Dlhoperiodické lunisolarne oscilacie
vo vztahu k evolucii klimy

A. Prigancovd, M. HvoZdara, Geofyzikdlny tistav SAV, Bratislava

Abstrakt

Mechanizmus vézieb Slnko-klima je mimoriadne komplikovany, pretoZe sa realizuje cez zlozity
ret’azec procesov v systéme Slnko-magnetosféra-atmosféra-hydrosféra. Celkovy radiaény tok
Slnka vykazuje len nepatrné zmeny, v priebehu 11-roéného slne¢ného cyklu, ale hlavne
v dosledku cyklickych zmien kratkovlnnej UV radiicie sa sposobuji zavaziné stratosférické
fluktuacie teploty a tlaku, ktoré sa dostavaji aj k zemskému povrchu a si vyraznejSie pre
podmienky slneéného maxima v porovnani so slne¢nym minimom. Bolo preukazané, Ze poruchy
stratosférickej cirkulacie sa premietaji do odliSného priebehu klimatickych zmien na zemskom
povrchu prostrednictvom charakteristickych arktickych oscilacii, pre ktoré je preukazatel'ma
korelacia s dlhoperiodickymi lunisolarnymi slapovymi oscilaciami prejavujicimi sa vo
variabilite arktickej (aj subarktickej) klimy s periédami 9 a 18.6 roka. V predkladanom
prispevku sa analyzuji niektoré suvislosti z teérie dynamiky slapov vo vrchnej atmosfére, ako
aj zaujimavé efekty synergetického pdsobenia vinovych procesov s periodami ~11 rokov
(slne¢ny cyklus) a 18.6 rokov (slapova aktivita), ¢o vyistuje aj do modulicie s periédou ~50
rokov. Zisteny modulaény efekt je zvlast’ zaujimavy v suvislosti s vyskytom studenych a dlhych
zim v severnej pologuli priblizne kazdych 50 rokov.

1. UVOD

Stidium viizieb medzi evoliciou klimy a slne¢nou
aktivitou (napr. jej zndme 11-rocné varidcie, ako aj
vicsie periddy) sa za ostatnych 50 rokov zintenziviiuje
azostiva stredobodom vedeckého zdujmu. Vela
vysledkov ~ ztejto problematiky ndjdeme napr.
v monografii [Herman & Goldberg, 1978]. Je zjavné, Ze
mechanizmus vézieb Slnko-klima je mimoriadne
komplikovany, pretoZe sa realizuje cez zloZity retazec
procesov v systéme Slnko-magnetosféra-atmosféra-
hydrosféra. Viaceré analyzy ukazuji, Ze dlhodobé
trendy klimy nadvidzuji na dlhodobé trendy zmien
slne¢nej aktivity (napr. Prigancovd, 2000). Na obr. 1 je
preukdzatelny modula¢ny efekt anomadlii teploty AT
(meteorologickd stanica De Bilt) s periédou 22 rokov
(slne¢ny magneticky cyklus). Pritomnost’ modulacného
efektu 11-rocného cyklu slnecnej aktivity, ako ukazuju
viaceré analyzy, nie je univerzalna. Avsak tento efekt sa

neprejavuje  persistentne. Pri  zohladneni kvazi-
dvojro¢nych oscildcif (QBO - quasi-biennial
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Obr. 1. Priebeh zmien anomadlii teploty AT (fluktudcie T
vzhladom na dlhodoby priemer v zimnom obdobi pre
meteorologickii stanicu De Bilt) ajeho aproximdcia
harmonickou funkciou s periodou 22 rokov (bodkovand
diara), zodpovedajiicou ditke sinecného magnetického
cyklu.

oscillations) st korelacné vztahy presvedcCivejsie
(Labitzke & Loon, 1988; Bochnicek et al., 1996).
V ostatnom case variabilita celkovej irradiancie Slnka
sa pokladd za mozny kandl slnecného vplyvu na klimu
nasej planéty. Aj ked celkovy radiacny tok Slnka
vykazuje len nepatrné zmeny v priebehu 11- ro¢ného
slne¢ného cyklu. Tieto zmeny si vyrazné najmid vo
varidciach kratkovinnej UV radidcie a spOsobuju
zavazné stratosférické fluktuacie teploty a tlaku, ktoré
sa dostdvaji castejSie aZ k zemskému povrchu a su
vyraznejSie v rokoch slne€ného maxima v porovnani so
slne¢nym minimom [Hameed and Lee, 2005].

V ostatnom c¢ase bolo preukdzané, Ze poruchy
stratosférickej cirkuldcie sa premietaji do odliSného
priebehu klimatickych zmien na zemskom povrchu
prostrednictvom charakteristickych arktickych oscilécii,
ako aj cez vplyvy slapovych oscilacii. V danom
prispevku sa diskutuje modula¢ny efekt tychto oscilacii.

2. ARKTICKE OSCILACIE

Klimatické zmeny v severnej hemisfére sa vyznacuji
takou vyznamnou charakteristikou ako arktické
oscildcie (AO). Index AO je bud kladny alebo zdporny.
V prvom pripade je atmosféricky tlak nad Arktidou
niz§{ od normdlu, ¢o zapriciiluje zosilnenie zdpadnych
vetrov a zadrZiavania studeného arktického vzduchu
v poldrnej oblasti. Ako vysledok, nastanu teplejsie zimy
v Severnej Amerike a zdpadné vetry prindSaji teplo do
Eurépy. V druhom pripade si zdpadné vetry slabsie,



studeny arkticky vzduch sa presiva na juh, o vedie
k ochladeniu v strednych Sirkach. Inymi slovami, AO
index je vhodny ndstroj pre predpoved klimatickych
zmien [Ramos da Silva & Avissar, 2005], ale jeho
mechanizmus nie je Uuplne identifikovany. Uvedeni

autori poukdzali aj na opodstatnenost ucinku
dlhoperiodickych  lunisoldarnych  slapovych  vin
speribdami 9 a 18.6 rokov. Prejavuje sa najmai

vysokymi hodnotami ocednskych prilivov v poldrnych
i subpolarnych oblastiach cez dlhoperiodické slapové
vlny, ktoré hlboko premieSavaji vody v subarktickej
oblasti Atlantického ocednu, kde prebiehaji procesy
“kuchyne pocasia” ovplyvilujice zdpadni a strednu
Eurépu.

3. LUNISOLARNE SLAPOVE OSCILACIE

Pre viaceré klimatologické charakteristiky (napr.
pocet tropickych cyklénov, teplota ocednov atd.) je
zndma peridda 18.6 rokov, ktord je charakteristickd
pre slapovi aktivitu. Dlhoperiodické lunisoldrne slapové
oscildcie (LSO) sa prejavuji vo variabilite arktickej (aj
subarktickej) klimy s periédami 9 a 18.6 roka, ktoré s
preukdzatelné v horeuvedenych AO, (Seda krivka na
obr. 2) Vzhl’adom na to, 7e Mesiac je podstatne blizsie
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Obr. 2. Zmeny AO (Sedd krivka), uhlu deklindcie (LDA —
lunar declination angle) v perigéliu (cierna krivka) a tiez
vyskyt maxim a minim LSO (vertikdlne ciary) v obdobi od
druhej polovice minulého storocia (podla [Ramos da Silva
and Avisser, 2005]).
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polohy voci rovine ekliptiky. V silade so zdkonmi
pohybu Mesiaca sui v slapovych oscildcidch pritomné
periédy znazornené na obr. 2. Treba zdoraznit, Ze
amplitidy tychto slapovych vin si najvicsie
v zemepisnych Sirkach nad 60. rovnobeZkou. Oscildcie s
periédou 18.6 rokov sa prejavuji aj v dynamike
ocednskych slapov [Royer, 1993]. Tieto vizby
naznacuju mozny mechanizmus vplyvov na AO index,
t. j. aj na klimu.

Matematicky je l'ahko preukazatelny modulaény efekt
s peribdou ~50 rokov, ak uvaZujeme synergetické
posobenie vlnovych procesov s periédou 11-rocného

cyklu asLSO periédou 18.6 rokov, prezentovanych

harmonickymi  funkciami s peribdami T; aT,.
Uvazujme funkcie Casu f; (1), f> (1):

fa (1) =A, s?n (ur 1),

(1) = Ay sin (up t),
kde prislu$né uhlové frekvencie si u; = 2x/T;, u, = 27

/T, Matematicky sa da ukdzat’, Ze v sumdrnom signdle
f1 + /> sa objavuje aj dlhoperiodicka zloZka

F,=(A;-A,) sin (uyt) cos (uy 1),

kde uy = 2x/Ty, u, = 27/T), pricom
T0=2T1T2/(T1 + Tg),

Tb=2T1T2/(T2-T1).

Urobili sme niekol’ko modelovych vypoctov pre
signdly s amplitidami A; = 1, A, = 0,5 a periédami T; =

—/1 +f
1.2+
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Obr. 3. Modelovy popis vzniku pulzov s periédou ~50 rokov
pri synergetickom pdsobeni vinovych procesov slnecného
cyklu s periodou ~I1 rokov a lunisoldrnych oscildcii
s periodou 18.6 rokov.

10.65 roka (priemernd peridda cyklu slnecnej aktivity),
T, = 18.6 roka (LSO periéda). Zistili sme, Ze vysledny
signdl f; + f> ma dominantnd periédu T}, ale vykazuje aj
dlhoperiodickd moduléciu s periédou T, = 49.83 roka
(cca 50 ro¢nd). Na obr. 3 je vyneseny signdl f; + f>
(hrubd ciara) pre roky 1900-2005, pricom ¢ [roky] sa
pocita od roku 1900 ako nulového roku. PreruSovanou
¢iarou je vyneseny dlhoperiodicky signal F;. Na obr. 3
vidime, Ze najvyraznejSie minima teoretickej krivky Ff
st od seba vzdialené cca 50 rokov, t.j. 1955 a 2005.
Tieto roky su poznamenané  klimatologicky
extrémnymi zimami, napr. v rokoch 1955, 2005. Vidime
teda, Ze z hl'adiska evoldcie klimy je zvlast zaujimava
zistena schopnost’ modelového signdlu poskytnit’ odhad
v sudvislosti s vyskytom studenych a dlhych zim
v Eurépe priblizne kazdych 50 rokov. Zohl'adnenie
lunisolarnych oscildcii, zistenych na zdklade tedrie
zemskych slapov, zrejme mdze napomdct’ k pochopeniu
dlhodobych trendov v evoldcii klimy a k skvalitneniu
predpovede klimatickych zmien.

4. ZAVER

V predkladanom prispevku sa analyzuji niektoré
suvislosti teérie dynamiky slapov s cirkulaénymi
procesmi vo vrchnej atmosfére, ako aj zaujimavé efekty
synergetického  pOsobenia  vlnovych  procesov



s peribdami ~11 rokov (slne¢ny cyklus) a 18.6 rokov
(LSO), Tieto vyustuju napr. aj do modula¢ného efektu s
periodou ~50 rokov. Zistené suvislosti a zhoda
z experimentdlnymi  ddajmi  potvrdzuji, Ze je
opodstatnené povazovat aj  dlhoperiodické slapové
pOsobenie Mesiaca a Slnka ako d’al§{ mozny fyzikdlny
mechanizmus vplyvu na klimu, najmid cez ocednske
prilivy v subarktickej oblasti.
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