Trendy v horni atmosfére — globalni obraz
a podil slunecni aktivity
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Abstrakt

V horni atmosféie (nad vysSkou 50 km) sklenikové plyny (hlavné CO,) zpiisobuji ochlazovani,
ne ohiev. Lze ofekavat, Ze rostouci koncentrace sklenikovych plyni sklenikovych plyni
vyvola podstatné zmény v horni atmosféie, tj. mezosféice, termosféie a ionosfére, vcetné
termalniho smrstovani téchto vrstev. Zde predstavim prvy globalni obraz (globalni
v parametrech a ve vySce, ne geograficky) globalnich zmén v horni atmosféie, zaloZeny na
dlouhodobych trendech v ruznych parametrech. Jde o kvalitativni obraz s ,,dirami* a
spornymi misty; nicméné celkovy obraz pozorovanych dlouhodobych zmén v horni atmosféie
je konsistentni s modelovymi piredpovéd’mi dopadu ristu koncentrace sklenikovych plyni.
Antropogenni emise sklenikovych plyni tedy ovliviiuji celou atmosféru od povrchu az do
nejvyssich vySek. V sou¢asné dobé role slune¢ni a geomagnetické aktivity v dlouhodobych
zménach v horni atmosféie je jiZ zcela druhotna s vyjimkou nejvyssi studované oblasti,
maxima ionosféry v F2 vrstvé, kde geomagneticka aktivita stale jeSté miiZze hrat podstatnou

nebo mozna i dominantni roli.

1. UVOD

Zivot na Zemi je pochopitelné vice ovliviiovan
zménami klimatu u povrchu nez v horni a sttedn{
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Obr. 1. Struktura atmosféry Zemé a trendy v ni.
Atmosférické vrstvy jsou definovdny teplotnim profilem.
Ionosférické vrstvy jsou definovdiny vyskovym profilem
elektronové koncentrace (rovnik, pitlnoc). Horizontdlni Sipky
ukazuji smér zmén teploty (beze zmény v oblasti mezopauzy)
nebo elektronové koncentrace, vertikdlni Sipky indikuji
pokles ionosférickych vrstev.

atmosféfe, ale jak ukazuje historie ozénové vrstvy
Zemé, i zmény ve vySSich vrstvach atmosféry mohou
byt dilezité pro Zivot na Zemi. Kromé toho se nase
civilizace stdvd stdle vice zdvislou na kosmickych
technologiich, které jsou ovliviiovdny dlouhodobymi
zménami horn{ atmosféry.

Mezosféra (h ~ 50-90 km) a termosféra (h ~ 90-800
km), které tvoii horni atmosféru, jsou nejstudenéjsi a
nejteplejsi oblasti atmosféry, jak ukazuje obr. 1.

Soucasti horni atmosféry je i jeji ionizovand slozka,
zvand ionosféra. Termosféra je operacni prostiedi
mnoha komunikac¢nich a meteorologickych i dalSich
druZic a dlouhodobé zmény teploty a hustoty termosféry
budou ovliviiovat brzdéni druZic a tim jejich dobu
Zivota na obéZzné draze. Ionosféra piimo ovliviiuje
napiiklad navigacni a polohovy systém GPS.

Radia¢ni  efekt sklenikovych  plynd,  ktery
v troposféfe vyvoldva ohiev, plsobi v horni atmosféie
naopak ochlazovdni (obr. 1). Podobny, ale daleko
siln€jsi sklenikovy efekt pozorujeme na planeté¢ Venusi,
kterd ma atmosféru z 96% z CO,. Troposféra na Venusi
je dvaaptlkrat teplejsi nez na Zemi, kdeZto termosféra
je 4-5x chladnéjsi nez na Zemi (Bougher a Roble,
1991).

Jiz prvé modelové vypocty (Roble a Dickinson,
1989; Rishbeth a Roble, 19992) predpovédély podstatné
ochlazovani horni atmosféry pfi zdvojndsobeni
atmosférické koncentrace CO, a s tim spojeny pokles
vysky ionosférickych vrstev (obr. 1).



Chovdni mezosféry muze byt téZ ovliv-niovano
zeslabovanim oz6nové vrstvy Zemé.

Jiz se nahromadilo nemalé mnoZzstvi informaci o
dlouhodobych trendech v riznych parametrech v horni
atmosféie, takze je mozno vytvofit prvy celkovy obraz
globdlnich zmén v horni atmosféfe (celkovy co do
vySkového rozsahu a parametrti, ne co do geografického
pokryti). Za timto tcelem se spojili odbornici ze dvou
hlavnich mezindrodnich skupin, pracujicich v této
oblasti, pracovni skupiny ITAGA-ICMA ,Long-Term
Trends in the Meso- sphere, Thermosphere and
Ionosphere® a pracovni skupiny CAWSES/COSTEP
Climatological Variat-ions of the Ionosphere and Upper
Atmosphere”. Na vypracovani prvé verze celkového
obrazu globdlni zmény v horni atmosféfe se podileli:
R.A. Akmaev, CIRES, Boulder, USA; G. Beig, lITM,
Pune, Indie;
J. Bremer, IAP, Kiihlungsborn, Némecko; J.T. Emmert
a G. Nedoluha, NRL, Washington, USA; C. Jacobi,
Universita Lipsko, Némecko; M.J. Jarvis, BAS,
Cambridge, Anglie; Yu.l. Portnyagin, IEM, Obninsk,
Rusko; Th. Ulich, SGO, Sodankyld, Finsko.

2. PROBLEMY

Problémem jsou rdzné nejistoty a nepiesnosti
v datech a dlouhodobd homogenita méfeni. Toto je
dalezité zvlasté pro slabé trendy piekryté Sumem nebo
podstatné  siln€j§imi  kriatkodobymi  variacemi.
V dlouhych casovych faddch se musi délat peclivé
opravy na zmény meéficich pfistroji, jejich chybné
funkce by mély byt dobfe zdokumentovany, a nasledné
piistroje musi byt inter-kalibrovdny s pfedchozimi.
KaZdou ¢asovou fadu je potieba provéfit na piitomnost
pfistrojovych efektd. Historické Casové fady mivaji
zpravidla diry, které je potfeba pro mnoho metod
peclivé a opatrné zaplnit, aby nedoslo ke zkresleni
vysledkd.

Dalsi dulezitou otdzkou je statistickd vyznamnost
trendd, pii jejimz pocitini je nutno ovefovat, nakolik
data spliiuji pfedpoklady metody vypoctu statistické
vyznamnosti, cozZ se ne vzdy déje.

Atmosférické ¢asové fady obvykle variuji na dennf a
sezénni Casové Skale. Tento vliv se obvykle odstrafiuje
nebo alesponl potlacuje poZivanim multiparametrickych
modeld, zahrnujicich denni a sezénni variaci. Pomdha
téZ vybér dat pro pevny Cas nebo pevny zenitni thel
slunce.

Dals{ problém se objevuje pfi analyze vySky maxima
F2 vrstvy ionosféry, hmF2, kterd se nemc¢fila, nybrz
vypocitavala z M(3000)F2 s pomoci dal§ich parametra.
Pouzitim rGznych formuli pfepoctu se doSlo na
nékterych stanicich az i kobracenym znaménkim
trenduL.

Jednim ze zdrojii nejistoty v modelovych vypoctech

trendi je nejistota ve vySkovém profilu CO,. Neddvnd
druZicovad pozorovani ukdzala, Ze v dolni termosfére a

horni mezosféfe je jen asi poloviéni koncentrace CO;

oproti dfive uvddénym hodnotdm (Grossmann et al.,
2004).

Slune¢ni a geomagnetickd aktivita mize mit kriticky
dopad na vypocet trendl, zvlasté jsou-li Casové tady
relativné  kratké, trendy slabé a pocitané pro
ionosférické veli¢iny siln€¢ ovliviilované slunecni a
geomagnetickou aktivitou. Obrazek 2 ukazuje jeden
takovy piiklad pro kritickou frekvenci foF2 (maximaln{
elektronovou koncentraci v ionosféfe) pro 21. a 22.

sluneéni cyklus — sluneéni cyklus v foF2 je
mnohondsobné
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Obr. 2. Dlouhodoby trend (Sikmd édra) v foF2 pro 21. a 22.
slunecni cyklus (1976-1996), observatoi Juliusruh (Rujana,
Némecko).

vetsi nez trend v foF2. Prestoze data byla vybrdna od
minima do minima slune¢nitho cyklu, byl vliv
slune¢niho cyklu na vypocitany trend znacny — po
odstranéni vlivu sluneéni aktivity zdat (pomoci
viceparametrickych regresi) byl redlny trend pouze
ttetinovy.

Dlouhodobé zmény slunecni aktivity a rust
geomagnetické aktivity v prubchu 20. stoleti mohly hrat
vyznamnou roli v pozorovanych trendech. Role slune¢ni
a geomagnetické aktivity v pozorovanych trendech roste
s rastem vysky, je vyrazn¢ vétsi vionizované nez
v neutrdlni sloZce, a v prubchu 20. stoleti se zesilovanim
sklenikového efektu zvlaste v poslednich 30 letech
vyrazn¢ slabne (LaStovicka, 2005). Napiiklad zména od
dominantntho  geomagnetického na  dominantn{
sklenikovy (CO,) vliv prob¢hla okolo r. 1970
(Mikhailov a de la Morena, 2003). V soucasné dobé uz
ziejm¢é geomagnetickd aktivita hraje vyznamnou roli
v trendech jen v maximu ionosféry (foF2, hmF2).

3. MEZOSFERA A DOLNI TERMOSFERA

Teplota v mezosféfe a dolni termosféfe (MLT) je
pfimo ovlivnéna ménici se koncentraci sklenikovych



plynt. Beig et al (2003) vypracovali obsdhly kriticky
prehled trendi teploty v MLT oblasti, ziskany
zpiimych i nepiimych méfeni teploty rUznymi
metodami. Zahrnut{ nejnovéjsich vysledki (Beig, 2006)
potvrdilo vysledky Beig et al. (2003). Soucasny stav je
nasledujici: V dolni a stfedni mezosféfe pozorujeme
ochlazovani o 2-3 Kza desetileti, nejvice v tropické
oblasti. V horni mezosfére je podstatné mén¢ dat, malo
spolehlivé  trendy zraketovych méfeni davaji
ochlazovéni az 8 K/desetileti. V oblasti mezopauzy (80-
100 km) jsou trendy v teploté slabé, zvlasté v 1ét¢ a na
vy$§ich Sitkdch aZ nulové; nad 100 km pak nemdme
teplotni data. Offermann et al. (2004) pozorovali ve
Wuppertalu (severni Némecko) v emisich z vysek okolo
87 km dramatické zmény trendl v teplot¢ z mésice na
mesic, jako kdyby dochédzelo k rozsifovani studeného
letnitho obdobi. Pozorovana vyskova zdvislost trendt
vteplot¢ je kvalitativné potvrzovdna soucasnymi
modely (Akmaev, 2002; Gruzdev and Brasseur, 2005).
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Obr. 3. Modelové simulovany trend v hustoté atmosféry pro
biezen, 1980-2000. CO, vliv samotny (dlouhé dcirky), s
priddnim O; (krdtké &rky) a H,O (plnd &dra). Akmaev et al.
(2005).

Bremer a Berger (2002) modelové ukézali, Ze
k ochlazovani mezosféry ptispivd i pokles koncentrace
oz6énu v atmosféfe. Akmaev et al. (2005) pak
modelovymi simulacemi ukézali, Ze negativni dopad
poklesu koncentrace ozénu v atmosféfe na hustotu
atmosféry md maximum na vySkdch okolo 110 km a
zasahuje hluboko do termosféry, a Ze ani efekt ristu
obsahu vodnich par nelze zanedbat — viz obr. 3.

Stiibtita oblaka (NLC) sestdvaji z jemnych ledovych
Castecek a objevuji se na vySkach 82-85 km v 1ét¢ ve
vysokych Sitkdch. Jejich existence je kontrolovdna
teplotou a obsahem vodnich par. 40-letd fada
pozorovani nad Evropou na S§itkdich pod 65°N
nevykazala zZadny trend v NLC (Kirkwood a Stebel,
2003). TentyZz jev, pozorovany z druZic jako polarni
stratosférickd oblaka (PMC), ale vykazuje evidentn{ rist
za obdobi 1978-2003 (DeLand et al., 2006), pficemZ
PMC byly nejéastéji pozorovany na $itkdch okolo 80°N.
Pravé tento rozdil v oblsti a ¢asu pozorovani by mohl
(ale nemusel) byt pfic¢inou rozdilnych trendti v NLC a
PMC.

Pokud jde o koncentraci vodnich par, ve stratosfére
za poslednich 40-45 let minulého stoleti jejich
koncentrace rostla tempem ~1%/desetileti (Rosenlof et
al., 2001), ale v poslednich letech tento rust zeslabl a
voblasti stratopausy a v mezosféfe se podle
druzicovych méteni (HALOE) zcela zastavil (Nedoluha
et al., 2003).

O trendu vdalSich dvou vyznamnych malych
slozkdch MLT oblasti, v ozénu a NO, chybi informace
pro nedostatek pozorovacich dat. Modelové simulace
naznacuji mirny rast koncentrace ozénu (Schmidt a
Brasseut, 2004) a zna¢ny pokles koncentrace NO (Beig,
2000).

Trendy vteplot¢ a malych slozkich by mély
ovliviiovat vitr, ktery je dlouhodobé méfen riznymi
metodami na vySkach okolo 80-100 km, a to zvlasté na
sttednich  §ffkdch severni polokoule okolo 50°N.
Obrazek 4 ukazuje dlouhodoby trend prevlddajiciho (=
prumérny vitr za 24 hodin) pro dv¢ typické a dostatecné
vzdalené stanice. Obé ukazuji, Ze v devadesatych letech
20. stoleti doSlo ke zméné trendu, a to zvlasté pro
zondlni slozku, pro kterou se trend otocil ze
zeslabovani na zesilovani. Zajimavé je, Ze v poloviné
devadesatych let doSlo rovnéz ke zméné trendu
v celkovém ozo6nu a v NAO (severoatlantickd oscilace
v pfizemnim tlaku), coZ navozuje otdzku, zda nedoslo
ke zméné trendu v dynamice celé stiedni atmosféry,
kterd by byla troposférického ptvodu (LaStovicka a
Krizan, 2006).

Vyznamnou roli v MLT oblasti hraji atmosférické
viny, pfichdzejici zdola. Pokud jde o pftilivové variace
(slune¢ni termdlni pfiliv), trend v 12-hodinové sloZce se
chovd podobné jako v prevlddajicim vétru, tj. na
prelomu osmdesitych a devadesitych let minulého
stoleti se méni na spiSe opaény, coZ potvrzuji i
magnetometrickd méfeni (Jarvis, 2005). Planetarni viny
(T = 2-30 dni) nevykazuji trend v 60-tych letech,
zesiluji ve druhé poloviné 70-tych let a v 80-tych letech,
a stagnuji v 90-tych letech 20. stoleti (Bittner et al.,
2000; Lastovicka, 2002). Trendy v gravitacnich vlnich
(periody cca 10 min aZ n€kolik hodin) analyzovali jen
Gavrilov et al. (2002) na omezeném souboru dat a
nenasli Zddny vyznamny trend.
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Obr. 4. Rocéni priumérny pievaZujici vitr u 90 km nad
Obninskem (55°N, 37°E - &ervend) a Collmem (52°N, 15°E -
zelend), jejich prumér — modrd; Cerné - linedrni trend,
fialové — nelinedrni trend. Horni panel — zondlni sloZka,
dolni panel — meridiondlni slozka.
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Obr. 5. VySkovy profil procentni zinény hlavnich kladnych
iontii v MLT oblasti, 10°N, pro scéndit 2xCO; (Beig, 2000).
Jsou ukdzdny zmény NOY, 0,", NO*(H,0), protonovych
hydrdtii (PH) a celkové koncentrace kladnych iontii (N*).

Dlouhodobé zmény v neutrdlni atmosfére musi
ovlivnit i dolni ionosféru. Lastovicka a Bremer (2004)
vypracovali pfehled dlouhodobych trendd v dolni
ionosféfe ziskanych rdznymi metodami méfeni i
modelovanim. Pod 85-90 km vSechna data ddvaji trend
rustu elektronové koncentrace na pevnych vyskach, coz
kvalitativn¢ souhlasi s ochlazovdnim a smr§tovanim

mezosféry. Nad 90 km jsou trendy zraketovych a
pozemnich  méfeni  protikladné, ale  daleko
davéryhodnéjsi je trend ristu elektronové koncentrace,
ziskany z pozem-nich méfeni. Pro ionty nemdme dost
dat, ale modelové vysledky (Beig, 2000), ukdzané na
obr. 5, jasné ilustruji podstatn¢ vétsi zmeény v iontovém
slozeni neZz v absolutni koncentraci kladnych ionta
(kterd je rovna koncentraci elektrontt).

V parametrech ionosférické vrstvy E (obr. 1) foE
(maximalni vertikdln¢ odraZend radiova frekvence
charakterizujici maximdlni elektronovou koncen-traci v
E vrstvé) a h’E (vySka odrazu foE) pozorujeme trendy
kvalitativné souhlasici s modely, tj. mirny pokles h’E
zpisobeny smr$tovanim horni atmosféry a mirny rust
foE (Bremer, 2001). Rast foE je asi zpisoben poklesem
poméru iontovych hustot @* = NO'/O," v E oblasti,
ktery z raketovych méfeni ukazuje obr. 6 (Danilov,
2002).
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Obr. 6. Pomér méienych hodnot ¢  k hodnotim
z empirického  modelu  nezahrnujictho  trend, ¢,
zprimérovany pies nékolik casovych intervalii 7 raketovych
experimentii ve stiednich Siikdch (Danilov, 2002). Vertikdlni
cary indikuji stiedni kvadratické odchylky. Je vidét evidentni
poklesovy trend.

4. HORNI VRSTVY

VFl wvrstvé¢ foFl1 (h ~ 200 km) z globalnich
ionosondovych pozorovani vykazuje slaby kladny trend,
vpruméru 0.0027 MHz/rok, ktery je statisticky
vyznamny (Bremer, 2001) a dobfe souhlasi
s modelovymi vysledky Rishbeth a Roble (1992) pro
zesilujici sklenikovy efekt.

Na termosférickych vySkdch ~200-800 km se
z brzdéni pohybu druZic d4 vypocitat hustota atmosféry.
Analyza takto ziskanych hodnot hustot tfemi odliSnymi
zpisoby vedla kzdvéru, Ze na téchto vysSkich
v zavislosti na slune¢ni aktivité a vySce se projevil trend
poklesu hustoty o 1,7-7,2% (Keating et al. , 2000;
Emmert et al., 2004; Marcos et al., 2005), ajk ukazuje
obr. 7. Trendy jsou vyrazn¢ siln€jsi v minimu
slune¢nitho cyklu, rostou rovnéZ s vySkou a docela
slu$n€ souhlasi s modelovymi vysledky.



Density Trend (% Per Decade)

o

I ' I 3 T L I . T e I J I ' I = I
- X il
L X + 4
| A Keating et al. M 360 km _|
O Emmert et al.* 530 km
F O Marcos et al.® 390 km A
| X Roble and Dickinson® 400 km ]
X Rishbeth and Roble® 400 km
r + Akmaev® 200 km A+
| 1 | 1 1 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
60 80 100 120 140 160 180 200 220
F07 Solar Flux Index
Solar Min Solar Max

Obr. 7. Trendy hustoty v termosféie. Experimentdlni trendy —
Keating et al.(2000), 360 km, trojithelni¢ky; Emmert et al.
(2004), 530 km, kolecka; Marcos et al. (2005), 390 km,
étverecky. Modelové trendy- Roble a Dickinson (1989), 400
km (x), Rishbeth a Roble (1992), 400 km, hvézdokiizky;
Akmaev (2002), 200 km (+).

Nemdme piimé informace o trendech v teploté
neutrdlni termosféry. Prvé informace o trendech
v iontové teplot€¢ okolo 350 km nad Millstone Hill
v USA (42,6°N) uddvaji jeji pokles o ~50 K za 30 let
(1975-2005). Rovnéz nepiimo ziskany trend teploty ze
studia trendu v tloust’ce F-vrstvy svédci o ochlazovani
termosféry (Bencze, 2005).

V maximum F2-vrstvy ionosféry (h ~250-300 km)
mame pomérné dost dat o foF2 (je ekvivalentni
maximalni elektronové koncentraci v ionosfére, NmF2)
a jeho vySce hmF2, ale vysledky jednotlivych autort o
trendech jsou odliSné a n€kdy az i protikladné.
Nejkvalitnéjsi vysledky ukazuji, Ze trend v foF2 bude
slaby, tddu 0,01 MHz/rok. Jednim =z problémi je
urovani trendd v foF2 je fakt, Ze trend je
mnohondsobné slabsi nez efekt slune¢niho cyklu a tudiz
pocitané trendy jsou hodné citlivé ke zplGsobim
odstrafiovani nebo potlacovdni vlivu slunecni aktivity
v datech. Kromé toho je nedohoda o hlavni pfi¢iné
trendd v oblasti F2 — hlavni moZnosti jsou tfi: (1)
sklenikové ochlazovani, (2) rlst geomagnetické
aktivity, (3) antropogenni pokles koncentrace
atomdrniho kysliku v termosfére (Lastovicka et al.,
2006).

Modelovani vlivu rostouci koncentrace sklenikovych
plyntt na horni atmosféru a ionosféru od prvych praci
Roble a Dickinson (1989) a Rishbeth a Roble (1992)
znatn€ pokrocilo. Modely naptiklad pfinejmenSim
kvalitativné reprodukuji sloZitou vertikdlni strukturu
zmén teploty v MLT oblasti. Nicméné¢ fada procest
jesté neni adekvétné podchycena. Modely ukézaly, Ze
existuje né€kolik zpétnych vazeb, které tlumi vliv
sklenikového efektu. Napiiklad pokles teploty zeslabuje

srazkovou excitaci CO, atomdrnim kyslikem a tim
zmirfiuje radiaéni ochlazovéani vybuzenym CO,.

5. GLOBALNI OBRAZ TRENDU"

Vyse popsané trendy ndm dovoluji konstruovat
scéndf globalni zmény horni atmosféry na vyskach nad
50 km, tj. vmezosféfe, termosféfe a ionosféfe.
Pri¢inami téchto zmén jsou rdst koncentrace
sklenikovych plyn v atmosféfe, antropogenni zmény
0zonové vrstvy, v nejvyssi oblasti pak z¢asti asi i rlst
geomagnetické aktivity v pribehu 20. stoleti. Trendy
v teplot¢ mezosféry, v dolni ionosféfe, v maximech
vrstev E a F1, v hustoté termosféry a v iontové teploté
okolo 350 km tvoii konsistentni obraz, kvalitativné
odpovidajici modelovym simulacim efekti ristu
koncentrace sklenikovych plyni. Rovnéz
nejspolehlivéjsi vysledky z F2 oblasti ionosféry s tim
souhlasi. Pfehledny obrdzek poddva obr. 8, ktery je
identicky sobr. 1, ale je pojedndvdn ne z hlediska
struktury atmosféry a ionosféry, nybrZz z hlediska
trenduL.
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Obr. 8. Struktura atmosféry a ionosféry Zemé a trendy v ni.
Horizontdlni Sipky ukazuji smér zmén teploty (beze zmény
v oblasti mezopauzy) nebo elektronové koncentrace,
vertikdlni Sipky indikuji pokles ionosférickych vrstev.

Na druhé stran¢ zlstdvaji nckteré rozporné nebo
nejasné ¢i chybégjici vysledky: rozpor mezi trendy
v NLC a PMC, rozpory v trendech v foF2 a hmF2,
zména trendu ve vétrech v MLT oblasti, mozna zména
v trendu v obsahu vodnich par v mezosféfe, malo Ci
chybéjici informace o trendech v neutrdlni, ionotové a
elektronové teploté v termosféfe, chybéjici informace o
trendech v koncentraci NO a ozénu v MLT oblasti. Cili
jesté hodné prace zbyva.



6. ZAVER

Pozorované dlouhodobé trendy a zmény v horni
atmosféfe a ionosfére vytvaii zdkladni konsistentni
kostru celkového obrazu globdlnich zmén v horni
atmosféfe, které jsou vyvoldny pfevazné ristem
koncentrace sklenikovych plyni a projevuji se primarné
jako teplotni smr§tovani horni atmosféry. Tato kostra
bude postupné dopliiovdna s odstraiiovanim nékterych
rozportt a mezer v informacich. Dohromady s velkym
mnoZzstvim praci o trendech v dolni atmosféte ukazuje
tento ¢lanek, Ze antropogenni emise sklenikovych plynt
ovliviiuji atmosféru prakticky na vSech vySkidch od
povrchu az do kosmu.
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