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Abstrakt

Je podan piehled hodnoceni sluneé¢ni aktivity vychazejici z pozorovanych slunec¢nich erupci
nebo skvrn. Popsdna jsou dostupna data jak pozorovana, tak rekonstruovana z neprimych
udaju az 2000 let zpét do minulosti. UvaZovana je korelace mezi erupcemi a skvrnami
v rizném ¢asovém méfitku. Uvedeny jsou riuzné parametry jedenactiletych slunec¢nich cyklu,
jejich vzajemna korelace a dlouhodoba zména, to vSe jednak pro obdobi pozorovanych
hodnot, tak pro delsi obdobi rekonstruovanych hodnot. Rekonstruované Fady umozni najit
dlouhodobé periodicity u jedenactiletych cykli. Zde je nejvyraznéjsi perioda okolo 205 let.
Nalezené periodicity jsou porovnany s obdobnymi periodicitami u jinych jevi, pokud jsou
znamy. Z prevladajicich dlouhodobych period a dlouhodobych trendd lze extrapolaci
odhadnout pribéh sluneéni aktivity v nékolika p¥iStich slune¢nich cyklech.

1. UVOD

Jiz déavno je znamo, Ze nasSe Slunce neni neménné
téleso, na némz se nepozoruji zddné zmény. Dlouho je
znamo, ze se na Slunci objevuji tmavsi skvrny. Jejich
objev byva pripisovan Galileo Galileimu, ktery je
pozoroval svym prave sestrojenym dalekohledem a mél
si tim pohnévat ptedstavitele cirkve, nebot” Slunce bylo
povazovano za symbol Cistoty. Skvrny vSak byly
pozorovany daleko diive, piedeviim v Cing. Velké
skvrny lze spatfit pouhym okem bez dalekohledu pres
dostatecny filtr nebo mohou byt ndhodné spatieny pies
slabou vrstvu mrakt. Ttrebaze skvrny na Slunci maji
velkou popularitu (zmifiuje se o nich napf. také Svejk),
jejich pfimy vliv na dé€je na Zemi je nulovy. Jsou to
v podstate chladn€j$i mista ve slunecni atmosféte
(s teplotou pod 5000°C, zatimco jinak povrch Slunce méa
teplotu 6000°C), ktera se z toho diivodu jevi tmava.

Skvrny se obvykle sdruzuji ve skupinach, kde
postupné¢ nékteré zanikaji ajiné noveé vznikaji.
Primérna zivotnost skvrny je né€kolik mésicd. Postupem
Casu lze pozorovat, jak se skupiny skvrn na slunecnim
disku posunuji z diivodu rotace Slunce, az zmizi za
okrajem disku a po Case se znovu objevi na prot&jSim
okraji. Tak byla uz davno uréena rotace Slunce v délce
27 dni pro pozorovatele ze Zemé. Zjistilo se také (podle
polohy skvrn), ze tato rychlost je rizna v rdznych
vzdalenostech od rovniku, protoze Slunce neni tuhé
téleso — na rovniku byva 26-27 dni, smérem do vyssich
Sifek se rotace zpomaluje, takze v blizkosti pold ¢ini az
30 dni. To se ovSem zjistilo pozd&ji jinymi metodami,
nebot’ skvrny se vyskytuji pouze do 30 stupnd Sitky.

Po néekolika desetiletich soustavného pozorovani
slunecnich skvrn se ukazalo, Ze jejich pocet v pribéhu
let kolisa. Priblizn€ po 11 letech nastanou roky, kdy
nejsou téméf zadné skvrny, pfiblizné mezi tim jsou
roky, kdy je skvrn maximalni pocet. Tak byly objeveny
cykly slune¢ni aktivity. Na pocatku cyklu (za zacatek
cyklu se vzdy povazuje minimum) vznikaji nové skvrny
dale od rovniku, asi na 30° $iiky, ke konci cyklu se
nachazeji skvrny blizko rovniku. Na diagramu rozloZeni
skvrn za nékolik desetileti se zhusSténou ¢asovou osou
jsou pak tmava pole ve tvaru motylich ktidel.

Skvrny nejsou  jedinym jevem pozorovanym
pravidelné na Slunci. Z hlediska odezvy na Zemi jsou

““““““ slune¢ni erupce. Jde o nahlé
avyrazné vzplanuti, pfi kterém se uvoliuje velké
mnozstvi hmoty aenergie v podobé zafeni. Erupce
vznikaji obvykle v blizkosti skupiny skvrn a proto jejich
pocet s Casem kolisa podobné jako pocet skvrn. Nekdy
se vyskytne az 10 erupci za den, jindy po fadu dni zadna
erupce. Vzplanuti je rychlé, obvykle nékolik minut
(max. 15), pak nasleduje pomalejsi pokles, ktery miize
vzacné trvat az nékolik hodin. Silné erupce lze spatiit
dalekohledem (pfes filtr) jako zjasnéni v urcitém miste
slune¢niho povrchu. Erupce se jevi jasnéjsi, protoze
teplota v misté erupce je vysSi nez vokoli (az
10 000°C). Pro pozorovani erupci slouzi specialni
ptistroj spektrohelioskop. Zjasnéni v porovnani s jas-
nym povrchem Slunce nemusi byt dostate¢né vyrazné,
takze erupce pouze dalekohledem s filtrem nemusi byt
vzdy pozorovatelna.

Pii  wvzplanuti erupce se vyzafuje intenzivni
elektromagnetické zareni v Sirokém rozsahu vlnovych
délek, od radiovych vin az po zafeni rentgenové a gama



paprsky. Podle toho se také rozliSuji druhy erupci. Toto
zareni muze zasahnout Zemi v ptipadé, ze je smérovano
piimo kni. Od Slunce k Zemi dorazi pfiblizné za
8 minut nezavisle na vinové délce. Zpusobuje pak
zvySeni ionizace zemské ionosféry ajiné efekty.
Soucasné je pii erupci vyvrzena hmota v podob¢ ¢astic
(pfedevsim protonil, elektronli aiontl), které se dale
pohybuji meziplanetarnim prostorem po Archimedové
spirdle. Zaséhnou-li Zemi (k ni dorazi za 1 az 2 dny
podle rychlosti), zplsobuji poruchy v zemském
magnetickém poli a v ionosféfe, mj. téZ polarni zafe.

2. HODNOCENI SLUNECNI AKTIVITY

Slunecni erupce jsou podle jasnosti klasifikovany
jako slabé (F, faint), normalni (N, normal) a jasné (B,
bright). Podle velikosti plochy se déli do péti skupin: S,
1,2, 3 a4. Erupce skupiny S se nazyvaji suberupce. Je
jich daleko nejvice, az 97%, pocty mohutnéjsich erupci
pak pfiméfen¢ klesaji. Data tykajici se riznych projevi
slunecni aktivity Ize najit na internetové adrese

ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/ISTP/SOLAR_DATA/....
(velka pismena jsou povinnd) v dalSich podadresatich.
V podadresaii .../SOLAR_FLARES/FLARE_PATROL
je seznam vSech erupci od roku 1955 s uvedenim Casu
zacatku akonce, avSak bez wuvedeni klasifikace.
V seznamu chybi obdobi od ledna 1965 do fijna 1967.
Dale jsou zvlast uvedeny silné erupce, rovnéz od roku
1955, které autofi vybirali podle vlastniho hodnoceni
tam popsaného.

Chceme-li hodnotit erupcni aktivitu kazdy den
jedinym cislem, neni takto sestaveny katalog vhodny.
Pied 50 lety Kleczek (1952) zavedl jednoduchy erupéni
index, ktery shrnuje vSechny erupce, které¢ byly
pozorovany v pfislusném dni, suvadzenim jejich
intenzity a délky trvani. Pro kazdou erupci se urci
hodnota Q@ =i x ¢, kde ¢ je doba trvani erupce ai je
hodnoceni intenzity podle tabulky:

klasifikace | hodnotai || klasifikace | hodnota i
SF, SN, SB | 0,5 2B 2,5
1F, IN 1,0 3F,3N,4F | 3,0
1B 1,5 3B, 4N 3,5
2F, IN 2,0 4B 4,0

Hodnota Q piiblizné odpovida mnozstvi uvolnéné
energie. Erupéni index (solar flare index — SFI) je pak
soucet hodnot @ za pfislusny den. V soucasné dobé
zpracovavaji apublikuji  tento index pracovnici
observatore Kandilli v Turecku. Jeho hodnoty jsou
k dispozici na stejné internetové adrese v podadresaii
.../SOLAR_FLARES/INDEX pro kazdy den od roku
1976, mési¢ni praméry jiz od r. 1966. Ty jsou zde
uvedeny v Priloze 1. Erupéni index je také zpracovan
zvlast pro severni ajizni sluneéni polokouli, je
k dispozici na internetu v témze podadresafi.

Vzhledem k pfimym vlivim slune¢nich erupci na
rizné déje na Zemi je erupéni index velmi vhodnou
pomuckou pro porovnani slunecni aktivity s jinymi déji.

Avsak pro sledovani dlouhodobych zékonitosti je doba,
za kterou je tento index k dispozici, pfili§ kratka.
Jedinou informaci o sluneéni aktivité¢ ve vzdalené;si
minulosti poskytuji slunecni skvrny, jejichz stalé
pozorovani za¢alo mnohem dfive.

Mnozstvi ¢i lépe aktivita slunecnich skvrn se
kvantitativné hodnoti specialni veli¢inou zvanou
Wolfovo ¢islo (W). Je definovéano jako W=f+10x g,
celkovy f je pocet skvin ag je pocet skupin skvrn
viditelnych na slune¢nim disku.

Wolfova ¢isla pro kazdy den jsou k dispozici teprve
od r. 1849 (ito je vporovnani serupénim indexem
nesrovnatelné delsi obdobi). Pro roky pfed tim chybéji
mnohé denni hodnoty, netiplné data jsou publikovana uz
od r. 1818 (na stejné internetové adrese v podadresari
.../ISUNSPOT_NUMBERS), dale do minulosti jsou
mezery prili§ velké. Nicménég, pokud byla chybéjici data
doplnéna linearni interpolaci, jsou meési¢ni prumeéry
znich spoctené je$té pomérné spolehlivé. Tyto jsou
k dispozici az kroku 1749. Dale do minulosti jsou
pfijatelné pouze ro¢ni primery. Z nich byly uréeny
Casové polohy minim amaxim jednotlivych cykla
pocinaje rokem 1610. Tyto hodnoty jsou uvadény
s pfesnosti na desetinu roku (ne na mésice) a zde jsou
uvedeny v Pfiloze 2. Schove (1983) pokusné rozsifil
fadu ro¢nich hodnot Wolfovych ¢isel az k roku 1500.
Toto obdobi 110 let je vSak popsano méné presné nez
dalsi obdobi po roce 1610 a uvadéné hodnoty W nejsou
oficialné piijimany. Rocni hodnoty Wolfovych Ccisel
1500-2003 jsou uvedeny v Priloze 3a ana internetu
v témZze podadresaii jako denni hodnoty Wolfovych
Cisel.

Pozd¢ji Letfus (1993) spocital ponckud odlisné
hodnoty rocnich Wolfovych ¢isel za obdobi 1500-1749,
kdyz namisto linearni interpolace pouzil vhodnou
kfivku, kterd bere vuvahu téz 27-denni periodicitu.
Nejveétsi rozdil mezi obéma tfadami lze pozorovat ve
druhé poloving 17. stoleti — napf. podle Letfuse byly
hodnoty W v té dobé vyssi. Ro¢ni hodnoty Wolfovych
Cisel 15001749 opravené podle Letfuse jsou uvedeny
v Piiloze 3b.

Jinym parametrem pro hodnoceni slune¢ni aktivity
je slune¢ni radiovy tok (SRF — solar radio flux). Jde
o intenzitu radiového zafeni na frekvenci 2800 Mhz (to
odpovida vlnové délce 10,7 cm, tj. znama vodikova Cara
Ho)). MéEfi se radioteleskopem umisténym od r. 1947
nedaleko Ottawy v Kanadé. Od r. 1991 bylo méfeni
pfeneseno do Penticton, Britskd Kolumbie, Kanada.
V tabulkdch se uvadéji hodnoty pro mistni poledne
(17.00 UT). Hodnoty v téchto tabulkach jsou udavany
v jednotkach 102 Joule/sec/m*/Hz . Jsou k dispozici na
internetu v podadresafi .../SOLAR_RADIO/FLUX .

Porovname-li erupéni indexy a Wolfova ¢isla
v jednotlivych dnech, zjistime, Ze korelace neni prilis
vysoka. Napf. korela¢ni koeficient mezi W a SFI za rok
2000 (celkem 366 dni) je pouze 0,43. To je dano
podstatnym rozdilem v délce trvani erupci a skvrn.
Hodnoceni skvrn nemtize zachytit rychlou proménlivost
erupéni  aktivity. Také radiovy tok je spise
konzervativni“: korelace serupénim indexem je jen



0,52, ale s Wolfovym cislem 0,83, to pro denni hodnoty
za rok 2000. Kromé toho erupéni index rychle roste
s vétsim poctem erupci, mnohem rychleji nez roste
Wolfovo ¢&islo srostoucim poctem skvrn. Proto je
korelace napf. mezi W alogaritmem SFI vys$i, pro
denni hodnoty za rok 2000 dosahuje 0,51. Pribéh
sumarniho erupéniho indexu a Wolfovych cisel v roce
2000 je nakreslen na obr. 1.
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Obr. ¢. 1. Pribéh hodnot W a SFI v jednotlivych dnech roku
2000. Horni kiivka, stupnice vpravo = W, dolni k¥ivka,
stupnice vilevo (logaritmickd) = SFI.

Jiné je to pfi porovnani mési¢nich hodnot W a SFI.
Kratkodobé zmény se zde vyhladi akorelace je
nesrovnatelné vyssi. Také vyjimecné vysoké hodnoty
SFI se pii vyhlazeni vyrovnaji, takze pouzitim
logaritmické stupnice se jiz korelace nezvysi. Pro
obdobi 1976 — 1996 (celkem 21 let) je korelacni koefi-
cient mezi mési¢nimi hodnotami W a SFI roven 0,90,
mezi roénimi 0,91. Tato vysoka korelace opraviuje
pouziti Wolfovych ¢isel pro hodnoceni sluneéni aktivity
vdobeé, kdy nejsou kdispozici erupéni indexy.
Korelacni koeficient mezi mési¢nimi hodnotami SRF
a SFI za stejné obdobi je 0,99 a mezi SRF a W je 0,89.
Pribéh sumarniho erupéniho indexu a Wolfovych ¢isel
ve zminéném obdobi je nakreslen na obr. 2.
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Obr. & 2. Pritbéh hodnot W a SFI v jednotlivych mésicich
1976-1996. Horni kiivka, stupnice vpravo = SEI, dolni
kiivka, stupnice vievo = W.

Schove (1955) déale odhadl na zakladé sporadickych
dat a nepfimych udaji Casové polohy maxim a minim
slunecnich cyklii zpétn€¢ az k roku 649 pred Kristem.
Soucasné uvadi pribliznou velikost Wolfova cisla
v maximu s presnosti asi 20 jednotek Wolfova ¢isla. Na

zacatku jeho tabulky mnoha data chybi, takze souvisla
fada Casovych poloh maxim a minim slunecnich cykla
zaCina az rokem 200 pt. Kr., po roce 1500 ovSem
pokracuje presné€jsimi udaji. Schove v téze praci dale
doplnil odhad ¢asovych poloh maxim a minim
slune¢nich cykld v dal§ich 60 letech az do roku 2015,
pozorovani s nim vsak pfili§ nesouhlasi.

V nejnovéjsi dobé Usoskin et al. (2003) odhadli
z méfenych koncentraci '"Be v ledovcich v Gronsku
a v Antarktid¢ prubéh Wolfovych ¢isel od r. 850 a dale
jej porovnali svysledky ziskanymi z obsahu radio-
aktivniho uhliku '*C v letokruzich stromd. Vysledky
publikovali v grafické podobé. Udaje ze vsech
uvedenych zdroju se navzajem lisi jen malo.

Podobnou rekonstrukei provedli Bard at al. (2000)
na zakladé méfeni obsahu '*C a '’Be rovnéz v ledovcich
v Antarktid€, specialné na jiznim polu. Z téchto méteni
odhadli intenzitu sluneéniho zafeni (ve W/m?®) za
poslednich 1200 let. Poloha dlouhodobych maxim a
minim se velmi dobie shoduje s daty Usoskin et al.

. (2003). Pvodni ¢lanek (Casopis) neni u nas k dispozici,

ale data je mozno nalézt na internetové adrese:
http://www.ngdc.noaa.gov/paleo/forcing.html#solar .

Dalsi nepfimou informaci o sluneéni aktivité
v davné minulosti poskytuje katalog polarnich zafi
pozorovanych do 55 stupné Sitky (Kiivsky, Pejml,
1988). Ze vsech podobnych katalogii je tento nejuplné;si
a sahd také nejdale do minulosti, az k roku 1000. Je
zfejmé, ze pocet polarnich zafi uvedenych v katalogu
zavisi predev§im na moznostech Sifeni a uchovavani
informaci v dané dob¢€. Proto je pozorovan nardst po
vynalezu knihtisku kolem r. 1500 a predev§im v dobé
nenastal Zadny podobny zlom, pfesto je vSak dochovano
vice informaci ze stoleti dvanactého nez ze stoleti
nasledujicich. To naznacuje celkové vyssi sluneéni
aktivitu v tomto stoleti.
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Obr. ¢. 3. Vyhlazeny pritbéh odhadnutych hodnot W pro
obdobi 850 — 2000 podle Schove, 1955 (horni kiivka), podle
Usoskin et al., 2003 (prostiedni kiivka) a pocty poldarnich
Zd¥Fi pozorovanych v Sitkdach do 55° v jednotlivych dekadach
1000 — 1500 podle Kiivsky, Pejml, 1988 ( kiivka zcela dole).

Tento dlouhodoby chod je ukazan na obr. 3. Jako
udaje od Schove (1955) byla pouzita spojnice maxim
jednotlivych cykli atato spojnice byla vyhlazena. Od
autord Usoskin et al. (2003) byla pouzita rekonstrukce



z Antarktidy. Udavany jsou zde primérné hodnoty
Wolfova ¢isla v dekadach, proto jsou hodnoty pfiblizné
poloviéni nez je spojnice vrchol. Data Kiivsky+Pejml
byla pouzita jen do roku 1500, dale jiz pocet
pozorovanych polarnich zafi rychle nartsta. Stupnice je
pro vSechny tady stejnd. Pribéh podle Schove ipodle
Usoskina se velmi dobfe shoduji (korelacni koeficient
0,62, pro ¢ast 1600—-1880 je dokonce 0,92). Také pocty
polarnich zati velmi dobfe kopiruji dlouhodoby chod
slune¢ni aktivity (korelace stadou podle Schove 0,66
a s fadou Usoskin 0,54).

3. JEDENACTILETE SLUNECNI CYKLY

Pribéh slunecniho cyklu neni symetricky. Na
pocatku cyklu pocet skvrn rychle nartsta, brzy dosahne
maxima apak pomaleji klesa. Casto se objevuje
podruzné maximum na sestupné vétvi cyklu, kdy asi po
dvou letech pocet skvrn opét vzroste. Pokud sledujeme
aktivitu erupci v prubchu cyklu, pak je zde Castéji toto
druhé maximum vys§i nez prvni, astejné tomu byva
u geomagnetické aktivity. Toto podruzné maximum je
dobfte viditelné na obr. 2 ve druhém nakresleném cyklu.

Slunecni cykly jsou Cislovany. Prvni cyklus zacina
v prvnim minimu po zacatku spolehlivé fady mési¢nich
Wolfovych ¢isel, tedy v roce 1755. Soucasny cyklus ma
Cislo 23 azacal vroce 1996. Zpétné rekonstruované
cykly dale do minulosti (pfed rok 1755) maji ¢isla 0, —1,
-2 ..., cyklus zacinajici vroce 1610 ma cislo —12.
V oficidlnich tabulkach jsou polohy maxim a minim,
a délky vzestupné a sestupné casti jednotlivych cykla
uvadény na jednu desetinu roku. Celkem je takto
k dispozici 34 uplnych cykld (viz tabulka v Ptiloze 2).

Slunec¢ni cykly nejsou vSechny stejné, 1isi se délkou,
velikosti (hodnotou v maximu) a tvarem. Stiedni délka
slune¢niho cyklu za uvedené obdobi je 11,0 rokd, jeho
vzestupné Casti 4,7 roku, sestupné c¢asti 6,3 roku.
Primérma délka cyklu se od r. 1610 neméni, ale
zkracuje se vzestupna Cast a prodluzuje sestupna Cast.
Zména délky cyklu ani jeho ¢asti nevykazuje Zzadnou
vyznamnou dlouhodobou periodicitu.
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Obr. ¢ 4. Zména délek slunecnich cyklit (nahoie), jejich
sestupnych Casti (uprostied carkované) a jejich vzestupnych
casti (dole) od r. 1611. Zmény jsou aproximovdny primkou.

Podle nékterych praci cetnostni rozdéleni délek
cykli (po 0,1 roku) vykazuje dvojité maximum, kolem

10,5 a 11,5 roku. Mluvi se tak o bimodalité slunecnich
cykli (Wilson, 1987). Maly pocet dosud pozorovanych
cyklid vsak neumoznuje spolehlivé rozhodnout, zda se
délky cykla pravidelné stfidaji s néjakou dlouhodobou
periodou. Zda se vSak, Zze pro pomérné kratké obdobi
pfiblizné od r. 1611, kdy jsou délky cykld uréeny
presnéji, tato zakonitost existuje (Charvatova, Stiestik,
1991). Rozsifeni materialu o cykly rekonstruované az
do r. 200 pt. Kr. to vSak nepotvrzuje, mize to ovsem byt
zpisobeno malou ptesnosti rekonstruovanych cykla.
Existuje slaba korelace mezi délkou cyklu
a hodnotou Wolfova ¢isla v maximu cyklu, korelacni
koeficient pro cykly od r. 1611 je vsak jen —0,18 (neni
statisticky vyznamny). Krats$i cykly by mély byt vyssi
hodnoty W v maximu s délkou vzestupné ¢asti (—0,65),
ale nulova je sdélkou sestupné Casti. Vyznamna je
i zaporna korelace mezi obéma délkami (-0,39) — po
rychlej$im vzestupu nasleduje pomalejsi pokles.
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Obr. ¢ 5. S]vJektra Fady Wolfovych Cisel v oboru period kolem

11 rokii. Carkované — piavodni data 1611-2000, plné -

Jednotlivé cykly prepocitany na stejnou velikost v maximu.

Ve spektru fady Wolfovych Cisel pfevlada podle
ocekavani vyrazné maximum v periodé¢ kolem 11 roku
(obr. 5). Nizsi vyznamné vrcholy v blizkosti hlavniho
vrcholu jsou déany nesymetrickym pribéhem cyklu,
nestejnou vyskou jednotlivych cykli a predev§im tim,
ze zatimco maxima jsou u kazdého cyklu rizné vysoka,
minima jsou vzdy velmi blizko nule. Rada tedy neni
symetricka kolem né&jaké stfedni hodnoty.

Jestlize prepocitame hodnoty W tak, aby maxima
vSech cyklu byla stejn¢ vysoka, pak podruzna maxima
ve spektru budou rozlozena vice symetricky kolem
hlavniho maxima. Hodnoty ve spektru pro nizsi
frekvence (delsi periody — na levé stran€) se pritom
zvysi vice nez na druhém konci spektra. To souhlasi se
zminénym vztahem mezi délkou cyklu a velikosti W
vV maximu.

Jsou ur¢ité rozdily mezi lichymi a sudymi cykly, tj.
mezi prvnimi adruhymi cykly vramci 22-leté
periodicity. Liché cykly jsou vyssi, tj. hodnota Wolfova
¢isla v maximu cyklu je asi o 10 jednotek W vyssi nez
v maximu nasledujiciho cyklu sudého. Naopak sudé
cykly jsou kratsi atoto zkraceni jde na vrub pouze
vzestupné ¢asti (o 0,3 roku). Toto pravidlo vsak plati



zhruba od 18. stoleti, tedy pro cykly ¢islované kladnymi
Cisly. V dobé pred tim (zaporné cykly) se zda, ze
naopak liché cykly byly nizsi.

Nekdy se pouzivaji zaporné hodnoty Wolfovych
¢isel v ramei 22-letych cykli. V lichych cyklech jsou
mesiéni aroéni hodnoty uvadény skladnym zna-
ménkem, v sudych se zapornym. Spektra ¢i periodo-
gramy spoctené ztakovych dat jsou jednodussi.
Prevlada vnich vyrazné 22-letd perioda a ostatni
doprovodné periody jsou daleko slabsi. To proto, Ze
vstupni Casova fada je ,,vycentrovana“ kolem nuly, coz
u puvodnich fad Wolfovych ¢isel neni.

4. DLOUHODOBE PERIODICITY

Zminili jsme se uz, ze kazdy slune¢ni cyklus je jiny.
Piehlédneme-li vSechny dosud pozorované cykly, ukaze
se, ze existuje jistd dlouhodobd periodicita ve
velikostech cykla. Skupiny vysokych cykli se opakuji
priblizné ve stejnych casovych odstupech kolem 100 let,
jak ukazuje obr. 6. Zde jsou také doplnény hodnoty W
opravené podle Letfuse (1993). Pro dalsi zavéry tykajici
se dlouhodobych periodicit jsou vSak tyto rozdily
zanedbatelné. Zda se, ze vysoké cykly se opakuji pfi-
blizné po 100 letech, pifi¢emz toto dlouhodobé
maximum je zpravidla dvojité. Vyjimku tvoii 17. stoleti,
kdy byla slunec¢ni aktivita mimofadné nizka.
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Obr ¢ 6. Pr{ibé’h cyklii slunecni aktivity od r. 1611 do
soucasnosti. Carkované je oznacen piepocteny priibéh podle
Letfuse (1993).

Vratime-li se k obr. 3, kde je ukazana dlouhodoba
zména slunecni aktivity za 1200 let, uvidime, Ze
uvedena stoletd perioda se nepotvrzuje. Zcela zde
prevlada perioda kolem 200 let. S velkym rozptylem
kolem hodnoty 200 let 1ze nalézt dlouhodoba minima ve
slune¢ni aktivité. Tato minima maji sva jména: Oortovo
(kolem r. 1040), Wolfovo (1310), Spoérerovo (1480),
Maunderovo (1670) a Daltonovo (1810). Zda se, jako
by se stfidaly del§i a kratSi intervaly mezi dlouho-
dobymi minimy: 270, 170, 190, 140, ale pro potvrzeni
této predstavy je pocet znamych dlouhodobych minim
prilis maly. V této souvislosti se dlouhodobé maximum
ve druhé poloving 19. stoleti jevi jako mimoradné.

Krom¢ toho obrazek naznaCuje existenci jisté
periodicity mnohem del§i. Vzhledem ktomu, ze

Maunderovo minimum v 17.stoleti bylo nejhlubsi
anejdelsi, je slunecni aktivita ve stoleti pfed nim i po
ném vyssi. Napadné je dlouhodobé maximum pied
rokem 1200, kdy byl soucasné vétsi odstup mezi
dlouhodobymi minimy. Pokud by dalsi podobné
maximum pfipadalo na obdobi kolem r. 2000, pak by
zde byla perioda kolem 800 let.
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Obr. ¢. 7. Spektra Fady Wolfovych Cisel v oboru dlouhych
period. Plna &ara spektrum z Fady —200 — 2000 podle Schove
(1955), carkované z fady 1611-2000.

Hlavni dlouhodobou periodu dobie vidime také ve
spektru. Na obr. 7 je uvedeno spektrum fady Wolfovych
¢isel vytvofené z poloh maxim a minim jednotlivych
cyklt za 2200 let (Strestik, 2002) v oboru period nad
60 let. Jediné vyznamné maximum lezi v periodé
205 let, coz odpovida 18 jedenactiletym cyklim.
Nékolik dalsich mensich maxim pfesahuji o néco malo
hranici 95% vyznamnosti, ne vSak hranici 99%
vyznamnosti. Na obr. 7 je soucasné uvedeno spektrum
fady W pro obdobi 1611-2000. Hlavni maximum je na
stejném misté, dal$i vyznamnad maxima (pfes 99%
vyznamnost) jsou v periodach kolem 104 rokt a také
570 roki. To posledni vSak vzhledem k délce fady nelze
povazovat za realné. Spektrum pro tadu jest¢ kratsi
(1849-2000), zde neuvedené, je jiné — prevlada perioda
104 roku, avsak dosahuje stézi jen 95% vyznamnosti.

Perioda kolem 210 let (a nékteré delsi) byla nalezena
jako vyznamna u koncentrace radioaktivniho uhliku "C
v atmosfére, na zakladé rekonstruované fady za 8000 let
z pfirodnich archivii (Vasiliev, Dergachev, 2002).
Radioaktivni  uhlik vznikd v atmosféfe vlivem
kosmického zafeni a je mj. indikatorem dlouhodobych
zmén slunecni aktivity v davné minulosti.

Také ve spektru rekonstruovanych tad podle Bard et
al. (2000) nebo Usoskin et al. (2003) nalezneme
prevladajici periodu kolem 208 let (obr. 8). Spektra
spoctend z obou téchto zdroji se navzajem lisi velmi
malo. V obou se dale vyskytuje vyrazna perioda kolem
800 let, ktera odpovida vzdalenosti vySe zminénych
dlouhodobych maxim. Mize byt ov§em o néco delsi,
nebot’ neni zatim jisté, Ze dlouhodobé maximum rokem
2000 kon¢i. Na druhé strané navzdory vysce
odpovidajiciho vrcholu ve spektru je tfeba uvazit, ze
dosud zname jen jeden cyklus této délky a to je pfilis



malo. Velikost tohoto vrcholu ve spektrech pak snizuje
vyznamnost ostatnich vrchold. V obou spektrech je dale
napadny vrchol v periodé kolem 130 let. Tato hodnota
neodpovida periodicité, jaka by se zdala za poslednich
400 let (obr. 6), a nebyla také pozorovana v fadé podle
Schove (1955). Snad jedin¢ ¢arkovany graf na obr. 7
naznacuje dvojité maximum nékde mezi periodami 100
a 150 let.
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Obr. ¢ 8. Spektrum rekonstruované rady slunecniho zdreni
podle Bard et al., 2000 (piné, stupnice vilevo) a slunecni
aktivity podle Usoskin et al., 2003 (Carkované, stupnice
vpravo) v oboru dlouhych period..

Extrapolace za rok 2001 predpokladd pokracujici
pokles v ramci 205-leté¢ periody, kdy dalsi dlouhodobé
minimum by mélo nastat kolem roku 2070. Pokud se
soucasné uplatni také 104-letd perioda, vyrazna pouze
v poslednich 2-3  stoletich, nastane dlouhodobé
minimum o néco diive (~ r. 2050) a mensi dlouhodobé
minimum znovu jesté pied rokem 2100. Uplatnéni 800-
let¢ periody neni jisté vzhledem ktomu, Ze dosud
zname jediny cyklus této délky. Je-li vSak realna
pravidelna zména odstupti mezi dlouhodobymi minimy,
pak by soucasny odstup mél presdhnout 200 let a
nasledujici dlouhodobé minimum mélo nastat v polo-
ving 21. stoleti, coz souhlasi s vySe popsanou tvahou.
V kazdém piipadé v nasledujicich desetiletich by jiz
celkova sluneéni aktivita méla klesat (vice Strestik,
2002).
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Pfiloha 1. Mé&si¢ni hodnoty Kleczkova indexu sluneénich erupci

rok 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1966 208| 2,86| 11,24 496| 4,43| 242| 6,40| 6,02| 643| 4,18| 221| 5,83

1967 7,02 987 826| 889| 9,38| 6,00] 1011| 894| 3,38| 6,81| 6,28| 7,86

1968 5569| 597| 2,55 1,53| 2,58| 4,75| 3,54| 3,71| 5,14| 8,83| 4,20| 5,00

1969 449| 523| 570| 572| 718| 6,66 3,00 4,16| 540| 3,88| 7,85| 4,44

1970 536| 7,70 9,60 521| 6,40| 790 6,84| 3,14| 3,07| 4,58| 864| 3,59

1971 3,23 2,84 1,25 290| 198| 123| 226| 301 190| 1,11 1,39 1,88

1972 219| 3,35| 1,72 090| 295| 2,80 194| 664 226| 3,13| 093 1,28

1973 1,45 1,65| 261| 429| 2,75| 145 1,46| 084| 186| 1,35| 0,72 0,75

1974 068| 076| 017 291 186| 191| 403| 056| 2,88| 2,34| 093| 0,65

1975 0,34 0,11 0,18| 0,03 0,14 081| 0,31| 2,08| 0,15| 0,06| 0,85| 0,20

1976 099| 017| 2,82 1,17| 0,74 0,75| 0,11]| 0,64| 1,08| 034| 023| 0,82

1977 0,98| 1,38| 0,28 1,78| 1,07| 3,87 2,14| 199| 6,77 4,57| 2,67| 599

1978 5,88| 15,00 7,58 12,34| 11,37| 9,40| 13,69| 542| 12,32| 9,00| 7,22| 14,68

1979 | 15,38| 18,64 | 15,00| 13,61| 14,43| 15,96 | 14,46| 17,86 | 18,06 | 19,15| 17,61 | 14,77

1980 | 17,06| 14,66| 9,89| 19,61| 13,60| 18,17 | 13,74| 1565| 16,26 | 18,16 | 30,73 | 16,07

1981 9,59| 16,66 | 18,57 | 28,27 | 15,19| 12,78 | 19,18| 20,45| 14,25| 19,72 | 14,98 | 12,34

1982 | 16,53 | 21,12| 17,90| 10,52 11,17| 24,35| 20,79 16,09| 17,67 | 11,03| 14,67 | 25,30

1983 6,13| 520| 6,11| 7,07|1251| 11,32 8,29| 935| 532| 6,62| 175| 2,89

1984 6,48| 11,49| 7,20| 12,81| 10,82 3,63| 246| 2,74| 1,12| 043 2,76| 2,01

1985 3,53 047 059 365| 299| 198| 324| 076| 045| 220 045 1,08

1986 0,81 491| 098 141| 1,02 0,05 090| 0,12| 0,15 2,44| 0,86| 0,25

1987 049| 0,17| 1,08 3,93 385 1,11| 246| 3,69| 3,28| 3,63| 624| 192

1988 510| 1,84| 7,59| 6,32 4,46 10,58| 9,32| 7,18| 9,73| 7,75| 13,54| 14,33

1989 | 21,62| 15,74| 25,53| 8,60 14,99| 24,26| 9,19| 17,55| 18,71 | 17,62| 22,45| 12,48

1990 | 12,44 | 9,32| 14,02| 10,27 | 12,48| 10,40| 10,20 | 14,37| 10,27 | 11,61| 14,42| 16,19

1991 | 18,81| 13,88| 22,33 | 14,60| 13,97 | 18,01 | 20,03 | 13,22 9,96| 12,99| 8,79| 14,88

1992 9,63| 16,10| 5,51| 8,96 5,03| 6,79 767| 7,69| 699| 857| 590| 4,13

1993 2,68| 10,88| 6,80 508| 523| 576| 362| 124| 129| 3,08| 163| 4,03

1994 297 2,27| 352 089| 038| 080 090| 1,77 111| 221| 0,69| 1,40

1995 1,28| 2,06| 092| 068| 082| 0,79/ 068 043| 086| 1,65| 0,19]| 0,09

1996 0,18| 0,04| 0,22 0,73| 0,25 0,26| 1,04| 047| 0,03] 0,00| 1,07| 0,70

1997 0,06| 0,30 0,14 0,72] 1,29| 0,23| 0,28| 0,76 1,53| 0,39| 456| 1,01

1998 096| 1,25| 3,93| 522| 522 240| 3,05| 560| 512| 2,01| 7,35| 5,76

1999 593| 4,03| 4,38| 1,70 569| 853| 895| 848| 3,49| 3,77| 17,99| 3,75

2000 214| 521| 9,25| 6,81| 6,83| 1450 2294| 4,30| 697| 3,47| 577| 3,07

2001 2,76 1,25| 7,65( 10,20 2,89| 4,86 1,84| 6,38| 11,77 9,50| 10,95| 11,39

2002 415 3,95| 3,06| 4,72 3,39| 117| 754| 818| 421| 592| 510( 3,10




Pfiloha 2. Tabulka maxim a minim jednotlivych sluneénich cykld.

Cislo rok rok max. W | vzestup | sestup | délka
cyklu | minima | maxima [ mési¢ni | (rokd) [ (rokd) | cyklu
-12 | 1610,8 | 1615,5 | 106,0 4,7 3,5 8,2
-11 | 1619,0 | 1626,0 109,0 7,0 8,0 15,0
-10 | 1634,0 | 1639,5 61,0 55 55 11,0
-9 | 1645,0 | 1649,0 50,0 4,0 6,0 10,0
-8 | 1655,0 | 1660,0 67,0 5,0 6,0 11,0
-7 | 1666,0 | 1675,0 46,0 9,0 4,5 13,5
-6 | 1679,5 | 1685,0 40,0 55 4,5 10,0
-5 1689,5 | 1693,0 40,0 3,5 5,0 8,5
-4 | 1698,0 | 1705,5 61,0 7,5 6,5 14,0
-3 | 1712,0 | 1718,2 63,0 6,2 53 11,5
-2 | 1723,5 | 1727,5 | 127,0 4,0 6,5 10,5
-1 | 1734,0 | 1738,7 140,0 4,7 6,3 11,0
0| 1745,0 | 1750,3 92,6 53 4,9 10,2
1| 1755,2 | 1761,5 86,5 6,3 5,0 11,3
2| 1766,5 | 1769,7 | 115,8 3,2 5,8 9,0
3| 17755 | 17784 158,5 2,9 6,3 9,2
4| 1784,7 | 17881 141,2 3,4 10,2 13,6
51 1798,3 | 1805,2 49,2 6,9 54 12,3
6| 1810,6 | 1816,4 48,7 5,8 6,9 12,7
71 1823,3 | 1829,9 71,7 6,6 4,0 10,6
8| 1833,9 | 1837,2 146,9 3,3 6,3 9,6
9| 1843,5 | 1848,1 131,6 4,6 7,9 12,5
10 | 1856,0 | 1860,1 97,9 4.1 7.1 11,2
11| 1867,2 | 1870,6 | 140,5 34 8,3 11,7
12| 1878,9 | 1883,9 74,6 5,0 57 10,7
13| 1889,6 | 1894,1 87,9 4,5 7,6 12,1
14 | 1901,7 | 1907,0 64,2 53 6,6 11,9
15| 1913,6 | 1917,6 | 1054 4,0 6,0 10,0
16 | 1923,6 | 1928,4 78,1 4,8 54 10,2
17 | 1933,8 | 19374 119,2 3,6 6,8 10,4
18 | 1944,2 | 19475 | 151,8 3,3 6,8 10,1
19| 1954,3 | 1957,9 | 201,3 3,6 7,0 10,6
20 | 1964,9 | 1968,9 | 110,6 4,0 7,6 11,6
21| 1976,5 | 1979,9 | 164,5 3,4 6,9 10,3
22 | 1986,8 | 1989,6 | 158,5 2,8 6,8 9,7
23| 1996,4 | 2000,3 | 120,8 4,0




Priloha 3a. Roéni Wolfova ¢&isla: mezinarodné pfijata (1611-2003) a rekonstruovana podle Schove

(1983) (1500-1610).

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1500 5,0 3,0 11,01 26,0] 470 61,0 80,0 65,0 51,0 33,0
1510 23,0 11,0 4,0 2,0 4,0 20,0 50,0 68,0 63,0 51,0
1520 33,0 18,0 9,0 5,0 2,0 14,0 42,0 88,0 131,0] 108,0
1530 85,0 63,0 44,0] 23,0 5,0 22,0 60,0 108,0 92,0 74,0
1540 45,0 25,0 15,0 3,01 13,0 40,0 88,0 138,0] 1150| 100,0
1550 80,0 60,0 46,0] 23,0] 13,0 19,0 43,0 78,0 119,0] 105,0
1560 98,0 81,0 58,0 45,0 30,0 18,0 10,0 8,0 15,0 40,0
1570 87,0 130,0] 107,0| 87,0] 66,0 48,0 30,0 17,0 5,0 20,0
1580 70,0 110,0 89,0/ 72,0 50,0 25,0 9,0 5,0 7,0 18,0
1590 30,0 45,0 52,0 59,0] 49,0 35,0 19,0 10,0 3,0 5,0
1600 9,0 25,0 48,0| 70,0| 88,0 70,0 50,0 21,0 5,0 5,0
1610 10,0 20,0 50,0 75,0] 98,0 80,0 63,0 40,0 25,0 15,0
1620 5,0 9,0 20,0| 38,0] 68,0] 1050 95,0 80,0 55,0 40,0
1630 25,0 13,0 6,0 0,0 2,0 8,0 20,0 50,0 75,0 95,0
1640 80,0 63,0 43,01 30,0 18,0 0,0 4,0 11,0 17,0 25,0
1650 29,0 27,0 250| 16,0 6,0 2,0 4,0 7,0 12,0 18,0
1660 24,0 24,0 20,0 15,0 9,0 5,0 0,0 4,0 9,0 14,0
1670 22,0 31,0 32,0 350] 320 30,0 33,0 18,0 7,0 3,0
1680 9,0 7,0 240 270 29,0 28,0 26,0 15,0 12,0 5,0
1690 6,0 7,0 9,0] 12,0] 150 13,0 8,0 2,0 0,0 0,0
1700 4,0 15,0 32,0 46,0] 58,0 65,0 53,0 38,0 22,0 14,0
1710 5,0 1,0 0,0 50| 18,0 35,0 57,0 77,0 84,0 60,0
1720 42,0 32,0 230 12,0] 21,0 44,0 85,0 140,0] 120,0 90,0
1730 62,0 43,0 22,0 10,0] 20,0 43,0 75,0 93,0 126,0] 111,0
1740 86,0 53,0 28,0 20,0 8,0 13,0 25,0 45,0 65,0 81,0
1750 83,4 47,4 47,8] 30,7 122 9,6 10,2 32,4 47,6 54,0
1760 62,9 85,9 61,2 451| 364 20,9 11,4 37,8 69,8 106,1
1770 100,8 81,6 66,5 348| 30,6 7,0 19,8 92,5 1544| 1259
1780 84,8 68,1 38,5 22,8| 10,2 241 82,9| 132,0] 130,9| 1181
1790 89,9 66,6 60,0 46,9 41,0 21,3 16,0 6,4 4,1 6,8
1800 14,5 34,0 45,0 431| 475 42,2 28,1 10,1 8,1 2,5
1810 0,0 1,4 50 12,2 13,9 35,4 45,8 41,1 30,1 23,9
1820 15,6 6,6 4,0 1,8 8,5 16,6 36,3 49,6 64,2 67,0
1830 70,9 47,8 27,5 85| 132 56,9 121,5] 138,3] 103,2 85,7
1840 64,6 36,7 242| 10,7] 15,0 40,1 61,5 98,5| 124,7 96,3
1850 66,6 64,5 541 39,0 20,6 6,7 4,3 22,7 54,8 93,8
1860 95,8 77,2 59,1 44,0| 470 30,5 16,3 7,3 37,6 74,0
1870 139,0] 111,2] 101,6| 66,2 44,7 17,0 11,3 12,4 3,4 6,0
1880 32,3 54,3 59,7 63,7| 635 52,2 254 13,1 6,8 6,3
1890 7,1 35,6 73,0] 851| 78,0 64,0 41,8 26,2 26,7 12,1
1900 9,5 2,7 50| 24,4 420 63,5 53,8 62,0 48,5 43,9
1910 18,6 57 3,6 1,4 9,6 47,4 57,1 103,9 80,6 63,6
1920 37,6 26,1 14,2 58| 16,7 44,3 63,9 69,0 77,8 64,9
1930 35,7 21,2 11,1 5,7 8,7 36,1 79,7| 114,4] 109,6 88,8
1940 67,8 47,5 30,6 16,3 9,6 33,2 926 151,6| 136,3| 1347
1950 83,9 69,4 31,5 13,9 44 38,0 141,7| 190,2| 184,8| 1590
1960 112,3 53,9 375 279 10,2 15,1 47,0 93,8| 1059| 1055
1970 104,5 66,6 68,9 38,0 345 15,5 12,6 27,5 92,5 1554
1980| 154,6| 140,0| 116,0] 67,0] 46,0 18,0 14,0 29,2 99,9 1576
1990 142,2| 1453 94,3 546| 299 17,5 8,8 21,7 64,3 93,1
2000 119,55 111,0] 104,1| 63,6




PrFiloha 3b. Ro¢ni Wolfova Cisla: rekonstruovana a opravena podle Letfus (1993) (1500-1749).

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1500 5,0 3,0 10,01 23,0 42,0 55,0 72,0 59,0 46,0 30,0
1510 21,0 10,0 4,0 2,0 6,0 30,0 75,0| 1010 98,0 80,0
1520 51,0 27,0 14,0 8,0 2,0 12,0] 36,0 76,0 111,0 87,0
1530 72,0 53,0 37,0 19,0 5,0 30,0 820| 1470 1250| 101,0

1540 61,0 34,0 19,0 3,0 13,0 39,0/ 86,0 1350| 113,0 98,0

1550 78,0 59,0 45,01 22,0 11,0 26,0 59,0 107,0] 164,0] 1450

1560 133,0] 112,0 80,0 62,0 41,0 25,0| 13,0 8,0 12,0 31,0
1570 68,0 102,0 84,0/ 68,0 52,0 38,0 23,0 13,0 5,0 25,0
1580 870 137,0] 111,0] 90,0 62,0 31,0 11,0 5,0 8,0 20,0
1590 33,0 49,0 56,0 64,0 53,0 38,0 21,0 11,0 3,0 7,0
1600 22,0 41,0 55,0 72,0 61,0 47,01 30,0 19,0 10,0 5,0
1610 11,0 22,0 54,0{ 81,0 106,0 86,0 68,0 43,0 27,0 15,0
1620 5,0 10,0 21,0 39,0 71,0 109,0f 99,0 83,0 57,0 42,0
1630 26,0 14,0 7,0 2,0 3,0 70 13,0 32,0 51,0 61,0
1640 50,0 39,0 270 17,0 8,0 0,0 7,0 17,0 28,0 41,0
1650 48,0 44,0 38,0] 26,0 9,0 20| 12,0 21,0 37,0 55,0
1660 67,0 74,0 62,0] 46,0 27,0 15,0 20 50 12,0 18,0
1670 27,0 34,0 41,0( 46,0 42,0 37,0] 29,0 21,0 9,0 20
1680 7,0 11,0 19,0 28,0 34,0 40,0( 32,0 21,0 10,0 0,0
1690 3,0 7,0 12,0( 17,0 21,0 24,0 19,0 11,0 5,0 0,0
1700 5,0 16,0 29,01 41,0 57,0 61,0] 52,0 43,0 32,0 22,0
1710 13,0 5,0 2,0 4,0 14,0 29,0/ 51,0 63,0 61,0 52,0

1720 42,0 31,0 21,0/ 11,0 22,0 420( 81,0 1270 107,0 76,0

1730 49,0 36,0 11,0 5,0 20,0 43,0 88,0| 1120 140,0] 1270

1740 92,0 50,0 27,0 16,0 6,0 11,01 22,0 40,0 60,0 81,0
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