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Abstrakt

V publikovanych fadich rocnich Wolfovych ¢isel sluneénich skvrn od r. 1500 do 2000
a publikovanych odhadi poloh minim a maxim slune¢nich cykli jiZ od roku 200 pi. Kr. byly
hledany dlouhodobé periodicity. K tomu byly pouzZity jednak autokorela¢ni funkce, jednak
korelace tiseku za posledni stoleti se stejné dlouhymi useky posouvanymi postupné zpét.
Ukazalo se opétovné zvyseni autokorelacni funkce, resp. hodnot korelacnich koeficienti, pri
posuvu o 221 let, kromé toho menSi podruzné zvyseni pri posuvu o 110 let. Zvyseni se dale
opakuji p¥i posuvech o 411 a 571 let, tyto hodnoty vSak jsou méné presné. Také ve spektrech
v oboru period nad 40 let se ukdZe nejvyznamnéjsi maximum v periodé kolem 206 let spolu
s nékolika vrcholy mnohem mensimi. Perioda kolem 210 let souhlasi s obdobnou periodou
popsanou V literatuie u radioaktivniho uhliku za 8000 let. Z pfevladajicich dlouhodobych
period lze extrapolovat velikosti nékolika pfiStich slune¢nich cykla. Jejich maxima az do

roku 2070 by méla byt nizsi.

1. UVOD

Pted ¢asem bylo poukazano (Charvatova, 1990) na
napadnou podobnost skupiny sluneénich cykla
v 18. stoleti (cykly €. —1 az +3) se skupinou cykla ve 20.
stoleti (cykly ¢.15az19). Korelace mezi fadou
Wolfovych ¢isel 1733-1784 a 1912—-1963 cinila 0,805,
coz bylo daleko nejvic ze vSech podobné sestavenych
kombinaci. Z toho pak bylo dale usuzovano na existenci
priblizné 180-leté periodicity ve slunecni aktivite.
Nebylo vSak zkoumano, opakuje-li se tato periodicita
dale do minulosti (o dalSich 180 let zpét), ani vyskytuje-
li se také u jinych, zvlaste delsich, skupin cyklu.

2. MATERIAL

Wolfova ¢isla pro kazdy den jsou k dispozici teprve
od r. 1849. Pro roky pfed tim chybé&ji mnohé denni
hodnoty, av§ak mé&si¢ni a roéni praméry (spoctené z dat
doplnénych linearni interpolaci) jsou pomérné
spolehlivé az kroku 1749. Dale do minulosti (az
kr. 1500) jsou piijatelné pouze roéni praméry (Schove,
1983). Pozd¢ji Letfus (1993) spocital pon€kud odlisné
hodnoty ro¢nich Wolfovych ¢isel za obdobi 1500-1749,
kdyZ namisto linearni interpolace pouzil vhodnou
ktivku, ktera bere v tvahu téz 27-denni periodicitu.
Nejveétsi rozdil mezi obéma tfadami lze pozorovat ve
druhé poloviné 17. stoleti — napt. podle Letfuse nebylo
Maunderovo minimum zdaleka tak hluboké.

Krom¢ toho Schove (1955) odhadl na zakladé
sporadickych dat a nepfimych udaji casové polohy
maxim a minim sluneénich cykla zpé&tné az k roku 649
pfed Kristem. Soucasné uvadi pfibliznou velikost
Wolfova ¢isla v maximu s ptesnosti asi 20 jednotek.
Wolfova c¢isla. Na zacatku jeho tabulky mnoha data
chybi, takZze souvislda fada casovych poloh maxim
a minim slune¢nich cyklt za¢ina az rokem 200 pt. Kr.,
po roce 1500 ovSem pokracuje presnéjSimi udaji.
Schove v téze praci dale doplnil odhad ¢asovych poloh
maxim a minim slune¢nich cykla v dal$ich 60 letech (do
roku 2015, pozorovani s nim v8ak pfili§ nesouhlasi. Na
zakladé téchto Udaju jsme sestavili schematickou fadu
ro¢nich Wolfovych é&isel od r. =200 do r. 2000. V roce
minima jsme polozili hodnotu W rovnou nule a v roce
maxima hodnoty uvadéné autorem v puvodnim ¢lanku.
Ty byly po roce 1500 nahrazeny hodnotami
rekonstruovanymi podle Letfuse (1993), pro roky 1849—
2000 hodnotami skuteéné¢ pozorovanymi. Hodnoty
Vv ostatnich letech byly odhadnuty interpolaci tak, zZe
mezi maximum a minimum byla prolozena polovina
kosinusoidy. Toto sice pfesné¢ neodpovida skute¢nému
prub¢hu aktivity Vv prubéhu cyklu, ale pro sledovani
dlouhodobych periodicit 1ze vzniklou chybu zanedbat.

3. AUTOKORELACNI FUNKCE

Dlouhodobou  periodicitu =~ nazorné
autokorelaéni funkce definovana vztahem
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ukazuje



kde sumace probiha od 1 do n, posuv j je mozny od 0 do
a—1 .Predtim byla jesté fada Wolfovych ¢isel upravena
tak, aby X W; = 0 pro vSechna i. U takto upravené fady
se pravidelné stfidaji kladné a zaporné hodnoty a stejné
tomu bude i u ptislusné autokorelaéni funkce.

Na obr. 1 je uvedena ¢ast autokorelaéni funkce pro
fadu Wolfovych ¢&isel pro obdobi 1500-2000 podle
Letfuse (zde n =500) pro maximalni posuv j =250 let,
na obr. 2 totéz pro schematickou fadu Wolfovych &isel
od r. —200 do r. 2000 sestavenou na zakladé rokii maxim
a minim slune¢ni ¢innosti podle Schove (zde n = 2200)
pro maximalni posun j=500let. Ob& funkce jsou
normovany na maximalni hodnotu rovnou 1 (nastava
pro posuv j=0). Srostoucim j hodnoty a; nejprve
klesaji do zapornych hodnot, dale osciluji. Nejvyssich
(kladnych) hodnot nabyvaji vzdy pro posuv
odpovidajici primérné délce slune¢niho cyklu, hodnota
a Vv téchto maximech je vSak vzdy mensi nez jedna
pravé  zdiavodu odlisnosti  jednotlivych  cykla.
Nejnizsich (tj. nejvice zapornych) hodnot nabyvaji pro
posuv rovnajici se pul cyklu, jeden apil cyklu atd.
V lokalnich maximech pozorujeme nejprve postupny
pokles hodnot &; , avSak pfi posuvech o urcity pocet
cyklti se hodnoty autokorelaéni funkce zacnou opét
zvySovat, coZ znamena, Ze pro tyto posuvy existuje jista
podobnost v fadé cykli. Pro data za poslednich 500 let
tento efekt nastava pii posuvu o 221 let, coz je 20 cykld,
men§i podruzné zvySeni nastava také po 110 letech
(10 cykla). U delsi tady (2200 let) je obdobné zvyseni
vidét pii posuvu o 211 let (19 cykli), které se opakuje
po piiblizné stejné dobé (388 let = 35 cykln); zvySeni po
110 letech zde neni patrné.
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Obr. & 1: Autokorelacni funkce pro iadu Wolfovych Cisel
1500-2000, data pied r. 1749 rekonstruovand podle Letfuse
(1993).

Jeste 1épe tato zvyseni ukdze vypocet postupnych
korelaci. Vybranou fadu Wolfovych ¢isel pro obdobi
1901-2000 korelujeme postupné s Gseky pro 1900—
1999, 1899-1998 atd. Opét plati, ze v zavislosti na
posuvu miize byt korelace kladna nebo zapornd. Kladna
je pro posuv o celistvé nasobky primémé délky
slune¢niho cyklu (lokalni maxima). Graficky jsou tyto
korelacni koeficienty nakresleny na obr. 3. Vypocty
byly provedeny pro schematickou fadu dlouhou
2200 let, na obrazku je uvedena ¢ast do maximalniho

posuvu 700 let. Na rozdil od obr.1 a2 jsou lokalni
maxima pro nékteré posuvy velmi nizkd a pro jiné
vysokd. Opét pozorujeme opakujici se zvySeni pfi
posuvu o urcity pocet rokt, které se v podstaté shoduje
sudaji na obr.1 a2. Pfi vétS§ich posuvech se vSak
¢iselné hodnoty ponékud 1isi od udajii na obr. 2 (411 let
= 37 cykla, a dale 577 let = 54 cykla).
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Obr. & 2: Autokorelaéni funkce pro schematickou iadu
Wolfovych cisel —200 — 2000, sestavenou z udajit minim
a maxim slunecnich cyklit podle Schove (1955).
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Obr. & 3: Korelaéni koeficienty ifady Wolfovych Cisel 1901—
2000 postupné s ifadami 1900-1999, 1899-1998 atd. a7 po
interval 1201-1299.

Intervaly opakovani pii vétSich posuvech mohou byt
uréeny s men$i presnosti, protoze puvodni data (polohy
maxim a minim jednotlivych cykli) vychazeji z malo
presnych podkladi. Nicméné se zda, ze pramérny
interval opakovani je mens$i nez ten prvni interval. Ten
¢inil 19, resp. 20 cykll, zatimco nasledujici odpovidaji
spiSe nasobkim 18 cykld. Tyto nasobky pokracuji dale
pfi vétsich posuvech, jiZ mimo obr. 3. Z toto hlediska se
zd4a perioda opakovani v poslednich dvou stoletich
ponékud netypicka (je delsi). Je proto mozné, ze se
zminény interval opakovani v jistych mezich periodicky
meéni. AvSak zkraceni celé fady tim, Ze by se odebralo
celé 20. stoleti, nic nezméni na prubehu autokorelacni
funkce — intervaly opakovani zistanou stejné. Zmeéni se
vsak graf postupnych korelaci jak je uveden na obr. 3.
Obalova kiivka bude mnohem méné hladka, takze
pfesné urCeni intervali opakovani bude obtizné. To
proto, ze 19.stoleti (tedy posledni 100-lety usek
vybrany pro korelace) bylo obdobim dlouhodobého
minima slune¢ni aktivity a prabéh Wolfovych Ccisel



v této dobé je velmi malo podobny pribéhu kdykoli
jindy. Naproti tomu 20. stoleti pouzité na obr. 3 bylo
obdobim dlouhodobého maxima slunec¢ni ¢innosti.

Pro postupné korelace ovSem nemusime vyjit z fady
hodnot pravé za poslednich 100 let. Stejnym zptsobem
mizeme zacit napf. s obdobim 1931-2000, 1951-2000,
nebo také 1921-1970 apod. Plati, ze pro kratsi vybrané
useky budou korelace obecné vySs$i, zvlaste
Vv dlouhodobych minimech, a bude naristat rozptyl. To
znamena, ze se neprojevi tak jasna dlouhodoba maxima
jako na obr. 3. Pfi vhodné kombinaci délky intervalu
a velikosti posuvu dojdeme k vysoké korelaci mezi
dvéma obdobimi, napt. takové, jakou jsme uvedli na
zacatku. Zpravidla, zvlast¢ pro delsi vybrané useky, je
perioda opakovani delsi, kolem 210 let. Perioda 180 let
se tedy nepotvrzuje. K tomu se vratime pozdéji.

4. SPEKTRA

Dlouhodobou periodicitu dobfe vidime také ve
spektru. Na obr.4 je uvedeno spektrum celé
schematické fady Wolfovych &isel za 2200 let v oboru
period nad 35 let. Jediné vyznamné maximum lezi
v period¢ 205 let, coz odpovidd vySe zminénym
18 cyklim. Dal$i mensi maxima piesahuji o néco
hranici 95% vyznamnosti, ne vSak hranici 99%
vyznamnosti. K ni se nejvice blizi maxima v periodach
127, 59 a 43 let. Vyznam vsech téchto period spociva ve
vytvoreni nesinusového prubéhu obalové kiivky grafu
na obr.3. Zkracenim celé fady o jedno stoleti, tj.
odebranim 20. stoleti, se spektrum téméf nezméni,
pouze se mirn¢ zvysi velikosti ostatnich maxim
v periodach mezi 40 a 100 lety.
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Obr. & 4: Spektrum schematické Fady Wolfovych Cisel
sestavené 7 udajit minim a maxim slunecnich cyklii podle
Schove (1955) za celé obdobi —200-2000 . Vodorovné
carkované Cary oznacuji meze 95% a 99% vyznamnosti.

Velmi podobné je spektrum fady Wolfovych Cisel za
obdobi 1500-2000 na obr. 5. Hlavni maximum je na
zcela stejném misté, objevuje se vSak dalsi vyrazné
maximum V periodé kolem 104 roku a také 570 roku.
Vsechna piesahuji hranici 99% vyznamnosti, to
posledni vSak vzhledem k délce fady nelze povazovat za
vyznamné. Maximum v periodé¢ kolem 104 rokl je

podstatné vys$i nez obdobné maximum na obr. 4.
Spektrum pro fadu kratsi (1849-2000), které je
oznaceno na obr. 5 kratce ¢arkovang, je jiné — prevlada
zde perioda 104 rokd, avSak dosahuje sté€zi jen 95%
vyznamnost. Druhd nejvyznamnéjsi perioda kolem
300 rokd je delsi nez je délka fady a proto nevyznamna.
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Obr. & 5: Spektrum iady Wolfovych C&isel za obdobi 1500-
2000 (rekonstrukce podle Letfuse). Vodorovné ¢&irkované
cary oznacuji mez 95% a99% vyznamnosti. Krdtce
Carkované je zakresleno spektrum za obdobi 1749-2000
i S mezemi vyznamnosti.
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Obr. & 6: Spektrum autokorelacéni funkce z obr.2 za cely
obor jeji definice. Vodorovné Carkované Cary oznacuji meze
95% a 99% vyznamnosti.

Koneéné¢ na obr.6 je uvedeno spektrum
autokorela¢ni funkce z obr. 2, oviem pro cely obor jeji
definice (na obr.2 je uvedena jen cast). Je velmi
podobné spektru fady Wolfovych &isel (obr. 4), je vSak
hladsi. Hlavni vrcholy se objevuji témer piesné ve
stejnych periodach, za zminku stoji zdaleka nejvyssi
vrchol v periodé 206 rokd, hranici 95% vyznamnosti
presahuji jen tfi vrcholy v periodach 124, 59 a 43 roku.

Perioda 180 let, kterou jsme uvedli na samém
zaCatku, je vyznamna perioda v pohybu Slunce kolem
soustavy. Podobnd perioda byla nalezena v fadach
pramérnych ro¢nich teplot vzduchu pozorovanych na
riznych stanicich za poslednich vice nez 200 let. Avsak
mechanismus mozného ovliviiovani klimatu na Zemi
pohybem Slunce kolem barycentra neni znam.



U slunecni aktivity se obdobna dlouhodoba perioda
nerovna presné 180 letim, coz bylo interpretovano tak,
ze slune¢ni aktivita nevystupuje jako zprostiedkovatel
Vv predpokladaném mechanismu plsobeni (viz napf.
Charvatova, Strestik, 1995). Pak neni davod, aby
perioda opakovani slune¢nich cyklti v dlouhodobé skale
odpovidala periodé v pohybu Slunce kolem barycentra.

Perioda kolem 210 let v8ak byla nalezena jako
vyznamna u koncentrace radiokarbonu (radioaktivniho
uhliku C*) v atmosféfe, na zékladé rekonstruované fady
za 8000 let z pfirodnich archivi (Vasiliev, Dergachev,
2002). Radiokarbon vznikd v atmosféfe vlivem
kosmického zafeni aje mj. indikatorem dlouhodobych
zmén slunecni aktivity v ddvné minulosti (Stuiver,
Quay, 1980). Pozorovany jsou jesté nckteré periody
delsi, které v naSich datech nemaji obdobu.

5. DUSLEDKY A ZAVER

Prevladajici periody uvedené na obr. 46 si jesté
ukazeme v Casové doméné a porovname je se skuteéné
pozorovanych pribéhem Wolfovych ¢isel za poslednich
pét stoleti. Ten je na obr. 7 nakreslen spolu se sinusovou
kiivkou pro periodu 206 roki ase superpozici vsech
¢tyt zminénych sinusovych vin. Samotna prevladajici
sinusovka prakticky souhlasi s dlouhodobou zménou
ro¢niho Wolfova ¢isla, superpozice vyjadiuje i nékteré
drobnéjsi odchylky. Dlouhodobd maxima se nachazeji
v 16., v 18. ave 20. stoleti, pfidanim dalSich tif vin se
projevi vétSinou jako dvojitda aobjevi se malé
mimofadné maximum v 19. stoleti, které vytvorilo 110-
letou periodu na obr. 1, 2, 3 a 5. Podle ptevladajici
sinusové ktivky pfipadaji dlouhodoba maxima na roky
1562, 1766 a 1970 a dlouhodoba minima na roky 1664
a 1868. Nelze samoziejmé Cekat, Ze superpozice vyplni
vSechny odchylky od hladkého sinusového prubéhu, to
se nestane ani v ptipadé, kdyz do superpozice zahrneme
dalsich sedm vrcholi z obr. 4, které piesahuji hranici
95% vyznamnosti.
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Obr. & 7: Prithéh Wolfovych Cisel za obdobi 1500-2000
spolu s aproximaci sinusovou kiivkou (dina vadou vétsich
plnych  krouZkit) a superpozici ¢ty nejvyznamnéjSich
sinusovych vin (dina Fadou menSich tmavych krouzki),
které jsou extrapolovany aZ do roku 2100..

Vybereme z fady roénich Wolfovych ¢&isel hodnoty
dosazené v letech maxim jednotlivych cykla a pfifadime

k nim hodnoty pfevladajici sinusovky a superpozice
zobr.7 ve stejnych letech. Korelace mezi pozoro-
vanymi hodnotami W v maximech a odpovidajicimi
hodnotami sinusovky je 0,34, pro superpozici 0,39. To
plati pro cely interval od r. —200 do r. 2000, ne jen pro
¢ast uvedenou na obr. 7. Tato korelace je vyznamna
(hranice 99% vyznamnosti pro 199 pouzitych maxim je
0,18). Priddnim dalSich sedmi vin se jiz korelace
nezlepsi. Posunutim spoétenych kiivek o nékolik let
doprava nebo doleva vSechny korelace klesaji.

Extrapolace za rok 2001, uvedena téz na obr. 7,
predpovida pokraCujici pokles vramci dlouhodobé
variace, kdy dal$i dlouhodobé minimum se océekava
kolem roku 2072 (to ovSem nesouvisi s prubéhem 11-
letého slune¢niho cyklu kolem r. 2072). Superpozice
¢tyt hlavnich vin dobfe pokryva mensi dlouhodobé
maximum v 19.stoleti  irozStépeni  hlavnich
dlouhodobych maxim na dva samostatné vrcholy.
V dalsim priubéhu vykazuje také pokles po roce 2000,
ten v8ak neni stejnomérny. Pokles v letech 1980-2000
je pomaly, coZ znamend, Ze soucasny 11-lety cyklus
jesté nebude ve svém maximu o mnoho nizsi nez byly
predchozi cykly. Pozdé&ji kolem roku 2040 se vytvori
slabé podruzné maximum (kratkodobé zvyseni aktivity),
teprve potom klesne aktivita na minimum o néco dfive,
nez predpovidd samotna sinusova kiivka. Na obr. 7 jsou
ukédzany useky s uspofddanym pohybem Slunce kolem
barycentra, kterém se opakuji po 180 letech. Posledni jiz
dobfe nesouhlasi s dlouhodobym maximem slunecni
aktivity, je zfejmé, Ze perioda opakovani je delsi.

Pravdépodobny dlouhodoby pribéh slunecni

aktivity v nejbliz§ich nékolika desetiletich jsme se
pokusili odhadnout ponékud jinou metodou pied péti
lety na zaklad¢é dat do roku 1995 (Stfestik, Mikulecky,
1997). Také tehdy piedpovéd naznacovala pokles
velikosti maxim jednotlivych cykld alespon do roku
2040. Nejblizsi cyklus (kolem r.2000) tomu pfilis
nenasvédcuje, avSak zdej$i obr. 7 naznacuje mozné
vysvétleni. Dale jiz jsou obé prognozy shodné:
nasledujici nejméné tfi cykly po roce 2005 by mély byt
postupné nizsi.
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