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Abstract

The main aim of this paper is comparison of atmospheric aerosol and total ozone change effect on the
day-to-day variation of solar erythemal UV radiation. Atmospheric aerosol was characterized with the
aerosol optical depth at 320,1 nm (AODs;y) determined by Langley plot method from Brewer
spectrophotometer 097 spectral measurements of direct radiation. Total ozone is observed with the
same Brewer instrument located at Poprad-Gédnovce (49,03 N, 20,32 E, 706 m n.m.). 1993 — 2001 data
were used. Due to bad condition for the Langley plot in winter months, there are only a few data in
winter. Global erythemal UV radiation was modeled using TUV model. Local noon irradiances for 15-
th day of every month calculated for average monthly ozone and aerosol were compared with
irradiances modeled assuming average value of one factor; the next one was changed in the range of
its monthly standard deviation. Impact of the simultaneous change of the total ozone and AODj; (in
the range of their monthly standard deviations) on the erythemal UV radiation was determined too.
Effect of the aerosol change on the erythemal UV radiation with respect to great day-to-day variability
AODj,, in the whole year is comparable with total ozone change effect. Variations of the erythemal
UV radiation due to aerosol changes are the largest from June to August 9 — 14% (0.2 — 0.3 of the
solar ultraviolet index UVI), in accordance with the greatest AODj;, variability in this period.
Combined effect of the total ozone and aerosol on the erythemal UV radiation is the largest from June
to August. Variations of the erythemal UV radiation were in this case 22 — 23% (0,5 UVI).
Atmospheric aerosol impact on the redistribution of the global erythemal UV radiation to its direct and
diffuse components, and on the global erythemal UV radiation vertical gradient is presented using
selected observed situations with different AODj,, .

Key words:
solar erythemal ultraviolet radiation, aerosol optical depth, total column ozone, radiation
amplification factor

gzggta toku ultrafialového (UV) Ziarenia dopadajiceho na zemsky povrch zavisi od viacerych
astronomickych a meteorologickych faktorov. Mnozstvo celkového ozénu a aerosélu v atmosfére st
dva faktory, ktoré st v poslednych desatroCiach vyrazne ovplyvnené l'udskou ¢innostou. Z hladiska
modelovania UV Ziarenia je dolezité poznanie celkového mnoZstva a vertikdlneho rozdelenia ozénu.
Na presné zahrnutie vplyvu aerosélu do radiacnych modelov je okrem celkového mnoZstva
a vertikdlneho rozdelenia aerosdlu dolezité poznanie jeho optickych vlastnosti — albeda jednoduchého
rozptylu, parametra asymetrie a rozdelenia Castic podla velkosti. Liu et al. (1991) uvadza 5 — 18%
pokles UV-B Ziarenia (280 - 315 nm) v oblastiach Eur6py a U.S.A. neovplyvnenych priemyslom od
zaCiatku priemyselnej revolicie. Na druhej strane, Zerefos (1997) uvddza 10 — 30% nérast

erytemalneho UV Ziarenia pri extrémne nizkom obsahu aerosélu v atmosfére.



Ciel'om tejto prace je na zdklade zndmej optickej hribky atmosféry pre zoslabenie Ziarenia aeros6lom
pre 320,1 nm (AODj,), ktord bola zvolend ako charakteristika aerosélu, a celkového ozénu (Os;)
porovnat’ vplyv tychto faktorov na hustotu toku UV Ziarenia spektralne vaZenui akénym spektrom pre
erytém l'udskej koZe (erytemalne UV Ziarenie) (McKinlay a Diffey, 1987) v r6znych obdobiach jeho
ro¢ného chodu.

Pre vybrané situdcie je dokumentovany vplyv atmosférického aerosélu na podiel priamej a difiznej

zloZky erytemdlneho UV Ziarenia a na jeho vySkové zmeny.

Material a metody

Ako charakteristika aerosélu bola vybrand optickd hribka atmosféry pre zoslabenie Ziarenia
aeros6lom pre 320,1 nm, ur¢end metdédou Langley plotu z merani monochromatickej hustoty toku
priameho UV Ziarenia Brewerovym spektrofotometrom 097 v Poprade Ganovciach (49,03 N, 20,32 E,
706 m n. m.) (Pribullova, 2002).
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Obr. 1 Mesacné priemery a maxima AODjs,, spolu so Standardnymi odchylkami od priemeru.
Poprad - Ganovce 1993 - 2001.

Metoda Langley plotu vyZaduje stabilné atmosférické extinkéné podmienky, preto si data, kedy
bolo mozné urcit AOD3;, po€as roka nerovnomerne rozloZené, idajov zo zimnych mesiacov v obdobi
december — februdr, kedy Slnko dosahuje vysoké zenitové uhly a poveternostné podmienky si Casto
nepriaznivé, je malo. Vybrané boli také regresné zavislosti, kedy bola AODj3;y urfend z asponn 6

merani, chyba regresie bola do 15% a koeficient korel4cie vyssi ako 0,98.

Celkovy 0z6n bol vypocitany ako priemernd hodnota v ¢ase Langley plotu.
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Obr. 2 Mesa¢né priemery a maxima celkového ozonu spolu so standardnymi odchylkami od
priemeru. Poprad — Ganovce 1993 — 2001.

Radia¢ny zosiltovaci faktor (RAF) pre dany prvok vyjadruje, o kol’ko percent sa zmeni Ziarenie pri
1% zmene daného prvku. V pripade, ak je tito zmena linearna, mozno RAF vyjadrit’ pre zmenu prvku

X nasledovne:

AUV
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RAF pre zmenu erytemélneho UV Ziarenia sposobent celkovym ozénom a AODj3; s v tab. 1.
Hodnoty pre vybrané zenitové uhly Slnka 30°, 40°, 50°, 60° a 70° boli vypocitané pomocou radia¢ného
modelu TUV (Madronich, 1993). RAFaop bol pocitany pre konstantny celkovy ozén 300 D.U., RAF,;
pre AODjzy, 04. Model TUV pocital s DISCRETE ORDINATES radia¢nou schémou
a pseudosférickym pribliZzenim, albedom povrchu 0,03, Eltermanovym profilom aerosélu, albedom
jednoduchého rozptylu 0,95 a parametrom asymetrie 0,66. Pre model boli pouzité profily teploty, tlaku
aozénu pre tzv. U.S. Standardnd atmosféru, ako extraterestridlne spektrum bolo pouZité spektrum
ATLAS SUSIM.

Tab. 1 Radiaény zosiliiovaci faktor pre zmenu globalneho erytemalneho UV zZiarenia
sposobenti zmenou celkového ozénu a aerosélu vypocitany pomocou TUV modelu, pre modelové
parametre uvedené v texte.

TUV
0, RAF AODs,,
ZA (Deg) [AODsy, 0,4 0,300 D.U.
20 1,20 0,16
30 1,19 0,17
40 1,18 0,18
50 1,14 0,19
60 1,09 0,20
70 1,00 0,20




Tab. 2 Absolitne hodnoty rozdielov medzi hustotou toku erytemalneho UV Zziarenia
vypoclitanou pre priemerny mesaény O3 a AOD 320 (I) a pre podmienky II — IV (vid’ text)
v percentach, vypocitané TUV modelom. ¢ predstavuje Standardni odchylku od mesa¢ného
priemeru.

MESIAC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
AODy,ytc  Osavg | 0 7 4 9 14 11 6 3 1
AODyyavg Os;xc | 2 8 10 10 4 13 11 10 12 5 3
AODy,+6 Oyxc | 2 10 15 17 8 23 23 22 18 8 4

Pre porovnanie vplyvu celkového 0zénu a aerosélu na interdiurne zmeny erytemilneho UV Ziarenia
boli pomocou TUV modelu vypocitané poludiiajSie hustoty toku erytemdlneho UV Ziarenia pre 15.
den v kaZzdom mesiaci a (I) priemerny mesaény celkovy 0zén a AODjs,, (II) pre priemerny celkovy
0zén a AODjyy v rozsahu + Standardnd mesacnd odchylka od priemeru (obr. 3 siva Ciara), (III) pre
priemernd AOD3; a celkovy 0zén v rozsahu + Standardnd mesacnd odchylka od priemeru (obr. 3
¢iarkovana Ciara) a pre (IV) obidva parametre v rozsahu + Standardni mesacna odchylka od priemeru
(obr. 3 hruba spojita Ciara). Percentudlne vyjadrenie rozdielov pre uvedené modelové situicie
vzhl'adom na hustotu toku erytemdlneho UV Ziarenia vypocitani pre priemerné AODj; a celkovy

0z6n je v tab. 2.
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Obr.3 Modelované poludiiajsie hustoty toku globalneho erytemalneho UV Ziarenia pre 15. dei
v kaZdom mesiaci: stipce — pre priemerny mesaény celkovy o0zén a AOD;,,, prerusovana &iara —
pre priemerni AODjy a celkovy 0zén meniaci sa v rozsahu * Standardna odchylka od
mesacného priemeru, siva spojita ¢iara — priemerny O; a AOD;3; meniacu sa v rozsahu +
standardna odchylka od mesa¢ného priemeru a ¢ierna ¢iara — O; aj AOD3;, sa menia v rozsahu
+ Standardna odchylka od mesa¢ného priemeru. O; aj AODj;, si z merani Brewerovho
spektrofotometra v Poprade-Ganovciach 1993 — 2001. TUV model.

Atmosféricky aerosdl je nielen absorbujica, ale do vel'kej miery aj rozptyl'ujica zlozka atmosféry.

Mnozstvo a optické vlastnosti aerosélu v atmosfére vplyvaji na prerozdelenie hustoty toku globalneho



erytemalneho UV Ziarenia medzi priamu a difdznu zlozku. Globélne erytemdlne UV Ziarenie bolo
merané Brewerovym spektrofotometrom (spektralne merané v rozsahu vinovych diZzok 290 — 325 nm
a dopocitané pre 325 — 400 nm), priama zloZka bola vypocitand na zidklade Beer-Bouguer-
Lambertovho zékona, difizna zloZka bola vypocitand z rozdielu medzi globalnym erytemilnym UV
Ziarenim a jeho priamou zloZkou pre vSetky dni v obdobi 1993 - 2001, kedy boli k dispozicii AOD;;.
NajvysSie koncentricie atmosférického aerosélu sd sdstredené asi v 2 km vrstve nad zemskym
povrchom. MnoZstvo a optické vlastnosti aerosélu vo vrstve atmosféry medzi stanicami s odliSnou
nadmorskou vyskou ovplyviiuji rozdiely medzi erytemilnym UV Ziarenim meranym na tychto

staniciach.
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Obr. 4 Podiely priamej a diftiznej zloZky erytemalneho UV Ziarenia pre vybrané dva dni s
AOD3; 0,03 a 0,71.

Urcovali sa rozdiely medzi globdlnym erytemdlnym UV Ziarenim meranym UV biometrom na
Skalnatom Plese (49,18N, 20,23E, 1778 m n. m.) a podobnym pristrojom YES v Starej Lesnej
(49,15N, 20,28E, 810 m n. m.). Oba pristroje su pravidelne porovnavané s rovnakym Standardom. Na
obr. 5 st merané hodnoty za obdobie september — december 2002 spolu s relativnymi rozdielmi.
Vybrané boli idaje neovplyvnené oblacnostou. Osobitne st vyzna¢ené merania s AODj3; 0,33 a 1,00.

Rozdiely boli vypocitané pre zenitové uhly mensie ako 70°.

Vysledky a diskusia

Priemerné mesa¢né hodnoty AODjy vypocitané z 1993 — 2001 merani spolu so Standardnou
odchylkou od priemeru a maximalnou mesacnou hodnotou st na obr. 1.

Za uvedené obdobie sa AODj; pohybovala od 0,01 do 1,40. V ro¢nom chode st viditelné dve
nevyrazné maximéd prvé v marci — aprili a druhé v jili — auguste. Ak variabilitu AODj3,, budeme

charakterizovat’ jej Standardnou odchylkou od priemeru, potom najvyssia variabilita AODj3, je v juni



— auguste, kedy Standardné odchylka od priemeru dosahuje 60 — 75%. Pocas celého roka Standardna

odchylka od priemeru neklesd pod 20% (okrem januéra, kedy bola ur¢end z malého poctu dat).
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Obr. 5 Erytemalne UV Ziarenie merané pri jasnej oblohe v Starej Lesnej a na Skalnatom Plese
v obdobi september — december 2002 spolu s relativnymi rozdielmi. Osobitne sii vyznacené dni s
AOD3; 1,00, kedy bolo erytemalne UV na Skalnatom Plese vysSie o0 24% a AODj,, 0,33, kedy
relativny rozdiel medzi stanicami predstavoval 17 %. Relativne rozdiely si vyznacené krizikom.

Priemerné mesacné hodnoty celkového ozénu spolu so Standardnou odchylkou od mesac¢ného
priemeru a maximalnou hodnotou sd na obr.2. Aj ked’ ide o vybrany sibor dat zo vSetkych meran{
celkového ozénu, z obrdzku je viditeny vyrazny ro¢ny chod s maximom v marci a minimom v
novembri. Ked’ tak, ako pre AOD3; , budeme Standardnii odchylku od priemeru povaZovat za mieru
variability celkového ozénu, potom najvysSie Standardné odchylky od priemeru 12 — 15% st vo
februdri — marci. Poc¢as roka sa Standardnd odchylka od priemeru pohybuje od 2% do 15%.

RAF pre celkovy 0zén a AODjy sa rddovo liSia, RAF,op je pre vSetky zenitové uhly Slnka niZsi
Vplyv zmien celkového ozénu je vyS$i pre nizke zenitové uhly, vplyv aerosélu je vyraznejSi pri
vysokych zenitovych uhloch. Zisteny RAF; je pre 30° 1,2 pri 60° 1,01, RAFsop je pri 30° 0,16, pri 60°
0,20. Napriek niz§iemu RAF,op pre vsetky zenitové uhly v porovnani s RAF;, vzhl'adom na vysoki
variabilitu aeros6lu pocas celého roka, je pocas vSetkych mesiacov zmena erytemilneho UV Ziarenia
spOsobend varidciami celkového ozénu a aerosdlu porovnatelna (tab 2). V juli a auguste je zmena
erytemalneho UV Ziarenia sposobend varidciami aerosélu (11 — 14%) vyssSia ako zmena spdsobena
varidciami celkového ozénu. V jini - auguste dosahuje najvyssie hodnoty zmena erytemalneho UV
Ziarenia spdsobend varidciami oboch parametrov (22 — 23%).

Bola zistend vyznamna zapornd koreldcia —0,61 medzi podielom priameho erytemilneho UV
Ziarenia a AODj3y. Podiely priameho a difazneho erytemalneho UV Ziarenia pre dve hodnoty AODs,

st na obr. 4. Kym pre nizku AODj3,, 0,09 je pri zenitovom uhle 70° podiel difiznej zlozky 60%, pre



AODjy, 0,71 je tento podiel az 90%. Pri zenitovom uhle 30° a AODj3; 0,09, je podiel diftiznej zlozky
32%, pre AOD3y 0,71 je podiel difiznej zlozky vyssi ako podiel priamej a predstavuje azZ 60%.

Nérast erytemdlneho UV Ziarenia s rasticou nadmorskou vyskou zisteny z rozdielov medzi
meraniami UV biometrov v Starej Lesnej a na Skalnatom Plese z4visi pre bezoblacnd oblohu od
obsahu atmosférického aerosélu. Kym pre AODj3 1,00 bol priemerny merany ndrast globalneho
erytemélneho UV Ziarenia 25%/1000 m, pre AOD3;9 0,33 bol nirast menej vyrazny 18%/1000 m.

Vyznamny vplyv varidcii atmosférického aeros6lu na varidcie erytemdlneho UV Ziarenia bude
potrebné zohladnit’ v predpovednom modeli UV indexu, do ktorého Ziadna charakteristika aerosélu
explicitne nevstupuje.

Vplyv aerosélu na erytemélne UV Ziarenie bol urovany zo stboru dét, nerovnomerne rozloZenych
v priebehu roka. Pre zimné mesiace december — februar bolo k dispozicii mélo dni, kedy bolo mozZné z

Langley plotu uréit AODs,. Udaje o erytemilnom UV Ziareni z tohoto obdobia st viak z hladiska

zdravotného rizika vzhl'adom na vysoké zenitové uhly Slnka nevyznamné.
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Sihrn

V praci je porovnavany vplyv celkového ozénu a aerosélu na erytemalne UV Ziarenie. Oba
parametre su ur¢ené z merani Brewerovho spektrofotometra 097 v Poprade-Ganovciach (49,03 N,
20,32 E, 706 m n.m.). Aerosdl je charakterizovany optickou hribkou atmosféry pre 320,1 nm.
Z ro¢ného stuboru st vybrané iba tie dni, kedy bolo moZné z Langley plotu stanovenie AODj3;,.. Zmena
aerosolu aj celkového ozénu je vyjadrend pomocou Standardnej odchylky od mesaéného priemeru.
Hoci RAF pre zmenu erytemalneho UV Ziarenia sposobend zmenami celkového ozénu st rddovo
vysSie ako RAF pre zmenu erytemalneho UV spOsobené zmenou aerosélu, vzhl'adom na vysoki
variabilitu aeros6lu je pocas vSetkych mesiacov zmena erytemédlneho UV Ziarenia spdsobend
variaciami celkového ozénu a aerosdlu porovnatelnd. V juli a auguste je zmena erytemalneho UV
Ziarenia spOsobend varidciami aerosélu (11 — 14%, o predstavuje priblizne 0,3 UVI) a je vysSia ako

zmena spdsobend zmenou celkového ozénu. V jini - auguste dosahuje najvysSie hodnoty zmena



erytemalneho UV Ziarenia spdsobend varidciami oboch parametrov (22 — 23%, ¢o predstavuje 0,5
UVvD.

Bola zistend vyznamnd zdpornd koreldcia medzi podielom priameho erytemdalneho UV Ziarenia a
AODjy je pre 1993 — 2001 tdaje —0,61. Kym pre nizku AOD3; 0,09 je pri zenitovom uhle 70° podiel
diftznej zlozky 60%, pre AOD3; 0,71 je tento podiel az 90%. Pri zenitovom uhle 30° a AODj3;, 0,09,
je podiel diftiznej zlozky 32%, pre AODj3y 0,71 je podiel diftiznej zlozky vyssi ako podiel priamej
a predstavuje az 60%.

Narast globdlneho erytemdlneho UV Ziarenia meraného UV biometrom na Skalnatom Plese
(49,18N, 20,23E 1778 m n. m.) v porovnani s meraniami podobnym pristrojom YES v Starej Lesnej
(49,15N, 20,28E, 810 m n. m) bol pre AOD3; 1,0 25%/1000 m, pre AODj3; 0,33 bol nirast menej
vyrazny 18%/1000 m.
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