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Het inwendige van de zon 
• De zon is een     

– Stralend 

• 3,84 * 1026 Watt 

• = 1362 W/m2 op aarde 

– Groot 

• 1.392.000 km (109 * DA) 

– Zwaar 

• 1,99 * 1030 kg (332.980 * MA) 

– Dichtstbij 

• 149.597.870 km 

•  = 1 Astronomische Eenheid 

• Het zonne-inwendige omvat 

• Kern (R = +/- 175.000 km) 

• Stralingszone (325.000 km) 

• Convectiezone (200.000 km) 

 

ster 

Zomersolstitium 

+/- 21 juni 

152,1  miljoen km 

Lente-equinox 

+/- 21 maart 

149,6 miljoen km 

Wintersolstitium 

+/- 21 december 

147,1 miljoen km 

Herfst-equinox 

+/- 21 september 

149,6 miljoen km 

http://ircamera.as.arizona.edu/NatSci102/lectures/suninterior.htm  
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Inwendige van de zon 

• Helioseismologie 

–  = studie van het zonne-inwendige 

– Net zoals op aarde uit aardbevingen 

• Op de zon uit de op- en neergaande 
bewegingen in de fotosfeer 

– Doppler-effect 

» Via zonnespectrum 

– Storingen t.g.v. plasma bewegingen 

– Golf begrensd aan het 
“zonneoppervlak” door de 
plotselinge drukdaling, in het 
inwendige zorgt de toenemende 
temperatuur ervoor dat de golf 
teruggereflecteerd wordt 

» Golven moeten geheel aantal keren 
in elkaar passen (versterking, net 
zoals bij orgelpijp) 

– Proefje 
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Inwendige van de zon 
• Kern 

– Proton-proton-cyclus 
• In de kern van de zon wordt 

waterstof (H) in 3 stappen 
omgezet in helium (He) 

 

 

• 15 miljoen graden 
– plasma 

• Per seconde verliest de zon 4,3 
miljard kg aan massa 
(uitgestraalde energie) 

– m


 = 1,989 . 1030 kg 

– 75 miljard jaar 
» Enkel kern 

» Levensduur zon 12 miljard 
jaar 

• Gasdruk + Stralingsdruk = 
Gravitatiedruk  

– Neutrino-mysterie opgelost 
– Zéér kleine massa 

4H → He + 2e+ + 2g + 2ne 

De Zon 6 
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Inwendige van de zon 

• Stralingszone 
– De g-fotonen uit de kern 

verplaatsen zich naar de 
buitenste regionen van zon 
o.v.v. straling 

– Botsen daar met de andere 
deeltjes 

• “random walk” 

– Verliezen energie 

• Temperatuur daalt van 8 miljoen 
naar 2 miljoen °C 

– Het duurt tussen 10.000 en ruim 1 
miljoen jaar voor de in de kern 
gevormde fotonen het 
zonneoppervlak bereiken 

• Gemiddeld 170.000 jaar 

• 8 minuten voor reis naar aarde 

© M. B. Larson 
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Inwendige van de zon 

• Helioseismologie 

– Kern en stralingszone roteren met een 
uniforme snelheid (27 dagen) 

– Het standaardmodel is grotendeels correct 

• Kleine afwijkingen in de kern en aan het 
oppervlak (turbulentie) 

• Opvallende afwijking aan de Tachocline 

– Overgang van stralingszone naar convectiezone 

– Mogelijke locatie waar het magnetisch veld van 
de zon wordt opgewekt 

De Zon 8 
http://soi.stanford.edu/press/GONG_MDI_03-00/  
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Zonnedynamo 

http://svs.gsfc.nasa.gov/search/Series/SolarDynamo.html  

http://www.iiap.res.in/meet/chandra/Chandra_files/arnab_invited.pdf   

http://www.physics.iisc.ernet.in/~bidya_karak/APSPMiia.pdf  

18 april 2018 

http://solarscience.msfc.nasa.gov/dynamo.shtml  
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Inwendige van de zon 

• Convectiezone 

– 200.000 km onder 
zonneoppervlak 

• Temperatuur voldoende 
laag opdat zwaardere 
atoomkernen elektronen 
beginnen in te vangen 

– Energie-transport 
meest efficiënt door 
convectie 

• Vorming van 
reusachtige bellen 

– Reuzeconvectiecellen  

» 150.000 km 

– Supergranulen 

» 30.000-50.000 km 

– Granulen 

» +/- 1.000 km 
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Inwendige van de zon 

• Kern 

– Energieproductie 

• Stralingszone 

– Energieafvoer door straling 

• Tachocline 

– Turbulente overgang 

– Bron zonnemagnetisme (?) 

• Convectiezone 

– Energieafvoer door 

convectie (bellen) 

– Zonnedynamo 
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Atmosfeer van de zon 

• Fotosfeer 
• “zonneoppervlak” 

– 500 km diep 

• 5500°C 

– Tmin = 4200°C (+500 km) 

• Absorptiespectrum 

• Verschijnselen 

– Zonnevlekken 

– Fakkelvelden 

– Granulen 

» Geen vast oppervlak 

• Carrington (1853) 
» Nulmeridiaan 

» T = +/- 27,3 dagen 

» Techt = 25,3 dagen 
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http://sohowww.nascom.nasa.gov/data/REPROCESSING/Completed/2010/mdiigr/20100212/20100212_1309_mdiigr_512.jpg


Zonnevlekken 

• Ondiepe depressies in 

de fotosfeer door 

magnetische storingen 

die het opstijgen van 

heet gas uit het zonne-

inwendige verhinderen  

• Temperatuur 

– Umbra: 3500-4500°C 

– Penumbra: 4800-5200°C 

• Differentiële rotatie 

– Polen roteren trager dan 

aan evenaar 
18 april 2018 De Zon 14 



Zonnevlekken 

• Magneetveld 

– 3000* sterker dan ongestoorde fotosfeer 

– Bipolair 

• Tegengestelde polariteit 

18 april 2018 De Zon 15 



Zonnevlekken 
Grote zonnevlekkengroepen in September 2017 
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Zonnevlekkencyclus 
• Zonne(vlekken)cyclus 

– Zonnevlekkengetal (Sn) 
• Sn = 10.g + f, met g het aantal 

groepen, en f het aantal vlekken 

• Bepaald door het SIDC (Ukkel)! 

– http://www.sidc.be/silso/ 

De Zon 17 

Sn = 76 

http://www.sidc.be/silso/
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Zonnevlekkencyclus 
• Zonne(vlekken)cyclus 

– Zonnevlekkengetal (Sn) 
• Sn = 10.g + f, met g het aantal 

groepen, en f het aantal vlekken 

• Bepaald door het SIDC (Ukkel)! 

– http://www.sidc.be/silso/ 

– Zonnecyclus van +11 jaar 
• Stijg/daaltijd: +/- 4 & 7 jaar 

• Gem. Snmax: 184 (+/- 59) 

• SC24 

– Minimum: December 2008 

– Maximum: April 2014 

» Snmax = 116.4 

– Vlinderdiagram 
• Vlekken eerst op matige breedten 

(+/- 30°), dan geleidelijk equator  

– Complexe zonnevlekken 

• Zonneuitbarstingen 
De Zon 18 

http://www.stce.be/news/414/welcome.html  

http://www.sidc.be/silso/
http://www.stce.be/news/414/welcome.html


NOAA 2192 
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NOAA 1748 
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Atmosfeer van de zon 

• Chromosfeer 
– Ziet “rood” omwille van 

waterstofemissie  
• Ha-lijn (656,3 nm) 

– Emissie-spectrum 

– 2 belangrijke 
temperatuursovergangen 

• Op 500 km: minimum 

• Tussen 2000 en 2500 km:  
– plotse stijging tot > 1 miljoen °C 

» Transitiezone 

» Varieert met zonneactiviteit 

• Dikte chromosfeer varieert 
– tussen 2000 en 10000 km  

– Filamenten & Protuberansen 
• Markeren overgangen tussen 

positieve en negatieve magnetische 
velden 

– Relatief koel (10.000°C) en ijl 

• Protuberansen aan rand, filamenten 
op zonneschijf 

– Verstrooiing van fotosferische 
straling 
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Atmosfeer van de zon 
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Atmosfeer van de zon 

• Corona 
– Zeer heet 

• T ~ 1 tot 3 miljoen °C 
– Straalt vooral in EUV en röntgen 

• Mogelijke oorzaken  
– Reconnectie 

– Hogesnelheidsjets  

– Spikulen 

– … 

– Zeer ijl 
• 1.000* beter dan vacuüm met een 

ionenpomp 

• 1.000 miljard maal ijler dan 
fotosfeer 

– Continu/absorptiespectrum 
fotosfeer 

• Gereflecteerd zonlicht  

– Vorm verandert doorheen SC 
• Symmetrisch tijdens SCmax 

• Asymmetrisch tijdens SCmin 
18 april 2018 De Zon 24 

Hb   Fe          He          Ha © R. Slobins, Juni 2001 
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“gemiddelde” zonneatmosfeer 
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Atmosfeer van de zon 

 

18 april 2018 De Zon 26 

• Corona 

– Zonnewind 

• Hoge temperatuur drijft deeltjes 

van zon weg 

• Deeltjes bewegen radiaal; volgen 

magnetisch veld volgens 

Archimedes-spiraal 

• Coronale gaten 

– Hoge snelheidszonnewind 

– 550-800 km/s 

• Temp. & snelheid (t.h.v. aarde) 

– Nominale waarden 

» v ~ 400 km/s 

» T ~70000°C 

– CMEs & coronale gaten 

» T ~ 20.000°C - 1 

miljoen°C 

» v ~ 200 – 1000 km/s 



Atmosfeer van de zon 

• Fotosfeer 

– “Zonneoppervlak” 

– Zonnevlekken 

• Chromosfeer 

– Protuberansen 

• Filamenten 

• Corona 

– Superheet, ijl 

– Coronale gaten 

– Zonnewind 

• Zonneuitbarstingen 
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The Grand 21 August 2017 Solar Eclipse 
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Video Credit & Copyright: Jun Ho Oh (KAIST, HuboLab) 
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De Heliosfeer 
• Uiterste grens van het zonnestelsel 

– Eindschok 

• Zonnewind vertraagt van 400 km/s tot 
+/- 60 km/s 

– Voyager 1: Dec 04 (94 AE) 

– Voyager 2: Aug 07 (84 AE) 

» Asymmetrische eindschok 

» Weinig kosmische straling 

– Heliopauze 

• Plaats waar MF zon even sterk is als 
van de interstellaire ruimte 

• V1 vanaf 25 Augustus 2012 
– Interstellaire ruimte (> 122 AE) 

– http://www.nasaspaceflight.com/2013/09/the-
unknown-voyager-1-begins-interstellar-
space-adventure/  

• V2 mogelijk in 2019-2020! 

– 2018: 117 AU 

– Schokgolf 

• Wind uit interstellaire ruimte gaat over 
naar subsonische snelheden 

– Geschat op 230 AE 
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Verdere evolutie 
– 4,6 Ma jaar : nu 

– 5,6 Ma jaar: 10% lichtkrachtiger 

– 9 Ma jaar: oceanen verdampt 

– 11 Ma jaar: H in kern opgebruikt 

• H verbranden rond kern 

• Opblazen tot rode reus 

• Aarde +/- baan van Mars 

– 12 Ma jaar: H opgebruikt 

• He verbranden in kern 

• Heliumschilflitsen 

– 12,5 Ma jaar 

• He opgebruikt 

• Wil He rond kern verbranden 

– Blaast zich opnieuw op tot RR 

– Planetaire nevel rond centrale 

dwerg (zonnekern) 

– Dooft zeer langzaam uit 
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Het ruimteweer 

– …alle omstandigheden op 

de zon en in de 

zonnewind, magnetosfeer, 

ionosfeer en thermosfeer 

die de prestaties en de 

betrouwbaarheid van 

technologische systemen 

in de ruimte en op grond 

kunnen beïnvloeden en die 

een gevaar kunnen 

betekenen voor het 

menselijk leven of de 

gezondheid.  

NSWP, ESA De Zon 34 
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Zonne-uitbarstingen 

http://sohowww.nascom.nasa.gov/bestofsoho/Movies/movies2.html  

X 

M 

C 
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Zonnevlammen, coronale massa ejecties 

(CMEs), protonstormen, coronale gaten (CHs) 
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De aarde 

• Geomagnetisch veld 
– Vervormd door zonnewind 

– Magnetosfeer 
• Geomagnetisch veld 

– Druppelvorm 
» Zonzijde: +/- 10 RE 

» Nachtzijde: > 200 RE 

• Van Allen stralingsgordels 

• Ringstroom 

18 april 2018 
http://www.marshallbrain.com/science/  
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Geomagnetische Storm 
Poollicht 

• Poollicht 

– Reconnectie in  

magnetostaart versnelt 

deeltjes naar de aarde toe  

die botsen met deeltjes uit 

de atmosfeer 

• Zuidwaarts gericht 

• Substormen 

– Zowel noord- als zuidpool 

– Noordelijke richting, lokale 

middernacht 

– Kleuren 

– In België: tiental keer / SC 
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>200 km: zuurstof: rood 

 

 

 
<200 km: stikstof: blauw 

 

 

<200 km: zuurstof: groen 
 

 
(<100 km: stikstof: krimson) 

 

© G. Gonzales, Iowa State University, Okt 2003 
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Poollicht in België 
Voorwaarde: Kp > 8; Fotografisch: Kp > 6 

18 april 2018 

Stefan Stumpf, Frankfurt – 5/6 Aug 2011 – Kp = 8 
Rustig 

Onrustig 

Actief 

Kleine storm 

Matige storm 

Zware storm 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Kp-index 

Grote storm 

Zeer zware storm 

Franky Dubois 27 Februari 2014 (Kp=6) 

http://www.youtube.com/watch?v=_cw-tys0Ax8  
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De aarde 

• Ionosfeer 
– Zonnestraling ioniseert 

aardatmosfeer 
• D absorbeert, E en F reflecteren 

• Satellieten boven ionosfeer 
– Vliegtuigen, radioantennes,… 

eronder 

– Bepaalt communicatie 

• Atmosfeer 
– Ozonlaag,… 

18 april 2018 

http://www.weather.nps.navy.mil/~psguest/EMEO_online/  

© David Erickson 
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Magnetische Reconnectie 

Zonnevlammen 

Straling Deeltjes 

Proton stormen Coronale Massa Ejecties 

Zonneuitbarstingen 

Coronale Gaten 

Zonnewind 

Deeltjes 

Corona 

Invloed van zon op aarde 
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Verstoord Ruimteweer 

Zonnevlammen Protonstormen CMEs 

O
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Zonnevlammen Protonstormen Coronale Massa Ejecties Coronale Gaten 

Aankomst Onmiddellijk 15 min tot enkele uren 20 tot 72+ uur 2 tot 4 dagen 

NOAA schaal 
R1 (minor) => R5 

(extreme) 
S1 (minor) => S5 (extreme) G1 (minor) => G5 (extreme) 

Parameter M1 => > X20 Pfu (>10MeV): 10 => 105 Kp = 5 => Kp = 9 

Duur Minuten tot uren Uren tot dagen Dagen 

Bescherming Aardatmosfeer Aards magneetveld Aards magneetveld 

CHs 
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Radio communicatie Satellieten Satellieten 

Radar interferentie Astronauten & Vliegtuigen Aurora 

Communicatie/Navigatie Communicatie/Navigatie 

Ozon Elektrische Stromen (GIC) 



Effecten van verstoord ruimteweer 

Zonnevlammen Protonstormen 
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CMEs CHs 
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Invloed van zon op aarde 
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Inhoud 

• Structuur en evolutie 

– Inwendige van de zon 

• Kern 

• Stralingszone 

• Convectiezone 

– Atmosfeer van de zon 

• Fotosfeer 

– Zonnevlekken 

• Chromosfeer 

– Protuberansen 

• Corona 

– Coronale gaten 

– Heliosfeer 

– Verdere evolutie 

• Het Ruimteweer 

– Definitie 

– Hoofdrolspelers 

• De zon 

– Zonne-uitbarstingen 

• De aarde 

– Het geomagnetisch veld 

– Poollicht 

– Ionosfeer 

– Invloed van zon op aarde 

– Grote zonnestormen 

• Historisch 

• Tijdens SC24 

– Het SIDC / RWC 
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1 September 1859: Carrington event 
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http://www.geomag.bgs.ac.uk/education/carrington.html  

http://www.geomag.bgs.ac.uk/education/carrington.html
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4 Augustus 1972 – Apollo event 13-14 Maart 1989 – Québec event 

14-15 Juli 2000 – Bastille Day event 28 Oktober 2003 – Halloween event 
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Ruimteweereffecten tijdens SC24 
• 24-25 Oktober 2011 

– WAAS/EGNOS diensten 
onderbroken; bloedrode 
aurora 

• 24 Januari 2012 
– Poolvluchten omgeleid 

• 7 Maart 2012 
– Poolvluchten omgeleid 

• 7 Januari 2014 
– Vertraging lancering supply 

rocket ISS 

• 1 September 2014 
– ST-B verloor sun-lock 

• 17 Maart 2015 
– GPS verstoord 

• 4 November 2015 
– Zweeds Air Traffic 

verstoord 

• 6-12 September 2017 
– HF comms down tijdens 

orkaan Irma 
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Ruimteweereffecten tijdens SC24 

Courtesy of CIRES, Terry Bullett 

• 24-25 Oktober 2011 
– WAAS/EGNOS diensten 

onderbroken; bloedrode 
aurora 

• 24 Januari 2012 
– Poolvluchten omgeleid 

• 7 Maart 2012 
– Poolvluchten omgeleid 

• 7 Januari 2014 
– Vertraging lancering supply 

rocket ISS 

• 1 September 2014 
– ST-B verloor sun-lock 

• 17 Maart 2015 
– GPS verstoord 

• 4 November 2015 
– Zweeds Air Traffic 

verstoord 

• 6-12 September 2017 
– HF comms down tijdens 

orkaan Irma 



Uitbarsting achterkant zon 
23 Juli 2012 - Carrington-achtig event in NOAA 1520 
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Uitbarsting achterkant zon 
23 Juli 2012 - Carrington-achtig event in NOAA 1520 
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Uitbarsting achterkant zon 
23 Juli 2012 - Carrington-achtig event in NOAA 1520 

• R=3 

– M8.2 – X2.5 

• S=3? 

– 10000* stijging 

• G=5 

– Fast Transit Event 

• CME: +/-2800 km/s 

• 19 uur 

– Bzcorr: -70nT 

– Sterkste storm in 25 
jaar!! * In situ values – To be corrected for algoritms, geometry and tilt Earth 

* 

18 april 2018 De Zon 59 



Inhoud 

• Structuur en evolutie 

– Inwendige van de zon 

• Kern 

• Stralingszone 

• Convectiezone 

– Atmosfeer van de zon 

• Fotosfeer 

– Zonnevlekken 

• Chromosfeer 

– Protuberansen 

• Corona 

– Coronale gaten 

– Heliosfeer 

– Verdere evolutie 

• Het Ruimteweer 

– Definitie 

– Hoofdrolspelers 

• De zon 

– Zonne-uitbarstingen 

• De aarde 

– Het geomagnetisch veld 

– Poollicht 

– Ionosfeer 

– Invloed van zon op aarde 

– Grote zonnestormen 

• Historisch 

• Tijdens SC24 

– Het SIDC / RWC 
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Het SIDC 
Solar Indices Data analysis Centre 

• 1981 

– Sunspot Index Data Centre 

• Zonnevlekkengetal 

• 2000 

– Solar Indices Data analysis 
Centre 

• = OD « Zonnefysica en 
Ruimteweer » 

• Incl. Ruimteweerdiensten 

– SIDC/RWC 

• 2013 

– SILSO 

• Sunspot Index and Long-
term Solar Observations 
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Het SIDC / RWC 

Regional Warning Centre Brussels 

• Internationale context 
– ISES 

• International Space 
Environment Service 

– ESA 
• Diensten en expertise 

– WMO / ICTSW 

– ICAO 
• HF, GNSS, radiation 

18 april 2018 De Zon 62 



Het SIDC / RWC 

Het team ruimteweervoorspellers 
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Het SIDC / RWC 

Het team ruimteweervoorspellers 

• Team van 8 voorspellers 

– Wetenschappers 

• In cumul 

• Experts 

– Wekelijkse tour of duty 

• 7/7, 14/24 

– Back-up van 
geautomatiseerde 
diensten  

–  IT ondersteund 

• Previweb 

– Interface 

• Web pagina 

• Mail service 

– Maandelijkse SWOP mtg 
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URSIgram – Website + mail 
http://www.sidc.be/  
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http://www.sidc.be/
http://www.sidc.be/


Wekelijkse SIDC SWx briefing 
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Uit de TV5 documentaire: “La météo de l’espace: l’émergence d’une nouvelle science” 

https://www.youtube.com/watch?v=wXAMKdA8w34  

https://www.youtube.com/watch?v=wXAMKdA8w34
https://www.youtube.com/watch?v=wXAMKdA8w34


SW steun aan ESA-missies via SSCC 
Space weather Services Coordination Centre 
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• Coördineert belangrijke ondersteuning 
tijdens specifieke ESA ruimtemissies 

 

– GAIA 
• December 2013 – Januari 2014 

• Lancering + L2-insertie 

• Zonnevlammen & Protonstormen 

– Venus Express 
• Mei – December 2014 

• Aerobraking campagne 

• Vlammen, Proton, CME, Radioflux 

– Rosetta 
• Oktober 2014 – September 2016  

• Philae landing & operatie 

• Vooral protonstormen 

– VEGA  
• December 2016 

• Lancering satelliet 

• Zonnevlammen & Protonstormen 

• Coördineert extreme ruimteweer events 
– Bv. 4-12 September 2017 

 

 



Contactpunten 

• SIDC: 
– http://www.sidc.be/   

• SIDC diensten: 
– http://www.sidc.be/registration/registration_

main.php 

• SSCC:  
– http://swe.ssa.esa.int/web/guest/contact  

– helpdesk.swe[at]ssa.esa.int  

• STCE: 
– http://www.stce.be/  

– jan.janssens[at]oma.be  

• Adres: 
– Space Pole 

– Avenue Circulaire - Ringlaan, 3 
1180 Uccle - Ukkel  

– BELGIUM 
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http://www.sidc.be/
http://www.sidc.be/registration/registration_main.php
http://www.sidc.be/registration/registration_main.php
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http://www.stce.be/
mailto:jan.janssens@oma.be
mailto:jan.janssens@oma.be


18 april 2018 

Wat hebben we vandaag geleerd? 

• De zon is een ster 

– Waterstof =>Helium + energie 

• Zonnevlekken 

– Magnetische storingen 

– Zonnecyclus 

• Periode van +/- 11 jaar 

– Complex => uitbarstingen 

• Ruimteweer 

– Bepaald door zonneactiviteit 

• Poollicht: onschadelijk 

• Technologie: kwetsbaar 

– Ruimteweercentra 

• SIDC / RWC 
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