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Abstrakt.

Za EUV Ziarenie Slnka povaZujeme Ziarenie s rozsahom vinovych diZzok od 10 do 100 nm.
Sledovanie jeho variacii je zaujimavym z hPadiska jeho vplyvu na hornu atmosféru Zeme vo
vySkach 80 — 1000 km a aj s hPadiska dobrého indikatora tirovne slnecnej aktivity. Jeho

intenzita pocas cyklu slnecnej aktivity koliSe

wW/mnm.

zhruba v rozsahu od 1.10* do 10.10™*

EUV zZiarenie, merané druzici SOHO pouZivame na zostavovanie modifikovaného
koronalneho indexu slne¢nej aktivity, MCI (Luka¢ a Rybansky, 2010). Od roku 2002 meria
toto Ziarenie aj druzica TIMED. V prispevku upozoriiujeme na problém dlhodobej stability
tychto merani. VyuZitie korelicie medzi troviiou EUV Ziarenia s koronalnym indexom,
ktory pozname od roku 1939 na extrapolaciu ¢asového radu EUV do minulosti méZe byt’

cennym prinosom pre klimatologické Studie.

1) Uvod

Ziarenie EUV v oblasti okolo 30 nm meria niekol’ko
pristrojov na druziciach SOHO, TIMED, SORCE, ISS,
SDO aeste niekolkych dalsich. Dalej sa budeme
zaoberat  datami  z pristrojov. = CELIAS/SOHO
a EGS/TIMED, ktoré pouzivame na konstrukciu
modifikovaného koronalneho indexu slneénej aktivity

(MCI).

b) EGS and XPS Spectrum ond Uncertainty for 30 March 2003 £
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Obr. 1: Kombinované merania pristrojov EGS a XPS
(TIMED) so vzorkovanim 0,1 nm.

(Hock,R.A. and Eparvier,F.G.: 2008,). Na prevzatom
obrdzku je naznaéend oblast’ 26 — 34 nm, v ktorej meria aj
pristroj CELIAS/SOHO. Vidime, Ze neistota merani
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Fig. 7. EUV imadiance in original resolution from 16 to 58 nm at the minimum and local maximum of Fig. 3.

V niektorych usekoch presahuje 100%.

Obr. 2 : Prevzaty obrdzok 7 z éldnku Nikutovski et al. (2011).
Je na riom vidiet’ priebeh EUV spektra podla merania
pristroja SolACES na orbitdlnej stanici ISS. Do obrazku sme
naznadcili usek, v ktorom uroveii meria CELIAS/SOHO
a EGS/TIMED (ciarkovane).

Pred érou kozmickych pozorovani sme mali urcité
informéacie o tomto ziareni z pozemskych pozorovani
zelenej koronalnej Ciary. Predpokladalo sa totiz, Ze jej
vznik ma rovnaku pri¢inu ako vznik energetickych EUV
ziareni. Pravidelné Standartné pozorovania zelenej Ciary
boli od roku 1947 programovou stc¢astou sledovania
slneénej aktivity. Z nich sme konstruovali ,,koronalny
index slne¢nej aktivity” (CI); Rybansky (1975),
Rybansky et al. (2005).

Jeho hodnoty do roku 2008 su na:
http://www.ngdc.noaa.gov/stp/space-weather/solar-
data/solar-indices/solar_corona/coronal-index/

Od roku 1996 meria EUV ziarenie korony pristroj
CELIAS na SOHO. Zistili sme, Zze udaje zo
spektrofotometra CELIAS/SEM, ktory meria Uroven
ziarenia v rozsahu 26 — 34 nm kazdych 15 sekund dobre
koreluju s CI (koeficient korelacia za obdobie 1996 —
2005 je r = 0,94). Preto sme z tychto pozorovani, pri

postupnom obmedzovani pozemskych pozorovani
(a su¢asnom roz§irovani kozmickych aktivit
v pozorovani slnecnej aktivity)  zacali zostavovat

»,modifikovany index slnecnej aktivity* (MCI; Lukac
a Rybansky, 2010). MCI je totozny s Cl do roku 1995
aod roku 1996 je odvodeny z pozorovani
SEM/CELIAS/SOHO. Denné hodnoty su dostupné na
webovej stranke Slovenskej tstrednej hvezdarne (SUH).
V Casti 2 kratko opakujeme postup ako sme ziskali
relaciu medzi CI ameranim CELIAS. V casti 3
porovnavame udaje z druzice TIMED, ktora od roku
2002 meria Vv takmer rovnakom pasme EUV Ziarenia
Sinka ako CELIAS. V ¢asti 4 sa zaoberame posudenim
presnosti merani v tomto useku spektra EUV Ziarenia
Sinka.



2) Koronalny index a SOHO/CELIAS/SEM

Pristroj SOHO/CELIAS/SEM (Solar Extreme
Ultraviolet Monitor ) je svojou ideou najblizsie k CI. Ide
0 mriezkovy spektrometer na priehlad, ktory pomocou
hlinikovych filtrov ohranicuje a nasledne meria celkovy
tok EUV ziarenia Slnka v r6znych pasmach s casovym
rozlisenim 15 sekund. Pre porovnanie s Cl sme vybrali
denné priemery EUV toku v pdsme 26 — 34 nm za celé
obdobie spoloénych pozorovani: 1996 — 2005, ¢o je
celkom 3653 dni. Udaje st dostupné na :
http://www.usc.edu/dept/space_science/semdatafolder/s
emdownload.htm
Pred porovnavanim sme obidva ¢asové rady, Cl arad
merani vo vybranom pasme, ktoré budeme nazyvat' CE
upravili takto:
CE — vylucili sme dni, kedy v danom obdobi pristroj
nepracoval (221 dni);

— vylicili sme dni so silnymi erupciami, kedy
Vv niektorych pripadoch kratkodoby vzrast byva aj viac
ako desat'nasobny ; (pozri obr. 3 a 4);
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Obr. 3 : Priebeh dennych priemernych hodnét CE za celé
obdobie 1996 — 2013.

V priebehu pozorujeme impulzy, ktoré idd az mimo
rozsah. Su realne, ale ¢asto ich nemdzeme spojit’ so
ziadmym prejavom slneénej aktivity. Prepokladame, ze
v tychto pripadoch ide bud’ slnecnil erupciu, alebo
0 prechod CME cez priestor druzice. Data v takych
dnoch sme upravili interpolaciou podla susednych
neporusenych dni (pozri zoznam).
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Obr. 4: Zvyraznené ,,zdblesky“ v signdle CE. Cely zoznam
tychto udalosti je v dodatku.

CI — pre porovnanie sme vybrali iba tie dni, CI ktorych
je ur¢ené najmenej z 9 realnych merani,

tj. zpotrebnych 13 merani st interpolaciou ziskané
hodnoty maximalne za 4 dni.

Po tychto upravach ostalo na porovnanie 1735
hodnét. Obidva casové rady sme previedli na rovnaké
jednotky: W/m? vo vzdialenosti 1 AU. Povodne je CI
udavané v tzv. korondlnych jednotkdch, ¢o je ziarivy
vykon na Slnku (teda vo vzdialenosti 1 AU) 10%
W/ster. a CE je udavané v pocte fotéonov/cm? za sekundu
vo vzdialenosti 1 AU. ( CI [W/m2] = 4,468.107 kor.
jedn.; CE [W/m?] =6,622.10 % fot./cm?s ).

Z odpovedajucich dvojic dennych hodnét bol v praci

Luka¢ aRybansky (2010) odvodeny aproximacny
vztah:

(1) Cl =4,015.10°In(CE) + 2,976.10° [W/m?]
Pouzivame vSak jednoduch$i, linedrny vztah,

s rovnakou strednou kvadratickou odchylkou :

) CI [W/m?] = 3600CE — 1,9 [W/m?].

Pomocou poslednéhu vztahu sme uréili MCI pre roky
1996 — 2001. Medzery v meraniach sme zaplnili
p6vodnymi hodnotami CI (zoznam).

3) Porovnanie merani EGS/TIMED a CELIAS/

SOHO.

V roku 2001 bola vypustend na kruhovi obeznu
drahu so sklonom 74,1°a vySkou 625 km druzica
TIMED (Thermosphere, lonosphere, Mesosphere,
Energetics and Dynamics). Dva zo Styroch pristrojov
druzice meraju EUV ziarenie v rovnakom obore spektra
ako CELIAS/SOHO.

EGS (EUV Grating Spectrograph), ktory meria v obore
od 25 do 200 nm so spektralnym rozlisenim 0,4 nm a
XPS  (XUV Photometer System) merajici XUV
ziarenie od 0,1 nm do 40 nm srozliSenim 2- 5 nm.
Spojenim merani z tychto dvoch pristrojov sa ziskaju
hodnoty integrované v 1nm intervaloch od 0.5 do
190nm. Na internetovej adrese:
http://lasp.colorado.edu/see/spwx_data_page.html st
uvedené merania v rozsahu 27 — 34 nm, t.j takmer v
rovnakom pasme ako CELIAS (26 — 34 nm) od 39. dia
2002.

Merania sa vykonavaju pocas troch minGt pri
kazdej otocCke, ktora trva 97 minut. Pocas dina sa ziska
14 -15 pozorovani.

Po ukonéeni misie SOHO sa da s tymito meraniami
pocitat’ na zostavovania MCI a zatial’ poskytuju vitané
kontr6lne meranie.

Pri porovnani dat sme vsak zistili rozdielny priebeh
vV dvoch réznych obdobiach obr. 3:
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Obr. 5: Porovnanie merani iirovne EUV Ziarenia v rozsahu
26 — 34 nm pristrojom CELIAS SEM, inStalovanom na
druZici SOHO (CE) a merania rovnakého Ziarenia v rozsahu
27 — 34 nm pristrojom EGS z druZice TIMED (TI) od 2003
do 2012. Pozorujeme rozdiel v priebehoch merania v obdobi
od janudra 2003 do juna 2008 (*)aod jula 2008 do
decembra 2012 (+).

4) Analyza kalibracie merania EUV Ziarenia Slnka

Toto porovnanie nas priviedlo k analyze dovery-

hodnosti merani v EUV oblasti slne¢ného spektra.
Na to, aby sme rozhodli, ktory z dvoch meracich radov
je spravny sme nemali ziadne argumenty. Z pociatku
sme predpokladali, ze postupne dochadza k zniZeniu
citlivosti merania aten pristroj, ktory je dlhsie
v kozmickych podmienkach je viac postihnuty. (Neskor
sme sa dozvedeli, Ze tento proces ma odborny nazov —
degraddcia merania amoéze prebichat aj kladnym
smerom). Pri¢ina moze byt v zniZovani priepustnosti
zobrazovacej optiky, respektive zvySovani priepustnosti
obmedzovacich filtrov.

Z pozemskych merani existuje iba jediny index
slnecnej aktivity, ktory ma fyzikalne definovani mieru.
Je to meranie celkového ziarenia v radiovej oblasti
spektra na frekvencii 2800 MHz (A = 10,7 cm).
Jednotkou je 102 W/m2Hz. Meranie sa robi pri
prechode Slnka cez miestny meridian v lokalite
Penticon (od 1. juna 1991), tj v ¢ase 20 h UT. Autori
(Tanaka et al., 1973) uvadzaju, ze stabilita kalibracie sa
dodrzuje na urovni 1 %. Pre porovnanie sme vybrali
z 15 sekundovych merani pristroja SEM/CELIAS
najblizéi udaj k UT = 20 h pre dany dei a rovnako aj
Zmerani pristroja SEE/TIMED pre vSetky roky, kedy
existuju spoloéné merania, tj. 2002 — 2013. Takto
upravené casové rady sme porovnavali.
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Obr. 6: Porovnanie integrilneho radiového Ziarenia Sinka
na frekvencii 2800 MHz s EUV Ziarenim Sinka v rozsahu 26
— 34 nm, podla merania pristroja CELIAS/SOHO.
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Obr. 7: Porovnanie integrdlneho rddiového Ziarenia Sinka
na frekvencii 2800 MHz s EUV Ziarenim Sinka v rozsahu 26
— 34 nm, podla merania pristroja EGS/TIMED.

Na obrazkoch 6 a 7 su znadzornené regresné priamky
pre celé Studované obdobie (2002 — 2013) a zvlast’ pre
roky 2002, 2005 a 2012.

Z porovnania polohy regresnej priamky pre rok 2012
jednoznaéne  vyplyva, ze citlivost CE oproti TI
poklesla. Dalej mézeme z obrazkov 6 a 7 dedukovat, Ze
nazor o vysokej korelacii medzi ¢asovymi radmi RA
(radio) a CE, pripadne TI je klamnyv. Hoci koeficient
korelacie je vysoky (okolo 0,9), podrobnejsi pohlad
ukazal, Ze charakter vztahu zavisi eSte od turovne
slnecnej aktivity; je pre kazdé obdobie iny.

Ak  porovname urovein EUV ziarenia CE a Tl
(MW/m?) pri konkrétnej trovni radiového Ziarenia,
napr. pre  RA = 100 (95 — 105) pre jednotlivé roky,
dostaneme priebehy, znazornené na obr. 8.
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Obr. 8: Porovnanie tirovne EUV Ziarenia CE a TI pocas
rokov 1996 — 2013 pri rovnakej intenzite radiového Ziarenia
Sinka na 2800 MHz (12800 = 100; <95, 105>).

Aj na obr. 8 pozorujeme pokles Grovne merania CE
voci TL

Pre presnejSie kvantitativne zhodnotenie poklesu
citlivosti merania CE sme uréovali pomer priemernych
ro¢nych hodnét CE aTI za celé obdobie obidvoch
merani. Vysledok je na obr. 9.
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Obr. 9: Zndzornenie asovej zmeny pomeru priemernych
rocnych hodnot merani CE a T1.

Teda od roku 2002 do roku 2013 poklesla citlivost’ CE
0 cca 25%.

Toto tvrdenie je v rozpore s konstatovanim o takmer
stabilnej Grovni citlivosti podla

BenMoussa et al. (2013) ; (pozri pozndimku na konci
¢lanku).

Dalej, od roku 2002 postupujeme podla nasich vyssie
opisanych zisteni a vyrovnanie priebehu CE na uroven
TI robime podl’a rovnice :

(3) CEr = CE/(1 -5.914.10°%d),
kde d je pocet dni od 39. dna roku 2002 (JD =
2 452 313,5).

Po vyrovnani je priebeh dennych hodnét v ramci
beznych odchylok totozny pre CE aj Tl od roku 2002 do
2014. (TI je v8ak v celom rozsahu v absolutnej hodnote
nizsie ako CE. Pomer CE/TI je 1,25. Je to viac, ako by
vyplyvalo pre mensiu Sirku meracieho pasma pri TI (27
— 34 nm), t.j. 8/7 = 1,14). MCI pocitame podl'a rovnice
(2), iba namiesto CE dosadzujeme CEr.

Pre spresnenie absolttnej urovne CE sme nakoniec

vyuzili meranie spektrofotometra SolACES, kde autori
tvrdia, Ze na rozdiel od predchadzajtcich pristrojov je
tolerancia mensia ako 5%.
Spektrofotometer SOlACES je jeden z troch fotometrov,
ktoré boli 7. februara 2008 instalované na medzinarodnti
kozmickt stanicu ISS. Meria EUV Ziarenie Slnka
vpasme 16 — 150 nm. Vysledky publikuju vo forme
tabuliek a grafov (obr.9).
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Obr. 10: Forma publikovania merani SolACES. Prevzaté
z prdace Nikutowski et al.( 2011). Na obrdazku sme vyznaéili
pdsmo, vktorom meria CELIAS/SOHO a SEE/TIMED
(Ciarkovane).

Zial, existuje iba maly pocet takychto pozorovani. Pre
porovnanie sme znich vybrali nickol’ko takych
pozorovani s opravenou urovilou CEr (redukované CE
podla rovnice 3) a Tir (redukované TI na uroven CE:
Tir = 1,25*TI), pre ktoré existuji merania pristroja
SolACES. Tie sme vybrali zprace  Thuillier et
al.(2014), v ktorej urcovali obdobie minima medzi 23.
a24. cyklom slnec¢nej aktivity.
SolACES  CELIAS
(redukované)

Datum

2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009

August 14
August 17
August 18
August 20
August 21
August 23
August 25

226
229
230
232
233
235
237

6.1698E-04
6.4294E-04
6.4028E-04
6.0517E-04
6.2880E-04
6.4246E-04
6.7716E-04

7.6051E-04
7.6755E-04
7.5066E-04
7.2966E-04
7.2109E-04
7.5251E-04
7.4227E-04

Priemer 6.363E-04  7.463 E-04 W/m?
Z porovnania vyplyva pomer SOlACES/Cer = 0,8526.

S ohladom na zarucovanu presnost 5% pristroja
SolACES pouzivame tento koeficient na spresnenie
vysledného MCI a v takom pomere sme redukovali aj

vsetky predchadzajice merania CE a TI.
5) Zaver. Postup pri urcovani vysledného MCI.

Pri vypoéte MCI zohladfiujeme teda pokles citlivosti
CELIAS podra rovnice (3) a kalibraciu upravujeme na
uroveni SOIACES. Chybajice merania doplitujeme
meraniami TIMED/EGS.

(Pripravujeme sa aj na pouzitie merani z pristroja
EVE/SDO).

Vysledné hodnoty MCI su pristupné na webovej stranke
Slovenskej ustrednej hvezdarne

www.suh.sk

Casovy rad mesaénych priemernych hodnét MCI je na
obr. 11; zaroven st tam zndzornené aj obvyklé indexy
slnecnej aktivity, Wolfove Cislo a radiovy tok Slnka na
frekvencii 2800 MHz.
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Obr. 11 : Mesacné priemerné hodnoty MCI za celé obdobie.
0d 1940 do 1995 je MCI odvodeny z pozemskych pozorovani
zelenej korondlnej &iary 530,3 nm aod 1996 z merania
druficovych pristrojov na SOHO a TIMED. Pre porovnanie
st na obrazku uvedené aj Wolfove Cisla slnecnych Skvin
a radiove Ziarenie Slnka na 2800 MHz.
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nam umozni extrapolovat’ ¢asovy rad CE do minulosti,
az do roku 1939.
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Dodatok 1: Zoznam interpolovanych udajov, prip.
nahradenych CI

Roky 1996 a 1997 bezchybné

Rok 1998, chybajice dni: 176 — 297 a 356 — 365
nahradené z Casového radu CI (CIx0,8526 — oprava
absolutnej kalibracie podla SolACES ;podrobnejsie
v texte).

Dni 111 — 112 interpolované pre zablesky. Pri tychto
d’alej uvadzame deii/intenzita — nad uroviiou priebehu
MCI v mW/m2,

Deii 111/0,76; den 112/0,33.

Rok 1999, chybajuce dni: 1 — 33, 46 — 59, 39, 110, 123,
153 - 155, 199, 336 nahradené z CI.

Rok_2000, chybajace dni: 7,206,275,354 nahradené
zCl.

Zablesky : den 196 /5,4; den 197/13,7; den 314/11,0;
den 315/0,8.

Rok 2001, deii 1 nahradeny z CI.

Zablesky : den 93/0,25; dent 105/0,3; denn 228/0,2; deni
229/0,1; deti 267/0,6; deti 268/3,9;

deni 269/3,0; den 270/0,6; det 275/0,5; deti 308/0,5; den
309/9,4; den 310/6,8; den 311/0,3; deti 327/3,1; den
328/4,0; den 360/0,3.

Rok 2002, dni 25 — 29 a 37 nahradené z dat TIMED (v
d’alSom texte iba TI).

Zablesky : dni 111 — 114 nahradené z TI. Den 111/1,8;
den 112/0,8.

Rok 2003, dni 301 — 303 a 306 - 307 pocas zableskov
nahradené z dat TI.

Zablesky : den 302/12,3; den 307/1,1.

Rok 2004, dni 84, 114 — 116 a 175 nahradené z dat TI.

Rok 2005, dni 233 — 256 a 331 — 338 nahradené z dat
TL

Dni 16 — 20 a132 — 135 pocas zableskov nahradené
z dat TL.

Zablesky : deni 17/1,6; den 133/0,2.

Rok 2006, dni 1, 65 — 68, 102, 183 a 192 nahradené
z dat TL.

Dni 338 — 348 pocas zableskov nahradené z dat TI.
Zablesk : den 339/2,0.

Rok 2007, dni 28 a 310 nahradené z dat TIL.

Rok 2008, dni 365 a 366 nahradené z dat TI.

Rok 2009, defi 350 nahradeny z dat TI.

Rok 2010, dni 15, 75 a 76 nahradené z dat TI.

Rok 2011, dni 34, 39, 72 a 73 nahradené z dat TI.
Zablesk : den 356/0,48.

Rok 2012, dni 130, 233 — 240, 265 a 365 nahradené
z dat TL.

Dni 20 — 29 a 67 — 70 pocas zableskov nahradené z dat
TI

Zablesky : den 24/2,1; deni 28/0,6; den 68/2,5.

Rok 2013, , dni 141 — 144 a 272 — 274 pocas zableskov
nahraden¢ z dat TI.

Zablesky : den 143/0,7; den 273/0,1.

Rok 2014, , dni 8 a 9 pocas zableskov nahradené z dat
T

Zablesky : den 8/0,8.

Dodatok 2: Poznamka : o stabilite CELIAS

Ako sme uz spominali, v literatire sa tvrdi, Ze merania
CELIAS po roku 2004 su stabilné, co sa dokazuje
kalibraciou pomocou vyskovych rakiet.

Text z ¢lanku : The SEM showed steady degradation of
the first-order signal over the first seven years of
operation, and after that the degradation has remained
almost constant as shown in Figure 9. The degradation
has been tracked by aseries of sounding-rocket
underflights with a copy of the SEM instrument that is
calibrated at the National Institute of Standards and
Technology (NIST) with the Synchrotron Ultraviolet
Radiation Facility (SURF) before and after flight.
Nasledujuci obr. 8 je obr. 9 z citovaného ¢lanku
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Obr. 10a: Je prevzaty z BenMoussa et al. (2013), kde to je
obr. 9 s textom:

Figure 9. Degradation of the SOHO/CELIAS-SEM 26 — 34
nm band (blue, solid line) as measured by sounding-rocket
underflights of a NIST calibrated copy of the SEM



(diamonds). The degradation is modeled as the build-up of a
layer of carbon (red, dotted line). This is an updated version
of the degradation trending first presented by McMullin et
al. (2002).

Podla naSich zisteni, opisanych vysSie, sa skutocny
pokles citlivosti d4 znazornit' ¢&iarou, dokreslenou na
obrazku. Rozdiel v tvrdeniach nevieme vysvetlit.
Pokausili sme sa pracu publikovat’, boli sme odmietnuti.
Anonymny recenzent pri pokuse o publikovanie v roku
2013 napisal ...

.3 The statement: "Assuming there is no secular
behavior in the TI data..." (p5/39) is incorrect from two
points of view. The first is that different rates of
degradation occur for EUV instruments as a function of
operation time (see, e.g., A. BenMoussa et al. Sol.
Phys., DOI 10.1007/s11207-013-0290-z, 2013). The
rate of degradation for 7 years of SEE operation (2002 -
2008) is larger than the rate of degradation of SEM (13
years of operation from 1996 to 2008). The rate of
degradation is determined from the sounding rocket
underflight ~ measurements.  An  underestimated
degradation leads to a negative trend in calculated
irradiances, while an overestimated degradation causes
a reverse (positive) trend. As Fig 9 (A. BenMoussa et al.
Sol. Phys., DOl 10.1007/s11207-013-0290-z, 2013)
shows, SEM degradation rate was determined based on
a sufficient number of underflights. The second is the
short time of EUV observations by the SEE during a
day compared to the continuous observations
throughout the day by SEM. This causes significantly
larger deviation in TI for the time of active sun, for
example the range in Tl data for 1.2 [mW/m”2] SEM
measurement in Fig 2 is from about 1.0 to 1.3
[mMW/m~2] for TI.

Tieto tvrdenia sa v§ak v citovanom ¢lanku nevyskytuju.
Opakujeme: nase tvrdenia su zaloZené na porovnani
merani CELIAS a TIMED s radiovym ziarenim Slnka,
kde je zarucena vysoka presnost.



