Ohrozi nas Slunce v roce 2013, tedy rok po konci svéta?
Kratka odpovéd’: Ne vice neZ kdy jindy.

Vztah Slunce—Zemé
Slunce je nejvyznamnéjSim télesem Slunecni soustavy. Ovliviiuje ji nejen
gravitacnim plisobenim, ale i jevy spojenymi se slunecnim magnetismem.

Slunecni aktivita - soubor jevl spojenych s ¢asové proménnym magnetickym
polem. Slunecni skvrny (oblasti silného magnetického pole ve fotosfére
s potlacenym transportem tepla z nitra), fakule (jemné struktury jednotlivych
magnetickych silotrubic zprihlediiujici oblast povrchu pro teplejsi plazma
hloubéji), protuberance (smycky magnetického pole v chromosféfe a koréné
vyplnéné plazmatem), erupce (nahlé uvolnéni energie pri zméné konfigurace
magnetického pole), korondini vyron hmoty (horké plazma vyvrzené do
meziplanetarniho prostoru).
Erupce zacina v koréné prepojenim magnetického pole do stabilnéjsi
konfigurace, volna energie (rozdil mezi potencialni energii magnetického
pole ve staré konfiguraci a v nové konfiguraci) se uvolni ve formé tvrdého
(rentgenové, gama) zatfeni a Casticovych svazkl. Dojde-li kerupci
v protuberanci vyplnéné plazmatem, svrchni cast tohoto plazmatu je
vyvrzena do meziplanetarniho prostoru ve formé korondiniho vyronu.
Sila erupce se stanovuje napi. mérenim toku rentgenového zareni v pasu
1-8 A, $kéla je logaritmicka s posloupnosti A, B, C, M, X (kde X znadi zativy
tok ve zminéném spektralnim pasu vice nez 0,0001 W/m?2. Jemnéjsi déleni
(opét logaritmicky) se popisuje ¢islem, kdy A10=B0. Pti erupci tridy X0 je
tedy zméren desetkrat vétsi zarivy tok v zminéném spektralnim pasu nez
pri erupci MO, pri erupci X20 stokrat vétsi nez pri X0 apod.
Scéndr eruptivni uddlosti:
1. Vysokoenergetické elektromagnetické zdreni
O UV, RTGagama
O Ionizuje atmosféru, poruchy komunikaci a GPS
O Osm a pll minuty po erupci
2. Protonovd boure
O Nebezpetnd pro astronauty, zvysSuje radiacni nebezpeci pro
piloty atd.
O Diferencialni nabijeni druzic
O 23 minut az dvé hodiny
3. Korondlni vyron hmoty
O Poruchy magnetosféry
O Vypadky druzic, vypadky siti
O 20 hodin az tii dny

Slunecni cyklus - slunecni magnetické pole periodicky zeslabuje a zesiluje a
méni dlouhodoby charakter s periodou délky priblizné 11 let (spravna perioda je
2x11 let, vezme-li se vuvahu polarita magnetickych poli). Sjedenactiletou
periodou se dlouhodobé (statisticky) méni cetnost a intenzita vSech projevi




slune¢ni aktivity. Kromé jedenactiletého cyklu je aktivita proménna na
nejriznéjsich casovych skalach od hodin po (zfejmé) tisicileti.

Slunecni vitr - neustaly proud c¢astic od Slunce zptsobeny vysokou teplotou
v koroné. V case se méni, rozliSujeme tfi slozky: pomaly (rychlost cca 300 km/s)
vychazejici z oblasti se silnym (uzavienym) magnetickym polem, rychly (rychlost
cca 700 km/s) vychazejici z oblasti koronalnich dér (oteviené magnetické pole) a
magnetické oblaky jako pozistatky vyvrzenych korondlnich vyronti hmoty
(s rychlosti az 2500 km/s, vyznamné vyssi hustotou plazmatu a casto s vlastnim
magnetickym polem, které ovliviiuje magnetosféricky destnik).

Kosmické pocasi - nova disciplina monitorujici stav (predevsim parametry
meziplanetarniho plazmatu) vokoli Zemé. Slunec¢ni aktivita, zejména pak
pocasi. Vyuzivd pozemské pozorovaci sité, analytickych  metod
(helioseismologie), predpovédnich metod a in-situ méreni z kosmickych druZzic.
Zemé je pred primym ucinkem nabitych slunecnich ¢astic chranéna
magnetosférou a atmosférou.

Dopady zvysené slunecni aktivity na Zemi

* Polarni zare - neskodny jev zplsobeny vybuzenim molekul v zemské
atmosfére srdzkami s casticemi prichazejicimi od Slunce. Atomy
v molekuldch dusiku a kysliku ptechazeji zpét do zakladniho stavu a
vyzatuji viditelné zareni na charakteristickych vinovych délkach, nejvice
v Cervené a zelené oblasti. BéZné se vyskytuji v polarnich oblastech,
11krat z CR, v roce 2011 spatfeny v CR dvakrat.

* Indukce elektrickych proudia na dlouhych vedenich - proudy o nizké
frekvenci, elektrické transformatory je vnimaji jako stejnosmérny proud
zcela mimo operacni rozsah, dojde k saturaci jadra transformatoru, jeho
prehrati az roztaveni. Tyto proudy také destabilizuji napéti a frekvenci
v siti, vyvolavaji proudové Spicky poskozujici duilezité regulacni prvky.
Geomagnetické proudy urychluji korozi ropo- a plynovodu.

* Poruchy radiového spojeni ovlivnuji kriticky letecky provoz.

* Poruchy navigac¢nich signali ovliviiuji letecky a ndamoini provoz, ale
napr. i téZbu surovin z mofre.

* Poruchy elektroniky - falesSné signaly.

* Poskozeni kosmickych druZic - degradace slunecnich paneld, chyby
elektroniky, diferencialni nabijeni (nasledné obloukové vyboje).

e Zvysené radiacni riziko pro kosmonauty (zejména pri planovanych
meziplanetarnich letech by to byl problém), piloty a letusky (v obdobi
zvySené aktivity dostavaji zvysené davky zareni opakované).

Historické udalosti (vybér)

1. 9. 1859 - Prvni historicky pozorovana slunec¢ni erupce (pozoroval Richard
Carrington). Nasledujici dva dny silnd geomagnetickd boufe poSkozujici
telegrafni sité (srsici jiskry z vedeni, pozary telegrafnich pristroji, nahodné
zpravy posilané po vedeni byt odpojeného od zdroje napajeni). Polarni zare
pozorovany az v Karibiku, ve Skalistych horach byly tak jasné, Ze hornici vstavali




a pripravovali si snidani v domnéni, Ze uz je rano. Bylo moZné ve svitu polarnich
zari cist noviny. Disledky pro Zemi byly vétsi shodou okolnosti (série
korondlnich vyront hmoty, kdy predchozi ,vycistil“ meziplanetarni prostor a
dalsi vyron za ni nasledujici tak mohl letét rychleji, od Slunce k Zemi za 18 hodin,
normalni je dvojnasobek).
13. 5. 1921 - geomagnetickd boure vyradila méstskou Zeleznici v New Yorku,
ziejmé od telegrafu vyhorela kontrolni véZ této Zeleznice. Kompletni vypadek
telegrafi na vychodé USA. Rozsahlé poruchy komunika¢ni sité ve Svédsku.
Poruchy a poskozeni transkontinentalnich podmoftskych kabeld.
13. 3. 1989 - rozsahla geomagnetickad boure po sérii erupci. Nefizeny prekotny
kolaps energetické sité v Québecu (Kanada). Na vypadku se podepsalo kamenné
geologické podloZi, proto indukované proudy se nemohly uzemnit a silily na
735kV vedeni. Kompletni vypadek trval 9 hodin (lokalné nékolik dni), celkové
piimé Skody v Québecu 6 milioni dolarti. Vyhorely vstupni (500kV)
transformator jaderné elektrarny v New Jersey. Dva poskozené 400kV
transformatory ve Velké Britanii.

Pozn.: PostiZena sit Hydro-Québec zazila mnohem horsi vypadek vlednu

1998 jako diisledek extrémniho zimniho pocasi.
14. 7. 2000 - erupce tridy X5 zahltila méfici pristroje na kosmickych druZzicich
(prestoZe byly navrZeny, aby v takové situaci normalné pozorovaly). Rozplyvajici
se korondlni vyron hmoty byl detekovan i ptistroji na sondach Voyager 1 a 2 na
okraji Slunecni soustavy.
4. 11. 2003 - zatim nejsilnéjsi zaznamenana erupce pristrojové éry (X28,
posléze preklasifikovana na X45, oboji jsou odhady nebot’ mérici pristroje byly
beznadéjné saturované). Doslo k ni za okrajem slune¢niho disku, takZe udalost
neméla vyznamny dopad na Zemi. Odhaduje se, Ze kdyby k ni doslo pobliZ stiedu
slunecniho disku, zptisobila by ziejmé rozsahlé skody a byla zirejmé srovnatelna
s Carringtonovou udalosti (1859).

Ceho se bojime?
* Rozpad energetickych siti
o Sité béZi témeér na maximu kapacity.
o Firmy maji jen malé marginy na posilovani a zabezpecovani
(technologie je dostupna!).
o Vaziné poskozeni by se napravovalo roky (velké transformatory
jsou zakazkova vyroba, jeden se vyrabi cca rok).
o Vypadek elektriny je nasledovan vypadkem dodavek vody, paliva,
atd.
* Rozpad komunikact
o Komunika¢ni druzice lze chranit proti slune¢ni aktivité pouze
omezené, jedinou spolehlivou ochranou je flotila nahradnich
druzic pripravenych k vypusténi.
o Kolaps bezhotovostniho obchodu a snim spojena ekonomicka
krize.
o Kolaps mezinarodniho obchodu.
* Kolaps dopravy
o Bez elektrické energie nefunguji Cerpaci stanice, v dlsledku
problém se zasobovanim.




Vyhled do roku 2012 a 2013

Dlouhodoba predpovéd ocekava prichod maxima slunecni aktivity v kvétnu az
Cervnu 2013. Maximum neni jedinym okamzikem, uroven aktivity bude velmi
podobna piibliZné rok azZ dva pred a po maximu. Dlouhodoba Uroven aktivity se
ocekava vyznamné nizsi nez v predchozim cyklu (v roce 2000). Nelze vyloucit
udalosti vyznamné vybocujici z priméru, ale stejné tak je nelze predpovédét.
Velmi vyznamné udalosti nejsou striktné vazany na obdobi maxima aktivity
(Carringtonova erupce dva roky pred maximem, vypadek v Québecu dva roky
pred maximem, udalost X28/X45 tfi roky po maximu). Tedy tvrzeni, Ze v kvétnu
2013 dojde na Slunci kvelmi velké erupci je zaloZeno na vésténi z kavové
sedliny. Pfipadné dopady lze zmirnit pouZitim protiopatteni (i proto vznikl obor
kosmického pocasi).
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Relativni Cislo slunecnich skvrn - mira slunecni aktivity - dosahuje dlouhodobé
podobnych hodnot. Na tomto grafu (cervené) je dobie patrnd priblizné
jedendctiletd perioda. Modrou carou je zndzornéna predpovéd trovné aktivity
(véetné porovndni modelu s pozorovdnim v predchozim cyklu). Naznacen je
okamZik, kdy doslo ke dvéma vyznamnym uddlostem s dopadem na lidstvo.
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Detail predchoziho obrdzku. Teckovanymi ¢arami je naznacen ocekdvany rozptyl
hodnot relativniho cisla od priiméru. Svislymi ¢arami jsou naznaceny doposud
zaznamenané erupce v novém slune¢nim cyklu (délka ¢dry odpovidd hodnoceni na
skdle, ta je vsak logaritmickd) v porovndni s doposud nejmohutnéjsi pristrojové
zaznamenanou erupci.

Pripravil: Michal Svanda, michal@astronomie.cz




