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KORELACNA ANALYZA BEZTELESKOPICKYCH
POZOROVANI SLNKA A NIEKTORYCH PREJAVOV
SLNECNEJ AKTIVITY

CSATARYOVA Méria — BEGENI Peter
— MAJHEROVA Mdria, SR

Resumé: V sucasnej dobe st k dispozicii dva rozsiahle subory pozorovacich dat Sinka. Je-
den je zo vzdialenej minulosti, kedy sa pozorovania uskutoc¢tiovali bez d’alekohl'adu viac-
menej nahodne. Druhy stbor je z obdobia poslednych asi 300 rokov - teleskopické
pozorovania. Najdenie zavislosti medzi znamymi meratelnymi prejavmi slnecne;j aktivity
a udajmi z bezteleskopickych pozorovani nam umozni lepsie pochopit’ pozorovania, ktoré sa
zachovali z predteleskopickej doby a mozu tak poskytnut’ dostatok priamych tidajov o slnec-
nej ¢innosti v minulosti.

Abstract: CORRELATION ANALYSIS OF NON-TELESCOPIC OBSERVATIONS OF
SUN AND INDIRECT MEASUREMENTS OF SOLAR ACTIVITY
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Presently there are available two large data sets of solar observations. One data set can be
described as historical and originates from the period when observations had been carried
out without telescopes , in not very systematic way and more or less randomly. The other
data set spans the period of approximately last 300 years and consists of telescopic observa-
tions. We study correlation between known and measurable evidence of the solar activityand
data from non-telescopic observations. In this way we shall be able to obtainmore informa-
tion about the solar activity over the time periods extended even intothe pre-telescopic age.

Uvod

V sucasnosti, v ére teleskopov, radioteleskopov a kozmickych sond sa moze
navonok zdat, Ze zaoberat’ sa spracovavanim dat ziskanych pozorovanim Slnka bez
d’alekohladu je zbyto¢né. No nie je to Gplne tak. Od ¢ias, kedy Galileo Galilei obja-
vil (resp. ,,znovuobjavil®) v Padove svojim d’alekohladom slne¢né Skvrny (okolo
r. 1610), zacali sa ziskavat’ teleskopické zaznamy pozorovani slne¢nych Skvin (kvan-
titativne spol'ahlivé tidaje st od roku 1749). Slne¢né skvrny boli v§ak zname uz ddvno
pred ich ,,objavenim® Galileim. Prvé dve historicky zapisané pozorovania pocha-
dzaju uz z roku 464 p.n.1 z Grécka. Od tych ¢ias sa objavuju nepravidelné zaznamy
o pozorovani slne¢nych $kvin z roznych kitov sveta.

V sucasnosti su k dispozicii dva rozsiahle stibory pozorovacich dat Slnka. Jeden
je zo vzdialenej minulosti a pozorovania sa uskuto¢novali bez d’alekohl'adu viac-
menej nahodne. Druhy subor je z obdobia poslednych asi 300 rokov, kedy mame
teleskopické pozorovania. Medzi tymito pozorovaniami chyba vzajomne prepoje-
nie. Na minulé pozorovania sa nevieme pozerat ,,teleskopickymi o¢ami a opacne,
na sucasné sa nevieme pozerat’ o¢ami ,,bezteleskopickymi®. RieSenim tejto situacie
je zistit’ zavislost’ medzi teleskopickymi a bezteleskopickymi pozorovaniami.

Vyskyt slnec¢nych skvin a ich periodicita st vizualne najnapadnejsim prejavom
slnecnej aktivity. Miera ich vyskytu je popisovana relativnym ¢islom R, ktoré zaro-
ven predstavuje aj mieru slnecnej aktivity. Periodicitu slnecnej aktivity reprezentu-
jehlavne 11 ro¢ny cyklus, cez ktory sa preklada d’alsi cyklus, s periodicitou priblizne
80 rokov. Existuju naznaky d’alsich slne¢nych cyklov s periodicitou stoviek a tisicok
rokov. Z nepriamych pozorovani mézeme predpokladat’ sine¢né cykly s periodou 205
az 210, 600 az 700 a 2000 az 2400 rokov. Existenciu takychto a d’alSich slne¢nych
cyklov z dlhodobého hl'adiska by potvrdili pozorovania v dlhodobom ¢asovom in-
tervale.

Jednou z moznosti je spracovat’ predteleskopické pozorovania, ktoré siahajii do
obdobia dvoch storoci pred nasim letopoctom. Tieto zdznamy mdzu posluzit’ ako
indikatory pribliznych rokov maxim slne¢nych cyklov. Je dokdzané, ze pravdepo-
dobnost’ videnia slne¢nych skvin bez d’alekohl’adu je omnoho vyssia v obdobi ma-
xima slne¢ného cyklu. Tieto data boli porovnavané s hodnotami svetového katalogu
polarnych Ziar a mnozstvom izotopu uhlika '*C v letokruhoch stromov a izotopu '“Be
v polarnych l'adovcoch, aby sa potvrdili dlhoperiodické zmeny slne¢nej ¢innosti
(Ktivsky, 1984, 1985a, 1992, 1995). Analyzou tychto tidajov sa urcili hlavné ma-
xima a minima dlhoperiodickych cyklov slne¢nej ¢innosti.
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Predteleskopické pozorovania

Ako sme uz v uvode spomenuli, prvé dve historicky zapisané pozorovania po-
chadzaju z Grécka z roku 464 p.n.l. V poradi tretie pozorovanie pochidza z Ciny
zroku 164 p.n.l. a nasleduje rad pozorovani opit z tejto oblasti. V 6. storoci sa ob-
javuju pozorovania z Eurépy. Historicky zname prvé pozorovanie z uzemia Ciech
je datované 24.7.1139 (Kftivsky, 1985b).

V predteleskopickej dobe bolo Slnko skiimané hlavne v obdobi novu Mesiaca,
kedy bolo pre hvezdarov zaujimavé hlavne z hl'adiska predpovede zatmenia Slnka.
Hvezdari v tom Case vyuzivali na pozorovanie jednoduché filtre. Podl'a Eddyho
(1989), mohlo ist napriklad o vyhladeny nefrit alebo tenku vrstvu skla zaciernenu
nad plamenom sviecky.

Historické pozorovanie Slnka bez d’alekohl’adu od r. 164 p.n.1 do roku 1684 n.1.
zozbierali Wittman & Xu (1987). Tieto pozorovania aktualizovali a rozsirili (hlav-
ne v obdobi 1685 az 1918) Yau & Stepherson (1988). Wittman (1992) doplnil tieto
data ,,modernymi‘“ pozorovaniami (po r. 1764, ale hlavne z 20. storocia) a cely kata-
log skompletizoval.

Pre spracovanie tychto historickych pozorovani Slnka je potrebné zistit’ zavis-
lost’ medzi viditeI'nost'ou slne¢nych Skvin bez d’alekohl'adu a inymi meratelnymi
prejavmi slneénej aktivity. K tomu bolo potrebné vykonat' pozorovania bez d’ale-
kohladu sti¢asne s d’al§imi pozorovaniami, ktorych vysledky charakterizujii mieru
slne¢nej aktivity. Miera slne¢nej aktivity moze byt popisana napriklad relativnym
¢islom, erupénym indexom, geomagnetickym indexom a pod. Vyuzitim korelacne;j
analyzy mozeme urCit’ stupen zavislosti medzi vidite'nostou skvin bez d’alekohl’a-
du a inym meratel'nym prejavom miery slnecnej aktivity a naslednou aproximaciou
popisat’ historické data pocas dvoch tisicro¢i.

Projekt pozorovania Slnka bez d’alekohladu

Mossman (1989) sa venoval studiu videnia slnecnych skvin bez d’alekohl’adu.
Vykonaval teleskopické a aj bezteleskopické pozorovania Slnka v obdobi maxima,
kedy pocas 13 mesiacov zaznamenal 278 slnecnych skvin. Z jeho zaverov vyplyva,
ze pozorovatel’ je schopny rozlisit’ $kvrny o velkosti 0,3". Najlep§iu moznost’ pre
rozliSenie detailov poskytuje Slnko pred svojim zapadom. Podl'a Eddyho (1989)
viditel'nost’ slne¢nych skvin viditelnych bez d’alekohl'adu zavisi od denného rela-
tivneho C¢isla slnecnych skvin. Dolna hranica relativneho ¢isla, ktora este indikuje
moznost’ zachytenia slnecnych skvin bez d’alekohl’adu, je R = 50.

V sucasnej dobe sa v§ak venuje pozorovaniam slne¢nych skvin bez d’alekohl’a-
du vel'mi mala pozornost. Jediné pozorovania, realizované v dnesnej dobe, st na
dobrovolnickej baze. Hollan (1991) vypracoval navod na pozorovanie Slnka bez
dalekohladu, ¢im spustil pozorovaciu kampaii v Cechach a na Slovensku. Nésled-
ne Begeni (1992) zacal zbierat’, archivovat’ a koordinovat’ cely tento projekt. Pozo-
rovania boli zverejnené aj v slovenskom bulletine o pozorovani Slnka (Ivan, 1992).

Pocas celého projektu, ktorého sa ztcastnilo 12 ¢eskych a slovenskych astrono-
mov- amatérov, bol ziskany subor pozorovani vykonavanych pocas 6smych rokov
0d 21.2.1988 do 9.6.1995. V danom stbore chybaji pozorovania asi z ro¢ného ob-
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dobia medzi 18.7.1988 a 4.6.1989, takze hlavny stubor dat pozostava z obdobia od
4.6.1989 d0 9.6.1995. Vsetky pozorovacie data spadaji do 22. slne¢ného cyklu, ktory
zacal v septembri 1986 a skoncil v maji 1996 (trval 9 rokov a 8 mesiacov). Maxi-
mum 22. slnecného cyklu bolo v juni 1989, takze hlavny stibor pozorovacich dat
zacina maximom slne¢ného cyklu a kon¢i asi rok, pred jeho koncom. Celkovo bolo
spracovanych 1190 pozorovani Slnka bez d’alekohl'adu.

Spracovanie
Mnozstvo a zoskupenie slne¢nych skvfn, viditeI'nych teleskopicky, popisuje re-
lativne ¢islo, ktoré zaroven reprezentuje aj mieru slnecnej aktivity. Je definované
ako
R=10g+n

kde R je relativne ¢islo, g - poCet skupin $kvin a n - celkovy pocet Skvin.

Pre nase Gicely sme hodnoty denného a priemerného mesa¢ného relativneho ¢is-
la ziskali z internetovej stranky narodného geofyzikalneho systému dat (NGDC,
2005).

Pri zistovani korelacie medzi priemernym poctom $kvin a relativnym cislom,
resp. poctom Skvin a erupénym indexom, poc¢tom $kvin a geomagnetickym indexom
musime mat’ na zreteli aj ¢asovu zlozku a tak skimame vlastne zavislost’ ¢asovych
radov. Pri komparacii dni merania jednotlivych pozorovani sme zistili, ze jednotli-
vé merania nie vzdy prebiehali v ten isty den, preto sme, v snahe vyuzit’ vSetky data,
pouzivali priemernii mesacnu hodnotu. Zaujimalo nas teda, ¢i zmeny jednej ,,velici-
ny* ¢asového radu mézu vyvolat zmeny ,,druhej veli¢iny*.

Pri sledovani ¢asového radu musime mat’ na zreteli jeho zloZenie z troch Casti:
trendu, periodického kolisania a ndhodnej zlozky. O skuto¢nej zavislosti medzi uka-
zovatel'mi dvoch ¢i viac ¢asovych radov mozno uvazovat’ vtedy, ak ide o paraleliz-
mus medzi nahodnymi zlozkami skiimanych casovych radov. Ak tieto nahodné
kolisania hodnot ¢asovych radov prebiehaju paralelne, je predpoklad, ze ide o kore-
laciu, ktora je prejavom pric¢inného vzt'ahu medzi skimanymi ukazovatel'mi (Gro-
fik, 1987).

Pozorované data pre prejavy slneénej aktivity (uvedené vyssie), ktoré v naSom
pripade predstavovali priemerné mesacné hodnoty od juna 1989 do juna 1995, sme
aproximovali polyndmom 6. stupiia pre kazdi veli¢inu zv1ast’ (pocet skvin, relativne
¢islo, erupény indexom a geomagneticky index). (Pre nazornost’ uvadzame jednu
z nich na obrazku 1.) Tym sme ziskali modelové funkcie, ktoré spolu s empirickymi
datami potrebujeme pre urcenie nahodnych zloziek.

Pre overenie vhodnosti modelovej funkcie pre dany ¢asovy rad existuje viacero
metod. Pre nase ucely sme zvolili vypocet autokorelacného koeficientu 1. radu
s Casovym posunom 1, ktory patri medzi najdolezitejSie. Hodnoty, uvadzané v tabul’ke
1, sme porovnali s kritickou hodnotou na hladine p = 0,05 (Grofik, 1987) a koeficient
autokorelacie vo vsetkych pripadoch vysiel nevyznamny, ¢im sa potvrdila spravnost’
teoretickej funkcie.

Po preukazani nevyznamnosti koeficienta autokorelacie meriame tesnost’ kore-
lacnej zavislosti ukazovatel'ov dvoch ¢asovych radov pomocou koeficienta korela-
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Legenda: t-os predstavuje cas od juna 1989 do juna 1995

Obrazok 1 Aproximacia udajov relativneho cisla

cie, pricom pouzijeme rezidualne odchylky. Vyznamna zavislost’ sa potvrdila me-
dzi priemernym poctom $kvin a relativnym ¢islom a medzi priemernym poctom skvin
a erupénym index. Vel'mi slaby sa ukazal vzt'ah medzi priemernym poctom Skvin
a geomagnetickym indexom (tabul’ka 2).

Tabulka 1 Autokorelacné koeficienty Tabulka 2 Korelacné koeficienty
Skvrny 0,17 &vrny
relativne ¢islo 0,16 relativne &islo 0,67
Erupény index -0,07 erupény index 0,43
geomagnet. Koeficient 0,13 geomagnet.koeficient 0,27

Zaver

Pomocou metody korela¢nej analyzy sme urcili mieru zavislosti medzi priemer-
nym poctom Skvin viditenych bez d’alekohl'adu a d’alsimi meratelnymi prejavmi
slnecnej aktivity, ako je relativne Cislo, erupény index a geomagneticky index. Zis-
tila sa vyznamna zavislost’ s hodnotou relativneho ¢isla R a mierne stredné zavis-
lost’ s erupénym indexom. Naopak vel'mi slaba zavislost’ je s geomagnetickym
indexom. Ked'Ze sa potvrdila silna zavislost’ medzi datami z pozorovani slnka bez
d’alekohladu a relativnym ¢islom, d’al§im krokom je hl'adanie konkrétnej stivislosti
medzi tymito subormi dat, aby sme boli schopni nadviazat’ hodnoty relativnych ¢i-
siel z novodobych dejin s pozorovaniami slneénych skvin bez d’alekohl'adu z davne;j
minulosti.
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