Dopad rustu koncentrace
sklenikovych plynu na horni
atmosféru a ionosféru

Impact of increasing concentration of greenhouse gases on the upper

atmosphere and ionosphere

Jan Lastoviéka

Ustav fyziky atmosféry AV CR
Boé&ni 1401/II

141 00 Praha 4

M jla@ufa.cas.cz

The increasing concentration of greenhouse
gases, which heats the troposphere, cools the
upper atmosphere (mesosphere, thermosphe-
re, and ionosphere) via the infrared radiati-
on. This has consequences for various upper
atmosphere parameters, which are briefly
described in this paper. We describe also the
important role of the Institute of Atmospheric
Physics both in investigations as well as coor-
dination of the international collaboration.

KLIGOVA SLOVA: plyny sklenikové — atmosféra horni —
ionosféra

KEYWORDS: greenhouse gases — upper atmosphere —
ionosphere

1. Uvod

Antropogenni rtst koncentrace sklenikovych plynt, zvlasté
CO,, vyvolava ohfev troposféry. Ale s rostouci vyskou klesa
hustota atmosféry, a v horni atmosféfe (mezosféra, termosféra
a ionosféra, vysky 50-500 km) je proto koncentrace CO, tak
nizka, Ze nestaci zachycovat odchozi dlouhovinnou radiaci
a zahfivat atmosféru. Naopak dominuje jina vlastnost CO,,
radia¢ni ochlazovani intenzivnim vyzafovanim v infracervené
oblasti. Druzicova pozorovani ukazuji, Ze pfinejmensim az do
vysky 110 km roste koncentrace CO, v atmosféfe tak jako u po-
vrchu, ~5 % za desetileti (Rezac et al. 2018). To vede k ochla-
zovani horni atmosféry s jejim naslednym smrstovanim a ke
zméné rychlosti chemickych reakci s dopadem na malé slozky
atmosféry a na ionosféru.

Studium dlouhodobych trendti antropogenniho ptvodu
v horni atmosféfe zahajila modelova studie Robleho a Dickin-
sona (1989), prvou experimentalni studii byla prace Aikina
etal. (1991). Vr. 1999 byla zaloZena pracovni skupina IAGA/
TAMAS ,,Dlouhodobé trendy v mezosféte, termosféfe a iono-
sféfe“. V r. 2006 vznikl prvy scénaf dlouhodobych trendil
v horni atmosféfe (LaStovicka et al. 2006), ukazany na obr.

1. V teploté neindikoval zménu v oblasti mezopauzy, ale uka-
zoval ochlazovani rizné velikosti v mezosféfe a termosféfe.
V ionosféfe pak mirny vzrist elektronové koncentrace pod
~200 km a mirny pokles vysky. Jeho soucasti bylo i chovani
nékterych dalsich parametri. M€l ale celou fadu biljch mist
a nékteré vnitfni rozpory. Celkovy popis problematiky dlou-
hodobych trendt v horni atmosféfe 1ze nalézt v praci Lasto-
vicky et al. (2012), pfehled pokroku za poslednich Sest let
pak v praci Lastovicky (2023).
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Obr. 1 Trendy v atmosféfe Zemé. Atmosférické vrstvy jsou
definovany profilem teploty, ionosférické vrstvy profilem
elektronové koncentrace (ptilnoc u rovniku). Sipky indikuji
smér zmén. Cervena - ohfev; modra - ochlazovani; zelena

- teplota beze zmény; ¢erna - zmény elektronové hustoty
(horizontalné) a vysky ionosférickych vrstev (vertikalné).

Fig. 1. Trends in Earth's atmosphere. The atmospheric layers

are defined by the temperature profile, the ionospheric layers
by the electron density profile (midnight at equator). Arrows
indicate the direction of change. Red — warming; blue — cooling;
green — no change of temperature; black — changes in electron
density (horizontal) and heights of ionospheric layers (vertical).


https://doi.org/10.59984/mz.2024.02.03

2. Soucasny stav poznani

Zacneme mezosférou a oblasti mezopauzy (vysky ~50-90 km),
kde je dlouhodoby trend ovliviiovan téZ antropogennimi zmé-
nami koncentrace ozonu ve stratosféfe. Mezosféra se ochlazuje
tempem okolo 1-2 K/desetileti, trochu vice v obdobi pokle-
su koncentrace ozonu, po zastaveni poklesu ozonu v letech
1995-1997 trochu méné. Naopak teplota oblasti mezopau-
zy (nejstudenéjsi Cast atmosféry Zemé) se v obdobi poklesu
koncentrace stratosférického ozonu nemeénila, kdeZto poté se
zaCala mirné ochlazovat okolo 0,75 K/desetileti. Ochlazovani
vede k mirnému smr$tovani mezosféry. Efekt zmén koncent-
race ozonu na hustotu neutralni atmosféry je dle modelovych
vypocta nejvétsi az v dolni termosféfe u 110 km; okolo 200 km
uzZ ale neni detekovatelny. Koncentrace vodni pary v réiznych
vyskach se chova ponékud odlisné a nevykazuje stabilni trend,
ale celkové ponékud roste. Ochlazovani a rust koncentrace
vodni pary vede k tomu, Ze v poslednich letech i v Cesku ob¢as
vidime v 1été polarni mezosféricka oblaka (tzv. stfibfita obla-
ka). Oblast mezosféry a mezopauzy je vyrazné ovliviiovana at-
mosférickymi vlnami a zménami v systému proudéni. O jejich
trendech vime jen malo, jisté je jen to, Ze v riznjch geografic-
kych oblastech jsou odlisné aZ i opacné.

Nad mezosférou se nachazi termosféra (vjsky okolo 90-500 km).
Modelové vypocty ukazuji ocekavané ochlazovani termosféry,
dostate¢né dlouha méfeni neutralni teploty chybi. Méfeni ion-
tové teploty, ktera by méla byt pod 300 km zhruba stejna jako
neutralni teplota, vykazuji 2,5—3krat vétsi trend neZ neutral-
ni teplota. Naopak ze zmén hustot termosféry odvozeny trend
teploty termosféry obstojné souhlasi s modelovym trendem.
Nasledkem ochlazovani dochazi k poklesu hustoty termosféry
v pevnych vyskach tempem okolo -2 % za desetileti, o néco
méné niZe, o néco vice vyse. To vede k prodluzovani orbitalni
doby Zivota nebezpecného kosmického ,,smeti“; srazky s nim
jiz vyznamné poskodily i vyfadily z provozu nékolik druzic,
zvlasté telekomunikac¢nich.

Ve vyskach mezosféry a termosféry je atmosféra ¢astecné ioni-
zovana. Tato oblast se nazyva ionosféra a je definovana pomo-
ci vyskového profilu elektronové hustoty a sklada se z vrstev D
(50-90 km), E (90-140 km), F1 (140-210 km) a F2 (210-500
km). V D-vrstvé je dlouhodoby trend elektronové koncentra-
ce v pevnych vysSkach pfevazné kladny diky vlivu termalniho
smrstovani mezosféry. V E-vrstvé je slaby kladny trend elek-
tronové hustoty v jejim maximu a zaporny trend vysky tohoto
maxima, podobna situace je i v F1 vrstvé. V elektronové kon-
centraci je to zptsobeno vlivem teploty na chemické reakce,
ve vySce tepelnym smr$tovanim horni atmosféry. V F2 vrstvé
celkové pozorujeme mirny pokles maximalni elektronové kon-
centrace a pokles vysSky maxima F2 vrstvy. Trend v elektrono-
vé koncentraci je silnéjsi ve dne a v zimé, v 1été v noci maze
byt aZ lehce opacny. V nékterych oblastech hraje diilezitou roli
sekularni zména magnetického pole Zemé (vyrazny posun po-
lohy severniho p6lu a magnetického rovniku). Ale tento efekt
je lokalné kladny i zaporny, takZe v priméru je zanedbatelny.
Trend v celkovém elektronovém obsahu v jednotkovém sloupci
ma dopad na Sifeni GNSS/GPS signalt; dle pfedbéznych vy-
sledki je slabé zaporny. Iontova teplota, ktera se méfi jen na
nékolika malo observatofich, vykazuje zaporny trend, jehoz
velikost je stale tématem diskuze.

Veskeré dostatecné spolehlivé dlouhodobé trendy souhlasi pfi-
nejmensim kvalitativné s ofekavanym efektem rdstu koncen-
trace sklenikovych plynd, zvlasté CO,. Pod ~150 km je trend

do jisté miry modifikovan antropogennimi zménami koncent-
race stratosférického ozonu, nad ~150 km, zvlasté v ionosféte
a lokalné, pak sekularnimi zménami magnetického pole Zemé.
Dlouhodobé variuje i slunec¢ni aktivita, tu ale pfi pocitani tren-
du (zvlasté v ionosféfe) vyluCujeme pfedem z dat.

3. Role UFA AVCR

Role Ustavu fyziky atmosféry (UFA) AVCR ve vyzkumu dlou-
hodobych trendd v horni atmosféfe je vyznamna. Od zaloZeni
pracovni skupiny IAGA/IAMAS ,,Dlouhodobé trendy v mezo-
sféfe, termosféfe a ionosfére” v r. 1999 byl J. Lastovicka jejim
predsedou a do r. 2023 mistopfedsedou. Tato pracovni skupi-
na uspofadala 12 seminafd; J. Lastovicka byl vzdy pfedseda
nebo mistopfedseda programového vyboru. V r. 2006 mezina-
rodni tym (Lastovicka et al. 2006) vytvoril prvni scénaf dlou-
hodobych trendil v horni atmosféfe. J. Lastovicka byl rovnéz
autorem vétSiny prehledovych ¢lank z této problematiky. T§m
UFA se podilel na studiu dlouhodobych zmén vlnové aktivity
v dolni ionosféfe a mezosféfe. Rovnéz se zabyval dlouhodo-
bymi trendy ve vSech oblastech ionosféry. Z nedavno dosa-
Zenych vysledkd 1ze uvést nalezeni mirné zaporného trendu
v celkovém obsahu elektronil v jednotkovém sloupci. Ukazali
jsme dale, ze trend v maximu elektronové koncentrace zavisi
na pouzitém indexu slunecni aktivity a Ze pro stfedni Siiky je
spravnym indexem F30, ne pfevazné pouZivané indexy F10.7
a relativni ¢islo slune¢nich skvrn (Lastovicka 2024). To vysvét-
luje rozporné vysledky autorti nékterych dfivéjsich studii. Dal-
§1 nase vysledky lze nalézt v pfehledovych pracich Lastovicky
et al. (2012) a Lastovicky (2023).
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