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Abstrakt 

Všechny klimatické modely předpokládají, že na klima na Zemi má vliv aktivita Slunce 

(sluneční konstanta), avšak že jeho působení je velice krátkodobé díky rychlé tepelné 

výměně mezi oceánem a atmosférou (IPCC 2015). Důsledkem tohoto předpokladu je jen 

malá klimatická teplotní citlivost na rychle se měnící aktivitu Slunce. 

Protože na základě měření deformací zemské kůry a seismické aktivity jsme zjistili 

dlouhodobější vliv sluneční aktivity na seismicitu, odvodili jsme rekurzivní model 

akumulace energie ze Slunce v celé zemské kůře a stanovili parametr „poločas 

akumulace/uvolňování tepla“. Rekurzivní výpočet jsme ověřili na dlouhodobých 

pedologických měřeních a poté aplikovali na celou zemskou kůru tak, že jsme zjišťovali, jak 

se promítají dlouhodobé změny sluneční aktivity za posledních 11000 let do vyzařovaného 

tepla, které jsme schopni měřit na povrchu Země. 

Výsledkem naší analýzy bylo zjištění, že zemská kůra jako celek má dlouhodobou schopnost 

akumulovat dopadající sluneční záření v různých formách energie (tepelná, pružnosti, 

seismická, deformační) a poté tuto akumulovanou energii opět uvolňovat do kosmického 

prostoru. Zjištěný poločas akumulace/uvolňování energie je cca 270 let. Pak koeficient 

korelace mezi uvolňovaným (=akumulovaným) teplem a střední průměrnou teplotou na 

povrchu Země (klimatické změny) je větší než 0,86. 

Na základě různých scénářů vývoje sluneční aktivity jsme pak schopni odhadnout také 

dopad na změnu klimatu na Zemi. 

 

Abstract 

All climatic models assume that Sun's activity (solar constant) influences the Earth's 

climate, but its effects are very short-lived due to rapid ocean-to-atmosphere heat exchange 

(IPCC 2015). As a result of this assumption, there is only small climatic sensitivity to the 

quick variations of solar activity. 

Based on our Earth's crust deformation measurement and seismic activity measurement, we 

found the long-term effect of solar activity on seismicity, we derived a recursive model of 

solar energy accumulation in the whole earth's crust, and evaluated the half-life parameter 

of heat accumulation / release. We have verified the recursive calculation on long-term 

pedological measurements and then applied to the entire Earth's crust by examining how 

long-term changes in solar activity over the last 11,000 years (Solanki et al., 2004, Nature 

431) are reflected in the radiated heat, which we are able to measure at the Earth's surface. 

The result of our analysis was the finding that the Earth's crust as a whole has a long-term 

ability to accumulate the incident solar radiation in various forms of energy (thermal, 

elastic, seismic, deformation), and then release this accumulated energy into the space. The 

parameter the half-life of the accumulation / release of energy is about 270 years. Then the 

correlation coefficient between the released (= accumulated) heat and the mean average 

temperature on the Earth's surface (climate change) is greater than 0.86. Therefore, based 

on different scenarios of solar activity development, we can then estimate the impact on 

climate change on Earth. 
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1. ÚVOD  

 

Povrchovou teplotu na Zemi určují zejména 

dopadající sluneční záření, albedo, vlastnosti atmosféry, 

zbytkové teplo emitované z hlubin země, ale také 

fyzikální vlastnosti hornin, které umožňují akumulaci 

části dopadajícího slunečního záření a jeho pozdějšího 

vyzáření zpět do kosmu. 

Klimatické modely předpokládají, že sluneční záření 

přicházející ze Slunce je téměř konstantní (sluneční 

konstanta = 1 360,8 ± 0,5 W/m
2
 (Kopp and Lean 2011)) 

a které se mění pouze s jedenáctiletým cyklem o cca  

0,1% (Lee et al. 1995). Mnohem důležitějším se jeví 

pouze roční změna osvitu Země vlivem excentricity 

orbity Země. Milankovičova teorie (1930) střídání dob 

ledových s interglaciály je založena na změnách 

parametrů orbity Země (zejména excentricity a sklonu 

rotační osy). Ale periody variací těchto parametrů jsou 

mnohem delší než 11 let – desetitisíce až statisíce let. 

Milankovičova teorie je dnes dobře rozpracovaná za 

pomocí nelineárních modelů a jsme schopni odhadnout 

body zvratu vývoje klimatu (Paillard 2013). 

Protože Slunce není hvězda s konstantní svítivostí a 

kromě 11-letého cyklu můžeme pozorovat i delší cykly, 

mohou být tyto cykly detekovatelné v řadě teplot 

měřených na povrchu Země. Pokud by Země byla 

kompletně pokrytá oceány, které mají velkou tepelnou 

kapacitu a relativně krátké doby výměny tepla 

s atmosférou (pouze několik měsíců), pak bychom 

pozorovali pouze krátkodobé variace globálních teplot. 

Protože ale značnou část povrchu Země nepokrývají 

oceány ale kontinentální kůra, část dopadající energie ze 

Slunce se v ní může akumulovat a po nějaké době zase 

uvolnit do kosmického prostoru, což závisí pouze na 

parametrech horninového prostředí kontinentální kůry. 

Pedologie využívá informací o akumulačních 

vlastnostech půdy a přípovrchových sediment pro 

přípravu půdy a správného pěstování rostlin (Bedrna 

1989, Kutílek 1990, Klabzuba 2001, Hora 2011). 

Naopak, teplotní měření ve vrtech jsou využívány pro 

paleoklimatologické (Čermák 1971, Čermák et al. 2003, 

Majorowicz et al. 2006). 

V tomto článku se zaměříme na odvození 

rekurzivního postupu, který nám umožní spočítat 

teploty v libovolné hloubce v závislosti na povrchových 

teplotách (nebo sluneční aktivitě). 

Ve třetí kapitole spočítáme část sluneční energie, 

která se akumulovala v kontinentální kůře za posledních 

11000 let ze sluneční aktivity (Solanki et al. 2004) a 

odhadneme nově definovaný parametr „poločas 

uvolňování/akumulace tepla“ pro celou kontinentální 

kůru. 

      

2. REKURZIVNÍ VÝPOČET ZMĚN TEPLOTY 

V NĚJAKÉ HLOUBCE POD POVRCHEM 

Z POVRCHOVÝCH TEPLOT 

 

    Mějme horninovou krychličku o nekonečně malých 

rozměrech v hloubce h pod povrchem (poloprostor) 

v teplotně vodivém kontaktu s okolním materiálem (obr. 

1). 

 

 
Obr. 1 – Schéma prostupu tepla z povrchu do hloubky a 

vyzařování tepla z krychličky v hloubce h. 

 

 

Změny teploty uvnitř krychličky závisí na 

počátečních teplotních podmínkách v celém 

poloprostoru a na teplotních změnách na povrchu, které 

budou stejné pro celý povrch poloprostoru. 

Uvažujme následující konvence pro následující 

odvození: 

       

  . . .   je střední teplota v hloubce  

  . . .   je okamžitá teplota v hloubce  v čase  t 

  . . .   časový krok = konstanta 

 

 podle Majorowicz et al. (2006). 

Potom můžeme popsat změny teploty v krychličce 

v hloubce h rovnicí 

 /1/ 

kde funkce  určuje, jak se vyzařuje teplo z 

monitorované krychličky v hloubce h do okolí  a funkce  

 určuje jaké budou změny teploty v hloubce h v 

následujícím čase  záviset na změnách povrchové 

teploty  v čase .  

 

 

2.1. Rovnice vyzařování tepla (f1) 

 

Jestliže teplota v hloubce h v materiálové krychličce 

je rozdílná od okolní teploty, pak změny teploty uvnitř 

krychličky budou úměrné teplotní diferenci mezi 

krychličkou a jejím okolí vynásobené materiálovou 

konstantou ah. Index h bude nadále označovat vše, 

týkající se hloubky h. Tato závislost je známa jako 
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Newtonův zákon ochlazování a může být popsán 

vztahem  

kde   je materiálový parametr, který musí 

být zjištěn pomocí měření; 

  je střední teplota v krychličce, která 

také musí být určena z dlouhodobých měření. 

Řešením diferenciálních lineárních rovnic prvního 

řádu /2/ pomocí variace konstant je vztah 

kde  je počáteční teplota v hloubce h. Pak můžeme 

psát pro jeden krok iterace  

kde funkce může být formálně zapsána               

Po substituci /5/ do /4/dostaneme 

Vztah /6/ můžeme upravit na   

 

2.2. Závislost na teplotních zdrojích na povrchu (f2) 

Zemskou kůru můžeme brát jako poloprostor. 

Fourier-Kirchhoffovu rovnici vedení tepla můžeme 

použít pro výpočet teplotní distribuce od povrchu do 

hloubek na základě předpokladu, že poloprostor je 

homogenní a izotropní a neobsahuje žádné zdroje tepla.. 

 Bergerův model thermoelasticity (Berger 1975, 

Kalenda, et al. 2012, Frydrýšek et al. 2012) předpokládá 

elastický poloprostor s definovanými horizontálními 

souřadnicemi x a z a s vertikální souřadnicí y (hloubka). 

Model je navržen jako 2-D model v ploše s osami x a y, 

protože všechny ostatní proměnné jsou invariantní vůči 

horizontální ose z. Povrchová teplota je definována jako 

harmonická vlna s amplitudou , úhlovou 

rychlostí  a vlnovým číslem   

Pak můžeme řešit rovnici vedení tepla a určit teplotu 

v hloubce h. Souřadnice x může být zanedbána 

vzhledem k symetrii teplotního pole (x=0) a pro 

názornost proměnná y může být nazvána h. 

Teplotní pole pak může být popsáno rovnicí (viz 

také Mareš a kol. 1990) 

 
   /9/ 

Carslaw a Jaeger (1959) odvodili v Kapitole II (str. 

50) zjednodušenou rovnici pro tepelný tok. Pro přenos 

tepla kondukcí z povrchu může být rovnice 

              /10/ 

 

kde G(h,t) /K/ je skalární funkce, která popisuje 

rozdělení teploty na hranicích oblasti nebo vrstev.    

 Funkce G(h,t) může být zapsána ve formě 

    

/11/ 

kde c1 a c2 jsou konstanty. Po substituci do /10/ 

dostaneme 

 
/12/ 

Jestliže    je pravda podle /12/, pak 

funkce /11/ je řešením /10/ a my můžeme psát 

Funkce  může být formálně psána 

jako  . Jestliže označíme 

 potom /13/ může být zapsána jako  

 

2.3. Celkové teplotní změny v hloubce h a čase t 

The function  at the depth   according to the 

equation /7/ will have a form 

 
/15/ 

Funkce  bude mít formu podle rovnice /14/. 

Potom rovnici /1/ můžeme přepsat v čase   do 

formy 

  

kde  a    jsou materiálové konstanty, 

které závisí pouze na jejich specifickém místě a na 

časovém inkrementu, ve kterém se provádí rekurzivní 

výpočet. Tyto parametry mohou být zjištěny měřením. 

Výše uvedená rovnice ukazuje, že pokud se nemění 

materiálové charakteristiky, nebo jejich změny jsou 

velice pomalé (z pohledu výpočtu), pak teplotní změny 

v hloubce  závisí pouze na teplotních změnách na 

povrchu. 

Na základě obrázku 1 a rovnice /16/ je evidentní, že za 

čas  se bude měnit teplota monitorované krychličky 

v hloubce  . Teplo z krychličky se bude předávat do 

okolí v případě, že teplota krychličky je vyšší, než je 

průměrná teplota jejího okolí, zatímco krychlička bude 

dostávat část rozdílového tepla oproti průměrnému teplu 

na povrchu.  Pro prediktivní výpočty akumulovaného 

tepla v hloubce  je zapotřebí za pomoci dlouhodobého 

měření stanovit hodnoty koeficientů  

 a v jednotlivých časových krocích .  

 
/2/ 

 /3/ 

 
/4/ 

 
/5/ 

 

 
/6/ 

 
/7/ 

, /8/ 

 

 

 

 
/13/ 

 
/14/ 
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2.4. Parametr “poločas akumulace/uvolňování tepla” 

Můžeme definovat parametr “poločas 

akumulace/uvolňování tepla” , který je fyzikálně 

podobný radioizotopům a je definován časem, za který 

se do okolního prostoru ze studované krychličky v 

hloubce h vyzáří polovina akumulovaného tepla. 

Z rovnice /15/ vyplývá 

        /17/ 

Použitím rovnice /16/ můžeme přepočítat 

povrchovou teplotu do libovolné hloubky nebo naopak 

nalézt hodnoty parametrů  a/nebo , které jsou 

odpovídající naměřeným teplotám v různých hloubkách. 

Z parametrů  a  můžeme spočítat poločas , 

který je potřebný k vyzáření poloviny akumulovaného 

tepla zpět do atmosféry. 

 

2.5. Ověření odvozeného teoretického rekurzivního 

výpočtu na pedologických měřeních 

Od roku 1961 je na klimatologické stanici Ljubljana-

Bežigrad (46 ° 04'59 "N14 ° 31'59" E, 285 m a.s.l)  

monitorován teplotní profil na internetu je dostupná 

téměř kompletní databáze denních teplot v hloubkách 2 

cm, 5 cm, 10 cm, 20 cm, 30 cm, 50 cm and 100 cm 

(Ljubljana - Bežigrad (2013). Část těchto pedologických 

měření v letech 2011 a 2012 je ukázána na obr. 2.  

 

 
 

Obr. 2 – Křivky naměřených teplot v půdním profilu na 

stanici  Ljubljana-Bežigrad v hloubkách od 2 do 100 cm. 

 

 

 
 

Obr. 3 – Porovnání vývoje naměřených teplot v hloubkách 2 

cm (tyrkysová) a 100 cm (červená) s přepočtenou teplotou 

z hloubky 2 cm do 100 cm podle vztahu /16/ (černě). Rezidua 

mezi naměřenými a přepočtenými hodnotami teplot 

v hloubce 100 cm jsou modře. 

 

Je zřejmé, že křivky teplot měřené ve větších 

hloubkách jsou více zhlazeny než ty, měřené blíže u 

povrchu. Také extrémy teplot ukazují na zpoždění 

oproti přípovrchovým měřením. To je ve shodě 

s teoreticky předvídanou útlumovou křivkou pro 

izotropní prostředí (rovnice /9/ nebo Mareš a kol. 1990). 

Obrázek č.3 ukazuje výsledek přepočtu teplot 

z hloubky 2 cm do hloubky 100 cm na základě vztahu 

/16/ metodou nejmenších čtverců. Je patrné, že ačkoli 

naměřené teploty v hloubce 100 cm vykazují zpoždění 

v extrémech oproti naměřeným teplotám v hloubce 2 cm 

(koeficient korelace r=0,88), přepočítaná teplotní křivka 

z 2 cm do 100 cm má s naměřenou křivkou vysokou 

shodu (r=0,997). Obě křivky se liší pouze v absolutní 

hodnotě o 3,75°C, což může být působeno lokálním 

teplotním gradientem. Všechny přepočtené křivky ze 2 

cm do větších hloubek vykazují vysokou korelaci vetší 

než 0,995 s naměřenými teplotními křivkami (viz 

Tabulka 1), což potvrzuje správnost výše odvozené 

rekurzivní procedury. 

Tabulka 1 – Výsledky přepočtu teplotních křivek 

z hloubky 2 cm do větších hloubek 

Koeficienty  a  podle vztahu /16/ při přepočtu 

teplot z hloubky 2 cm do hloubky , 

 –poločas uvolňování tepla v dané hloubce (nebo 

ekvivalentně poločas akumulace tepla z povrchu do hloubky  

r with 2 cm – koeficient korelace mezi naměřenými 

teplotami v hloubce 2 cm a hloubce   , 

r projection – koeficient korelace mezi naměřenou 

teplotou v dané hloubce a vypočtenou teplotou pro danou 

hloubku podle vztahu /16/, přepočtenou z hloubky 2 cm,  

shift (°C) – rozdíl absolutních teplot mezi přepočtenými 

teplotami a naměřenými teplotami v hloubce  .  
 

 

Tabulka 1 ukazuje, že teplo proniká do hloubek 5 

cm velice rychle v řádu hodin (cca 9 hodin). Do 

hloubky 20 cm pronikne polovina tepla z povrchu 

přibližně za 2 dny, do hloubky 50 cm za 9,4 dne a do 

hloubky 100 cm přibližně za 17 dnů. To je ve shodě 

s rovnicí /9/ a dalšími měřeními ve vrtech (Mareš a kol. 

1990, Čermák 1971). Za stejné doby, za jaké polovina 

tepla z povrchu pronikla do hloubky , se polovina 

akumulovaného tepla vyzáří z dané hloubky do okolní 

horniny a tedy i na povrch. 
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3.  AKUMULACE SLUNEČNÍ ENERGIE V 

KONTINENTECH 

3.1. Energetický rozpočet 

Podle energetického rozpočtu IPCC a NASA (Smil 

2000) se v oceánech a kontinentech akumuluje 51% 

sluneční záření. Zbytek energie je nebo se odráží zpět 

do prostoru, ať už je absorbován mraky nebo vzduchem. 

Podobný model distribuce tepla přicházejícího ze 

Slunce, který je rozšířen o skleníkový efekt, lze nalézt v 

5. hodnotící zprávě IPCC (2013) nebo v publikaci 

Trenberth et al. (2009). Největší část energie je 

nahromaděná v oceánech kvůli velké tepelné kapacitě 

vody ve srovnání s horninami a kvůli rychlejšímu 

přenosu tepla do oceánu z atmosféry. Proto všechny 

klimatické modely počítají s velkou akumulací tepla v 

oceánech, která může být naakumulována v průběhu 

několika měsíců, ale na druhé straně může být uvolněna 

zpět do atmosféry během stejného krátkého období. 

Většina klimatických modelů proto předpokládá, že 

oceány neslouží jako dlouhodobé zásobníky tepla, 

protože podstatná část tepla může být uvolněna zpátky 

do atmosféry po několika měsících, letech nebo 

maximálně deseti letech (Yulaeva a Wallace, 1994, 

Trenberth et al. ., 2014, Kumar a Hoerling, 2003, 

McLean a kol., 2009). Proto klimatické modely 

používají časové okno 30 let, po kterém se  domnívají, 

že celá výměna energie mezi jednotlivými prostředími 

je stabilní a "urovnána". 

V předchozích kapitolách jsme analyzovali přenos a 

hromadění tepla v horninové hmotě a odvozili jsme 

rekurzivní postup, kdy jsme schopni rekonstruovat 

vývoj teploty (tepla) v určité hloubce od teplotních 

změn na povrchu, pro společné skály kontinentální 

kůry. Stejně jako jsme schopni odhadnout parametr 

"poločas rozpadu tepla" na jiném místě a v různých 

hloubkách pod povrchem, můžeme odhadnout tento 

parametr pro zemskou kůru jako celek. To je založeno 

na úvaze, že globální teploty na povrchu odrážejí jak 

krátkodobé změny energie, pocházející ze slunce, 

střednědobé (několik měsíců) uvolňování energie 

uložené v oceánech, a dlouhodobá akumulace energie v 

celé zemské kůře. Proto se můžeme pokusit o odhalení 

vyzařovaného dlouhého záření (OLR) z hornin 

kontinentální kůry a nejpravděpodobnějšího parametru 

"poločas rozpadu tepla" kontinentální kůry jako celku. 

3.2. Sluneční aktivita 

Abychom mohli rekonstruovat teplotní křivku 

v hloubce , potřebujeme znát teplotní řadu na povrchu 

Země podle /2.1/ označenou jako  měřenou 

s krokem , střední hodnotu teploty v hloubce , 

počáteční teplotu  v hloubce . Protože přímá 

teplotní měření jsou známa pouze za období posledních 

cca 500 let a to ještě jen v několika místech na Zemi 

(Letfus 1993) a TSI je přímo měřena pouze za období 

kosmických letů (cca od 1980) (PMOD_WRC 2015, 

Fröhlich 2006), musíme najít proxy-parametr, který je 

úměrný buď globálním teplotám nebo TSI a to za dobu 

minimálně 10x delší, než je námi hledaný parametr 

„poločas akumulace/uvolnění tepla“ kontinentální kůry. 

Tedy potřebujeme datovou řadu minimálně několik tisíc 

let dlouhou a konzistentní za celé období. Takovou 

datovou řadou se jeví proxy-sluneční aktivita (Wolfova 

čísla), která je možno rekonstruovat několika 

nezávislými způsoby, které nezávisí na globální teplotě 

a ani na jiných klimatických parametrech jako například 

na koncentraci GHG nebo proudění v oceánech a 

atmosféře. Wolfova čísla je možno rekonstruovat 

pomocí minimálně dvou různých metod (Usoskin 

2013): Heliomodulation of cosmic rays, which 

modulates isotopes 1) 
14

C and/or 2) 
10

Be. Usoskin et al. 

(2002) nebo Solanki et al. (2004) rekonstruovali křivky 

sluneční aktivity (decade-averaged modulation 

potential) na základě koncentrace 
10

Be a srovnáním 

s pozorovanými Wolfovými čísly sluneční aktivity 

v historické době (Usoskin 2013). Pro naše účely jsme 

vzali řadu 11,000 Year Sunspot Number Reconstruction 

by Solanki et al. (2004), která je dostupná na serveru 

NOAA. 

3.3. Změny klimatu 

Rozdíl dlouhoperiodické složky OLR od střední 

hodnoty musí být z dlouhodobého hlediska stejný, jako 

je rozdíl uvolněného tepla v hloubce   podle vztahu 

/2.2/. Jinými slovy, klimatické variace by měly kromě 

dalšího odrážet také dlouhodobou akumulaci tepla 

v horninách. Jako reprezentanta dlouhoperiodické 

složky OLR můžeme vzít přímo globální teploty (nebo 

jejich rozdíly od střední teploty) nebo jiný parametr, 

který v sobě globální teploty přímo nebo nepřímo 

obsahuje, jako například výšky hladin světového 

oceánu. 

Porovnáním obou křivek, tedy , 

reprezentovanou v našem případě křivkou proxy-

sluneční aktivity, přepočtenou do hloubky  podle 

vztahu /2.3/ a porovnáním s naměřenými globálními 

teplotami nebo výškami hladin světového oceánu 

bychom měli být schopni odhadnout parametr  podle 

vztahu /2.2/, pro který budou mít obě křivky největší 

koeficient korelace. 

Pro naše účely jsme zvolili za klimatickou řadu 

přímo rekonstruované globální teploty 

glcru_eiv_composite podle Mann et al. 2008, které jsou 

dostupné na serveru NOAA.  Rekonstruované teploty 

s krokem 1 rok jsme přepočetli do dvou řad 

průměrováním – do řady s krokem 10 let a do druhé 

řady s krokem 10 let, ale zprůměrováním v okně 50 let. 

Řada glcru_eiv_composite je dostupná od roku 500 AD, 

tedy za posledních cca 1500 let. 

 

3.4. Výsledky analýzy 

Pro přepočet dopadající energie na povrch Země do 

hloubky  je nutno znát 2 parametry:  a . Pro 
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korelaci vyzařovaného tepla z hloubky  na povrch 

s povrchovými teplotami není nutno znát parametr bh, 

protože ten pouze absolutně posouvá hladinu teploty 

v hloubce  oproti povrchu o konstantní hodnotu a tedy 

koeficient korelace na něm není závislý (Parametr bh se 

dá přepočítat z parametru ah ale to nemá praktický 

význam pro korelaci). Zvolili jsme tedy koeficient 

, který formálně říká, že při zvýšení Wolfova 

grupového čísla o 1 se zvýší průměrná teplota ve 

sledované kůře o 1°C za 10 let (krok datové řady). Pro 

naše účely koeficient  význam nemá. Pouze 

koeficient  má fyzikální význam a ukazuje, jak 

rychle se bude akumulovat teplo v zemské kůře 

v hloubce  a/nebo vyzařovat zpět na povrch. Pro různé 

koeficienty  jsme spočítali, jaký bude koeficient 

korelace mezi oběma rekonstruovanými řadami 

povrchových teplot podle Mann et al. (2008) a mezi 

řadou uvolněného tepla z hloubky  zpět na povrch 

(OLR) podle vztahu  /1/ (viz obr. 4). 
 

 
Obr. 4 – Koeficient korelace mezi rekonstruovanými 

globálními teplotami (CRU composite) (Mann et al. 2008) a 

vyzařovaným teplem ze zemské kůry pro volené poločasy 

akumulace/uvolňování teplar. 

Je vidět, že koeficient korelace mezi shlazenými 

teplotami v okně 50 let je vyšší než pro průměrné 

teploty v 10-letém okně a dosahuje hodnoty v maximu 

až r = 0.86, což je známka statistické závislosti mezi 

oběma řadami na hladině významnosti 15%. Vyšší 

koeficient korelace pro delší teplotní okno říká, že řada 

proxy-Wolfových čísel s krokem 10 let je fyzikálně 

shlazená a že odběry vzorků neumožnily získat vyšší 

přesnost jak velikosti proxy-Wolfových čísel, tak i 

přiřazení v čase. Z tohoto pohledu se variace 

rekonstruovaných teplot v 10-letém okně jeví býti 

zdánlivě kontaminovány ze 30% bílým šumem. Více 

shlazená křivka rekonstruovaných teplot v 50-letém 

okně proto více odpovídá již primárně shlazené křivce 

proxy-Wolfových čísel. Výsledná křivka 

akumulovaného tepla v kontinentální kůře (v relativních 

jednotkách pro maximální koeficient korelace (t1/2 = 270 

roků) je spolu s křivkou rekonstruovaných teplot (Mann 

et al. 2008) za posledních 1000 let zobrazena na 

obrázku č.5. 

Můžeme také porovnat tutéž křivku akumulovaného 

tepla v kontinentální kůře s výškou hladin světového 

oceánu, jehož rekonstrukci provedla Jevrejeva et al. 

(2009) (viz obr. 6). 

 
Obr. 5 – Porovnání akumulovaného tepla ze sluneční 

aktivity s rekonstruovanými globálními teplotami a 

vyhlazenými v 50-letém okně (podle Mann et al. 2008). 

Shoda mezi rekonstruovanou výškou hladiny 

světového oceánu a akumulovaným teplem v zemské 

kůře se zdá být větší než pro rekonstruované teploty 

podle Mann et al. (2008), protože i první derivace obou 

křivek si více odpovídají. Viditelný rozdíl je pouze ve 

skokovitých poklesech hladin oceánu po největších 

explozích vulkánů, zejména Tambory a Katly, což je 

ovšem záležitostí použitého modelu pro rekonstrukci 

výšek hladin oceánů. 
 

 
Obr. 6 - Porovnání akumulovaného tepla ze sluneční 

aktivity s rekonstruovanými výškami hladin globálního 

oceánu (Jevrejeva et. al 2009 – Fig. 3b). 

 

4. DISKUZE 

Do hlubin země se přenášejí teplotní změny 

z povrchu velice pozvolna díky malému součiniteli 

tepelné vodivosti hornin (Čermák 1971, Čermák et al. 

2003). Rychleji se přenáší teplo fluidy. Tedy můžeme 

odhadnout, že na akumulaci tepla a jejím vyzařování 

zpět do vesmíru se podílí celá kontinentální kůra a 

podstatnou roli hraje přenos tepla fluidy. 

Kromě přenosu tepla z povrchu do hlubin sdílením 

nebo konvekcí s fluidy je možno uvažovat i o dalších 

mechanismech, jako je například termoelastická vlna a 

západkový mechanismus (Kalenda et al. 2011, 2012a). 

Ten umožňuje transformovat tepelnou energii 

v přípovrchových vrstvách na roztažení hornin a energii 

pružnosti, která má schopnost se akumulovat v celé kůře 

a uvolnit se na oslabených zónách, především 

subhorizontálních, jako jsou rozhraní mezi svrchní a 

spodní kůrou, na Moho ploše, i na rozhraní mezi kůrou 

a pláštěm a svrchním a spodním pláštěm. Všude tam 

dochází k posunům mezi vrstvami a uvolňování energie 

pružnosti ve formě tření a tedy zpětné přeměny na teplo. 

O vzájemném propojení sluneční aktivity, atmosféry 

a geosféry svědčí i to, že variace seismické aktivity mají 
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v mnoha oblastech periodicity Schwabeho (≈11 let), 

Haleho cyklu (≈22 let) nebo Van (Jose) cyklu (≈179 let) 

(Jose 1965, Kalenda et al. 2011, 2012a). Do sluneční 

aktivity se promítají vzájemné polohy planet a tím i 

pohyb Slunce vůči barycentru Sluneční soustavy 

(Charvátová 1990). Nejtěsnější vazba je mezi 

orogenezemi a klimatickými chladnými periodami 

(Kalenda et al. 2011, 2012a). Není tedy divu, že mnoho 

autorů nalezlo podobné periody planet ve sluneční 

soustavě a v klimatických změnách. Těmto 

souvislostem bylo věnováno celé číslo časopisu PRP 

(Mörner 2015).  

Z krátkodobých nejvýznamnějších period můžeme 

poukázat na periodu 60-let, která ukazuje na vazbu 

sluneční aktivity a velkých planet Sluneční soustavy 

(Scafetta 2010, 2011, 2012). Je pozorovatelná jak na 

výšce hladin světového oceánu (Jevrejeva et al. 2009), 

tak na PDO a AMO klimatických parametrech 

(Klyashtorin 2001, Akasofu 2009). Co je nejdůležitější, 

60-letá perioda je patrná také na polárních zářích, které 

evidentně nemají s klimatem na Zemi žádnou 

souvislost, zato odrážejí velikost slunečního větru a tedy 

i sluneční aktivity (Křivský and Pejml 1988). Proto jsme 

namodelovali 60-leté oscilace na křivku akumulovaného 

tepla v hlubinách, přestože tato perioda není vidět na 

proxy-datech Wolfových čísel. Zobrazili jsme je na 

obrázcích č.5, 6 a 7 tlustou červenou čarou. Je vidět, že 

výsledky dobře odpovídají zejména rekonstruovaným 

výškám hladin světového oceánu (Jevrejeva et al. 2009). 

Protože sluneční aktivitu můžeme odhadnout do 

budoucna na základě gravitačních vlivů planet (Kalenda 

and Málek 2008), stanovili jsme 3 možné scénáře 

vývoje sluneční aktivity v budoucích 80 letech (do roku 

2100): 

Tabulka 2 – Odhad průměrných Wolfových čísel 

sluneční aktivity v 10-letém okně 

  A B C 

2025 20 16 40 

2035 16 10 40 

2045 16 24 40 

2055 10 29 40 

2065 26 29 40 

2075 26 24 40 

2085 53 24 40 

2095 68 15 40 

A – radikální scénář, kdy sluneční aktivita bude 

podobná té před Malou dobou ledovou 

B – střední scénář, kdy bude sice nižší sluneční aktivita 

než dnes, ale nedosáhne nulové hodnoty slunečních 

skvrn 

C – konzervativní scénář, kdy bude sluneční aktivita 

obdobná, jako ve 24 cyklu (nynější).  

Ve scénáři A jsme předpokládali, že sluneční 

aktivita mezi lety 1622 až 1658 bude odpovídat sluneční 

aktivitě mezi lety 1980 až 2016 (odlehlost mezi 

obdobími je Joseho cykly po 178.6 letech). Průměrné 

měsíční počty slunečních skvrn budou v maximech: 

2029 (20), 2041 (16), 2051 (10), 2062 (26), 2074 (26), 

2085 (53) a 2096 (68). 

Ve scénáři B jsme použili predikce sluneční 

aktivity v maximech podle R.J. Salvadora (2013): 2029 

(27), 2038 (16), 2048 (40), 2058 (49), 2069 (49), 2079 

(40) a 2093 (26), které jsme zprůměrovali na 10-leté 

okno koeficientem 1.7, aby byly odpovídající 

Wolfovým číslům podle Solanki et al. (2004) (viz Tab. 

1). 

Ve scénáři C jsme předpokládali, že bude v 10-

letém okně průměrná hodnota Wolfova grupového čísla 

40. Výsledek akumulovaného tepla pro tento 

konzervativní scénář je zobrazen na obrázcích 2 a 3 (do 

roku 2015 byly použité skutečné hodnoty Wolfových 

čísel). Mezi lety 2000 a 2030 by měl být pozorován tzv. 

„hiatus“, což se zatím potvrzuje. Od roku 2030 do roku 

2060 by měla globální teplota na Zemi vzrůst, ale méně 

než mezi lety 1970 a 2000. Poté by měla nastat opět 

stagnace globálních teplot až do roku 2090 (2100). 

Navíc předpokládáme alespoň jeden výbuch vulkánu 

s VEI alespoň 5 (Kalenda and Neumann 2012b), který 

dokáže snížit teplotu o 0,5°C  a více (Kalenda and 

Neumann 2012). 
 

Obr. 7 – Projektovaný vývoj globální teploty 

(akumulovaného tepla v zemské kůře) do roku 2100 podle 

jednotlivých scénářů sluneční aktivity A, B a C (relativní 

jednotky). Zeleně – naměřená globální teplota podle Mann et 

al. (2008), průměrovaná v 50-letém okně. 

 Všechny 3 scénáře vývoje sluneční aktivity jsme 

vynesli v projekci do roku 2100 společně s vývojem 

globálních teplot podle Mann et al. (2008) (viz obr. 4). 

Výsledkem všech projekcí je mírný nárůst až stagnace 

globálních teplot do roku 2100 s výrazným kolísáním 

s periodou 60 let okolo středních hodnot. Do roku 2030 

by měly generelně teploty mírně klesat, do roku 2060 

opět narůstat s tím, že podle scénáře C by měly 

přesáhnout hodnoty z roku 2000 – 2016. Podle druhých 

dvou scénářů A a B by měly být teploty v maximu na 

úrovni let 2000 – 2016. Od roku 2060 do roku 2090 by 

měly teploty opět klesat až do roku 2090 s tím, že ve 

scénáři C by měly být vyšší oproti letům 2020 – 2040. 

Naopak, podle scénářů B a C by měly teploty zůstat na 

stejné úrovni nebo nižší. 

Nynější pozorovaný „hiatus“ v teplotách mezi lety 

1998 a 2015 odpovídá plně všem 3 scénářům vývoje 

globálních teplot, protože od roku 1995 sluneční aktivita 

generálně klesá. Tento „hiatus“ předpokládal pouze 1 ze 

102 scénářů IPCC (Christy 2015). Období let 2020 – 

2040 prokáže nebo vyvrátí naší hypotézu, založenou na 
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akumulaci tepla v horninách kontinentální kůry a jejímu 

zpětnému uvolnění do kosmického prostoru po nějaké 

době. 

 

 

5. ZÁVĚR 

 

Pokud připustíme, že část dopadající energie ze 

Slunce se akumuluje v horninách kontinentální kůry, 

jsme schopni odhadnout na základě řad sluneční aktivity 

a nějakého klimatologického parametru obsahující teplo 

nebo teplotu, jaké jsou vlastnosti těchto hornin. Největší 

koeficient korelace mezi řadou proxy-Wolfových čísel 

(Solanki et al. 2004) a globálními teplotními 

anomáliemi v okně 50 let s krokem 10 let (Mann et al. 

2008) byl zjištěn pro parametr „half-live of heat“ = 270 

let. Pro tento parametr pak koeficient korelace dosáhl 

hodnoty r = 0.86, což je známka potvrzení faktu, že 

mezi těmito řadami existuje souvislost.  

Ještě těsnější souvislost existuje mezi proxy-

sluneční aktivitou a rekonstruovanou výškou hladin 

oceánů (Jevrejeva et al. 2009), kdy si odpovídají také 

změny prvních derivací obou křivek, což je známkou 

jednotného fyzikálního mechanismu, který obě řady 

spojuje. 

Na základě tří scénářů budoucího vývoje sluneční 

aktivity v příštích cca 80 letech jsme byli schopni 

odhadnout i vývoj budoucích globálních teplot nebo 

výšek hladin oceánů. Ve všech scénářích se ukázalo, že 

se rychlost nárůstu obou parametrů zpomalí 

(konzervativní scénář C), ne-li úplně zastaví 

(pravděpodobnější scénáře A a B). Nárůst globálních 

teplot do roku 2100 v žádném případě nepřesáhne 1°C, i 

kdyby lidstvo nepřestalo vypouštět CO2 do atmosféry. 

Analýza vývoje akumulovaného tepla 

v kontinentální kůře ukázala, že pravděpodobně za 

nynějšími klimatickými změnami stojí z větší části 

příroda a nikoli lidstvo (Mörner 2015). 

 

Když sedíme u kachlových kamen, tak je nám ještě 

dlouhou dobu teplo i poté, co již oheň dávno vyhasl … 
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