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Halové jevy Miroslav Broz
Halové jevy jsou fotometeory — optické tkazy v atmosfére, které

vznikaji odrazem a lomem slune¢niho nebo také mési¢niho svétla na le-
dovych krystalcich rozptylenych ve vzduchu. Na obloze mivaji vzhled
svétlych, bélavych nebo duhovych oblouki, pruhfi & kol. Casto zafi nad
nasimi hlavami bez toho, abychom si jich povsimli.

Prvni pisemné zdznamy o téchto atmosférickych S
tkazech jsou ze 4. stoleti pf. n. 1. od starovékého R
prirodovédce Aristotela (termin ,halo* pochézi préve
od ngj). Na naSem tzemi byl poprvé pisemné zaz-
namenan vyskyt halového jevu 7. III. 1135 v Praze.
Vysvétleni principu vzniku halovych jevll pochazi od
René Descarta (1596-1650), soubornd teorie zaklad-
nich jeva byla vsak podéana v roce 1681 francouzskym
prirodovédcem Edme Marriottem (1620-1684).

V historii se také vyskytlo nékolik impozantnich tikazt, které upoutaly
pozornost Siroké verejnosti. Takovy ukaz se objevil napf. v Petrohradu
18. VI. 1790, jak jej zachycuje kresba Thomase Lowitze.

Krystalky ledu se mohou vyskytovat predevsim v oblacich druhu cir-
rostratus a cirrus (viz tab. 1), nékdy byvaji rozptylené v piizemni vrstvé,
coz je Casta situace v arktickych oblastech (viz obr. 6). Zékladnim tvarem
krystalu je pravidelny Sestiboky hranol majici podobu sloupku, desticky,
pyramidy (jehlanu), pfipadné hvézdice (dendritu); viz obr. 1.

2
Obr. 1 — Zakladni tvary krystalu ledu: desticka (D), sloupek (S) a

pyramidalni (P), stény jsou oéislovany kvili trajektoriim paprski
uvedenych v tab. 2.
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druh zkr. | patro/vyska slozeni
cirrus Ci

cirrostratus Cs | vysoké, 7-9 km | L
cirrocumulus Ce

altostratus As o S,V
altocumulus Ac stfedni, 2-7 km

stratus St V, S
stratocumulus Sc | nizké, < 2 km
nimbostratus Ns S
cumulus Cu T
cumulonimbus Cb vertikalni vyvoj S

Tab. 1 — Morfologicka klasifikace oblakii, 10 druht. Slova cirrus,
stratus a cumulus maji ¢esky preklad rasa, sloha a kupa. Oblaky
podle slozeni délime na ledové (L), vodni (V) a smiSené (S).

Obr. 2 — Schéma halovych tkazi, prevzato z [3], popis v textu.

Halové jevy muzeme délit podle toho, zda vznikaji lomem svétla ¢i
pouhym odrazem (takové jsou jen bélavé, podle barvy slune¢niho svétla).
Pro vznik urcitych tkazt jsou potieba specialni tvary ledovych krystalk,
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jejich orientace a pohyby. Vzhled a viditelnost titkazu miize také zaviset na
vysce Slunce nad obzorem a vysce obzoru.

Zakladni prehled halovych jevii uvadi tab. 2. VSimnéte si, Ze na jedné
strané existuji halové jevy viditelné takika kazdy tyden (témi se budeme
zabyvat v dalsim textu), jiné jsou naopak velmi vzécné.

jev — viz obr. 2 dny | krystal/orientace trajekt. | pozn.?
malé halo 22° 1 | 209 | DS, ndhodna 3-7
velké halo 46° 2 18 3-1
parhelia 6 71 | D, zédkladna horiz. 37
halovy sloup h./d. 8 34 | D, pfiblizné horiz. 1
cirkumzenitalni oblouk | 9 31| D, zakladna horiz. 3-1 2
parhelicky kruh (éasti) | 7 | 13|DS 3
cirkumhorizont. oblouk D, zakladna horiz. 3-2 4
parhelia 120° 15 1 1-3-8-2 |5
spodni slunce 6
subparhelia 3-2-7 7
dotykovy oblouk h./d. |3/4| 59|S, hlavni osa horiz. 3-7 8
protislunce 12 1 mnoho |9
h./d. dotykovy oblouk | 14 1 3-2/3-1|10
velkého hala 10 1 2-3 11
Wegenertuv oblouk S, hlavni osa pfesné horiz. 3-2-7
Parryho oblouk 13 | 2-6 | S, hlavni osa a 2 stény horiz. | 3—7
Lowitztv oblouk 11 3 | D rotujici, horiz. zakladna 3-7
halo 9° P, ndhodna 3-26
halo 18° 13-25
halo 24° 3-25

Tab. 2 — Halové jevy, ¢islo na obr. 2, prumérny pocet dni vyskytu
v roce!, tvar krystalu a jeho orientace, trajektorie paprsku (viz
obr. 1) a dopliujici poznamky?.

podle [1], jini autofi na jinych stanovistich uvadéji nizsi pocty; prazdné pole znaci
frekvenci vyskytu mensi nez jednou za rok
Vysvétleni pozndmek v tab. 2: 1 odraz od d./h. zakladny, 2 pouze kdy# he < 32°, 3 odraz

od vert. stén, ¢ jen pro he >57,8°, 5 tlusté D, 6 odraz od h. zékladny, ¢asto z letadla,

8

7 jen pod horizontem, ® méni se podle he, anglicky ,tangent arc“, pro he >32° opsané

1

halo, 2 vysvétleni jevu nejednotné, 19 supralateral arc“, 11 | infralateral arc“.
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Malé halo [1]. Nejcastéji je pozorovatelné malé halo —
bélava kruznice kolem Slunce v thlu asi 22°, na vnitini
strané zbarvena do Cervena, uvnitt kruhu byva obloha
tmavsi nez okolo. Vznikad lomem svétla v Sestibokych
krystalcich s lamavym thlem ¢ = 60° (viz obr. 3), neni
treba zadné zvlastni orientace krystalktt v prostoru.

Pii odvozeni vyse zminéného thlu, pod kterym se
pozoruje malé halo, vyuzijeme principu minimdlni od-
chylky — nejvice svétla je koncentrovano do toho sméru,
ktery odpovidd minimalni odchylce § sméru vystupu-
jictho paprsku od sméru paprsku dopadajicitho. Protoze pfi obraceném
prichodu paprsku hranolem zistava stejnd odchylka §, musi v pripadé
6 = Omin platit a1 = as = amin.

Obr. 3 — Trajektorie paprsku pii prichodu hranolem s lamavym
thlem ¢ = 60°, schéma vzniku jevu halo 22°.

Pro lom svétla plati Snellitiv zakon

sin sin oy
= =n,, (1)

sinf3;  sinfBy

kde n! je relativni index lomu ledu vi¢i vzduchu. Z jednoduché ge-
ometrie na obr. 3 vidime, ze

Br+Be=1, 6= (a1 —p1)+(a2—P2) =01 +az—1 (2)

Pro pfipad minimalni odchylky pak plati dmin = 20min — ¥, 20min = ¥-
Vyjadfenim aumin, Omin z (2) a dosazenim do (1) dostaneme

=n, sin — (3)



Do (3) zbyva dosadit za index lomu n! = 1,31 (Cervené svétlo 1,307,
fialové 1,317) a dostaneme hodnotu dpin = 22°. V piipadé souvislé vrstvy
cirrostratu tvofeného ndhodné orientovanymi krystalky ledu, jsou tedy pa-
prsky v krystalcich odchylovany pod timto thlem a nékteré dopadaji do
oka pozorovatele (viz obr. 3 vpravo).

Obr. 4 — [VLEVO] Malé halo prosvitajici za slabou vrstvou alto-
stratu, sirokothly objektiv. [vPRAvO] Cést hala 22° nad kopuli
hvézdarny v Hradci Kralové, 6. IV. 2000, fotografie autora ¢lanku.

Velké halo [2] vznika velmi podobné jako malé halo — paprsky vstupuji
do krystalku podstavou a vystupuji plastém, lamavy thel je pak 90° a dle
(3) je Omin = 46°. Jedna se v8ak o podstatné slabsi a vzacnéjsi jev.
Parhelia [6] (téz vedlejsi, boéni slunce). Velmi jas-
nym tkazem mohou byt vedlejsi slunce, jsou pritom
pozorovatelnd 60 — 80 krat do roka. Jsou-li plné
rozvinutd, vidime zfetelné barvy (Cervend je jako
vzdy smérem ke Slunci) a bily ohon sméfujici od
Slunce. Uhlové vzdalenost parhelii zavisi na vysce
Slunce nad obzorem — na horizontu je pouze 22° (koinciduji s malym
halem), s rostouci vyskou se vzdaluji. Pokud pozorujeme velmi jasna bo¢ni
slunce, je pravdépodobny vyskyt i vzacnych parhelii v thlové vzdélenosti
120° od Slunce.

Parhelia vznikaji lomem svétla na vodorovneé orientovanych destickach.
Casto spolu s nimi pozorujeme cirkumzenitalni oblouk [9], ktery pied-
poklada stejnou orientaci. Malé halo byva naopak pfi vyraznych boc¢nich
sluncich slabé nebo viibec neni viditelné, protoze vétsina desticek mé ziej-
mé zakladnu vodorovné a nezbyvaji zadné nahodné orientované.

Fotografie. Fotografovani halovych jevi je pomérné obtizna zalezitost
— obycejné se jedna o jevy malo vyrazné, proti obloze maji maly kon-
trast. Casto se fotografuje v protisvétle, hrozi tedy nezadouci reflexy na op-
tice. Velké tthlové rozméry si vynucuji pouziti Sirokouhlych objektivi (celé
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malé halo se zachyti na kinofilm s objektivem f = 28 mm), nékdy bychom
dokonce chtéli pouzit ,rybi oko“ nebo néhradni techniku fotografovani vy-
puklého zrcadla.

Osvédéily se mi expozice 1/250 — 1/1000 s a clonové éislo >16 na
materidl s citlivosti 100 ASA. Vyplati se zakomponovat do snimku i né-
jaky dalsi objekt, ktery muze zakryvat slunecni disk, napt. lampu, sloup
s elektrickym vedenim, budovy, stromy, oblaka.

Obr. 5 — [VLEVO] Pravé boé¢ni slunce nad JZ obzorem, v dubnu
roku 2000. [VPRAVO] Jasny cirkumzenitalni oblouk byl 30. V. 2000
pozorovatelny skoro z celého tizemi Ceské republiky.

Kdo by se rdd dozvédél o halovych jevech vice, nechf nahlédne do
literatury, ze které jsem cerpal. Doporucuji navstivit www stranky Atmo-
spheric Halos [5] (zde je i program simulujici halové jevy HALO 2.0), Atlas
of Halo Forms [7] a také ¢eskou stranku Tomése Trzického [6].

Co rici zavérem? Snad jen to, ze vam upfimné preji, abyste nekdy
v zivoté spatfili (a vyfotografovali) alespori takové halo, jako na poslednim
obrazku.

[1] Bednét, J.: Pozoruhodné jevy v atmosfére. Academia, Praha, 1989

[2] Munzar, J. a kol.: Maly privodce meteorologii. Mlad4 fronta, Praha,
1989

[3] Podzimek, J.: Fysika oblaki a srdzek. CSAV, Praha, 1959

[4] Sobisek, B. a kol.: Meteorologicky slovnik vgkladovy a terminologic-
kyj. Academia, MZP CR, Praha, 1993

[5] Cowley, L., Schroeder, M.: Atmospheric Halos.
http://dspace.dial.pipex.com/lc/halo/halosim.htm
[6] Trzicky, T.: Halové jevy — optické ikazy v atmosfére.

-6 —



http://www.volny.cz/trzicky/atmos/halo.htm
[7] Vornhusen, M.: Atlas of Halo Forms.
http://members.tripod.com/ regenbogen/englisch/atlas.htm

i

Obr. 6 — Pohled z jizniho pdélu smérem na sever, dne 21. XII.
1980. Mala zrnicka patrnd na snimku jsou krystalky ledu letici
v ptizemni vrstvé. Foto Cindy McFee, NOAA.

Parryho oblouk Miroslav Broz
Dne 16. X. 1993 okolo 15:15 odpoledne se mi senil

postéstilo pozorovat vyjimecény halovy jev — Par- .

ryho oblouk. Nemél jsem po ruce zadny fotoa- ~_.~

parat, tak jsem si alespon udélal maly nakres. —
Postupné od zenitu byl viditelny cirkumzeni- 5\"

talni oblouk, pak Parryho oblouk, polovina ma- /

lého hala s hornim dotykovym obloukem a nako- o . bl

nec se jesté objevila bo¢ni slunce. Prvni oblouk Slamee

byl zarivé duhovy, ostatni byly bledsi nebo bilé,
intenzita se ménila podle pfechazejicich oblak.
Zkusil jsem si tuto situaci nasimulovat po- J
moci softwaru HALO 2.0. Autofi tohoto skvélého
programu, Les Cowley a Michael Schroeder, pouzivaji techniky raytracingu,

h;ri-ut
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tj. sledovani paprsku pii prichodech a odrazech na nejriaznéjsich typech
ledovych krystali. Nejprve se metodou Monte-Carlo zvoli orientace testo-
vacich krystalkt (podle definovanych thlovych rozsaht) a prvniho dopadu
paprsku. Poté se na kazdém rozhrani pocitaji Fresnelovy reflexni a trans-
misni koeficienty, které se porovnaji s ndhodnym ¢islem a rozhodne se, zda
paprsek rozhranim projde ¢i se od néj odrazi. Algoritmus pokracuje, dokud
paprsek neopusti krystal nebo se neprekroc¢i predem dany limit po¢tu pri-
chodt a odrazi. Pokud paprsek uspésné krystal opusti, je vynesen na
obrazovku ve zvolené projekci. Pro vytvoreni celého obrazku se postup
opakuje 10* az 107 krat.

Pro vznik pozorovaného jevu jsem zvolil nasledujici krystalky a orien-
tace: 40 % ndhodné orientovanych sloupkt, 20 % horizontalnich desticek
a po 20 % sloupky v orientaci Parry a horizontélni. Vyska Slunce nad
obzorem byla v inkriminovanou dobu asi 15°.

Vysledek simulace je na obr. 7 — vidime, ze vzhled obloukt dobie
souhlasi s kresbou, pouze vyska Slunce nad obzorem byla na kresbé pte-
cenéna, coz byva Casty problém nezkuSenych pozorovateli. Na obr. 8 je
pak vidét, jak by se vzhled Parryho oblouku s vyskou Slunce ménil.

Obr. 7 — Simulace komplexniho hala 16. X. 1993 programem
HALO 2.0, vyfez se zabéru kamery ,rybi oko* sméfujici do zenitu,
105 paprskii.

Tento pomérné vzacny halovy tkaz byl objeven Parrym 8. IV. 1820
v kanadské Arktidé béhem britské expedice, kterd hledala severozapadni
cestu (priplav z Atlantského do Tichého ocednu). Dvé lodé zustaly uvéz-
nény v ledovém poli po celou dlouhou zimu blizko ostrova Melville.
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Obr. 8 — Parryho oblouk a dotykové oblouky jsou ptiklady halo-
vych jevi, jejichz tvar zavisi na vysce Slunce nad obzorem. Pro
porovnani je na obrazku také slabé malé halo. Pokud hg = 0°
je dotykovy oblouk témér totozny s Parryho, s rostouci vyskou
se konvexni Parryho oblouk vzdaluje a slabne, objevuje se vSak
konkévni oblouk ptiblizujici se postupné k dotykovému. Dolni
Parryho oblouk je mozné spatfit az pfi hg >25°.
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