Promény Slunce a zména klimatu

Jan Hollan, Hvézdarna a planetarium M. Kopernika v Brné

koncept 6. brezna 2006

V nedavné dobé se opét objevily riizné zpravy, zdlraziujici roli zmén Slunce pii sou-
casném oteplovani. Protoze mi pfipadaly velmi prehnané, prostudoval jsem dnesni stav
poznani v tomto oboru. Zde jej popularné reprodukuji (koncept mi pomohli opravit ko-
legové R. Novak a P. Gabzdyl, kterym dékuji).

1 Slunce jako proménna hvézda

Kdyz jsem se pred vice nez tficeti lety seznamoval s astronomii, existovaly hvézdy oby-
¢ejné a proménné, téch druhych bylo oproti prvnim znamo velice malo. Proménné hvézdy
jsou takové bodové objekty (bod berme jako véc, kterd nemé geometrické podrobnosti),
které na Zemi nesviti potad stejné, tedy daji se u nich vidét ¢i zjistit (fotometry, obecné
riznymi radiometry) néjaké zmény jasnosti (hustoty svételného, obecné zarivého toku).
Aby si zmén nékdo vSiml, musely tehdy byt vétsinou dost velké, pokud mozno aspon
o desitky procent (v astronomickém logaritmickém vyjadfovani o nékolik desetin magni-
tudy).

Slunce klasickou proménnou hvézdou vlastné také bylo, i kdyz za to nemohlo: jeho
vzdalenost se méni, a v lednu (Zemé je v pfisluni) tak ozafuje Zemi o sedm procent silnéji
nez v Cervenci. Tento rozsah se béhem desitek tisic let zmensuje (to zrovna ted) a pak
zase zvétsuje, jak se méni excentricita elipsy, po niz Zemé obihéa. Jednoduse vzato, ¢ini
¢tyFndsobek excentricity (relativni rozdil odsluni a pfisluni je dvojnésobek excentricity,
a jasnost je imérna druhé mocniné vzdalenosti) — svislou osu nasledujicich graft si pro
tento ucel vynasobte ¢tyrmi.
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Tahle proménnost, kombinovand se zménou toho, kdy nastavéa prisluni (to je dano
precesi) a i zménou ndklonu osy Zemé, je pfi¢inou zacatkt a konct ledovych dob. Jeji
dnesni vyvoj, jak je jesté porad malo zndmo, na nejblizsi desitky tisic let znemoznuje
nastartovani dalsi ledové doby, Cesky viz napi. c¢lanek |Ledova doba je vyloucena ,s as-
tronomickou presnosti“ (téz jako vyséazeny, pdf)), piipadné aktualnéji odkaz Jak dlouho
bude trvat interglacial vedouci na c¢lanek How long will global warming last?
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Prepocitano na jednotkovou vzdalenost od nas se ale Slunce métitelné témeétr nemeénilo,
pokud jde o viditelny ¢i celkovy tok energie z néj. Snad se daly zmérit poklesy, které
byly zptsobeny velkymi skvrnami. Dobfe znamé proménnost byla omezena na ty obory
spektra, kde je zafivost Slunce nizka (hlavné radiové viny), a ovSem na proud plazmatu
z néj (nékterd maxima se projevuji jako polarni zafe).

Samoziejmeé, nejpozdé€ji od prvnich pohledi na Slunce dalekohledy bylo znadmo, zZe
Slunce promeénlivé je, ovSsem ne jako hvézda, ale v geometrickych detailech. Jestli takové
promény Slunce mohou mit vliv na pocasi, nebo alespon na klima, zajimalo lidi uz davno.
Z toho diivodu sledoval skvrny na Slunci meteorolog Johan Gregor Mendel — kdyz zadnou
souvislost nenasel, nechal toho.

Od roku 1978 je Slunce méfeno skutecné jako proménna hvézda, postupné radou
druzic. Ukazuje se, Ze i po pfepoc¢tu na vzdalenost jedné astronomické jednotky proménné
je, a to mozna prekvapivé: v primeéru je vykonnéjsi, kdyz je na ném hodné skvrn. Shrnuti
znalosti k roku 2000 poskytuje kapitola 6.11.1.1 The observational record zpravy [2).

Nejlepsi prehled novéjsich méfeni dava stranka Solar Constant. Jak je vidét z je-
jiho zavéru (zobrazte si graf jako pdf, niZe jej reprodukujeme zmensené) skupinky let
v maximech a v minimech vykonu se lisi az o sedm desetin promile (rozmezi pro krat-
kodobé vykyvy je az tii promile)H Surovy prehled dat, jdouci az ke dnesku, je vidét na
www.acrim.com, zmenseneé jej reprodukujeme na druhém z obrazk:

Total Solar Irradiance Data (referred to SARR via ACRIM-II) TOTAL SOLAR IRRADIANCE MONITORING RESULTS: 1978 to Present
Days (Epoch Jan 0, 1980)
0 2000 4000 6000 8000
—Y 77—

T Solar Cycle21 ' Solar Cycle 22 T "Solar Cycle 23 U

1374

1369

Nimbus7/ERB

HF
ACRIM 1
HI
ACRIM 1
HF
ACRIM 11
VIRGO

1872
1368
1370

‘' SMM/ACRIM1
b

ACRIMSAT/ACRIM3
1367 i 4

@

@

3
T

SOHONIRGO ¢

@

=3

)
T

1366

TSI @1 AU (Wim2)

ERBS/ERBE

Solar Irradiance (Wm")
2
8
b
T

UARS/ACRIM2

1365 1362

G 1o

SORCE/TIM 7-@599}*;

1360 B
1364

Composite: d41_61_0510
1358 4

1363

I I N I N N N B | [ | L1 P TSI‘ reported on “nat‘ive" scales of ex?erimenls i i i
78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Year Year

from: C. Frohlih, 94, pp15-24, 2000, 61.0510), ACRIM-IVI (vers 1:101001) and VIRGO 60010510 data (Oct 07, 2005)

RC Willson, earth_obs_fig1 09/08/2005

O slune¢ni proménnosti v diivéjsich dobach nemame zadné pfimé informace. Vime
ale, ze skuteéné mérené zmény jeho zarivosti koreluji se zménami jinych slunec¢nich cha-
rakteristik, které jsou znamé i z davnéjsich dob. A dnes jsou kromé Slunce sledovany
(z pozemskych observatoii) i spousty jinych hvézd podobnych vlastnosti, z ¢ehoz jsme
se dozvédéli, ze nekteré se méni i vice nez Slunce. To vede pfirozené k myslence, Ze se
tfeba zafivost Slunce meénila v minulosti také vyraznéji, nejen dnesnim kolisanim v onéch
cyklech délky kolem jedenacti let, ale i na delsi obdobi. A Ze napf. v dobé, kdy na ném
nebyly skoro zadné skvrny (tzv. Maunderovo minimum na pfelomu sedmnactého a osm-

1Pro¢ tehdy vice zafi? Snad proto, Ze patii¢né vétsi plochu nez ndpadné tmavé skvrny zabiravaji tehdy
svétlé fakule. Nad fotosférickymi fakulemi pak jesté chromosférické (tj. viditelné jen pies vhodné barevné
filtry, konkrétné v centrech spektralnich ¢ar) flokule. To vétsi zafeni slunce je asi zprostiedkovano podob-
nym transportem energie z hloubky, ktery udrzuje nad chladnou fotosférou teplejsi chromosféru a mno-
hem teplejsi koronu: ne elektromagnetickym zafenim ¢i proudénim plazmatu, ale zvukové-magnetickjmi
vlnami, které se jim pohybuji. Skvrny jsou projevem magnetickych prekazek, které brani proudéni plynu
z hloubky — povrch fotosféry se pak vysviti — takové prekazky pak z konvekce generuji ,ramus®, Sifici
se naopak mnohem rychleji vzhiiru. Tolik alespont mé ptedstava, kterou jsem s védeckymi ¢lanky déavno
nekonfrontoval.
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néctého stoleti) zafilo o cosi méné — soudilo se, Ze mozna az o t¥i promile (viz ¢ast 6.11.1.2
Reconstructions of past variations of total solar irradiance zpravy [2]), novéjsi odhad se
kloni k hodnoté pod jedno promile [9].

Zmény vykonu Slunce o jedno promile trvajici 1éta nebo desetileti nesouviseji s vyvo-
jem jeho centra, ale s se zvySenym transportem tepla z mnohem mensich hloubek. Vrstvy
atmosféry, ze kterych se odebira vice tepla, by se mély pritom ,sesedat“, a v dobach,
kdy vykon Slunce poklesne, zase ,,dofukovat®. To by se mélo projevit na viditelném po-
loméru Slunce. Bohuzel, a¢ pozorovani naznacuji, ze se polomér skute¢né méni, o tom,
jak se méni doopravdy, nevime stale témér nic, natoz o zménach v minulych staletich
(ze kterych by pak $lo usuzovat na zmény vykonu), viz [3]. Jednou dvou metod, které
lze povazovat za spolehlivé, je méfeni poloméru Slunce z videozaznami ,,Bailyho perel“
porizenych na okrajich pasu totality béhem slunecnich zatmeéni — nejnovéjsi vysledky viz
[4] a reprodukované (thlovy polomér ve vtefinach, s podloZzenymi variacemi dle mé¥eni
z druzice SOHO, [5]) zde (je to vlastné i vyzva k pozorovani):
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2 Jak moc mohou zmény Slunce pusobit na teplotu
Zemé

Zésadnim vlivem je proménnost ,slunecni konstanty “ probrana vyse. Uvadeéji se ale jesté
dva dalsi mozné slune¢ni mechanismy.

Prvnim jsou zmény mnoZstvi ultrafialoveého zdreni, které dava vznik ozénu a primo
se v ném pohlcuje, tedy zahfiva stratosféru misto povrchu Zemé. Zmény UV toku se
¢asové shoduji se zménami vykonu, jen maji mnohem vétsi rozkmit (ne jedno promile, ale
az nékolik procent). Zmény teploty stratosféry mohou trochu posouvat hranice riznych
vzdusnych mas v troposféie, a tim i ménit klima v prizemni vrstvé ovzdusi, alespon
v nékterych oblastech na Zemi.

Druhym moznym mechanismem je zvyseny pritok kosmického zafeni do ovzdusi v do-
bach slabé aktivity Sluncef] - vice kosmického zaieni miize zvysit pocet zvldsté drobnyjch
éastic aerosolu a tim nap¥. zménit charakteristiky oblacnosti (vétsi odrazivost, delsi doba,
nez vzniknou srazky). Viz podrobnéji [10].

Obé tato piisobeni mohou teplotu povrchu Zemé ovliviiovat jen nepfimo. Jejich mozny
dopad lze zkoumat empiricky, porovnanim vyvoje globalnich teplot a riznych ukazatelt
aktivity Slunce v minulosti. To je provedeno pfesvédéivé v praci [11]: vlivy Slunce se tam
berou jako maximalni mozné, tj. rtizné ukazatele jsou naskalovany tak, aby co nejvice

2Magnetické pole, zakotvené ve sluneénim vétru, snizuje pronikani ¢astic kosmického zéfeni do nitra

Slunecni soustavy Pri silnéjsi slune¢ni ¢innosti je silnéjsi i magnetické pole v meziplanetarnim prostoru
a jeho okoli (uvniti tzv. heliosféry) a cloni nds od kosmického zafeni lépe.
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kopirovaly priibéh teplot (s ev. zpozdénim, neb ovzdusi se prohiiva rychle, ale povrch
Zemé uz ne). Od roku 1850 az do roku 1970 je tam dost dobra shoda.

Ta ale konci zhruba rokem 1980. Nasledujici oteplovani probihalo bez divodu, pokud
bychom ten divod hledali v parametrech charakterizujicich Slunce nebo meziplanetarni
prostor. Autofi tak stanovili horni moznou hranici podilu Slunce na otepleni od roku 1970
do roku 1999 na tticet procent. Jde skutecné o horni hranici. Pravdépodobny podil je tak
polovi¢ni — to proto, ze zmény teplot do roku 1970 byly ptisobeny jisté i vulkanismem,
rostouci koncentraci sklenikovych plynt a také ristem emisi oxidi siry a aerosoli viibec
(v dobéch, kdy pro né ani v Evropé a USA neplatila zadné omezeni).

Pro obdobi 1980 az 2005 je horni mozna hranice vlivu promén Slunce na otepleni, které
v tomto intervalu probéhlo, nepochybné jesté mensi. Je pfitom jedno, jaké parametry
aktivity Slunce pfitom uvazujeme.

3 Proménnost Slunce a dnesni vyvoj teplot

Primeérné teploty Zemé se méni i vlivem ndhodnych vykyvi proudéni ovzdusi a oceant.
Nebyt zmén ,,vnéjsich“, jsou ale v poslednich tisiciletich stabilni, brano coby primér ptes
desitky let. Jako ,,vnéjsi“, na pocasi ¢i klimatu nezavislé, lze oznacit dva prirodni vlivy:
vybuchy sopek a promény Slunce a meziplanetarniho prostiedi.

Maji-li se modely klimatu (zahrnujici proudéni atmosféry a oceanti i zmény odrazivosti
Zemé a vlhkosti ovzdusi) uvést do souladu se skutecnosti, zmény tokii z vesmiru a zmény
slozeni ovzdusi po velkych vulkanickych explozich je do nich nutné zapocitat. Pak uz
dobfte ,sedi“ s pozorovanim.

Velké sopecné exploze jsou daleko nejvyraznéjsim pfirodnim vlivem. VIiv promén
totiz primérnou teplotu celého povrchu Zemé. Presto je dnes povazovan za prokazany,
a pro dlouhodobé ptirozené zmény v fadu staleti (feknéme pred rokem 1800, a urcité pred
deseti tisici lety a dfive) mozna i rozhodujici.

V posledni ¢tvrtiné dvacatého stoleti zacaly byt oba tyto prirodni vlivy, solarni a vul-
kanické, malé oproti vlivu zmeén slozeni ovzdusi zptisobeného lidstvem. Projevuji se jen
jako modulace trendu ristu teplot. Velkd vulkanicka exploze dokaze na par let i obratit
trend zmény teplot Zemé jako celku, pokles ,slunecni ¢innosti“ jej dokaze jen pozastavit.
To je pripad poslednich let, kdy se Slunce stalo velmi klidné — lze ocekavat, ze az se
aktivita zvysi, oteplovani se dale trosku zrychli.

Presto se o vlivu proménnosti Slunce na klima stale hodné mluvi. Jednim z dtvodi
je pozoruhodné zjisténi, ze slunecni aktivita byla béhem uplynulého stoleti asi vyssi nez
kdykoliv za minulych osm tisic let: tak dlouhé obdobi vysoké aktivity se predtim nevy-
skytlo (to je pravé na zac¢atku zminéna prace [1]). Laiky to muze vést k ukvapenému
zaveru, ze tedy otepleni, kterého jsme svédky, bude jisté zptisobeno pravé tim.

Jenze aktivita Slunce v poslednim &tvrtstoleti nevzrista (nebo nanejvys malo, a to
pouze ve smyslu jeho zafivého vykonu, takové ,ristova“ kalibrace [6] je navic z riznych
divodt nepravdépodobnd). Zato oteplovani celé Zemé se zrychlilo na tempo, které dosud
nebylo zaznamenano. Zatimco diive byly promény toku zafeni a ¢astic z vesmiru na
Zemi dominantnim vlivem na klima, dnes se staly vlivem, ktery lze v prvnim pribliZeni
zanedbat.

Jak to vime? Pomoci vypoctu veli¢iny zvané radiative forcing (Cesky snad ,zdrivé pu-
zeni ). Ta udava, zhruba feceno, jaky by byl rozdil z&tivého piikonu a vykonu Zemé pred
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staletimi (v dobé, kdy vliv lidstva na teplotu Zemé byl zanedbatelny), kdybychom sko-
kem zménili sloZzeni atmosféry na soucasné [7]. Dnes je to uz dva watty na metr ctverecni
zemského povrchu (viz napf. ,,Summary for Policymakers“ v [2]). Pfebytkem roste teplota
Zemé, tj. jejiho (lehkého) ovzdusi, povrchu pevnin (a pomalu se prohfivajicich hloubek
desitek metri), a ovSem ocean: ty se vlivem promichavani vody ohfivaji i v hloubkach
kilometrovych (a v nich se proto schovavéa naprostéd vétsina tepelnych prebytki). Velikost
antropogenniho forcingu vyplyva z modeli toki energie ovzdusim — je to slozitéjsi obdoba
modelovani atmosfér hvézd. (Skuteény dnesni rozdil mérného piikonu a vykonu Zemé je
mensi nez forcing, protoze teploty povrchu uz vzrostly a Zemé vice vyzaruje do vesmiru
— prebytek se odhaduje na necely jeden watt na metr ¢tvereéni, viz podrobné [§], kde je
téz ukazéano, Ze taz hodnota vyplyva i z méfeni teplot oceant.)

Forcing ze zmén sloZeni ovzdusi, zmen od-

The global mean radiative forcing of the climate system ; ; 9 1 S Sotd
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Nékde lze udat jen rozmezi odhadi. (Podle
obr. 3 ze ,Summ. for Policymakers* [2].)
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Level of Scientific Understanding

Stejné tak mizeme udat velikost ,zarivého puzeni“ slunec¢niho. Jak uz vime, v ramci
slune¢niho cyklu je rozdil vykonii mezi maximem a minimem aktivity na trovni jednoho
wattu na metr étverecni (pti priiméru asi 1367 W/m?), tedy rozkyv ¢ini necelé jedno pro-
mile. Co to znamena pro ,radiative forcing“? To zjistime, kdyz prifez Zemé prepocitame
na obsah (7r? na 4nr?), tedy sluneéni konstantu vydélime ¢tyimi, a jesté vynasobime
albedem Zemé (0,7). Ze 1367 tak dostaneme asi 240. Necelé promile z toho jsou dvé de-
setiny wattu na metr ¢tverecni. To sice neni nijak malo, ale je to desetkrdt meéené, nez ¢ini
yradiative forcing“ dany zménou slozeni ovzdusi.

Primér ,konstanty“ pfes cely slunecni cyklus ztistal v poslednich dvou cyklech prav-
dépodobné stejny (jen [6] soudi, ze se o pul promile zvysil). Piedtim satelitni (jedina
jakztakz presnd) méfeni neexistuji, a mozny vykon Slunce se extrapoluje z dnesnich hod-
not dle jinych parametri Slunce, jako jsou rtizné statistiky skvrn, métfeni toku kosmickych
¢astic na Zemi, ¢i méfeni magnetického pole. ,,Zarivé puzeni“ oproti sedmnactému stoleti
(kdy byl asi vykon Slunce zv1asté maly) mize byt dnes vétsi o jednu az tfi desetiny wattu
na metr ¢tvereéni, oproti vétsing tisicileti asi ne vice nez o 0,1 W/m?.

Vyborny strucény aktuélni prehled mozného vlivu zmén vykonu Slunce viz [9], rozsahlé
shrnuti o chlup starsich znalosti viz [10].

Podle zmén Slunce v minulosti se soudi, ze takto zvyseny pfikon na metr ¢tverecni
zemského povrchu nevydrzi uz dlouho, velmi pravdépodobné ne vice nez nékolik desitek
let [I]. To je ale jen malé utécha: takovy maly pokles jedné slozky celkového ,forcingu*
miuze dokazat jediné, totiz castecné kompenzovat snizeni koncentraci jedovatého aerosolu,
hlavné oxidi siry v troposfére. Ty dnesni totiz ptusobi negativni forcing, a priumyslové
zemé se jich zbavuji (moznd si pamatujete na reklamu CEZ, Ze mé4 odsifeno). Snad se
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jich do poloviny stoleti vSechny zbavi, ono to totiz stoji za to i ekonomicky: kdyz jsou
lidé méné nemocni a neumiraji predcasné, hospodarstvi lépe funguje.

Shrnuto: od zmén na Slunci uz nemtzeme nic vyznamného ¢ekat, pokud jde o teplotu
Zemé. Relativni mizivost slunecniho vlivu je patrna jak z ivodniho obrazku v [§], ktery
zde reprodukujeme (je pfevzat z www.giss.nasa.gov/data/simodel)), tak i zdvére¢ného
prehledu v [9] (reprodukovaného i s popisem vpravo). Na tom nic neméni ani to, Ze
o Slunci jako proménné hvézdé jsou nase znalosti dosud piekvapivé malé.

Radiative Forcings
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4 VI0iv v minulosti

Za pravdépodobné se bere, ze snizeny vykon Slunce v dobé Maunderova minima slunec¢ni
¢innosti byl pric¢inou chladnéjsiho obdobi v druhé poloviné minulého tisicileti oproti jeho
zacatku (existence takového obdobi je pravdépodobnd pro Evropu, nejista v méfitku glo-
balnim). Tehdejsi vykyv i pouhych hemisférickych teplot (smérem dol) byl ale mnohem
mensi neZ ten dnesni (smérem nahoru). Ilustraci zmén teplot za tisic ¢i vice let let viz
1000 Year Temperature Comparison.

Pted dvacatym stoletim, béhem celého holocénu (soucasného teplého obdobi trvajiciho
uz deset tisic let) bylo klima hodné stabilni, i kdyz vykon Slunce mozn4 kolisal ve skalach
sta let i vice nez o jedno promile.

Jinak tomu bylo v glacidlu, béhem ledové doby. Zejména ve stfednich a vysokych
severnich sitkach se klima hodné a rychle ménilo. Nejnapadnéjsi jsou tzv. Dansgaard-
-Oeschgerovy udélosti, rychlé otepleni (béhem stovek let) nasledovana pomalej$imi ochla-
zenimi. Svédectvi o nich podavaji vzorky ledu z hloubky grénského ledového piikrovu.
Prace [12] ukazuje, Ze s jednou vyjimkou vSechny nastaly v takovych okamzicich, Ze jde
o dosti pfesné nasobky periody 1470 let (v nékterych nasobcich nastaly, v jinych ne). Tak
dost pfesné a dlouhodobé dodrzovanou frekvenci lze tézko vysvétlit néjakym vnitinim
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rytmem klimatického systému. Dalsi prace [13] proto hledala néjaky metronom vnéjsi.
Orbitalné-rotaéni zmény s takovou periodou zndmy nejsou (a tedy asi ani nebudou, to
je véc dostatecné probadana). Moznosti by asi mohly byt snad pravé promény Slunce,
u nichZ jsou (ze zéznamii koncentrace radioaktivniho 14C a “Be v ledu) znamy cykly
s délkou 87 let a 210 let. 1470 je jednim z jejich dost dobrych spoleénych nasobki, a je
to mozna ten, ktery vyhovuje vlastnimu rytmu glacidlniho klimatického systému. Jinymi
slovy, popud k preklopeni klimatu do stavu, kdy tepla voda v horni vrstvé Atlantiku
proudi dal na sever, jaky se pfedpoklada béhem tzv. interstadidli (¢i naopak do stavu,
kdy vyhrivani tak daleko na sever nesahé, do stadiélu)E] mohl vzdy dat slunec¢ni ,forcing“.

Tato hypotéza méa daleko do dnesni jistoty Milankovicovy teorie, totiz Ze néastupy
a konce ledovych dob jsou vyvolavany zménami orbitalné-rota¢nimi (ty maji vesmés skaly
vétsi nez nékolik tisicileti). Je to ale zajimava pracovni domnénka jak pro astronomy, tak
pro paleoklimatology. Nepomiize nam chranit klima, ale mize pomoci tomu, abychom
lépe rozuméli zménam klimatu v minulosti, a je péknym, poctivym motivem zkoumat
Slunce coby pomalu proménnou hvézdu.

Véclav Cilek (soukr. sdéleni) v reakci na mij komentar[I4] ke svému ¢lanku [15] zmi-
nil, Ze zménam Slunce se pripisuji i (asi chladné) obdobi, kdy doslo k tzv. Heinrichovym
udalostem ] To by samoziejmé bylo také mozné, ale uz jen jako vypomoc deux ex ma-
china — nezname-li pri¢inu néjaké udalosti, pak prohlasit ,za to asi mize Slunce“ neni
uspokojivou odpovédi. Uz proto, ze Slunce je opravdu jen méalo proménnou hvézdou. ,,He-
inrich events“ kromé toho zadnou kloudnou pravidelnost nejevi, ostatné i jejich datovani
je zatim velmi nepfesné. Clanek, ktery by i pro né navrhoval astronomické pii¢iny, jsem
zatim nenasel.
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