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ABSTRACT The effect of sun elevation, cloudiness, and altitude on the ultraviolet index in
Czechia - Ultraviolet (UV) radiation has recently become an important topic in relation to the
loss of stratospheric ozone. High doses of UV radiation have a negative effect on many organ-
isms. This paper focuses on the UV index (UVI), which expresses the risk of UV radiation on
human health. The aim of the paper is to describe the definition of UVI, and its measurement,
and to summarize geographical parameters and meteorological conditions affecting the values
of UVI. The effect of sun elevation, cloudiness, and altitude is demonstrated using observed data
from the Hradec Kralové, KoSetice and Labska bouda stations during the period 2011-2017. The
results show a strong effect of both sun elevation and cloudiness. The highest values of UVI (up
to 8) are generally observed on sunny days around midday from May to July. The reduction of
the UVI caused by clouds, fog, and rain is, on average, 85% of values typical for sunny days. The
effect of altitude is distinctly weaker; a rise of UVI with increasing altitude is 0.4 per 1km for
clear sky and the surface without snow cover.
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1. Ovod

Sluneéni zareni je dileZitym zdrojem energie pro nasi planetu a také jednim z fak-
tord, ktery umoznil vznik zivota na Zemi. Energie ze Slunce se $irf prostfednictvim
elektromagnetického zareni relativné kratkych vinovych délek, maximum energie
prichézi ve vinovych délkdch mezi 100 nm a 1,5 pm. Spektrum slune¢niho zaren{
délime na ultrafialové (UV), viditelné a infracervené zateni. Prostfednictvim
zéreni nejkratsich vlnovych délek ziskdva zemsky povrch jen malou ¢ast celkové
energie, presto hraje UV zareni nezastupitelnou roli v mnoha procesech v biosfére.
Obvykl4 intenzita je pro ¢lovéka prinosna a dulezitd. Nadmérna expozice ovsem
miZe mit velmi nepfiznivé nasledky véetné zdvaznych onemocnéni o¢i a rakoviny
kiize. Z tohoto divodu je UV zateni vénovana nélezitd pozornost.

Vétsina energie UV zareni je zachycena v atmosféte, zejména zareni nejkratsich
vinovych délek. Na zachytu se nejvice podili stratosféra diky vysokému obsahu
ozénu (Meleti a kol. 2009). Z energie celkového (globalniho) zareni dopadajiciho
na zemsky povrch tvoi{ UV zé¥eni jen 3-5 % (Alados-Arboledas a kol. 2003). Témto
nizkym intenzitdm se vét$ina organismu, véetné ¢lovéka, prizpusobila; vytvorila si
prirozené obranné bariéry v podobé tmavé kiiZe nebo srsti. Pokud je intenzita UV
zaren{ vyssi nez obvykle, dochdzi k degeneraci DNA v buiikach zivych organismui.
To se projevuje riznymi zdravotnimi problémy u lidi a zvirat, v pripadé rostlin pak
sniZenou schopnosti fotosyntézy ¢i odumiranim listti. Pokud by veskeré UV zateni
pronikalo aZz na zemsky povrch, byly by jeho Géinky pro Zivot na Zemi smrtici
(Allaart a kol. 2004).

Zareni z oblasti UV-A a UV-B je schopné vyvolat zarudnuti kiize, tzv. erytém.
Odtud se ustélil pojem ,erytémové ultrafialové zateni“. Kombinace intenzity ery-
témového zareni a délky expozice se pak oznacuje jako ,davka“ UV zafeni. Vysoké
davky mohou zpiisobit poskozeni lidského organismu. Mira rizika spojena s ne-
primérené dlouhou expozici organismu na UV zafeni urcité intenzity se vyjadruje
hodnotou UV indexu (UVI).

PredloZena studie seznamuje ¢tenare s definici UVI a vlivem UV zafeni na Zivé
organismy vcetné ¢lovéka. Uvedeny jsou jednotlivé parametry obecné ovliviiujici
intenzitu UV zareni dopadajiciho na zemsky povrch, mechanismy a mira jejich
pusobeni. Vlastni vyzkum se zaméruje na promeénlivost hodnot UVI namétenych
na stanicich v Cesku v letech 2010-2017. Je zkoumén vliv vysky slunce nad ob-
zorem, obla¢nosti a nadmort'ské vysky. Kapitoly 2 a 3 seznamuji ¢tenate s Gc¢inky
UV zareni, definici UVI a faktory ovliviiujicimi UVI. V kapitole 4 jsou uvedena
data a metody jejich pracovani. V kapitole 5 jsou popsany vysledky a v kapitole 6
jsou vysledky uvedeny do kontextu s doposud zndmymi skute¢nostmi. Kapitola 7
shrnuje nejdtlezitéjsi body celého prispévku.
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2. UV zafeni a jeho vliv na organismy

2.1. Déleni UV zéreni

UV zateni je tvoreno elektromagnetickym zatenim s vinovymi délkami od 100 do
400 nm, tedy krat$imi neZ viditelné svétlo (obr. 1). UV zd¥en{ délime podle intenzi-
ty pfi zemském povrchu a jeho biologickych ti¢inkii na 3 kategorie (Metelka 2018):

UV-A (vlnové délky 315 a% 400 nm): Jednd se o nejméné nebezpeénou slozku
UV zé¥eni, kterd zptsobuje zhnédnuti (pigmentaci) kiize a podili se na vzniku
koznich nddord. Tato ¢4st UV zateni neni absorbovdna ozénem a k zemskému
povrchu prochazi jen s minimalnim zeslabenim. Tvor{ v primeéru 99 % celko-
vého UV zareni, které dopada na zemsky povrch.

UV-B (vlnové délky 280 aZ 315 nm): Toto zafeni je zodpovédné za rudnuti kiiZe.
Zhnédnuti se dostavuje aZ s odstupem po expozici (vystaveni se) tomuto zateni.
Pri vyssich davkach zptisobuje akutni a chronické poskozeni kiiZe a o¢i. Zareni
je absorbovano v 0zénové vrstvé jen ¢4stedné (z 50-60 %). MnoZstvi prochize-
jiciho zareni je proménlivé a zavisi mimo jiné i na koncentracich ozénu.
UV-C (vlnové délky 100 aZ 280 nm): Jedn4 se o UV zé&¥eni nejkrat3ich vinovych
délek, které je z biologického hlediska nejnebezpetnéjsi. Je zcela absorbovano
molekularnim kyslikem a ozénovou vrstvou, a to i pti jejim zeslabeni.

2.2. Vliv UV zdreni na lidsky organismus

Organismy na Zemi se pTizptisobily vlivu UV zafeni, které dopada na zemsky
povrch. V malych davkach je potfebné, pro Zivocichy dokonce nezbytné. Ma
totiZ antiseptické (dezinfekéni) u¢inky a podporuje syntézu vitaminu D, ¢im#

ELEKTROMAGNETICKE SPEKTRUM

gama ‘ RTG (X) ‘ ultrafialové viditelné | infraervené | mikrovlny | radioviny
Kratké viny Dlouhé vlny
Uuv-c uv-B UV-A
100-280 nm | 280-315nm | 315-400 nm
smrtici nebezpeéné opalujici
paprsky paprsky paprsky
100 nm 280 nm 320 nm 400 nm

Obr. 1 - Spektrum elektromagnetického zafeni podle vinové délky uvedené v nm. Zdroj: CCOHS (2021).
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napomaha riistu kosti. U starsich jedinci zabramnuje vzniku a rozvoji osteoporézy
(Krajsova 1993). Podporuje také tvorbu melatoninu a omezuje rozvoj Alzheimerovy
i Parkinsonovy choroby (Juzeniene a kol. 2011).

Vysoké davky zareni ovSem porusuji bilkoviny v burikdch a molekuly nesouci
dédi¢nou informaci (DNA; de Gruijl 1997). U &lovéka vyvolava UV zateni tzv. ery-
tém definovany v 1ékat'stvi jako ¢ervené zbarveni kiize zplisobené rozsireni
krevnich cév a zvy$enym prokrvenim (Anderson, Anderson, Glanze 1994), proto
se zateni UV-A a UV-B souhrnné oznacuje jako ,erytémové”. Neprimérené dlouhé
¢i soustavné pusobeni erytémového zareni mize zpusobit vznik rakoviny kize
a nadorovych onemocnéni. Dlouhodobym ptsobenim dochézi také ke vzniku
hlubokych vréasek, pigmentovych skvrn, v krajnim pripadé i sluneéni alergie
(Krajsovd 1993). Objevuje se pired¢asné starnuti pleti s projevy odlinymi od pii-
rozeného procesu stdrnuti, kiiZe ztraci svou elasticitu, postupné hutni a hrubne,
pripadné se objevuji ¢ervend Supinaté loziska, a tyto zmény jsou nevratné. Pri
nadmérné expozici erytémového zareni maze dochazet také k vétsi nachylnosti
na infekéni onemocnéni, nebot kiize je dilezitou soucasti naseho imunitniho
systému (de Gruijl 1997). Riziko piedstavuje UV z4teni také pro nase o¢i, zejména
pokud se Slunce nach4zi v zorném poli oka (Sasaki a kol. 2011). Oéni poruchy
zpusobené UV zafenim jsou nejcastéji zanét spojivek, snézna slepota, poskozeni
sitnice a UV-A z4¥enf mlZe byt také pfi¢inou vzniku katarakty (zakaleni ¢oky
v oku).

Bezpeténd davka UV zareni je pro kazdého ¢lovéka jind. Zavisi na fyzické kondici
jedince, charakteru jeho kiize, a také na prostfedi, v némz se obvykle pohybuje.
KaZdy jedinec m4 v ki uré¢ité mnoZstvi koZniho pigmentu (melaninu), ktery ho
chréani pred vznikem erytému. Vlivem rozdilnych prirodnich podminek vznikly
v riznych populacich rozdily v pigmentaci kiiZe, které jsou dnes geneticky dany.
Podle toho, jak je kiize nachyln4 ke zrudnuti (zhnédnutf), d&li se populace v Evropé
do ¢tyt zdkladnich koznich fototypt (Bienova, Kugerova 2007):

Fototyp I: kiiZe vzdy zrudne, nikdy nezhnédne
Fototyp II: kiiZe obvykle zrudne a malo hnédne
Fototyp III: kize vzdy zhnédne a nékdy zrudne
Fototyp IV: kiiZze vzdy zhnédne a nikdy nezrudne

Obvykle plati, Ze ¢im ma ¢lovék svétlejsi ktizi, vlasy a o¢i, tim je ¢islo fototypu nizsi
a tim je méné odolny viéi sluneénimu zareni. UV zareni dopadajici na zemsky
povrch dosahuje nejvétsi intenzity v letnich mésicich. Tehdy stoupa zejména
intenzita UV-B zéfeni, a to aZ 10krat ve srovnani se zimnim obdobim (Krajsova
1993). V nasich zemépisnych podminkach jsou rizikové i poledni hodiny b&hem
jarnich mésicti, nez se vytvori prirozend ochrannd pigmentace. Rychlost, s jakou
si jedinec vytvori tuto pfirozenou ochranu, zavisi mimo jiné i na typu pokozky.
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2.3. Definice UV indexu

Negativni G¢inky UV zafenf jsou lidem zndmé jiz nékolik desitek let (Bolton, Cotton
2008). V roce 1994 byl Svétovou meteorologickou organizaci (WMO) a Svétovou
zdravotnickou organizaci (WHO) definovdn UVI charakterizujici schopnost UV
zafeni vyvolat poskozeni kiiZe (koZni erytém) a dal$i onemocnéni (Fioletov,
Kerr, Fergusson 2010; Allaart a kol. 2004; Metelka 2018). Jedna se o mezinarodn{
standardizovanou bezrozmérnou veli¢inu, jejiz hodnoty se pohybuji od 0 do 20.
Cim vys3i je hodnota, tim vétsi je pravdépodobnost poskozeni kiize a oka. UVI se
pouziva predevsim k informovani obyvatelstva o0 mozném negativnim vlivu UV
zéreni na lidsky organismus.

Podle WHO (2002) se hodnota UVI vypo¢ité dle rovnice (1):

UVI= 2 [0 [ ser(M) dM (1)
kde I je spektralni intenzita UV z4¥eni o vlnové délce A [mW.m™2.nm™] a ser (1)
je hodnota erytémového akéniho spektra o vinové délce A [bezrozmérné &islo].
Erytémové ak¢ni spektrum vyjadiuje relativni miru erytémové reakce pokozky
na UV zareni.
Hodnoty UVI se podle WHO (2005) dé&li do péti kategorif (viz tab. 1).

2.4. Ochrana pred UV zdrenim

Na UV zéareni citlivé reaguji predevsim malé déti a lidé ve vy$sim véku. Pfi nizkém
stupni UVI je doporuceno nasadit klobouk, pfi stfednim pridat krém s ochran-
nym faktorem SFP 15, pti vysokém stupni by se lidé méli k vySe uvedenému navic
zdrZovat ve stinu (Wassenhoven 2003). P¥i hodnotach UVI vy$3ich neZ 7 doch4zi
ke spédleni nechranéné kiiZe jiz po 20 minutdch expozice. Pri velmi vysokém
a extrémnim stupni se doporucuje nevychazet z budov v dobé od 10 do 16 hodin
mistnfho ¢asu a v ostatni dobé dodrZovat doporuéeni platna pro vysoky stuperl.

Tab. 1 - Rozdélenf hodnot UVI podle vlivu na lidskou pokoZku

UV index Rozsah
Nizky 0-2
Stredni 3-5
Vysoky 6-7
Velmi vysoky 8-10
Extrémni 11+

Zdroj: CHMU (2021)
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Extrémni stupeil nebyl u nés zatim zaznamendn, nicméné v nizsich zemépisnych
sitkach je béZny. K ochrané oé¢i se doporucuji sluneéni bryle s dostate¢nym UV
filtrem. K nejvaznéjsim oénim poruchdm dochdazi pti snéhové pokryvce.

Dnes je znamo, Ze pravidelna ochrana v détstvi sniZuje riziko nasledkti z UV
zateni v dospélosti a% o 70 % (Lajéikova, Pekarek 2009). V 1ét& kolem poledne je
moznost vzniku erytému dvakrat vétsi nez v rannich a odpolednich hodinach
(WHO 2014). V blizkosti vody mtZe byt UVI zvy3en z diivodu odrazu (vodni hla-
dina odrazi 40 a% 80 % dopadajiciho UV zé&¥eni), naopak ve stinu se intenzita UV
zateni za letniho dne sniZuje cca na 50 % (Laj¢ikova, Pekarek 2009). Riziko lze
snizit aplikaci opalovaciho krému s vyzna¢enym SPF (angl. sun protection factor).
Cim vy33i je SPF, tim vice ochrany krém nabizi. Délka pobytu na slunci bez rizika
vzniku erytému se pak spoéitd jako nidsobek SPF podle fototypu pokozky.

Maximalni o¢ekdvané hodnoty UVIjsou soucdsti predpovédi pocasi stejné jako
maximdlni délka pobytu na slunci bez pouziti ochrannych prostredkd, po jejimz
uplynuti mtze dojit u fototypu I ke vzniku erytému.

3. Faktory ovliviiujici UVI

Intenzita slune¢niho UV zaren{ je ovlivnéna rozptylem a absorpci v atmosfére
a charakterem povrchu, na ktery UV zareni dopada. Mezi nejvyznamnéjsi faktory
tedy patfi vyska Slunce nad obzorem, nadmorska vyska, koncentrace atmosfé-
rického ozénu, zne&idténi atmosféry, oblaénost a albedo povrchu (Vani¢ek a kol.
1999). NiZe je popsén vliv vybranych faktort, detailné&j§i rozbor lze najit v praci
Tomanové (2018).

3.1. Atmosféricky rozptyl a absorpce

Slunecni zateni je pri prichodu atmosférou zeslabovano rozptylem a zna¢n4 ¢ast
kratkovinného zafent je navic v atmosféte pohlcena (absorbovana). K absorpci UV
zateni dochézi zejména v ozonové vrstvé ve stratosféte (viz kapitola Atmosféricky
ozén) a v malé mite také ve vy$sich vrstvach atmosféry (nad 60 km) p¥i procesu
fotoionizace a fotodisociace. V troposféte dochézi k absorpci a rozptylu (odrazu)
na kapkach vody (oblagnych i srdzkovych) a na pevnych &4sticich (ledové krys-
talky, prach). Pfitom krat3{ vinové délky jsou pohlcovény vic nez zaten{ del$ich
vlnovych délek. Pritomnost aerosolovych ¢astic tedy vede ke znaénému utlumeni
UV zéren{ a tento efekt se ndsobi, pokud slune¢ni paprsek prochazi atmosférou
po delsi draze. SniZeni mnozstvi aerosolii v atmosféfe 0 60 % muze mit za nasledek
statisticky vyznamny narust intenzity UV z4¥eni v dané lokalité (Meleti a kol.
2009). V celém sloupci atmosféry doch4zi také k rozptylu na molekul4ch vzduchu
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Obr. 2 - Priib&h hodnot UVI za jasného dne, Hradec Kralové, 26. 8. 2016. Zdroj: Metelka (2018).

(Rayleightiv rozptyl; Bedn4t 1989), ktery je silné zavisly na vlnové délce zé¥eni.
UV zéfenti je rozptylovano intenzivnéji neZ viditelné zafeni (Metelka 2018). Pomér
primé a difuzni slozky UV-B zafeni je pri povrchu Zemé za jasné oblohy priblizné
1:1 (Vani€ek a kol. 1999). Utlumeni UV zé4feni v diisledku rozptylu a absorpce se
uplatni u faktort:

3.1.1. Vyska Slunce nad obzorem

Vyjadruje se jako tthel mezi horizontalni plochou a paprskem, ktery dopadd ze
Slunce na tuto plochu. Zavisi na zemépisné sifce a méni se s ro¢ni a denni dobou.
Kolem poledne sluneéni paprsky dopadaji pod nejvétsim dhlem na horizontalni
plochu a prochazeji atmosférou k povrchu po nejkratsi draze. Dochéz{ tak k nej-
men§im energetickym ztratdm v disledku rozptylu a absorpce (Vaniéek a kol.
1999). Zménu hodnot UVI za jasného letniho dne v Cesku ilustruje obrézek 2,

maxima zde nastévaji mezi 11:30 a 12:30 SEC.
3.1.2. Oblacnost

Jeji efekt je velice obtiZné kvantifikovat, protoze oblaka jsou ¢asové a prostoro-
vé variabilni, at uZ se jedna o jejich vertikdlni ¢i horizontaln{ rozsah, tvar nebo
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Tab. 2 - Typické hodnoty CMF (Cloud Modification Factor) pro r(izné typy a mnoZstvi oblagnosti

Typ oblaénosti MnoZstvi oblagnosti (osminy)

0-2 3-4 5-6 7-8
Vysoka 1,0 1,0 1,0 0,9
Stfedni 1,0 1,0 0,8 0,5
Nizka 1,0 0,8 0,5 0,2
Mlha — — — 0,4
Dést — — — 0,2

Zdroj: Metelka (2018)

mikrofyzikalni optické vlastnosti (Kerr, Seckmeyer 2002). Vliv oblaénosti na UVI
popisuje tzv. cloud modification factor (CMF). CMF je pomér naméteného UV zate-
ni (Emeans) a odpovidajici vypoéitané hodnoty UV z4reni p¥i jasné obloze (Ecicar),
rovnice 2 (Juzeniene a kol. 2011; Bais a kol. 2006):
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Obr. 3 - Primérné hodnoty polednich maximéalnich hodnot UVI namérenych za jasné oblohy v prii-
béhu kalendainiho roku pro 4 stanice v Cesku. Zdroj: Metelka (2018).
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Obla¢nost obecné snizuje UVI, ale za urcitych podminek miize vést k jeho
zesileni (Metelka 2018). Z4leZi tedy na druhu oblaénosti a na vysce, ve které se
vyskytuje (obla¢né patro), zda se jedn4 o kupovitou & vrstevnatou oblaénost a jak
velk4 &4st oblohy je ji pokryta (viz tab. 2). Mé¥en{ ukazuji, Ze nizké oblaénost
snizuje UV zafeni vice neZ vysokd obla¢nost (a% 0 20 %) a mlha m4 nejvéts{ tlumici
t¢inky (Alados-Arboledas a kol. 2003). Tenk4 nebo nesouvisl4 vrstva obla¢nosti
mé na UV zareni maly vliv. Pfitom vliv oblak je vétsi pro celkové globalni zaren,
kdy dochazi k dtlumu o 33 % vice v porovnani s UV zarenim.

3.1.3. Nadmor'skd vyska

S rostouci nadmot'skou vyskou se za jasné oblohy intenzita UVI zvySuje vlivem
krat$f drahy uraZené slune¢nim paprskem. Podle Vani¢ka a kol. (1999) je nartist
zhruba 0 6-8 % na 1000 m nadmot'ské vysky; podle Allaarta a kol. (2004) je nartist
0 5%. Vliv nadmotské vysky dokumentuje i Metelka (2018) pro interval nadmot-
skych vysek 278 az1315 m n. m. Rozdil je patrny v polednich hodinach od poloviny
tinora do poloviny ¥jna (obr. 3).

3.2. Albedo zemského povrchu

Albedo zemského povrchu vyjadfuje miru odrazivosti povrchu pro dopadajici
sluneéni zateni. Je definované jako pomér intenzity odrazeného a dopadajiciho
slune¢niho z4teni (Brani$, Hiinova a kol. 2009). Z4¥eni je po odrazu od zemského
povrchu rozptyleno molekulami vzduchu, coZ ma za nasledek zvySeni intenzity
zafeni pfi povrchu (Dahlback 2008). MnoZstvi odraZeného zateni z4visi hlavné
na vlastnostech povrchu (barva, vlhkost, struktura).

Hodnoty albeda se pohybuji od 0 do 1 (pfipadné vyjad¥eno v procentech od 0
do 100 %) a u vétsiny povrch zavisi také na vinové délce dopadajiciho zatent
a na uhlu, pod kterym paprsky na povrch dopadaji (Juzeniene a kol. 2011). V UV
oblasti se albedo povrchu mirné lis od albeda ve viditelném zateni. Pro bézny
povrch bez snéhové pokryvky je albedo ve viditelné oblasti kolem 0,2, ale v UV
oblasti jen kolem 0,05 (Metelka 2018). V&t$ina pfirodnich povrchii (trava, plida,
les) odra%i méné ne% 10 % dopadajiciho UV z4reni, pisek odra%i okolo 20 % UV
za¥eni (Vanicek a kol. 1999). U snéhu z4leZ{ na typu a sta¥{ snéhové pokryvky. Pro
novy snih je albedo ve viditelné i v UV oblasti kolem 0,8. Starnuti a tinf snéhu vede
ke zvétSovani snéhovych zrn a k poklesu albeda (Juzeniene a kol. 2011). P¥{tomnost
snéhové pokryvky v okoli stanic méticich UV zareni zvySuje namérené hodnoty
UV zéreni (o vice ne% 5%), a to i v ptipadg, %e snih leZi ve vzdalenosti vétsi ne
40 km od stanice (Kerr, Seckmeyer 2002).
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3.3. Atmosféricky o0zén

Jeho mnoZstvi v atmosféte se uvddi v Dobsonovych jednotk4ch (DU), které vyjad-
tuji vygku sloupce 0zénu v setinich mm (10~° m) p#i tlaku 1 013 hPa a teplot& 0 °C
(Calbé, Pagés, Gonzalez 2005). Ozén, sloZeny z molekul Os, vznika ve stratosfére
z molekul kysliku O, ptisobenim slune¢niho z4¥eni (zejména UV-C za¥eni) a tento
proces je nejuc¢innéjsi v nizkych zemépisnych sirkach. Vlivem Brewer-Dobsonovy
cirkulace je Os transportovan smérem k pliim, nad kterymi naopak dochézi k jeho
nejvétsimu zaniku. Nejvyssi roénf praimérné koncentrace se nachézeji v polarnich
oblastech (viz obr. 4), oviem b&hem roku se méni. Brewer-Dobsonova cirkulace
m4 ro¢ni chod s maximem ke konci zimniho obdobi. To mé za nésledek zimni
narust koncentraci ozénu v nasich zemépisnych sitkach. S nadstupem jara za¢ina
Brewer-Dobsonova cirkulace sldbnout, slune¢ni zareni sili a zapric¢inuje postupny
ubytek ozénu az do minima ke konci léta. Na podzim se koncentrace Os za¢nou
opét zvySovat diky silici Bewer-Dobsonové cirkulaci (Cordero a kol. 2002). Zména
celkového mnozstvi ozonu o 1% m4 za nasledek zménu hodnot maximalnich po-
lednich UVI 0 1,0-1,3 % (Metelka 2018).
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Obr. 4 - Koncentrace stratosférického ozénu v Dobsonovych jednotkach (DU) v priibéhu roku v jed-
notlivych zemé&pisnych $itkach na severni polokouli, interval zemépisné $itky 10°. Zdroj: Ilyas (1986).
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4. Data a metody
4.1. Metody méreni UV zdreni

Hodnoty UV zafeni se méri na pozemnich observatotich i pomoci senzord umis-
ténych na satelitech. Satelitni méreni maji celosvétové pokryti, v nékterych
pripadech i s rozliSenim niz8$im nez 1km?®. Satelitné odhadované hodnoty UV
zéreni jsou zaloZené na modelech sledujicich $ifeni elektromagnetickych vin
spole¢né s mé¥enim odrazivosti (Calbd, Pagés, Gonzalez 2005). P¥esnost hodnot
ziskanych satelitnim méfenim je velmi ovlivnéna obla¢nosti a mnozstvim aero-
sol v atmosfére. Vyuziti satelitnich méfeni je proto vhodné prevazné pro oblasti,
kde chybi pozemni méfeni (Dahlback 2008). Stani¢ni mé¥enf jsou v porovnéni
se satelitnimi presnéjsi, poskytuji vSak pouze bodové informace. Pro pozemni
méreni se pouzivaji ti typy pristroja: spektralni, Sirokopadsmové a tizkopasmové
radiometry (WMO 2012). Tyto piistroje se vzdjemné li§{ nejen zpiisobem sbéru
dat, ale i presnosti méfeni a zejména potizovacimi a provoznimi naklady (Kerr,
Seckmeyer 2002).

Spektrofotometry jsou z uvedenych p¥istrojit nejpresnéjsi (Dahlback 2008)
a umoziuji zjistit tvar spektra a intenzitu zafeni v zavislosti na vinové délce.
Pocitajf intenzitu dopadajiciho UV-A a UV-B zarenf, intenzitu EUV zafeni a UVL
Dva takové pristroje jsou pouziviny na Solarni ozénové observatori v Hradci
Kralové (SOO HK). Na dalsich stanicich v Cesku (Kuchatovice, KoSetice, Lu¢ni
bouda a Labsk4 bouda) jsou instalovany Sirokopdsmové radiometry, které z na-
méfenych parametrt p¥imo poéitaji UVI (Kerr, Seckmeyer 2002). Podrobnéjsi
informace o méfeni UV zafeni lze nalézt napt. v praci Tomanové (2018).

4.2. PouZitd data

V této studii jsou zpracovana data namétend na stanicich Hradce Kralové, KoSetice
aLabska bouda. Stanice lezi zhruba na stejné zemépisné délce, lis{ se jejich zemé-
pisnd $itka a nadmotska vyska. Hodnoty UVI jsou poéitané z pramérné intenzity
EUV zéteni (uddvané v mWm™) namétené v desetiminutovych intervalech. Déle
byly k dispozici hodnoty primérné intenzity globalniho zareni ze stejnych de-
setiminutovych interval (ve Wm™) a idaje o stavu ptidy ze 14. hodiny mistniho
¢asu. Z tidajt o ptidé bylo uréeno pro kazdy den albedo (odrazivost) pro UV zafeni.
Sledované obdobi zahrnuje roky 2010-2017 s drobnymi vypadky, které ovsem
nepredstavuji vice nez 4 % vsech hodnot, kterych bylo na jednotlivych stanicich
okolo 200 tisic.
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4.3. Metody zpracovdni dat

Vy$ka Slunce nad obzorem (a tedy thel paprskii dopadajicich na métici p¥istroje
umisténé na observatotich) byla pro ka%dy desetiminutovy interval na jednotli-
vych stanicich spoc¢itdna na zakladé zemépisné sifky a délky, dne v roce a Case,
kdy méreni probihalo. Zpracovana byla data ze vSech méreni bez ohledu na dalsf
parametry (obla¢nost, mnoZstvi ozénu nebo albedo). Hodnoty UVI byly rozdé&leny
podle thlu dopadajicich sluneénich paprski na intervaly po 4°. Graf na obrazku 5
zobrazuje ¢etnosti hodnot v jednotlivych intervalech. V zimnich mésicich dopadaji
sluneéni paprsky pod nizkymi thly (0°-32°). Na podzim dosahuji thly hodnot aZ
48°, v jarnich a letnich mésicich az 64°. Pritom v 1été jsou nejcastéji zastoupeny
pravé nejvyssi thly (44° aZ 64°). Nesymetrie pro jaro a podzim je d4na defini-
ci sezén podle klimatologickych standardd, které se netidi dny rovnodennosti
a slunovratu. Vétsina jarnich dnii (b¥ezen, duben, kvéten) nastavé aZ po jarni
rovnodennosti (m4 tedy den del3f ne? 12 hodin) a vét$ina podzimnich dnt (z4#,
tjen, listopad) nast4vé a% po podzimni rovnodennosti (noc je del$i nez 12 hodin).
V grafu jsou Sedivym rdmeckem vyznaceny intervaly Ghld, pfi kterych UVI naby-
vé ve vétsiné pripadl hodnot vétsich nez 3. Proto je vliv obla¢nosti a nadmot'ské
vysky testovan pro thly dopadajicich paprska vétsi nez 40°.

Pro zobrazeni ro¢niho chodu hodnot UVI béhem sledovaného obdobi na sta-
nici SOO HK v jednotlivych dnech byly spoéitdny pramérné hodnoty UVI
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Obr. 5 - Cetnosti méfeni UVI v jednotlivych intervalech Ghlé dopadajiciho slune¢niho zafent pro stanici
Hradec Kralové v obdobi 2011-2017 v jednotlivych ro¢nich obdobich. PFi¢emz zima trva od prosince
do Ginora, jaro od brezna do kvétna atd. Cerna ¢ara vyznacuje nariist primérnych hodnot UVI. Carkova-
né vyznacena oblast oznacuje Ghly, pfi kterych dosahuje UVI hodnoty 3 a vyssi alespori v 75 % pfipadu.
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z 8 sledovanych let namé¥ené mezi 10. a 14. hodinou (poledni hodiny). Kazdy den
je tak reprezentovan jednou hodnotou.

Vliv obla¢nosti byl testovan pro hodnoty UVI namérené pri tthlech 44°-56°
a albedu 0,05 na stanici Hradec Kralové. VySe poloZené stanice pro tuto analyzu
nejsou vhodné, nebot se na nich ¢asto vyskytuje v polednich hodinach obla¢nost.
Na zdkladé hodnot globalniho zafeni byly vybrany pripady s velkym a malym
mnozstvim obla¢nosti. Byl uréen 10. a 90. percentil hodnot globalniho zateni pro
zminéné thly dopadajictho slune¢niho zateni. Pfipady s hodnotou globélniho
zateni men$i (véti) neZ 10. (90.) percentil byly vyhodnoceny jako méteni pti zata-
Zené (jasné) obloze. Vliv obla¢nosti na UVI byl testovdn pomoci Studentova t-testu
pro rozdil primérti dvou soubort, pritom byla testovana i variabilita testovanych
souborti. Oba soubory dat maji normalni rozdéleni. Testovana byla hypotéza, zda
lze zamitnout rovnost primeéra testovanych soubord.

Vliv nadmotské vysky ukazuji hodnoty UVI namérené na tfech stanicich
umisténych v riznych nadmotskych vyskach: Hradec Kralové (278 m n.m.),
Ko3etice (532 m n. m.) a Labsk4 bouda (1315 m n. m.). Rozdil mezi nejniZe a nejvyse
poloZenou stanici ¢innf 1037 m. Byla vybrana pouze méreni v mésicich ¢erven
aZ srpen a hodnoty z intervald thld dopadajicich sluneénich paprskd 40°-55°.
Aby byl vyloucen vliv obla¢nosti, byly pouZity jen hodnoty UVI za jasnych dni
(méteni za jasné oblohy bylo definovano stejné jako u testovani vlivu oblaénosti).
Porovnavan je srovnatelny pocet hodnot na jednotlivych stanicich: pro Hradec
Kralové 1472, pro KoSetice 1391 a pro Labskou boudu 1465. Stejné jak u obla¢nosti
byl testovan rozdil priiméra soubort se zohlednénim jejich rozptylu.

5. Vysledky
5.1. Vliv vysky slunce nad obzorem

S rostoucim thlem dopadajicich slune¢nich paprsk hodnoty UVI rostou. Pri
nizkych thlech je nartst UVI pozvolny a hodnoty 0,5 dosahuje pti thlech 20°
az 24°. Od uhla kolem 30° roste pramérny UVI rovnomérné o 1 pfi zvétseni thlu
010° (obr. 5). P¥i thlech kolem 62° dosahuji priimérné hodnoty UVI 4,5. Primérné
hodnoty UVI byly pocitany ze vSech méreni v danych intervalech Ghlt bez ohledu
na mnozstvi obla¢nosti.

Vliv vysky Slunce lze demonstrovat také prostrednictvim ro¢niho chodu pra-
mérnych polednich hodnot UVI (obr. 6). Nejniz$f hodnoty nastévajf v zimnim
obdobi, kdy sluneéni paprsky dopadaji pod nejniz$im tthlem a vyznamnou roli zde
také hraje casty vyskyt souvislé nizké obla¢nosti. V podzimnim a zimnim obdob{
¢asto snizuji hodnoty UVI také mlhy. Nartst UVI v jarnich mésicich je ponékud
pomalejsi nez jeho pokles od konce ¢ervence. Roli hraji koncentrace ozénu, které
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hodnota UVI
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Obr. 6 - Primérné poledni hodnoty UVI z let 2011-2017 na stanici SOO HK v priibéhu kalendafniho
roku. Hodnoty v jednotlivych dnech (¢erné tecky) jsou proloZeny Gaussovskou kFivkou (¢ervena linie).
Svisla erna tu¢na linie znazorfiuje den letniho slunovratu (21.6.). Zdroj: zpracovéno na zékladé dat
Ceského hydrometeorologického tistavu.
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vV 7

jsou najare v prameéru o tfetinu vyssi v porovnani s koncentracemi v srpnu a zari.
Nejvy$si pramérné poledni hodnoty UVI nalézame od 10. 6. do 20. 7. Maximaln{
pramérna poledni hodnota béhem sledovaného obdobi dosdhla 5,6 a pripada
na 6. Cervenec.

5.2. Vliv obla¢nosti na UV

Obla¢nost zeslabujici globalni zareni vyrazné zeslabuje i UVI. Pri jasné obloze
(3201 mé¥eni) se hodnoty UVI pohybovaly nejéastéji mezi 4,6-5,6 s primérem 5,1,
pti zataZené obloze (1610 mé¥eni) byly hodnoty UVI v rozmezi 0,5-1,0 a priimér
¢inil 0,8 (obr. 7). Zeslabeni UVI p#i zata%ené obloze je v priiméru o 4,3 a hodnoty
jsou tak o 85,1 % mensi nez pri jasné obloze. Tento rozdil je statisticky vyznamny
na hladiné 0,001.

5.3. Vliv nadmorské vysky na hodnoty UVI

Hodnoty UVI na jednotlivych stanicich sefazenych podle nadmotské vysky jsou
zndzornény opét pomoci boxplotd (obr. 8). Priimérné hodnoty UVI na stanicich
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Obr. 8 - Hodnoty UVI v letnim obdobi na stanicich Hradec Kralové (oranZovy boxplot), Ko3etice (zele-
ny boxplot) a Labska bouda (modry boxplot) pro sluneéni zaFeni dopadajici v intervalu Ghld 40°-55°.
Zdroj: zpracovéano na zékladé dat Ceského hydrometeorologického Gstavu.
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Hradec Krélové, KoSetice a Labska bouda dosahuji hodnot 5,3, 5,4 a 5,7, coz by
mohlo znacit nartist UVI s nadmot'skou vyskou. S ohledem na zvysujici se promén-
livost hodnot s rostouci nadmotskou vyskou vsak rozdil hodnot nenf statisticky
vyznamny. Na zdkladé vybranych dat tedy nelze vyvodit jasny zavér o zavislosti
UVI na nadmorské vysce.

6. Diskuse

Tato studie se zamé¥uje na vliv vybranych faktort na hodnoty UVI v Cesku. Studie
vyuziva méfeni ze 3 stanic na izem{ Ceska, které leZ{ v rozdilné zemépisné $itce.
To mé vliv na vysku Slunce, a tedy i hodnoty UVI obecné pozorované na jednotli-
vych stanicich. JelikoZ se ale pfi hodnoceni vlivu nadmotské vysky zaméfujeme
na vybrané Uhly dopadajicich sluneénich paprskii spocitané pro kazdy interval
a kazdou stanici zvlast, nema geografickd poloha vliv na porovndvané hod-
noty UVL

Mezi zkoumané faktory nebyl zahrnut vliv 0zénu, protoZe je v porovnani
s ostatnimi faktory slaby (obvyklé mezidenni zmény ozénu zplisobujf zménu in-
tenzity erytémového UV zéfeni v ¥4du jednotek procent, Madronich a kol. 1998)
a vénuje se mu mno#stvi zahrani¢nich studif (viz Kerr, Seckmeyer 2002). Nebyl
také ovérovan vliv albeda, nebot snéhova pokryvka je v zimnim a jarnim obdobi
pritomna na stanici Labsk4 bouda témér vZdy, a naopak v nizinach je takovych
pripadd velmi malo. Neni tedy mozné vybrat dostate¢ny pocet pripadd s a bez
snéhové pokryvky s jinak stejnymi parametry. Vlivem albeda se zabyvaji autofi,
ktet{ maji k dispozici méten{ z oblasti, kde le#{ snih po cely rok (nap#. Smolskaia
akol. 2003).

O vlivu vysky Slunce nad obzorem na hodnoty UVI existuje mnozstvi publikaci.
Je vSak obtiZzné najit studii, ktera by toto podlozila dostate¢nym mnozstvim dat
a porovnala hodnoty UVI pfi raznych tthlech dopadajicich paprski za jinak stej-
nych podminek. Podle Kerra a Seckmeyera (2002) je vliv thlu dopadajicich sluneé-
nich paprski za jasné oblohy zavisly na vinové délce zateni, mnozstvi a rozloZeni
ozénu a mnozstvi aerosold pritomnych v troposféte. Tyto faktory pritom nelze
jednoznac¢né oddélit. Zde prezentujeme vliv vysky Slunce prostfednictvim ro¢niho
chodu primérnych polednich hodnot UVI (obr. 7). Graf zohlediiuje spole¢ny vliv
vysky slunce nad obzorem, obla¢nosti i koncentrace ozénu. Prabéh pramérnych
polednich hodnot UVI se svym tvarem shoduje s ro¢nim chodem dennich maxim
UV, li3f se ale pozici maxima. Zatimco maximélni denni hodnoty UVI (obr. 3)
jsou nejvy3si kolem 20. ervna, primérné poledni hodnoty (obr. 7) dosahuji nej-
vyssich hodnot od 10. 6. do 20.7. Za vysoké hodnoty UVI v ¢ervnu je zodpovédnd
zejména vyska Slunce, nizsi koncentrace ozénu pak zptisobuji vysoké hodnoty
UVI v ¢ervenci.
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SniZeni UVI vlivem obla¢nosti v priméru o 85 % zjisténé na stanici Hradec
Kréalové koresponduje s typickymi hodnotami CMF pro zataZenou oblohu, kte-
ré v zavislosti na druhu a charakteru oblakt dosahuji aZ 0,8 (Cede a kol. 2002;
Calbé, Pagés, Gonzdlez 2005). Podle tabulky 2 odpovid4 tato hodnota sniZeni UVI
pri obloze zcela zataZené nizkou obla¢nosti. SniZzeni je dokonce o vice nez 20 %
vétdi, neZ uvadi Allaart a kol. (2004). To miZe byt zplisobeno i tim, Ze zatazené
dny zde byly definovany na zdkladé intenzity globalniho zafeni a zahrnuji tak
i pripady, kdy prselo. Pro podrobny popis vlivu obla¢nosti na UVI by bylo vhodné
pouzit iidaje ze stanic SYNOP o druhu, vySce a mnozstvi obla¢nosti v jednotlivych
patrech a také informace o pritbéhu pocasf a dohlednosti. Udaje SYNOP jsou viak
k dispozici pouze v intervalu 60 minut a jejich zpracovani bude s ohledem na jejich
$patnou kvalitu vyZadovat mnoho Gsil{ a ¢asu. Navic tato méfeni se neprovadi
vZdy na stejnych stanicich jako méteni UVI. Podrobnd analyzy vlivu obla¢nosti je
predmétem diplomové prace. Zde prezentované vysledky podavaji dostate¢nou
informaci o tom, Ze pri velké obla¢nosti dosahuje hodnota UVI velmi nizkych
hodnot a neni nutné pouzivat ochranné prostredky.

P1i testovani vlivu nadmotské vysky nebylo mozné zohlednit atmosféricky
zdkal (atmosféricky aerosol tvofeny mikroskopicky malymi pevnymi ¢asticemi),
ktery je nepochybné vétsi v nizinach. Ukazalo se, Ze s nadmort'skou vyskou roste
nejen prumérnd hodnota, ale i proménlivost UVI za danych podminek. Zatimco
na stanici Hradec Kralové se polovina vSech hodnot nachazi v intervalu od 5,0
do 5,7, v Koseticich je to interval 4,9 az 5,9 a na stanici Labska bouda jsou hodnoty
prvniho a tfettho kvartilu 5,1 a 6,2. To je ¢astetné ddno metodou vybéru intervald
na z4kladé& globdlniho zafeni (hrani¢ni hodnoty pro jasny den byly pro Hradec
Krélové 788 W.m™, pro Kogetice 779 W.m™?, pro Labskou boudu 745 W.m2). Do vy-
béru jsou tak na stanicich KoSetice a Labska bouda zahrnuty i pfipady, kdy obloha
nebyla zcela jasna. Podle Bias a kol. (2006) vy$kovy ti¢inek na UV zé¥eni neni
linearni, silné zavisi na atmosférickych a povrchovych parametrech a tento vliv
se méni také s vinovou délkou. Odchylky od teoretickych hodnot vlivu nadmorské
vysky lze ¢aste¢né pricist divodim souvisejicim s atmosférickymi podminkami,
jako je silnéjsi obla¢nost v horskych oblastech, obvykle vyssi zatiZzeni aerosolem
v méstskych oblastech nebo rozdily v albedu (naptiklad zpiisobené dlouhodobymi
suchymi povétrnostnimi podminkami; Vitt a kol. 2020). Nériist UVI 0 7 % pti zvy-
Seni nadmot'ské vysky o 1000 m sice koresponduje s hodnotou zjisténou v Bolivii
(Zaratti, Forno, Garci 2003), je vak v podminkéch Ceska statisticky nevjznamny.
V&t nardst (okolo 11% na 1000 m) byl pozorovan napt. ve Svycarskych Alpach
(Schmucki, Philipona 2002) a v zdpadnich Himalajich (Singh, Singh 2004).
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7. Zavér

Cléanek seznamuje ¢tenéte s vlivem UV zaveni na lidské zdravi a s problematikou
méreni a zpracovani hodnot namérené intenzity UV zareni na nasem tzemi.
Vliv vybranych parametrdi na hodnoty UVI v Cesku je sumarizovan na zakladé
dostupné literatury a doloZen analyzou hodnot namérenych v letech 2010-2017
na stanicich Hradec Kralové, Kosetice a Labska bouda.

Hodnoty UVI nejvic ovliviiuje vyska Slunce nad obzorem a mnozstvi obla¢nosti.
Vysledky studie ukazuji, Ze primérné hodnoty UVI nepresahuji hodnotu 1 pfi
vysce Slunce do 30°. S rostoucim tthlem dopadajicich paprskt priimérné hodnoty
UVIrostou rovnomérné o 1s kazdymi 10°. UVI dosahuje nejvyssich hodnot v dobé,
kdy je Slunce na obloze nejvyse, mezi 10.-14. hodinou. V pribéhu roku byly nej-
vy$8i poledni hodnoty UVI naméfeny od 10. ¢ervna do 20. éervence. Maximalni
hodnota UVI 8,4 byla na stanici Hradec Kralové zaznamenand dne 18. 6. 2017,
zatimco na stanici Labska bouda bylo dosaZeno hodnoty UVI 9,3 dne 20. 6. 2012.
Svou roli v obou pripadech sehraly kromé jasné oblohy také nizk4 hodnota ozénu
a extrémné ¢isty vzduch. V priméru se UVI béhem polednich hodin a za jasné
oblohy pohybuje v letnich mé&sicich okolo hodnoty 5. Riziko st¥edniho stupné (UVI
vét$i ne 3, viz tabulka 1) se podle provedené analyzy objevuje od poloviny dubna
do prvni dekady v zari. Ve zbylé ¢asti roku je v mistech bez snéhové pokryvky
riziko spojené s UV zafenim minimalni.

Pro vysky Slunce nad obzorem nad 40° byl prokdzany vliv obla¢nosti, kterd
zmensSuje celkové (globaln{) zafeni. V niZiné za takovych podminek dochazi k ze-
slabeni UVIv praméru o 85,1 %. Naopak vliv nadmotské vysky neni v podminkach
Ceska ze statistického hlediska vyznamny. P¥i pfesunu o 1000 vyskovych metrii
je obecny nartist UVI o 7%, coZ predstavuje zvyseni hodnot v priméru o 0,4.

Literatura

ALADOS-ARBOLEDAS, L., ALADOS, I., FOYO-MORENGO, I., OLMO, F.J., ALCANTARA, A.
(2003): The influence of clouds on surface UV erythemal irradiance. Atmospheric Research,
66, 4, 273-290.

ALLAART, M., VAN WEELE, M., FORTUIN, P.,, KELDER, H. (2004): An empirical model to pre-
dict the UV-index based on solar zenith angles and total ozone. Meteorological Applications,
11, 59-65.

ANDERSON, K., ANDERSON, L.E., GLANZE, W. D. (1994): Mosby’s Medical, Nursing & Allied
Health Dictionary (4th ed.). Mosby, Portland, OR, USA.

BAIS, A.F.,, LUBIN D., AROLA, A.,, BERNHARD, M., CHUBAROVA, M., ERLICK, C., GIES,
H.P.,, KROTKOV, N., LANTZ, K., MAYER, B., MCKENZIE, R.L., PIACENTINI, R.D,,
SECKMEYER, G., SLUSSER, J.R., ZEREFOS, C.S. (2006): Surface Ultraviolet Radiation:
Past, Present, and Future - Chapter 7. In: Scientific Assessment of Ozone Depletion. 7.1-7.54.


https://www.sciencedirect.com/science/journal/01698095

VLIV VYSKY SLUNCE, OBLACNOSTI A NADMORSKE VYSKY NA HODNOTY UVI... 239

BEDNAR, J. (1989): Pozoruhodné jevy v atmosféte. Academia, Praha.

BIENOVA, M., KUCEROVA, R. (2007): Hyperpigmentace u Zen stfedniho véku. Medicina pro
praxi, 2, 80-82.

BOLTON, J.N., COTTON, C. A. (2008): The Ultraviolet Disinfection Handbook. American Water
Works Association, Denver, CO, USA.

BRANIS, M., HUNOVA, I. a kol. (2009): Atmosféra a klima: Aktualni otdzky ochrany ovzdusi.
Karolinum, Praha.

CALBO, J., PAGES, D., GONZALEZ,]. A. (2005): Empirical studies of cloud effects on UV radia-
tion: A review. Reviews of Geophysics, 43, 2, RG2002.

CCOHS (2016): Ultraviolet radiation, Canadian Centre for Occupational Health and Safety,
http://www.ccohs.ca/oshanswers/phys_agents/ultravioletradiation.html (10.10.2018).
CCOHS (2021): Ultraviolet Radiation. Canadian Centre for Occupation Health and Safety,
https://www.ccohs.ca/oshanswers/phys_agents/ultravioletradiation.html (22. 2. 2021)
CEDE, A., BLUMTHALER, M., LUCCINI, E., PIACENTINI, R.D., NUNEZ, L. (2002): Effects
of clouds on erythemal and total irradiance as derived from data of the Argentine Network,

Geophys. Res. Lett., 29, 2223.

CORDERO, E.,, NEWMAN, P.A., WEAVER, C., FLEMING, E. (2002): Stratospheric Ozone.
Chapter 6. In: Mohanakumar, M. (ed.): Stratospheric dynamics and transport of ozone and
other tracer gases. Springer, 253-304.

CHMU (2021): Ozonové a UV zpravodajstvi, http://portal.chmi.cz/aktualni-situace/aktualni-
stav-pocasi/ceska-republika/ozonove-a-uv-zpravodajstvi (22. 2. 2021).

DAHLBACK, A. (2008): Global monitoring of atmospheric ozone and solar UV radiation. Solar
Radiation and Human Health, 10, 23-34.

DE GRUIJL, E.R. (1997): Health Effects from Solar UV Radiation. Radiation Protection Dosimetry,
72, 3-4, 177-196.

FIOLETOV, V., KERR, J. B.,, FERGUSSON, A. (2010): The UV Index: Definition, Distribution and
Factors Affecting It. Canadian journal of public health, 101, 1-5.

ILYAS, M. (1986): Ozone modification: Importance for developing countries in the tropical/
equatorial region. Stratospheric ozone, 2, 185-191.

JUZENIENE, A., BREKKE, P., DAHLBACK, A.,, ANDERSSON-ENGELS, S., REICHRATH,
J., MOAN, K., HOLICK, M. F., GRANT, W.B., MOAN, J. (2011): Solar radiation and human
health. Reports on Progress in Physics, 74, 6, 1-56.

KERR,].B., SECKMEYER, G. (2002): Surface ultraviolet radiation: Past and future. Chapter 5.
In: Ennis, C. A. (ed.): Scientific Assessment of Ozone Depletion. World Meteorological
Organization, Zeneva, 5.1-5.46.

KRAJSOVA, 1. (1993): Je opalovani nebezpe¢né? Maxdorf, Praha.

LAJCIKOVA, A., PEKAREK, L. (2009): Ultraviolet Radiation and Its Health Impact. Hygiena,
54, 2, 57-61.

MADRONICH, S., MCKENZIE, R.L.L., BJORN, O., CALDWELL, M. M. (1998): Changes in
biologically active radiation reaching the Earth’s surface. Journal of Photochemistry and
Photobiology B, 46, 5-19.

MELETI, C., BAIS, A.F., KOUREMETI, N., GARANE, K., KAZADZIS, S., ZEREFOS, C. (2009):
Factors affecting solar ultraviolet irradiance measured since 1990 at Thessaloniki, Greece.
International Journal of Remote Sensing, 30, 4167-4179.

METELKA, L. (2018): Hodnoty clear-sky UV indexu na tizemi CR. Meteorologické zpravy, 71,
33-38.


http://www.ccohs.ca/oshanswers/phys_agents/ultravioletradiation.html
https://www.ccohs.ca/oshanswers/phys_agents/ultravioletradiation.html
http://portal.chmi.cz/aktualni-situace/aktualni-stav-pocasi/ceska-republika/ozonove-a-uv-zpravodajstvi
http://portal.chmi.cz/aktualni-situace/aktualni-stav-pocasi/ceska-republika/ozonove-a-uv-zpravodajstvi

240 GEOGRAFIE 126/2 (2021) / H. TOMANOVA, L. POKORNA

SASAKI, H.,, SAKAMOTO, Y., SCHNIDER, C., FUJITA, N., HATSUSAKA, N., SLINEY, D.H.,
SASAKI, K. (2011): UV-B Exposure to the Eye Depending on Solar Altitude, Eye and contact
lens, 37,191-195.

SCHMUCKI, D. A., PHILIPONA, R. (2002): UV radiation in the Alps: the altitude effect.
Proceedings of SPIE - The International Society for Optical Engineering, 234-239.

SINGH, S., SINGH, R. (2004): High-altitude clear sky direct solar ultraviolet irradiance at Leh
and Hanle in the Western Himalayas: Observations and model calculations High-altitude
clear-sky direct solar ultraviolet irradiance at Leh and Hanle in the western Himalayas :
Observation. Journal of Geophysical Research Atmospheres, 109, 1-12.

SMOLSKAIA, I., MASSEROT, D., LENOBLE, J.,, BROGNIEZ, C., DE LA CASINIERE, A.
(2003): Retrieval of the ultraviolet effective snow albedo during 1998 winter campaign in
the French Alps, Appl. Opt., 42, 1583-1587.

TOMANOVA, H. (2018): Faktory ovliviiujici hodnoty UV indexu v CR. Praha. Bakal4t'ska préce.
Univerzita Karlova, Prirodovédecka fakulta, katedra fyzické geografie a geoekologie.

VANICEK, K., FREI, T., LITYNSKA, Z., SCHMALWIESER, A. (1999): UV Index for the Public.
Working Group 4 of the COST-713 Action “UVB Forecasting”, European Union, Brussels.

VITT, R., LASCHEWSKI, G., BAIS, A.F., DIEMOZ, H., FOUNTOULAKIS, I. (2020): UV-Index
Climatology for Europe Based on Satellite Data. Atmoshere, 727, 11, 1-26.

WASSENHOVEN, L. (2003): UV Index and tanning, The ozone hole-Aircetera, https://theo-
zonehole.com/uvindex.htm (17.11. 2020).

WHO (2002): Global Solar UV Index-A Practical Guide. Geneva.

WHO (2005): Exposure to artificial UV radiation and skin cancer, IARC, Lyon.

WHO (2014): Ultraviolet radiation and the intersun Programme. Health effects of UV radiation,
http://wwwwho.int/uv/health/uv_health2/en/ (5.10.2018).

WMO (2012): Measurement of radiation. Chapter 7. In: Guide to Meteorological Instruments
and Methods of observation, WMO, 1.7-1-1.7-40.

ZARATTI, F., FORNO, R.N., GARCI, J. (2003): Erythemally weighted UV variations at two
high-altitude locations. Journal of Geophysical Research, 108, 1-6.

SUMMARY
The effect of sun elevation, cloudiness, and altitude on the UV index in Czechia

The paper deals with ultraviolet (UV) radiation representing the part of incoming solar radiation
with the shortest wavelength. Higher doses of UV are frequently associated with ozone loss in
the stratosphere and have negative effects on many organisms including humans. Cataracts,
snow blindness, and skin cancer caused by UV radiation are the most significant issues regarding
damage to the human body.

To express the negative biological effect of UV radiation on human health, in 2002 the World
Meteorological Organization, in cooperation with the World Health Organization, established
the UV index (UVI). The definition of UVI is based on the intensity of erythema active radia-
tion composed of UV-A and UV-B components of total UV radiation. The shortest wavelength
radiation component, UV-C is completely absorbed in the upper layers of the atmosphere, and
is, therefore, not considered in the definition. The UVI usually attains values between O and 9 in
middle latitudes; a higher value UVI indicates a higher risk of harm to the human body.
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Recent knowledge of UVI informs us that its magnitude changes in response to several
parameters, both geographical and meteorological. The sun’s elevation, which is a function of
latitude, time of day, and time of year, combined with atmospheric absorption and scattering, has
the strongest effect on UVI. Cloud cover, base height, and cloud structure also play an important
role. The presence of snow cover can enhance UVIin the order of tenths per cent while the effects
of ozone concentration, altitude or air pollution on the UVI are weak.

Measurements of UVI based on spectral intensity of UV radiation have recently been
conducted at five stations in Czechia. This type of measurement is more precise than satellite
measurements. In this study we analyzed data from the Hradec Kralové, KoSetice, and Labska
Bouda stations in the period 2011-2017 to uncover the UVI variability and the general effect of
selected parameters. Ten-minute mean UVI values were complemented by the mean intensity of
global radiation and sunshine duration and used for the selection of sunny and cloudy intervals.

The UVI varies during the year from magnitudes near 0 up to 8 in lowlands and up to 9 in
elevations above 1,000 m a.s.l. The highest daily values are generally observed around mid-
day in June and July during sunny days. During the study period, the highest UVI of 8.4 at
lowland station Hradec Kralové was reached on June 18, 2017, and magnitude 9.3 was reached
at Labskd bouda on June 20, 2012. Cloudiness distinctly reduces the intensity of UV radiation
as is demonstrated for the sun elevation between 44° and 56° from July to August. Mean UVI
under a completely overcast sky is 85% of values typical for sunny days. The effect of altitude
was investigated in the summer season (June to August) using clear-sky measurements for the
sun elevation between 40° and 55°. A comparison of UVI at stations situated in elevations from
278 m a.s.l. to 1,315 m a.s.l. shows a negligible and statistically insignificant increase of UVI
with altitude.

Fig.1 Electromagnetic radiation spectrum in nm. Source: CCOHS (2021)

Fig.2  UVindex values during clear-sky day (Hradec Kralové, August 26, 2016. Source: Metelka
(2018).

Fig.3  Mean values of noon maxima of clear-sky UVI during the calendar year for 4 stations
in Czechia. Source: Metelka (2018).

Fig.4 Concentration of stratospheric ozone in individual latitudes in the northern hemisphere
during the year, latitude interval 10°. Source: Ilyas (1986).

Fig.5 UVImeasurement frequency in individual intervals of solar elevation (color columns)
and UVI magnitude (black curve) at the Hradec Kralové station during the period
2011-2017 in individual seasons (winter consists of December, January, February, spring
consists of March, April, May, etc.). The dashed area indicates the angles where UVI
achieves a value of 3 or higher in at least 75% of cases.

Fig.6 Meanmidday UVI (black dots) at the Hradec Kr4lové station during the period 2011-2017
within the year. Gaussian curve (red line) approximation is displayed.

Fig.7 UVIduring clear-sky (orange boxplot) and cloudy-sky (blue boxplot) in summer at the
Hradec Kralové station for sun elevation 44°-56°. Box and whisker plots display median/
mean (thick line/cross inside the box), 1.5 of interquartile range (whiskers), maximum,
and minimum (dashes above and below whiskers).

Fig.8 Clear-sky UVI values in summer at Hradec Krélové (orange boxplot), Ko3etice (green
boxplot), and Labsk4 bouda (blue boxplot) for the elevation of 40°-55°.



242 GEOGRAFIE 126/2 (2021) / H. TOMANOVA, L. POKORNA

ORCID

HELENA TOMANOVA
https://orcid.org/0000-0001-8763-5620

LUCIE POKORNA
https://orcid.org/0000-0002-8987-3814


https://orcid.org/0000-0001-8763-5620
https://orcid.org/0000-0002-8987-3814

	TOMANOVÁ, H., POKORNÁ, L. (2021): Vliv výšky Slunce, oblačnosti a nadmořské výšky na hodnoty
indexu ultrafialového záření v Česku.
	1. Úvod
	2. UV záření a jeho vliv na organismy
	3. Faktory ovlivňující UVI
	4. Data a metody
	5. Výsledky
	6. Diskuse
	7. Závěr
	Literatura
	Summary

	ORCID


