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Anotace

Tato bakaléska prace je zatbena na zkoumani vhivslune&nich aktivit na fyzikalni
procesy na Zemi. Prvniast této prace je zattena hlavi na obecné informace o
vzniku hwzd a Slunce, spale¢ se zakladnimi informacemi o Slunci, jehoéjich
projevech a jejich podrokjsim popisem. V druhé&asti se zagiujeme na hlavni cykly
sluneni aktivity, jejich popisem a moznym vlivem na khtické znény na Zemi. Teti
¢ast obsahuje vlastni jmkum fenoménu globélniho oteplovani a Uuvahy o
skut&nostech, zdali je tento fenomén Bgmen pouze negativnimi aktivitandiovéka

nebo se jedna o do jisté miry normalfirgdni proces.

Abstract

This bachelor work is focused on the investigatbthe Sun activities to the physical
processes on the Earth.

The first part of this work is focused to the gethenformation about the origin of the
Sun and other stars as well as it contains the li@girmation about the Sun. Important
physical processes in the Sun are also describetbtail. Second part of presented
bachelor work discuss the main cycles of the Suiviaes its description and possible
effects on the Earth’s climatic changes. The last pontains the results of research of
the global warming problem and the thinkings alfaats whether this phenomenon of
global warming is only caused by the human acasitir if it is even the normal nature

process.
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1 Vznik a vyvoj hvézd

Jestlize v mrénu mezih¥zdné latky vznikne ndhodnymi pohyby zrnek i molegdyinu
zhusSenina, tak ma tendencist. Mirny st zpisobuje gravitaci, ktera zpatku jen
nepatri méni drahy blizkych molekul. V této fazi se vSak \&mgi uplatiuje jina sila,

kterou nazyvame tlak zéni.

Obr. 1 — Mlhovina M42 v soul¥zdi Orionu [5]

Fotony elektromagnetického iz@i maji energii aip dopadu nadeso vyvolaji jisty
tlak. Tento tlak je z lidského hlediska zanedbatePro nepatrnéastice, jakymi jsou
molekuly, mé& tlak z&ni rozhodujici vyznam, nebdento tlak je arérny celni plose
molekuly, zatimco gravitace je dana hmotnosti mdiek

Na osandlou molekulu fisobi tlak z&eni ze vSech stran st&jrtakze pohyb molekuly
tim neni nijak ovlivien. Jestlize vS8ak m& molekula za sebou hustSi ohkzticiho
mezihwzdného mréna, pak z tohoto sénu je tlak z&eni slabsi. Diky tomu se uz
vyslednice tlaku z#&ni nerovna nule, a molekula se¢rza pohybovat sgmem ke
zhusSené oblasti. A tak zarodek pima houstnout. Jakmile jeho hmotnost dale vzroste,
projevi se vyraz¥ji i jeho pritaZlivost.

Kdyz se zane obrovsky oblak slozeny z molekularniho vodikengiho mnozstvi helia

a z jinych prvk smr§ovat vlastni gravitaci,&qe se tak na ukor jeho grautd energie,



silné se zakiva a zvysuje tlak v jadru. Postupse rozbijeji molekuly a atomy. Tim se
podstatg snizi tlak plynu, jenzisobil proti gravitaci a zabii@val smr§ovani mréna

a dochazi ke smi&ti na pimér desetiny pvodniho rozmiru mrana. Ri teplog
n¢kolika miliond stupit Celsia maji jadra vodiku uz takovou rychlost, 2z @
srazkach k sabmohou, i pes silné elektrické odpuzovéni, dostat hotdhizko a spojit
se v jadro helia. Tak se vedaek zaZzehne termonuklearni reakce. Vatiti vodikova
jadra vytvdi jedno jadro hélia aipbyt&na energie se vyriav podol& fotoni a neutrin.

Tato reakce se nazyva proton — protoniat§zec:
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Obr. 2 — Proton — protonovgtzec [10]

Pri prvni reakci dochazi k srazce dvou prdtqm . Vznika deuterorfH , pozitrone®a

neutrinov :
TH+H S 2H +e" +v. (1)
Pri druhé reakci do vzniklého deuteronu narazi protmika jadro héliayHe a foton
gama zéeniy:
TH+2H - 2He+y. (2)

Posledni reakci je srazka dvou jader hélie, které vytvéeji ;Hea dva protony'H :

SHe+ 3 He- jHe+H+H . ©))



Ziskanou energii sgteme pomoci Einsteinova vztahu E = m#a hmotnost dosadime
rozdil hmotnosti prvik a ¢astic do reakci vstupujicich a vystupujicich. Malge
rychlost s¥étla. Ziskana energie pototmi 24,7 MeV.

Neutrina opousfi hvézdné nitro bez jgkazek. Fotony vSak musi namahgwojit
hvézdnym plynem, kde jsou pohlcovany a znovu wgzany, az nakonec jejich potomci
s niZ8i energii dosji k hvézdnému povrchu a Bzda zé&ne z&it. V této fazi je zéeni
hvézdy prongénné a doprovazi ho z&eé vyvrhovani hmoty do okolniho kosmického
prostoru. Tak mize hwzda Ehem prvnich desitek milidinlet své existence ztratit az
tretinu pivodni hmotnosti. Nakonec @@e zdit pomeérné stale. Dokud se Reda
smrfuje, pomgrné silné z&i, a na HR diagramu je proto znazéma nad hlavni
posloupnosti.
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Obr. 3 — Diagram vzniku Rzdy [10]

Béhem smrovani se jeji obraz na diagramtibizuje k hlavni posloupnosti a ,dorazi“
na ni pra¥ v okamziku, kdy se v ni zazehne vodikova termajadiecakce.

Od doby zapaleni termojadernych reakci seztla néni jen velmi pomalu, to znamena,
Ze velmi dlouho @stavéd na hlavni posloupnostiistavéa zde po celou dobu spalovani
vodiku. Tato doba je nejmé&tokrat delSi nez doba odgatku smrgovani az k z&zehu
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Obr. 4 — HR diagram [10]

vodikové reakce a velmi zavisi na hmotnostizay. Cim je hwzda hmotgjsi, tim wtsi
tlak i teplota je v jejim nitru, a tim rychleji duéhaji jaderné reakce. Hmotnostuje
jakou silou tl&i vnejSi vrstvy h¥zdy na jeji nitro. H¥zda nize byt v rovnovaze jen
tehdy, kdyz je v nitru fesré takovy tlak, aby tato sila byla vyrovnana. Uynielmi

hmotnych h¥zd musi byt také velmi vysoky tlak.

Existuji pfimo a nepimo nefitelné fyzikalni vel€iny, které jsou dlezité pro mapovani
hvézd a jejich vlastnosti, které raddjeme do dvou hlavnich skupin:

- vngjSi — jasnost, gmer, efektivni teplota, hustota, hmotnost

- vnitini — centralni tlak a centralni teplota
Stabilita h¥zdy je dana splmim podminky, Ze vSechny silyagobici jakkoliv na
objem h¥zdného &lesa jsou v rovnovaze tzv. podminka hydrostatick@ovahy.
Z&kladem povazujeme &wily, které fisobi v jakémkoliv bo& hweézdy:

- gravitani — sngfujici do stedu he¥zdy

- tlak plynu a z#eni — celkovy tlak fisobici proti graviteni sile — smtujici z

centra
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Vyvoj hvézd s malymi hmotnostmi ~ 1,4 M
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Obr. 5 — Vyvoj h¥zd s malymi hmotnostmi [8]

Vyvoj hvézd stednich hmotnosti 1,4 — 84
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Obr. 6 — Vyvoj h¥zd stednich hmotnosti[8]
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Vyvoj hvézd s velkymi hmotnostmi 8 a viced\
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Obr. 7 — Vyvoj h¥zd s velkymi hmotnostmi [8]

Hvézdy hlavni posloupnosti &ni ve svych jadrech vodik na helium — td&dkazda
hvézda po ¥tSinu své existence. A tak jgefme, Ze wtSina h¥zd (90 %) bude na
hlavni posloupnosti. KdyZz Kzda ve svém nitru sp@atbuje vSechen vodik, grauita
sila gevladne a smrsti ji. Tim se nitro Zafe a zazehnou se reakcdi kterych se
spaluje helium, pozii uhlik a dalSi prvky az nakonec i Zelezo. Dikynto ustavaji
jaderné reakce, kzda se ochlazuje agstava byt zévym télesem. Forma koreeho
stadia vyvoje h¥zdy zavisi na jeji hmotnosti. zdy pak mohou kafit jako:

- bili trpaslici

- neutronové hézdy

- ¢erné diry
nebo jako nestabilni explozivni Utvary:

- novy

- supernovy
Bili trpaslici:

Obecr lze tici, Ze timto zpsobem koti hvézdy do hmotnosti 1,44 M Tuto tzv.
Chandrasekharovu mez teoreticky &pal S. Chandrasekhar (1910 — 1995).této
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hvézdk jiz neprobihaji Zadné jaderné reakce &zida postupd vyhasina. Pologr
bilych trpaslik je 1¢ — 1¢f km, hustota 10kg.m?>.

Neutronové hwzdy:
Zawretné stadium hézdy s hmotnosti 1,44 — 3dMPolon@r je 10 — 100 km, hustota je
10" — 10® kg.m*, maji silné magnetické pole a rychlou rotaci.

Cerné diry:
Zhroucené objekty, které si zachovavaji hmotnostoment hybnosti a
elektromagneticky naboj. S#ndeformuji geometrii prostotasu ve svém okoli. Z
hlediska hmotnosti Iz&erné diry rozdit do nekolika kategorii

- hvézdné — hmotnost 3 — 1004V

- galaktické — supermasividrné diry v centrech galaxii 10 10° Mg

- prvotni (primordialni) — miniaturnderné diry, které vznikaly v ranych fazich

vyvoje vesmiru [2]
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2 Slunce

2.1 Popis a charakteristika

Obr. 8 — Snimek Slunce [11]

Slunce je naSi nejblizSi Bxdou. Je zdrojem stelné a tepelné energie pro celou

s

slun&ni soustavu. Zemje ve snéru ke Slunci iteti nejblizSi planetou. Préwvtato
vyhodna vzdalenost (1-&;07 km) dala Sanci vyvoji Zivota na naSi planet

Plynné mré&no se z&alo smrgovat a jak se hroutilo rostla i teplota jadra. Kdgplota
dosahla 10106 °C za&ala na Slunci probihat termonukleérni reakce.

Slunce vzniklo zhrubatpd 4,6 miliardami let z plynného ntrea a bude Z# jeSg
priblizn¢ 7 miliard let. Povrch Slunce se neustalenimvznikaji a zanikaji slusai
skvrny, jsou pozorovatelné protuberance, erups®iglunéni utvary. Tyto jevy budou
podrobrji popsany v nasledujicich kapitolach. Slunce aulje ostatnidlesa slunéni
soustavy nejen graviteé, ale i zéenim v Sirokém spektru vinovych délek,
magnetickym polem i proudem nabity&dstic.

Slunce je h¥zdou pfimérné velikosti a ani jeho poloha v naSi Galaxii neifjak

4

vyjimec¢na. Lezi asi v 1/3 fiméru disku Galaxie (cca. 30 swtelnych let od jejiho
stredu). MiZzeme ho zadit k typickym h¥zdam naSi Galaxie a trva mu vice nez 225
miliona let okthne galakticky $ed spoléné secleny slunéni soustavy.
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Obr. 9 — Poloha Slunce v Galaxii [5]

Energie vyz#ovana Sluncem vznikaftiptermonuklearnich reakcich v jeho jadru.
8 8
Kazdou sekundu seiplizné 7 -10 tun vodiku peméni na 6,9510 tun hélia a zbylych

6
5 10 tun hmotnosti se ipmeEni na energii (96 % elektromagnetickérerd, 4 %
odnaseji elektronova neutrina). Hmotu Sluncetityiievazrige vodik, v mensSi nie

helium a stopové mnozstvi dalSich pivk

Chemicke slozeni nitra Slunce

Wodik 91 BS %

Ostatni D1 % Hetium 8 25 %

Graf 1 — Chemické sloZeni Slunce [10]

4
Hustota slunéi hmoty je v centru vysoka az 1® kg.m° a snérem k povrchu klesa

-4
az na 110 kg.n3. V priméru je vdak Slunce jen asco hustsi nez voda. Celé sliné
teleso rotuje, avSak vzhledem k jeho plynnému charakje rotace rovnikovych vrstev

rychlejSi nez rotace pidl Slunce ma vyrazné magnetické pole, do kterélpojerena

16



cela sluneéni soustava. Slunce je jedinaghda, ktera je k ndm natolik blizko, Ze na ni
muzeme pozorovat jednotlivé detaily. Podrobnosti jseedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 — Zakladni informace o Slunci [3]

Hmotnost 1,989 1030 kg
o v 5
Pramer 1,4 10 km
Teplota povrchu 5700 K
Teplota jadra 1,5‘106 K
Doba ot@eni 25 dni rovnik
kolem osy 36 dni poly
Chemické slozeni H-92,1%
He -7,8%
O -0,061 %
C-0,03%
Prim&rna hustota 1,4 kg.m3
-6
Indukce mg. pole (10az30ap T
Spektralni tida G2
Hustota vykonu 0,19mWr/kg
Celkovy vykon 4100 W
Tok energie u Zemn 1400 W/rrf
Unikova rychlost 618000 m/s
Tihové zrychleni 289
Magnituda Relativni —26,8 mag
Absolutni +4,1 mag

V nitru Slunce pomalu ffbyva hélia a ubyva vodiku, ale na povrchu Slunce t
nepozname, protoze latka v nitru se s povrchovymstvami nemich&. Energie a fotony
z&eni gama, které se v této oblasti uvolni, se v¥akresn k povrchu $it mohou.

6
Fotony prodlaji spoustu zrén. Cela cesta k povrchu trva celych A0 let. Ritom
ztrati velkou¢ast energie a prani se z fotonu z&ni gama na fotonéBiného stla.

17



Jadro obklopuje tzv. vrstva vité rovnovaze. Siroka je asi 500 tisic km. Touttast

putuji fotony z jadra k povrchuiplizné 105 let. Ve &tSich hloubkach (fiblizné do ¢tyt
pétin slun€niho polongru) se §ii z&enim (r&které atomy, ionty nebo elektrony vyslou
foton a jiné ho zase pohlti a ziskaji tak energidanli pomaly pohyb fotom je
zpasoben jejich pohlcovanim hmotou a znovu vgrém v ndhodném siru.

Proudy horké slurmi hmoty (plazmatu) v konvektivni zénktera nasleduje po vrstv
v z&ivé rovnovaze, proudi viiu a po vyz#enicasti energie klesa chlagdi hmota
zpst do hlubin Slunce. S{a tohoto pasma je asi 200 tisic knfibRzn& v polovins

6
polonmeru Slunce vladne teplota okolo 3,80 K a hustota okolo 1,3 ndsobku hustoty
vody.

Korona

“Granulace
Konvekbtivnl zona

1.5 miliond K

Ultrafialové zafeni WAL,
. Radiacni

zOona

Rentgenové zafenl
Gamma zafe

Protuberance

Obr. 10 Rez Sluncem [8]

2.2 Vniténi struktura Slunce

2.2.1 Jadro
Jadro je energetickym zdrojem nejen Slunce, akedé slunéni soustavy. Ma hustotu

6
stokrat ¥tSi nez voda a teplotu 1,40 K. V tomto dokonalém reaktoru probihaji
desitky reakci, jejichz tdledkem je pemena vodiku na hélium za s&asného
uvoliovani energie v podeéldotona.
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Obr. 11 — Vnitni stavba Slunce [8]

2.2.2 VIrstva v z&ivé rovnovaze

~ s\

V této vrst¢ se energie z termonuklearnich reakéi Simtrem ven rozptylem Zéni.
Energie uvolina v jade ve forn¢ gama zéeni se postugnméni na zéeni s ¥tSimi
vinovymi délkami, protoZze se zde mnohonasobstony pohlti a opt vyz&i. Jeden
gama foton vyzé&ny ve stedové oblasti se tedy po pohlceni¢bpyzai, avSak
v podol& vice fotorii s nizSi energii, iixtemz sotiet energii vyzéenych fotor se rovna
energii pohlceného gama fotonu (plati zde z&korh@ani energie). Toto segjd
mnohokrat a diky tomuto nenignos energie ifmocary — fotony setasto vyzauji
smérem zp#t do centralni oblasti. Z tohotaidodu trva penos energie odisdu Slunce

po fotosféru az miliony let.

2.2.3 Konvektivni zéna

Ve vzdalenosti fiblizné 0,8 polondru Slunce od slurmiho stedu se fyzikalni
podminky néni natolik, Zze zdeievlada penos energie proddim. Teplota nesta na
ionizaci plynu a volné elektrony seczaaji spojovat s jadry atoima vytvaeji se tak
neutralni atomy. Diky tomuto se zvySuje schopndgtiyppohlcovat energii a roste tak
jeho nepiizratnost. Toto ztZuje pgenos z#vé energie z hlubSich vrstev atzpbuje
zvySeny pokles teploty. Vidledku tohoto velikého poklesu teploty latka rien Zistat
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v klidu a nastava promichavani plynu — konvekce.

Vztlakova sila vynasi horké masy plynu z tmith vrstev Slunce na povrch, tam se
vyz&enim energie ve forénswtla ochlazuji a oft klesaji do hlubSich vrstev. Konvekce
vyvolava rekteré projevy slunai ¢innosti, nap. granulaci, protuberance, skvrny,
slunéni vitr. Stimto souvisi i vznik zvukovych, magn@ydrodynamickych a
gravitatnich vin, které se ashuji na genosu energie do vysSich vrstev slime

atmosféry a zfsobuji zvySeni jejich teploty.

2.2.4 Fotosféra

Viditelny povrch Slunce, zvany fotosféra, ma teploasi 5800 K. Je pro ¢p

charakteristickd tzv. granulace — vrcholky vzesfighn a sestupnych proadz

konvektivni zény. Typickymi Utvary ve fotosf jsou slunéni skvrny. Z fotosféry jsou
vyvrhovany protuberance — oblaka plazmatu ovladaagnetickymi poli.

2.2.5 Chromosféra

Chromosféra, tzv. ,barevna vrstva“, je relativienka aridka vrstva d&sré priléhajici k
fotosf&e. Tvai ji z&rici cerveny vodik. Teplota chromosféry rosteésam od Slunce. Je
to pravé&podobr zpisobeno rozpademuznych typi nestabilit plazmatu, které
chromosféru ofivaji. Typickymi Utvary jsou najklad chromosférické erupce — nahla

zjasreni v chromosfie.

Obr. 12 — Chromosféra [8]
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2.2.6 Koréna

Oblast nad chromosférou se nazyva kordna (obr. 1%)a Je to jakésiidka horni
atmosféra Slunce, ktera nema ostré hranice a zashhuboko do slun@i soustavy.

Muzeme ji spdit jen pi zatmeni, pomoci koronografu nebo v rentgenovém oboru.

Teplota korony v blizkosti Slunce (cca-]ZO6 K) je paradoxa vySSi nez teplota
fotosféry (5800 K). [4]

V dobk& minimdlni slunéni aktivity je koréna na rovniku protahla, kdeZtopali
vystupuji jen ojedidlé paprsky. V dob maximalni slunéni aktivity je koréna porrné
symetricky rozloZzena kolem celého slanino disku. RozlozZeni korény jeregme
ovliviiovano magnetickym polem. Latka korény je diky swésoké teplat vysoce
ionizovana, je tedy dokonale elektricky vodiva.uBtura korény je slozita, nachazime
zde smyky, oblouky, koronalni diry.

Obr. 13 — Koronalni snika [8]

Koronalni diry jsou oblasti v korénkde jsou magnetické siary oteveny snérem do

prostoru, takze ionizovany material unikd do okwtuto cestou velmi vysokou
rychlosti. Pokud se takovy utvar nachazi poblizniky, mize na Zemi indukovat
kazdych 27 dni polarni #atj. ve shod s rota&ni periodou Slunce. Koronalni diry totiz

mohou existovatadu n&siaq.
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Obr. 14 — Korénaip zatmeni Slunce [8]

Obr. 15 — Struktura korony [8]
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3 VnéjSi projevy Slunce

3.1 Protuberance

Protuberance jsou vytrysky slumeé hmoty desetitisice kilométmad povrch, ovladané
magnetickym polem Slunce. Jejich tvar kopiruje lgilkky lokalniho magnetického
pole. Klidné protuberance jsou celkem stabilni ehawpexistovat az gkolik mésia.
Naopak eruptivni jsou mnohem intenzijgi a dosahuji vzdalenosti az dva miliony

kilometri od Slunce.

Obr. 16 — Protuberance ze dne 29. 7. 2002 [12]

3.2 Erupce

Nahla zjaswani ve fotosfée a chromosi@& doprovazena vyraznym uvéhim hmoty a
energie. Erupce produkuje ultrafialové&ed o velmi kratkych vinovych délkach.ude

dojit az k odtrzeni oblaku plazmatu se zamrzlym meéigkym polem, ktery putuje
sluneni soustavou. Zachyti—li tento oblak magnetosfé®i Zend, dojde k vyraznym

polarnim z&m a magnetickym bdim.

Obr. 17 — Slunéni erupce [8]
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3.3 Chromosférické erupce

Jsou to obrovské a nahlé vyrony energie z gatnmalého prostoru nad slutre
fotosférou trvajici i desitky minut. Ohniska erupel zpravidla nachazeji na rozhrani

chromosféry a korény. Erupce vznikaji v dpkdyz
- dochazi ke vzniku spiralového uggdani slunénich skvrn ve $tSich skupinach,
- 0samocené skvrny maji spiralovity tvar,

- tvar celé skupiny skvrn ma zhruba tvar pismene V

Vznikaji v oblastech zesileného magnetického paleazhrani mistnich magnetickych
oblasti. Prudké zaéti ridkého materidlu spodniasti korény vede k jeho explozi.
Zpocatku erupce vypada jako drobné zgasnkousku chromosféry v podéimékolika
tenkych, sviticich vidken. dem rekolika minut se mzou rozvinout do sloZitych
vlaken a kandil nékolik set kilometfi dlouhych. Protony jsou urychlovany do vysokych
energii a jsou vyzavany fotony na mnoha frekvencich.

Erupce je doprovazena intenzivnimiggim ve vSech oborech spektra a proudem
rychlych ¢astic (elektrod a protor), které se pohybuji meziplanetarnim prostorem.
N¢které ¢astice mohou dorazit za 4 — 5 dni i k Zemi a ovtiviak zemskou
magnetosféru. Zemské magnetické pole se jejicdolpenim trochu ,rozkmita“, tomuto
jevu se pakiika geomagnetickad béel VEtSI paiet nabitychéastic v atmosfie pak

zpasobuje polarni zé.

3.4 Slunéni skvrny

Jsou to mista, kde je velmi silné magnetické pkieré zpomaluje konvekci, ktera z
nitra na povrch dopravuje teplejSi plazma. To sgepuje tim, Ze fotosféra je ¥ahto
mistech o #co chladwjsi, a tim i o gco temrjSi. Blizko péh se skvrny nevyskytuji.
Zivotnost jednotlivych skvrn zaleZi na jejich vediti, u malych skvrn se pohybuje jen
okolo rekolika hodin, az po ath vzacné skvrny s pmérem radow 105 km, které
setrvavaji az ¢kolik mésiai. Nejprve se vytvidji postups rostouci mensti vétsi
skvrny.

Vyvoj skupiny skvrn ma svoje nemné zakonitosti. Skvrny se nacasku cyklu v
minimu vyskytuji vzdy ve vysokych heliografickyclligach. V pfibchu dalSich let se
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oblast vyskytu aktivnich jévposunuje skrem k rovniku. Na konci cyklu, tj.fiplizné

N 1

po 11 letech, se @pzanou skvrny vyskytovat ve vysSichrl&ch. Nejdive se objevi

mala skvrnka, postugmroste a v jejim okoli vznikaji skvrny dalsi.

Skvrny maji nasledujici strukturu:
- tmaveé jadro — tzv. stin (umbra),
- polostin (penumbra),

- jasrgjSi okraj kolem penumbry,

Penumbra

Obr. 18 — Struktura sluteich skvrn [10]

Pri dlouholetém pozorovani lze zjistit, Ze setasem mini patet a velikost skvrn.
Priblizné po 11 letech se opakuje maximum skmieaktivity, kdy mizeme na Slunci
vidét i desitky skvrn najednou. Je tdepdevSim cyklus z#m intenzity magnetického
pole Slunce. V této déljsou také nejsilgsi erupce, které mohou zasahnout az Zemi a
jeji magnetické pole. Je zajimavé, Ze stumeaktivita vykazuje dalSi periody,

podrobrji popsané v kapitole 4.

3.4.1 Wolfovodislo, CurySskégislo (WSN — Wolf Sunspot Number, Zurich

Number)

Jedna se o et slunénich skvrn a jejich skupin pro dany den na Slu@éslo je dano

vztahem:
R, =k (10G +N), (4)
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kde G ozna&uje paet skupin skvrnN celkovy p@et skvrn ve vSech skupinactk g
korekéni faktor kompenzujicitizné pozorovatelské techniky #giroje. CurySské se mu
iikd proto, Ze Rudolf Wolf, ktery ho vroce 1848 edl pisobil na observato

v Curychu.

Roéné zprilmérované pocty slunecnich skvrn v letech 1610 az 2000
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Graf 2 — Piimérné pa@ty slune&nich skvrn v letech 1610 az 2000 [5]

. Procentualni pokryti povrchu Slunce sluneénimi skvrnami ==00% m=01% 0=1.0%

1280 1900 1920 1940 19&E0 1930 roky

Graf 3 — Procentualni pokryti povrchu Slunce staimai skvrnami [5]

Cykli ¢nost hodnot Wolfovych relativnichéisel:
11 — lety cyklus Schwabeho

22 — lety cyklus Haleho

80 — 90 — lety cyklus Gleisshéng

180 — lety cyklus (pohyb Slunce kolentiestu slunéni soustavy)
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Obr. 19 — Johann Rudolf Wolf [9]

Johann Rudolf Wolf (1816 — 1893) se narodil ve a&idenu pobliz Zurichu. Studoval
na universitach v Zurichu, Vidni a BerinWolf se stal profesorem astronomie na
universit v Bernu roku 1844 a v roce 18#&ditelem Bernské Rzdarny.

Byl ohromen objevem cyklu slutieich skvrn Heinrichem Schwabem. Nevydal pouze
data ze svych pozorovani, ale sbiral vSechna do&tdpta o slursmich skvrnach zf

az do roku 1610 a vypdal periodu cyklu na 11,1 roku. V roce 1848 vyneyglostup

ke kvantifikaci aktivity slunénich skvrn. Roku 1852 byl Wolf jednim z prvnietyi lidi

ktefi objevili spojitost mezi cyklem a geomagnetickyoigm Zeng.

3.4.2 P&et skupin slunénich skvrn (GSN — Group Sunspot Number)

Jde «islo zavedené roku 1998. & se podle formule:
Rg =(12,08n) 3> K;G;j. (5)

kde Gj je paet skupin slungnich skvrn zaznamenanyéhtym pozorovatelemk je

jeho individualni koreé&ni faktor, nje paet pozorovatél pro dany den a 12,08 je

normaliz&ni konstanta.
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3.5 Granulace a supergranulace

Granulace na povrchu Slunce ma &tmou strukturu, kterdq je twena jasnymi
granulemi a tmavym mezigranulovym prostorem. Gracellje zfisobena konvekci
slune&ni hmoty a pimérna Zivotnost jednotlivych granuli se pohybuje kol minut, v
ojedirglych pripadech mZe jednotliva granule vydrzet az 15 minu&hBm svého
vyvoje meni granule stj jas a to v zavislosti na vySce v atmdsféStedni hodnota
fluktuace granuli je 0,09 — 0,13 dgonérného jasu spojitého #ni. Mnoho granuli
vybuchuje. Wbuchujici granule vytk&i prstenec, ktery se rozpadne d&sti. Doba
tohoto c¢asto pozorovatelného jevu je asi 10 minut. Supardage je systém
velkoroznérnych burk (fadow 30000 km) se stejnou rychlosti, kteréizame
pozorovat ve fotosté dale od centra slutiho disku jako obraz horizontalnich
pohyhi. Tento obraz ustava podobny po celou fazi sléného cyklu v klidnych
oblastech. V aktivnich oblastechithy zvétSuji swij roznmer az o 10 %. Bvod €chto
burek je pravépodobré konvektivni a shoduji se s fikami konvektivni zony velkych
rozmeri. Supergranulace neni viditelna v optickém spekdryen velmi malo v

infracerveném. Pozorovatelna je diky doplerorinetr

Obr. 20 — Granulace [8]

3.6 Spikule

Uzké vytrysky plyri z chromosféry s dobou Zivotgkolik minut. Dosahuijici velikosti

nekolik tisic kilometfi. Shroma#’uji se na okraji supergrandglgch oblasti.
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Obr. 21 — Spikule [11]

3.7 Slune&ni vitr

Slune&ni vitr je ozn&eni pro proudy nabitycltastic, vyvrzenych ze Slunce tlakem
z&eni. Sluneéni vitr v podstat vytvari vnéjSi atmosféru Slunce, ktera prostupuje celou
sluneni soustavou. Sluiai vitr interaguje s magnetosférami planet a korgivari

razové viny a tvaruje magnetické pole planétpRiniku ¢astic do magnetosféry Ze&m

Obr. 22 — Polarni zé [10]

se tytoc¢éstice srézeji s atomy kysliku, dusiku a ostatpighti v zemské atmosfé,
dochazi k jejich ionizaci afpnasledné rekombinaci vznika&h polarni zée.
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3.8 Slunéni aktivita a jeji projevy

Znalost pdtu slun€nich skvrn v historii je @lezita jak pro vyzkum chovani Slunce
a hwzd obecn, tak vyzkum klimatu a p@si na Zemi. Takzvané Wolfoudslo se
celkem spolehliy méti od poloviny 18. stoleti¢(sla z doby ped jeho zavedenim se
vypcCitala zgtné z provedenych gteni), mé® spolehlivé zadznamy mame jiz od
17. stoleti.Cislo velmi dobe odpovida slurimi aktivit, to znamena jeho magnetické
aktivité a z&vému vykonu.

V zaznamech o slugei aktivitt Ize vysledovat idelSi periody nez jedenactileté.
Dlouhotrvajici trend v amplitud jedenactiletych cykl je znamy jako Gleissbeig
cyklus. Neni to cyklus v pravém slova smyslu, spiSedulace zakladnich cykl
s pronénnou dobou opakovani 60 az 120 let. Dokonce Izét me§e delSi cykly.
Vtomto pipac si uz nevystéime s gimym pozorovanim pau sluné€nich skvrn
a musime sahnout po¢heni disledki zmény slunéni aktivity, které se zachovaly na
Zemi. Jsou to cykly o délkach 205 az 210, 600 & &@000 az 2400 let. Samotny
jedenactilety cyklus ma zaklad ve dvaadvacetileiaieow cyklu, bkthem kterého se
dvakrat gevrati polarita magnetického pole celého Slunce.
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4 Vlivy Slunce

O vlivu slunénich cykii na oteplovani Zetn se donedavnafiiis neuvazovalo.
Predpokladalo se, Ze solarni konstanta se sid,mle tak nepatih Ze ve skuténosti
konstantou tégft je. Slunéni aktivita osciluje podle 11-letého cyklu ale takdelSich
cyklech o délce trvani néjlad 90 let. U nejvyraziSiho jedenactiletého cyklu se vliv
na klimatické zminy posuzuje obtizf) protoze je do velké miry ovitwvan teplotni
setrv&nosti oceanu.

Uvahy o solarnim oteplovani byly odstartovany nklad publikace tymu astronoma
llji Usoskina v roce 2003, kde zkagnil odhad poétu slun€nich skvrn za poslednich
1150 let. Prace vychazi zsteni obsahu kosmogennich izoippvlast *°Be v ledovych
vrtech, a z jejich srovnani se zaznamer&typaslun€nich skvrn, ktery je veden od roku
1610. Vypaet je zaloZzen naipdpokladu, Ze mnoZstvi kosmickéhaerd je ténit
stabilni, ale na Zemi jej dopada tim mg¢im tSi je magneticka aktivita Slunce, ktera
kosmicke z#eni cast&éné odstini. \&tSi mnozstvi kosmogennich izotopedy ukazuje
na nizsi slunéni aktivitu a tento fedpoklad se da pro poslednich 400 letfib\praw z
poctu redlré pozorovanych slugaich skvrn. V z&sru této prace je uveden poznatek,
Ze zhruba od roku 1940 panuje rig$i sluneni aktivita zhruba od 9. stoleti. P@&jd
vySlo v ¢asopisu Nature poktavani, ale tentokrat prodlouzené o 11000 let. Vttom
pripadk byl jako indikator miry sluni aktivity pouZit nestabilni izotop uhliKdC.

Autori pocitali, Ze sodasna Urovié magnetické slurimi aktivity je nejvyssi za
poslednich 8200 let. V zaznamechzame také nalézt 31 obdobi, kdy desetiletyrgr
poctu slun€nich skvrn pekratil 50.

Primérna délka je pouhych 30 let a nejdelSi perioda hlas@o let. Wplyva z toho, Ze
nedavné obdobi zvySené sldane aktivity je nejen neobvykle intenzivni, ale také
nezvykle dlouhé. Celkovy solarnfippivek k sodasnému oteplovaniige byt zhruba
30 %.

Zvysena aktivita Slunce je nepochybna. Problém j@leze se &ta rekolik viiva
dohromady. Slunce, sklenikové plyny, tepelnd séhwst oceain a nejspis i vlivy, o

jejichz existenci zatim nevime.
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4.1 Milankoviéovy cykly

V kratkodobém i dlouhodobéem difitku mnoZzstvi slun@ni energie, které dopada na
zemsky povrch, kolisa.tRné zenipisné Siky, a tedy proranlivé ¢asti mdae a pevniny

ziskavaji izna mnozstvi tepla, coZ se projevujecmami atmosférického a oceanického
prouctni. V ratnim mefitku mluvime o sidani r@énich dob, ale v dlouhodobém cyklu

e

je obraz podstatnslozitjSi:

1. Sklon zemské osy seé&mi v perioéd 40 tisic let vrozmezi az 21,8° — 24,4°
a snizuje se o polovinu uhlové fitey (0,00013°) za rok. Maxima dosahiep
10 tisici lety. Ma vliv na pozici polarnich krtita tropickych obratnik Cyklus
40 tisic let je charakteristicky pro teplé a chli@dscilace svrchniho pliocénu

6 6
a starého pleistocéndtqul 2,510 —1-10 let.

2. Zenk obiha kolem Slunce po eliptické draze, jejiz exteita se ngni od nuly
(kruhova draha) do 0,06 v cyklu necelych 100 tisic V pribéhu poslednich
100 tisic let dosahovala excentricita hodnotu ®@2o mén. Sowasna hodnota
je 0,0167 a maximum 0,019 dosazeriédplO tisici lety bylo velmi nizké.
Podstatn4 maxima se odehravatadp110, 200, 300, 600, 700 a 960 tisici lety.
MenSi maxima fed 400, 500, 800 a 880 tisici lety. Stotisicovymidticky
cyklus ovlada klima posledniho milionu let gepySujectyiicetitisicovy cyklus
pravdépodobré proto, Ze ledovce narostly do takovych rérim Ze teplotni
setrv@&nost systému potida kratSi cyklus. B vysoké excentricit je sezonni
rozdil v mnoZstvi slur@i energie mezi periheliem a afeliem az 30 %,

v souwtasné dob dosahuje asi 7 % rikruhové draze je nulovy.

3. Treti cyklicka variace se odehrava v cyklediblzne 19 a 21 tisic let. Dlezité
je, ze kazda s¥ova Stka reaguje pa¥kud odlisrt na kazdy zett zakladnich
Milankovicovych parametr. Nag. hladiny jezer na Saka nejvic reaguji na
cyklus @iblizne 21 tisic let, zatimco seversky ledovegigen nejdelSim cyklem.
Pokud do klimatického systému navic zavedeme poaosocyklus 250 tisic let
a kratSi cykly o délce trvani 12, 7, 3 a 1 tisi i#skavame soustavu, ktera je
bez hierarchické analyzy naprosto fedpedna. Kroms toho totiz jest existuji
cykly o délce trvani 7, 20, 100, 400 let icyklywdjici az 200 miliof let.
Milankovi¢ovy orbitalni parametry se daji vystopovat az dieqeoika a jejich

postaveni jeizjmeé Ustedni. [7]

32



4.2 Zmeény sluneini konstanty v jedenactiletém cyklu slunéiich skvrn a
klimatické efekty

Cirkulace atmosféry, ktera ovliuje paasi, je pohatmna slunéni energii. Klima je
souhrn poasi s periodou delsi nez rok.

Satelitni data ukazuji, Ze slumé konstanta je proémna. Sluneéni z&eni se snizilo od
maxima slunénich skvrn v roce 1979 do minima v roce 1986, ZeyS znovu sirem

k dalSimu maximu v jedenéctiletém cyklu. To byltelpvapivé zjis&ni, protoze se
neaekavalo, Ze tmavé sluér skvrny s jejich silnym magnetickym polem zvy3ak
energie z nitra Slunce ven.

Védci z IPCC (Intergovernmental Panel on Climate @edntrvaji na tom, Ze
odpovidajici prorgnlivost slunéni konstantyAS je menSi nez 0,1 % a nema zadn
dopad, ktery by se mohl projevit v porovnani sesiovym efektem.
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Graf 4 — Zngna konstantyS [7]
Whlazena kivka grafu 4 pedstavuje 81—denni gmér vztahujici se k intervalurit

rotaci Slunce po 27 dnech. Vodorovna osedptavuje zkoumanou periodu, nihe

rocich, dole ve dnech od&ku roku 1980. Svisld osaquistavuje slurimi konstantu s
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métitkem Sve Wi/nf.

Stupnice uproséd grafu 4 znd rozsah desetiny procenta. Kdyz toteéritko je vzato k
meieni znén vyhlazené kvky od maxima slun@ich skvrn v roce 1979 k minimu v
roce 1986, vysledkem je Del&ypriblizné odpovidajici — 0,22 %.

Védci z IPCC nemohou poip toto vysSicislo na zaklagitoho, Ze to neni obvykla praxe
pristoupit k celkové zrn¢ timto zmsobem, protoZze postupovali stejrztazenim
vzrastu globalni teploty k minimu na konci devatenaotéstoleti a nikoli k
dlouhodobému mimeru teplot.

Podle satelitnich #eni, stedni hodnota sluai konstanty jés =1367 W/mi. Hodnota
0,22 % z tohoto mnoZstvi energie odpovida 3 ¥Meximum vyhlazenéikvky je na
1374,2 W/m a minimum na 1371,2 W/mProngnlivost 0,22 % nemé efekt na celkové
klima. Slun€ni konstanta definuje mnozstvi energie, ktera rdopada na w)sSi
vrstvy slunéni atmosféry. Zemskou atmosférou neni absorbovadleopdrazeno 30 %
z tohoto mnozstvi energie. Navic, musi byt Zégmo, Ze osvicendast plochy Zer
tvoii pouzectvrtinu povrchu, na ktery tato tepelna energie fiedagvana. TakZze pouze
239 W/ntf je dostupnych k dievu atmosféry. Déale pak, prenfivost 3 W/nf ma
klimaticky efekt pouze 0,53 W/mJaky vliv to ma na globalni teplotu zaleZi na tom
jaky model vSeobecné cirkulace jéjat pro vyjadeni citlivosti klimatu. Zvolime—li
stredni hodnotu 0,85 °C/W/M abychom se vyhnuli nadhodnoceni, pak klimaticky
efekt 0,53 W/rpiinasi teplotni efekt 0,45 °C.

Zmeny globalni teploty o 0,45 °C v {iséhu sedmi let nemohou byt shledany
zanedbatelnymi. Toto vSe je vice nez je sledovamiyst teploty Bhem poslednich sta
let, ktery dosahl celych 0,4 °C. Z hodnoty 0,5 &@gvané v literatte, 0,1 °C musi byt
odeteno, protoze je isledkem zakivani nestskych oblasti, které #pobuje neity
rast globalni teploty.

K. Labitzke and H. van Loorobijevili statisticky vyznamnou vazbu mezi tepeln
zavislou vysSkou ve stratost a extrémem v jedenactiletém slémien cyklu, ktera
ovliviiuje troposféru a je siffsi ve specialnich geografickych regionech. Jegwean
zpstné vazby nebo resonance vychylek, Ze teplotniirgrdzi minimem a maximem
jedenactiletého cyklu dosahuje 1,8 °C a v tropesfétale 0,9 °C. V subtropické
troposfée tato diference dosahuje dokonce 2 °C. Severriira polokoule ukazuji
takovou zavislost teploty na cyklu sluméch skvrn zrcadlayobracenym zfsobem.
Experimenty s modely prokazaly, ze&tny v nizSi stratosfi@ mohou mit vliv na

cirkulaci v troposfée. Silné zniny teploty sledujici jedenactilety cyklus sldnéh
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skvrn nebyly sledovany pouze v poslednich desmtileffato data ukazuji na regionalni

zmeny teploty o 2,6 °C, nasledujici rytmus slanieh skvrn.

4.3 Gleissberdv cyklus slune&ni aktivity a klimatické zmény

Pro klima, je sedm let dosti kratky interval. Efgktzpisobované progmlivosti
celkového z#eni, se stavaji efekti¢jsi, pokud jejich dinek trva déle. Milankowova
teorie ukazuje, Ze z¢na o 0,1 % &inkujici po velmi dlouhou dobu fize zpisobit dobu
ledovou. Mohlo by se dkavat, Ze 90-lety Gleissbéxgcyklus aktivity slunénich
skvrn, ktery moduluje intenzitu jedenactiletého laykma vyznamny potencidl
shromazdit pebytky dopadajiciho #éni, nebo zfsobit stale se sniZujici Uraveéoku
energiegaste&né odtud Gleissbeffy cyklus mize dosahnout délky az 120 let.
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Graf 5 — Intenzita z#mn v jedenactiletém cyklu slutieich skvrn [7]

Graf 5 ukazuje intenzitu z&n v jedenactiletém cyklu slutieich skvrn. Pokud spojime
vrcholky kivky, minima Gleissbergova cyklu se objevi okold 1670 (Maunderovo
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minimum), 1810 a 1895. Tato minima jsou c&ray Sipkami. Kazdé z¢hto minim
ma ¢asovou souvislost s chladnym klimatem na severndkpali. Cim hlouki

sluneni aktivita klesla, tim hloudji klesla i teplota.
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Graf 6 — Zavislost lok&lnich minim a jedenéctiteié&yklu [7]

Na grafu 6 je tento vztatrggmym. Siln& kivka, je Kivkou teploty na severni polokouli
(prava stupnice), zatimco slabéivka predstavuje délku jedenéctiletého cyklu (leva
stupnice), zahrnujici roky 1865 az 1985 & prilezitosti je tento synchronizmus
vytvoien na zaklagltoho, Ze pouze intenzita aktivity sluméch skvrn by mohla vnést
potencialni klimaticky efekt. Navic délka jedenkt&ho cyklu je mafitkem jeho
intenzity.

Kratké cykly generuji vysoka maxima slénéh skvrn, zatimco dlouhé cykly jsou
charakteristické slabou slufré aktivitou. Trios — Christensen a Lassen ukazalitato
korelace pokréuje z@t do 16. stoleti. C. J. Butler potvrdil tyto vysksg kdyz
prozkoumaval anglickd teplotni data od roku 17960l% s vysledky ziskanymi

viv s

védci z IPCC pedpokladaji.
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Graf 7 — Zaznam teplot H. H. Lamba C. D. Schonevig$

Graf 7 byl prezentovan na mezinarodnim sympozidimatu ,Weather and Climate
Responses to Solar Variations* v Boulderu, Colorgdoroku 1982. Graf 7 ukazuje
série zaznain teploty podle H. H. Lamba C. D. Schoénwiese ve sgpothsti,
radiokarbonové dotovani podle J. E. Eddyho zastcipulata odrazejici slutiei
aktivitu pokryvajici interval od roku 1000 do rod®50 nahee. ,S* a ,M* ozn&uje
Spoererovo minimum a Maunderovo minimufiaso odpovida takzvané ,Malé déb
ledové®, kdy se prokazateélnalespa severni polokoule Ze#n ochladila. Podle
poslednich vyzkurinse Slunce v té detxiejm¢ zvysilo a snizilo svou rotaci.

,0" ukazuje na sedowké klimatické optimum, kter&asow souviselo se silnou

sluneni aktivitou. Synchronismuséthto # casovych sérii, pokryvajicich 950 let,
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prodluZuje vztah zjighy Trios — Christensenem a Lassenem o 550 ktdgominulosti
a otvira moznost dlouhodobéedpowdi, protoZze data na druhéce jsou zaloZzena na

vypoctu a mohou byt prodlouzena do budoucnosti.
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Graf 8 — Model D.V. Hoyta a K. H. Schattena [7]

Model vyvinuty D.V. Hoytem a K. H. Schattenem, zodagny na grafu 8, je zaloZen na
do¢asnych zmanach konvektivni energie nebo konvektivnich toaighiti Slunce. Tyto
zmeny zahrnuji délku solarniho cyklu, rovnikovou ryas$tl rotace Slunce a strukturu
slunenich skvrn. Tento model solarnihofedai ma pouze dva parametry. Prvnim je
amplituda promanlivosti jedenactiletého cyklu a druhym je Gleisgfig cyklus. Silna
kiivka na grafu 8 ukazuje vystup modelu. Odpovidajidsla osa nalevo maadiitko
dopadajiciho Z@ni ve W/n.

Carkovanacara gedstavuje vyhlazené oi praiméry promenlivosti teploty severni
polokoule (n&fitko napravo) pro roky 1700 — 1879 podle B. S. @roanaa H. E.
Landsberga , a pro roky 1880 az pocsmmost podle J. E. Hansenaa S. Lebedeffa. Tyto
dveé krivky ukazuji €snou korelaci, ktera ukazuje na silny vztah mameini aktivitou

a klimatem.

ProtoZze pimé nttitko AS neni dostupnéipd rokem 1978, jetdezité, Ze sledovani
povrchu magnetismu ked slunéniho typu pinasi promdnlivost z&eni az 0.6 %.
Pronmenlivost tohotoradu ve slungni aktivitt mize vysétlit klimatické rysy jako je

mala doba ledova, zvl@&pokud je pedpokladano, Ze vSeobecna magnetickakséra
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pokryva povrch fotosféry iip minimu slun€nich skvrn, se ztraciéhem sniZzenych
aktivit typu Maunderova minima.
To ukazuje Ze Slunce ma mnohertsv potencial v prognlivosti z&eni nez bylo

piedpokladano.

4.4 Promenlivost v slun&énim ultrafialovém zareni a klimatické modely

Zmeny v ultrafialovém z#eni Slunce jsou mnohenttgi, nez ve viditelném rozsahu.
- s ~ 7 -_8 _8 ’ 7 ’ -

Ultrafialovy rozsah spektra lezi mezi 1@m a 38:10 nm. Vinové délky, které jsou

-8
nizsi nez 1510 nm jsou nazyvany extrérmarultrafialové (EUV). Promanlivost ve

vyzarovani mezi extrémy jedenactiletého cyklu skmieh skvrn dosahuji 35 % v
-8 -8
rozsahu EUV, 20 % na 130 nm, a 7 % okolo 2510 nm. Na vinovych délkach nad

-8
25-10 nm prongnlivost dosahuje stale 2 %. dase energetickych slutrd@ch erupci,
ultrafialové (UV) zdéeni se zvySuje 0 16 %fiiAmaximu slunénich skvrn EUV z#eni

zvySuje teplotu v ionosfé o 300 % v porovnani s minimem. Ale nejvice vyznare,

Ze UV z&eni pod 29‘10_8 nm je kompletd absorbovano ozonem ve stratdsfé
Vysledny vzfist teploty je zvySovan pozitivni #mou vazbou, jak UV zéni také
generuje novy ozon. Satelitni pozorovani ukazuge,obsah o0zénu roste o 2 % od
minima slunénich skvrn k maximu.

Promeénlivost z&eni neni jedina cesta, kterouahe Slunce ovliiuje klimat. Mezi
energetickymi slunaimi erupcemi a galaktickym kosmickymigaim modulovanym
slung&nim wtrem na jedné strém elektrickymi parametry atmosféry na druhé, egest
spojeni, jehoz sila kolisa o 10 % v rozmezi drii i@ dokonce desetileti. NdjezitejSi
zmena je nachazena v dobnetujici aktuélni hustet ovzdusi, kterdq se plynule émi
mezi ionosférou a povrchem. R. Markson a M. Muidzii, jak toto ovliviuje
boukovou aktivitu, zatimco B. A. Tinsleyipdpoklada, Ze elektricky indukované
zmeény v mikrofyzice mrak (elektrické zmrazeni) podporuje tvorbu jader leau

formovani mrak. [1]

4.5 Kosmické zd&eni, sluné&ni vitr a globalni pokryti oblaénosti

Jednim z nejifazrejSich argumerit, dokazujici silny vliv slungni aktivity na
klimatické zngny, je @gima vazba mezi pokrytim olfiaosti a kosmickymi paprsky,
objeveno H. Svensmarkem a E. Trios — Christensenemse 1996. Tento fakt ukazuje

graf 9.
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Graf 9 — Vazba mezi pokrytim olleosti a kosmickymi paprsky [7]

Oblaka maji mnohonasobrvétsi efekt na klima nez kyshik uhlicity v atmosfde.
Dokonce jedno z tvrzeni ukazuje na jev, Ze i kdysy obsah COv atmosfée
zdvojnasobil, jeho vliv by byl vyrusen, pokud by mekryti obl&nosti zvySilo 0 1 %.
Tenka kivka na grafu 9 fedstavuje mésiéni pramérné mnozstvi neutrdgn méiené
pozemnim monitorem v Climaxu, Colorado. Silnévka ukazuje 12—rsicni pramér
globalniho pokryti obknosti vyjadené v procentech. Tyto &\kiivky ukazuji €snou
korelaci. Korelani koeficient jer = 0,95.

Graf 9 ukazuje, Ze silné kosmické paprsky korefujigtSim pokrytim oblanosti,
zatimco slabé kosmické paprsky toto pokryti omezbglkové pokryti obknosti se
zmenSilo od vrcholu na konci roku 1986 ke dnu ugieasroku 1990 o vice nez 3 %.
Podle pozorovani maji oblakéisty chladici efekt 17 W/fa Svensmark a Trios —
Christensen vyvozuji ze zmen3eni tohoto chladiefie&tu mezi roky 1986 a 1990, Ze
dopadajici slunmi z&eni se z#tsilo o asi 1,5 W/rhbshem &chto 3,5 let. Zrina tohoto
fadu je dosti zavazna, jelikoz celkové zvySeni m@igkyslénikem uhlEitym
shromazdné od roku 1750 podle IPCC refrosilo 1,5 W/nf. To znamena, Ze
kosmické paprsky dosahlytem ti a pil roku efektu, na ktery akumulace kysliku
uhlicitého v atmosfée potebuje staleti. To ukazujeetelre, Ze co bylo dekavano od
sklenikového efektu, bylo nadhodnoceno v porovranilivem Slunce na zénu

klimatu, které se projevilo jako nejl@zitejSi faktor.
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5 Globalni oteplovani

5.1 Globalni oteplovani podle medii

Globalni oteplovani je termin pro it pfimérné teploty zemské atmosféry a oagan
ktery se vyskytuje jiz &kolik desetileti. \édecky nazor na zémy klimatu byl poprvé
prezentovan v roce 2001 ve zp¥dietiho zasedani IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change — Mezivladniho vyboru OSN proémm klimatu). V dokumentu se
uvadi, Ze pimérna globalni teplota od konce 19. stoleti vzrostld6 + 0,2 °C a tuto
zmeénu pozorovanou dhem poslednich 50 let ma z velké@sti na svdomi svymi
aktivitami ¢lovek. Lidstvo gispiva k oteplovani 2tSovanim mnozstvi oxidu ukiitého
CO;, a jinych sklenikovych plyin uvoliovanych pi spalovani fosilnich paliv, mycenim
lesi a dalSimi aktivitami. Frozeny sklenikovy efekt udrZzuje atmosféru asi 0°G3
teplejsi, nez by byla beziippmnosti uvedenych plynv atmosfée. Dana studie a
Globalni klimaticky model fedpovidaji, Ze globalni teplota v roce 2100 by radiyit o
1,4 az 5,8 °C vysSi nez v roce 1990. Potvrzeniomtd pedpovdi jsou posledni
obdobi, ktera byla podle IPCC dosud v historii elejSi. AvSak i na toto téma se stale
diskutuje. Mnoho ¥dci popird, Ze r¥eni €chto obdobi je korektni. Najxlad
novozélandsky &ec, chemik, G.. G.. Duffy tvrdi, Ze zdvojnasobeebo dokonce
ztrojnasobeni mnozstvi oxidu utitého v atmosfie ma zanedbatelny vliv na globalni
teplotu.

Oteplovani nas ovlivni i ze zdravotniho hlediskae@ocrni, ktera se vyskytovala jen
v tropech postoupi vice na sevekikRdem je Poryni, kde se jiZz objevuje hmyz
pienasejici malarii.

Globélni oteplovani planety d#e mit v kterych zemich Evropské unie i
caste&né pozitivni vliv. Nagiklad Skandindvieti Britanie budou vhodnym mistem k
zenedélstvi. ZvySovani pimérné teploty planety ma jiz nyni vliv i na&evé girodni
bohatstvi. Nafiklad na Amazonsky prales nebo ekosystém v mexpckisti. Koralové
Utesy ztraci svou krasnou typickou barvu nebo zhikdisledku stoupajici teploty
mori. Vzristajici teplota zfsobuje, Ze vzacné tropické pralesy smnv suché savany.

5.2 Popirani globalniho oteplovani
| pres gedloZzené dkazy existuje mnohoédci, politiki, atd., ktéi popiraji vliv jednani
¢loveéka na zvySovani globalnijmérné teploty nasi planety. Problematika globalniho

oteplovani, zrén klimatu a jejich picin neni problém politicky nebo ekonomicky, ale

41



védecky.
Dne 18. 9. 2006 se v Bfrkonal semin& na téma ,Ekologické pravdy a myty“, s

prezidentem Vaclavem Klausem a zasti dalSich politik.

Obr. 23 — Prezident Vaclav Klaus edsedou Strany zelenych Martinem Bursikem
(foto: PRAVO/Milan Malgek)

Zde zazulo nekolik poznatki, které vyvraci teorii o lidském vlivu na globalni
oteplovani. Nkolik téchto poznatk se snazil vyvratit klimatolog Ladislav Metelka.
Globalni oteplovani je zalezitost, ktera je dolaen pravépodobnosti, hragici s
jistotou. Realnost tohoto procesu potvrzuji mnohéligace v odborné literata.
Absolutre dokazat platnost hypotézy vSak nelze. Lze ji pongedtit, pokud se ukaze,
Ze je postavena na chybnych zakladech, nebo datech.

DalSi ¢asti problému je otdzka, kdo nebo cdisgbuje toto oteplovani. JednoZnau
odpowd’ klimatologové neznaji. Vack studii je uvadn lidsky vliv jako zanedbatelny.
Nekteré studie z posledni dobyaigluji lidsky podil jako vySSi nez 50 %, ale skunyg
podil nelze pesré stanovit. Faktem je, Ze lidstvo produkuje sklemniékglyny a tyto
plyny zpisobuiji jistou ,kumulaci* energie v klimatickém sgstu a ta se v koteém
dusledku zrgni na teplo a projevi se globalnim zvySenim tepl&ly

5.3 Globalni oteplovani vlivem slun&ni aktivity

Klima se vzdy minilo a vZzdy se init bude. Na kterémkoliv mistha Zemi bude teplo
dopadajici ze Slunce kolisat. Velikost energier&tibpadne na povrch Zére zn&né
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zavisla na aktualnich podminkach, jestli dopad&adu, nebo sous, jestli se jedna o
pou¥, nebo o desStny prales. V neposledadt také zavisi na mnoZzstvi obtesti

v daném prosedi. Oteplovani jako takové se nevyskytuje na ceddte ve stejny
okamzik a ve stejné n@. Nekteré oblasti se mohou oteplovat a jiné dokonce
ochlazovat, jak tvrdi Geoffrey G. Duffy. Pojem ,blni oteplovani“ je protdasté&né
nespravny.

Oteplovani hlavé zavisi na Slunci. K ochlazeni dochéaziikwnedostatku slun@ni
energie. Suchy vzduch seéepézré sklada z dusiku 78,08 % a 20,94 % kysliku. Zbyva
0,98 % plynu. Jednim 2dhto plyni je argon s podilem 0,934 %, tj. z 0,98 % [ilya

je 95 %. Oxid uhliity (CO,) se vyskytuje ve stopovém mnozstvi, ez 400 ppm
(ppm znamena parts per million) neboli 0,04 % k@ed atmosféry. Sa@asna niieni
hovai o 360 ppm CQ

DalSi dilezitou slozku vzduchu kro#én kysliku a dusiku je voda, jako para a
zkondenzovana kapalina. Atmosféra je sloZzena 8 2e-vodni pary. B 20 °C a 100 %
vlihkosti je ve vzduchu 0,015 kg vody na 1 kg vzduadeboli 1,5 %. B 50 % vlhkosti

to je 0,008 kg vody / kg vzduchu neboli 0,8 %. \bodara kondenzuje do mnala je to
zdaleka nejvydatiSi a nejvyznamgjsi ze sklenikovych plyin Voda fedstavuje kolem
95 % sklenikového efektu. Bez vody, zejména parwsaobectd bez dalSich
sklenikovych plyd v ovzdusi, by povrchové teploty vzduchu na celéésbyly pod
bodem mrazu. Slunce nepochybma mnohem &sSi vliv na globalni teploty nez
kterykoli ze sklenikovych plyiy a to i vody a C@

Ostatni sklenikové plyny (oxid ubity CO,, metan CH, oxidy dusiku atd.) jsou od
1/60 az do 1/30 mensi jak co do mnozstvi. TakzeSseni sklenikovymi plyny getrg
vody, lidska cinnost redstavuje jen nepatrné mnozstvi, jen 0,28 % z ugtto
sklenikovych plyi.

VétSina mediala znamych odhad a predpovdi je ale bohuzel sikh zaloZzena na
teoretickych poitacovych modelech. Ani nejvyko®jsi superpgitate ndm neposkytu;ji
piesnost, kterou ptgbujeme a v mnohaipadech nezohledji veSkeré vlivy na klima
planety. Proto jsou tyto &eni a modely stale velice negné. Napklad i model
sopé&né erupce a velkych lesnich pakde velmi obtiZzg realizovatelny. Diky nim se
ale do atmosféry dostane tieperné mnozstvi malyatastic, které maji vysoké stinici
Gcinky a interakce v atmosfe.

Linearizace kratkodobych, nahodnych vylkyxmeén patasi a zmin teploty je ¥decky
neudrzitelna. Samotny pivacovy program, ktery vilastni IPCC, byl v posledni &ob
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piisrg testovdn nahodnymgiisly. Paita¢ vytvael stejné vzestupné trendy i s
nesmyslnymi vstupy. V iffmém kontrastu jsou faktické Udaje z dalkovych senhz
satelitech, které pbézn¢ merily celoswtovou teplotu a ukazaly, Ze oteplovaci trend
skortil 2001. Aktudlni satelitni &teni ukazuji, Ze teplota klesla v minulém roce o
hodnotu 0,60 °C, ve srovnani se zdznamymgrné teplotou z 1980. Pozorovani z
Hadley Centra ukazuji, Ze za poslednich desetelaflabalni teplota z#mila o0 mér
nez 0,050 °C. Rowz rok 1998 byl kuli EI Nino vyrazre teplejSi nez rok 2006.
Sklenikovy efekt ve své podstatunguje jako mechanismus pro vyrovnani vykyv
neboli nafistu a poklesu teploty. Proto néae byt dominantnim faktorem globalni
zmeny teploty. Tim je Slunce, které dodava tepelnoergin Pokud se slugai energie
shiZuje, pak klesa teplota.

V Uvahu musime ale také vzit misto vlivu. Na pourdent je 70 % vody. Voda ma
mnohem ¥tSi kapacitu pro ignos tepla nezuga, nebo dokonce i samotna atmosféra.
V¢étSina gichoziho tepla ze Slunce je absorbovana ves.v&dlenikovy efekt je ale
fenomén hlava atmosféry a fdniho povrchu, patvadz nejvice tepla ztracfiga n@ni
radiaci z tepla, které ziskalahem dne.

Velikost z&eni ze Slunce sedni pofadu slunénich cykhli, které mohou trvatifblizné

od 9,5 let po zhruba 13,6 let (hlavni z nich je lagk1l let). Zem ma také
nepravidelnou a¥¥nou drahu kolem Slunce. Tyto vlivy upravuji viiNuseiniho
magnetického pole. Slut@i erupce a skvrny ovliwji mnoZstvi tepla vyti@ného
Sluncem. Ve skutmosti existuje vynikajici shoda mezi vSeobecnymploteani na
zemekouli se zvySenou aktivitou slutrgich skvrn. Zda se, Ze aktivita Slunce ma na
zmeény klimatu mnohem &Si vliv nez jakékoli stopy atmosférickych piynSatelitni
systém Aqua (NASA) ukazal, ze Z&mse od roku 1998 ochlazuje. To je ve shad
meienim podméskych sond (Argos), Ze se ocean ochlazuje.

Slunce pimo pohani pohyby proddjeva El Nino — La Nha, které celosstové
ovliviuji zmeény teplot ENSO cyklus (ElI Nino Sothern Oscilatic®) néni z oteplovani
na ochlazovani v zavislosti na oteplovacim nebdazdvacim efektu Slunce. Mezi
priblizné 1975 az 2000 zde bylo silné El Nino oteplovaciaddNyni se uplaiuje La
Nina faze, coz je ochlazovani neboli pokles ote@hoy
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6 Nezvyklé slunéni minimum

V poslednim obdobi se stalasgji hovori 0 ne@ekavar nizké slunéni aktivit€. Novy
sluneni cyklus z&@ina vznikem skvrny s ogaou polaritou, ktera se objevi ve vySSich
Sitkach. Tato skvrna vznikla 4. ledna 2008, kdy nas®rerni heliografické &y veédci
zpozorovali skvrnu s gradovymcislem 981 (AR10,981). Skvrna nebyl#lig velka a
po trech dnech zanikla.fBla v dok&, kdy aktivita nasi mateké h¥zdy poklesla na
minimum.

Intenzivni sluneéni aktivita ale nezdna hned. Obvykle trvaékolik let, nez slunéni
cykly prerostou ze solarniho minima v maximum. Podéekdvani by il tento
jedenactilety slun@i cyklus, ktery zé&al na p@atku roku 2008 dosahnout svého
maxima Vv letech 2011 nebo 2012. AvSak podideckych podkladl by nmgla slun€ni
aktivita vziistat jiz na psatku roku 2009.

Slune&ni aktivita byla po cely rok 2008 #ekaré nizka. Hluboké minimum solarniho
cyklu, o kterém experti z NASA ho¥it uz koncem z#, se dale prohloubilo a celkem
266 drii nebyla na Slunci pozorovana zadna skvrna. Tatmdtadie nejvyssi od roku
1954, kdy byl slunéni kotow prazdny 241 din

Druh& polovina 17. stoleti, kdy se na Slunci viagk padesét let netlity prakticky
Z&dné skvrny (Maunderovo minimum), se kryje s olbhotakzvané malé doby ledové.
Pred prudkym ochlazenim Zidodu cyklického poklesu slutei aktivity varovali ged
casem jiz ®ktefi rusti &dci, jako Chabibullo Abdusamatov, vedouci labafiato
kosmickych vyzkumi Hlavni astronomické observééo Ruské akademie¢d v
Pulkovu. Jejich nazory vSaktgina expeft odmita.

| kdyZ se wijnu roku 2008 oproti fedchazejicim gsicim slunéni aktivita nepatré
zvySila, faktem #stava, Zze se novy slufid cyklus rozjizdi pekvapivé pomalu a
navzdory @¢ekavani expeit hluboké minimum stale trvd a novy 24. slémiecyklus se
dosud témst neprojevuije.

Nektefi védci se domnivaji, Ze by déletrvajici snizeni stan€innosti, které by se
rovnalo napiklad Daltonovu minimu v letech 1790 — 1830 vedIpdklesu piimérnych
teplot na Zemi asi o0 0,4 °C az 0,5 °C, podle jinyehtreba pgitat s je&t vétSim
ochlazenim, a toflizné¢ o 1,5 °C, mozna i vice. Odhady opirajici se zkasgre
minulosti nejsou fesné, protoZze v pozadi chladnych vykyw 16. az 19. stoleti staly

pravdEpodobrt i jiné faktory, jako nafiklad sopéna aktivita.
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Graf 10 — Projekce vychazejici z dlouhodobych gtlingni aktivity [12]

Ve srovnani s minimem 23. cyklu poklesla intenatane&niho zd&eni o 0,02 % ve
viditeInécasti spektra a o0 6 % v extrémni ultrafialové oblast

Slunce je monitorovano mnozstvim sondfipiu 2009 NASA vypusti satelit Glory s
velmi presnym radiometrem TIM (Total Irradiance Monitorde§ bude nfit intenzitu
slune&niho z&eni. DruzZice bude vybavena iizenim APS (Aerosol Polarimetry
Sensor) pro sledovani aerosolovyelstic v atmosfi@. Ma tak pomoci k lepSimu

pochopeni klimatickych z#ém, jakymi byla nafiklad mala doba ledova.
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Graf 11 — Celkova z&a energie Slunce naffena druzici SCORE [12]
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O té se dnes v souvislosti s extré&mmizkou slunéni aktivitou mluvi stélecastji.
Nektefi vedci Wi, Ze se Sluncetrpce jen probudi ze svého Gtlumu a&egtoslunénich
skvrn postupé poroste. AvSak takéripoustji, Ze nastavajici slugei cyklus nebude
zdaleka tak silny.

Sluneni iradianci (z&ivou energii) ndti na ol&zné draze jiz &kolik sateliti, mezi nimi
je i SORCE s radiometrem TIM. Podle ldaiskavanych touto druzici dopadalo
v bfeznu roku 2009 na horni vrstvu zemské atmosfényasti z&eni o intenzit kolem
1360,85 W/rA. Zasatkem z& roku 2003 to bylo kolem 1361,9 W/mOstatni
radiometry ¥etrg téch pozemnich #fi z&ivy tok o rekolik jednotek vyssi, coz
védecky tym z univerzity v Coloradu, ktery satelitidaje ze SORCE zpracovava,
vyswtluje kvalitngjSim mefenim. Toto vysstleni vSak neni obeénprijimano. O to

zajimawjSi bude srovnani s radiometrem, ktery poneseis&iery.
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7 Zaveér

Dusledky globalniho oteplovani se projevuji vSudeskoinas. IntenziviSi teplé viny,
nebo nnici se pirodni cykly. Globalni oteplovanitgjmé neni jen pirodni, ale do
zna&né miry energeticky problém. Tém90 % s¥tové energie je totiz ziskavano
z fosilnich paliv, coz je také problém v této okilas

O globalnim oteplovani se v mediichibeme velmicasto doslechnout. Mluvi oém
velké mnozstvi odbornik politiki a dalSich. ¥tSinou ale pouze v ramci Skodlivin,
které produkujiizné tovarny nebo pmyslové spolénosti.

Presto existuje witd skupina lidicast&ne popirajici nazor, ze lidskéinnost hraje
Vv sowtasném zvysovani teplot vyznamnou roli. Nejza@inpostavou weskych kruzich
je zZtejme prezident Vaclav Klaus.

Zdé se Ze kazdodenginnostéloveka jako jedince nem@ vliv na celkové klima planety,
jelikoz se o této form v médiich moc nedozvime areplstava jedince vzhledem
k celému klimatu je na pohled bezvyznamna. Opaltgeravdou. Je vice nez jasné, ze
kdyZz budou nespravné&as ¢init miliony lidi na celém s#te, je jejich dopad na klima
nasi planety ietelrgjsi.

Na naSe okoli ma vliv i to, jestli mame automolpiizdime véejnou dopravu, nebo
chodime pSky, zda zakeme vodovodni kohoutek, zda kupujeme mistni patyavi
které neniieba dovazet a v neposledadt zda vypiname elektrické spebice. To vse
ovliviiuje spotebu energii a vigsledku i oteplovani naseho okoli.

Jednim z probléf v této oblasti je informovanost médii a jejich gtednictvim i
verejnosti. \EtSina novin&l nema znalosti o klimatologii a energetické protdéoe,
proto publikuji ¢lanky, které neobsahuji gebné a korektni informace, na jejichz
zaklad si ¢tend& miaZe udilat vlastni nezavisly usudek. Politici, kitdoy se ndli k
tomuto problému jasnvyjadit a prevzit odpow¥dnost za podniknuté kroky, které by
vedly ke zlepSeni situace se tak&Sinou nevyjatlji. Neustale vSak probih#gada
debat, zabyvajicich se moznostmi, j@kppdné oteplovani a jeho vlivgsit.

Cinnost ¢lovéka ale neni hlavni a jedinoutifinou v otazce globalniho oteplovani
Zeme, ale je to Slunce a jeho aktivity, které hlawvliviiuji naSe okolni klima. Tuto
problematiku jsme se snazili nastinitiegchozich kapitolach této prace.

Lidské ¢innosti by ovSem nedly byt zanedbany, jelikoZz populace se na naSi pane
stale roziista a je pdtba stale vice energie a produkEeho druhu. Rychlyist mést,

center, dalnic a podobmma také vliv na oteplovani a to z hlediska odimadni krajiny
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kolem nas.

udava kolem 370 ppm, obsah vodni pary v letnim eladw teplat 20 C a pi 60 %
relativni vihkosti 14000 ppm, i@emz na rozdil od obsahu @Qe obsah vody
v atmosfée velmi prongnlivy. Hraje totiZz velmi podstatnou roli nejerii gzniku, ale
piedevsim fi udrZzovani stavu vhodném pro sasné formy Zivota. K tomu je geba,
aby slunéni energie byla na zemském povrchu fadana co nejrovnogngji. Pritom
acinnost systérin, které na zemském povrchu dokazou tuto energiiatvazdale
vyuzitelné podob je nizka. U fotosyntetizujicich organi8megesahuje ani v idealnim
piipadt hodnotu 5 %. Jednou z nejmémapadnych, ale pakn nejvyznamgjSich aloh
mokiadi v SirSim smyslu slova je proto jejich vliv na rélavani slunéni energie.
Touto cestou totiz makdy vyrazg ovliviiuji nejen mistni klima, ale fiadu dalSich
S nim souvisejicich faktor

V za4dném pipadt se nejedna o zanedbatelny vliv. Na jedémpovrchu Zens dopadne
1200 kWh slunéni energie za rok. &em jediného letniho dne je to 5 — 6 kWh, to
znamena aZ 25 MJ. Maximalni tok slianého zdeni dosahuje hodrpres 1000W/h
Pokud neni k dispozici vodafrgmenuje se dopadajici slut@ energie v teplo, které je
nasledg vyzaeno. Proto jsou v pouStnich oblastech tak extrémuzidily mezi
teplotami ve dne a v noci, a Zwbdu nizkého obsahu vodnich par v atmiesfa tedy
vySSi vyzdeni tepla do prostoru se za jasnych noci dalek® adtladi i v mistech, kde
voda nechybi. Jestlize vSak tato energie dopadaisia nasycena vodou, sfaiiovava
se na vypar a vaze se ve fa@rskupenského tepla vody. Tim se v podebdni pary
rovnonerné rozctluje. Diky skupenskému teplu vody se vyrovnavajizdity

v teplotach, protozZe vodni para se na chladnyckeotioogt srazi, energie skupenského
tepla vody se uvdlje a okoli se dfiva. Podle mého nazoru to ale neni zasadni vliv na
globalni oteplovani, ale spiSe na oteplovani zlfoké hlediska. V &chto postizenych
mistech dochazi k velkému Ubytku vody, coz jeogeny regulator teploty afjpodni
vzhled je rychle za#mén za betonové a asfaltové plochy. Proto je v jistytistech
meéiena teplota o jinych hodnotach, nez na jinych.

Z téchto divodu je treba dbét jak na Usporu energii, ochratitogniho progedi, tak i
na mozny dopad naSeh&néni na okolni s¥t jako celek. V prvnifadk jde o
informovanost okolniho sta. V pipac, Ze mjde stale pouze o politicky boj, nebo o
zpasob zvysSeni zisk nebudeme schopni s€as ubrat spravnym smem k podpée

nasSeho okoli.
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