aktivita




Odhad vlivu jednotlivych faktori na celkovy ozon:

,2Kontrolni“ vypocCet® - vSechny prediktory z pozorovani

2Experimentalni“ vypocCet — jeden prediktor na konstantni hodnoty, ostatni z
pozorovani

Rozdil hodnot celkového ozonu mezi ,kontrolnim® a ,experimentalnim®
vypocCtem = vliv daného prediktoru na celkovy ozon

Experiment s:

* AOD - hodnoty AOD nastaveny na nulu (,Cista“ stratosféra)

» Slunedni aktivitou — radiovy tok nastaven na konstantni hodnotu, odpovidajici
minimu slunecni aktivity

* UT/LS — neni mozné menit jednotlivé hodnoty nezavisle na ostatnich
(fyzikalni vazby mezi nimi) — nutno brat jako celek. V experimentu nastaveny
hodnoty vSech prvku na jejich mési¢ni mediany (priméry ne — vazby jsou
nelinearni). To zachovava stfedni rocni chod, ale odstranuje trend a do
znacné miry i Sum.
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 EESC — odezvovy graf modelu:
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Do 900 ppt zavislost nelogicka (?7?7?), slaby signal zfejmeé prekryt
Sumem — 900 ppt je mez detekovatelnosti signalu EESC modelem
Pro experiment zvoleny hodnoty min(900;EESC)




Vliv jednotlivych faktoru:

5%
4%
3% 1
2%
1% 1
0% r
1%

00 |
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SOLAR AOD
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3c. MODEL




Porovnani vlivu EESC a UT/LS po mésicich
EESC UTI/LS

CHMU
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UT/LS — e e,

UT/LS + sol.min. + EESC

mirny vzestup:
pokles EESC, UT/LS bez trendu

UT/LS + EESC

UT/LS + sol.min. + EESC

mirny pokles:
AOD (Pinatubo) + UT/LS + EESC — el rlist EESC

UT/LS + sol.max .~ g= UT/LS bez trendu

UT/LS + EES
pokles:

UT/LS + rist EESC

—-%— AQD (El Chichon) + UT/LS

UT/LS + sol.max.

sol.min.

UT/LS + sol.-max.

UT/LS %’

kolisani
UT/LS + solarni aktivita

-—— UT/LS + sol.min.
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UT/LS prediktory
Vzajemné propojeny fyzikalnimi vazbami — neméni se nezavisle na sobé — PCA

Mésic Mésic
Month PCl Month PCl
I 67% VIl 69%
Il 67% VI 67%
1 66% IX 7%
v 68% X 80%
V 76% Xl 70%
Vi 74% Xl 69%

Potvrzuje vysoky podil ,spoleCné” variability a vzajemnou souvislost

Dalsi analyzy zmén UT/LS parametru:

» Narust teploty v horni troposféfe a pokles teploty ve spodni stratosféfe a
s tim spojené zmény vertikalniho profilu geopotencialu

» Pokles tlaku v tropopauze (tropopauza vyse)

» Narust specifické a relativni vihkosti ve spodni stratosfére

Konzistentni s pfedpokladanymi i pozorovanymi disledky zmény klimatu

Propojeni problematiky zmeén klimatu se zménami ozonoveé vrstvy




Pravdépodobna souvislost je vidét i z porovnani 1.hlavni PCA komponenty

CHMU UT/LS parametrt a vyvoje primérné globalni teploty podle CRU
-1,2
12t
™« UT/LS PC1 score 1-1.0
10 < Tcru
1-0,8
08}
{-0,6
0,6t ©
1-04 5
@
2 O 4 B has
5 ViIREERS
4
021 100 E
0,0 F 102
027 104
0,4 R{ 10,6
0,6 0,8

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Rok / Year




Vliv EESC do budoucnosti
Experiment s AOD = 0, UT/LS = mediany, slunecni aktivita = pramér
EESC podle modelu WM0O2010
Zmény celkového ozonu vyjadieny relativné k priméru 1961-1980
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3C. MODEL




Mozné scénare

D.U.

S UTILS

=g AOD
S, SOLAR (wrt. mean solar minima)

g EESC (since 1975)
-20

-25 : : : : :
1960 1970 1980 1990 2000 2010

TIME

Vliv zmén EESC: pokles (Montrealsky protokol a jeho dodatky)

Vliv zmén UT/LS: mozny narust (souvislost se zménami klimatu)

Cca po 2020: Vliv EESC bude menSi nez vliv UT/LS

nové mirné poklesy ozonu

Jsou ale i dalSi teorie — ,,superrecovery* v mirnych Sifkach (zesileni Brewer-Dobsonovy
cirkulace — dynamicko-chemické modely)

NEJASNE, nutné dalsi analyzy s pouzitim scénarovych UT/LS parametri z
klimatickych modell (CMIP3, CMIPS5, vlastni integrace,...)




Sondaze Libus, 1983-2011, leden - duben
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Shrnuti

 Regenerace ozonové vrstvy zjevné zplusobena poklesem EESC
(Montrealsky protokol a jeho dodatky)

* Nejvyraznéjsi ubytek ozonu ve vrstvé 15-25 km s podstatnou obnovou v 2.
poloviné 90. let

* Vyrazny narust obsahu ozonu v troposféfe 1980-2000, nyni stabilni

* Necekané zeslabeni ozonoveé vrstvy v letnich mésicich (2011,2012) -
dusledek zmény cirkulace v UT/LS v oblasti Evropy. Vazba na zménu
klimatu?

* Progndza obnoveni ozonové vrstvy na uroven 1985 ~ v zimé cca 2020, v
|été cca 2050

« Souvislost se zménami klimatu neni dostatecné jasna, zavery nekdy
protichudné

« Obnova O, zavisla i na ,sklenikového efektu®, tj. na zménach klimatu

Vice podrobnosti v Zavére&né zpravé projektu GA CR & P209/10/0058, 2012
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Wh;' is everyone
so afraid of the
hole in the ozone?




