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Abstrakt

Pocas jednotlivych cyklov slne¢nej aktivity (SA) moZno pozorovat’ variacie Ziarenia Slnka
v celom rozsahu slnetného spektra. Lorenc a Dorotovi¢ (2002) skimali takéto variacie
porovnanim tudajov o celkovom Ziareni Slnka (Total Solar Irradiance - TSI) a o Ziareni
Sinka vo vybranych spektralnych oblastiach (Mg II, resp. Ca II) pocas rokov 1997 -2001
(teda od minima po maximum 23. cyklu SA). Bolo zistené, Ze korelacia medzi indexami
slne¢nej aktivity a celkovym Ziarenim Slnka je vysSia v obdobi vzostupu a maxima SA ako
v obdobi minima cyklu. V tejto pracibola na analyzu pouZita vinkova transformacia.
Vysledok analyzy casovej premennosti slnecnej aktivity reprezentovanej Mg II indexom
(Solar UV Core to wing index) a Ca Il K indexom je prezentovany na intervale 2 az 512 dni.
Denné data tychto indexov boli pouzité za pomoci vinkovej transformicie na urcenie
vyznamnosti ndjdenych periéd. Analyza bola sustredena na hP’adanie vzajomnych vzt’ahov
medzi indexami pomocou krizovej vinkovej transformacie a vinkovej koherencie. V praci
bola skiimana variabilita slne¢nej aktivity od roku 1996 do roku 2001. TaktieZ boli skimané
vzt'ahy medzi Mg II indexom a Koronalnym indexom (CI) od marca 2001 do februara 2002.

1. UVOD

Slne¢né ziarenie vykazuje variacie pocas jednotli-
vych cyklov slnecnej aktivity (SA), pricom hlavnym
zdrojom variability slnecného ziarenia (prejavujlicej sa
v celom rozsahu slne¢ného spektra) su zmeny magne-
tickej aktivity Slnka. Schiihle a kol. (2000) zistili, Ze
ziarenie pokojného Slnka v ¢iarach UV (merania
pomocou pristroja SUMER) z oblasti blizko stredu
slneéného disku znacne narastd od minima SA po jej
maximum. Prejavom magnetickej aktivity su také
aktivne javy, ako napr. slne¢né Skvrny, fotosférické
fakule, chromosféricka siet’, slne¢né erupcie, protube-
rancie ainé. Zmeny TSI merané pristrojmi na
druziciach st spésobené najméd prechodom slnec¢nych
Skvin, fakulovych poli a chromosférickej siete cez disk
Sinka (Unruh, Solanki a Fligge, 1999). Tieto javy sa
réznym sposobom podiel'aji na celkovom Ziareni Slnka
(Total Solar Irradiance - TSI): napr. slneéné Skvrny
sposobuju pokles celkového Zziarenia, na druhej strane
fotosférické fakule a chromosféricka siet spdsobuju
narast celkového Ziarenia. Skuto¢nost’, Zze TSI je vyssie
v obdobi maxima SA, naznacuje, ze vplyv fakul a siete
je vacsi ako vplyv slnenych Skvin (Frohlich a Lean,
1998). Pauluhn a Solanki (2003) ukazali, ze magneticky
tok v oblastiach pokojného Slnka skiimanych Schiithlem
a kol. (2000) sa vyrazne meni s casom a existuje dobra
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korelacia medzi ziarenim a nameranym magnetickym
tokom. Rozdiely su aj vamplitide zmien celkového
ziarenia azmien Zziarenia vo vybranych oblastiach
spektra: kym zmeny TSI od minima do maxima
slnecného cyklu dosahuju hodnoty ~0,1%, amplitida
zmien Ziarenia v UV oblasti je az o rad vyssia, 6-7%
(Solanki, 2007).

Uvedené variacie skimali nedavno aj Lorenc
a Dorotovi¢ (2002), ked’ porovnali tdaje o celkovom
ziareni Slnka (Total Solar Irradiance - TSI) a o ziareni
Slnka vo vybranych spektralnych oblastiach (Mg II,
resp. Ca II) pocas rokov 1997 -2001 (teda od minima po
maximum 23. cyklu SA). Vysledky v citovanej praci
ukézali, Ze korelacia medzi indexami SA a celkovym
ziarenim Slnka je vySSia v obdobi vzostupu a maxima
SA ako vobdobi minima cyklu. Relativne vysoka
korelacia poskytuje moznost’ doplitania databaz indexov
slneénej aktivity a slneéného ziarenia v roznych spek-
tralnych oblastiach z napozorovanych indexov, a tym aj
moznost’ skimania vplyvu SA na pozemské prostredie
pocas ovel'a dlhsieho ¢asového tiseku ako umoziiuju len
druzicové pozorovania. Solanki (2007) rozdelil kvanti-
tativne modely pouzité na rekonsStrukciu varidcii Ziare-
nia do minulosti na dve skupiny: a) modely, ktoré pou-
zivaji korelaciu medzi rekonStruovanou {roviiou
ziarenia a niekol'kymi indexami pouzitymi ako vstupné
udaje pre rekonstrukciu; b) modely, ktoré sa zakladaju



na modelovych atmosférach s réznymi typmi magne-
tickych Struktar ako zaklad pre vypocet ich spektier.

V tejto praci bola na analyzu pouzita vinkova trans-
formacia. Metéda vinkovej transformicie umoziuje
analyzovat podobne ako fourierovska transformacia
Casovy rad hodndt a zistovat' periédy. Na rozdiel od
fourierovskej transformécie umoznuje zistovat rézne
periddy pre kazdy okamih radu. Vinkova transformacia
sa zakladd na hl'adani podobnosti rozne dlhych casti
celého suboru udajov s prekryvajicimi sa, rozne $kalo-
vanymi funkciami (vlnami) potrebnych vlastnosti. Na
vlastné vypoéty boli pouzité pocitacové programy pre
vinkovu analyzu svetelnych kriviek premennych hviezd
ako aj program, ktory je pristupny na internetovej
adrese:

http://paos. colorado.edu/research/wavelets.

Krizova vinkova transformacia ukazuje oblasti s vy-
sokym spolo¢nym vykonom a ukazuje tiez informaciu
0 vztahoch faz jednotlivych radov. O vinkovej kohe-
rencii mézeme uvazovat’ ako o lokalnej korelacii medzi
Casovymi radmi v ¢asovo frekvenénom priestore.
V lokalnej mierke vinkova koherencia ukazuje, ¢i faza
¢asovych radov ma rovnaké chovanie.

2. METODY

V nasej praci bola pouzitda spojita vinkova
transformacia (CWT). Podrobnosti mozno najst’ v praci
Torrence a Compo (1998). Popis metdédy krizovej
vinkovej transformacie a vinkovej koherencie ako aj
popis niektorych problémov je v pracach Grinsted,
Moore a Jevrejeva 2004 a tiez Maraun a Kurths 2004

3. DATA

Na analyzu boli pouzité ¢asové rady :
Casovy rad od marca 2001 po februar 2002 dennych
hodnét Mg II indexu na stranke National Geophysical
Data Center , Boulder,Colorado USA:
ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SOLAR
UV/NOAAMall.dat
a hodnoty Mg Il indexu od roku 1996 po rok 2001 zo
stranky:
http://www.swpc.noaa.gov/ftpdir/sbuv/NOAAMglI|.dat
atiez Casovy rad dennych hodndt korondlneho indexu
od marca 2001 po februar 2002 ako aj hodnoty
koronalneho indexu od roku 1996 po rok 2001
ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SOLAR
CORONA/
Relativne ¢isla od roku 1996 po rok 2002 su z adresy:
ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPO
T _NUMBERS/RIDAILY.PLT

Mg Il index (Mg Il core-to-wing ratio) je pomer
slne¢ného ziarenia v jadrach spektralnych ciar Mg II h
akvo¢i ziareniu vich kridlach (napr. Heath
a Schlesinger, 1986; Viereck a kol., 2001). Koronalny
index je Ziarenie Slnka ako hviezdy v zelengj
spektralnej &iare korony - Fe X1V, 530.3 nm (Rybansky
a kol., 2005).
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Na analyzu radov bola pouzita spojita vinkova
transformacia s tzv. Morletovou materskou vinkou, kde
sinusovd vilnka je modulovand v case Gaussovou
funkciou. Na stbory dat bol aplikovany vypoctovy
algoritmus Torrenca a Compa (1998) v jazyku IDL. Na
uréenie vyznamnosti lokalnych maxim vykonového
spektra bol pouzity ¢erveny Sum (red noise). Pouzitie
cervené¢ho Sumu je opodstatnené na kratkych peridodach
(okolo rotacnej periddy), pretoze napriklad Wolfove
¢isla nie s0 nezdvislé na sebe, ale si korelované
S typickym korelaénym ¢asom priblizne 7 dni Oliver
a Ballester, 1995 , Rybak a Karlovsky 2003. Lokalne
maxima boli urené na hladine spol'ahlivosti 95 %.

Dalej bol na subory dat ¢asovych radov aplikovany
vypoctovy algoritmus pre urcovanie spolo¢ného
(krizoveho) vykonového spektra vinkovej transformacie
a na urcovanie vilnkovej koherencie vyvinuty Aslakom
Grinstedom ( 2004 ) v prostredi MatLab

4. VYSLEDKY

Spojita vinkova transformécia na obrazku 1 nam
dava informaciu a vykonovom spektre indexov Mgll
a koronalneho indexu. Na hladine spol'ahlivosti 95% je
vyznamny vykon v okoli synodickej rotanej periody
(27,2753 dna) pre Mg II index, pre koronalny index je
tato peridda vyznamna iba sporadicky v danom obdobi.
Situdcia na obrazku 2, kde je spoloc¢né (krizové)
vinkové vykonové spektrum oboch casovych radov
ukazuje najvyznamnej§i  vykon v oblasti rotacnej
periody pocas celého skimaného obdobia. Vinkova
koherencia (obr. 3) prezentuje chaotické chovanie
jednak v oblastiach okolo rotatnej periody, ale aj
V oblasti peridd vécsich ako 40 dni.

‘Sun Mg Il index 03/2001-02/2002
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Obr.1 Vinkové vykonové spektrum indexu MgII indexu od
marca 2001 po februdr 2002 a vinkové vykonové spektrum
korondlneho indexu v tom istom obdobi.
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ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBERS/RIDAILY.PLT

XWT: Sun Mg Il index 03/2001-02/2002-Sun Coronal index 03/2001-02/2002

Obr.5 Krizové vinkové vykonové spektrum Mg Il indexu
a Ca Il K indexu 1996 —2001.
Obr.2 Kritové vinkové vykonové spektrum WMgll indexu
a korondlneho indexu(03/2001-02/2002).

WTC: Sun Mg Il index 03/2001-02/2002-Sun Coronal index 03/2001-02/2002

Obr.3 Vinkova

koherencia Mgll indexu a korondlneho
indexu (03/2001-02/2002).

Period

Obr.6 Vinkovd koherencia Mg II indexu a Ca 11 K indexu
1996 — 2001.

Sun Mg ll core 1o wing index,1996-2001
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Obr.7  Vinkova  koherencia  Wolfovho
Cisla a Mg 11 indexu 1996 — 2002.

relativneho

Obr.4 Vinkové vykonové spektrum MgII indexu a Call
K indexu od roku 1996 do roku 2001.
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5. DISKUSIA

Vysledky analyzy ukazuju, ze najvyssi spolocny
vykon ¢&asovych radov Mg Il indexu a koronalneho
indexu je vintervale period, ktoré su blizke rotaénej
peridde. Spolo¢né chovanie oboch radov je mozné
povazovat’ za koherentné iba sporadicky na periddach,
ktoré su blizke rotacne;j.

Vysledky analyzy casovych radov Mg II aCa Il
K indexu od roku 1996 po rok 2001 ukazuju, ze oba
indexy st koherentné ako na kratkych periodach , tak aj
na periodach dlhsich, prinajmensom po 512 dni.
Vypadky koherencie, ktoré vidime na obrazku 6
v rokoch 1996 a 1998 su spdsobené malym poctom
dennych dat, ktoré mohli byt pouzité. Pretoze oba
indexy st koherentné aj na malych periddach, je mozné
faktické nahradenie jedného indexu druhym na urcité
ucely.

Analyza koherencie Wolfovho relativneho Cisla a
Mg II indexu (obr. 7) ukazuje, Ze oba indexy su
koherentne s fazou v okoli 0 stupfiov na periddach 128
a 512 dni a viac. V rotaénej peridde dochadza ku
koherencii iba sporadicky.

6. ZAVER

Zaverom mozeme konStatovat’, Ze koherencia medzi
dvoma ¢asovymi radmi Mg II indexu a Ca Il K indexu
(obr. 6) je vyznamna na periddach od 10 po 512 dni
v obdobi rokov 1996 az 2001; koherencia Wolfovho
relativneho ¢isla a Mg II indexu (obr. 7) je vyznamna na
periodach od 128 po 512 dni.

Koherencia medzi Mg Il indexom a koronalnym
indexom (obr. 3) za obdobie 03/2001-02/2002 je iba
sporadickd aznaCne chaotickd, preto na kratkych
periddach nie je mozné urCit’ uzsi vztah medzi tymito
indexami.
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