


128 KAteřInA PodoLSKá 

různorodé a při jejich intepretaci není možné se soustředit jen na jejich jednoduše 
pozorovatelné projevy v současnosti. Ze znalosti základních principů periodicity 
sluneční aktivity je pak možná její zpětná rekonstrukce a následná projekce jejího 
budoucího vývoje.
 Slunce ale nedodává Zemi pouhou energii, důležité je, že tato energie má nízkou 
entropii.[1] Fotony dopadající ze Slunce na denní straně na zemský povrch mají 
vyšší energii než ty, které ji na noční straně opouštějí. Z toho, že se Země výrazně 
nezahřívá, plyne, že vyzařuje více fotonů s delší vlnovou délkou, než pohlcuje. 
Přicházející energie má tedy nižší entropii než odcházející. to je možné jen díky 
tomu, že Slunce je žhavý objekt na jinak temné obloze.
 Zelené rostliny na Zemi procesem fotosyntézy přeměňují vysokofrekvenční 
fotony ultrafialového záření ze Slunce na fotony s nižší frekvencí. Rozdílu v en-
tropii tak používají k výstavbě vlastních organismů. další články potravního 
řetězce pak využívají zelené rostliny jako vlastní zdroj entropie. Proto také lid-
ská populace může prostřednictvím zelených rostlin udržovat svou entropii na 
nízké hodnotě. Živé organismy, ekosystémy a celá biosféra mají totiž základní 
termodynamickou vlastnost vytvářet a udržovat si stav vnitřního uspořádání, 
tedy nízkou entropii.
 tento rovnovážný stav může být narušen zvnějšku změnami zdroje energie – 
jímž je Slunce – i zevnitř antropogenními vlivy. Působení těchto faktorů na klima 
může mít mnohdy nečekané důsledky. Pro bližší poznání těchto vztahů je účelné 
zaměřit se nejprve na to, jak dějiny pozemského klimatu ovlivnily dějiny lidské 
populace.

1. Klimatické změny a lidská populace

 Klimatické projevy působení sluneční aktivity se geograficky výrazně liší a jsou 
kauzálně obtížně vysledovatelné. Vzájemná vazba mezi klimatem, vývojem živých 
organismů a lidskými populacemi provází dějiny lidstva již od dob lovců sběračů. 
Klima má zásadní význam pro vývoj i přežití lidské populace. dějiny lidstva jsou 
tedy s dějinami klimatu ve velmi úzkém sepětí. Široce se diskutuje vliv sluneční 
aktivity na sekulární změny klimatu, malé doby ledové a malá klimatická optima. 
Kauzalita vzniku dob ledových není ještě zcela vysvětlena, ale teorie, že jednou 
z jejich příčin je právě snížená sluneční aktivita, se dnes obecně přijímá. na toto 
téma vznikají i populárně vědecké publikace, například kniha Malá doba ledová, 
jak klima formovalo dějiny v letech 1300–1850.[2]

 V poslední době je předmětem této polemiky i fenomén globálního oteplová-
ní. Společnost se naléhavě snaží kvantifikovat antropogenní a přírodní příčiny 

[1] Roger PenRoSe, Cykly času. Praha 2013, s. 70–72.
[2] Brian FAGAn, Malá doba ledová, jak klima formovalo dějiny v letech 1300–1850. Praha 
2007. s. 51–77.
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klimatických změn. Rekonstrukce klimatu ve starších geologických dobách je 
s ohledem na omezený rozsah geologických dat relativně obtížná. Pro klimatický 
vývoj v nedávné minulosti nicméně existuje velké množství stop z různých pra-
menů, ze kterých lze na dlouhodobé změny klimatu usuzovat.

1.1 Klimatické změny pohledem environmentální historie
 Působení klimatu na různé aspekty lidských dějin se věnuje environmentální 
historie. Jedním z jejích zakladatelů v moderní podobě je významný francouzský 
historik emmanuel Le Roy Ladurie. Se svým týmem se věnuje právě dopadu klima-
tických změn na lidské dějiny, ale i působení lidského činitele na změny životního 
prostředí. Le Roy Ladurie je zakladatelem hnutí Nouvelle histoire, antropometrické 
historie a mikrohistorie, ve které historici používají regionální prameny o událos-
tech, lokalitách, rodinách a každodenním životě k nalezení struktury společnosti 
v daném období. Podrobně v mnoha studiích rozpracoval historii francouzských 
regionů v mnoha historických obdobích. Mezi nejvýznamnější patří Les Paysans 
de Languedoc,[3] Montaillou, village occitan de 1294 à 1324[4] a Histoire de France 
des régions.[5] tyto práce měly zásadní vliv na přesnost a komplexnost jeho metod 
v historii klimatu, které včetně popisu jejich vývoje shrnuje v knize Naissance de 
l’histoire du climat.[6]

 První prací, ve které tyto postupy použil, byla kniha Histoire du climat depuis 
l’an mil,[7] kde popisuje nové metody výzkumu i hlavní milníky klimatických změn 
od roku 1000 n. l. na změny klimatu usuzuje nejen ze starých fyzikálních měře-
ní, ale zejména z písemných pramenů včetně záznamů o zemědělské produkci, 
městských a církevních záznamů, policejních a soudních spisů ze 17. a 18. století, 
popisů krajiny a nově také z datovaných vyobrazení krajiny, zejména dobových 
rytin. Ze záznamů o termínech žní a vinobraní, které dokládají klimatické pod-
mínky, vypracoval kvantitativní historii klimatu. Přináší zde důkazy o staletí tr-
vajícím ochlazení klimatu v evropě od poloviny 16. století do poloviny 19. století. 
nově zde řeší problém popisu malé doby ledové. tento termín původně označoval 
přibližně tisíc let trvající chladnější a vlhčí subatlantické klima, které se objevilo 
kolem roku 500 př. n. l. někteří klimatologové upřednostňovali termín fernauské 
stadium, podle ledovce Fernau v tyrolsku, který v této době tvořil morény. dnes je 
termín malá doba ledová užíván právě pro chladné období od poloviny 16. století 
do poloviny 19. století mezi roky 1550–1850 s nejvýraznějšími projevy v letech 

[3] emmanuel Le RoY LAdURIe, Les Paysans de Languedoc. Paris 1966.
[4] emmanuel Le RoY LAdURIe, Montaillou, village occitan de 1294 à 1324. Paris 1975.
[5] emmanuel Le RoY LAdURIe, Histoire de France des régions. Paris 2001.
[6] emmanuel Le RoY LAdURIe, Naissance de l‘histoire du climat. Paris 2013.
[7] emmanuel Le RoY LAdURIe, Histoire du climat depuis l’an mil. Paris 1967.
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1550–1700. V tomto období kolísal teplotní průměr asi 1°C pod teplotním prů-
měrem předchozího.[8]

 Z porovnání starých rytin zobrazujících alpské ledovce v období 1590–1850 
s dnešním stavem konstatuje jejich výrazný ústup v době novodobého klimatic-
kého optima. Proces růstu ledovců začal v polovině 16. století a dosáhl maxima 
kolem roku 1850. tento ústup Le Roy Ladurie podrobně popisuje na ledovci Mer 
de Glace u Chamonix, Bossonském a Grindelwaldském ledovci a ledovci Brenvy 
v Itálii. obdobně se zabývá ledovci na Aljašce. Klimatické projevy se ale podle 
současných paleoklimatických údajů geograficky velmi liší a výsledky jsou dosti 
různorodé.[9]

 Popisuje také postup kolonizace Grónska, Islandu a severních oblastí Ameriky 
Vikingy s oteplováním klimatu a postupný zánik kolonií v dobách následného 
ochlazení. Vlhké a studené klima bylo provázeno šířením nemocí a vedlo i ke 
zvýšení dětské úmrtnosti v této populaci. Podle zkoumaných pramenů byla zá-
padní kolonie v Grónsku opuštěná již v roce 1350, východní se udržela do po-
loviny 15. století. K opouštění kolonií docházelo především kvůli dostupnějším 
hospodářstvím ve Skandinávii. Poslední evidovaná vikinská demografická událost 
v Grónsku je sňatek zapsaný ve farní knize hvalseyského kostela roku 1408. Roku 
1576 už angličtí mořeplavci nacházejí vikinské kolonie opuštěné.[10]

 U klimatických změn je na větším území obtížné najít jedno vysvětlení pro 
stejné lidské aktivity v různých místech a dobách. Germánská migrace v 1. tisíci-
letí př. n. l. z původních území proběhla pravděpodobně kvůli silnému ochlazení, 
ale vikinská expanze dále na jih a na Island nastala v důsledku růstu populace po 
oteplení v 9. století v počátku středověkého klimatického optima, které umožnilo 
pěstování plodin ve Skandinávii a tím i růst populace. Z paleoklimatických údajů 
v západní evropě a v severní části Atlantiku je středověké klimatické optimum da-
továno do období 950–1200, v letech 1150–1300 pak ve velké části evropy. toto 
teplé období se tedy nevyskytovalo regionálně rovnoměrně jako oteplení koncem 
20. století. teplotní maxima byla dosažena v oblasti severního Atlantiku, jižního 
Grónska, euroasijských arktických oblastí a některých částí Severní Ameriky. Ve 
střední eurasii a severozápadní části Severní Ameriky naopak došlo ve stejné 
době k výraznému ochlazení.[11]

 Le Roy Ladurie zpochybňuje pravidelné opakování procesu ochlazování klima-
tu i jeho neexaktně zobecňované geografické rozložení. Kritizuje také primitivní 

[8] Výraz malá doba ledová bývá někdy používán i pro širší období let 1300–1850, tedy dobu 
od skončení středověkého klimatického optima (950–1300) do začátku novodobé teplé periody (od 
2. poloviny 19. století).
[9] emmanuel Le RoY LAdURIe – daniel RoUSSeAU – Anouchka VAZAK, Les fluctuations 
du climat de l‘an mil à aujourd‘hui. Paris 2011.
[10] tamtéž.
[11] tamtéž.
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hledání cyklů ve vztazích mezi klimatem a lidským společenstvím. objev jedenác-
tiletých slunečních cyklů vedl totiž k hledání projekce této periody na nejrůznější 
jevy na Zemi i v lidské populaci. Le Roy Ladurie se zabývá zejména obecným 
dopadem tohoto jevu na lidské dějiny a populace, ale zároveň je nejen kritikem 
jednoduchého klimatického determinismu, ale dokonce zpochybňuje vliv kli-
matických změn na lidskou společnost. na základě nových výzkumů v oboru 
historické klimatologie svůj názor přehodnocuje a k tématu se opět vrací.
 V trojdílné monografii Histoire humaine et comparée du climat se Le Roy Ladurie 
zabývá sekulárními změnami i fluktuacemi klimatu v různých obdobích lidských 
dějin ještě podrobněji.[12]

 Zdůrazňuje relativitu událostí, které se obecně považují za klimaticky dané. 
Ukazuje například, že hranice pěstování olivovníku se posouvala k severu v ce-
lém průběhu malé doby ledové a zejména v její velmi chladné periodě koncem 
16. století. tento paradox byl způsoben snahou pěstitelů oliv uspokojit rostoucí 
poptávku po olivovém oleji. Hranice pěstování olivovníku ustoupila k jihu až 
v období oteplování, kdy nastala konkurence levného oleje z jižních částí evropy 
a z tunisu.
 dalším takovým příkladem je pěstování vinné révy v oblastech kolem Saint- 
denis severně od Paříže. Ve 14. století došlo k úpadku jejího pěstování nikoli 
z důvodu změny klimatu, ale protože se přestalo vyplácet. V roce 1348 po moru 
prudce zdražila pracovní síla. Pěstování se začalo opět rozvíjet kolem roku 1560, 
kdy došlo k růstu populace, i když toto období již spadá do počátků malé doby 
ledové. Pěstování vinné révy bylo v tomto období tak výnosné, že někteří pěsti-
telé mohli zaplatit studium i svým dcerám. Le Roy Ladurie zdůrazňuje, že mezi 
klimatickými faktory je třeba pečlivě geograficky rozlišovat a brát v úvahu i de-
mografické a ekonomické faktory.
 například obilnářství může v různých částech evropy ohrozit jiný charakter 
klimatu. Ve střední evropě příliš vlhká léta, na severu nízké teploty a v jižní ev-
ropě suchá období. Le Roy Ladurie tyto aspekty podrobně analyzuje v druhém 
díle své monografie, která se zabývá vlivem klimatu na dvě události, k nimž 
v malé době ledové ve Francii došlo, frondou a Francouzskou revolucí.[13] obě 
události bývají spojovány s neúrodami způsobenými výkyvy počasí. V případě 
frondy šlo podle jeho závěrů spíš o kombinaci negativního očekávání ze zhor-
šených povětrnostních podmínek v letech 1647–1650 po tragických neúrodách 

[12] emmanuel Le RoY LAdURIe, Histoire humaine et comparée du climat: Tome 1, Canicules 
et glaciers XIIIe-XVIIIe siècles. Paris 2004; emmanuel Le RoY LAdURIe, Histoire humaine et 
comparée du climat: Tome 2. Disettes et révolutions (1740–1860). Paris 2006; emmanuel Le RoY 
LAdURIe, Histoire humaine et comparée du climat: Tome 3. Le réchauffement de 1860 à nos jours. 
Paris 2009.
[13] emmanuel Le RoY LAdURIe, Histoire humaine et comparée du climat: Tome 2, Disettes 
et révolutions (1740–1860). Paris 2006.
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v letech 1617–1643 a strachu z epidemie, který zpomalil hospodářský život i pol-
ní práce. Zhoršení klimatu tu tedy bylo jen pozadím historických událostí, které 
určovala politická situace a mocenské střety. Pro obyvatelstvo ale samozřejmě 
tyto neúrody vedly ke všem negativním demografickým důsledkům v kontextu 
dané doby.
 nepříznivé klimatické podmínky mají větší váhu až v delším časovém období. 
Mohou se považovat za spouštěcí faktor, ale jen jsou-li dány do kontextu se všemi 
ostatními okolnostmi. Za takovou událost považuje Francouzskou revoluci. Kli-
matické podmínky se ve Francii začaly zhoršovat již od konce 17. století. V zimě 
panovaly dlouhotrvající mrazy, léta byla chladná a deštivá. Jako při všech klima-
tických oscilacích tento charakter počasí byl střídán extrémně teplými a suchými 
léty a krátkými periodami s bohatou úrodou. Pro obyvatelstvo byla velmi stresující 
nejen neúroda, opakující se mezi lety 1783 a 1789 téměř každý rok, ale zejména 
nezvykle tvrdé a dlouhé zimy, kdy nebyl dostatek paliva. Klimatické podmínky 
měly i podle odpůrců klimatického determinismu na vzniku Francouzské revoluce 
nezanedbatelný vliv.
 období novodobého oteplování se Le Roy Ladurie věnuje v posledním dílu 
monografie Le réchauffement de 1860 à nos jours.[14] Popisuje mnoho meteoro-
logických epizod z tohoto období v různých částech planety, včetně nedávných 
povodní a větrných smrští v evropě, které jsou označovány jako největší či nejhorší 
za posledních sto či tisíc let. V intepretaci faktů identifikuje dvě názorové skupiny. 
Jednu, která vidí hlavní příčinu větší četnosti těchto úkazů v lepší registraci, hus-
totě osídlení, větším zalesnění krajiny i moderních způsobech šíření informací. 
druhá skupina tuto situaci považuje za zcela novou, živelní katastrofy se podle 
nich zhoršují a opakují častěji. I když exaktně tento proces zatím není vysvětlen, 
obě skupiny připouštějí, že oteplování Země, které začalo před 150 lety, je prav-
děpodobnou příčinou těchto událostí.

1.2 Historická klimatologie střední Evropy
 Pro území střední evropy včetně území České republiky se historicko-klima-
tologickými studiemi zabývají spolupracující týmy sdružující badatele z mnoha 
oborů pod vedením Christiana Pfistera, Rudolfa Brázdila, Ulfa Büntgena a dalších. 
Pomocí metod historické klimatologie vypracovali řadu studií, ve kterých mapují 
změny klimatu na tomto území za poslední 2000 let.[15] V přehledu Současná his-
torická klimatologie a možnosti jejího využití v historickém výzkumu Rudolf Brázdil 

[14] emmanuel Le RoY LAdURIe, Histoire humaine et comparée du climat: Tome 3, Le ré-
chauffement de 1860 à nos jours. Paris 2009.
[15] Christian PFISteR, Klimawandel in der Geschichte Europas. Zur Entwicklung und zum Po-
tenzial der Historischen Klimatologie 1. Österreichische Zeitschrift für Geschichtswissenschaften 
12. 2. 2001. s. 12. Rudolf BRáZdIL, Historical Climatology in Europe – the State of the Art. Cli-
matic Change 70, 2005, s. 363–430.
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a oldřich Kotyza shrnují výsledky výzkumu v historické klimatologii a souvisejí-
cích oborech, popisují používanou metodiku a datové zdroje.[16]

 týmy kolem Rudolfa Brázdila vytvořily řadu komplexních regionálních studií 
historie klimatu v českých zemích i střední evropě. V práci Kolísání klimatu za 
posledních 2000 let [17] z proxy dat, tedy nepřímých údajů, provádí rekonstrukci 
klimatických podmínek, které panovaly v minulosti. Příkladem zdrojů pro proxy 
data jsou údaje o pohybu ledovců, letokruhy, fosilní pyl, paleobotanické, půdní 
a jezerní sedimenty a geotermální vrty. Pro území České republiky se jako proxy 
data nejvíce využívají poznatky o rozloze alpských ledovců, analýza letokruhů 
stromů a geotermálních vrtů.[18] V kapitole Český pohled na dějiny klimatu v knize 
Kulturní dějiny klimatu: Od doby ledové po globální oteplování jsou shrnuta pou-
žití a výsledky historicko-klimatologických metod pro české země za posledních 
500 let.[19] Za toto období charakterizují dokumentární prameny využitelné pro 
rekonstrukci klimatu a uvádí mnoho příkladů z kulturních dějin klimatu v českých 
zemích. Využívají narativní prameny, nejrůznější písemné a grafické dokumenty, 
korespondenci i časnou žurnalistiku.
 První přístrojová měření se v českých zemích dochovala od lékaře Johanna 
Karla Rosta ze Zákup od prosince 1719 do března 1720 a známá měření Josefa 
Steplinga z pražského Klementina z roku 1752. nejstarší moravská meteorologická 
měření jsou z telče od lékaře Františka Aloise Maga z Maggu z let 1771–1775. Mě-
ření teploty a tlaku vzduchu klementinské observatoře jsou do roku 1774 značně 
neúplná. Za počátek souvislé teplotní řady se považuje až rok 1775. od 1. ledna 
1784 je klementinská teplotní řada souvislá a zcela bez mezer i podle současných 
kritérií. Počátek souvislé srážkové řady sahá do roku 1804. Z analýz těchto řad 
měření stanice Praha-Klementinum byla stanovena tzv. referenční období užívaná 
i v historické klimatologii.
 Konzistentním pramenem jsou záznamy ekonomického charakteru související 
s počasím. Patří sem informace o začátku vinobraní, kvalitě vína, velikosti úrody, 
cenách zemědělských plodin, výdajích na opravu objektů poškozených hydrome-
teorologickými extrémy, žádosti o snížení či prominutí daní, aj. Autoři jako příklad 
takových proxy dat uvádějí knihy počtů města Loun, do kterých se pravidelně 
v sobotu zapisovaly vyplácené mzdy za obecní práce v předchozím týdnu. tyto 

[16] Rudolf BRáZdIL – oldřich KotYZA, Současná historická klimatologie a možnosti jejího 
využití v historickém výzkumu. Časopis Matice moravské ročník 120 ‒ Supplementum 1 (Historie 
a interdisciplinární výzkum), 2001, s. 17–59.
[17] Rudolf BRáZdIL, Kolísání klimatu za posledních 2000 let. Meteorologické zprávy 47, 1994, 
s. 189–190.
[18] Rudolf BRáZdIL, Historical climatology and its contribution to climate reconstruction in 
Europe, In nachhaltige Geschichte, Zurich 2009, s. 65–89.
[19] Rudolf BRáZdIL, oldřich KotYZA, Český pohled na dějiny klimatu. In Kulturní dějiny 
klimatu: od doby ledové po globální oteplování, Praha-Litomyšl 2010, 25 s.
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práce mnohdy souvisely s počasím, například vysekávání ledu u mlýnů na ohři, 
odklízení sněhu ve městě, senoseč a žně.
 Velmi podrobnou studii dlouhodobých změn i fluktuací klimatu v různých 
obdobích na území České republiky vydala skupina Rudolfa Brázdila ve volné 
publikační řadě Dějiny počasí a podnebí v Českých zemích. Bylo vydáno celkem 
deset svazků.[20] V jednotlivých dílech jsou podrobně popsány hydrometeorolo-
gické extrémy, povodně, sucha, silné větry, časné a pozdní mrazy a teplotní trendy 
na základě písemných pramenů a historických i novodobých meteorologických 
měření. Pracují rovněž s termíny sklizní a vinobraní, dendrochronologickými 
údaji, záznamy o výskytu kobylek a krvavých dešťů, hospodářskými, městskými 
a církevními záznamy. Sestavili dlouhodobé časové řady teplotních a srážkových 
indexů a z nich rekonstruují teploty vzduchu a srážkové úhrny. Z historicko-kli-
matologických údajů byly sestaveny chronologie historických povodní pro řeku 
Vltavu, ohři a Moravu pro období 1351–2000.
 důsledky nástupu malé doby ledové pro populace Čech a Švýcarska popisují 
Christian Pfister a Rudolf Brázdil v práci Social vulnerability to climate in the Little 
Ice Age: an example from Central Europe in the early 1770s [21] , kde shromáždili 
podrobnou klimatologickou evidenci a provedli analýzu kolísání klimatu. dlou-
hodobý pokles teplot, patrný od roku 1530, graduje nejstudenějším obdobím let 
1560–1600 a 90. let 17. století.
 Z pohledu dopadů jsou ve střední evropě určující teplotní a srážkové poměry 
v létě. Pro studená a vlhká léta v letech 1568–1599 je dokumentováno kolísání 
produkce vína v dolních Rakousích, západních Uhrách a Württembersku. řady 
neúrod začaly v roce 1585 ve Švýcarsku, o rok později ve Württembersku a v roce 

[20] Rudolf BRáZdIL – oldřich KotYZA, History of Weather and Climate in the Czech Lands 
I. Period 1000–1500. Zurich 1995. 260 s. tÍŽ, History of Weather and Climate in the Czech 
Lands II: Daily weather records in the Czech Lands in the sixteenth century II. Brno 1999, 228 
s. tÍŽ, History of Weather and Climate in the Czech Lands IV. Utilisation of Economic Sources 
for the Study of Climate Fluctuation in the Louny Region in the Fifteenth-Seventeenth Centuries. 
Brno, 2000. 350 s. Rudolf BRáZdIL aj., History of Weather and Climate in the Czech Lands V: 
Instrumental Meteorological Measurements in Moravia up to the End of the Eighteenth Century. 
Brno 2002, 250 s. Rudolf BRáZdIL aj., History of weather and climate in the Czech lands VI: 
Strong winds. Brno 2004. 378 s. Rudolf BRáZdIL, History of Weather and Climate in the Czech 
Lands VII: Historical and Recent Floods in the Czech Republic. Brno 2005. 370 s. Rudolf BRáZ-
dIL – tomáš ČeRnUŠáK – Ladislava řeZnÍČKoVá, History of Weather and Climate in the 
Czech Lands VIII: The Weather and Climate in the Region of Olomouc, Czech Republic, based on 
Premonstratensian Diaries kept by the Hradisko Monastery and Svatý Kopeček Priory. Brno 2011, 
s. 1693–1783. Rudolf BRáZdIL aj., History of Weather and Climate in the Czech Lands IX. Tem-
perature and Precipitation Fluctuations in the Czech Lands During the Instrumental Period. Brno 
2012, 236 s. Rudolf BRáZdIL aj., History of Weather and Climate in the Czech Lands X: Climate 
of the Sixteenth Century in the Czech Lands. Brno 2013, 286 s.
[21] Christian PFISteR, Rudolf BRáZdIL, Social vulnerability to climate in the Little Ice Age: 
an example from Central Europe in the early 1770s. Climate of the Past 2, 2006, s. 115–129.
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1587 v dolních Rakousích a v západních Uhrách. Vinařství v té době bylo vý-
znamným zdrojem příjmů. neúrody v té době měly hluboké důsledky i na výběr 
daní. Zajímavostí je, že vyšší cena vína a jeho snížená cukernatost vedla obyva-
telstvo dolních Rakous ke změně návyku pití vína na pivo.
 Christian Pfister studoval vztahy mezi klimatem a produkcí obilovin, vína 
a mléka ve Švýcarsku pro 18. a začátek 19. století. Produkci v zemědělství ne-
gativně ovlivňovala deštivá léta a podzimy a chladná jara, zejména ztrátami při 
skladování důsledkem klíčení, plísní a škůdců. Ztráty mohly dosáhnout až třetiny 
objemu sklizně. Četné srážky ve vegetačním období luk vymývaly živiny, takže 
v následující zimě a na jaře klesala produkce mléka. Z dlouhodobého hlediska 
považuje za horší než hladomory hromadné úhyny dobytka. to úzce souvisí 
s dusíkovým cyklem před nástupem agrární revoluce na počátku 19. století. 
dobytek byl do té doby chován jako zdroj hnoje, tedy zdroj půdních živin, a taž-
né síly nutné k orání. Vztah mezi úhynem dobytka a kolísáním podnebí zatím 
nebyl studován, ale úhyn mohl být způsobován vodními parazity vyplavenými 
na louky při povodních.
 na základě dlouhých řad pozorování Brázdil a Kotyza upozorňují na měnící se 
vztah mezi kolísáním klimatu a reakcí lidské společnosti.[22] tento proces byl jistě 
regionálně značně rozdílný a velmi komplexní. Společnost přešla od pasivního 
přijímání přírodních podmínek k aktivnímu a racionálnímu přístupu běžnému 
v posledních dvou stoletích. Agrární revoluce, kterou stimulovalo osvícenství, 
umožnila mnohem vyšší ochranu společnosti proti klimatickým výkyvům. Výskyt 
demografických krizí považují autoři za historicky podmíněný podle uplatňova-
ných sociálních a regulačních strategií. Lidská společnost se s nimi vyrovnávala 
různorodostí pěstovaných plodin a jejich importem, veřejnými zásobami a pod-
porou sociálně slabých vrstev.
 Modelování vztahů mezi populací a klimatem a metodologii výzkumu těch-
to vazeb rozpracoval ve své studii The Interaction of Climate and Society Robert 
W. Kates.[23] Klasifikuje několik tříd těchto modelů. Primárně rozlišuje impaktní 
a interakční modely vlivu klimatu na lidské společenství a do modelů začleňuje 
i antropogenní faktory. některé modely v sobě zahrnují i zpětnovazebné princi-
py. Jako zásadní pro míru a typ dopadu klimatických změn vidí socio-kulturní 
a socio-přírodní podmínky, ve kterých sledované lidské společenství žije.

[22] Rudolf BRáZdIL – oldřich KotYZA, Český pohled na dějiny klimatu. In Kulturní dějiny 
klimatu: od doby ledové po globální oteplování, Praha-Litomyšl, 2010, 25 s.
[23] Robert W. KAteS, The Interaction of Climate and Society. In: Robert W. KAteS – Jesse 
H. AUSUBeL – Mimi BeRBeRIAn, Climate Impact Assessment: Studies of the Interaction of 
Climate and Society. 1985, s. 273–291.
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2. Periodicita sluneční aktivity a její zpětná rekonstrukce

 Zjevným projevem sluneční aktivity pozorovatelným ze Země jsou sluneční 
skvrny. Jsou to chladnější místa v atmosféře Slunce s teplotou kolem 4000oC, která 
se jeví jako tmavé skvrny na žhavějším slunečním disku. Samotné sluneční skvrny 
nemají přímý vliv na děje na Zemi, ale jsou důležitým vodítkem pro sledování 
sluneční aktivity v dobách, ze kterých nejsou k dispozici přímá měření fyzikálních 
parametrů. Jejich počet se udává pomocí veličiny R, relativního čísla slunečních 
skvrn, někdy také nazývaného Wolfovo číslo. Relativní číslo slunečních skvrn se 
určuje jako desetinásobek počtu skupin skvrn na slunečním disku G, ke kterému 
přičteme počet jednotlivých skvrn F včetně skvrn ve skupinách, tedy R=10.G+F. 
není-li na Slunci žádná skvrna, je relativní číslo rovno nule. Při extrémně vysoké 
sluneční aktivitě může R přesáhnout i hodnotu 300.[24]

 První systematické záznamy o pozorování slunečních skvrn pochází ze staré 
Číny. Mezi roky 28 př. n. l. až 1638 je doloženo 112 pozorování slunečních skvrn. 
evropská pozorování z této doby jsou velmi zřídkavá i kvůli mylné aristotelovské 
představě dokonalosti a čistoty Slunce. Výjimkou je Anaxagorův popis Slunce 
z roku 467 př. n. l. a Theophrastův text o pozorování temných bodů na Slunci. Prv-
ní evropská zmínka o slunečních skvrnách od dob starověku je v einhardově spisu 
Vita Caroli Magni. Popisuje sluneční skvrnu pozorovanou v roce 807 n. l., kterou 
ale nesprávně považuje za tranzit Merkura přes sluneční disk. Stejně interpretoval 
sluneční skvrnu pozorovanou v roce 1607 i Johannes Kepler. První systematická 
pozorování slunečních skvrn začala po roce 1611 s nástupem dalekohledů. téměř 
paralelně tato pozorování konali Galileo Galilei v Itálii od roku 1610, 8. prosince 
1610 Thomas Harriot v Anglii, 6. března 1611 Christopher Scheiner ve Slezsku 
a 9. března 1611 v Holandsku Johann Goldsmid, zvaný Fabricius, se svým otcem 
davidem. david Goldsmid byl duchovním v Resterhave a byl v kontaktu s Johan-
nesem Keplerem a tychonem Brahem.[25]

 První objev slunečních skvrn a sluneční rotace publikoval právě Johann Gold-
smid roku 1611 v De Maculis in Sole observatis, et apparente earum cum Sole 
conversione. Christopher Scheiner svá pozorování popsal až roce 1630 včetně 
diferenciální rotace Slunce v Rosa Ursina sive Sol. Z korespondence a zápisů po-
zorování víme, že Galilei sluneční skvrny objevil už v polovině roku 1610. Ze 
svých prvních pozorování učinil fyzikálně správný závěr, když zamítl hypotézu, 
že skvrny na Slunci jsou planety přecházející přes sluneční disk. Proč Galilei tento 
objev nepublikoval, ale zmiňuje ho až v roce 1613 v dopise Istoria e Demonstrazioni 
intorno alle Macchie Solari, není dosud známo.[26]

[24] Josip KLeCZeK, Velká encyklopedie vesmíru. Praha 2002. s. 414.
[25] Zdeněk HoRSKÝ, Vesmír. Praha 1979. s. 235–390.
[26] Filippo CAMeRotA (ed.), Museo Galileo. Masterpieces of science. Prato 2010, 333 s.
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Graf upraven podle[27]

 dlouholetými pozorováními v pozdější době astronomové zjistili, že počet slu-
nečních skvrn se periodicky mění s přibližně 11letou periodou. Za počátek cyklu 
je položeno jeho minimum, kdy bývá počet skvrn nejnižší. Přibližně v polovině 
období mezi dvěma minimy je počet skvrn maximální. tuto dobu nazýváme 
slunečním maximem. Cykly se liší v délce i úrovni sluneční aktivity, obvykle 
uváděných 11 let je pozorovaná střední délka slunečního cyklu.[28]

 objev sluneční periodicity v roce 1843 je přičítán Heinrichu Schwabemu 
z dessau v německu. Proto je tento 11letý cyklus někdy nazýván Schwabeův-
-Wolfův. Základ systematického denního pozorování počtu slunečních skvrn 
byl položen následně v roce 1849. Zpětně do roku 1610 byly stanoveny pouze 
roční průměry počtu slunečních skvrn a polohy maxim a minim.[29] V roce 1955 
Schove odhadl ze sporadických dat časové polohy maxim a minim slunečních 
cyklů a přibližnou hodnotu relativního čísla slunečních skvrn zpětně až do roku 

[27] david C. ARCHIBALd, Solar Cycles 24 and 25 and Predicted Climate Response. energy and 
environment 17, 2006, s. 29–35.
[28] Jaroslav StřeŠtÍK, Střednědobé a dlouhodobé periodicity ve sluneční aktivitě. In Ivan do-
RotoVIČ (ed.), 17. Celoštátny slnečný seminář. Stará Lesná 2004. Hurbanovo 2005, s. 76–85.
[29] John. A. eddY, The Maunder Minimum. Science, new Series, Vol. 192, no. 4245. (Jun. 18, 
1976), s. 1189–1202.

oBRáZeK Č. 1. PRŮBĚH ČASoVÉ řAdY ReLAtIVnÍHo ČÍSLA SLUneČnÍCH 
SKVRn R A JeHo StřednĚdoBá PRoJeKCe.
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649 př. n.  l.[30] V roce 1983 pak prodloužil řadu přesnějších čísel až do roku 
1500,[31] ovšem tyto hodnoty zatím nebyly ověřeny jiným způsobem.
 Sluneční cykly jsou číslovány od roku 1755, tedy prvního minima od doby 
začátku spolehlivých evidencí počtu slunečních skvrn. Cykly, které byly zpětně 
zrekonstruovány před rok 1755, jsou značeny záporným celým číslem, cyklus, 
který skončil v roce 1755 má číslo pořadové 0.[32]

 Vývoj počtu slunečních skvrn od roku 1700 můžeme vidět na obrázku 1, kde 
jsou vynesena relativní čísla slunečních skvrn včetně rekonstruovaných a projekce 
pro dva nadcházející sluneční cykly. Můžeme zde sledovat 3 nízké cykly v období 
tzv. daltonova dlouhodobého minima a velmi vysoké maximum 19. slunečního 
cyklu v roce 1960. Projekce je zanesena pro 24. a 25. cyklus s počátky v letech 
2008 a 2020. na obrázku 2 je podrobnější moderní řada relativních čísel sluneč-
ních skvrn pro sluneční cykly 19 až 24 s vyznačeným pořadovým číslem. V právě 
probíhajícím 24. cyklu bylo velmi dlouhé a nízké i minimum, kdy byl zazname-
nán nezvykle vysoký počet dní s nulovou hodnotou relativního čísla slunečních 
skvrn R.
 Sluneční cykly nemají zcela symetrický průběh. Jak je viditelné na obrázku 2, 
vzestup sluneční aktivity je v rámci jednoho cyklu mnohem rychlejší než její po-
kles. U některých slunečních cyklů se objevuje ještě jedno sekundární maximum 
na sestupné větvi slunečního cyklu a někdy bývá o něco silnější než maximum 
primární.[33] obdobný průběh můžeme sledovat i u geomagnetické aktivity, která 
bude podrobněji popsána v dalším textu. Liší se i průběh sluneční aktivity v cyk-
lech s ostrým maximem a v cyklech se sekundárním maximem. V maximech 
cyklů s ostrým maximem se vyskytuje více slunečních bouří a vyšší je i pravdě-
podobnost extrémní sluneční události. Sluneční cykly se sekundárním maximem 
naopak mají mnohem klidnější průběh.[34]

 11letý sluneční cyklus má fyzikální základ v 22letém tzv. Haleově cyklu, během 
něhož se dvakrát převrátí polarita magnetického pole Slunce. Při pozorování dlou-
hodobějších periodicit v záznamech o sluneční aktivitě byly astronomy nalezeny 
i delší periody než jedenáctileté. trend v amplitudě 11letých cyklů je označován 
jako Gleissbergův cyklus. Jedná se spíše o modulaci obalové křivky kratších cyklů 
s opakováním po 60 až 120 letech, nejčastěji se uvádí cyklus 80letý. Byly nalezeny 
i cykly délky 205 až 210, 600 až 700 a 2000 až 2400 let. Pro nalezení těchto delších 

[30] d. Justin SCHoVe, The sunspot cycle, 649 B. C. to A. D. 2000. Journal Geophysical Research 
60, 1955, s. 127–147.
[31] d. Justin SCHoVe, Sunspot cycles. London 1983.
[32] Josip KLeCZeK, Velká encyklopedie vesmíru. Praha 2002. s. 456.
[33] Jaroslav StřeŠtÍK, Střednědobé a dlouhodobé periodicity …, s. 76–85.
[34] doba trvání, velikost a pořadové číslo cyklu je včetně rekonstruovaných cyklů uváděna 
například v Solar Terrestrial Activity Report, který je dostupný na http://www.solen.info/solar/.
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periodicit však už nejsou k dispozici přímá pozorování počtu slunečních skvrn 
a používá se proto analýza stop změn sluneční aktivity v pozemském prostředí.[35]

 na vliv inerciálního pohybu Slunce na časování dlouhodobých slunečních mi-
nim poprvé upozornila Ivanka Charvátová.[36] Hmotný střed Slunce, ve kterém 
probíhají termonukleární reakce, se pohybuje kolem těžiště sluneční soustavy, tzv. 
barycentra. Pohyb barycentra probíhá v oblasti o průměru 4,3 slunečních polo-
měrů průměrnou rychlostí Slunce 50 km/hod. tyto pohyby lze rozdělit na období 
pohybu po trajektorii tripletu a neuspořádaného chaotického pohybu. období 
chaotického pohybu Slunce časově odpovídají dlouhodobým minimům sluneční 
aktivity, například minimu Wolfovu, Spörerovu, Maunderovu a daltonovu.[37] 
Během pohybu po tripletové trajektorii, který trvá 370 let, jsou naopak sluneční 
cykly stabilní a mají délku přibližně 10 let. Periodicita vstupu barycentra Slunce 
na tripletovou trajektorii je 2 402 let.[38] Protože pohyb Slunce lze do budoucna 
vypočítat, je tato periodicita využitelná i k predikcím sluneční aktivity.

[35] Friedhelm SteInHILBeR et al., 9,400 years of cosmic radiation and solar activity from ice 
cores and tree rings. Proceedings of the national Academy of Sciences 109 (16), 2012, s. 5967–5971.
[36] Ivanka CHARVátoVá, The solar motion and the variability of solar activity. Advances in 
Space Research, Vol. 8, no. 7, 1988, s. 147–150.
[37] Milan PALUŠ aj., The solar activity cycle is weakly synchronized with the solar inertial motion. 
Physics Letters A 365, 2007, s. 421–428, doi: 10.1016/j.physleta. 2007.01.039.
[38] Ivanka CHARVátoVá – Zdeněk HeJdA, Responses of the basic cycles of 178.7 and 2402yr in 

oBRáZeK Č. 2. PRŮBĚH ModeRnÍ řAdY ReLAtIVnÍHo ČÍSLA SLUneČnÍCH 
SKVRn R Ve SLUneČnÍCH CYKLeCH 19–24.

Graf upraven podle http:\\www. sidc.be.
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 na velmi dlouhodobé změny klimatu má vliv také mechanika oběhu Země 
kolem Slunce. Parametry polohy Země vůči Slunci se cyklicky mění gravitačním 
působením ostatních planet sluneční soustavy. excentricita zemské dráhy se mění 
s periodou 100 000 a 413 000 let, sklon zemské osy s periodou 41 000 let a osová 
precese Země s periodou 19 000 a 23 000 let. Skládání těchto cyklů ovlivňuje po-
zemské klima již od vzniku naší planety a způsobuje změny v množství slunečního 
záření dopadajícího na severní a jižní polokouli. tuto zatím nejúplnější astrono-
mickou teorii cyklických klimatických změn koncipoval matematik a astrofyzik 
Milutin Milankovič.[39] osová precese Země způsobuje změny časování slunovratů, 
tedy zda nastávají v aféliu či periheliu. dnes nastává letní slunovrat na severní 
polokouli v aféliu, proto jsou na ní léta chladnější a zimy mírnější, oproti období 
před 11 000 lety, kdy tu letní slunovrat nastával v periheliu. V důsledku tohoto 
dochází ke změnám v rozloze arktických a antarktických ledových příkrovů Země. 
Pozemské prostředí tedy ovlivňuje nejen sluneční záření a emise energetických 
částic ze Slunce, ale i geometrie a mechanika pohybu Země kolem něj.

3. Klimatické důsledky periodicity sluneční aktivity

 Systém heliosféra-geosféra tvoří Slunce jako zdroj energie, kosmické prostředí 
v blízkosti Země, zemská atmosféra a její povrch. energetický příkon slunečního 
záření dopadajícího na povrch atmosféry Země je 1 373 W/m2.[40] V mezosféře 
teplota s výškou klesá díky infračervenému vyzařování oxidu uhličitého. Vrchní 
oblast mezosféry je vůbec nejchladnější částí zemské atmosféry. na vlastnosti ter-
mosféry má rozhodující podíl absorpce tvrdého ultrafialové záření a rentgenového 
záření ze Slunce a následná silná ionizace, proto se často nazývá ionosféra. Stupeň 
ionizace závisí na denní době, ročním období, sluneční a geomagnetické aktivitě. 
Galaktické kosmické záření pocházející z vně systému Slunce-Země z hlubokých 
oblastí vesmíru, je izotropní, a přispívá k množství vysokoenergetických částic 
vstupujících do atmosféry Země. Skládá se z 85 % protonů, 11 % jader helia, 1 % 
těžších jader téměř všech prvků periodické soustavy a 3 % elektronů. V blízkosti 
Země se však mění jeho složení a intenzita v důsledku interakcí se slunečním 
větrem, magnetickým polem Země a jeho atmosférou. Sluneční kosmické záře-
ní pochází především ze slunečních erupcí. Je složeno z 99 % protonů a těžších 
nabitých částic, kterých je méně než 0,1 % celkového toku. Ve stratosféře dochází 
k pohlcování ultrafialového záření ze Slunce, které nebylo pohlceno v ionosfé-
ře. teplota v důsledku tohoto pohlcování stoupá až ke stratopauze.[41] Vzájemné 

solar–terrestrial phenomena during the Holocene. Pattern Recognition in Physics 2, 2014, s. 21–26.
[39] Pascal ACot, Historie a změny klimatu: od velkého třesku ke klimatickým katastrofám. Praha 
2005. s. 166–169.
[40] Josip KLeCZeK, Velká encyklopedie vesmíru. Praha 2002. s. 459.
[41] Josip KLeCZeK, Velká encyklopedie vesmíru. … s. 502.
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vazby a složky, kterými Slunce působí na geosféru, jsou schematicky znázorněny 
na obrázku 3. tento dynamický systém se vyznačuje vysokou komplexitou a pro-
vázaností svých složek.
 to, nakolik jsou klimatické změny důsledkem změn úrovně sluneční aktivity, 
je dlouhodobým předmětem zájmu mnoha studií z různých oborů. V období 
přelomu 1. a 2. tisíciletí n. l. se vyskytlo výrazné středověké klimatické optimum. 
Je to právě doba, kdy vikinské populace osidlují Grónsko a plují až k východnímu 
pobřeží Kanady. Ve 14. století pak došlo k ochlazení a zejména zimní teplotní 
průměry v evropě klesly. toto období označované jako malá doba ledová trvalo 
téměř do poloviny 19. století. Z této doby jsou záznamy o zvětšování alpských 
ledovců a zamrzání kanálů v Holandsku.[42] Zimy v tomto období byly tvrdé a dlou-
hé a léta poměrně chladná a vlhká. Průměrná teplota byla o jeden až dva stupně 
nižší než v současnosti. Z výzkumů obsahu radionuklidu uhlíku 14C v usazeninách 
Sargasového moře je doloženo, že v průběhu malé doby ledové byla teplota moř-

[42] Pascal ACot, Historie a změny klimatu…. s. 116–118.

oBRáZeK Č. 3. ZáKLAdnÍ SoUČáStI A VAZBY V SYStÉMU SLUnCe-ZeMĚ

Systém tvoří Slunce jako zdroj energie (označeno *, složky jsou ultrafialové záření – UV, 
vysokoenergetické ultrafialové záření – eUV, infračervené záření – IR a viditelné světlo – 
VIS), heliosféra a kosmické prostředí v blízkosti Země (označeno •) a zemská atmosféra 
a povrch (označeno ■). Šipky ukazují toky energie v systému.
Upraveno podle http://www.earthzine.org/2008/08/28/changing-sun-changing-earth/.
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ského povrchu o cca 1°C nižší, a v průběhu středověkého klimatického optima asi 
o cca 1°C vyšší. tato klimatická období lze identifikovat i na letokruzích stromů 
rostoucích v té době a dalších biologických materiálech.
 Pozornost byla věnována také souvislosti malé doby ledové datované od polovi-
ny 16. století do poloviny 19. století a delším útlumům sluneční činnosti. období 
s dlouhodobě nižší úrovní sluneční aktivity jsou podle svých objevitelů nazývána 
oortovo (v letech 1010–1050), Wolfovo (v letech 1280–1340), Spörerovo (v letech 
1420–1530), Maunderovo (v letech 1645–1715) a daltonovo dlouhodobé minimum 
(v letech 1800–1825). V době Maunderova minima již probíhala astronomická po-
zorování slunečních skvrn. Podle nich došlo k takovému utlumení sluneční aktivity, 
že se na slunečním disku nevyskytovaly prakticky vůbec žádné skvrny.[43]

 nízká úroveň sluneční činnosti v těchto obdobích byla potvrzena i vyšším ob-
sahem radioaktivního uhlíku 14C v datovaných biologických vzorcích. důležitým 
faktorem zvýšení koncentrace radioaktivních částic je vyšší pronikavost kosmo-
genních radionuklidů do zemské magnetosféry způsobená oslabením toku částic 
a záření ze Slunce.
 V dobách nízkého počtu slunečních erupcí a tedy i nízké sluneční aktivity 
depozity radioaktivního uhlíku vzrostou. Časový průběh relativního čísla slu-
nečních skvrn z obsahu radioaktivního uhlíku 14C s vyznačením významných 
útlumů sluneční činnosti je na obrázku 4. Spojitou čarou je vykreslen průběh 
relativního čísla slunečních skvrn rekonstruovaného z koncentrací radionuklidu 
10Be z ledovců v Antarktidě a Grónsku. Průběh hodnot relativního čísla slu-
nečních skvrn z depozitů radionuklidu uhlíku 14C je vynesen body ◆. Popisky 
v grafu vyznačují polohy dlouhodobých minim a maxim sluneční aktivity na 
časové ose: daltonova, Maunderova, Spörerova, Wolfova a oortova minima 
a  tzv. moderního maxima. text v horní části obrázku orientačně vyznačuje 
období středověkého klimatického optima a malé doby ledové. K rekonstrukci 
počtu slunečních skvrn za poslední tisíciletí zde byla nově použita metoda mě-
ření koncentrací radionuklidu berylia 10Be ze vzorků vrtů v polárních ledovcích 
v Grónsku a Antarktidě.[44]

 odpovídající profily jsou omezeny přesností výsledků rekonstrukce a uprave-
nými rekonstruovanými hodnotami. tok kosmického záření do horních vrstev 
zemské atmosféry byl určen z koncentrací radionuklidu beryllia 10Be.[45] touto 

[43] Josip KLeCZeK, Velká encyklopedie vesmíru… s. 266.
[44] Ilya G. USoSKIn aj., Millenium-scale sunspot number reconstruction: Evidence for an un-
usually active Sun since the 1940’s. Physical Review Letters 91, no 21, 2003.
[45] Pomocí modelu průchodu kosmického záření heliosférou bylo určeno, jak bylo kosmické 
záření ovlivněno tímto průchodem, tzv. modulační intenzita. Modulační intenzita závisí na toku 
magnetického pole Slunce. Z toku magnetického pole Slunce je možné určit intenzitu zdroje to-
hoto magnetického pole a z intenzity magnetického pole pak odhadnout sluneční aktivitu a tím 
také počet slunečních skvrn.
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metodou byla získána data pro období od roku 1700 do roku 1940, která byla po-
rovnána se skutečnými počty slunečních skvrn. tím byla metoda kalibrována[46] 
a byly odhadnuty počty slunečních skvrn až k roku 850 n. l. Kvůli chybě měření 
dat nelze tímto postupem rekonstruovat počty slunečních skvrn pro každý rok, ale 
pouze průměr pro jedenáctiletý cyklus. data byla porovnána i se staršími výsled-
ky získanými pomocí měření koncentrací radionuklidu uhlíku 14C v letokruzích 
stromů.

Graf upraven podle[47].

 Podobnou rekonstrukci provedli Bard a kolektiv[48] na základě měření obsahu 
14C a 10Be rovněž v ledovcích v Antarktidě. Z těchto měření byla odhadnuta inten-

[46] Jiří HoFMAn, Nové maximum sluneční aktivity? Bulletin Aldebaran 7, 2004. dostupný 
také z WWW: < http://www.aldebaran.cz/bulletin/2004_07_sun.html>.
[47] R. J. SALVAdoR, A mathematical model of the sunspot cycle for the past 1000yr. Pattern 
Recognition in Physics 1, 2013, s. 117–122.
[48] edouard BARd et al., Comment on Solar activity during the last 1000 years inferred from 
radionuclide records by Muscheler et al. Quaternary Science Reviews 26, 2007, s. 2301–2308.

oBRáZeK Č. 4. SRoVnánÍ ReKonStRUKCe PRŮMĚRnÝCH MĚSÍČnÍCH PoČtŮ 
SLUneČnÍCH SKVRn StAnoVenÝCH Z KonCentRACÍ RAdIonUKLIdU 10Be 
Z LedoVCŮ V AntARKtIdĚ A GRÓnSKU S dePoZItY UHLÍKU 14C BĚHeM 
VÝRAZnÝCH MAXIM A MInIM SLUneČnÍ AKtIVItY V LeteCH 1000–2013.
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zita slunečního záření za posledních 1200 let. Údaje ze všech uvedených zdrojů 
se lišily jen minimálně.
 Vztah dlouhodobého poklesu sluneční aktivity v období Maunderova minima 
a klimatu v euroatlantické oblasti studoval kolektiv autorů ve studii Wintertime 
European circulation patterns during the Late Maunder Minimum cooling period 
(1675–1704).[49] Severní Atlantik a Západní evropa představují klíčovou oblast pro 
studium studených relapsů, které mohou být možná projevem sníženého oceánské 
proudění. Zejména období konce Maunderova minima bylo poměrně chladné 
a suché, s nízkými teplotami oceánu a výskytem mořského ledu. Porovnáním 
typologie zimního počasí v třicetiletém období let 1675–1704 a 1961–1990, které 
spadá do moderního maxima sluneční aktivity, ukazuje, že pozdní Maunderovo 
minimum se oproti referenčnímu období novodobého maxima sluneční aktivity 
vyznačovalo masivními tlakovými výměnami mezi oblastmi vysokého a nízkého 
tlaku nad mořem přes severní nebo severozápadní evropu a vpády studeného 
severovýchodního kontinentálního vzduchu. tedy přesně typem klimatu, které 
bychom charakterizovali jako tvrdé a dlouhé zimy a poměrně chladná a vlhká 
léta.
 Již 150 let je pozorováno postupné oteplování klimatu, které je připisováno lid-
ské industriální činnosti. Za hlavní příčinu tzv. skleníkového efektu je označován 
vyšší obsah Co2 v atmosféře. Jak ukázaly práce citované v předchozím textu,[50] 
jde o mnohem komplexnější problém. Ve 20. století prudce vzrostla sluneční 
aktivita na hodnoty nezaznamenané v předchozích 1 100 letech. dlouhodobá 
sluneční minima velmi dobře odpovídají malé době ledové a naopak středověké 
maximum sluneční aktivity odpovídá středověkému klimatickému optimu. Z toho 
podle uvedených studií vyplývá, že i ve 20. století se muselo klima oteplit i vlivem 
zvýšené sluneční aktivity.
 Stále nejasný je vzájemný poměr příspěvku úrovně sluneční aktivity a zvyšování 
obsahu Co2 v atmosféře k jejímu ohřevu. otázkou zůstává, jaké důsledky může 
mít právě kombinace růstu těchto dvou faktorů.

4. Interakce Slunce s geosférou

 Sluneční skvrny byly a jsou pro snadnost pozorování příhodné ke zjišťování 
úrovně sluneční aktivity v minulosti. na geosféru a pozemský život mají ale mno-
hem větší dopad jiné fyzikální jevy na Slunci, a to zejména sluneční erupce. Vzni-
kají obvykle v blízkosti skupin slunečních skvrn po roztržení jejich magnetických 
silokřivek a jsou tedy s výskytem slunečních skvrn výrazně korelovány. Výrazná je 

[49] Heinz WAnneR et al., Wintertime European circulation patterns during the Late Maunder 
Minimum cooling period (1675–1704). Theoretical and Applied Climatology 51, 1995, s. 167–175.
[50] emmanuel Le RoY LAdURIe, Histoire humaine et comparée du climat: Tome 3, Le réchauf-
fement ....
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zde právě náhodná aperiodická složka této sluneční aktivity. Jsou pozorovatelné 
jako náhlý záblesk jasu na slunečním disku. tyto exploze vyvrhují ze Slunce nabité 
částice a záření o velmi vysoké energii. označují se jako Coronal Mass Ejections 
(CMes). Při typické sluneční erupci je uvolněna energie až 6 × 1025 joulů (což je 
asi šestina z celkového energetického výkonu vyzářeného Sluncem za sekundu 
a ekvivalent 160 miliard megatun tnt). Jsou provázeny silnými emisemi rent-
genového a ultrafialového záření.[51]

 Po sluneční erupci se od Slunce do meziplanetárního prostoru začne šířit 
plazmoid, který s sebou unáší zamrzlé magnetické pole. Účinek na Zemi je závislý 
nejen na síle erupce, ale i na trajektorii, po které se plazmoid pohybuje. Skládá se 
z 99 % z protonů, těžší nabité částice tvoří méně než 0,1 % celkového toku. Pokud 
se oblak těchto vysokoenergetických částic střetne se Zemí, vzrostou fyzikální 
parametry magnetosféry na mnohonásobky klidových hodnot a následně dojde 
k výrazné geomagnetické bouři. nabité částice při ní pronikají do magnetosféry 
Země, spirálovitě rotují podél jejích silokřivek a v polárních a subpolárních ob-
lastech (až po 70. rovnoběžku) pak dochází k elektrickým výbojům. Zvýšený tok 
krátkovlnného slunečního záření zvyšuje ionizaci v ionosféře a tím její vodivost. 
Silné proměnlivé elektrické proudy v ionosféře se projevují také změnou velikosti 
magnetického pole Země na povrchu a tedy i v biosféře.[52]

 Spolu s elektromagnetickým zářením uniká ze Slunce také velké množství čás-
tic, které nazýváme sluneční vítr. Jsou to zejména elektrony, protony, ionty a jádra 
těžších prvků. Počet částic a energie slunečního větru těsně souvisí s aktuální 
úrovní sluneční aktivity. V době zvýšené sluneční aktivity dochází při rekonekci 
(propojení) magnetických silokřivek Slunce k výronu oblaku částic o vysokých 
energiích s tzv. zamrzlým magnetickým polem, kdy částice plazmatu jsou vázány 
ke svým siločarám a sdílejí s nimi směr jejich pohybu. Sluneční radiace zasáhne 
Zemi už za 8 minut po události, nabité částice až za několik dní podle síly a ra-
zance erupce.[53]

 Sluneční vítr byl objeven anglickým astronomem Richardem Ch. Carringtonem 
v roce 1859, kdy po slunečním vzplanutí bylo v odstupu několika hodin narušeno 
magnetické pole Země. Sluneční erupce jsou klasifikovány do tříd A, B, C, M, 
X a Z podle intenzity toku rentgenového záření z erupce v okolí Země. V rámci 
třídy je zavedena lineární stupnice od 1.0 do 9.99. například erupce pozorovaná 
Carringtonem 1. 9. 1859 byla třídy vyšší než X40, tedy třídy Z. tato erupce byla 
zatím nejsilnější exaktně pozorovaná sluneční erupce v dějinách. První statistic-
kou analýzu souvislostí mezi slunečními erupcemi a geomagnetickými bouřemi 

[51] Josip KLeCZeK, Velká encyklopedie vesmíru…. s. 457.
[52] tamtéž. s. 465.
[53] tamtéž. s. 460.
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provedl v roce 1905 edward Maunder. dokázal tak, že elektrony ze slunečního 
vzplanutí ovlivňují magnetické pole Země.[54]

 Sluneční vítr deformuje tvar magnetosféry Země i ostatních planet z původně 
dipólového pole do rázové vlny na denní straně a charakteristického ohonu na 
noční straně, obrázek 5. to na denní straně způsobuje skokové změny koncentrace 
a rychlosti částic i hodnoty indukce magnetického pole Země. 
 Vzniklé proudy pak tečou podél silokřivek magnetického pole Země směrem 
dovnitř i ven z ionosféry. Buď obtékají magnetosféru, nebo vstupují v oblasti mag-
netosférického rohu (cusp) do atmosféry Země. energetické elektrony se pohybují 
po spirále podél magnetických siločar směrem k polární oblasti, kde způsobují 
polární záře.
 Zemi obepínají dva Van Allenovy radiační pásy. Jsou to oblasti nabitých částic 
ze Slunce, které zachytilo magnetické pole Země vytvářející oblasti silné radi-
ace. Vnitřní pás je ve vzdálenosti 1600 až 12 900 km nad zemským povrchem 
a  je velmi stabilní. Vnější radiační pás je ve vzdálenosti 19 000 až 40 000 km 
a je velmi proměnlivý. Pojmenovány jsou po Jamesi Van Allenovi, který v rámci 
1. Mezinárodního geofyzikálního roku 1957 prosadil umístění Geigerových-Mül-
lerových počítačů na paluby prvních amerických sond řady Explorer vynášených 

[54] tamtéž. s. 258.

oBRáZeK Č. 5. SLUneČnÍ VÍtR deFoRMUJe tVAR MAGnetoSFÉRY ZeMĚ

Upraveno podle noAA, Space Environment Topics. 1999, Se-14, Boulder, [online].  
[cit. 1999]. dostupný také z WWW: <http://sec.noaa.gov>.
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modifikovanou raketou Jupiter-C, které tyto oblasti zvýšené radiace kolem Země 
objevily. tento objev je vůbec první orbitální in situ objev v dějinách lidstva a je 
stále považován za jeden z nejdůležitějších poznatků v geofyzikálním výzkumu. 
Rok 1957 byl pro tyto objevy velmi příhodný, protože byl těsně před maximem 
extrémně vysokého slunečního cyklu číslo 19.[55] V roce 2012 byl dvojicí vědeckých 
družic nASA pojmenovaných Van Allen objeven sporadický třetí Van Allenův pás 
v oblasti mezi dvěma dříve známými pásy.
 V prstencových oválných oblastech kolem magnetických pólů Země, tzv. au-
rorálních oblastech tvořících přechodovou oblast mezi otevřenými a uzavřenými 
silokřivkami zemského magnetického pole, se může proud částic dostávat do 
vyšších vrstev atmosféry, kterou ionizuje. tento jev je ze Země pozorovatelný 
jako polární záře a je dalším projevem sluneční aktivity, o kterém jsou pozoro-
vací záznamy z minulosti. Jsou tak další nepřímou informací o sluneční aktivitě 
v minulosti.
 Podobně jako sluneční skvrny byly polární záře pozorovány už ve starověké 
Číně, řecku i římě. V 16. století pozoroval polární záře na své observatoři Ura-
niborg na poloostrově Hven tycho Brahe.[56] tato pozorování byla naopak vzácná 
na přelomu 17. a 18. století v době Maunderova minima. Magnetickou povahu 
polárních září odhalil v roce 1741 olof Petrus Hiorter, asistent švédského astro-
noma a fyzika Anderse Celsia, když spolu zaznamenali výchylky střelky kompasu 
při pozorování polární záře. Spolu pak poprvé popsali průběh magnetické bouře. 
Ve druhé polovině 18. století pozorovali mořeplavci výskyt polárních září i�ve 
vysokých jižních šířkách. Později bylo zjištěno, že se polární záře vyskytují v se-
verních i�jižních polárních oblastech současně. První podrobný model polárních 
září a magnetických bouří rozpracoval kolem roku 1939 Hannes Alfvén. Podle 
tohoto stále přijímaného modelu proudy tečou v polární oblasti v proudových 
stěnách podél magnetického pole Země a excitací atomů atmosféry způsobují 
záření.[57]

 Ladislav Křivský a Karel Pejml sestavili v roce 1988 katalog polárních září po-
zorovaných do 55° zeměpisné šířky.[58] Katalogizovány jsou zde polární záře až 
k roku 1000 n. l. Počet katalogizovaných polárních září se odvíjí od možností šíření 
a uchovávání informace o nich v době vzniku pramene. Je zde viditelný vzrůst 
počtu záznamů po vynálezu knihtisku kolem roku 1500 a pak zejména v 19. sto-
letí v době průmyslové revoluce. V ranějším období nevidíme žádnou obdobnou 
výraznou změnu. to je velmi zajímavé vzhledem k tomu, že je dochováno více 

[55] Karel PACneR – Antonín VÍteK, Půlstoletí kosmonautiky. Praha 2008. s. 23.
[56] Zdeněk HoRSKÝ, Vesmír….. s. 235–390.
[57] Michal ŠVAndA, Slunce, Praha 2012. s. 91.
[58] Ladislav KřIVSKÝ – Karel PeJML, World list od polar aurorae <55oN and their secular 
variations. travaux géophysiques 1985, Praha 1988.
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zápisů z 12. století než ze století následujících. Z toho lze usuzovat na vyšší úroveň 
sluneční aktivity ve 12. století oproti zbytku sledovaného období.

4.1. Sluneční a geomagnetické indexy popisují sluneční bouře
 Vliv sluneční aktivity na magnetické pole Země popisují tzv. geomagnetické 
indexy. Zmíníme zde alespoň dva nejdůležitější.[59]

 Kp index je logaritmická míra fluktuací vodorovné složky geomagnetického 
pole vztažená k jeho klidovému stavu. Je také globální mírou disipace energie 
slunečního větru.[60] název pochází z německého Kennzahl planetar. Zavedl ho 
Julius Bartels v roce 1949 a je nejčastější charakteristikou magnetické aktivity. Měří 
se na třinácti geomagnetických observatořích rozmístěných zejména na severní 
polokouli. Z Kp indexu lze určit i spodní hranici geomagnetické šířky, na které lze 
pozorovat polární záři. Aby bylo možné pozorovat polární záři na geomagnetic-
ké šířce Prahy (45,5°n), musí Kp index dosáhnout hodnoty 9, tedy měřitelného 
maxima.
 Dst (z Disturbance Storm Time) je index popisující stupeň narušení magnetické-
ho pole Země. Měří velikost odchylky zemského magnetického pole od klidového 
stavu v rovníkové oblasti jako hodinový průměr odchylky vodorovné složky pole 
v blízkosti rovníku.[61]

 další veličinou explicitně popisující sluneční aktivitu v okolí Země je sluneč-
ní rádiový tok F10,7.[62] tato dlouhovlnná složka slunečního záření, tzv. rádiové 
záření, je rovněž proměnlivá v rámci slunečního cyklu. Udává vliv slunečních 
erupcí na okolí Země. Její velikost je závislá na síle a rychlosti slunečního větru 
a koreluje se sluneční aktivitou a počtem slunečních skvrn. Sluneční rádiový tok 
je všesměrový a má tedy stejnou hodnotu pro celou planetu Zemi.

[59] URSI (International Union of Radial Sciences), Definition of Characteristic extracted from 
UAG23 1972. URSI Handbook, november 1972.
[60] Kp index byl zpětně rozšířen až do roku 1932 a tyto hodnoty jsou katalogizovány na http://
www-app3.gfz-potsdam.de/kp_index/description.html. Jeho hodnota pro celou planetu je sta-
novována každé tři hodiny v kvazilogaritmické škále. Velmi klidnému geomagnetickému poli 
odpovídá hodnota 0, velmi narušenému geomagnetickému poli 9. Hodnota 4 a vyšší odpovídá 
klasifikované geomagnetické bouři.
[61] Jednotkou dst je nanotesla (nt). Měření se provádí pozemními magnetometry. odchylky 
od normální hodnoty jsou vždy záporné a jsou způsobeny tzv. prstencovým proudem elektronů 
a protonů. tyto částice driftují v magnetosféře v rovině rovníku napříč zemskými silokřivkami. 
drift je způsoben zakřivením silokřivek a gradientem magnetického pole dle vzdáleností od 
Země. dst v rozmezí hodnot −50 – −150 nt se vyskytne několikrát měsíčně, −150 – −300 nt 
několikrát za rok a dst větší než −500 nt jen několikrát za sluneční cyklus.
[62] Veličina F10,7 je intenzita rádiového toku Slunce s vlnovou délkou 10,7 cm, tedy vodíkové 
čáry Hα.



149HD 38/2014

4.2. Výjimečně silné sluneční bouře
 Popišme nyní několik velmi výrazných slunečních bouří, které přímo ovlivnily 
pozemské prostředí v dobách, kdy již byl k dispozici dostatečný teoretický aparát 
a měřící metody.[63] K zatím nejsilnější pozorované magnetické sluneční bouři 
došlo 2. září 1859. Podle svého pozorovatele je nazývána Carringtonovo vzplanu-
tí. Šlo o výron rentgenového záření ze Slunce třídy X10. Index dst se z rychlosti 
šíření rázové vlny ze Slunce při této magnetické bouři odhaduje na –1760 nt. tuto 
magnetickou bouři sledovaly první magnetometry v Londýně a v Indii. Změny 
magnetického pole byly patrné již od 28. srpna. dne 1. září 1859 Carrington a ne-
závisle na něm i Richard Hodgson pozorovali vzplanutí jako bílou jasnou skvrnu 
na slunečním disku. Po 17 hodinách a 40 minutách od tohoto pozorování začala 
velmi intenzivní magnetická bouře, kterou dal Carrington do souvislosti s pozo-
rovaným vzplanutím na slunečním disku. Jeho teorie ale tehdy nebyla všeobecně 
přijata. tato bouře vyřadila z provozu většinu telegrafních linek v evropě a Se-
verní Americe. Ve vyšších severních šířkách bylo pozorováno jiskření na hranách 
vodivých předmětů. V roce 1992 byly v grónských ledových krách nalezeny stopy 
radionuklidů z této sluneční bouře.
 další velmi silná geomagnetická bouře nastala 24. září 1909. Polární záře byly 
v jejím průběhu pozorovatelné i v rovníkových oblastech a opět došlo k výpadkům 
telegrafní sítě nejen na severní polokouli, ale i v Austrálii. Byl popsán případ, kdy 
telefonní operátorka ve Švédsku byla zasažena elektrickým výbojem indukovaným 
během bouře v telegrafním vedení. Lékaři v období od nástupu bouře zaznamenali 
zhoršení stavu u pacientů s nervovými a srdečními chorobami. Hodnota indexu 
dst při této bouři se odhaduje na –1 500 nt. Spojitost této geomagnetické bouře se 
slunečním vzplanutím už byla po zveřejnění analýz edwarda Maundera všeobecně 
přijímanou teorií.
 K velkému výpadku rozvodných sítí došlo 13. března 1989 jako důsledku rent-
genového vzplanutí třídy X15 na Slunci. Index dst měl v době bouře hodnotu 
–589 nt. Indukcí napětí vyhořel vysokonapěťový transformátor hydroelektrárny 
v provincii Quebec. Centrální kanadská síť se následně zhroutila během necelé 
minuty. Lokální výpadky nastaly i v Pensylvánii, new Yorku, Kalifornii a Švédsku. 
Šest milionů lidí bylo bez dodávky elektrické energie devět i více hodin. díky 
indukovaným proudům se také přehřál jeden ze tří generátorů švédské jaderné 
elektrárny oskarshamn.
 tato sluneční bouře vyřadila na týden z provozu čtyři navigační družice ná-
mořnictva Spojených států. Změny magnetického pole indukují elektrické proudy 
ve všech vodivých předmětech, tedy i v ropovodech a plynovodech a způsobují 
jejich mimořádně silnou korozi. navíc všechna měřící zařízení mohou při bou-
řích selhávat. Byl prokázán i vliv slunečních bouří na degradaci elektronických 

[63] Michal ŠVAndA, Slunce … s. 136–157.
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součástek a fungování přístrojů. Sluneční bouře tedy mohou ohrožovat i jiné zdroje 
energie než elektrické.
 Mnohem silnější sluneční bouře z 16. 8. 1989 způsobená rentgenovým vzpla-
nutím třídy X20 naopak nezpůsobila na Zemi žádné velké škody. Uvolněný oblak 
plazmatu naštěstí nemířil směrem k Zemi, takže pouze způsobil posunutí hranice 
pozorovatelnosti polárních září do středních šířek.
 V 21. století již došlo také k několika (byť ne tak extrémním) slunečním udá-
lostem. Známá je sluneční erupce z 30. 10. 2003 nazývaná Halloween storm. tato 
erupce, ke které došlo na sestupné větvi 23. slunečního cyklu, byla třídy X17.2. 
V jejím průběhu vystoupal Kp index několikrát na hodnotu 9 a dst index na 
hodnotu –342 nt. došlo k výpadkům dodávky elektrické energie ve švédském 
Malmö, k rádiovým blackoutům a výpadkům funkčnosti telekomunikačních 
družic. 
 V probíhajícím 24. slunečním cyklu došlo ke klasifikované sluneční erupci 
třídy X1.3 25. dubna 2014. Byly zaznamenány větší komunikační výpadky na 
denní straně Země. orbitální observatoř nASA Sdo naměřila extrémní záblesk 
ultrafialového záření z této exploze. Základní informace o rizikových slunečních 
událostech v posledních čtyřiceti letech lze najít na stránce Belgické královské 
observatoře http://dev.sepem.oma.be/help/event_ref.html.
 důsledky těchto nedávných slunečních bouří stály na počátku systematického 
sledování kosmického počasí. Ukázaly, že v moderní době závislé na dálkovém 
přenosu energií a síťových propojeních mohou mít sluneční bouře, i ty mnohem 
slabší než Carringtonova z roku 1859, nedozírné následky. Bylo ustaveno několik 
celosvětových výstražných systémů určených pro včasné varování před riziko-
vými slunečními událostmi. Jako první vznikl Space Weather Prediction Center 
amerického národního úřadu pro oceán a atmosféru. Varování jsou každý den 
zveřejňována na stránkách http://www.swpc.noaa.gov/SWn/.
 V evropě tato varování vydává konsorcium evropských slunečních observatoří 
COMESEP (COronal Mass Ejections and Solar Energetic Particles) na stránce http://
www.comesep.eu/alert/. Zcela novým evropským projektem je spuštění aplikační-
ho serveru eSA a několika evropských univerzit SEPEM (Solar energetic Particle 
environment Modelling), na kterém je zveřejňován stochastický predikční model 
interakce vysokoenergetických slunečních částic s geosférou. extrémní sluneční 
události samozřejmě není možné odvrátit, ale včasnými opatřeními lze minima-
lizovat rozsah jejich dopadu na život lidské populace.

5. Dopady sluneční aktivity na živé organismy a lidské zdraví

 Vysokoenergetické sluneční záření působí i změny genetické informace bakterií 
a virů a může tak teoreticky měnit epidemiologickou situaci. Moderní léčebné 
postupy a vakcinace dnes řadu infekčních chorob potlačily a snížily i úmrtnost 
na jejich následky. na jejich šíření mají ale stále vliv změny klimatu, které, jak 
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bylo ukázáno v předchozím textu, s úrovní sluneční aktivity souvisí. Jako jeden 
z prvních se tomuto výzkumu věnoval Reinhold von Reiter, který v roce 1955 
publikoval matematicky exaktní studii Bio-meteorologie auf physikalischer basis, 
o souvislosti klimatu a změn v organismech.[64]

 Šíření nakažlivých chorob bylo v minulosti úzce spjato s demografickými 
krizemi. téma úlohy klimatu v šíření nakažlivých chorob zmiňuje Jean-noël 
Biraben.[65] Vztahu mezi šířením moru a klimatem v českých zemích v období 
let 1346–1419 se věnoval eduard Maur, který předpokládá, že období mírných 
a vlhkých zim a teplá a vlhká léta podporovaly šíření epidemie, zatímco v letech 
se suchými a horkými léty a tuhými zimami se šíření zastavovalo. ovšem vlastní 
mechanismus periodicit vzplanutí a vyhasínání morových epidemií dosud není 
znám.[66] tyto klimatické aspekty byly studovány mnoha autory také u epide-
mií skvrnitého tyfu a cholery mezi lety 1715–1850 a pandemie moru v letech 
1347–1715.[67]

 Ve druhé polovině 19. století objevili statistici korelaci mezi celkovou plochou 
slunečních skvrn a výskytem některých infekčních onemocnění jako je dětská 
obrna, cholera, chřipka, tularemie a klíšťová encefalitida.[68] V 50. letech 20. století 
byla nalezena souvislost počtu onemocnění infekční žloutenkou na území USA 
a posunutého relativního čísla slunečních skvrn. Kauzální souvislost ale nebyla 
dodnes exaktně prokázána.
 Medicínské výzkumy na velkých skupinách pacientů trpících mozkovými, 
nervovými a srdečními chorobami prokázaly vliv elektromagnetického záření 
o kmitočtu 4 kHz až 50 kHz na akutní stav pacientů.[69] tyto jevy ovlivňují i or-
ganismus zcela zdravých lidí. Ve dnech magnetických bouří se mění srážlivost 
a sedimentace krve i puls. ovlivněna je zejména nervová soustava, krevní oběh 
a hormonální činnost. Jak ukázal již norbert Wiener koncem 50. let 20. století,[70] 
elektromagnetickým polem lze přímo působit na nervovou soustavu člověka. 

[64] Reinhold ReIteR, Bio-meteorologie auf physikalischer basis. Ziele und Ergebnisse Bio-Me-
teorologischer Forschung. Physikalische Blätter 11, 1955, s. 453.
[65] Jean-noël BIRABen, Les hommes et la peste en France et dans les pays méditerranéens I–II. 
Paris 1975.
[66] eduard MAUR, Příspěvek k demografické problematice předhusitských Čech (1346-1419). 
Acta Universitatis Carolinae Philosophica et historica 1, Studia Historica 34. Problémy starších 
českých dějin, 1989 [vyd. 1991], s. 7–72.
[67] Rudolf BRáZdIL – oldřich KotYZA, Současná historická klimatologie a možnosti jejího 
využití v historickém výzkumu. Časopis Matice moravské ročník 120 ‒ Supplementum 1 (Historie 
a interdisciplinární výzkum), 2001, s. 17–59.
[68] Josip KLeCZeK, Slunce a člověk. Praha 1973. s. 95‒97.
[69] Sönke JoHnSen – Kennet J. LoHMAnn, The physics and neurobiology of magnetorecep-
tion. nature Reviews neuroscience 6, 2005, s.703–712.
[70] norbert WIeneR, Nonlinear Problems in Random Theory. new York 1958.
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Ženy vykazují mnohem větší citlivost na tyto změny než muži. U pacientů byly 
sledovány neuropsychologické obtíže vlivem rychlých změn elektromagnetic-
kého pole.
 Změny magnetického pole Země, prostupujícího i celou biosféru, indukují 
ve vodičích, kterými je i každá živá tkáň, elektrické pole. Biomedicínské pokusy 
potvrdily změny v kardiogramech vyšších živočichů pod vlivem výkyvů elektro-
magnetického pole, kterému byli vystaveni.[71] Přirozeně tak lze očekávat, že se 
i změny v zemském magnetickém a elektrickém poli projeví na srdeční a nervové 
činnosti člověka.
 Již delší dobu je znám účinek rádiového záření, které obecně není považováno 
za škodlivé, na obsluhu radarů. Muži dlouhodobě vystavení mikrovlnnému rá-
diovému záření mají více potomků ženského pohlaví, než by odpovídalo sekun-
dárnímu indexu maskulinity srovnatelné populace.[72]

 další skupinou rizik je účinek slunečního vysokoenergetického záření a Sluncem 
dotovaných radionuklidů v životním prostředí prostřednictvím poškození lidské 
dnA. tyto účinky jsou děleny na stochastické, které jsou bezprahové a s expozicí 
u nich neroste závažnost, ale pravděpodobnost poškození. naopak deterministic-
ké účinky záření mají prahovou hodnotu, nad kterou roste závažnost poškození 
lineárně. Účinek radionuklidů v životním prostředí dotovaných sluneční aktivitou 
na živé organismy je stochastický.[73]

 Kosmogenní radionuklidy v životním prostředí mají na lidskou populaci i ostatní 
živé organismy velký vliv. Vznikají v jaderných reakcích při interakci kosmického 
záření se stabilními prvky zejména ve vnějším obalu Země. S ohledem na radi-
ační zátěž obyvatelstva jsou nejvýznamnější radionuklidy uhlík 14C, tritium 3H, 
berylium 7Be a sodík 22na. Intenzita kosmického záření na povrchu Země závisí 
na nadmořské výšce a zeměpisné šířce.[74] Magnetické pole Země odklání nabité 
částice tak, že v rozmezí 30° – 60° jižní a severní šířky je intenzita záření asi o 10 % 
vyšší než na rovníku a magnetických pólech.
 Kosmogenní radionuklidy nejčastěji pronikají do lidského organismu inges-
cí látek kontaminovaných těmito radionuklidy. nejdůležitějším kosmogenním 
radionuklidem je uhlík 14C, který je produkován ve vyšších vrstvách atmosféry 
pomalými neutrony kosmického záření. Radionuklid berylia 7Be vzniká v atmo-
sféře interakcemi kosmického záření s jádry dusíku a kyslíku. transport těchto 
dvou radionuklidů v geosféře se velmi liší. Berylium 7Be se váže na aerosoly a je 
transportováno během několika let na povrch Země. Jeho poločas rozpadu je 

[71] Germaine CoRneLISSen et al., Non-photic Solar Associations of Heart Rate Variability and 
Myocardial Infarction. Journal of Atmospherica and Solar-terrestrial Physics, 64, 2002, s. 707–720.
[72] Antony W. F. edWARdS, Genetics and the human sex ratio. Advances in Genetics 11, 1962, 
s. 239‒272.
[73] Vladimír BenCKo aj., Hygiena. Praha 2002. s. 126–128.
[74] Pavel KUnA aj., Klinická radiobiologie. Praha 2005.
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53 dní. Radionuklid uhlíku 14C s poločasem rozpadu 5730 let oxiduje na Co2 
a vstupuje do globálního uhlíkového cyklu výměny mezi atmosférou, biosférou 
a oceány.[75]

 efektivní roční dávka radionuklidu 14C v lidském těle je 12 μSv. Prostorová 
diverzita radiační zátěže způsobené 14C není významná. Radionuklid beryllia 7Be 
se do lidského organismu dostává zejména ingescí listové zeleniny. takto se do 
organismu průměrně ročně dostane roční efektivní dávka 0,03 μSv.[76] Atmosféra 
je také hlavním zdrojem přírodního tritia 3H. tritium se dostává do potravního 
řetězce společně s vodou a tak se stává součástí lidských tkání a je původcem 
vnějšího i vnitřního ozáření lidského organismu. Radiační zátěž způsobená 3H, 
7Be a 22na je mnohem nižší než je tomu u 14C. Ve srovnání s významnějšími ra-
dionuklidy v oblasti radiační zátěže je tato dávka nepatrná, ale lidská populace je 
jí vystavována dlouhodobě. Kosmogenní radionuklidy přispívají 8 % do celkové 
radiační zátěže.[77] Jejich působení na lidské zdraví je bezprahové, což ovšem 
znamená, že riziko vzniká už při nízké expozici.

6. Projekce slunečních cyklů, které jsou před námi

 Současný 24. sluneční cyklus začal v prosinci 2008 a vrcholil v květnu 2013, kdy 
relativní číslo slunečních skvrn dosahovalo až hodnoty 90. Předchozí 23. sluneční 
cyklus trval 12 let a 7 měsíců s nejvyšším relativním číslem skvrn 120,8 v dubnu 
2000. tento cyklus byl nejdelší od roku 1823 a třetí nejdelší od roku 1755. Přesto-
že je sluneční aktivita v současné době nižší než v předešlém období, v maximu 
sluneční činnosti Zemi může kdykoli zasáhnout sluneční erupce, která může mít 
potenciál napáchat značné škody.
 Pro budoucí klima i další projevy sluneční aktivity na Zemi je důležité, jak se 
bude sluneční aktivita měnit v příštím období. Za tímto účelem vznikají projekce 
sluneční aktivity z dlouhodobých datových řad. S použitím dat z let 1500 – 2010 
byla vytvořena studie, která predikuje probíhající 24. a nastávající 25. sluneční 
cyklus. oba cykly budou podle této předpovědi delší a s nižší úrovní sluneční ak-
tivity než předešlý 23. cyklus.[78] S touto studií se shoduje i podobnou metodiku 

[75] Sami K. SoLAnKI, An unusually active Sun during recent decades compared to the previous 
11,000 years. nature 431, 2004, s. 1084–1087.
[76] Jiří HŮLKA – Irena MALátoVá, Radiační situace v České republice. [online]. 2006 [cit. 
2014-03-05]. dostupné z: http://www.suro.cz/cz/publikace/cernobyl/radiacni_situace_v_cr_po_
cernobylu.pdf.
[77] Pavel KUnA aj., Klinická radiobiologie …
[78] Jaroslav StřeŠtÍK, Předpověď sluneční aktivity ve 24. a 25. cyklu. In Člověk ve svém po-
zemském a kosmickém prostředí. Bulletin referátů z konference, Úpice: Hvězdárna v Úpici, 2012, 
s. 27–30.
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používající projekce z kratší časové řady za poslední století.[79] ta pro sluneční 
cykly 24, 25 a 26 predikuje úroveň sluneční aktivity jen o 10 % vyšší než Střeští-
kova prognóza.
 Pokud se předpověď pro tento i další nadcházející cykly splní, je pravděpodobné, 
že jsme na začátku dalšího dlouhodobého minima sluneční aktivity, jehož znaky 
by odpovídaly daltonovu minimu. V posledním tisíciletí bylo takovýchto mi-
nim pozorováno celkem pět. Předpovídané další, zatím bezejmenné, dlouhodobé 
sluneční minimum je predikováno mezi lety 2003–2080, viz obrázek 1. otázkou 
zůstává, jestli tento dlouhodobý pokles sluneční aktivity také způsobí sekulární 
změnu klimatu v podobě ochlazení. to lze zatím odhadnout jen obtížně, protože 
toto dlouhodobé minimum přichází po období s bezprecedentně vysokou slu-
neční aktivitou, jaká ještě nebyla v minulosti zaznamenána. Jak toto dlouhodobé 
minimum ovlivní klimatické i jiné jevy na Zemi, bude jasné až po té, co budeme 
znát jeho průběh a délku.
 Klimatické oteplování či ochlazování je ovšem jen součástí mnohem širších 
souvislostí. Mechanismy v geosféře jsou velmi komplikované a vstupuje do nich 
řada mimozemských i pozemských vlivů. Podíl činnosti lidské společnosti na 
vzestupu teplot je dnes na rozdíl od 90. let minulého století prokázán.[80] disku-
ze je již vedena jen o tom, jaký mají antropogenní a extraterestrické činitele na 
oteplování klimatu vzájemný podíl. Každé narušení ustáleného systému vždy vede 
k jeho oscilacím, které se v případě klimatu projevují jako jeho prudké výkyvy. 
Pozemské klima ale nebylo stabilní nikdy a lidská populace se mu zatím vždy 
úspěšně přizpůsobila.

Summary

 Solar activity has important effect on terrestrial environment in which human 
population lives. This occurs through the climatic changes as well as the direct 
physical effects of solar eruptions.
 Long-term and short-term periodicities in solar activity had influence on secular 
climate ganges, little ice ages and climatic optima. The article summarizes briefly 
the results and methods of historical climatology. The most important results of 
researches that concern europe and the Czech lands are presented.
 Modern methods reconstruct solar activity over the last thousand years on the 
basis of the radionuclide beryllium 10Be and the radioactive carbon 14C concen-
trations measurements in polar glaciers in Greenland and Antarctica. The text 

[79] Rajaram P. KAne, Solar cycle predictions based on extrapolation of spectral components: 
An update. Solar Physics 246, 2006, s. 487–493.
[80] Pascal ACot, Historie a změny klimatu…. s. 191–195.
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resumes the methods of research of the solar activity variation over the last 1 500 
years, through physical methods as well as through preserved written sources.
 The basic mechanisms of the effects of solar activity on terrestrial environment 
and human population are explained. The text contains a brief overview of the 
extreme solar eruptions recorded in modern period and their interactions with 
geosphere. In reaction to these occurrences the first global early-warning systems 
against solar events were established.
 The second part describes the effects of solar activities on living organisms and 
human health as well as the classical studies that dealt with these topics. The effects 
occur through the geomagnetic field changes as well as through direct particle ra-
diation in lower layers of the atmosphere. Briefly the predictions of the upcoming 
solar activity are outlined; they indicate that we are at the beginning of another 
long-term solar minimum whose features may correspond to dalton minimum.
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50 let Cambridge Group for the History of Population 
and Social Structure

V letošním roce si připomínáme 50 let od založení významného badatelského 
centra, které se věnuje nejen historickodemografickým výzkumům, ale je zamě-
řeno i na studium populací v širokém kontextu dalších vědních oborů. Anglická 
Cambridge Group vznikla v roce 1964 z iniciativy Petera Lasletta (1915–2001) 
a edwarda Antonyho Wrigleyho (*1931). Z počátku šlo o volné sdružení, které 
finančně podporovaly Gulbenkian Foundation a Social Science Research Council. 
V roce 1974 došlo k institucionalizaci tohoto centra, které se stalo jedním z oddě-
lení Social Science Resarch Council. do jeho čela byli postaveni hned tři ředitelé, 
kterými se stali jednak zakladatelé P. Laslett, jenž Cambridge Group řídil až do 
svého odchodu do důchodu v roce 1983, a e. A. Wrigley, a dále Roger S. Schofield. 
oba posledně jmenovaní zůstali v čele Cambridge Group až do roku 1994. V roce 
1990 bylo toto centrum se statutem designated Research Centre of the economic 
and Social Research Council přidruženo k fakultě historie cambridžské univerzity. 
V roce 2001 se Cambridge Group stala součástí oddělení geografie cambridžské 
univerzity a od roku 2013 funguje jako interdisciplinární výzkumné centrum 
sdílené jak oddělením geografie, tak fakultou historie. Po odchodu původních 
ředitelů stál v letech 1994–2011 v čele Cambridge Group Richard Smith. od roku 
2011 je pak ředitelem Leigh Shaw-taylor.
 Počáteční směr výzkumu byl určen zájmem e.  A.  Wrigleyho a  především 
P. Lasletta, který se původně věnoval historii politického myšlení. V roce 1965 
však vydal práci nazvanou The World We Have Lost, která vzbudila mimořádný 
zájem. Kniha bořila mýtus o tradiční velké rodině, neboť v ní P. Laslett publikoval 
názor, že moderní nukleární rodina se nezrodila až vlivem procesu industriali-
zace, nýbrž že existovala již několik staletí předtím. tyto své myšlenky rozvinul 
P. Laslett následně na konferenci konané v roce 1969, když vyvrátil teorii, která 
předpokládala, že historická domácnost byla velmi početná a komplikovaná svou 
strukturou. Zároveň navrhl typologii, která umožňovala budoucí srovnatelné vý-
zkumy. tato typologie se společně s výsledkem výzkumu anglického statistika Joh-
na Hajnala stala velmi hojně používanou a ani dnes neztratila na svém významu. 
Jejímu rozšíření pomohl konferenční sborník, jenž pod názvem Household and 
Family in Past Time (1972) vydal P. Laslett s Richardem Wallem (1944–2011), 
dalším významným představitelem cambridžské skupiny. toto dílo se společně 
s dalším sborníkem Family Forms in Historic Europe, publikovaným o jedenáct 
let později, stalo stěžejní prací na tomto poli a inspirovalo a dodnes inspiruje 
k dalším výzkumům nové generace historiků rodiny z různých zemí i kontinentů.
 Významný byl rovněž výzkum, jenž členové Cambridge Group v 70. a 80. letech 
založili na excerpci matrik. Pro jejich analýzu začali nejprve využívat agregativní 
metodu založenou na anonymní excerpci. Později přešli na metodu tzv. agregativní 
zpětné projekce, jež kombinuje výzkum matrik s použitím údajů, které pro danou 
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