Jak reaguje horni atmosféra a
ionosfera na globalni zmenu klimatu?
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Horni atmosféra = mezosféra a termosféra, vysky nad 50 km nad
zemskym povrchem.



V atmosfére trvale narusta koncentrace sklenikovych plynu. Prevazné
nasledkem toho globalni pfizemni teplota vzduchu vzrostla ve 20.
stoleti o zhruba 0.6°C. Sklenikovy efekt ve stredni a horni
atmosfére je ale ochlazovani, ne oteplovani !l Pficinou je
pokles hustoty atmosfery s vyskou a tim i ridnuti vrstvy CO,, ktera se
nakonec v dolni stratosfére stane tak ridkou, ze jiz i pres antropogenni
rust koncentrace CO, nestaci zadrzovat odchozi dlouhovinné zareni,
jehoz zachycovani v troposfére pusobi ohrev (stejné jako sklo ve
skleniku). Druha vlastnost CO,, pomérné silné vyzarovani v nékterych
spektralnich ¢arach v infraCervené oblasti ale zustava nedotCena, a
proto je vyslednym efektem ,sklenikove” ochlazovani.



Trendy v teploté a v ionosfére - globalni scénar

lonospheric electron density (log,, cm?3)
| | | | | |

400

Eeliie

00—

250+

200—

Altitude (k)

150+

The rmnosp he e

100+

Mesnzphere
50—

Stratosphe B ‘

Tropospher

| | | | |
] 200 400 a0 ] 1000
Atmospheric temperature (K)




A\ 4

Sceénar globalnich zmeén

Trendy v teploté mezosféry a oblasti mezopauzy,

v dolni ionosfére, v maximech ionosférickych vrstev
E, F1 a F2, v hustoté termosféry, v iontové a
elektronové teploté tvori konsistentni obraz,
kvalitativné odpovidajici modelovym simulacim
efektl rustu koncentrace sklenikovych plynu.

Co je nejasné:

1. Trendy v dynamice (vetry a hlavné atmosférické viny) v horni
atmosfere — kliCovy problem.

2. Trend v celkovém elektronovem obsahu.

3. Pouze kvalitativni ale ne kvantitativni soulad modelu a
pozorovanych trendu.

4. Trendy v koncentraci vodni pary v mezosfére.



Priciny dlouhodobych zmeén

1. Rust koncentrace sklenikovych plynd.

2. Zmény koncentrace ozénu ve stratosfére.

3. Zmeény koncentrace vodnich par v mezosfére.
4. Dlouhodobé zmény geomagnetickeé aktivity.
5. Sekularni zmény magnetického pole Zeme.

6. Trendy v intenzité atmosférickych vin.

Pri poCitani trendu se déla korekce na slunecni aktivitu pro
odstranéni slunecniho cyklu.

Nektere priciny dlouhodobych zmén meéeni s Casem
(0z6n v letech 1995-1997 ze zaporneho na kladny
trend) nebo s mistem (magn. pole Zemé) podstatné svuj
trend — trendy nejsou dlouhodobe stabilni.



Height (km)

Role 0z6nu

Global Mean Density Trends 1980-2000
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Pokles koncentrace
0zonu prispiva i k
ochlazovani a
smrstovani mezosféry —
obrazek ukazuje, ze v
hustoté atmosféry se to
dle modelovych vypoctu
projevuje nejvice v dolni
termosfére okolo 110 km
a efekt saha az
hluboko do
termosfeéry.



Dopad zmény trendu 0zéonu (1995-1997 pro NH) na
teploty:

Stratosféra — trend se stal nulovym (Yoden, 2010).

Mezosféra — HALOE trendy jsou slabsi nez starsi raketové a lidarové trendy,
protoze vliv ozdnu za obdobi méreni HALOE byl blizky k nule (Remsberg,
2009). Raketové sondaze ve Volgogradu — trendy jsou slabsi po r. ~1995
(Yushkov, 2011). Méfeni a modelovani v Evropé (Berger a Lubken, 2011) -
trend teploty mezosféry se zmeénil ze zaporného na nulovy az lehce kladny,
protoZe rychlé zmény ozénu pfevaZuji nad pomalym nardstem CO,. Cili trend
teploty mezosféry je nyni velmi slaby, pokud vibec je.

Oblast mezopauzy — trend se zménil z nulového na mirné zaporny (Beig,
2011). Pro nizké Sirky to podporuji vysledky Venkat Ratnam et al. (2010).
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Model TIE-GCM — vliv zmén magnetického pole Zemé na hmF2 (1997-
1957 v km) ve dnech 80 (nahore) a 172 (dole), 00 UT (vlevo) a 12 UT
(vpravo).
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Trendy v maximu F2 vrstvy ionosfery foF2, hmF2
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Model. Profily elektronove
koncentrace pro r. 2000
(plna cara) a 2xCO, v r.
2100 (Carkovana cara) pri
F10.7 = 150, horni panel.
Zména elektronové
koncentrace v % jako
nasledek 2xCO,, dolni
panel.



Trendy v dynamice v horni mezosfére a

dolni termosfére (MLT)

Probléemy:

1. Trendy ve vetru se regionalné znacneé lisi — viz nasledujici obrazek.
2. Jaké jsou trendy v aktivite atmosférickych vin (malo dat)?

Planetarni viny — v Evropé dle ionosferickych i vetrovych dat asi jisty mirny i
kdyZ nespojity rust aktivity, jina data davaji spiSe zadny rlst nebo i mirny
pokles, modelové vypoclty pfedpovidaji mirny rust.

Prilivy — amplituda i faze 24-hodinové i 12-hodinové prilivové slozky mohou mit
na ruznych stanicich trend az opacny — viz nasledujici obrazek .

Gravitacni viny — nékde kladny mirny trend, jinde zadny neni; moznost
lokalnich pricin trendu (napf. posun drahy tlakovych nizi).
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Casova fada priimérnych vétrd za prosinec-unor, vysky ~90-95, severni $itky 52-55°N
(Collm, Obninsk, Saskatoon): (a) zonalni prevladajici vitr, (b) meridionalni prevladajici
vitr, (c) amplituda 12-hod pfilivu, (d) jeho zondlni faze. Podle Jacobi et al. (2012).
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Dlouhodobé
chovani vétru na
rtiznych stanicich
se liSi, zvlaste pro
12-hod priliv.

Modelové vypocty
potvrzuji velkou
prostorovou
variabilitu trendu ve
veétrech v MLT.
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Vysledky modelovych simulaci — dynamika MLT
Qian et al. (2010)
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Zonalni vitr u 41.25°N —
rozdil mezi simulacemi
2xC0O, a CO..

Trendy v zonalnim vétru
jsou regionalné velmi
odliSné i v modelovych
simulacich, nejen v
pozorovanich.



Kvantitativni nesoulad trenduli z pozorovani a z
modell se zmensSuje

~

LIMA/ICE je prvy model ktery uz
docela rozumné kvantitativhé
reprodukuje dlouhodobou variaci
(trend a slunecni cyklus) jasnosti
stfibfitych oblakl v horni
mezosfére. Model LIMA téz
poprvé rozumneé kvantitativné
nasimuloval trend mezosférické
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V termosfére a ionosfére je stale kvantitativni nesoulad, pozorované trendy jsou
silnéjSi nez modeloveé trendy. Prva analyza druzicovych méfeni koncentrace CO,
v dolni termosfére (Emmert et al., Nature Geosciences, prosinec 2012) ale
ukazala, ze trend CO, v dolni termosfére je daleko siln€jSi nez trend pouzivany

v modelovych simulacich — to by mohlo vyresit nebo znac¢né zredukovat nesoulad.
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Zaver

Postupnée se vytvari uceleny obraz/scénar globalni
zmeény horni atmosféry, t.j. mezosféery, termosféry a
ionosfeéry, i kdyz jesté nékteré oteviené otazky zustavaiji.
Hlavni pricinou je rostouci koncentrace sklenikovych
plynu, jistou roli hraji i zmény ozdnu, vodni pary, aktivity
atmosférickych vin, geomagnetickée aktivity a
magnetického pole Zeme.

Ukoly pro budouci vyzkum:
1. Doresit stavajici ,bila mista” v globalnim scénari.
2. Propojit trendy v horni atmosfére a ve stratosfére.



