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Stfedni atmosféra a klimatické trendy

® proménlivost spojena s pusobenim vnéjsich i vnitnich faktord

® otazka vlivu zvysujicich se koncentraci sklenikovych plyni
v pomeéru k dalSim aspektim jako je vliv sluneéniho cyklu

® kombinovany vliv
® nedostatecny pfimy radiacni forcing, otazka prenosu sluneéniho signalu

® podstatna role stfedni atmosféry

Ales KuchaF, Matematicko-fyzikalni fakulta

Temperature, CO,, and Sunspots
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Nahlé stratosférické otepleni - priciny
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Fig. 3.9: Ordinate: Monthly mean 30-hPa temperatures (°C) at the North Pole (January
February, 1956-1998; abscissa: solar activity (10.7em flux). Squares denote westerly and
dots easterly winds in the lower equatorial stratosphere (QBO, see Chapter 4); red denotes
Warm Events and blue Cold Events in the Southern Oscillation (see Box 3.2). The numbers

ZdrOj' Labitzke and Loon. 1999 ¢ the years, and green shading denotes the explosive eruptions of three tropical volcanoes

(Adapted from Labitzke and van Loon 1992)
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Ales Kuchaf, Matematicko-fyzikalni fakulta UK

Nahlé stratosférické otepleni - pFi

¢iny

obecné destabilizace prevladajici cirkulace

transport energie planetarnimi vinami, vliv riiznych (atmosférickych) oscilaci

geop. vysky v 30 hPa v unoru
na severnim polu 1942-2007

studie zavislosti prohloubeni
polarni cyklony na sluneéni
aktiviteé

zahrnuti vlivu ENSO (W vs. C)
zahrnuti vlivu QBO (Ec/e vs. Wo/a)
vyplnéné symboly oznacuji zimy

s nahlym str. oteplenim

fenomény je potreba
nejprve popsat

QBO east phase 1942 — 2007| QBO west phase
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Fig. 4. Scatter diagrams of the monthly mean 30-hPa geopotential heights (geopot.km) in February at
the North Pole (1942 till 2007), plotted against the 10.7 cm solar flux. Left: Circles: years in the east
phase of the QBO (n = 29). Right: Squares: years in the west phase (n = 37). The numbers indicate
the respective years, with WE in red and CE in blue. Filled symbols denote MMWs. r = correlation
coefficient; AH gives the mean difference of the heights (geopot.m) between solar maxima (200 s.flux
units) and solar minima (70 s.flux units). (Reconstructions: 1942 till 1947; NCEP/NCAR re-analyses:
1948 till 2007.) (van Loon and Labitzke (1994), updated.)

zdroj: Labitzke and Kunze, 2009
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Ales KuchaF, Matematicko-fyzikalni fakulta UK

El Nifno-Southern Oscillation (ENSO)

ENSO - dllezita role i ve stratosfére, viz primérné teploty ve 30 hPa
na 10°N v prosinci (na rovniku!)

pismena oznacuji vyznamné vulkanické erupce
kromé rokl s erupcemi jasna korelace nizkych teplot s teplou fazi ENSO a naopak

béhem WE abnormalni konvekce vede k ochlazeni tropopauzy a nizké stratosféry

to dale ovliviiuje Vi teploty a tedy i silu polarniho viru

rovnéz vliv na vyvoj Aleutské

vyse, kdy WE vede [ig] “
k prohloubeni nize WE Ch

v troposfére

WE

—-60 4

W
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

Fig. 3.10: Time series of monthly average 30-hPa temperatures (°C) at 10°N in December
. . for 1963-1997: WE denotes Warm Events , and CE Cold Events. A, CH, and P are the
zdroj: Labitzke and Loon, 1999 three eruptions of tropical volcanoes (Updated from van Loon and Labitzke 1987)
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Ales Kuchaf, Matematicko-fyzikalni fakulta UK

El Nifio-Southern Oscillation (ENSO)

® propojena atmosféricko-oceanicka oscilace
® jizni oscilace - atmosféricka cast, El Nino - ocednska cast
® oblast centradlniho Pacifiku, globalni dopad v mnoha parametrech

® teplad epizoda doprovazena vyraznou konvekci - prochlazeni
tropické stratosféry

® snizeni horizontélniho teplotniho gradientu a vyraznéjsi rozvoj Aleutské nize

® béhem teplé epizody spiSe SSW

Equator

120°E s0"wW
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Ales Kuchaf, Matematicko-fyzikalni fakulta UK

El Nino-Southern Oscillation (ENSO)

propojena atmosféricko-oceanicka oscilace
oblast centralniho Pacifiku, globalni dopad v mnoha parametrech

béhem teplé epizody spiSe SSW pri ‘normalnim’ stavu vychodni pasaty indukuji v
oceanu pohyb prohratych vod smérem na zapad, kde pak prevlada nizZsi tlak,
konvektivni pohyby, vIh¢i pocasi a hladina oceanu je cca 60 cm vySe neZ na vychodé.

vodni/vzdusné masy jsou transportovany zpét vyrazné chladné;si/sussi

episoda El Nino predstavuje pferuseni a modifikaci této cirkulace

episoda La Nina predstavuje zesileni této cirkulace

Developing La Nifa
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i

ey

NOAAPMEL



El Nino-Southern Oscillation (ENSO)

e proména Walkerovy cirkulace

® pfi‘normalnim’ stavu vychodni
pasaty indukuji v oceanu pohyb
prohfatych vod smérem na
zapad, kde pak prevlada nizsi
tlak, konvektivni pohyby, vIh¢i
pocasi a hladina oceanu je cca
60 cm vySe neZ na vychodé.

Ales Kuchar, Matematicko-fyzi

® vodni/vzdusné masy jsou
transportovany zpét vyrazné
chladnégjsi/sussi

Vyznamné fenomény ve stfedni atmosfére —

® episoda El Nino predstavuje
prerudeni a modifikaci této
cirkulace

® episoda lLa Nina predstavuje
zesileni této cirkulace
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Ales Kuchar, Matematicko-fyzikalni

El Nino-Southern Oscillation (ENSO)

proména Walkerovy cirkulace

pfi ‘normalnim’ stavu vychodni pasaty indukuji v oceanu pohyb prohfatych vod
smérem na zapad, kde pak prevlada nizsi tlak, konvektivni pohyby, vlh¢i pocasi a
hladina oceanu je cca 60 cm vySe neZ na vychodé.

vodni/vzdusné masy jsou transportovany zpét vyrazné chladné&;si/sussi
episoda El Nino predstavuje pferuseni a modifikaci této cirkulace

episoda La Nina predstavuje zesileni této cirkulace

Global Walker Circulation

| |
30*W 1] an*E 180 a0*w
EThe COMET Program



Vyznamné fenomény ve stfedni atmosfére — vliv QB

Ales Kuchar, Matematicko-fyzikalni fa

Aleutska nizZe - Aleutska vyse

zesilena konvekce muze vést k vyraznéjSimu rozvoji Aleutské nize

to pak vede k vétsSimu naplnéni
Aleutské vySe a vyrazné anomalii
v poli proudéni

HARVEY ET AL.: STRATOSPHERIC POLAR VORTICES AND ANTICYCLONES ~ ACL

anomalie zretelna skrze
celou stratosféru

vysledkem je labilni polarni vir

Theta (K)

Figure 2. Arctic vortex and Aleutian High edges contoured on 9 overlapping polar stereographic
projections on 12 January 2000. The vertical range is from 700 to 1600 K (20—1.5 hPa, or 26—42 km).
The Arctic vortex is filled in grey. Material lines (dark contours) are initialized 5 days earlier inside the

zdroj: Harvey et al., 2002 ATL
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Vyznamné fenomény ve stfedni atmosfére —

Ales Kuchar, Matematicko-fyzik

El Nino-Southern Oscillation (ENSO)

ENSO ve stratosfére - ovlivnéni teplotnich gradientt v souvislosti s konvekci a ovlivnéni
velkoprostorové cirkulace

zaporné anomalie na rovniku, kladné ve vyssich zemépisnych Sirkach

Manzini (2009): Atmospheric science: ENSO and the stratosphere, Nature

Stratosphere

South Pole Equator North Pole

Figure 1| Dynamical connection between ENSO and the stratosphere. A schematic of the zonal-averaged
cross-section of the troposphere and stratosphere shows the remote influence of ENSO. Randel and
colleagues' provide evidence for the coherent ozone and temperature variations (ovals: positive anomalies
in red; negative anomalies in blue) that are associated with ENSO. These variations span the tropics and
mid-latitudes, but extend to the Arctic region during winter. Waves propagate up from the troposphere
(blue wiggly arrows) and break as they interact with the mean flow. This wave-breaking provides the
force that drives the stratospheric circulation (black arrows). The complete chain of events links the
conditions at the sea surface to those in the stratosphere.



Arkticka oscilace (AO)

® Arctic Oscillation - (atmospheric circulation pattern) atmosféricka fluktuace v tlaku v
polarnich regionech a stfednimi Sitkami (45°N)

® periody od dnl do dekad, skrz celou troposféru

béhem pozdni zimy a brzkého jara pfesahuje do stratosféry, kde ovliviiuje silu
zapadniho cirkumpolarniho viru

® negativni faze - vy3si tlak v polarnich oblastech a niZsi ve stfednich Sifkach

® v pozitivni fazi vyssi tlak ve
stfednich Sirkach posunuje
drahu boufi k severu, vihci
pocasi v Aljasce, Skotsku

a Skandinavii, sussi pocasi
v USA a stfedomofi

Ales Kuchaf, Matematicko-fyzikalni fakulta UK
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Fig. 1.23 Effects of the positive and negative phases of the Arctic Oscillation (Adapted from R. R.

2droj: Mohanakumar, 2008 Stuwart 2005, Courtesy: J.M. Wallace)



Vulkanické erupce

D
e
© » )
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Fig. 3.10: Time series of monthly average 30-hPa temperatures (°C) at 10°N in December
for 1963-1997; WE denotes Warm Events , and CE Cold Events. A, CH, and P are the
three eruptions of tropical volcanoes (Updated from van Loon and Labitzke 1987)

zdroj: Labitzke and Loon, 1999



Vyznamné fenomény ve stfedni atmosfére — vliv QBO a

Ales Kuchar, Matematicko-fyzikalni fakulta

Vulkanické erupce - Mt. Pinatubo

15. 6. 1991 - hlavni erupce Mt. Pinatubo, a7 16 km3 vulkanického prachu do atmosféry,
az 20-106 tun SO, sloupec aZ do vysky 24 km

@ T v dolni troposfére poklesla 0 0.7° C béhem nasledujicich 14 mésicu
ovlivnéni od dolni troposféry az po mezosféru

ovlivnéni radiacnich bilanci a klimatickych podminek

vyznamny dopad na obsah ozénu

SAGE Il 1020 nm Opfical Depth
“ Sl

91-Aprl-10 to 91-May-13 ?1-Juna-15 to 91-July-25




@)
99}
wn
©
O
(']
o
=
>
|
()
N
L
(%]
©)
E
©
c
o
()
2=
+—
(%2}
()
>
>
c
‘L
S
o
c
qﬂ;)
‘L
c
£
©
c
N
>
=

Ales Kuchaf, Matematicko-fyzikalni fakulta UK
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11-lety slunec¢ni cyklus v atmosfére

® rekonstrukce stovky let

® dlouhodobé popisovan v poctu pozorovanych sluneénich skvrn

U

zdroj: Kuchat, 2013
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Obrizek 1.1: Casovi fada relativniho poétu sluneénich skvin R; za obdobi 1749-2012. Data z (

).
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Ales Kuchaf, Matematicko-fyzikalni fakulta UK

11-lety slunec¢ni cyklus v atmosfére

pfiblizné 11-lety cyklus fluktuace polarity magnetického pole na slunci

projevuje se zménami ve vyzarovaném spektru, celkové dopadajici energii a rovnéz
v charakteristikach slune¢niho vétru (¢imz ovliviuje také mnoZstvi dopadajicich
kosmickych paprskd diky interakci s magnetickym polem zemé)

dlouhodobé popisovan v poétu pozorovanych slunec¢nich skvrn

zdroj: http://www.youtube.com/watch?v=HET7ATLQQx8

Earth o 5cale
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Ales KuchaF, Matematicko-fyzikalni fakulta UK

Sunspot Mumber

11-lety slunec¢ni cyklus v atmosfére

dlouhodobé pozorovani poctu skvrn,
Solar Sunspot Cycle - SSC

zména vyzafovacich charakteristik
zména solarni konstanty o cca 1 w/m? (< 1%o)
zmény v UV spektru (Fadové az %)

zmeény v charakteristikach slunecniho vétru
a jeho pusobeni na magnetické pole Zemé

Sunspot Mumber - Cycles 1 to 23
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Vyznamné fenomény ve stfedni atmosfére — vliv QBO a SSC

Ales KuchaF, Matematicko-fyzikalni fakulta UK

11-lety slunec¢ni cyklus v atmosfére

® zmény v UV spektru (Fadove aZ %)

® ovlivnéni produkce ozénu v tropické stratosféfe a zmény zareni

v oblasti absorpce ozénem

® ve vysledku teplotni anomalie Shortwave Fluxes

(o) Solar Minimum

’,
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Figure 2. Solar cycle response in (a) zonal mean temperature and (b) zonal mean zonal wind, represented
as solar regression coefficient (x 100 sfu) for the full reference period 1960-2005 in WACCM3.5. Col-
ored fields are greater than 20. Contours are drawn every 0.1 K. Solid contour lines are drawn to indicate
positive values (i.e., warming in Figure 2a and westerly anomalies in Figure 2b), while dashed contours
indicate negative values (cooling in Figure 2a and easterly anomalies in Figure 2b).

zdroj: Chiodo et al., 2012

Plate 1. Profiles of (left) solar flux and (right) heating rate, integrated in three spectral bands: UV (220-320 nm) in blue,
visible (320-690) in green, and near IR (690—1000 nm) in red for an overhead Sun. (top) Values for solar minimum. (bottom)
Difference between solar maximum and minimum. From Larkin [2000]. See also Larkin et al. [2000].

zdroj: Larkin et al., 2000



Vyznamné fenomény ve stfedni atmosfére — vliv
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Kvazibienalni oscilace

kvazi-dvouleta oscilace sméru zonalnich vétru v
tropické stratosfére

Quasi-biennial Oscillation - QBO

definice v zemépisnych Sifkach kolem
10° - 15° od rovniku

dana faze se objevuje nahore a klesa
objeveni a popis 60-70. |éta 20. stoleti

vznik diky pohyblivym tropickym
atmosférickym vinam

vertikalni pFenos zapadni (Kelvinovy viny)
a vychodni (Rossbyho-gravita¢ni viny) hybnosti

zdroj: Kuchar, 2011
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Kvazibienalni oscilace

® kvazi-dvouleta oscilace sméru zonalnich vétrua v tropické stratosfére
® Quasi-biennial Oscillation - QBO

® definice vzemeépisnych Sitkach kolem 10° - 15° od rovniku

® danafaze se objevuje nahore a klesa

® objevenia popis 60-70. [éta 20. stoleti

» L

® vznik diky pohyblivym tropickym atmosférickym vinam

Ales Kuchaf, Matematicko-fyzikalni fakulta UK

® vertikalni pfenos zapadni
(Kelvinovy vilny) a vychodni
(Rossbyho-gravitacni viny)
hybnosti
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Kvazibienalni oscilace

¢ vznik diky pohyblivym tropickym

atmosférickym vinam =] b]

® vertikalni pfenos zapadni (Kelvinovy viny) z
a vychodni (Rossbyho-gravitacni viny)
hybnosti

® v zavislosti na sméru proudéni dochazi k % —
disipaci vin a transportu hybnosti T t

(=] [ap

Ales Kuchat, Matematicko-fyzikalni fakulta U

Kelvinove viny
\ ———
~ee—
vychodna faza

Vyznamné fenomény ve stfedni atmosféfe — vliv QBO a SSC

3 >l a— .
a b c - 0 wdl |k . tc
Rossbyho- Iil ﬂ
gravitaéné
/ viny @_ R "
L
—
zapadna faza
- Z >
d e f b :S
Obr. 3.3: Zmena fiz QBO, cierna kriwka zndzornuge vertikdalny profil ekvatoridl- - 0 0 — +¢ | < 0 0 —+ +¢

nych zondlnych vetrav.

zdroj: Kupcihova Z. 2014
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Ales KuchaF, Matematicko-fyzikalni fakulta UK

Kvazibienalni oscilace

Zapadni faze QBO

vliv i v extratropickych oblastech
proménlivy vertikalni stfih vétru - ovlivnéni
horizontalniho gradientu teploty

indukované zmény meridionalnich rychlosti a
ovlivnéni vertikalnich pohybu

an R Subtropy (15‘:8). Rovnik - Subtropy (15°N)
dIn P f Vychodni faze QBO

zapadni faze QBO - zapadni vitr sestupuje do
nizSich vyskovych hladin a horizontalni teplotni
gradient smérfujici ze subtropt k rovniku je kladny,
kladna teplotni anomalie

to dale implikuje anomalie v meridionalnich a
vertikdlnich pohybech a ma dopad na Brewer-
Dobson cirkulaci a tedy mnozstvi ozénu

Subtropy (15°S) Rovnik Subtropy (15°N)

zdroj: Kuchaf, 2011



Vyznamné fenomény ve stfedni atmosfére — vliv QBO a SSC
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Kvazibienalni oscilace

nejednd se o jev limitovany oblasti stfedni tropické stratosféry

ovlivnéni globalnich podminek

ve vyssich hladinach (nad 50 km) dalsi vyrazna oscilace - palro¢ni SAO

data a dalSi informace na napfiklad:
http://www.geo.fu-berlin.de/en/met/ag/strat/produkte/gbo/

http://www.nwra.com/resumes/baldwin/

http://sandrolubis.wordpress.com/gbo-monitoring-1953-present/

vyborny prehledovy ¢lanek
Baldwin et al. (2001):
The quasi-biennial oscillation

.001
MQBO
Ol
—
Planetary
1+ Scale
: Waves
hPa | .
| Stratopause 1 —
£ TI‘()EiL‘EIli Waves:
« gravity
10} «inertia gravity
i « Kelvin
« Rossby-gravity
100}
Tropopats X{_, £ |4 { $ Convection
1000 . T —
SP 60°S 30°8 EQ 30°N 60°N NP

Plate 2. Dynamical overview of the QBO during northern winter. The propagation of various tropical waves
is depicted by orange arrows, with the QBO driven by upward propagating gravity, inertia-gravity, Kelvin, and
Rossby-gravity waves. The propagation of planetary-scale waves (purple arrows) is shown at middle to high
latitudes. Black contours indicate the difference in zonal-mean zonal winds between easterly and westerly
phases of the QBO, where the QBO phase is defined by the 40-hPa equatorial wind. Easterly anomalies are
light blue, and westerly anomalies are pink. In the tropics the contours are similar to the observed wind values
when the QBO is easterly. The mesospheric QBO (MQBO) is shown above ~80 km, while wind contours
between ~50 and 80 km are dashed due to observational uncertainty.
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Ales Kuchaf, Matematicko-fyzikalni fakulta UK

Nahlé stratosférické otepleni - pFi

nejednoznacny vliv SSC a QBO

¢iny

vliv QBO - tzv. Holton-Tan vztah - stabilni polarni vir pro zapadni QBO

plati hlavné pro minimum slunecni aktivity - pro aktivni slunce jiné podminky

k dalSimu popisu je potfeba nejprve predstavit zaklady cirkulace a dalSich specifik

podminek ve stratosfére

zdroj: Labitzke and Kunze, 2009

QBO east phase 1942 — 2007| QBO west phase
2364 - L 23.6
km 87 ®01 58 km
23.44 L 23.4
®06 o4
23.2- ° 057 "47 L23.2
®73
231 L 23
22.81 L 22.8
22.61 L22.6
22.41 L 22.4
2224 L22.2
221 oss L 22
21.84 097 L 21.8
70 100 150 200 250 70 100 150 200 250
SOLAR FLUX 10.7cm SOLAR FLUX 10.7cm
n=29 r=—-0.30 AH=-345m n=37 r=0.66 AH=674m

Fig. 4. Scatter diagrams of the monthly mean 30-hPa geopotential heights (geopot.km) in February at
the North Pole (1942 till 2007), plotted against the 10.7 cm solar flux. Left: Circles: years in the east
phase of the QBO (n = 29). Right: Squares: years in the west phase (» = 37). The numbers indicate
the respective years, with WE in red and CE in blue. Filled symbols denote MMWs. r = correlation
coefficient; AH gives the mean difference of the heights (geopot.m) between solar maxima (200 s.flux
units) and solar minima (70 s.flux units). (Reconstructions: 1942 till 1947; NCEP/NCAR re-analyses:
1948 till 2007.) (van Loon and Labitzke (1994), updated.)
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Ales Kuchaf, Matematicko-fyzikalni fakulta UK

Cirkulace ve stratosfére a vyznamné oscilace

charakteristicka polarni cirkulace, vytvoreni polarniho viru

na severu pozorované nahlé stratosférické otepleni

na jihu stabilni podminky (podporujici vznik ozénové diry)
vliv vyznamnych oscilaci - ENSO, QBO a SSC ...

kombinovany vliv jednotlivych fenoménu

ENSO - proména podminek tropické konvekce (dopad i na QBO), ovlivhéni
teplotniho gradientu a rozvoje anomalii v poli proudéni

SSC - proména mnoZstvi dopadajiciho UV zareni, ovlivnéni produkce ozénu,
teplotni anomalie v horni stratosfére, ovlivnéni souvisejici cirkulace

QBO - cyklicka zména zonalniho proudéni v tropické stratosfére diky
vertikalnimu prenosu hybnosti tropickymi atmosférickymi vinami, ovlivnéni
horizontalniho teplotniho gradientu a s tim spojené cirkulacni anomalie



Vyznamné fenomény ve stfedni atmosfére — vliv

Stratosféra - geop. vysky ve 300 hPa (~9 km)

® horni hranice troposféry - odrazi radiacni a tepelné poméry u povrchu
® na poélech nize a zapadni proudéni, vyrazné v zimeé
® v nizSich Sirkach oblast vyssiho tlaku vzduchu

® souvislost s proudénim i s polem teploty

duben

prosinec dnor

srpen Cerven

Ales Kuchar, Matematicko-fyzikal

podzim

zima Geop. vysky léto Geop.. vysky
sever - jih

jaro jaro

unor prosinec

Cerven srpen

duben fijen

7902.90 8530.83 8954.71 9394.04 9661.40 9796.33




Stratosféra - geop. vysky ve 100 hPa (~16 km)

® spodni stratosféra - podminky podobné jako u tropopauzy
® napolech podobné jako ve 300 hPa - vyrazna zimni nize
® niZe vice prohloubena na jihu, formovani polarniho viru

® oblasti vysokého tlaku v niZsich Sifkach zejména na severu

prosinec Cerven unor

Ales Kuchar, Matematicko-fyzikalni

Vyznamné fenomény ve stfedni atmosfére — vliv

podzim
zima Geop. vysky . Geop. vysky o
~ sever jih .

jaro

jaro

prosinec

unor

Cerven srpen

duben fijen

14244.83 15577.81 16070.53 16405.37 16550.51 16904.42




Stratosféra - geop. vysky ve 30 hPa (~24 km)

® nizsi stratosféra - oblast vyznamna pro chemické procesy spojené s ozonem

® velké rozdily mezi jihem a severem, na jihu vyrazny polarni vir,
na severu aleutskd anomalie, béhem |éta na severu oblast vysokého tlaku

® vzajemné ovlivnéni s teplotami

prosinec

srpen Cerven
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podzim

Vyznamné fenomény ve stfedni atmosfére — vliv

Geop. vysky

Zima Geop. vysky -
jih

sever

zima

jaro jaro

prosinec

Cerven srpen

unor

duben

20777.67 23211.02 23700.41 23817.20 23938.71 24611.82



Vyznamné fenomény ve stfedni atmosfére — vliv

Stratosféra - teploty ve 30 hPa (~24 km)

® paseveru vyrazna anomalie v oblasti Aleut, na jihu symetricky vir

® vyznamné rozdily mezi S a | béhem zimy a jara - pfitomnost anomalie na severu,
perzistence studené oblasti na jihu, na jihu vyraznéjsi teploty

duben

cerven unor

prosinec

Ales Kuchar, Matematicko-fyzikalni

podzim

Teplota léto
jih

Teplota
sever

jaro

unor Cerven srpen prosinec

duben

171.71 212.74 216.81 219.03 222.73 245.56



Vyznamné fenomény ve stfedni atmosfére — vliv

Stratosféra - geop. vysky ve 10 hPa (~31 km)

® stredni stratosféra

® podobné jako v 30 hPa, anomalie na severu, rozdily v zimni a jarni cirkulaci,
na severu béhem léta vychodni proudéni

fijen duben

prosinec

srpen Cerven

Ales Kuchar, Matematicko-fyzikalni

podzim podzim

Geop. vysky
jih

léto

zima GeOp. Vygky léto 2ima
sever 4

jaro

jaro

Cerven srpen

unor

duben

26567.41 30162.72 30868.92 31028.96 31247.26 32206.78




Vyznamné fenomény ve stfedni atmosfére — vliv
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Stratosféra - geop. vysky ve 1 hPa (~48 km)

vysoka stratosféra, oblast stratopauzy i mezosfeéry
asymetrie proudéni na severu je jiZ nevyrazna

proudéni na severu a na jihu vice podobné, na jihu vétsi gradienty a vyraznéjsi
cirkulace

fijen duben

prosmec . .

podzim podzim

cerven

zima GeOp Vygky zima Geop VySky léto
sever jih
jaro jaro
unor . Cerven srpen . prosinec
duben fijen

41167.54 45994.62 47481.56 47866.66 48276.71 50546.68



Stratosféra - geop. vysky v 0.1 hPa (~65.5 km)

® mezosféra

® podobné jako v nizsich vrstvach

® v této hladiné uz ale neni pfimé ovlivnéni pole teplot - ty jsou dany velkoprostorovou
cirkulaci a pusobenim atmosférickych vin

fijen duben

prosinec Cerven

Ales Kuchar, Matematicko-fyzikalni faku

podzim podzim

zima

Cerven srpen

Vyznamné fenomény ve stfedni atmosfére — vliv QBO

Geop. vysky
jih

léto

sever

jaro

unor prosinec

fijen

57283.67 62904.49 64251.18 64597.81 65194.35 68596.53



Vyznamné fenomény ve stfedni atmosfére — vliv

Stratosféra - teploty v 0.1 hPa (~65.5 km)

® mezosféra

® naprosta proména podminek, minima béhem letniho obdobi, maxima v zimé

® souvislost s pisobenim atmosférickych vin a velkoprostorovou cirkulaci

duben

prosinec anor

srpen Cerven

Ales Kuchar, Matematicko-fyzikaln

podzim
zima TeP|Ota Zima Teplota léto
sever jih

jaro jaro

prosinec

cerven

202.90 223.26 227.60 232.31 244.93 286.86



Stratosféra - vertikalni profil zonalniho proudéni

o vertikalni proﬁly zdroj: http://old.ecmwf.int/research/era/ERA-40_Atlas/docs/section_D25/parameter_zmzwsp.html
zima na severni a

® jasnérozliSeniletnia
zimni hemisféry

o8 SRA B N

BRE582883

® zimni cirkulace
jasné zapadni

Pressure (hPa)
A rr
ouw

B8 8888 B

® |etni cirkulace
jasné vychodni

Ales Kuchar, Matematicko-fyzikalni fakulta U

®* hemisférické
rozdily v symetrii a
persistenci

A_ o ~m
g8s848n8a20"
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Vyznamné fenomény ve stfedni atmosfére — vliv QBO a SS
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Ales KuchaF, Matematicko-fyzikalni fakulta

Stratosféra - vertikalni profil zonalniho proudéni

c¢asové prubéhy zonalniho
proudéni v severnich a
jiznich polarnich oblastech
béhem 2013

jasné rozliseni letni a zimni
cirkulace

zimni cirkulace zapadni
letni cirkulace vychodni

stratosférické otepleni na
severu - vychodni anomalie

hemisférické rozdily v
symetrii a persistenci

zdroj: http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/stratosphere/strat-trop/
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Stratosféra - velkoprostorova cirkulace

® ozon vznikd zejména v tropickych oblastech diky maximu dopadajiciho zareni

® v poli celkového ozonu je ale v tropech minimum

® jakto?

zdroj: http://www.temis.nl/protocols/O3global.html

KNMI / DLR / EUMETSAT Forecast total ozone (D+1)

GOME2 (METOP-A) 12 Jun 2014
4 I EEy o e 12 UTC

Ales Kuchar, Matematicko-fyzik

Vyznamné fenomény ve stfedni atmosfére —



Stratosféra - Brewer-Dobson cirkulace

® Alan Brewer v roce 1949 a nasledné Gordon Dobson v roce 1956 navrhli model
cirkulace vysvétlujici také paradox minima koncentraci ozonu v tropech

® tato velkoprostorova cirkulace se sklada z vystupnych pohybu v tropickych
oblastech a sestupnych pohybu ve vysokych zemépisnych Sirkach

® vyrazny rocni chod, vice intenzivni na zimni polokouli

® cirkulace vznika diky pasobeni .
atm OSfériCkych Vln Brewer-Dobson Circulation

Winter

Ales Kuchaf, Matematicko-fyzikalni fakulta UK

e diky této cirkulaci je ozon
vznikajici v tropech globalné
redistribuovan

— — — — — e — —
— — ——
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Vyznamné fenomény ve stfedni atmosfére — vliv QB

Ales Kuchar, Matematicko-fyzikalni fak

Stratosféra - Brewer-Dobson cirkulace

tato velkoprostorova cirkulace se sklada z vystupnych pohybii v tropickych
oblastech a sestupnych pohybu ve vysokych zemépisnych Sirkach

diky této cirkulace je ozon vznikajici v tropech globalné redistribuovan

cirkulace vyznamné ovliviiuje pole teplot (a) I, (k)

vystupné pohyby vedou k ochlazeni danych
oblasti, sestupné k otepleni

-
§
N3
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40
35
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N _
£ 20
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15 TTL
-
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Q
0 i)
3
90°S  60°S  30°S 0 30°N  60°N  90°N b
=
Zemepisna Sirka 3
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zdroj: Kupcihova Z. 2014
zdroj: Becker, 2012
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Ales Kuchaf, Matematicko-fyzikalni fakulta UK

Stratosféra - Brewer-Dobson cirkulace a atmosférické viny

cirkulace vznika diky pisobeni atmosférickych vin

vertikalné se Sifici viny z mimotropické troposféry

Rossbyho, gravitacni... planetarni

ve vyssich hladinach disipuji/rozpadaji se

prenos energie - pfenos zonalni hybnosti

nelokalni plisobeni

zdroj: Haynes P. 2005
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Vyznamné fenomény ve stfedni atmosfére — vliv QBO

Ales Kuchar, Matematicko-fyzikalni faku

Stratosféra - Brewer-Dobson cirkulace a atmosférické viny

cirkulace vznika diky ptusobeni atmosférickych vin
vyrazny roc¢ni chod

viny se mohou Sifit skrze zapadni proudéni a vinova aktivita je tedy vyrazna
hlavné v zimé

graf stafi vzduchu a koncentraci CH,

Age of Air (years) JANUARY

Fressure (mh:l
Allitude (Il: m)
Pressure (mi)

Latitude Latitude

zdroj: http://www.ccpo.odu.edu/~lizsmith/SEES/ozone/class/Chap_6/

Allitude (km)



Vyznamné fenomény ve stfedni atmosfére — vliv QBO a

Ales Kuchar, Matematicko-fyzikalni fakulta

Stratosféra - Brewer-Dobson cirkulace a atmosférické viny

diky BD cirkulaci proména vertikalniho gradientu teploty v mezosfére

nizkeé teploty nad letnim polem diky vystupnym pohybdm buzenych

nad zimni hemisférou

vinové plsobeni a velkoprostorova cirkulace predstavuji mechanismus

komunikace mezi atmosférickymi vrstvami

mechanismus, jehoz ovlivnénim se projevuji
pravé fenomény SSC a QBO

260
240

altitude (km)

latitude

zdroj: Becker, 2012

G

MESOSPHERE

STRATOSPHERE

[
! )
! \
! \
! |
\
TROPOSPHERE /N

SUMMER EQUATOR WINTER
POLE POLE

Figure 2. Schematic of the residual mean meridional
circulation in the atmosphere. The heavy ellipse de-
notes the thermally-driven Hadley circulation of the tro-
posphere. The shaded regions (labelled “S”, “P”, and
“G”) denote regions of breaking waves (synoptic- and
planetary-scale waves, and gravity waves, respectively),
responsible for driving branches of the stratospheric and
mesospheric circulation.

zdroj: Plumb, 2002
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Ales KuchaF, Matematicko-fyzikalni fakulta UK

Vliv QBO a SSC - pouzita data a metody

nedostatek souvislych méreni (sondaze, satelity...)

dopliovani ¢asovych fad, pfepocet do pravidelné sité

vyuziti realnych méreni v kombinaci s numerickou simulaci
vysledkem souhrn tzv. reanalyz - globalné pouze nékolik hlavnich sett
vyuZito zejména MERRA reanalyz

pouzito vicenasobné ne/linearni regrese a kompozitni analyzy

P opservation Background forecast Reanalysis

. 5
Analiysis Ar;alysis Analysis Anialysis Ars1a|ysi5
L L L L > t
00UTC 12UTC 00UTC 12UTC
21 March 2010 22 March 2010

zdroj: http://old.ecmwi.int/newsevents/training/meteorological_presentations/2013/
DA2013/Poli/Poli_2013 TC_ Reanalysis_with notes.pptx



Ales KuchaF, Matematicko-fyzikalni fakulta UK
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Pressure [hPa]

stridani zapadnich a vychodnich anomalii na rovniku

Vliv QBO - vysledky analyzy

vliv na teplotu, ale i napfF. na transport ozonu skrze celou stratosféru

signifikantni ovlivnéni polarni cirkulace

extrahovany vliv QBO na zonalni cirkulaci béhem severni zimy
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Ales Kuchaf, Matematicko-fyzikalni fakulta UK

Pressure [hPa]

Vliv SSC - vysledky analyzy

zesileni zapadniho proudéni kolem subtropické stratopauzy (hlavné v lednu)
postup této anomalie niZze a smérem k pélu
instabilita polarniho viru se objevuje koncem polarni zimy ve vysSich vrstvach

vysledkem je slabsi BD cirkulace béhem maxima solarni aktivity a pfedeviim na
pocatku polarni zimy

extrahovany vliv SSC na zonalni cirkulaci béhem severni zimy
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Kombinovany vliv SSC a QBO

zacatkem polarni zimy je QBO ve vychodni fazi hlavnim zdrojem instability

polarniho viru (vychodni anomalie)

v zasadé nehledé na fazi solarniho cyklu

na konci zimy se jako destabilizujici prvek projevuje QBO v zapadni fazi zejména v

kombinaci s maximem slunecni aktivity

vysledek je pozdé&jsi nastup nahlého
stratosférického otepleni

zdroj: Labitzke and Kunze, 2009

QBO east phase — QBO west phase
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Fig. 4. Scatter diagrams of the monthly mean 30-hPa geopotential heights (geopot.km) in February at
the North Pole (1942 till 2007), plotted against the 10.7 cm solar flux. Left: Circles: years in the east
phase of the QBO (n = 29). Right: Squares: years in the west phase (» = 37). The numbers indicate
the respective years, with WE in red and CE in blue. Filled symbols denote MMWs. r = correlation
coefficient; AH gives the mean difference of the heights (geopot.m) between solar maxima (200 s.flux
units) and solar minima (70 s.flux units). (Reconstructions: 1942 till 1947; NCEP/NCAR re-analyses:
1948 till 2007.) (van Loon and Labitzke (1994), updated.)
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Stratosféra a vyznamné fenomény

analyzy ukazuji na vyznamny vliv QBO i SSC

vysledky nelze brat jako jednoznacné pravidlo

vliv dalSich fenoménti i antropogennich Ciniteld

dopad na dalsi éasti atmosféry vcetné napr. dlouhodobého rezimu pocasi

aktudlni vyzkum zaméreny na vinové aktivity, tzv. coupling atmosférickych vrstev
a podminky stfedni atmosféry
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