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Abstrakt

Tato bakalarskd prace je zaméfena na zhodnoceni slune¢ni aktivity v minulosti a jeji odhad v blizké
budoucnosti. Ddle se zaméfuje na rizné projevy slunecni aktivity jako jsou napiiklad slunecni
erupce nebo slunecni vitr a jejich vliv na Zivot na Zemi. Zabyva se jak jejich vlivem na Zivot jako

takovy, technologie a také na piirodu a procesy v ni.

Abstract

This bachelor thesis is focused on the evaluation of solar activity in the past and it’s estimate in the
near future. It then focuses on the various manifestations of solar activity such as solar flares and
solar wind and it‘s influence on life on Earth. It deals with their impact on life itself, as well

as technology and nature and processes in it.
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1. Slunce

NaSe Slunce je z vesmirného hlediska obycejnd hvézda primérné velikosti. Nijak svymi
vlastnostmi nevynikd. Pro nds na Zemi ma ale obrovsky vyznam. Diky vhodné vzdélenosti, teploté
a dal$im vlastnostem, jsou zde vhodné podminky pro Zivot. Samoziejmée ne naveky. Slunce je staré
piiblizn& 4.5 x 10 let, a jako kazd4 jind hvézda m4 svoji Zivotnost a jednoho dne dojde svého konce
a snim i Zem¢ a Zivot na ni. To nds ale nemusi zatim trdpit, protoZe k tomu dojde nejdiive tak

za 6 miliard let. MuZe nés ale ohrozit i v sou¢asnosti?

Obr. 1 — Slunce

Slunce, a celd naSe sluneCni soustava vznikla z mlhoviny. Hvézdny materidl se diky
gravitaénimu puasobeni postupné zhustoval. Poté doslo ke zplosténi ptivodniho kulovitého tdtvaru
diky odstredivé sile a vznikl protoplanetdrni disk. Uprostfed disku vznikl zdrodek Slunce —
protohvézda. V jejim stfedu naristala teplota a tlak, aZ doSlo k zaZehnuti termojaderné reakce
a vzniklo Slunce takové, jaké ho zndme dnes. Pouze sjinym sloZenim a s menSim zafivym

vykonem [4].



Slunce se nachdzi v hlavni posloupnosti H-R diagramu (viz. obrazek Obr. 2). H-R diagram
neboli Hertzsprungliv — Russelliiv diagram, nejcastéji rozdéluje hvézdy podle teploty a svitivosti.
Diagram miiZe byt sestaven i podle dalSich kritérii, jako je naptiklad hmotnost nebo sloZeni hvézdy.
At se jedna o jakoukoliv zdvislost, H-R diagram vzdy tiidi hvézdy do nésledujicich skupin —
hvézdy hlavni posloupnosti, hvézdné obry, hvézdné veleobry a bilé trpasliky. Z tohoto diagramu
je moZzno zhruba vycist plno ddaji o hvézdach, naptiklad jejich staii a Zivotnost, predpokladany

konec, jejich rozmér nebo hmotnost.
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Obr. 2 — H-R diagram

Na obrazku Obr. 2 je vyznaceno i1 rozdé€leni hvézd do takzvanych spektrdlnich tfid. Toto
rozdé€leni je zaloZeno na teploté hvézd — tzv. Harvardska klasifikace. Vé&tSinu hvézd tak délime do 7
ttid — O, B, A, F, G, K, M. Zbylou ¢ast zvlastnich hvézd se déli do péti tfid — W, Q, R, N a S.
Slunce je typickym piedstavitelem skupiny G, kterou tvoii hvézdy o teploté 5200 K az 5900 K.
Zakladni tfidy se dale d€li na deset podttid oznacovanych &isly O — 9. Podle tohoto rozdéleni se
Slunce oznacuje jako hvézda G2. Abychom rozli§ili hvézdy se stejnou povrchovou teplotou,
pfidavd se k oznaCeni hvézdy zkratka, kterd uddva svitivost. Ttidy svitivosti jsou upraveny
tzv. Yerkesskou klasifikaci. Ta rozdé€luje hvézdy podle svitivosti do nésledujicich skupin — Ia, Ib
pro veleobry, II a III pro obry, IV pro podobry, V pro hvézdy hlavni posloupnosti a VI pro
podtrpasli¢i hvézdy. Nase Slunce je diky svitivosti soucasti skupiny V [15].

Zivotnost hvézd jako, je nase Slunce, se pohybuje okolo 10 miliard let. Vzniklo piiblizné
pred 4,5 miliardami let, takze je zhruba v poloviné svého Zivota. AZ Slunce vyCerpa své zdsoby
vodiku, tak docasn¢ ustane jadernd reakce v jeho jadfe, ¢imz se narusi rovnovdha Slunce jako

reaktoru a jeho jadro se smrsti. Dojde ke zvySeni tlaku a teploty a Slunce misto pfemény vodiku
9
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na helium, za¢ne pfeménovat helium na slozitéjsi prvky, jako je naptiklad uhlik nebo kyslik. Timto
zptisobem se Slunce na néjaky ¢as, moznd miliardy let, vyhne svému nezvratnému konci. Tato
zména v jadre se ale projevi i navenek. Vyssi vrstvy Slunce budou chladnout, fidnout a rozepnou se
do prostoru. Tak piejde do formy rudého obra. Poté co Slunce vyCerpd i zasoby helia, nebude jiz
mozné, aby tento stav Slunce piekonalo, vSe se zhrouti a vznikne bily trpaslik. Tento trpaslik pak

bude postupné chladnout, az vychladne dplné.

1.1 Zakladni fakta

vV,

Vlastnosti kazdého objektu mizeme rozdélit na vnéjsi, které mizeme pozorovat a zméfit,
a vnitini, které uz nejsme schopni pfimo pozorovat a vétSinu musime teoreticky spocitat, podle

znamych fyzikélnich zdkont, které jsou platné téméf vSude.

U Slunce jsme schopni pozorovat ¢i zméfit vlastnosti jako je jeho vzdalenost, velikost,
spektrum nebo povrchova teplota. Stafi, hustotu, vnitini teplotu a dalsi veliCiny tykajici se nitra
Slunce jsme vypocitali z ptedpokladu, Ze Slunce je plynna koule, ve které plati zndmé fyzikalni
zékony a termodynamické rovnovahy. Stafi je mozné vypocitat z rychlosti pribéhu termojaderné
pfemény vodiku na helium pfi znalosti zastoupeni prvkti ve Slunci. Vychdzime z toho, Ze
na pocatku bylo tvofené téméf vyhradné vodikem. V nasledujici tabulce (Tab. 1.) jsou shrnuty

zékladni udaje o Slunci.

Tab. 1. Zakladni udaje o Slunci [1].

Hmotnost 1,989 x 10 *° kg
Polomér 695 990 km
primérna hustota 1 409 kg/m’
pramérna vzdalenost od Zemé 150 x 10° km
zafivy vykon 3,86 x 10°° W
povrchova teplota (efektivni) 5780 K
teplota jadra 15,6 x 10° K
Unikova rychlost 617,7 km/s
hustota v centru 148 x 10° kg/m3

SloZeni Slunce je mozné zjistit studiem jeho spektra. Majoritni ¢ast je tvofena vodikem,

z mensi ¢asti heliem a minimdlné (v porovnani s mnoZstvim vodiku) ostatnimi prvky. SloZeni se
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C¢asem meéni, protoze pii pribéhu termojaderné fiize se zpracovavd vodik a ostatnich prvka,
pfedev§im helia pfibyva. V ndsledujici tabulce Tab. II. je uvedeno procentudlni zastoupeni

nekterych prvki.

Tab. 2. Procentudlni zastoupeni prvki ve Slunci [2].

prvek [%]
H 71
He 27,1
0,97
0,4
0,096
Si 0,099
Mg 0,076
Ne 0,058
Fe 0,014
S 0,004

Pozorujeme-li Slunce z povrchu Zemé, je naSe pozorovani zkresleno piisobenim atmosféry.
To je nejvice patrné, zamciime-li se na barvu a tvar Slunce. Pokud se nachdzi nizko nad obzorem,
muze se nam jevit velmi veliké, ovalné a Cervené. Je to proto, Ze v tomto piipadé musi slunecni
svétlo urazit dlouhou vzdéalenost a pronika hustsi atmosférou. Pti prichodem svétla atmosférou se
pohlcuje zejména modré slozka, takZe vidime Slunce pfevdzné Cervené. Opacny piipad nastdva,
pokud se Slunce nachdzi vysoko nad obzorem, tzn. v poledne. V tom ptipadé slunecni svétlo putuje
kratSi vzdélenost a jesté 1idsi atmosférou. VEtsi vinové délky jsou atmosférou pohlcovany, proto je

obloha modr4 a Slunce nejvice odpovidd svému skutecnému vzhledu.

Prvni kdo vyslovil hypotézu, Ze se Slunce oti¢i, byl Johanes Kepler. Nejednd se vSak
o obycejnou rotaci jako tfeba u Zemé. JelikoZ je Slunce tvofeno Zhavym plazmatem, rotuje
urovniku rychleji nez na podlech. Diky rozdilnym rychlostem rotace dochdzi k deformaci

v

magnetického pole Slunce a ta zapficinuje vznik erupci, skvrn a dalSich jevt.

VVVVVV

nastal v 60. letech. Mezi prvni prizkumniky patfily sondy PIONEER, které byly prvnimi sondami
navrZzenymi pro vyzkum Slunce. Obihaly ho pfiblizn¢ ve stejné vzdalenosti, jako ho obihd Zem¢
abyly zaméfeny na méfeni slunecniho vétru a magnetického pole Slunce. V 70. letech je
nasledovala sonda HELIOS 1, kterd se pohybovala uvnitt drdhy planety Merkur a byla urcena
pro pozorovani a méfeni slunecniho vétru a korény. V 80. letech byla vysldna sonda SSM (Solar
Maximum Mission), kterd byla uréena k méteni zafeni uvolitovaného pii slune¢nich erupcich. Mezi

dalsi sondy, které si zaslouzi zminku, patii ULYSSES (1990), slunecni a heliosféricka observatot
11



SOHO (1996), TRACE (1998) zamétend na studium slunecni kordny, fotosféry a korondlnich
smycek, GENESIS (2001), RHESSI (2002), dvojice sond STEREO (2006) a SDO (2010), ktera

poskytuje dynamicky zdznam déni na Slunci [5].

1.2 Stavba

Slunce a jeho atmosféra — heliosféra se rozd¢luje na nékolik ¢asti — jadro, vrstva v zativé
rovnovaze, konvektivni vrstva, fotosféra, chromosféra a koréna. V kazdé c¢asti panuji jiné
podminky. Hustota se smérem od jadra sniZuje. Teplota je maximdlni v jadfe, poté se sniZuje aZ po
fotosféru a v chromosféte je opct vyssi. Na nasledujicim obrazku Obr. 3., vidime rozdéleni Slunce

na jednotlivé ¢asti.

Korona
20 000 K

Chromosféra (2 000 km)
Fotosféra (500 km)

Zoma konvekce

Zona zareni

Jadro

15 600 000 K

175 000 km 490 000 km 695 990 km

Obr. 3 — Stavba Slunce

V jadie o velikosti pfiblizn€ stejné jako je velikost naSi Zemé& probihd samotnd pfeména
vodiku na helium procesem, ktery upfesnén v pozdéjsi kapitole. Latka ma zde obrovskou hustotu,
skoro desetkrat vétsi nez je hustota olova. Pfi obrovskych teplotach, které zde panuji, je hmota
v této oblasti ve stavu rozzhaveného plynu — plazmatu. Fotony gama zéfeni, které zde vzniknou

Vv

pfi termojaderné reakci, jsou odsud vyzarovany do vysSich vrstev.

Nasledujici vrstva je vrstva v zafivé rovnovaze. Jeji ndzev odpovidd tomu, k Cemu zde
dochdzi. V této vrstvé je energie prendSena pomoci zafeni. Neni to moc dobry zptlisob pienosu
energie, protoZze diky neustdlym srdazkdm fotonl s dalSimi Cdsticemi prendSenou energii sniZuje.

Takto se z ptivodniho fotonu gama zareni stane obycejny svételny foton.
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Mezi vrstvou v zéfivé rovnovaze a konvektivni vrstvou se nachdzi mezivrstva nazyvana
tachoklina. Nachazi se blizko poc¢atku konvektivni vrstvy. Dochdzi zde ke zm&ndm rotacni rychlosti
a také ke zméndm rychlosti proudii plazmatu [3]. V konvektivni vrstv€ je energie piendSena
proudénim — konvekci. Horké masy stoupaji konvektivni vrstvou aZ na samotny povrch, kde je

muZeme pozorovat jako granulaci. Zde se ochladi a poté opét klesaji dola.

Fotosféra je vlastni povrch Slunce. Oproti ostatnim vrstvim md celkem nizkou teplotu.
Ve fotosféfe mliizeme pozorovat mnoho jevi spojenych s aktivitou Slunce. Fotosféra je nejspodnéjsi

¢asti slune¢ni atmosféry, kterd je ddle tvofena chromosférou a korénou.

Chromosféra zaifi mnohem méné nez fotosféra a pritom je az desetkrat teplejsi. MlzZeme
ji pozorovat vlastnim okem v jediném piipad¢ a to pii zatméni Slunce. Tehdy se ndm zd4 jako by

hotela — neustéle z ni tryskaji proudy plazmatu, které nazyvame spikule.

Posledni a nejrozsdhlejsi soucdsti Slunce je jeho kordéna. Opét je vidét pouze pii zatméni,
kdy se ndm jevi jako bily prstenec. Je to sice nejrozsdhlej$i Cast Slunce, ale je velmi fidk4.
Je mnohem 1idS$i neZ vzduch tady na Zemi. Na nasledujicim obrdzku Obr. 4 miZeme vidét posledni

tfi vrstvy Slunce — fotosféru, chromosféru a korénu.

Obr. 4 — shora: fotosféra, chromosféra, korona

1.3 Termojaderna fize

Naprosto zdsadnim procesem, ktery ve Slunci probihd, je pfeména vodiku na helium.
Z 74dné jiné jaderné nebo chemické reakce nedostaneme vice energie neZ z této premeény.
Jednd se o termojadernou fuzi, kterd probihd za obrovskych teplot. Slunce je ale nejbezpecnéj$im

jadernym reaktorem, ktery existuje. Pokud dojde v jadie k nartistu teploty, zvysi se i tlak.
13



Pro jiny reaktor by to znamenalo, Ze vybuchne. Slunce md ale vlastni systém regulace

a pii takovémto naristu tlaku dojde k rozepnuti v prehfatém misté a tim se sniZi teplota.

Dv¢ jadra atomil vodiku se pfi srdZce pfeméni na jadro deuteria. VedlejSim produktem
srazky je pozitron a neutrino. Po srdzce deuteria s dalSim jadrem vodiku vznikne jadro helia.
Pfi této srdZce se uvolni energie, kterd je potom vyzafovana Sluncem. Na ndsledujicim obriazku
Obr. 5 je schematicky zakreslena probihajici reakce. Tato reakce se nazyvd p-p I cyklus.

Energeticky zisk této reakce je 24,7 MeV.
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Obr. 5 — pfeména vodiku na helium

Dalsim cyklem probihajicim v jadfe je reakce podobnd p-p I cyklu, kterd se od né&j lisi
v zdvérecné Casti pfemény a oznacuje se jako p-p II cyklus (Obr. 6). Probiha zde i tzv. CNO cyklus
(Bethetiv — Weizsickertiv), coZ je fetézec Sesti termonukledrnich reakci, pfi nichZ se slouci ctyfi

protony na jadro helia. Uhlik, dusik a kyslik zde maji funkci katalyzatorti (Obr. 7).
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Obr. 6 — p-p II cyklus probihajici v jadie Slunce
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Obr. 7 — schéma CNO cyklu
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2. Aktivita Slunce a jeji projevy

To, Ze je Slunce aktivni a ne jenom plynna koule bez pohybu je viditelné na prvni pohled.
Kdyz se podivdme na povrch, jako prvni nds zaujme granulace. Princip vzniku je popsan v kapitole
vénované stavbé Slunce. UZ jenom samotnd granulace je zndmkou, Ze se uvniti Slunce néco déje.
Na nésledujicim obrdzku Obr. 8 je fotografie granulace, svétld mista jsou tam, kde vyvéraji horké
bubliny plazmatu na povrch a tmavsi jsou chladnéjsi, které se vraceji zpét do nitra. Pfi¢inou tohoto
jevu je zména hustoty plazmatu na zdkladé zmény teploty. Na povrchu Slunce je patrny jev
podobny granulaci a tim je supergranulace. Na rozdil od granulace je supergranulace zpusobena
pohybem mnohem vétSich bunék, fddové desetitisice kilometrti ¢tverecnich. V klidnych oblastech

je jejich obraz téméf neménny, kdeZto v aktivnich se velikost téchto bunck méni az o deset procent.

Tento jev neni patrny ve viditelném spektru, ale pouze s pomoci dopplerometrt.

Obr. 8 — granulace na povrchu Slunce

KdyZz budeme dile zkoumat povrch Slunce, nalezneme slune¢ni skvrny a jejich jakési
oponenty — fakule. Fakule jsou nepravidelnd jasnd mista, nejvice patrnd ve vétsi vzddlenosti
od centra slune¢niho kotouce. Pokud je fakule doprovdzena skupinou slunecnich skvrn, dosahuje
mnohem vétSich rozmért. Jejich vznik je zplsoben magnetickou indukci s typickou velikosti
0,15 T. Fakule a slune¢ni skvrny maji velky vliv na velikost zéafivého vykonu Slunce. Slunec¢ni
skvrny vyrazné snizuji zativy vykon Slunce, protoZe oproti okoli je jejich kontrast veliky. Fakule
toto sniZeni vyrovndvaji svoji plochou, kterd je minimdlné€ desetkrat vétsi, nez plocha skvrn, a tim
témer vyrovnavaji ztraty na intenzité zptisobené skvrnami [15].
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Slunecni skvrny jsou jednim z nejvyraznéjSich projevii aktivity. D4 se fict, Ze to jsou velmi silné
magnety, jejichz siloCary jsou znacné pokroucené a tim zabranuji stoupat horkym oblaklim
z konvektivni vrstvy na povrch. Teplota sluneéni skvrny je proto mensi neZ okoli, je az

0 2 000 K nizsi. Skvrnu tvoii tmava ¢4st — umbra a svétlejSi ¢dst — penumbra, viz obrazek Obr. 9.

Skvrny se vyskytuji v aktivnich oblastech a maji riznou dobu Zivotnosti.

Pokud budeme zkoumat povrch Slunce v riznych vlnovych délkich, zjistime, Ze nékteré
skvrny jsou pouhym okem neviditelné. Srovndme proto fotografie Slunce pfi rGznych vlnovych
délkach a magnetogram — viz obr. 10. Barevné snimky jsou pofizené pii vinovych délkich 304 A,

171 A a 94 A a posledni Gernobily snimek 6173 A. Na poslednim snimku — magnetogramu,

jsou jasné viditelné oblasti silného magnetického pole, pficemz bild mista maji severni polaritu

a ¢ernd jizni polaritu [6].

Sluneéni skvrny se nejcastéji vyskytuji v parech — jedna skvrna je vedouci a druhd
nasledujici. Skvrny se pohybuji od vychodu na zdpad. Vedouci skvrny maji stejnou polaritu
a nisledujici opacnou. Na severni polokouli maji toto uspofdddni vSechny péry stejné, kdeZto

na jizni polokouli je polarita obrdcend. Slunecni skvrny tak piedstavuji malé severni a jizni poly [1].

R A s
w'f:'l»!"m;!.u' ol o]

HAS R

Obr.9 — Slune¢ni skvrny
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SO HMI Qulck—Leak Magnatogram: DO12G1E 141500

Obr. 10 — Fotografie Slunce potizené sondou SDO

Slunecni skvrny svéd¢i o magnetickém cyklu Slunce. Tento cyklus trva 22 let. Behem této
doby Slunce samo dvakrat zméni svoji polaritu. Zpocatku se objevi na obou polokoulich skupinky
skvrn. Vyskytuji se v Sitkach okolo 30°. V prubéhu let se skvrny za¢nou vyskytovat Castéji a mista,
kde se objevuji, se posouvaji k rovniku. Asi po deseti letech se skvrny zacnou vyskytovat uz jenom
ziidka a nastane minimum. Ve stejné dob¢ se zacnou v obvyklych §ifkdch objevovat skvrny nové,
ale s opacnou polaritou nez mély piedchozi skvrny. Skvrny se opét Casem zaCnou posouvat
k rovniku a nésledné se objevuji nové a takto se to opakuje dokola. Na ndasledujicim obriazku

Obr. 11. vidime, jak slunecni skvrny putuji po povrchu slune¢niho kotouce.
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Obr. 11 — Pohyb slunec¢nich skvrn po povrchu Slunce

KaZzdy den vznikaji a zanikaji skvrny, které je moZno vidét pouze na magnetogramu nebo
jen na snimcich v ur€itém svétle. Maji pouze kritkou Zivotnost. Casto jeden den vzniknou

NP

a nésledujici zanikaji. Zajimavosti je, Ze se nevyskytuji pouze v obvyklych heliosférickych Sitkach,
ale objevuji se 1 ve vysSich Sitkdch. Co se tyCe polarity, chovaji se stejné jako b&Zné skvrny.
Systém skvrn ve vysSich $itkdch je spojen s budoucim cyklem béZnych skvrn a ma dokonce 1 jeho
polaritu. Systém skvrn v nizS§ich S$itkdch patii k aktudlnimu cyklu skvrn. Ztoho je patrné,
7e magneticky cyklus trvd 22 let a ne dvakrat 11 let. Na Slunci se vyskytuji sou€asné dva cykly

skvrn. Jeden ma skvrny bliZ rovniku, to je star$i cyklus. Mlads$i ma skvrny ve vysSich Sitkdch a ma

opacnou polaritu nez star$i [1].

Dal$im projevem aktivity Slunce jsou protuberance. Jedna se o oblaka plynt, které vystupuji
vysoko nad povrch. Mohou vystoupat az do vysky 50 000 km. Jejich teplota je mnohem mensi nez
teplota korény, dokonce niZsi neZ teplota povrchu. Maji velkou Zivotnost, nékdy ptetrvaji i nékolik
otoCeni Slunce. Souviseji s magnetickym polem Slunce, nebot’ se vyskytuji v oblastech, kde spolu
hrani¢i rozdilné magnetické polarity. Protuberance Casto jen tak vymizi, ale nékdy mohou

explodovat a jejich materidl tak opusti Slunce [1]. Ptiklad protuberance je na obrazku Obr. 12.

Obr. 12 — Protuberance
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Viditelnym projevem aktivity jsou také spikule (Obr. 13), coz je vystieleny plyn velkou rychlosti do
vySky az desitek tisic kilometrti. Jsou to vrcholky flokuli. Flokule jsou svétlejsi a tmavéj$i mista
v chromosféte. Slunce je spikulemi doslova poseté. I kdyz se zdaji nepodstatné, pravdépodobné

zpusobuji zahiivani kordny, jejiZ teplotni rozdil oproti fotosféte je znacny.

Obr. 13 — Spikule na povrchu Slunce

Za nejvyraznéjsi projev slune¢ni aktivity miZeme povaZovat erupce. Erupce je nenaddlé
uvolnéni energie projevujici se jako zvySeni elektromagnetického zafeni ve velkém rozsahu
ve form¢ hmoty, ¢astic a pohyblivych rdzovych vin. VétSina erupci se objevuje v aktivnich
vyvoje. JelikoZ jsou erupce spojeny s aktivnimi oblastmi, objevuji se v podobném cyklu jako

skvrny. Samoziejmé jsou tu i odchylky [3].

Sila slunec¢nich erupci je rozdélena do nckolika tfid podle energie v rentgenové oblasti (0,1 —
0,8 nm), kterd dorazi na Zemi. Tok energie men3i nez 10° W.m™ je typicky pro erupce zafazované
do tiidy B. Dal3f tiidy jsou znadeny C, M a pokud tok pfesdhne hodnoty 10* W.m™ jsou erupce
oznacovano jako X. U kazdé této tiidy je jeSté devét podtiid. Kazdd tiida md maximdlni tok
desetkrat vétsi, nez tiida pfedchdzejici. Tok energie ze Slunce se méfi pomoci piistroji na druZicich
GOES. Pokud bychom Slunce hodnotili z hlediska Cetnosti erupci, museli bychom ho oznacit jako
velmi klidnou hvézdu. Existuji typy hvézd, kde probihaji neskutecné silné erupce, které jsou s témi
slunecnimi nesrovnatelné [8]. Na obrazku (Obr. 14) je zachycena slunecni erupce. Jelikoz je
pfi erupci vyvrZzen slune¢ni materidl mimo Slunce s dostate¢nou rychlosti, mize dorazit béhem
n¢kolika dni (4-5 dni) aZ k Zemi. Zde interaguje s magnetickym polem a muzZe zpisobit

elektromagnetickou boufi, kterd se projevuje napiiklad jako polarni zare (Obr. 15).

Slunec¢ni erupce jsou Casto doprovazeny vyrony korondlni hmoty tzv. CME (Coronal Mass
Ejection). Tyto vytrysky jsou tvoieny miliardami tun plazmatu vyvrzeného z korény. Bubliny

plazmatu jsou vyvrzeny smérem od Slunce rychlosti az 8 000 km/s. V meziplanetarnim prostoru se
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tato bublina rozepne a vznikly oblak je Siroky a7z desitky milionti kilometrii. Postupujici oblak
korondlni hmoty s sebou strhavé slunecni vitr. Tim se muZe zvysit energie Castic v oblaku. Cme
Casto vznikaji ndsledkem slunecni erupce, ale mohou se objevit i nezdvisle na nich. Existence
vyroni hmoty byla zjisténa teprve v neddvné minulosti. Dfive bylo mozno slunecni korénu
pozorovat pouze pifi zatméni Slunce a to na velmi kratkou dobu. Asi prvni cilené pozorovani
probéhlo pomoci koronografu na sondé¢ OSO 7, v sedmdesatych letech. Nyni jsou koronélni vyrony
hmoty neustdle pozoroviany pomoci sondy SOHO a to od roku 1996. V soucasné dobé nejsme

schopni CME piedpovédét, ale dokdaZzeme s velkou pravdépodobnosti urcit, zda zasdhne Zemi [15].

Obr. 14 — Slunecni erupce

Obr.15 — Polarni zare zachycena z ISS
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P11 velmi silnych erupcich, je n€kdy mozno pozorovat polarni zafi az v naSich zemépisnych

Sitkach, viz Obr. 16.

Obr. 16 — Snimek polarni zafe vyfotografovany 20. 11. 2003 na Kleti

Poslednim projevem je slunec¢ni vitr. Tvoii ho pfedevSim protony, ¢astice alfa a elektrony
vyvrZzenych ze Slunce tlakem zafeni. Obvykle ma rychlost okolo 450 km/s. Zdrojem slune¢niho
vétru je koréna Slunce. MuzZeme ho povaZovat za jakousi vnéjsi slunecni atmosféru, protoze
prostupuje celou slunecni soustavou. Slunec¢ni vitr interaguje s magnetosférami planet a méni jejich
tvar (Obr. 17). Projdou-li ¢astice az do atmosféry Zem¢, ionizuji ji a miZeme pozorovat polarni

Zafi.

22



razova vina
magnetopausa

r i

kasp

plazmosfera P
neutralni vrstva

plazmovy ohon

slunecni lalok

vitr

Obr. 17 — Ovlivnéni zemské magnetosféry slune¢nim vétrem

Interakci magnetického pole a soldrniho vétru dosSlo ke vzniku Van Allenovych radiacnich
pasiti. Jsou tvofeny nabitymi Casticemi, které byly zachyceny magnetickym polem Zemé.
V polarnich oblastech jsou tyto ¢astice odrazeny diky efektu, zvaném magnetické zrcadlo. Pasy jsou
dva. Vnitini je tvofeny hmotnéjSimi casticemi a vn&j§i je tvoren hlavné elektrony.
Cistice, ze kterych jsou pasy tvofeny zdif a dosahuji vysokych energii od 1keV az do 100MeV [7].
U ¢&astic s obrovskymi energiemi neni zcela jasné, jak vznikaji. Céstice soldrniho vétru jsou
v pasech neustdle zachycovany a pohybuji se v nich mezi magnetickymi pdly. Tyto pdsy také

zachycuji kosmické zareni, které by jinak dopadalo na Zemi.

2.1 Aktivita Slunce v minulosti

Aktivitu Slunce v minulosti mizeme urcit napiiklad ze zaznamenanych tdaji o poctu skvrn.
Uz pred 2000 lety pozorovali a zaznamendvali Ciiané veskeré déni na obloze. Byli pravdépodobné
prvni, kdo pozorovali slune¢ni skvrny. V roce 1843 Heinrich Schwabe, ktery si zaznamendval sva
pozorovéni slune€nich skvrn, objevil jedenéctilety slunecni cyklus. Tento cyklus se projevuje nejen
na slune¢nich skvrnéch, ale ve vSech projevech slune¢ni aktivity. Astronomové pro potradek zacali
cykly ¢islovat. Maximum prvniho cyklu probéhlo v roce 1760 a posledni, 23. cyklus, v roce 2001.
Délka tohoto cyklu se méni, primérna délka je 11,1 let. Byly vSak zaznamendny i véts$i odchylky.
Naptiklad 4. cyklus trval 15 let. Tyto odchylky vSak mohly byt zpiisobeny i nedostatkem dat.
Ve skuteCnosti je tento jedendctilety cyklus faleSny. Skute¢na perioda (astrofyzikalné podlozend),

trvd 22 let. Tento cyklus byl objeven az v roce 1890 Georgem Halem. Méfenim polarity slunecnich
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skvrn se zjistilo, Ze polarita Slunce jako celku, se obraci kazdych jedendct let. Z toho je patrné,

Ze jedendctilety cyklus neni ten pravy [8].

Pokud nés zajimd mnohem star$i doba, mizeme aktivitu urcit pomoci uhliku e, Dovoluje
nam ziskat ddaje od soucasnosti az 7 000 let nazpatky. Castice kosmického zafeni maji vysoké
energie, takZe pti sraZkach s atomy v atmosféie vyvolavaji cetné jaderné reakce. Takze se napiiklad
jddra dusiku méni na radioaktivni jadra uhliku "*C. Jeho zastoupeni se dd dobfe méfit. JelikoZz md
tento uhlik stejné chemické vlastnosti jako b&zny uhlik, vstupuje napiiklad do oxidu uhli¢itého
ajeho prostfednictvim se ukladd do Zivych soustav, jako jsou naptiklad stromy. Ve stromech
se uklada do letokruhti v koncentraci, ktera odpovidd momentalni koncentraci tohoto radioaktivniho
uhliku v atmosféfe. Pomoci metod jaderné fyziky, Ize z letokruhii urcit zastoupeni radioaktivniho

uhliku vzhledem k béznému uhliku [1].

Na obrédzku Obr. 19, jsou vyobrazena maxima a minima slunec¢ni aktivity az 5 000 let zpatky
do minulosti. Z velmi ddvné doby mdme samoziejmé velmi mdlo dat. Od 17. stoleti uz ale existuji
celkem presné zdznamy. Napiiklad co se ty¢e Maunderova minima, které probé¢hlo pfiblizné
v letech 1640 — 1715, je zndmo vice. V tomto obdobi nebyly na Slunci pozorovany téméi zadné
skvrny a na Zemi vyvrcholilo obdobi oznaované jako mald doba ledova. Panovaly nizké teploty,
kruté zimy, v severnich oblastech doslo k ubytku obyvatel, lidé trpéli nedostatkem potravy kvili
zamrzlym fekdm a nedrodé. A to ziejme¢ kvili minimu slunecni aktivity. Dal$sim obdobim
slunecniho minima bylo Daltonovo minimum, pojmenované po anglickém meteorologovi Johnu
Daltonovi. Probé&hlo pfiblizn¢ v letech 1790 — 1830. I béhem tohoto minima doslo k citelnému

snizeni teploty. Na obrazku Obr. 18, jsou podrobné¢ji zaznamendny udaje o poctu skvrn

od Maunderova minima dodnes.

400 Years of Sunspot Observations
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Obr. 18 — Pocty skvrn béhem poslednich 400 let

S ptichodem modernich technologii a s pokroky v poznéni, jak pfiroda funguje, se ndm

otevieli nové moznosti jak se o slunecni aktivité dovédét vice. Mnoho dat ndm poskytly napiiklad
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vrty do ledovci. Ledovce samoziejmé reaguji na zmény teplot, které doprovazi zmény slunecni
aktivity. Dal$i data jsme schopni ziskat napfiklad z vrstev usazenych hornin, které byly rtzné
naplavovdny moiskou vodou, jejiz pohyby se ménily v zdvislosti na klimatickych zménach

zpusobenych zménami ve slune¢ni aktivite.

Zkoumdénim slunecni aktivity v minulosti se snazime porozumét Slunci samotnému a vliviim
jaké ma slune¢ni aktivita na Zivot na Zemi. Jak je z vySe uvedeného obrazku patrné, md slunecni
aktivita vliv na mnoho véci, napt. na ledovce, na teplotu, silu vétru, na pohyby vody atd. Podrobné&;i

v dalSich kapitol4ch.
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Obr. 19 — Vyvoj slune¢ni aktivity za poslednich 5000 let
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2.2 Aktivita Slunce v budoucnosti

Dftive byla aktivita Slunce pfedpovidana pouze na zdklad¢ zaznamenanych dat o poc¢tu skvrn
z minulosti. Jednalo se pouze o statistické vyhodnoceni dat na zdklad¢ historie. Predpovidal
se budouci pocet skvrn podle poctu skvrn v minulosti. To je ale nespravné. Slunce je komplex
slozitych procest a jevl, z nichZ nékterym dodnes zcela nerozumime, ale vSechny tyto soucdsti
musime vzit v potaz, pokud chceme, aby nase pfedpovédi a pochopeni slune¢ni aktivity se vice

pribliZili tomu, co se skute¢né déje.

Ve druhé poloviné 20. stoleti byla aktivita Slunce velikd a toto obdobi je ozna¢ovano jako
Moderni maximum. Podle meteorologickych zdznami nejteplej$i obdobi po velmi dlouhé dobg.
Po prichodu 21. stoleti se to ale zménilo. Slunce bylo ve fazi utlumu a jeho aktivita se opét sniZila.
Dnes s napétim ocekdvame piichod nového slunecniho maxima, jehoz ndstup se rok od roku
posouva ddle. Na nasledujicim obrazku Obr. 20, je zaznamenan pocet skvrn v neddvné minulosti

a pfedpovéd’ jejich poctu v blizké budoucnosti.

Predvidani chovani nového cyklu je pomérné spolehlivé, jakmile je cyklus v plném proudu.
To je asi tfi roky po minimédlnim vyskytu skvrn. Do t€ doby jsou progndézy méné spolehlivé,
ale pfesto dileZité. Napiiklad pro planovani satelitnich drah a vesmirnych misi je potieba znat
prabeh slunecni aktivity na léta doptfedu. K odpovidani pribéhu cyklu je vyuzivana fada technik.
Ve vSech samoziejmé figuruje pocet skvrn. Byly objeveny vztahy mezi velikosti ndsledujiciho
maxima cyklu a délky pfedchoziho cyklu, drovné aktivity pii minimu cyklu a velikosti pfedchoziho
pfed a pii minimu slune¢nich skvrn. Je zndmo, Ze tyto zmény v zemském magnetickém poli jsou
zpusobeny slunecnimi boufemi, ale piesné spojeni mezi nimi a budouci slune¢ni aktivitou neni stéle

jisté [9].

Z metod vyuzivajicich geomagnetickych prekurzorii 3 vy¢nivaji. Jedna z nich (Ohl a Ohl)
vychdzi z objevu, Ze minimum geomagnetického indexu je spojeno s poctem skvrn béhem
nasledujiciho maxima. Hlavni nevyhodou této metody je, Ze minimum geomagnetického indexu
se Casto vyskytuje kratce po minimu slunec¢nich skvrn, takze ptedpoveéd neni k dispozici, dokud

cyklus nezacne [9].

Dalsi metoda (Joan Feynman) rozdéluje geomagneticky index na dveé Casti.
Jedna koresponduje s poctem skvrn a druhd se oznaCuje jako zbyvajici signdl. Tento signdl
v minulosti ddval dobré odhady budouciho poctu skvrn na nékolik let dopfedu. Maximum signdlu

se vyskytuje v blizkosti minima sluneCnich skvrn a je pifimo umérny poctu skvrn béhem
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nasledujictho maxima. Tato metoda umoziuje predpovéd dalSstho maxima skvrn v dobé minima

slunec¢nich skvrn [9].

Tteti metoda (Richard Thompson) je zaloZena na souvislosti mezi poctem dnu v pritbéhu
cyklu, ve kterych bylo geomagnetické pole naruSeno a amplitudou dal§tho maxima slune¢ni
aktivity. Vyhodou této metody je, Ze predpoveéd’ pro ndsledujici maximum davd pfed minimem

slune¢nich skvrn [9].

Kombinaci rtiznych metod a zprimérovanim dostdvame pro 24. cyklus odhad, Ze maximum
nastane na jafe 2013. Ptfedpoklddany pocet skvrn pii maximu je odhadovdn okolo 61.

Tato predpovidand velikost d€la z tohoto cyklu nejmensi za poslednich 100 let [9].

Nez budeme schopni naprosto pfesné predpovidat slunecni aktivitu, budeme muset vice
porozumét Slunci samotnému. U mnoha jeva jsme schopni popsat jejich chovani, ale pfiiny nejsou
jesté zcela objasnény. VSechny soucasné metody piedpovididni jsou zalozeny na pozorovani
ameétfeni pravodnich jevll sluneCni aktivity a na statistickém vyhodnocovani naméfenych dat.
Hleddnim spojitosti mezi riznymi jevy a vyhodnocovanim slune¢ni aktivity v minulosti dochdzime

k ne zcela pfesnym, natoZ v€asnym piedpovédim.

Cycle 24 Sunspot Number Prediction (April 2012)

Hathaway/NASA/MSFC

Obr. 20 — Piedpokladany vyvoj poctu skvrn
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3. Vlivy slunecni aktivity

V celém zndmém vesmiru plati zakon akce a reakce. VSechno se navzdjem ovliviiuje. Kdyz
vezmeme napiiklad nd§ M¢csic, velikostné celkem nepatrné téleso, md i on na néds obrovsky vliv.
Ptiliv a odliv se mozna jevi jako bandlni, ale pfedstavime-li si ten obrovsky objem vody, zda se tato
sila skoro nepfedstavitelnd. A co teprve kdyZz se zabyvame télesem, tak velikym, jako je Slunce.
Opomenime silové plisobeni a zaméifme se pouze na efekty jaké ma na nasi Zemi aktivita Slunce

a jeji projevy.

Prvni véc, kterou jako pozorovatelé zaznamendme pii pohledu na Slunce je, Ze zafi.
Slune¢ni zafeni muzeme rozdélit na tii ¢asti — UV zafeni, viditelné zafeni a infraCervené zafeni.
UV zéfeni tvoii velmi malou cast zareni pfichdzejiciho od Slunce a témét vSechno je pohlceno
v atmosféfe. Zakladni rozdé€leni UV zéfeni je UVA, UVB, UVC. Posledni dva typy jsou pro Zivot
Skodlivé. UV zafeni vSak mélo pravdépodobné i velky vyznam pii vzniku Zivota. Podrobnéji
v kapitole 3.1. Zaifeni ve viditelném spektru ndm dovoluje vidét a je nezbytné pro pribch
fotosyntézy v zelenych castech rostlin. Toto zafeni tvoii téméf polovinu zafeni piichazejiciho
od Slunce. Posledni ¢asti je infraCervené zafeni, které je nékdy oznaCovano jako tepelné zéreni,
1kdyZ je znamo, Ze tepelné ucinky md 1 svétlo viditelného spektra. Zemsky povrch je ohfivan
viditelnym svétlem a v infracerveném spektru vyzatuje energii zpét do vesmiru. Toto zafeni je vSak
zachytavano v atmosféte, kterd vysila teplo zase zpét k Zemi a tim dochézi ke sklenikovému efektu.

Jak je tedy vidét zafeni mé na Zemi veliky vliv.

Dalsim projevem slunecni aktivity, ktery ovliviluje Zivot na Zemi je slune¢ni vitr. Slune¢ni
vitr, jak bylo poznamendno uZz v kapitole 2., je nepfetrzity proud nabitych castic, ktery mé velky
vliv zejména na magnetosféru Zemé. JelikoZ se jednd o nabité Céstice, je patrné Ze nejen ionizuji

atmosféru (polarni zare), ale mohou poskodit i lidské vydobytky.

Vev s

Nejvyrazngjsi projev slune¢ni aktivity — slune¢ni erupce — mize mit obrovské nasledky,
pokud materidl ji vyvrzeny dosdhne Zemé¢. Obdobné jako slunecni vitr je tento materidl tvofen
nabitymi Casticemi, avSak o daleko vétsi koncentraci. Predstavime-li si nabitou cCastici, vime,
Ze okolo ni se vytvaii elektrické pole. Pokud budeme touto nabitou ¢astici pohybovat, indukuje se
vjejim okoli i pole magnetické. Pohybem materidlu z erupce se tedy indukuje v jeho okoli
elektromagnetické pole, a potom mluvime o elektromagnetické bouii. Rozhlédneme-li se okolo
sebe, zjistime, Ze nas okolni svét je plny techniky, a tudiZ elektronickych systémi a soucastek. Tyto

véci jsou samoziejmé na takovéto jevy citlivé.

Zem¢ a Zivot na ni, vCetné techniky, je neustéle vystaven vlivu slunecni aktivity. Nasledujici
kapitoly jsou zaméteny na tento vliv a to jak kladny tak i negativni.
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3.1 Vliv na zivot

Zivot na Zemi vznikl za velkého ptispéni Slunce. Diky nému probih4 fotosyntéza, kterd byla
zpusobem piijmu energie prvnich primitivnich organismt, které tak nevédomky zapocaly zvySovat
koncentraci kysliku na Zemi. Tim zlepSily podminky pro vznik vys$$ich organismi a rostlin a jejich

evoluci.

Na Zivot ma piimo vliv pouze slunecni zafeni. Na lidsky Zivot ma vétSi dopad poSkozeni
techniky, na které je dnesni lidstvo zavislé. JelikoZ se intenzita slune¢niho zafeni méni jak béhem
roku, tak i s pfibyvajicim Casem od vzniku Slunce (od jeho vzniku se vykon Slunce zvysil o okolo
20 %), tak se tyto zmény projevi i na Zivych soustaviach. Méni se nejen intenzita viditelného zéareni
ale 1 UV zéfeni, jehoZ Skodlivé tcinky jsou prokdzany. UVB zafeni ma i smrtelné u¢inky na Zivé
organismy. Energie tohoto zafeni je schopna narusit nebo zcela poSkodit naptiklad bilkoviny nebo
jiné pro zivot nezbytné organické slouceniny. Takové poskozeni muze mit fatdlni nasledky
pro metabolismus a mizZe zpusobit i rakovinu. U ¢lovéka m4 toto zafeni nejvétsi dopad na kizi a
na oci. Nejveétsi vliv m4 samoziejmée na jednodussi organismy, jako jsou jednobunécni. Tyto drobné
organismy muiZe toto zdfeni naprosto zahubit. PoSkozuje i vodni organismy, protoZe je schopno
proniknout i nékolik metri pod vodni hladinu. Co se tyce rostlin, je zde také nezanedbatelny vliv.
Ma vliv na prub¢h fotosyntézy a na vzrust rostlin, coZ miiZze mit citelny dopad na drodu zemédélct.
Pokud by se intenzita UVB zafeni dlouhodob¢ zvySila, mohlo by to mit nedozirné nésledky na zivé
organismy. Kazdy organismus je tomuto zafeni rdzné¢ odolny, mohlo by dojit k vymirani druhii
a tim k naruseni biodiverzity. Dopad UVB zifeni je tedy ocividné velmi Skodlivy a to pronika jen
n¢kolika vrstvami bunék. Zafeni UV A prostupuje daleko hloubéji do tkdni organismi a rostlinnych
pletiv, takze poskozeni jsou jesté vétSiho rozsahu, neZ poSkozeni UVB. Toto zafeni ma i1 ionizujici

v

ucinky.

UVC a UVB zifeni muze zpusobit zdnét rohovky a zarudnuti pokozky, UVA zafeni zdkal
¢ocky. Svétlo o vinové délce UVA zéreni a veétsi zpiisobuje popdleni pokozky. Pfi vystaveni oka
vinové délce vétsi nez 400 nm dochazi k degeneraci barevného vidéni a popdleni sitnice. Pfi vinové
délce vétsi jak 800 nm muZze zafeni zpisobit zdkal rohovky ¢i dokonce jeji popdleni [11].
Na nésledujicim obrazku (Obr. 21) je vidét jak hluboko pronikd UVA zéifeni do pokozky. V téch

nejspodnéjSich vrstvach pokozky je schopné vyvolat degenerativni procesy, které mohou skoncit

karcinomem kuze.
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UV Radiation and the Skin
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Obr. 21 — Pronikani UV zafeni pokoZkou

AC se to zdd po prfedchozim odstavci téméf nepiedstavitelné, melo UV zifeni
pravdépodobné v evoluci i kladny piinos. Podle soucasnych evolu¢nich modelt je vznik a vyvoj
nejstarSich proteinli a enzymu schopnych rozmnoZovani pfipisovan pravé UV zéreni. Prvni
prokaryotni organismy na hladin¢€ pravékého oceédnu, byly neustale vystavovany vlivu UV zéfeni.
Jelikoz tyto organismy tehdy jeSt¢ nechrdnila ozonosféra, byli hubeni UV zifenim. Zafeni
zpusobovalo degenerativni zmény pfi kopirovani genetické informace a tim smrt téchto organismti.
Pér jedinct ovSem pfeZilo a to diky syntéze enzymd, které je ochranili pfed ni¢ivym vlivem zafeni
na prenos genetické informace. Mnoho soucasnych enzymi a proteini je diky své podobé

povazovano za potomky téchto prehistorickych enzymu [10].

Vlivy zafeni slune¢niho ptivodu jsou prokazatelné. Pravdépodobné ma Slunce na nds veétsi
vliv, ale tyto disledky nejsou jesté dostatecné prozkoumadny, vysvétleny ¢i dokdzany. Muzeme si je
alespon trochu odvodit od vlivi zndmych. Vystavime-li napifiklad clovéka vlivu
elektromagnetického pole nebo elektromagnetickému zéieni o frekvenci nizsi nez 10 MHz muze
dojit k poruseni srdecniho rytmu nebo ovlivnéni funkce mozku [11]. To by mohlo vysvétlit
domnénky, Ze pii zvySené slune¢ni aktivité nebo pii slunecnich erupcich je zvysSené riziko infarktt
myokardu. Také bylo vypozorovéano, ze elektromagnetické boufe mohou zptisobit prodlouZeni

reak¢ni doby Clovéka.
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3.2 Vliv na technologie

Nejvétsi vliv na lidskou techniku béhem zvySené slunecni aktivity maji eruptivni procesy.
Erupce jsou velmi casto doprovazeny vyrony hmoty. Touto hmotou se rozumi zmagnetizovany
oblak plazmatu, ktery je vymrStén obrovskou rychlosti do meziplanetirniho prostoru. Pii srdzce
tohoto oblaku se Zemi, dochdzi ke vzniku geomagnetické boufe. Magnetosféra Zem¢ mulze byt
znateln¢ narusena, v okoli Zemé se vyskytuje velké mnoZzstvi nabitych céstic, které mohou
v polarnich oblastech pronikat az do troposféry. Struktura ionosféry se pozmeéni a tecou ji obrovské
plosné elektrické proudy, které vytvéii dal$si ndhodnd magnetickd pole. Protonové erupce mohou
proniknout az do vySek, kde se pohybuji letadla. Na posadky letadel ¢i cestujici to nemd nijak
vyrazny vliv. Jsou ale vystaveni vétsi radiacni zatézi nez obvykle. Oproti tomu, kosmonauti, ktefi
by se nachdzely mimo ochrannou vrstvu magnetosféry Zemé, by byli vystaveni takovym davkam

zéfeni, Ze by u nich doslo k velmi vdzZné nemoci z ozafeni a velmi nepiijemné smrti [13].

Asi prvnim ¢lovékem, ktery byl svédkem, jaky miZe mit vliv slune¢ni aktivita na Zemi, byl
astronom Richard Carrington. V roce 1859 byl svédkem slunecni erupce a nasledki geomagnetické
boufe. Zaznamenal, Ze elektrické prenosové kabely zpusobovaly pozary v telegrafnich kanceléfich
a polarni zafe byly tak jasné, Ze se pfi jejich svétle daly ¢ist noviny a byly viditelné az na Kubg.
Pokud by k takové boufi doslo dnes, mohlo by to zptsobit Skody za 1 az 2 biliony dolari na dnesni
technologicky zavislé civilizaci. Pro srovnani hurikdn Katrina zptsobil $kody ,,jen* za 80 — 125

miliard dolard [12].

Tato uddlost byla vyjimecnd. K takto silnym geomagnetickym bouiim dochdzi v priméru
jednou za 500 let (odvozeno ze zkoumadni vzorkil ledu). Nezvykle velky efekt, ktery zptsobila
na Zemi, byl zpisoben souhrou riznych aspekt. Jednalo se o velmi silnou slune¢ni erupci
a nasledny zmagnetizovany oblak plazmatu — plazmoid — mél cestu k Zemi usnadnénou, protoze
této udélosti predchdzela jind, kterd vycistila trajektorii plazmoidu. Diky tomu dorazil k Zemi
za pouhych 18 hodin (norméln¢ 3-4 dny). Efekt byl zndsoben faktem, Ze plazmoid m¢l jizni
polaritu, opa¢nou nez geomagnetosféra, takze stinéni bylo minimalni. Intenzita magnetického pole
plazmoidu se pohybovala okolo — 1800 nT, coZ je velmi vysokd hodnota. B&€Zné tato intenzita
dosahuje + 100 nT. Aby na Zemi doslo k vypadkim v infrastruktufe, musi intenzita dosahovat

hodnot okolo — 300 nT [13].

Dalsi vyznamnou uddlosti byla geomagnetickd bouie 14. 5. 1921, pii které bylo naruseno
telegrafické spojeni v USA, Evropé a na Novém Zélandu. Boufe nepiimo zpusobila i ¢etné pozary.

Odhadovana intenzita magnetického pole plazmoidu, ktery tuto udalost zpusobil, byla — 900 nT.
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K posledni zaznamenané udalosti doSlo 13. bfezna 1989. Intenzita magnetického pole plazmoidu se
tehdy pohybovala okolo — 589 nT a zpisobila energeticky rozpad sit¢ v kanadském Quebecu.
Vypadek proudu trval 9 hodin a zna¢né ¢asti tizemi byli bez proudu i po dvou dnech. K poruchdm
doslo i vUSA vNew Jersey. Tam vjaderné elektrarné Salem vyhotfelo vinuti 500 kV
transformétoru. Takhle rozmérné transformdtory jsou vyrdbéné na zakdzku a neni tedy v ptipadé
poskozeni dostupnd okamzitd ndhrada. Transformétor tohoto typu se vyrdbi pfiblizn¢ 12 mésict.
Stavajici transformatory vSak lze vybavit ochranou sniZujici moZnost poSkozeni indukci parazitnich
proudl [13]. Na nésledujicim obrazku (Obr. 22) je vidét, jaké poskozeni zpiisobila geomagneticka

boufe na jednom z transformatort.

—

Obr. 22 — poskozeny transformdtor v elektrarné Salem, New Jersey

Prvni lidskou technologii, kterd byvd poskozena pfi stietu se zmagnetizovanym oblakem,
jsou satelity na ob&zné draze Zemé. Na satelitech je zdvisld ¢4st komunika¢niho systému, GPS

navigace nebo také televizni ptenosy. Jejich poskozeni tedy lidé okamZit& pociti.

Satelity se pohybuji ve vySce 36 000 km nad zemskym povrchem. Pfi geomagnetické boufti
je ochrannd magnetosféra smérem ke Slunci ztencena. Nékdy az na polovinu klidové hodnoty, kterd
¢ini ptiblizn€ 70 000 km. DruZice jsou v takovém piipad¢ vystaveny plnému proudu nabitych castic
ze Slunce. Tyto nabité Castice zptisobuji velké problémy. Miniaturni soucastky, ze kterych jsou
zkonstruovany pfistroje uvnitt satelitl, jsou velmi citlivé na prolétavajici castice. K témto ¢asticim
patii i jadra helia, kterd mohou mechanicky poSkodit pocitacové Cipy. VSechny Castice také ptisobi
jako nechtény Sum na tiSténych spojich. Takto zasaZend druZice mlzZe Spatné zareagovat na fidici

signdl (miZe vzniknout i signdl zcela faleSny), coZ vede ke ztrat¢ kontroly nad druZici.
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KdyZ oblak narazi na druZici, dochdzi k prichodu castic. RozloZeni ¢astic neni homogenni
ariiznymi ¢astmi satelitu prochdzi rizné mnozstvi ¢dstic a tak dochdzi k diferencidlnimu nabijeni.
Rovnovédzny stav se nékdy mize obnovit samovolné¢ diky obloukovym vybojim, které ale také
poskozuji elektronické soucastky. Pokud by k takovému vybiti obloukem doslo v citlivé ¢asti fidici
elektroniky, miZe to mit pro druZici fatidlni nasledky. Tézké Castice, jako jsou jadra helia, také
poskozuji soldrni baterie a sniZuji jejich Zivotnost. Bylo zaznamendno nékolik piipadt, kdy byly
satelity zni¢eny kompletné. Jednim takovym piipadem byla americkd druZzice AT&T Telstar 401,
kterd byla zni¢ena 10. 1. 1997. Kdyz Japonsko vyslalo na Mars sondu NOZOMI (Obr. 23), byla 21.
4. 2002 zasaZena proudem nabitych castic a doSlo k poruSe fidicich systémii. Po nékolika
neuspéSnych pokusech o nipravu byla sonda v prosinci 2003 vyfazena z provozu. Posledni ztritou

byla telekomunikaéni druZice Galaxy 15, kterou jsme ztratili 5. 4. 2010. Slune¢ni aktivité je

pfipisovdna i ztréta satelitu SKYLAB v roce 1979 [13].

Obr. 23 — Japonska sonda NOZOMI

s vz

Telekomunika¢ni spojeni je dnes Castecné zajisStovano druzicemi, zbyld Cast je pfendSena
pomoci vzduchu. Jak uz jsme zjistili, druZice jsou v ohroZeni, ale i pfenos dat vzduchem miiZe byt
narusSen, kvili zménam v ionosféte. MuzZou tak byt ruSeny radiové ptenosy, predevsim na dlouhych
vinovych délkach. Velmi ovlivnéna je komunikace pilotl s fizenim letového provozu, a proto jsou
lety v obdobi geomagnetickych bouii odkldnény od poldrnich oblasti. V priméru jsou z téchto
divodil odklonény dva az tii lety mésicné. Ke zkresleni informaci dochdzi i u armédni techniky,
napiiklad u radarovych pfijimact nebo detekcnich systémt ponorek. U pozemni radiové navigace,
které pracuji na dlouhych vinovych délkdch, muze dochdzet i ke kilometrovym odchylkdm.

Navigace GPS je postizena odchylkami v fadech metrd.

K problémim dochazi i na dratovém spojeni. Na dlouhych vodic¢ich snadnéji dochdzi
k indukci elektrického proudu, kterd miiZe rusit pfenaseny signdl, pietiZit pienosovou sit’ a poskodit
dalsi zafizeni na sit’ pfipojenych.
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Na elektrickém vedeni miZe také dochazet k indukci velkych proudt. Nasledkem toho mtize
dojit k pfetizeni rozvodnych siti, k poSkozeni pfipojenych zafizeni (jako jsou napiiklad
transformétory) a nakonec muiZe dojit k rozpadu energetické sité. PoSkozeni transformdtori maji
kumulativni efekt, a tudiZ dochdzi k vypadkliim i pfi slabych boutich. Pfi geomagnetickych boufich
muze dochéazet k indukci proudil i na kovovych trubicich. Indukuji se tak proudy i na ropovodech
a plynovodech, na nichz zesiluje korozi kovovych ¢asti. Odhaduje se, Ze takovéto udalosti snizuji

Zivotnost ropovodu a plynovodil aZ na polovinu [13].

Ruseni zpiisobené geomagnetickymi boufemi vyvoldvd na nékterych zafizenich falesné
signdly. V Rusku naptiklad doSlo nékolikrat k tomu, Ze zabezpecovaci zafizeni na Zeleznicich
zaznamenalo faleSnou vlakovou soupravu. Nasté€sti nikdy nedoSlo k opaénému jevu, Ze by se

ztratila z dohledu skute¢nd souprava [13].

Erupce se nedaji predpovidat na dlouhou dobu dopiedu. Uspé&nost kritkodobych
pfedpovédi na nékolik malo dni doptedu se dnes pohybuje v rozmezi 80 — 85 %. Kosmické pocasi
je tak neustdle sledovano operdtory rozvodnych spolecnosti, fizenim letového provozu i armadou,
z ditvodu vcasné reakce na potenciondlni ohroZeni. Pfi vyskytu erupce je plazmoid po celou dobu
sledovan. Minimdlni doba jeho letu je 20 hodin, coZ ndm ddva dostatecné velkou rezervni dobu na
protiopatfeni. Césticové detektory na druZicich SOHO, ACE a WIND méii hustotu, rychlost
a intenzitu magnetického pole, tedy nezbytné ddaje pro odhad moZného ohroZeni. Na nésledujicich

s w2z

obrazcich (Obr. 24) vidime, jak putujici ¢4stice zaznamendva detektor na druzici SOHO.

Obr. 24 — Zaznam prolétivajicich ¢astic druzici SOHO

Kdyby doslo k udédlosti podobné té z roku 1859, mélo by to obrovsky dopad na dneSni
infrastrukturu. Na néjakou dobu by vypadly ¢asti komunikacnich systémil, pocitacovych siti,
elektrickych rozvoda a to minimdlné v severskych zemich. Pro spolecnosti, které nemaji v zdsobé

zadloZni teSeni, by takovd boufe méla fatdlni ndsledky a ndprava by mohla trvat i nékolik let.
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Erupce podobné velikosti je malo pravdépodobnd, ale nebylo by moudré toto riziko ignorovat.
Systém varovéni je na takové urovni, Ze Zadna spole¢nost by neméla byt prekvapena, az k nécemu
takovému dojde. Firmy, které nemaji vypracovany zdloZni plany pro tyto krizové situace, by mély
vyvinout néjaké usili na jejich tvorbu. Bezpecnostni opatieni, které by zamezila, ptipadné zmirnila,
dopad geomagnetickych bouii na technologie, jsou zndmd a relativné levna. Firmy, které jsou

na tyto situace piipraveny, budou schopny po vypadku znovu plné obnovit provoz [13].

Zda se, 7e Slunce lidstvu $kodf nemalym zptisobem. Skody stejné, mnohdy i vétsi, zptisobuji
mnohem castéji dalsi ptirodni déje, jako jsou bourky, sucha, torndda, povodné, hurikdny, mrazy

a podobné.

3.3 Vliv na piirodu

Slune¢ni aktivita ma na piirodu a procesy v ni obrovsky vliv. Plno piirodnich pochodi je

pohanéno slunecni energii.
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Obr. 25 — Kolobéh vody v ptirodé

Kolobéh vody je jeden z nejvyraznéjSich. Voda se vypaiuje z velkych vodnich ploch, jako jsou
jezera, moie a ocedny, ze zemského povrchu a z rostlin diky sluneénimu zéitreni vypatuje. Dostane
se do ovzdusi, které se pohybuje diky nestejnému zahtivani vzduchu a nédsledné kondenzuje a
dopadd zpét na zemsky povrch. Na obrazku (Obr. 25) je graficky zndzornén kolobéh vody
v piirodé. I na dalSich pohybech vody, jako je pfiliv a odliv se Slunce podili.
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Dalsi pfirodni d€j, na ktery ma vliv slunecni aktivita je sklenikovy efekt (Obr. 26). Pfi tomto
efektu dochdzi k ohfivani planety. Zemska atmosféra propousti svételné zareni na povrch Zemé
a to ho ohfiva. Povrch zpatky vyzatuje tepelné zéteni, které ma vétsi vinovou délku a je atmosférou
pohlcované. Sklenikovy efekt je na Zemi pfitomny skoro od doby jejtho vzniku. Nebyt tohoto
efektu a pfitomnosti sklenikovych plynd, pohybovala by se teplota na Zemi pod bodem mrazu,
tudiZ je nezbytny pro Zivot. Sklenikovy efekt velmi pfispivd ke globalnimu oteplovani, k némuz
pfispiva i lidska Cinnost, jako je spalovéni fosilnich paliv, av§ak mira tohoto pfispévku je neustdlym

divodem sport.

Schéma sklenikového efektu

A5 30% svételnsho Vesmir
Fafeni je odraZeno *
zpét do vesmiru,

Obr. 26 — Schéma sklenikového efektu

Mowe

Co se tyce diskuze nad pricinami a disledky oteplovani zemské atmosféry, je svét rozdelen
na dva tabory. Oba disponuji védecky podloZenymi argumenty, ale tento problém zatim nema jasny
zavér. Argumentem strany popirajici zdsadni vliv ¢lov€ka, je ptevaha vlivu Slunce. Vykyvy
slune¢ni aktivity maji na klima na Zemi prokdzany méfitelny vliv. Pfi dlouhodobé sniZzené aktivité
Slunce jsou i primérné teploty na Zemi niZ$i. Pivodcem zmén teploty jsou patrné nabité Castice
s vysokou energii, které mohou fungovat jako kondenza¢ni jiddra a tim zplsobuji vétsi vyskyt
oblacnosti v tropech a subtropech. Takové zvySeni oblacnosti se projevuje sniZzenim teploty

na Zemi. Za piiklad tohoto ptisobeni mizeme uvést zvysSeni slunecni aktivity v 10. stoleti, kdy

se z Gronska stala zemé&dé€lskd kolonie, a jako dalsi pfiklad obdobi Maunderova minima, které je
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oznacovano jako mald doba ledova, kdy v Evropé klesla teplota natolik, Ze zamrzalo 1 Baltské mote

nebo reka Temze [14].

Zména globdlniho klimatu by mohla mit obrovsky dopad na lidstvo. V dlouhodobém
meéfitku fidi klima na Zemi jednoznac¢né Slunce. Neni to v§ak zpisobeno zménami aktivity Slunce,
ale vyvojem Slunce, které se méni. Jako kazdd hvézda i Slunce postupné méni své chemické
sloZeni, ¢imz se méni i podminky pro udrZeni rovnovédhy. Na tyto zmény reaguje Slunce zménami
vnitini struktury, teploty i poloméru. S postupujicim stafim tyto zmény probihaji rychleji. Pokud
spojime predpokldadany slunecni vyvoj s termodynamikou zemské atmosféry, zjistime, Ze kdyby
doslo k 10 % nartstu slune¢niho zéafivého vykonu, zptsobilo by to tak mohutny sklenikovy efekt
na Zemi, zZe by se vypafila povrchovd voda. Je celkem jisté, Ze v daleké budoucnosti k takové

zméné dojde a vliv ¢lov€ka bude oproti tomuto efektu nepatrny.

Z nésledujiciho obrazku (Obr. 27) je patrné, Ze kolisani slune¢ni aktivity nema zdsadni vliv
na kolisani teploty na Zemi. V nékterych ¢4stech grafu je patrné, Ze kiivky nemaji mezi sebou

viditelnou zavislost.

Temperature vs Solar Activity
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Obr. 27 — Vyvoj slune¢ni aktivity a primérné teploty na Zemi
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Na nésledujicim grafu (Obr. 28) je vynesena zavislost miry zativého toku kosmického zareni

zahrnujictho slune¢ni zéfivy tok, na primérné teploté 500 miliond let do minulosti. Tato historicka
data byla ziskdna z vyzkumu ledovci.
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Obr. 28 — Zavislost teploty na kosmickém zafeni
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4. 7Zavér

Cilem této prace byla reSerSe poznatkli o slune¢ni aktivité, jejim pribéhu v minulosti,
predpoklddaném vyvoji v blizké budoucnosti a vlivl, které slunecni aktivita ma na Zivot na Zemi.
Slunec¢ni aktivita je souhrn slozitych jevi, které jsou na sob¢ zavislé a rtizné¢ se ovliviuji. Nékteré
proménlivd a mnohé vykyvy a nesrovnalosti dosud nejsme schopni vysvétlit. Nazyvat nami
nepochopené udalosti v historii slunecni aktivity vykyvy ¢i extrémy, se mi zda scestné, protoze

za svoji neznalost si miizeme sami.

V pochopeni nékterych jevi slune¢ni aktivity, ¢i v pochopeni Slunce samotného, ndm urcité
brani i neznalost zdsadnich pfirodnich jevl, které nechidpeme. Mam tim na mysli napiiklad
magnetické vlastnosti latek a magnetické pole, jehoz chovéni jsme schopni popsat, jsme schopni ho
vyuZzivat, ale nezndme pfiCinu jeho vzniku. Z price je patrné, Ze magnetické pole hraje

nezastupitelnou roli ve veSkerém déni na Slunci i v efektech, které zptisobuje jeho aktivita.

Zkoumani slune¢ni aktivity v minulosti ndm pomohlo vysvétlit plno historickych udalosti
predevSim piirodniho charakteru, nékterych i s dopadem na lidstvo. Hledanim né&jakého smyslu
v uddlostech na Slunci, se ndm podatilo objevit magneticky slunecni cyklus a to jak ten faleSny tak
iten pravy. I vtéchto cyklech dochdzi podle nds k vychylkdm, které ale mohou byt naopak

znamenim, Ze naSe domnénky nejsou zcela spravné.

Co se tyCe ptredpovidani sluneCni aktivity v budoucnosti, vSe podstatné bylo feceno
v kapitole tomu urcené. Dovolim si jen znovu podotknout, Ze naSe metody piedpovédi jsou
zaloZeny pouze na projevech slunecni aktivity a jejich souvislostech a ne na jejich pticinach, které

bohuzel ¢asto ani nezname.

s w7z

Vliv Slunce a jeho aktivity na celou slune¢ni soustavu je nepopiratelny. Z velké ¢asti naSe
soustava vypadd tak jak vypada diky pfitomnosti Slunce. Je to ohromné téleso ovliviiujici nds nejen
gravitacni silou, ale i svoji aktivitou. Mozna jsou tu i dal$i dosud neobjevené efekty pfitomnosti

Slunce a jeho aktivniho Zivota.

Na Zivot jako takovy md slunecni aktivita velky vliv a to jak kladny, tak i zaporny. Troufam
si tvrdit, Ze ten kladny pievySuje negativni dopad. I drobné organismy byly schopné se Slunci
prizptsobit a piezit. Clovék si ve vétsing piipadii, miize za poskozeni svého téla sluneéni aktivitou,
zcela sam. 1 kdyz jsou prokdzény negativni vlivy slune¢niho UV zéifeni, vypada to, Ze si z toho

nikdo nevzal ponauceni.
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Vliv na lidskou techniku mé pouze negativni charakter. Jako negativni to vnimame
pfedevS§im my lidé, protoZze jsme na technice v nékterych piipadech aZz moc zdvisli. V urcitém
sméru si myslim, Ze jsou ale tato poskozeni dobrd. Nuti nds vyvijet prostfedky jak pied vlivem
slunecni aktivity svoje technologické vydobytky ubrénit a tim nds vlastné popohéni v rozvoji. Jak se

ikd, vSechno Spatné je k néCemu dobré.

Myslim si, Ze pfiroda nerozliSuje dobry a Spatny vliv, jaky na n¢j slunecni aktivita ma.
V ptirod¢ se vSe navzdjem ovliviluje a tak to je spradvné, funguje to tak miliardy let. Jako negativni
to oznacuji opét pouze lidé a to vétSinou v piipadech kdyZ jde o Skody na majetku nebo o ztratu
penéz. Priroda je sobéstacny systém, ktery se na rozdil od lidstva, je schopen sdm regulovat.
I takové dé¢je jako povodné, rozsahlé pozary, sklenikovy efekt nebo globalni oteplovani jsou podle

mého soudu pfirozené prirodni procesy a za katastrofy je ozna¢ujeme jenom proto, Ze Skodi ndm.

Uplnym zdvérem bych chtéla fict, Ze a¢ se zdaji nase poznatky o okolnim svété byt bohaté,
neni tomu tak. At uz zacneme fesit jakoukoli otdzku, vZdy dojdeme k néCemu, co ndm jesté neni
znamo. Nezbyvd proto nic jiného nez si dal klast otdzky a nechat se tak piivést k badani nad
nepoznanym. N¢komu to miiZe ptipadat pesimistické, Ze vlastné vime pouze minimum toho, co je
mozné zndt, ale pro nékoho druhého je to smysl Zivota, objevovat odpovédi na otdzky, které ndm

vesmir predklada.
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