Sinko ako chaoticky atraktor
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Abstrakt

Detailna analyza ¢asovych radov koronalneho indexu, relativneho ¢isla slneénych skvin ,
erupéného indexu a radiového Ziarenia na 10.7 cm ukazuje, Ze slne¢na aktivita je chaoticky
systém. Predpovedatel’nost’ koronalneho indexu je 4,8 roka a relativneho ¢isla slne¢nych $kvin
3,0 roka podIa prace Karlovsky 1996, toku radiového Ziarenia 4,0 roku a erupéného indexu 57
dni, teda pribliZzne 2 mesiace, predpovedatelnost’ indexu Mg II (core to wing 280 nm) 385 dni ,

iradiancie Lyman o 454 dni.

1.UVOD

So slne¢nou aktivitou stvisi jej predpovedatelnost,
teda to, ako mozeme urité indexy uréit, asakou
presnost'ou do budticna. Takéto prace boli prirodzene uz
v minulosti, ale ukazalo sa , Ze vysledky nie su
uspokojivé. Ako priklad si mézeme vSimnat graf
z prace Ambroz a Kiivsky (1979) . Na obrazku 1
vidime, ze prace réznych autorov davaji extrémne
rozdielne  vysledky a predpovedat dizku trvania
amaximum 21.cyklu slnecnej aktivity v relativnom
Cisle je prakticky nemozné. Zna¢na nejednotnost
existuje aj v predpovediach pre 24.cyklus. Vidime to na
obrazku 2, ktory sa pre svoj vzhlad vola klavirovy
diagram. Je z prace Svalgaard L. (2010)
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Souborny graf predpovédi relativniho &isla v cyklu sluneéni aktivity . 21.
Minulé minimum nastalo v roce 1976,6. Legenda: 1) OU, 2) McNish,
Lincoln, 3) Sutorik, 4) McIntosh, 5) Hill, 6) Cohen, Lintz, 7) Sleeper,
8) Jose, 9) Wood, 10) a 11) Kopecky, 12) korelace sudych a lichjch cykli,
13) metoda Minnise (AWy,), 14) metoda Kopeckého, 15) Vitinsky, 16)
pramér cykla 8—20, 17) metoda Minnise (AW ), 18) Gleisberg, 19) a 20)
Vasilyev, Vitinsky, Kandaurova, 21) metoda King-Helcho, 22) metoda
Xantakise, 23) Bezrukova, 24) Henkel, 25) Schove, 26) King-Hele, 27)
Bonov, 28) Romanéuk, kiivka W je vyjadieni Waldmeierovy zivislosti
viSky mazima cyklu na délce trvani vzestupné vétve. Prognézy pod Eisly
12),13), 14), 17), 21), 22) byly vypracovany autory prognéz 19) a 20).

Obr.1 Predpoved’ relativneho Cisla v 21.cykle
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Obr.2 Predpoved’ vysky relativneho Cisla 24.cyklu

Z tychto ukazok vyplyva, ze hoci bolo vyvinuté vel'ké
usilie na to, aby bolo mozné predpovedat’ priebeh
relativneho Cisla s casom, pokusy zlyhali. Chyba
pravdepodobne nie je v pouzitych metodach, ale v tom,
ze boli pouzité na problém, ktory sa nimi neda riesit,
alebo je principidlne nemozné presne predpovedat
takyto priebeh. V druhom pripade by sa jednalo
0 komplexny systém, ktory nazyvame chaoticky
atraktor. Existuje viacero prac, ktoré sa zaoberaju
slneénou aktivitou ako deterministickym chaosom.
Medzi ne patria prace autorov: Karlovsky (1992,1996),
Kremliovsky (1994), Kurths a Herzel (1987). Karlovsky
(1992) ukazal aplikovatel'nost’ chaotickych atraktorov
na slne¢nu aktivitu a upozornil na fraktalnu Strukturu
aktivity charakterizovanej ¢asovym radom relativneho
¢isla. Kremliovsky (1994) na ¢asovom rade relativneho
¢isla ukazal, ze slne¢nd aktivita je deterministicky

nizkodimenzionalny  proces.  V poslednom  case
Cameron adalsi (2013) poukédzali na limity
predpovedatelnosti  slneéného  cyklu v savislosti
S magnetickymi poliami na povrchu.

S predpovedatelnostou stvisi aj diskusia v ¢asopise
Astronomy and Astrophysics 0 vplyve planét na slne¢nt
aktivitu, ktora mozZeme chapat ako hladanie d’alSej
metody na predpovedanie slnecnej aktivity. Pozri prace:
Abreu a dalsi (2012) a Cameron a Schussler (2013)



2. CASOVE RADY SLNECNEJ AKTIVITY

Na analyzu boli pouZité ¢asové rady:

Erup¢éného indexu, denné data zo serveru NOAA od
roku 1966 do roku 2008:
ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/space-weather/solar-
data/solar-features/solar-flares/index/comprehensive-
flare-index/

Radiového Ziarenia na 10.7 cm. Pouzité boli mesacné
data ziskané zo serveru NOAA od roku 1947 do roku
2012 http://www.ngdc.noaa.gov/stp/
/SOLAR/ftpsolarradio.htm
ftp://laspftp.colorado.edu/pub/solstice/
composite_mg2.dat

Iradiancie na 1AU pre Lyman o 121.6 nm na
http://lasp.colorado.edu/solstice/data.html

Od roku 1947 - 2004

3. ANALYZA DAT

Vsetky data presli najprv fourierovskou analyzou, aby
sa zistilo, ¢i v datach existuju periodické,
kvaziperiodické, alebo aperiodické c¢leny. Charakter
fourierovského spektra je indikatorom procesov a moze
naznaéovat’ aj fraktalnu $trukturu, Osborne a Provenzale
(1989). Okrem nelinearnych metdd bola na analyzu dat
pouzitd  vlnkova transformacia ako  doplnok
fourierovskej analyzy, pozri Torrence C., Compo G.P.,
(1998) atiez bola pouzitd metéda krizovej vinkovej
analyzy, Grinsted A., Moore J.C., and Jevrejeva S.,
(2004).

4. NELINEARNE METODY

4.1. Rekonstrukcia fazového priestoru

Po uplynuti dostato¢ne dlhej doby sa chovanie systému
sastredi na atraktor, ktorého projekciou do jednej
dimenzie vznikol merany signal x(t), x(t) je fazova
premenna. Casove rady slne¢nej aktivity sa vlastne
jednorozmernym signalom. Avsak i takyto Casovy rad
obsahuje v sebe informacie o celom systéme, VVoros
(1994). Pomocou procedary vytvorenej Packardom
(1980) a Takensom (1981), mozeme rekonstruovat n
rozmernu dynamiku systétmu z jednorozmerného
signalu (Casového radu). Vytvorme novy dynamicky
systém dimenzie m tak, Zze zo skalarnej Casovej série
Xi =X(t) i=1,2,..N pomocou c¢asového posunu 7
dostaneme

stavovy vektor Xi = ( X(ti), X(ti+ 1) , ... X(ti + (m-1)1)).
Takensova veta hovori, ze pri lubovolnych

hodnotach realizacie radu X; a casového posunu t
atraktor rekonsStruovaného dynamického systému
dimenzie m bude mat’ tie isté vlastnosti ako pévodny ak
m>=2dy+ 1, kde du je Hausdorffova dimenzia
povodného atraktoru. Celkova stratégia zistovania
fraktalnej dimenzie bola rozpracovana Grassbergerom a
Procaccia(1984). Na zaklade zistenia dynamickych
invariantov, ako st fraktalna dimenzia, Kolmogorovska
entropia  (K2), Ljapunovské exponenty, mozno
rozhodnut,, ¢i sa za signalom skryva podivny atraktor a
¢i sa jedna o deterministicky chaos, alebo nie.
Rekonstrukcia vychadza z predpokladu existencie

dynamického
atraktore.

systému, ktory generuje pohyb na

4.1.1 Metéda autokorelaénej funkcie (ACF)

Ked pouzijeme autokorela¢nu funkciu (ACF), mdzeme
najst’ ¢asovy posun 1 tam, kde autokorela¢na funkcia
dosahuje hodnotu 1/e, alebo kde je prvy nulovy bod
tejto funkcie. Presnejsie je ¢asovy posun z intervalu
<ACF(1/e), ACF(0)>. Tato metéda nie je vhodna pre
systémy s vyssou korelaénou dimenziou D2 . Vol'ba

Tt zaruuje nezavislost suradnic rekonstruovaného
fazového priestoru.

4.1.2 Metéda pseudocyklu

Dal3im kritériom pre najdenie T moze byt hodnota 25%
pseudocyklu (charakteristického ¢asu TCH ) , Buzug

a Pfister (1992). Vo vseobecnosti korela¢na dimenzia by
nemala byt na t zavisla. Pre nizkodimenzionalne
systémy dava metéoda pseudocyklu priblizne tie isté
hodnoty ako metoda ACF.

4.2 Redukcia Sumu
V pripade zaSumenych dat je mozne pouzit’ redukciu
Sumu, Schreiber (1993).

4.2.1 Redukcia Sumu NNR

Hlavna myslienka NNR (nonlinear noise redukction)
techniky spociva v tom, aby sme zamenili kazdé
meranie X; strednou hodnotou tejto stiradnice v bodoch
zodpovedajuco vybranej oblasti polomeru p . Okolia st
definované v rekonstruovanom fazovom priestore a k su
suradnice z minulého a budtceho okolia, tieto sa
pouziju na zostrojenie vektorov X; . Potom suradnice X;
st zamenené za stredné hodnoty v Ui :

Xi > X T = (1/ | UP)) Z X
Uip
Kde Ui je subor vSetkych susedov pre ktoré plati:

| Xj— Xi [lsup < p

V kazdom pripade je nutné presne sledovat’ efekt
Cistenia. Preto vzdy uskuto¢nime niekol'ko realizacii
oCistenych dat casovych sekvencii {NNR(k,p) Xi} a iba
tie parametre k a p sa pouzivaju v d’alich vypoctoch,
pre ktoré je uréena korela¢na dimenzia rovnakej
hodnoty (pre vsetky sekvencie ma byt rovnakd), v¢itane
hodnét chyb. Treba tiez sledovat’ deformacie
vykonového spektra kvoli prilisnej filtracii. Je nutné
zabranit’ objaveniu sa falo§nych pikov a tiez falo$nych
nizkych dimenzii.

4.3. KORELACNA DIMENZIA

Jednym z dynamickych invariantov je aj fraktalna

dimenzia systému (kapacita) Do . Dolezita je korelaéna

dimenzia D2 , pretoze bezprostredny vypocet fraktalnej

dimenzie, alebo Hausdorffovej dimenzie je vel'mi

zlozity. Plati:

Do =>D1=>D2

Dg=lim Iq(g) / In(g?) [1]
e->0


ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/space-weather/solar-data/solar-features/solar-flares/index/comprehensive-flare-index/
ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/space-weather/solar-data/solar-features/solar-flares/index/comprehensive-flare-index/
ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/space-weather/solar-data/solar-features/solar-flares/index/comprehensive-flare-index/
http://www.ngdc.noaa.gov/stp/
ftp://laspftp.colorado.edu/pub/solstice/
http://lasp.colorado.edu/solstice/data.html

kde l4(¢) je entropia Renyi radu g, Renyi (1970), Do je
fraktalna dimenzia, D1 je informa¢na dimenzia, D2 je
korela¢na dimenzia, € je rozmer n — rozmernej gule v n-
rozmernom priestore, pricom tymito gulami pokryvame
skiimant mnozinu. Korelacna dimenzia D2 sa urcuje
pomocou korelaéného integralu:

N N-j
C(e)=k*T X O(e-X"—X"[) = eP2™ [2]
=W i=1
O je stupiiova funkcia Heavisidia ,
O (2= {0prez<0 1 prez>0}
ax =2/ ((N-W)*(N-W+1))
Dz =lim(InCm () /In¢) [3]

e->0
N je pocet dat, ® je Heavisidiova funkcia, m je vnorena
dimenzia, W je pocet vylucenych dat pre ktoré plati:
ze |i-j| 8t (Ot=tir1 — ti ) je mensi ako autokorelacny
¢as, je to korekcia na nepravé korelacie, Theiler (1986).
Vlastné vypoéty korelaénej dimenzie, Kolmogorovskej
entropie a najvacsich Ljapunovskych exponentov boli
vypocitane pomocou algoritmov uvedenych Wolfom a
d’alsimi (1985) a pomocou programov softwarového
balika TISEAN, ktory je pristupny na adrese:
http://www.mpipks-dresden.mpg.de/~tisean/
Velkost balika TISEAN 2.1 je 8 MB. Niektoré
podrobnosti o vypocte korelaénej dimenzie mozno najst
aj v knihe Neymarka a Landu (1987).

4.3.1 Test nahradnych dat

Na test nahodne rozlozime fazy fourierovske;j
transformacie originalneho ¢asového radu a vytvorime
niekol’ko realizacii invertovanych nahradnych dat,
pri¢om pouzijeme tu isti autokorelacntt metodu. ked’
opat’ vypocitame D- a vysledky nie st signifikantne
rozdielne od originalneho ¢asového radu, uréeniu
dimenzie nemozno ddverovat’, Roberts (1991).

4.3.2 Fraktalny test
Signal (Casovy rad) je sebepodobny, ak

<[X(ti + Q 8t) - X(ti) > = QH <] X(ti + 6t) - X(t) > [4]

pozri Osborne a Provenzale (1989), symbol <> indikuje
casovy priemer, H je skalovaci exponent, Q je skalovaci
faktor. Vytvorime graf log (<|X(ti + Qat) - X(ti) |>)
versus log Q . Ak v tomto grafe nadjdeme vodorovnu
Cast’ krivky, su data vSetky sebepodobné a jedna sa na
danej Casti o Sum a v tomto pripade maju data charakter
farebného Sumu a tiez kone¢ni dimenziu, ale urCeniu
korela¢nej dimenzie nemozno doverovat'.

4.4. Najvicsi Ljapunovsky exponent

Vsetky trajektorie vytvarajice chaoticky, alebo
stochasticky atraktor, st nestabilne podl'a Ljapunova
vtedy , ak maju aspon jeden kladny Ljapunovsky
exponent. Existencia kladného Ljapunovského

exponentu je zakladnym kritériom chaoti¢nosti pohybu.
Maximalny Ljapunovsky exponent pre trajektoriu na
intervale

to<=Tu<=T je
M

Amax= (11 (tm — 10))*Z  logz (L'(ti) /L(ti -1)) [5]
i=1

bitov/sek

Pozri Wolf a dalsi (1985). L(ti) oznacuje vzdialenost’

dvoch oddelenych blizkych trajektorii
v rekonstruovanom  faizovom  priestore, L(to) je
vzdialenost medzi dvoma pociatoénymi bodmi.

Pociato¢na dizka sa méze vyviniit' na L'(tl) atd’. Pocet
krokov je M a nahradne vektory su reortogonalizované
Gramm-Schmidtovou procedurou.

Predpovedatel'nost’ mdze byt’ uréena ako :

Te = |ng 2/ Amax =1/ Amax

Alebo ako uvadza Boffetta G., et al 1998:

Tpz (1/ Amax) In (A/3) [6]

Kde 3 je kone¢na nepresnost’ po¢iatocnych podmienok,
A je presnost’ budiiceho stavu systému.

Sustredenie systému slne¢nej aktivity na atraktor.

Po uplynuti dostato¢ne dlhej doby sa chovanie systému
sastredi na atraktor, ktorého projekciou do jednej
dimenzie vznikol merany signal x(t), v naSom pripade
nejaky index slne¢nej aktivity. Sucasné pozorovania
maju relativne malu dobu trvania, ak pocitame aj
relativne Cislo slne¢nych Skvin tak priblizne 300 rokov.
Existuju informacie, ze slneéna aktivita sa v priebehu
Casu prili§ nemeni. Z prekambria (680 milionov rokov
pred naSim letopo¢tom) existuje rad geologickych
merani v trvani 19000 rokov, ktory potvrdzuje, Ze
slneCna Cinnost’ sa prili§ nemenila a Vv porovnani
S dneskom takisto. Aké su to merania sa mozno docitat’
v ¢lanku Williamsa (1986). Merania usadenin boli
urobené na mieste Elatina v Australii, obr.3. V
prekambriu bolo iné zloZenie atmosféry Zeme a to take,
ze kyslika bolo iba niekolko percent. Neexistovalo
rastlinstvo, zili iba primitivne organizmy. V danej
ladovej dobe teda v jazere Elatina sa menila teplota asi
od -40° C v strede zimy do niekol’ko stupiiov nad nulou.
Vznikajiice usadeniny sa podobaji na usadeniny
dnesnych ladovcovych jazier. Sezonny character
usadenin stvisi so slneénou Cinnostou, presnejSie s
ultrafialovym ziarenim od Slnka, ktoré mohlo prenikat’
az takmer k povrchu. Pod vplyvom tohto Ziarenia sa
kyslik menil na ozoén v ovela menSich vySkach ako
dnes. Vo vysledku cyklické variacie toku slne¢ného
ziarenia vyvolavali zmeny teploty a vlastnosti ozénove;j
vrstvy, ktoré boli v malych vySkach a vplyvali na
teplotu pri povrchu zeme. V doésledku zvySovania
obsahu kyslika v d’alsich obdobiach sa zmensoval vplyv
slnecného Zziarenia na klimu. Dnes je vplyv
ultrafialového ziarenia Slnka na klimu vel'mi maly.
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Obr.3 Miesto jazera Elatina v Austrdlii.
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FEONOrNYECKOE CTPOEHMUE 1oxHOM
AecTpanuu B nosgHem gokembpuu. Ee oc-
HOBY Onpefenana reocuHKnMHanb Agena-
nmaa — 3anonHeHHas ocagKamu fgenpec-
CUA B 3EMHOM KOpe (3eneHbid yser),
OKanMneHHas nnatdopmamu (opaHxe-
BbIA YBET), TAKUMMU, Kak wenbe CToapra.
Tanbie BOAbI NOCTYNanu 8 MHOrOYMCNEH-
Hble 03epa, B TOM Yucne B 03epo AnaTuHa
(ropusoHTansHas wrpuxoska). OTnoxe-
HUA B F€OCUHKNMHANU COCTORT U3 Necya-
HUKOB 1 aneBpONUTOB, XapaKTePHbIX ANA
AEenbT, 03ep U NOTOKOB (KPYXKM ), Cnoes
BanyHoB (3aKpaweHHbIe TPeYronbHuKM ),
1 U3ONUPOBAHHBIX OONOMKOB KaMHet, No-
NaBwuX B TOHKWUE OCaAKU NPU TAAHUM Nb-
ROB ( Tpeyrons ). Oc-
HOBHbIM MOCTaBUWKOM 3ITUX OBNOMKOB
ObINU MaccyBbl KPUCTaNNMHECKUX NOPOA
(kpacHbin yser).

Obr.4 Vrstvy usadenin v lokalite Elatina

Celkove Williams preskumal 1590 klimatickych cyklov,
¢o je priblizne 19 000 rokov. Ak teda pozname
charakter slnecnej Cinnosti z prekambria , modzeme
konstatovat, ze slne¢na aktivita sa prakticky prili§
nemenila za poslednych 680 milibnov rokov.
Stustredenie systému slnecnej aktivity na atraktor teda
modzeme povazovat za vierohodné. Ako vyzera aktivita
v prekambriu je vidiet’ na obrdzku 5.
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Obr.5 Sineénd aktivita v prekambriu.

Dalsia literatira ohladne tejto témy je Williams 1985,
Williams and Sonett 1985.

5. ANALYZA CASOVYCH RADOV

5.1.Casovy rad — Erupé&ny index (FI).

Ako prvy bol skimany rad dennych dat erupéného
indexu. Fourierovské spektrum ukazuje dve mensie
frekvencie a mnoho velkych frekvencii (malych period)
obr.6. Vykonové vinkové spektrum (obr.7) pre Cerveny
Sum (red noise) ukazuje, ze vyznamnych je mnoho
period od 1460 dni az po viac ako 5000 dni. Je to preto,
ze vlastne mame do Cinenia s chaotickym atraktorom.
Aby sme zistili od kolkych stupfiov volnosti zavisi
casovy rad erupcného indexu, je potrebné zistit
korelaé¢na dimenziu D, . Z obrazku ¢.8 mdzeme zistit,
ze Dy je priblizne 6, to znamena , Ze na charakterizaciu
radu potrebujeme 12 — 13 parametrov. Ak vezmeme do
uvahy eSte LDE erupcie - Antalova (1990), pre ktoré
bola urcend korelacnd dimenzia D, na 2.7- 4.0
Karlovsky (1996) a Kolmogorovska entropia 0.02
bit/mesiac, to vSetko ukazuje na to, Ze v pripade erupcii
sa jedna a chaoticky atraktor. Z dennych dat erupcného
indexu bol zisteny maximalny Ljapunovsky exponent
Amax = 0.0176 bit/den a predpovedatelnost je 56.88 dia
(priblizne 2 mesiace).
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Obr.6 Fourierovské spektrum erupéného indexu.
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Obr.7 Vinkova analyza erupéného indexu.

o Flare Index (D2 versus eps)

D2

Obr.8 Korelacénd dimenzia pre erupény index.
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5.2. Casovy rad toku radiového Ziarenia na 10.7 cm
V dalSom bol skiimany rad mesacnych dat toku
radiového ziarenia na 10.7 cm. Fourierovské spektrum
(obr.9) je vel'mi podobné spektru pre erupény index,
pri¢om sa ukazuje niekol’ko malych frekvencii a mnoho
velkych (malych period). Vinkové spektrum (obr.10)
ukazuje vyznamné periody pre Cerveny Sum (red noise)
od 110 do 140 mesiacov. Pre urlenie chaoti¢nosti je
potrebné zistit' najvacsi Ljapunovsky exponent. Ten je
v naSom pripade Amax = 0.0208 bit/mesiac , teda sa
jedna o chaoticky systém. Pozri obrazok ¢&.11. Na
obrazku ¢.12 vidime zavislost” korela¢nej dimenzie od ¢
. Z toho mdZzeme ur¢it’ korelaénti dimenziu na 2.7+/-0.3
v zavislosti od €asového posunu t . Ztoho plynie pre
dany index na charakterizaciu 6 parametrov, teda mame
do ¢inenia s chaotickym systémom.
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Obr.9 Fourierovské spektrum rdadiového Ziarenia 10.7cm
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Obr.10 Vinkové spektrum radiového Ziarenia 10.7cm
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Obr.13 Fraktdlny (selfaffinity) test pre rddiové Ziarenie

Aby sme sa ubezpecili, ze ¢asovy rad nepredstavuje
Sum, ale ani tzv.farebny Sum, urobime fraktalny test. Pre
radiovy tok ho vidime na obrazku ¢.13. Ciarkovana
¢iara na obrdzku ukazuje, ako by vyzeral priebeh grafu
pre Sum.

5.3. Casovy rad indexu Mg Il Core to Wing.

Rad hor¢ikového indexu Mg II (jadro voci kridlu Ciary
280 nm) bol tak isto analyzovany. Fourierovské
spectrum (obr.14) je vel'mi podobné spektru radiového
ziarenia, alebo spektru erupéného indexu. VInkové
vykonové spectrum (obr.15) ukazuje vyznamné periody
pre Cerveny Sum (red noise) od 3000 do 5000 dni. Pre
uréenie  chaotiCnosti  bol  ureny  maximalny
Ljapunovsky exponent Amax 0.0026 bit/den
predpovedatelnost’ je potom T, =385 dni (viac ako 1
rok). Jedna sa o chaoticky systém (obr.16). Zavislost
korela¢nej dimenzie D, od ¢ vidime na obrazku 17.
Z toho vychadza korela¢na dimenzia D, = 4.45 +/-0.05.
Na charakterizaciu tohto systému potrebujeme 10-11
parametrov. Ci data nepredstavujii $um uréi fraktalny
test (selfaffinity test), je na obrazku 18.
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Obr.14 Fourierovské spektrum pre Mg II index.
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5.4 Casovy rad iradiancie Lyman o na 1 AU Lyman alfa - Lyap.exponent)
Rad iradiancie pre Lyman alfa na 121.6 nm bol L

skimany rovnako ako predoslé rady, hodnoty boli L

vjednotkach 10 ph/cm?/s. Fourierovské spektrum 0
(obr.20) je vel'mi podobné predchadzajicim spektram,
vinkové vykonové spectrum (obr.21) ukazuje vyznamné |
periody pre Gerveny Sum (red noise) od 3000 do 4800 ol
dni. Pre urcenie chaoticnosti bol ur¢eny maximalny
Ljapunovsky exponent Amax = 0.0022 bit/den,
predpovedatelnost’ je potom 454 dni , ¢o je 1,24 roka.
Jednd sa o chaoticky systém (obr.22). Zavislost’
korela¢nej dimenzie D, od ¢ vidime na obrazku ¢.23. F
Korelaéna dimenzia je D,= 3.2 +/- 0.2 . Na
charakterizaciu tohto systému potrebujeme 6 — 7
parametrov. Fraktalny test je na obrazku.¢.24 .
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6. DISKUSIA A ZAVER

Vysledky analyzy ukazuju , ze priebeh jednotlivych
indexov slneCnej aktivity zodpovedd chaotickému
systtmu. Mozeme preto Slnko vistom zmysle
povazovat za chaoticky atraktor. Predpovedatel'nost’
indexov aktivity je dand maximalnym Ljapunovskym
exponentom aje teda limitovand. Predpovedat’ cely
priebeh indexu na mnoho rokov dopredu je preto
nemozné. Jednotlivé ¢asy predpovedatelnosti sa lisia
a je to sposobené tym, ze data nie si na presné vypocty
dostato¢ne robustné. Pri korela¢nej dimenzii D; =2 je
potrebné 102 dat. Pretoze v indexoch slne¢nej aktivity je
D, priblizne 6 , znamena to, e by sme potrebovali 108
dat, ¢o nie je k dispozicii.

Chovanie Slnka ako hviezdy je chovanie chaotického
systtmu aje mozné ocakavat podobné chovanie
U hviezd podobnych Slnku.
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