Slunecéni aktivita a akumulace energie v kure
rozhoduje o klimatu na Zemi

The solar aktivity and the energy accumulation
in the Earth’s crust decide about the climate

Pavel Kalenda, CoalExp, Prazmo 129, (corresponding author — pkalenda @volny.cz)
Ivo Wandrol, Silesian University in Opava, Na Rybnicku 1, 746 01 Opava

Karel Frydrysek, VSB-TU, Ostrava, 17 listopadu 15, 708 33 Ostrava-Poruba
Vitézslav Kremlik, 547 01 Nachod, Czech Republic

Abstrakt

VSechny klimatické modely piedpokladaji, Ze na klima na Zemi ma vliv aktivita Slunce
(slune¢ni konstanta), avSak Ze jeho piisobeni je velice kratkodobé diky rychlé tepelné
vyméné mezi oceanem a atmosférou (IPCC 2015). Disledkem tohoto piedpokladu je jen
mala klimaticka teplotni citlivost na rychle se ménici aktivitu Slunce.

ProtoZe na zdkladé méfeni deformaci zemské kiry a seismické aktivity jsme zjistili
dlouhodobéjsi vliv slunefni aktivity na seismicitu, odvodili jsme rekurzivni model
akumulace energie ze Slunce vcelé zemské kuFe a stanovili parametr ,polocas
akumulace/uvoliiovani tepla®. Rekurzivni vypocet jsme ovérili na dlouhodobych
pedologickych mérenich a poté aplikovali na celou zemskou kiiru tak, Ze jsme zjistovali, jak
se promitaji dlouhodobé zmény sluneéni aktivity za poslednich 11000 let do vyzaiovaného
tepla, které jsme schopni méfit na povrchu Zemé.

Vysledkem nasi analyzy bylo zjisténi, Ze zemska kiira jako celek ma dlouhodobou schopnost
akumulovat dopadajici slunefni zaieni v riznych formach energie (tepelnd, pruznosti,
seismicka, deformacni) a poté tuto akumulovanou energii opét uvolitiovat do kosmického
prostoru. Zjistény polocas akumulace/uvoliiovani energie je cca 270 let. Pak Kkoeficient
korelace mezi uvoliiovanym (=akumulovanym) teplem a stfedni primérnou teplotou na
povrchu Zemé (klimatické zmény) je vétsi nez 0,86.

Na zdkladé riznych scénaiu vyvoje slunecni aktivity jsme pak schopni odhadnout také
dopad na zménu 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.



1. UVOD

Povrchovou teplotu na Zemi urCuji zejména
dopadajici sluneéni zafeni, albedo, vlastnosti atmosféry,
zbytkové teplo emitované z hlubin zemé, ale také
fyzikalni vlastnosti hornin, které umozinuji akumulaci
casti dopadajiciho slune¢niho zafeni a jeho pozdéjsiho
vyzateni zpét do kosmu.

Klimatické modely ptredpokladaji, Ze slunecni zareni
pfichdzejici ze Slunce je téméf konstantni (sluneéni
konstanta = 1 360,8 + 0,5 W/m® (Kopp and Lean 2011))
a které se méni pouze s jedenactiletym cyklem o cca
pouze rocni zména osvitu Zemé vlivem excentricity
orbity Zemé. Milankovicova teorie (1930) stfidani dob
ledovych s interglacidly je zalozena na zménach
parametrti orbity Zemé (zejména excentricity a sklonu
rotacni osy). Ale periody variaci téchto parametrt jsou
mnohem del§i nez 11 let — desetitisice az statisice let.
Milankovi¢ova teorie je dnes dobie rozpracovana za
pomoci nelinearnich modelt a jsme schopni odhadnout
body zvratu vyvoje klimatu (Paillard 2013).

Protoze Slunce neni hvézda s konstantni svitivosti a
kromé 11-letého cyklu mizeme pozorovat i delsi cykly,
mohou byt tyto cykly detekovatelné v fadé teplot
méfenych na povrchu Zemé. Pokud by Zemé byla
kompletné pokryta oceany, které maji velkou tepelnou
kapacitu a relativné kratké doby vymeény tepla
s atmosférou (pouze né¢kolik mésicll), pak bychom
pozorovali pouze kratkodobé variace globalnich teplot.
Protoze ale znacnou c¢ast povrchu Zemé nepokryvaji
oceany ale kontinentalni kiira, ¢ast dopadajici energie ze
Slunce se v ni muze akumulovat a po n¢jaké dobé zase
uvolnit do kosmického prostoru, coz zavisi pouze na
parametrech horninového prostiedi kontinentalni kiry.

Pedologie vyuziva informaci o akumula¢nich
vlastnostech pudy a pripovrchovych sediment pro
pfipravu pudy a spravného péstovani rostlin (Bedrna
1989, Kutilek 1990, Klabzuba 2001, Hora 2011).
Naopak, teplotni méfeni ve vrtech jsou vyuzivany pro
paleoklimatologické (Cerméak 1971, Cermak et al. 2003,
Majorowicz et al. 2006).

V tomto clanku se zaméfime na odvozeni
rekurzivniho postupu, ktery ndm umoZzni spocitat
teploty v libovolné hloubce v zavislosti na povrchovych
teplotach (nebo slune¢ni aktivite).

Ve tieti kapitole spocitame cast slunecni energie,
ktera se akumulovala v kontinentdlni ktife za poslednich
11000 let ze slunecni aktivity (Solanki et al. 2004) a
odhadneme nové definovany parametr ,polocas
uvolnovani/akumulace tepla® pro celou kontinentalni
karu.

2. REKURZIVNI VYPOCET ZMEN TEPLOTY
VNEJAKE HLOUBCE POD POVRCHEM
Z POVRCHOVYCH TEPLOT

Mg¢jme horninovou krychli¢ku o nekone¢né¢ malych
rozmerech v hloubce 4 pod povrchem (poloprostor)

v teplotn€ vodivém kontaktu s okolnim materidlem (obr.
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Obr. 1 — Schéma prostupu tepla z povrchu do hloubky a
vyzaiovani tepla z krychlicky v hloubce h.

Zmény teploty uvnitf krychlicky zavisi na
pocatecnich  teplotnich  podminkdch v celém
poloprostoru a na teplotnich zménach na povrchu, které
budou stejné pro cely povrch poloprostoru.

Uvazujme nasledujici konvence pro nasledujici
odvozeni:

‘I:I'TI-': = TI-'.'. - T";

T, ... je stiedni teplota v hloubce h

Th: ... je okamzita teplota v hloubce h v Case ¢
At ... Casovy krok = konstanta

t, =0 [s/

hy =0 /m/ hodle Majorowicz et al. (2006).

Potom mutzeme popsat zmény teploty v krychlicce
v hloubce / rovnici

Thpese = fi(The.08) + f (Thye . A2) n

kde funkce f; urtuje, jak se vyzafuje teplo z
monitorované krychlicky v hloubce % do okoli a funkce
f> urcuje jaké budou zmény teploty v hloubce % v
nasledujicim ase At ziviset na zménich povrchové
teploty Ty, . v case ty = 0.

2.1. Rovnice vyzafovani tepla (f;)

Jestlize teplota v hloubce h v materidlové krychlicce
je rozdilna od okolni teploty, pak zmény teploty uvniti
krychlicky budou umérné teplotni diferenci mezi
krychlickou a jejim okoli vynasobené materidlovou
konstantou «a,. Index /& bude nadale oznacovat vse,
tykajici se hloubky /4. Tato zéavislost je zndma jako



Newtondv zakon ochlazovani a mulze byt popsan
vztahem

dF; (t)
dt
kde ay, /s™1/ je materidlovy parametr, ktery musi

= o (R -Ty) . 12/

byt zjistén pomoci métent;
T, /K/
také musi byt urcena z dlouhodobych méfeni.

Resenim diferencialnich linearnich rovnic prvniho
fadu /2/ pomoci variace konstant je vztah

je stfedni teplota v krychlicce, ktera

Bl =T+ (Thy - T) e /3/

kde TMD je pocatecni teplota v hloubce h. Pak mtizeme
psat pro jeden krok iterace

F,(At) = T+ (T, — Ty)e 14/
kde funkce F, (At) mize byt formalng zapséna
— /5/
F.(At) = Thtysat
Po substituci /5/ do /4/dostaneme
The eae— ﬁ = (_Th,t,., - ﬁ} e oh At 16/
Vztah /6/ mizeme upravit na
Tht enr = /'Tdh + [Th,t,., - ﬁ) CR 171

2.2. Zavislost na teplotnich zdrojich na povrchu (f;)

Zemskou kiru muzeme brat jako poloprostor.
Fourier-Kirchhoffovu rovnici vedeni tepla mulizeme
pouzit pro vypocet teplotni distribuce od povrchu do
hloubek na zakladé pifedpokladu, ze poloprostor je
homogenni a izotropni a neobsahuje Zadné zdroje tepla..

Bergeriv. model thermoelasticity (Berger 1975,
Kalenda, et al. 2012, Frydrysek et al. 2012) predpoklada
elasticky poloprostor s definovanymi horizontalnimi
soufadnicemi x a z a s vertikalni soutfadnici y (hloubka).
Model je navrzen jako 2-D model v plose s osami x a y,
protoze vSechny ostatni proménné jsou invariantni vaci
horizontalni ose z. Povrchova teplota je definovana jako
harmonicka s amplitudou Ty /K/,
rychlosti @ /mdb'_l/, a vlnovym ¢islem k ,fm_l,f

T(x,t) = Tyeiwrts), /8/
Pak mizeme feSit rovnici vedeni tepla a urcit teplotu
v hloubce 4. Soufadnice x mlze byt zanedbana
vzhledem k symetrii teplotniho pole (x=0) a pro
nazornost proménna y muze byt nazvana 4.
Teplotni pole pak mlize byt popsano rovnici (viz
také Mares a kol. 1990)

_n[H .
T(ht)=T,e V= cos(mt—h L—)

4 Za

vlna uhlovou

19/

Carslaw a Jaeger (1959) odvodili v Kapitole II (str.
50) zjednoduSenou rovnici pro tepelny tok. Pro prenos
tepla kondukci z povrchu miize byt rovnice

dG d*G
—= a—r0
dt dh® /10/
kde G(ht) /K/ je skalarni funkce, ktera popisuje
rozdéleni teploty na hranicich oblasti nebo vrstev.
Funkce G(h,t) mize byt zapsana ve formé

1, 11/
G(ht) = Ty + S BT 4 6t Ty

kde ¢; a ¢, jsou konstanty. Po substituci do /10/
dostaneme

€y t Thl:l-'rl:l = /12/

acy Ty .
Jestlize £, t = dacy je pravda podle /12/, pak
funkce /11/ je feSenim /10/ a my mizeme psat

G(ht+At) = G(ht) + c; At T, . . /13

Funkce G(h,t+ At) mize byt formalnd pséna
jako G(h,t + At) & Ty . 1y, . Jestlize oznatime
c, At & b, [/1/, potom /13/ mizZe byt zapsana jako

Theo+ar = The, T By The, /14/

2.3. Celkové teplotni zmény v hloubce % a Case ¢

The function f at the depth A according to the

equation /7/ will have a form

fi[Th,r rﬁt) = ﬁrh + AT, Ca 15/

Funkce f> bude mit formu podle rovnice /14/.

Potom rovnici /1/ miizeme pfepsat v ¢ase (t0 + At) do
formy
Thty+ne = T, + [:Th,tn - J'_I'Hh) e it 4 Thte T Br Trpe,
kde g f E_lf a bh f 1,/' jsou materialové konstanty,
které zavisi pouze na jejich specifickém misté¢ a na
casovém inkrementu, ve kterém se provadi rekurzivni
vypocet. Tyto parametry mohou byt zjistény meéfenim.
Vyse uvedena rovnice ukazuje, ze pokud se neméni
materidlové charakteristiky, nebo jejich zmény jsou
velice pomalé (z pohledu vypoctu), pak teplotni zmény
v hloubce R zavisi pouze na teplotnich zménach na
povrchu.
Na zaklad¢ obrazku 1 a rovnice /16/ je evidentni, Ze za
¢as AL se bude ménit teplota monitorované krychlicky

v hloubce h . Teplo z krychlicky se bude predavat do

okoli v pfipadé, Ze teplota krychlicky je vyssi, nez je

prumérnd teplota jejiho okoli, zatimco krychlicka bude

dostavat ¢ast rozdilového tepla oproti primérnému teplu

na povrchu. Pro prediktivni vypocty akumulovaného

tepla v hloubce h je zapotiebi za pomoci dlouhodobého
meéfeni stanovit hodnoty koeficientti

@y, a by, vjednotlivych Gasovych krocich At.



2.4. Parametr “poloc¢as akumulace/uvoliiovani tepla”

Muzeme definovat parametr “polocas

akumulace/uvoliiovani tepla” ti, , ktery je fyzikalné¢
{2

podobny radioizotopiim a je definovan casem, za ktery
se do okolniho prostoru ze studované krychlicky v
hloubce #/ vyzafi polovina akumulovaného tepla.

Z rovnice /15/ vyplyva
ty,, = In(2)/a, = 0.693/a, 17/
Pouzitim rovnice /16/ mlzeme piepocitat

povrchovou teplotu do libovolné hloubky nebo naopak
nalézt hodnoty parametrii @ a/nebo by, , které jsou
odpovidajici naméfenym teplotdm v riznych hloubkach.
Z parametri @;, a b, mizeme spocitat polocas t1f,rﬂ,

ktery je potiebny k vyzateni poloviny akumulovaného
tepla zpét do atmosféry.

2.5. Ovéieni odvozeného teoretického rekurzivniho
vypoctu na pedologickych méfenich

Od roku 1961 je na klimatologické stanici Ljubljana-
Bezigrad (46 ° 04'59 "N14 ° 31'59" E, 285 m a.s.l)
monitorovan teplotni profil na internetu je dostupna
téméf kompletni databaze dennich teplot v hloubkach 2
cm, 5 cm, 10 cm, 20 cm, 30 cm, 50 cm and 100 cm
(Ljubljana - Bezigrad (2013). Cast t&chto pedologickych
méfeni v letech 2011 a 2012 je ukazéana na obr. 2.

The temperature records in the depths of 2 up to 100 ¢cm in Ljubljana-BeZigrad
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Obr. 2 — Kiivky naméienych teplot v piidnim profilu na
stanici Ljubljana-BeZigrad v hloubkdach od 2 do 100 cm.

Je ziejmé, Ze kiivky teplot méfené ve vétSich
hloubkéach jsou vice zhlazeny nez ty, méfené blize u
povrchu. Také extrémy teplot ukazuji na zpozdéni
oproti pifipovrchovym méfenim. To je ve shodé
s teoreticky pfedvidanou ttlumovou kfivkou pro
izotropni prostfedi (rovnice /9/ nebo Mares a kol. 1990).

Obrazek ¢.3 ukazuje wvysledek piepoctu teplot
z hloubky 2 cm do hloubky 100 cm na zaklad¢ vztahu
/16/ metodou nejmensich ¢tvercl. Je patrné, ze ackoli
nameéfené teploty v hloubce 100 cm vykazuji zpozdéni
v extrémech oproti naméfenym teplotam v hloubce 2 cm
(koeficient korelace r=0,88), piepocitana teplotni kiivka
z2 cm do 100 cm ma s naméfenou kiivkou vysokou
shodu (r=0,997). Ob¢ kiivky se li§i pouze v absolutni
hodnoté o 3,75°C, coz muze byt plusobeno lokalnim
teplotnim gradientem. VSechny pfepoctené kiivky ze 2
cm do vétSich hloubek vykazuji vysokou korelaci vetsi
nez 0,995 snaméfenymi teplotnimi kfivkami (viz
Tabulka 1), coz potvrzuje spravnost vySe odvozené
rekurzivni procedury.

Tabulka 1 - Vysledky piepocltu teplotnich kiivek
z hloubky 2 cm do vétSich hloubek

Koeficienty &y, a bh podle vitahu /16/ p¥i piepoctu
teplot 7 hloubky 2 cm do hloubky h,

tif,rﬂ —polocas uvoliiovani tepla v dané hloubce (nebo
ekvivalen;ne" polocas akumulace tepla 7 povrchu do hloubky

r with 2 cm — koeficient korelace mezi namérenymi

teplotami v hloubce 2 cm a hloubce h s

r projection — koeficient korelace mezi namérenou
teplotou v dané hloubce a vypoctenou teplotou pro danou
hloubku podle vztahu /16/, piepoctenou z hloubky 2 cm,

shift (°C) — rozdil absolutnich teplot mezi piepoctenymi

teplotami a naméienymi teplotami v hloubce h.

5cm 1‘0 cm 20 cm 30cm 50 cm 100 cm

an (K/day) | 1.83258 0.8916| 0.34249 0.16252 0.07365 0.04082

1/bp 1.19| 1.69 3.45 6.67| 18 36

t1/2 (days) 0.378155| 0.777256| 2.023415| 4.264119| 9.409811| 16.97614

I with 2 cm| 0.998457] 0.994502| 0.984831] 0.972985| 0.942114| 0.880265

r projection| 0.998958| 0.997824( 0.995844| 0.995313| 0.99637| 0.997009

temper: in the depth of 100 cm and projected temperatures
from the depth of 2 cm to the same depth of 100 ¢cm

shift(°C) 0.03 -0.27 -0.04 0.07] 2.86 3.75
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Obr. 3 — Porovndni vyvoje naméienych teplot v hloubkdach 2
cm (tyrkysovd) a 100 cm (Cervend) s piepoctenou teplotou
z hloubky 2 cm do 100 cm podle vitahu /16/ (Cerné). Rezidua
mezi naméienymi a piepoctenymi hodnotami teplot
v hloubce 100 cm jsou modre.

Tabulka 1 ukazuje, Ze teplo pronikd do hloubek 5
cm velice rychle viadu hodin (cca 9 hodin). Do
hloubky 20 cm pronikne polovina tepla z povrchu
pfiblizn€ za 2 dny, do hloubky 50 cm za 9,4 dne a do
hloubky 100 cm pfiblizné za 17 dnt. To je ve shodé
s rovnici /9/ a dalsimi métenimi ve vrtech (Mares a kol.
1990, Cerméak 1971). Za stejné doby, za jaké polovina
tepla z povrchu pronikla do hloubky h, se polovina

akumulovaného tepla vyzaii z dané hloubky do okolni
horniny a tedy i na povrch.



3. AKUMULACE SLUNECNI ENERGIE V
KONTINENTECH

3.1. Energeticky rozpocet

Podle energetického rozpoctu IPCC a NASA (Smil
2000) se v oceanech a kontinentech akumuluje 51%
slune¢ni zéfeni. Zbytek energie je nebo se odrazi zpét
do prostoru, at’ uz je absorbovan mraky nebo vzduchem.
Podobny model distribuce tepla pfichazejicitho ze
Slunce, ktery je rozsifen o sklenikovy efekt, 1ze nalézt v
5. hodnotici zpravé IPCC (2013) nebo v publikaci
Trenberth et al. (2009). Nejvétsi Cast energic je
nahromadéna v oceanech kvuli velké tepelné kapacité
vody ve srovnani s horninami a kvuli rychlejsimu
prenosu tepla do oceanu z atmosféry. Proto vSechny
klimatické modely pocitaji s velkou akumulaci tepla v
oceanech, ktera mize byt naakumulovana v prubc¢hu
nékolika mésict, ale na druhé strané mize byt uvolnéna
zpét do atmosféry béhem stejného kratkého obdobi.
Vétsina klimatickych modeld proto ptedpoklada, ze
oceany neslouzi jako dlouhodobé zasobniky tepla,
protoZe podstatna ¢ast tepla mize byt uvolnéna zpatky
do atmosféry po nékolika mésicich, letech nebo
maximalné deseti letech (Yulaeva a Wallace, 1994,
Trenberth et al. ., 2014, Kumar a Hoerling, 2003,
McLean a kol.,, 2009). Proto klimatické modely
pouzivaji ¢asové okno 30 let, po kterém se domnivaji,
ze celd vyména energie mezi jednotlivymi prostiedimi
je stabilni a "urovnana".

V predchozich kapitolach jsme analyzovali pienos a
hromadéni tepla v horninové hmoté a odvozili jsme
rekurzivni postup, kdy jsme schopni rekonstruovat
vyvoj teploty (tepla) v urCité hloubce od teplotnich
zmén na povrchu, pro spoleéné skaly kontinentalni
kiry. Stejné jako jsme schopni odhadnout parametr
"polocas rozpadu tepla" na jiném misté a v riznych
hloubkach pod povrchem, mizeme odhadnout tento
parametr pro zemskou kiiru jako celek. To je zalozeno
na uvaze, ze globalni teploty na povrchu odrazeji jak
kratkodobé zmény energie, pochazejici ze slunce,
sttednédobé (n€kolik meésicti) uvolnovani energie
uloZené v oceanech, a dlouhodoba akumulace energie v
celé zemské kufe. Proto se miizeme pokusit o odhaleni
vyzafovaného dlouhého zafeni (OLR) z hornin
kontinentdlni kiry a nejpravdépodobnéjsiho parametru
"polocas rozpadu tepla" kontinentalni kiiry jako celku.

3.2. Sluneéni aktivita

Abychom mohli rekonstruovat teplotni kiivku

v hloubce H, potfebujeme znat teplotni fadu na povrchu
Zem& podle /2.1/ oznatenou jako Tz, méfenou
s krokem At stiedni hodnotu teploty v hloubce H,
pocatecni teplotu T3 g v hloubce h. Protoze piima
teplotni méfeni jsou znama pouze za obdobi poslednich
cca 500 let a to jeSté jen v nékolika mistech na Zemi

(Letfus 1993) a TSI je pfimo méfena pouze za obdobi
kosmickych letl (cca od 1980) (PMOD_WRC 2015,

Frohlich 2006), musime najit proxy-parametr, ktery je
umérny bud’ globalnim teplotam nebo TSI a to za dobu
minimalné¢ 10x del§i, nez je nami hledany parametr
»poloc¢as akumulace/uvolnéni tepla“ kontinentalni kury.
Tedy potfebujeme datovou fadu minimalné nékolik tisic
let dlouhou a konzistentni za celé obdobi. Takovou
datovou fadou se jevi proxy-slunecni aktivita (Wolfova
¢isla), ktera je moZzno rekonstruovat nékolika
nezavislymi zpusoby, které nezavisi na globalni teploté
a ani na jinych klimatickych parametrech jako napiiklad
na koncentraci GHG nebo proudéni v oceanech a
atmosféfe. Wolfova ¢isla je mozno rekonstruovat
pomoci minimaln¢ dvou ridznych metod (Usoskin
2013): Heliomodulation of cosmic rays, which
modulates isotopes 1) 1C and/or 2) '"Be. Usoskin et al.
(2002) nebo Solanki et al. (2004) rekonstruovali kiivky
slune¢ni  aktivity  (decade-averaged  modulation
potential) na zakladé koncentrace '"Be a srovnanim
s pozorovanymi Wolfovymi Cisly slunecni aktivity
v historické dobé (Usoskin 2013). Pro nase ucely jsme
vzali fadu 11,000 Year Sunspot Number Reconstruction
by Solanki et al. (2004), kterd je dostupna na serveru

NOAA.

3.3. Zmény klimatu

Rozdil dlouhoperiodické slozky OLR od stfedni
hodnoty musi byt z dlouhodobého hlediska stejny, jako

je rozdil uvolnéného tepla v hloubce H podle vztahu
/2.2/. Jinymi slovy, klimatické variace by mély kromé
dal§itho odrazet také dlouhodobou akumulaci tepla
v horninach. Jako reprezentanta dlouhoperiodické
slozky OLR mtizeme vzit pfimo globalni teploty (nebo
jejich rozdily od stfedni teploty) nebo jiny parametr,
ktery vsobé globalni teploty pfimo nebo nepfimo
obsahuje, jako naptiklad vySky hladin svétového
oceanu.

Porovnanim obou kiivek,

reprezentovanou v naSem pfipadé

tedy Ty,
kfivkou proxy-
slune¢ni aktivity, piepoétenou do hloubky h podle

vztahu /2.3/ a porovnanim s naméfenymi globalnimi
teplotami nebo vySkami hladin svétového oceanu

bychom méli byt schopni odhadnout parametr @3 podle
vztahu /2.2/, pro ktery budou mit obé kiivky nejvétsi
koeficient korelace.

Pro nase ucely jsme zvolili za klimatickou fadu
piimo rekonstruované globalni teploty
gleru_eiv_composite podle Mann et al. 2008, které jsou
dostupné na serveru NOAA. Rekonstruované teploty
skrokem 1 rok jsme pfepocetli do dvou fad
prumérovanim — do fady s krokem 10 let a do druhé
fady s krokem 10 let, ale zprimérovanim v okné€ 50 let.
Rada glcru_eiv_composite je dostupna od roku 500 AD,
tedy za poslednich cca 1500 let.

3.4. Vysledky analyzy

Pro pfepocet dopadajici energie na povrch Zemé do
hloubky h je nutno znat 2 parametry: dy a bh. Pro



korelaci vyzafovaného tepla z hloubky F na povrch
s povrchovymi teplotami neni nutno znat parametr by,
protoZze ten pouze absolutné posouva hladinu teploty
v hloubce F oproti povrchu o konstantni hodnotu a tedy
koeficient korelace na ném neni zavisly (Parametr by, se
da pfepocitat z parametru a, ale to nema prakticky
vyznam pro korelaci). Zvolili jsme tedy koeficient
b, =1, ktery formalng tik4, Ze pii zvyseni Wolfova
grupového Cisla o 1 se zvySi primérnad teplota ve
sledované kitfe o 1°C za 10 let (krok datové fady). Pro
nafe ucely koeficient by, vyznam nemai. Pouze
koeficient @; ma fyzikdlni vyznam a ukazuje, jak
rychle se bude akumulovat teplo v zemské kufe
v hloubce F a/nebo vyzatovat zpét na povrch. Pro rizné
koeficienty @y jsme spoditali, jaky bude koeficient
korelace mezi obéma rekonstruovanymi fadami
povrchovych teplot podle Mann et al. (2008) a mezi
fadou uvolnéného tepla z hloubky F zp&t na povrch
(OLR) podle vztahu /1/ (viz obr. 4).

Correlation between global temperature and heat radiation
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Obr. 4 — Koeficient korelace mezi rekonstruovanymi
globalnimi teplotami (CRU composite) (Mann et al. 2008) a
vyzaiovanym teplem ze zemské kiry pro volené polocasy
akumulace/uvoliiovadni teplar.

Je vidét, ze koeficient korelace mezi shlazenymi
teplotami v okné 50 let je vy$$i nez pro primérné
teploty v 10-letém okné a dosahuje hodnoty v maximu
az r = 0.86, coZ je znamka statistické zavislosti mezi
obéma fadami na hladiné vyznamnosti 15%. Vyssi
koeficient korelace pro delsi teplotni okno fika, ze fada
proxy-Wolfovych ¢isel skrokem 10 let je fyzikalné
shlazend a ze odbéry vzorkl neumoznily ziskat vyssi
presnost jak velikosti proxy-Wolfovych cisel, tak i
pfifazeni v case. Ztohoto pohledu se variace
rekonstruovanych teplot v 10-letém okné jevi byti
zdanlivé kontaminovany ze 30% bilym Sumem. Vice
shlazena kiivka rekonstruovanych teplot v 50-letém
okné proto vice odpovida jiz primarné shlazené kiivce
proxy-Wolfovych Cisel. Vysledna ktivka
akumulovaného tepla v kontinentalni kuie (v relativnich
jednotkach pro maximalni koeficient korelace (t;, =270
roki) je spolu s kiivkou rekonstruovanych teplot (Mann
et al. 2008) za poslednich 1000 let zobrazena na
obrazku ¢.5.

Mizeme také porovnat tutéz kiivku akumulovaného
tepla v kontinentalni kafe s vyskou hladin svétového
oceanu, jehoz rekonstrukci provedla Jevrejeva et al.
(2009) (viz obr. 6).
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Obr. 5 — Porovndni akumulovaného tepla ze slunecni
aktivity s rekonstruovanymi  globdlnimi  teplotami a
vyhlazenymi v 50-letém okné (podle Mann et al. 2008).

Shoda mezi rekonstruovanou vyskou hladiny
svétového oceanu a akumulovanym teplem v zemské
kife se zda byt vétsi nez pro rekonstruované teploty
podle Mann et al. (2008), protoze i prvni derivace obou
kiivek si vice odpovidaji. Viditelny rozdil je pouze ve
skokovitych poklesech hladin ocednu po nejvétsich
explozich vulkant, zejména Tambory a Katly, cozZ je
ovsem zalezitosti pouzit¢tho modelu pro rekonstrukci
vysek hladin oceani.
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Obr. 6 - Porovndni akumulovaného tepla ze slunedni
aktivity s rekonstruovanymi vySkami hladin globdlniho

ocednu (Jevrejeva et. al 2009 — Fig. 3b).

4. DISKUZE

Do hlubin zemé se prendSeji teplotni zmény
z povrchu velice pozvolna diky malému souciniteli
tepelné vodivosti hornin (Cermak 1971, Cermak et al.
2003). Rychleji se prenasi teplo fluidy. Tedy mtizeme
odhadnout, Ze na akumulaci tepla a jejim vyzarovani
zpét do vesmiru se podili celd kontinentdlni kira a
podstatnou roli hraje pfenos tepla fluidy.

Kromé pienosu tepla z povrchu do hlubin sdilenim
nebo konvekci s fluidy je mozno uvazovat i o dalSich
mechanismech, jako je naptiklad termoelasticka vlna a
zapadkovy mechanismus (Kalenda et al. 2011, 2012a).
Ten umoziuje transformovat tepelnou energii
v ptipovrchovych vrstvach na roztazeni hornin a energii
pruznosti, ktera ma schopnost se akumulovat v celé ke
a uvolnit se na oslabenych zonach, predevsim
subhorizontalnich, jako jsou rozhrani mezi svrchni a
spodni ktirou, na Moho ploSe, i na rozhrani mezi ktirou
a plastém a svrchnim a spodnim plastém. VSude tam
dochdzi k posuntim mezi vrstvami a uvoliiovani energie
pruznosti ve formé tfeni a tedy zpétné premény na teplo.

O vzdjemném propojeni slune¢ni aktivity, atmosféry
a geosféry svédci i to, ze variace seismické aktivity maji



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 slune¢ni
aktivity se promitaji vzajemné polohy planet a tim i

pohyb Slunce vu¢i barycentru Slunecni soustavy
(Charvatova 1990). Nejtésnéjsi vazba je mezi
orogenezemi a klimatickymi chladnymi periodami

(Kalenda et al. 2011, 2012a). Neni tedy divu, Ze mnoho
autorti nalezlo podobné periody planet ve slunec¢ni
soustavé a v klimatickych ~ zménach.  Témto
souvislostem bylo vénovano celé Cislo Casopisu PRP
(Mérner 2015).

Z kratkodobych nejvyznamnéjsich period muzeme
poukdzat na periodu 60-let, kterd ukazuje na vazbu
slune¢ni aktivity a velkych planet Slune¢ni soustavy
(Scafetta 2010, 2011, 2012). Je pozorovatelna jak na
vysce hladin svétového oceanu (Jevrejeva et al. 2009),
tak na PDO a AMO klimatickych parametrech
(Klyashtorin 2001, Akasofu 2009). Co je nejdilezitéjsi,
60-leta perioda je patrna také na polarnich zafich, které
evidentné nemaji sklimatem na Zemi Zzadnou
souvislost, zato odrazeji velikost sluneéniho vétru a tedy
i slune¢ni aktivity (Kfivsky and Pejml 1988). Proto jsme
namodelovali 60-leté oscilace na kiivku akumulovaného
tepla v hlubinach, pfestoze tato perioda neni vidét na
proxy-datech Wolfovych cisel. Zobrazili jsme je na
obrazcich ¢.5, 6 a 7 tlustou Cervenou Carou. Je vidét, ze
vysledky dobfe odpovidaji zejména rekonstruovanym
vyskam hladin sv€tového oceanu (Jevrejeva et al. 2009).

Protoze slune¢ni aktivitu muzeme odhadnout do
budoucna na zékladé gravitaénich vlivl planet (Kalenda
and Malek 2008), stanovili jsme 3 mozné scénafe
vyvoje slunec¢ni aktivity v budoucich 80 letech (do roku
2100):

Tabulka 2 — Odhad primérnych Wolfovych Cisel
slunecni aktivity v 10-letém okné

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 — radikdlni scénaf, kdy slunecni aktivita bude
podobna té pted Malou dobou ledovou

B — stfedni scénat, kdy bude sice nizsi slunecni aktivita
nez dnes, ale nedosdhne nulové hodnoty slune¢nich
skvin

C — konzervativni scénaf, kdy bude slunecni aktivita
obdobna, jako ve 24 cyklu (nynéjsi).

Ve scénari A jsme piedpokladali, Ze sluneéni
aktivita mezi lety 1622 az 1658 bude odpovidat slunecni
aktivit¢ mezi lety 1980 az 2016 (odlehlost mezi
obdobimi je Joseho cykly po 178.6 letech). Primérné
mésiéni pocty sluneCnich skvrn budou v maximech:

2029 (20), 2041 (16), 2051 (10), 2062 (26), 2074 (26),
2085 (53) a 2096 (68).

Ve scénafi B jsme pouzili predikce sluneéni
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 zpramérovali na 10-leté
okno koeficientem 1.7, aby byly odpovidajici
Wolfovym ¢islim podle Solanki et al. (2004) (viz Tab.
1).

Ve scénari C jsme predpokladali, ze bude v 10-
letém okné primérna hodnota Wolfova grupového Eisla
40. Vysledek akumulovaného tepla pro tento
konzervativni scénaf je zobrazen na obrazcich 2 a 3 (do
roku 2015 byly pouzité skutecné hodnoty Wolfovych
¢isel). Mezi lety 2000 a 2030 by mél byt pozorovan tzv.
Hhiatus®, coz se zatim potvrzuje. Od roku 2030 do roku
2060 by méla globalni teplota na Zemi vzrust, ale méné
nez mezi lety 1970 a 2000. Poté by méla nastat opét
stagnace globalnich teplot az do roku 2090 (2100).
Navic predpokladame alesponn jeden vybuch vulkanu
s VEI alespon 5 (Kalenda and Neumann 2012b), ktery
dokaze snizit teplotu 0 0,5°C a vice (Kalenda and

Neumann 2012).
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Obr. 7 —  Projektovany vyvoj globdlni teploty

(akumulovaného tepla v zemské kiiie) do roku 2100 podle
Jjednotlivych scéndi sluneéni aktivity A, B a C (relativni
jednotky). Zelené — naméiend globalni teplota podle Mann et
al. (2008), priomérovand v 50-letém okné.

Vsechny 3 scénafe vyvoje sluneéni aktivity jsme
vynesli v projekci do roku 2100 spole¢né s vyvojem
globalnich teplot podle Mann et al. (2008) (viz obr. 4).
Vysledkem vsech projekci je mirny narlst az stagnace
globalnich teplot do roku 2100 s vyraznym kolisanim
s periodou 60 let okolo stiednich hodnot. Do roku 2030
by mély generelné teploty mirn€ klesat, do roku 2060
opet nariistat stim, Ze podle scénidife C by mély
piesahnout hodnoty z roku 2000 — 2016. Podle druhych
dvou scénart A a B by mély byt teploty v maximu na
urovni let 2000 — 2016. Od roku 2060 do roku 2090 by
mély teploty opét klesat az do roku 2090 s tim, Ze ve
scénafi C by mély byt vyssi oproti letim 2020 — 2040.
Naopak, podle scénaitt B a C by mély teploty zlstat na
stejné trovni nebo nizsi.

Nynéjsi pozorovany ,hiatus* v teplotdch mezi lety
1998 a 2015 odpovidd plné vSem 3 scénarim vyvoje
globalnich teplot, protoze od roku 1995 sluneéni aktivita
generaln¢ klesa. Tento ,,hiatus* pfedpokladal pouze 1 ze
102 scénatti IPCC (Christy 2015). Obdobi let 2020 —
2040 prokaze nebo vyvrati nasi hypotézu, zalozenou na



akumulaci tepla v horninach kontinentalni kiiry a jejimu
zpétnému uvolnéni do kosmického prostoru po néjaké
dobé.

5. ZAVER

Pokud pfipustime, ze ¢ast dopadajici energie ze
Slunce se akumuluje v horninach kontinentalni kury,
jsme schopni odhadnout na zaklad¢ fad slune¢ni aktivity
a néjakého klimatologického parametru obsahujici teplo
nebo teplotu, jaké jsou vlastnosti t€chto hornin. Nejvétsi
koeficient korelace mezi fadou proxy-Wolfovych ¢isel
(Solanki et al. 2004) a globalnimi teplotnimi
anomaliemi v okn¢ 50 let s krokem 10 let (Mann et al.
2008) byl zjistén pro parametr ,half-live of heat* = 270
let. Pro tento parametr pak koeficient korelace dosahl
hodnoty r = 0.86, coz je znamka potvrzeni faktu, ze
mezi témito fadami existuje souvislost.

Jesté tésnéjsi souvislost existuje mezi proxy-
slune¢ni aktivitou a rekonstruovanou vyskou hladin
oceanid (Jevrejeva et al. 2009), kdy si odpovidaji také
zmény prvnich derivaci obou kfivek, coz je znamkou
jednotného fyzikalniho mechanismu, ktery obé fady
spojuje.

Na zakladé tfi scénaiti budouciho vyvoje slunecni
aktivity v priStich cca 80 letech jsme byli schopni
odhadnout i vyvoj budoucich globalnich teplot nebo
vysek hladin oceanti. Ve vsech scénafich se ukazalo, ze
se rychlost nardstu obou parametri zpomali
(konzervativni  scénatf C), ne-li
(pravdépodobngjsi scénate A a B). Naridst globalnich
teplot do roku 2100 v zadném piipadé nepiesahne 1°C, i
kdyby lidstvo nepiestalo vypoustét CO, do atmosféry.

Analyza vyvoje tepla
v kontinentalni ktfe ukazala, ze pravdépodobné za
nynéj§imi klimatickymi zménami stoji z vetsi casti
pfiroda a nikoli lidstvo (Mdrner 2015).

uplné  zastavi

akumulovaného

Kdyz sedime u kachlovych kamen, tak je nam jesté
dlouhou dobu teplo i poté, co jiz ohent ddvno vyhasl ...
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