SInecna aktivita v minulosti a prognoza

pre 21. storocie
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UZ treti rok trvajiica mimoriadne nizka slne¢na aktivita nabada k otazke, ¢i takto nezacina
nejaké viacsie minimum typu Maunderovho minima. Takymto dlhodobym extrémom
slnecnej aktivity je venovana prva cast’ prispevku. V druhej €asti je na zaklade zakonitosti
v dlhodobom ¢asovom chode slne¢nej aktivity vyvodena pre 21. storodie nasledovna hrubé
progndza: druhej polovici tohto storo¢ia by malo byt dlhodobé maximum, ktorému ma
predchadzat’ nizka slne¢na aktivita s 12 — 14 ro¢nymi slne¢nymi cyklami.

1. UvOoD

V marci roku 2006 NASA oficialne oznamila
prichod minima slnecnej aktivity, teda koniec 23.
slneéného cyklu. Slneéné skvrny, ktoré sa sporadicky na
slne¢nom disku vyskytujt, sa uz pokladajt, na zéklade
ich magnetickej polarity (22 roény cyklus), za Skvrny
nového cyklu. Slneéni fyzici uz niekolko krat oznamili
nastup noveho cyklu, ale ten sa podl'a o¢akavania akosi
nerozbehol. Ba naopak, v lete roku 2008 boli mesiace,
ked’ na Slnku nebola ani jedna Skvrna a slnec¢na aktivita
opravnene sa preto pytame, ¢i ide o bezny prechod cez
minimum, alebo je to nieCo mimoriadne a ¢i takto
neza¢ina nejaké viacsie minimum typu Maunderovho
minima? V obdobi tohto velkého minima, ktoré bolo
v rokoch 1645 az 1715, nezaznamenali na Sinku takmer
ziadnu $kvrnu. Ako prvy si to v8imol Rudolf Wolf
(1816-1893), riaditel hvezdarne v Zlrichu, ked’
zhromazdil staré zdznamy o pozorovani Slnka az od r.
1610 (zaCiatok pozorovania slne¢nych  Skvin
d’alekohladom). Wolf zrekonstruoval chod slneénej
aktivity spdtne az do roku 1700 ale ¢islovanie slne¢nych
cyklov zaviedol iba od r. 1749 kedy bolo maximum
nultého cyklu, lebo starSie udaje, najma spred r. 1700,
sa znane odchylovali od vSetkych vysvetlitelnych
hodnét. Wolf si myslel, Ze to robi nedostatok udajov,
uspokojil sa s neskor§imi udajmi ktoré uspokojivo
ukazovali 11 ro¢ny cyklus a pokladal vec za uzavret(.

2. DLHODOBE EXTREMY V CHODE SLNECNEJ
AKTIVITY.

Anglicky hvezdar E. W. Maunder preskimal vr.
1893 staré zaznamy ohl'adne skorSich pozorovani Slnka
a dospel k prekvapivému vysledku, ze v obdobi asi 70
rokov pred rokom 1715 len v ojedinelych pripadoch boli
na Slnku Skvrny.

Toto zvlastne obdobie zacalo okolo roku 1645, kedy
uz astrondmovia pouzivali na pozorovanie nebeskych
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telies a medzi nimi aj Slnka d’alekohlady majuce aj
z dnesného pohladu dobra optiku.. Pozorovania
slne¢nych Skvin, ktoré robili taky vynikajdci vedci tejto
klasickej éery astronomie ako Galilei, Thomas Hariot,
David a Johan Fabrigius , Christoph Scheiner a ini,
vzbudzovali mimoriadny zaujem, ktory pretrvaval aj
v druhej polovine 17. storo¢ia. Ak by sa teda v obdobi
rokov 1645 az 1715 vyskytli na Slnku Skvrny uréite by
ich boli zaznamenali. Zaznamy vSak sved¢ia o tom, Ze
Sinko bolo v tomto obdobi takmer bez Skvin. A ak sa
na fiom predsa len objavila jedna menSia osameld
Skvrna, tak prave to vyvolalo senzdciu!

Maunder zverejnil vysledok svojho vyskumu v praci
Trvalé minimum vo vyskyte slneénych S$kvin
s nasledovnym uzaverom:

1. Pocas 70 rokov (1645-1715) prakticky neboli na
Sinku Skvrny.

2. Pocas poloviny tohto obdobia nezaznamenali na
severnej hemisfére ani jednu Skvrnu.

3. Za 60 rokov bola na Sinku iba jedina skupina
Skvrn.

4. Ked’ aj veP’mi zriedka nasli na Slnku Skvrnu, td
bola takmer v kaZdom pripade osameld mald
Skvrna, ktora nepreZila viac ako jednu slnecnu
rotaciu.

5. 'V obdobi rokov 1645 — 1715 dokopy videli menej

slneénych Skvin neZ v priemere za jeden aktivny
rok.

Existenciu minima sa Maunder vo svojej praci
pokusil dokazat” pomocou vedeckej literatury vtedajsej
doby. Napr. redaktor Philosophical Transactions of the
Royal Society piSe v ¢ase minima : ,, v Parizi
vynikajiici Signor Cassini neddvno opdt’ pozoroval
slnecné Skvrny, ktoré podla ndasho vedomia uf dlhé
roky nikto nevidel.



Sam Cassini piSe o ukaze nasledovné: ,,vyraznejsiu
slnecnu Skvrnu videli hvezdari asi pred 20 rokmi, hoci
predtym po objaveni d’alekohl’adu 7 ¢asu na Cas takéto
Skvrny zapozorovali.“

Cassini spomina aj jedného starého hvezdara (Jean
Piccard, patriaceho medzi vynikajdcich astronémov tej
doby) , ktory .,..sa vel’mi teSil ked’ objavil jednu
Skvrnu, nakolko uZi plnych desat’ rokov ani jednu
nevidel hocijako pozorne ich hl’adal. «

Anglicky astrondm J. Flamsteed, ktory bol v ¢ase
minima kralovskym hvezddrom piSe o slne¢nych
Skvrnach nasledovné : ,, tieto nikazy, hoci boli v ¢ase
Scheinera a Galileiho Casté, su teraz tak zriedkavé, Ze
tato je jedind ktorit som od roku 1676 videl.

Maunder vo svojej praci upozornil aj na to, ze ak
takuto dlht dobu neboli slnecné Skvrny, tak by sa to
malo prejavit' aj v neporusenom Stave magnetického
pola Zeme (bez magnetickych btrok) v absencii
polarnych ziar, vo vyvoji pocasia a pod. Hoci sa neskor
potvrdilo, ze Maunder mal pravdu u jeho rovesnikov
nevzbudila jeho praca vaznejsi zaujem a ¢asom sa na fu
takmer zabudlo.

K problematike sa vratil az v druhej polovine 20
storo¢ia John A. Eddy a dvaja jeho spolupracovnici D.
E. Trotter a P. A: Gilmar. Okrem toho, Ze prestudovali
staré zaznamy o slneénych Skvrnach na ktoré sa
Maunder odvolaval, preskimali staré Gdaje aj ohladom
inych javov dokumentujicich stav slnecnej aktivity
v danom obdobi : vyskyt polarnych Ziar (aurora
borealis a aurora australis), tvar slneénej korény, pomer
izotopu *C v letokruhoch stromov a zaznamy o
klimatickych zmenéach

Polarne ziare vznikajice v désledku prenikania
korpuskularneho slnecného ziarenia do atmosféry Zeme
po velkych erupcidch st velmi napadnym a
uchvacujicim prirodnym javom putajicim Tudskd
pozornost, teda ich vyskyt bol ¢asto krat zachyteny
v historickych zdznamoch a kronikach. Eddy a spol.
zistili, ze pocas Maunderovho minima sa vyskytlo
jedno tridsat’roéné obdobie ked’ nikde na svete
nezaznamenali poldrnu Ziaru.

V Case minima zaznamenali na celom svete iba 77
polarnych Zziar hoci len v severnej Eurépe malo byt
pocas tohto obdobia 300 — 1000 noci s polarnou Ziarou.
Napriklad v Londine, kde je v priemere roéne 5 — 10
takychto noci, nevideli v ¢ase Maunderovho minima za
63 rokov ani jednu polarnu ziaru. Od roku 1716 sa
vyskyt polarnych ziar stal celosvetovo Castym javom
takisto ako v obdobi pred Maunderovym minimom.
Podla Eddyho tudajov bola 15. marca 1716 taka
mimoriadne silnd polarna ziara, ze slavny anglicky
hvezdadr Edmund Halley napisal o nej samostatnu
Stadiu, v ktorej zvlast zdoraznil, Ze toto bola prva
prilezitost v jeho zivote ked” bol ocitym svedkom
takéhoto javu hoci vtedy mal uz Sest'desiat rokov a §tyri
desatrodia sa zaoberal astronomickymi a meteorolo-
gickymi pozorovaniami.
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Vnuatornd koréna : (pozorovanid zo Zeme pocas
slneénych  zatmeni) sa stdva v céase minima
asymetrickou, silne sa pretiahne pozdiz rovnika, jej jas
je omnoho slabsi a mdze sa stat’, Ze je sotva viditel'na. V
obdobi od 1645 do 1715 bolo celkom 63 Uplnych
zatmeni Sinka, z ¢oho 8 bolo pozorovatelnych aj
v husto obyvanych castiach Eur6py. Podl'a dobovych
zaznamov pozorovatelia videli iba slaby Cervenkasty
prstenec preénievajiici cez slne¢nl korénu zakryvajuci
mesacny disk. Bezpochyby nevideli skuto¢nu koronu
ale iba tzv. faloSni korénu, Cize slabi svit
zvieratnikového svetla.

Podl'a pomeru izotopu **C v letokruhoch starych
stromov sa da usudit’ akd bola v danom obdobi aktivita
Sinka. Ked’7e polas rozpadu izotopu **C je 5730
rokov je mozné zrekonsStruovat® dlhodobé kolisanie
slne¢nej &innosti asi za poslednych 7000 rokov. Casové
rozlisenie metédy sice neumoziuje presne urcit’
jednotlivé maxima ale 50 —100 rokov trvajuce velké
zmeny priemernej drovne aktivity, ako Maunderovo
minimum su ukédzatel'né.

Zaujimavé su aj zaznamy o klimatickych zmenach.
Maunderovo minimum spada do zvlastneho studeného
obdobia, tzv. ,,mald doba I'adova“ (1400 —1850) , ked’
bola priemerna teplota na Zemi nizSia ako teraz, resp.
pred rokmi 1400.. Tento vztah dokumentuje aj zisteny
kolisavy rozsah Tadovcov, ked v <Case davnejSich,
Maunderovmu  podobnych, desatroia trvajicich
velkych minim, ktorych existenciu vykazal tiez Eddy,
teplota celosvetovo poklesla a polarne a vysokohorské
ladovce (alpské) sa rozsirili.

Eddy pouzil tdaje o klimatickych zmenach a
metodu izotopu '*C a podarilo sa mu zrekonstruovat’
chod priemernej Grovne slnecnej aktivity za poslednych
7500 rokov. Len po dobu bronzovi spdtne nasiel
dokopy jedenast’ velkych extrémov slnecnej aktivity v
trvani od pitdesiat do niekolko sto rokov. Tieto
extrémne obdobia pomenoval nasledovne :

Sumerské maximum: okolo 2700 p. n. I.
Dnesnému podobné cykly : okolo 2500 p. n. 1.

Grécke maximum : medzi 2100 — 2400 p. n. I.
Dnesnému podobné cykly: okolo 2000 p. n. 1.
Stonehenge — maximum:  okolo 1800 p. n. I.
Egyptské minimum: okolo 1400 p. n. I.

Homérosovo minimum : okolo 750 p. n. I.
Grécke minimum : okolo 400 p. n. 1.
Rimske maximum : okolo zadiatku n. 1.
Stredoveké minimum : okolo 700 n. I.
Stredoveké maximum : okolo 1200
Sprérerovo minimum : 1460 - 1520
Maunderovo minimum : 1646 — 1715

Podobne ako medzi prvymi dvoma aj medzi
ostatnymi obdobiami boli dne$snému podobné cykly
s priemernou diZkou 11,1 roka len nie st uvedené..

Casovy chod slne¢nej aktivity zostrojeny na zaklade
izotopu Cl14 (negativna Skala), pozorovania velkych
Skvin a polarnych Ziar je znazorneny na obr. 1 a 2.
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Obr.1 Plna krivka je preloZend medzi hodnotami izotopu uhlika
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Obr. &2 Graf vyskytu polarnych Ziar zostrojenych pouZitim réznych katalogov. Od r. 1500 (po vyndjdeni knihtlale) pocet
zdznamov prudko stipol. Pokus o rekontrukciu tidajov pred r. 1500 na zdklade socidlno-technického faktoru udava

Ciarkovand krivka.

3. POZOROVANIA SLNECNYCH SKVRN
VOLNYM OKOM (AZIA)

Kandov kataldg.

Staré zadznamy o pozorovaniach slne¢nych Skvin na
uzemi Japonska a Korei zhromazdil v r. 1933 (5 rokov
po Maunderovej smrti) pracovnik  Tokijského
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observatéria Sigeru Kanda. Jeho katalég obsahuje
pozorovania z obdobia od r. 28 p. n. I. po rok 1743 n. I.
Podl'a tohto katalogu videli volnym okom na Slnku
Skvrny v 143 pripadoch. V obdobi rokov 1639 — 1720
nie je zaznam o pozorovani slnecnych skvin. Na
z&klade Kandovho zoznamu Maunderovo minimum
nebolo jedinym a najvacsim ,,vypadkom® v slnecnej



aktivite. V r. 1604 konéilo jedno 201 ro¢né obdobie a
vr. 808 jedno 229 ro¢éné obdobie pocas ktorych
nevideli ani jednu slne¢nu Skvrnu.

Staré ¢inske pozorovania

Tieto pozorovania prekryvaju obdobie dvoch tisicro¢i.
Boli vykonané vol'nym okom pri zdpade alebo vychode
Sinka. Ide teda o pozorovanie velkych slneénych Skvrn
priemeru aspoti 30 000 — 40 000 km, ktoré sa pozoruju
vécsinou v okoli maxima slne¢ného cyklu. Podl'a tychto
starych pozorovani mala slneénd aktivita v priebehu
celého 17. storogia normalny priebeh. Udaje svedgia
0 tom, ze priebehu 17. storocia videli volnym okom
slneéné Skvrny v 21 pripadoch, z ¢oho 6 pripadov
spada do obdobia Maunderovho minima. V ramci
minima ide konkrétne o nasledovné roky: 1647, 1650,
1655, 1656, 1665 a 1684.

Sam Eddy si mysli, Ze ak zoberieme za zaklad také
70 ro¢né obdobie, ked” je priebeh slnecnej aktivity
podobny dne$nému, tak volnym okom mozno vidiet’
velké Skvrny v 6 -7 pripadoch. Teda v obdobi 1647 —
1684 boli podla ¢inskych pozorovani uplne normalne,
dnesnému podobné slne¢né cykly.

Tato skutoénost’ je doteraz neobjasnena, vSeobecne
sa to interpretuje tak, ze v obdobi Maunderovho minima
1645 — 1715, aj v obdobi Spérerovho minima 1460 —
1520, nebola slne¢na ¢innost' preruSend, iba bola na
vel'mi nizkej Grovni

4. DALSI (TEORETICKY) VYSKUM

Zaujimavé je, Ze najviac polarnych Ziar v histdrii
bolo (ak zohladnime vplyv tzv. civilizaéného faktora,
vid’ obrazok ¢.2) pocas zhruba dvestoro¢ného obdobia,
ktorého stred je okolo r. 1180 - u Eddyho je oznadené
ako stredoveké maximum. Je to v polovici medzi
Maunderovym minimom a jednym velkym slne¢nym
minimom V pozorovaniach d’alekého vychodu. Ak su
tieto hrubé pozorovania, ktoré podporuju dalsie
vyskumy, naozaj pravdivé tak existuje zhruba 800 —
1000 ro¢na periéda slnecnej aktivity, ktord moéze byt
dolezitejsia ako 11 ro¢ny cyklus. Lenze ak Maunderovo
minimum nebolo spbsobené nejakou jednorazovou,
neopakujlicou sa poruchou, ale je stcastou dlhsieho
slneéného cyklu, tak ak dobre pocitame teraz by malo
nasledovat’ maximum. Okamzite sa vynara otazka:

Aké mohutné bude, ak v minime 70 rokov nevideli
slneéné Skvrny?

Abnormalne vysoku slneénu aktivitu v 21. storoci
predpovedali aj teoretické vyskumy robené na zaklade
fyzikdlnych Statistickych parametrov slneénych Skvin
(Kopecky). Zo zakonitosti Casového priebehu
Wolfovho relativneho ¢&isla vyplyva existencia troch
zakladnych dlhodobych varidcii slnecnej ¢innosti:

1. 11 — roénd peridda slne¢nych skvin ( peridda poctu
vzniknutych $kvin za jednotku ¢asu na celom
Sinku)
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2. 80 - roclnd peridda slnecnych Skvin (peridda
priemernej zivotnej doby) prejavujlica sa zmenou
vysky maxim 11 — ro¢nej periody

3. presne neurcend peridda dlha niekol’ko sto rokov. S

touto periédou suvisi aj Maunderovo minimum,
ktoré vzniklo superpoziciou niekolkostoroénej a
80 — rocnej periody, zatial' co abnormalne vysoka
slnena Cinnost’ v 21. storo¢i by bola dosledkom
superpozicie maxim tychto period.
Tieto prognézy davaju pre prva polovinu tohto storodia
ro¢né hodnoty relativneho &isla vy$sie ako 200 niektoré
dokonca hodnoty R > 300. Naproti tomu vSak na
prelome 20. a 21. storodia by v slvislosti minimom 80
— ro¢nej periody mala byt relativne nizka slneénd
aktivita s R<100.

Pohyby Sinka a slne¢na aktivita.

Fyzikdlnu podstatu kolisania slnecnej aktivity sa
pokusili vysvetlit' aj na zaklade pohybu Slnka okolo
barycentra (taziska) planetdrnej sustavy. SInko sa
pohybuje nerovnomernym pohybom, v zavislosti od
rozlozenia planét, okolo barycentra planetarnej sistavy
V pohybe Sinka boli ngjdené (na zaklade odchylok od
JS-r4du; Charvatova) priblizne také isté periody -
60,90, 180, 850, 2200 rokov - ako holi zistené (réznymi
autormi napr. na zaklade uz spominaného izotopu 14C)
v slneénej aktivite (60, 80-90, 150-200, 850-900, 2000-
2400).

Dlhodobé extrémy (minimd) prichadzaja zrejme
v z&kladnom, asi 180 —roénom cykle. Do minulosti to
potvrdzuju aj zname minima: egyptské, homérovo,
grécke, Wolfovo (stredoveké), Spdérerovo, Maunderovo
a Sabinovo (1797-1823)

Dlhodoba predpoved’ urobena na zaklade pohybov
Slnka je nasledovnd :
budiice minimum 180 roéného cyklu ( 2000 - 2030)
bude miernejSie a kratSie ako minima stredoveké. Uz
posledné Sabinovo minimum bolo slabsie a kratSie ako
predchadzajice minima.

Z tychto studii vyplyva tiez, ze v ¢ase harmonického
rozloZenia slne¢nych pohybovych prvkov sa vyskytuji
tzv. vysoké cykly (R>100), ktorych dika je priblizne 10
rokov a maju ostré maxima.

V obdobiach nizkej slneénej aktivity su cykly dlhsie,
12 —14 roéné, s neostrymi extrémami. Teraz sme prave
v takomto obdobi.

Asi od roku 2040 nastane harmonické rozlozenie
pohybovych prvkov, ¢o by malo znamenat vysoki
slnecnu aktivitu s 10 roénymi cyklami.

Dizku cyklov za posledné tri storotia mozno uréit’
priamo z roénych hodndt Wolfovho ¢isla slne¢nych
Skvin, ktoré su zname od r. 1700. Tato dizka kolige v
rozmedzi 9 az 14 rokov. V prvej polovine 20. storoCia a
v 18. storoc¢i prevladaju kratke (10 ro¢né) cykly, kym v
19. storo¢i su cykly dlhé (12 —14 ro¢né). Zda sa, Ze
koncom 20. storolia nastupuje znova obdobie dlhsich
cyklov.



5. ZAVER

Z vyssie urobeného prehladu zakonitosti najdenych
v dlhodobom casovom chode slne¢nej aktivity mozno
vyvodit’ na 21. storo¢ie asi nasledovna hrubl prognézu:

Ak skutocne existuje 850 — 900 rocna perioda tak
Vdruhej polovine tohto storocia by malo byt
maximum cyklu. V prvej polovine storoéia by mala byt’
nizka sinecna aktivita , minimum 180 resp. 80 rocnej
periody, jej uroveii sice nevieme predpovedat ale
aktivita by nemala klesnut’ na uroveii Maunderovho
minima. V tomto obdobi by mali byt dlhé 12 -14
rocné cykly s nevyraznymi maximami. MoZno prdve
23. cyklus, ktory zacal v r. 1997 a teraz dosiahol svoje
minimum je prvym z nich.

Alebo plati nasledovné Sinko sa chova ako
chaoticky atraktor a nepresnost’ predpovedania
budiceho  stavu  takéhoto  systému s éasom
exponencialne narasta!
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