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Abstrakt

Pouzitim nelinearnych metod ( metéda rekurentnych poli - RQA, Hélderova analyza, Wavele-
tova analyza) su Studované vysokofrekvencné fluktuacie pritomné v dlhodobom ¢asovom rade
slne¢nych $kvin. Analyza 150 ro¢ného ¢asového radu dennych hodnét Wolfovho relativneho
¢isla slne¢nych $kvin pomocou spomenutych metod ukazuje na energetickia vizbu medzi 11
ro¢nou cykli¢nost’ou tohto radu a fluktuaciami na nizsich periédach.

1. UVOD

NajznadmejSim dynamickym prejavom slnecnej akti-
vity je kvaziperiodicky vyskyt slneénych Skvin, cha-
rakterizovany Wolfom zavedenym relativnym cislom.
Peridda a maximalna amplituda tohto dlhodobého ¢aso-
vého radu vSak vykazuju ista variabilitu, ktord je prav-
depodobne spojena s nelinearitou procesov odohravaju-
cich sa v konvektivnej zone. Pozoruhodné je napriklad
tzv. Maunderovo minimum medzi rokmi 1645 a 1715.
Dlhodobé variacie s periodami okolo 80 az 90, 210 a
2400 rokov boli identifikované na zaklade merani
mnozstva izotopu Cl4 vsedimentoch a v atmosfére
Zeme (Vos et al.,1996; Hood and Jirikowic, 1990).
Avsak ani zékladna 11/22 ro¢nd peridda nie je uplne
vysvetlovatelnd na zéklade teérie slnecného dynama.
V teorii dynama doleziti Ulohu zohrdva premenlivy
charakter magnetohydrodynamickej (MHD) turbulencie
v konvektivnej zone. Zavaznou otazkou v tychto mo-
deloch zostava prili§ velky pomer (>100) medzi prie-
mernou periodou slnecnej aktivity a korelacnou dobou
typickou pre MHD turbulenciu v konvektivnej zone
(Ridiger and Arlt). Je zrejmé Ze tieto procesy, prebie-
hajuce na vel'mi rozdielnych casovych skalach, moze
vysvetlit' len nelinedrna tedria dynama. Otmianowska et
al. (1997) navrhli takyto nelinearny model, v ktorom
nestacionarne parametre slnecného dynama boli spajané
s turbulenciou plazmovych procesov v konvektivnej
zone. Modely zohl'adiiujuce turbulentné pohyby plazmy
okrem vysvetlenia zakladnej periodi¢nosti vysvetl'uju aj
jej pozorovanu variabilitu, a predpovedaju tiez aj vyskyt
magnetickych fluktuacii s periodou okolo 8 rokov alebo
s komplikovanejsim Casovym priebehom so spojitym
Fourierovym spektrom.

Pri pouziti 150 ro¢ného casového radu dennych
hodnét Wolfovho relativneho C¢isla slnecnych Skvin
(WRC), vtejto praci analyzujeme vysokofrekvencné
fluktuacie, ktoré mozu suvisiet’ s turbulentnym pohy-
bom plazmy v konvektivnej zéne. Za tymto ucelom

aplikujeme nelinearne metddy, ktoré boli uspes$ne pou-
zité pri analyze nelinearnych systémov alebo turbulen-
cie. Nasim cielom je najst’ suvis medzi dlhoperiodic-
kym slneénym cyklom a kratkoperiodickymi fluktua-
ciami. Waveletova analyza casového radu WRC
v ¢asovo-frekvencnej rovine totiz ukazuje na vyrazni
aktivitu pri nizSich periédach, korel'ujucu s vysokymi
amplitidami 11 ro¢ného cyklu.

2. WAVELETOVA (VLNKOVA) ANALYZA (WA)

Pri  hladani réznych frekvencii, pritomnych
v nejakom ¢asovom rade (signale) sa obyCajne pouZziva
Fourierova analyza (FA). Signal sa pritom porovnava so
sinusovkou danej frekvencie a pri vysokej korelécii je
pritomnost’ danej frekvencie v signale potvrdend. Ak st
v signale pritomné dve charakteristické frekvencie FA
ich ukdze ale nedokaze ich v Case lokalizovat. Tento
nedostatok sa snazi odstranit’ FA v okne Sirky T , ktoré
sa posuva v Case t. AvSak pri multifrekvencnom (Skélo-
vanom) signale ani t4 nedokaze rozoznat' vsetky frek-
venéné zlozky optimalne.Pri¢inou toho je to, ze sinu-
sovky nie st lokalizované v ¢ase ale si definované na
intervale (- 00,00). RieSenim su lokalizované waveletky
(vlnky), ktoré st definované na Casovom intervale (t; ,
t;) sistymi matematickymi  vlastnostami. Zakladna
vinka W je takisto porovnavana so signalom ako sinu-
sovka, ale mozno ju roztiahnit' a posuvat’ v Case. Vy-
sledkom je rozdelenie (reprezentacia) signalu v ¢asovo-
Skalovej rovine.Vinkovu transformaciu funkcie f{(t)
mozno matematicky vyjadrit nasledovne (Chui 1992):

AME _if(u)/\‘“zw[(u = 1)/ Aldu

kde A > 0 je Skalovy parameter, t je lokalizaény pa-
rameter a W, (u) je zvolend vinka urc¢itych vlastnosti.
My sme pouzili tzv. Morletov wavelet (vinka), dany
vtahom :

W(t) = exp (-t*/2) cos (51)
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Obr. 1 a) Wolfovo Eislo sineénych $kvin, b) vinkové spektrum WRC , ¢) celkové vinkové spektrum

Jeho algoritmus navrhli Torrence and Compo (1998).

Tuto WA sme aplikovali na dlhodoby casovy chod
dennych hodnét WRC. Vysledok je zndzorneny na
obr.1. Obr. la ukazuje denny chod WRC od r. 1850 do
r. 2000. Odpovedajuca waveletova Casovo — Skalova
reprezentacia je znazornena na obr. 1b, kym obr. lc,
ukazuje celkové vinkové spektrum s vyraznym pikom
okolo 11 rokov. Tomuto 11 roénému slne¢nému cyklu
odpovedd na spodku b obrdzku sa tiahnuca silnd tmava
giara. Cize vinkové spektrum nam v Easovo-periodickej
rovine zndzoriiuje slne¢ny cyklus. Ukazuje nam, c¢i
v nejakom danom case (os x) jednotlivé periddy (os y),
obsiahnuté v ¢asovom rade aku aktivitu vykazuju.
V hornej Casti obrazku pri najmensich peridodach nevidi-
et ziadne $truktary. V pase medzi 1 az 8 rokov vidime
rozne Struktury. Tam kde je amplitida 11 ro¢ného sl-
neéného cyklu na obr. a vysSia, tam je aj na obr. b vys-
Sia Strukturacia pri 1-8 ro¢nych periddach. Naopak pri
niz§ich amplitadach je na skale 1-8 r. nizSia aktivita.
Cize medzi maloskalovymi fluktudciami (vysokd frek-
vencia) a dlhymi peridédami (slnecny cyklus) mdze byt
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energetické prepojenie. Preto sa oplati analyzovat’ ich
vzajomny vztah.

3. CHARAKTERISTIKA FLUKTUACII

Na vlastnu charakteristiku fluktuacii na niz8ich pe-
riddach sme pouzili matematické metody tzv. rekuren-
tnych poli — RQA (Recurrence Qvantification Analysis)
a Holderovu analyzu, ktorych vypocet bol urobeny na
rovnakej frekvencnej skale.

A. Metoda RQA.

Této nelinearna metdéda umoziuje projekciu jednodi-
menzionalneho ¢asového radu WRC do viacdimenzio-
nalneho priestoru stavov. Vysledkom st rdzne Statistic-
ké parametre, charakterizujiice skimany systém, %
recurrence (REC), % determinism (DET) a iné, umoz-
nujuce identifikaciu réznych casovych Struktar, perio-
di¢nosti, predpovedatelnosti syst¢émového stavu alebo
jeho zmien, fazovych prechodov a nestability systému.
Popis metddy aj prvé vysledky st publikované v praci
Pastorek, Voros (2000). Tu sa nam eSte nepodarilo
vybrat riadiace parametre (Casové posunutie, Sirka okna
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Obr. 2 Determinizmus (posunuty o 300) odhadnuty na zdiklade rekurenénych poli (hore) 7 dennych hodnot Wolfovho Cisla

slnecénych Skvin (dole) za roky 1850 - 2000

a jeho posun), ¢o je dolezité pre uspeSnost metddy,
celkom optimalne. Toto je dblezité aj pri vypocte Hol-
derovho parametra. Tieto vypocty a vysledky WA nam
pomohli optimalizovat’ riadiace parametre RQA tak aby
reprodukovany viacdimenzionalny priestor stavov ¢o
najviac odrazal dynamiku realnych procesov. Casovy
chod rekurencnej krivky DET je znazorneny na obr. €.
2. Vidime, ze jej chod je v antikorelacii schodom
WRC. Ukazuje, e na periédach 0,5 — 8 r. determiniz-
mus dynamiky klesa (nestabilita).

B. Holderova analyza

Energiu signalu akumulovanu v okne w Sirky (t; — W, t;)
modzeme matematicky vyjadrit’ nasledovne

(. w)= 3 8¢, i =12...N
i-w

kde X(t;) je amplitida ¢asového radu (signalu) a N je
pocet vSetkych udajov radu a dX (t,)=X(t;+T)-X(t,).
Hoélderov parameter potom moézeme urCit’ regresnou
metddou podla vztahu

a(t, W) =1log E(t;, W)/ log W

Postivanim okna w po Casovom rade (podobne ako pri
RQA) dostavame jednotlivé hodnoty parametra a a

zaroven aj informaciu o rozdeleni energie signalu. Je
zrejmé, ze ak O = 1 energia signalu je homogénne
rozdelena. Ked o # 1 energia je nehomogénne rozde-
lend v case. Hodnote 0>1 odpovedad stabilny stav, a
v pripade, ked’ 0<I1 ide o nestabilnll systémovu dyna-
miku. Casovy chod parametra o je znazorneny na obr.
3a. Podobne ako pri rekurentnej krivke DET aj v tomto
pripade je zrejma vzdjomna antikoreldcia schodom
WRC.

4. VLNKOVA ANALYZA _ HOLDEROVHO
PARAMETRA A DISKUSIA VYSLEDKOV

Metdédu WA sme aplikovali na Casovy chod para-
metra @, ktory bol vypoéitany z dennych hodnét WRC.
Vysledok je zndzorneny na obr. 3. Jednotlivé Casti obr.
3 ukazuju v podstate to isté ako casti a,b,c obr.1, iba
obr. 3a ukazuje parameter a vypoéitany z WRC na
obr.la. Na obr. 3b je znazornené vilnkové spektrum
parametra O ukazujuce jeho zmeny v Casovo-
frekvencnej rovine. V tomto pripade vSak (narozdiel od
obr.1b) je pri rozsahu peridd 1 — 8 rokov taka vyrazna
aktivita, Ze na vedlajSom c¢ obrazku je popri jedena-
stro¢nom cykle aj d’alsi mensi pik. Ked’ porovname tato
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Obr. 3 Vinkova analyza Hélderovho parametra

aktivitu s ampltidami WRC vidime medzi nimi podob-
né suvislosti aké sme diskutovali v pripade obr. la a 1b.
Cize mdzeme skonstatovat, Ze medzi malymi $kalami
(fluktuacie na nizSich periodach) a vyssimi Skalami
(jedenast roc¢ny cyklus alebo jeho amplitida) je ener-
geticka vizba. Teda slnecny cyklus je pravdepodobne
modulovany aktivitou na rozsahu 1 — 8 rokov, ktora
moze suvisiet s turbulenciou a nestabilnou dynamikou
systému v konvektivnej zéne. Rekurencné krivky totiz
ukazuju , ze pri periddach 1 — 8 rokov determinizmus
dynamiky klesd (nestabilita) a Hdolderov parameter
ukazuje v rovnakom case a periodach na nehomogénne
rozdelenie energie signalu. Tieto ukazovatele dynamiky
slnecnej cykli¢nosti by mali byt zohl'adnené pri mode-
loch nelinearneho dynama.
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