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Saºetak

U radu je predstavljeno predvi�anje 25. Sun£evog ciklusa analizom broja Sun£evih

pjega ARMA modelom. Trenutno se nalazimo na kraju 24. Sun£evog cikusa, a 25.

Sun£ev ciklus po£et ¢e s minumumom Sun£eve aktivnosti koja se o£ekuje do kraja 2019.

godine. Kori²teni red metode bio je ARMA(3,3). Predvi�anja su dosta dobra ukoliko

imamo trend pada makismuma. Razlog tomu je ²to je ARMA statisti£ka metoda, a

statisti£ki je vi²e bilo padova Sun£evih maksimuma od rasta. Osim samog predvi�a-

nja, ispitana je i veza Sun£eve aktivnosti s geomagnetskim indeksima aa, Dst i AE.

Spomenuti indeksi se dobro koreliraju s brojem Sun£evih pjega te je pretpostavljena

linearna veza me�u parametrima. Za aa indeks je ta veza djelomi£no dobra pa se moºe

iskoristiti u sklopu nekog budu¢eg istraºivanja s obzirom da je trend dosta dobro opi-

san. AE indeks ima preveliku raspr²enost te se linearna veza ne moºe primijeniti. Dst

indeks daje vrlo pouzdane rezultate. Linearna veza ovdje je poprili£no dobra i moºe se

koristiti za procjenu aktivnosti. Tako�er je napravljeno i predvi�anje geomagnetskih

indeksa iz rezultata predvi�anja ARMA modelom i linearne regresije Sun£evih pjega i

geomagnetskih indeksa.

Klju£ne rije£i: Svemirsko vrijeme, Sun£evi ciklusi, ARMA model, geomagnetski indeksi



The forecast of the strength of the solar cycle 25
using ARMA model and estimation of geomagnetic

activity in that period

Abstract

The forecast of the 25. Solar cycle was made using the ARMA model analysis of

the sunspot number. We are currently at the end of 24. solar cycle and 25. solar cycle

will start with minimum of the solar activity, which is expected by the end of year

2019. The order of the model was ARMA(3,3). This forecast gives very good results

for the trend of the downgoing maximum of the cycles. Reason for this behaviour is

the fact that the ARMA is statistic model and statistically there are more downgoing

than upgoing trends of maximum of the cycle. Aside from the forecast, the connection

between sunspot number and geomagnetic indices aa, Dst and AE, was also analysed.

The mentioned indices correlate well with sunspot number and the linear dependence

between this parameters was assumed. For aa index this dependence is partially good,

and can be used as a part of another research, considering the fact that the trend of

index matches very well. AE index has too big standard deviation and linear function

can not be used. Dst index gives very reliable results and can be used to estimate

geomagnetic activity. Linear function matches very well and can be used. The forecast

of the geomagnetic indices was also made using the results of the ARMA model and

linear regression of geomagnetic indices.

Keywords: Solar weather, Solar cycles, ARMA model, geomagnetic indices
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1. Uvod

Sve ve¢a u£estalost svemirskih letova i ve¢a brojnost umjetnih satelita oko Zemlje zah-

tjeva sve bolje poznavanje Zemljinog bliskog svemirskog okruºenja. Bitno je spomenuti

kako Zemljino blisko svemirsko okruºenje nije stati£no, ve¢ se radi o promjenjivom i

vrlo sloºenom sustavu. Pod time podrazumijevamo promjene oko i u Zemljinoj magne-

tosferi. Mijenja se Zemljino vanjsko magnetsko polje, plazmasfera, struje oko Zemlje,

kao i broj i energija kozmi£kih zraka koje ulaze u Zemljinu magnetosferu. Glavni pokre-

ta£ tih promjena je Sunce, odnosno promjene koje se doga�aju na Suncu. Upravo je to

rezultiralo brojnim radovima vezanim za Sun£evu aktivnost, me�uplanetarni prostor,

promjene u njemu, promjene u Zemljinoj magnetosferi te op¢enito istraºivanje samog

sustava Sunce-Zemlja. Jedna od vaºnijih stvari je dakako predvi�anje Sun£eve aktiv-

nosti i njezinog utjecaja na Zemlju. Disciplina koja se bavi tim predvi�anjima naziva

se Svemirsko vrijeme (eng. Space weather).

Cilj ovog rada jest napraviti predvi�anje sljede¢eg Sun£evog ciklusa, ispitati utjecaj

Sun£eve aktivnosti na Zemljinu magnetosferu u nadolaze¢em ciklusu aktivnosti te na-

praviti predvi�anje geomagnetske aktivnosti iz rezultata predvi�anja Sun£evih pjega.

Za predvi�anje Sun£evih ciklusa kori²tena je statisti£ka ARMA metoda koja daje po-

prili£no dobre rezultate, dok je za ispitivanje promjene geomagnetskog polja kori²tena

korelacija broja Sun£evih pjega s geomagnetskim indeksima (aa, Dst i AE). Predvi-

�anje geomagnetskih indeksa napravljeno je primjenom rezultata linearne regresije na

predvi�enim Sun£evim pjegama.
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2. Teorijska podloga

2.1. Zemljina magnetosfera

Zemljina magnetosfera je dio svemirskog okruºenja bliskog Zemlji u kojem dominira

Zemljino magnetsko polje. Vanjska granica magnetosfere naziva se magnetopauza i

predstavlja mjesto u Svemiru koje nije dominantno pod utjecajem Zemljinog magnet-

skog polja niti je pod utjecajem me�uplanetarnog magnetskog polja, ve¢ je to podru£je

njihove interakcije. Zbog djelovanja Sun£evog vjetra Zemljino magnetsko polje se de-

formira te nema oblik dipolnog magnetskog polja, ve¢ se stvara rep magnetosfere na

strani daljoj od Sunca. Izgled Zemljine magnetosfere prikazan je na slici 2.1.

Slika 2.1. Prikaz oblika Zemljinog magnetskog polja. Sa strane dalje od Sunca jasno se
vidi magnetski rep, a sa strane Sunca nos magnetopauze zbog utjecaja Sunca. Slika je
preuzeta s: http://www.rochester.edu/newscenter/wp-content/uploads/2015/07/fea-
magnetic�eld.jpg

Dio magnetsofere okrenut prema Suncu nazivamo nos magnetosfere i nalazi se na

udaljenosti 10-15 Rz, pri £emu je Rz duljina jednog radijusa Zemlje. Upravo taj nos

predstavlja mjesto me�udjelovanja Sun£eva vjetra sa Zemljinom magnetosferom.

2.2. Sun£eva aktivnost

Sun£eva aktivnost obuhva¢a promjene u Sun£evom magnetskom polju, promjene u

Sun£evom vjetru, promjene u u£estalosti i intenzitetu bljeskova, koronalnih izba£aja

mase (eng. Corronal mass ejaction, CME ) itd. Te promjene uvelike utje£u na pro-

mjene me�uplanetarnog magnetskog polja (eng. Interplanetary magnetic �eld, IMF ),

a samim time i na Zemljinu magnetosferu i Zemlju op¢enito. Promjene u Sun£evoj

aktivnosti doga�aju se otprilike periodi£no i te periode nazivamo Sun£evi ciklusi. Pro-

2



sje£no trajanje jednog ciklusa je 11 godina.

Sun£eva aktivnost vrlo se jednostavno moºe pratiti promatranjem Sun£evih pjega

koje predstavljaju tamnija i ne²to hladnija podru£ja na Sun£evoj povr²ini. Tempe-

ratura pjege je oko 4500 K, dok je ostatak Sun£eve povr²ine 6000 K. Kada nastanu,

traju nekoliko do desetak dana te se naj£e²¢e javljaju u skupinama i djeluju kao neka

vrsta magnetskih dipola. Kada je Sun£evo magnetsko polje poreme¢eno, ono odstupa

od dipolarnog magnetskog polja te je broj Sun£evih pjega najve¢i i kaºemo da smo u

maksimumu Sun£evog ciklusa. Tada je Sunce u nekom periodu kaoti£nosti i vrlo su

£este i intenzivne Sun£eve baklje, bljeskovi i CME-ovi. Vi²e plazme izlazi iz Sunca

u me�uplanetarni prostor, odnosno me�uplanetarno magnetsko polje je intenzivnije.

Samim time i magnetske oluje na Zemlji su mnogo ve¢e pa dolazi do promjena u £ita-

voj Zemljinoj magnetosferi. Treba spomenuti kako u maksimumu Sun£eve aktivnosti

imamo mnogo manje kozmi£kog zra£enja na Zemlji.

Kada je Sun£evo magnetsko polje pribliºno dipolarno, kaºemo da je Sunce stabilno

i da se nalazi u minimumu svoje aktivnosti. Tada je i broj nastalih Sun£evih pjega

najmanji. Tako�er je broj i intenzitet Sun£evih bljeskova, baklji i CME-ova najmanji,

iako postoje i u minimumu Sun£evog ciklusa (Luhmann i sur., 2013). Sun£evo mag-

netsko polje je tada slabije pa je utjecaj kozmi£kog zra£enja na Zemlji mnogo ve¢i. U

minimumu Sun£eve aktivnosti dominiraju koronine ²upljine koje su izvor brzog Sun£e-

vog vjetra (eng. high speed solar wind, HSS ).

Do nastajanja Sun£evih ciklusa dolazi primarno zbog Sun£eve rotacije koja traje u

prosjeku 27 dana. Govorimo o prosjeku budu¢i da Sunce nije kruto tijelo, ve¢ je gra-

�eno od plazme (ionizirani plin) pa ekvatorijalni dijelovi rotiraju brºe od polarnih. Ova

pojava se jo² naziva i diferencijalna rotacija. Po£etak Sun£evog ciklusa je dogovorno

minimum i tada je magnetsko polje pribliºno dipolarno. Zbog diferencijalne rotacije

ekvatorijalni dijelovi brºe rotiraju, brºe nose plazmu i magnetsko polje. Time dolazi

do postepenog poreme¢aja dipolnog magnetskog polja, a nakon 5-6 godina magnetsko

polje je toliko poreme¢eno da vi²e uop¢e nije polarno pa se nalazimo u maksimumu

Sun£evog ciklusa. Daljnjom diferencijalnom rotacijom Sun£evo magnetsko polje se po-

£inje �ispravljati� sve dok opet ne postane stabilno dipolarno polje. Tada smo ponovno

u minimumu Sun£eve aktivnosti i kaºemo da je zavr²io jedan ciklus i po£inje novi cik-

lus. Slika 2.2 prikazuje promjenu magnetskog polja Sunca zbog diferencijalne rotacije.

Bitno je spomenuti kako su magnetski polovi na kraju Sun£evog ciklusa na suprot-

nim stranama nego su bili na po£etku Sun£evog ciklusa zbog £ega su potrebna dva

Sun£eva ciklusa (pribliºno 22 godine) da bi se polovi vratili na istu stranu na kojoj su
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bili.

Slika 2.2. Slika prikazuje deformaciju Sun£evog magnetskog polja zbog diferenci-
jalne rotacije i prijelaz iz dipolarnog polja u polje vi²eg reda. Slika je preuzeta s:
http://chemphys.armstrong.edu/secrest/Astro/plasma_sun.jpg

U minimumu Sun£evog ciklusa zapaºamo otprilike 5 Sun£evih pjega, a u maksi-

mumu otprilike 108 Sun£evih pjega, ali to ovisi o ciklusu. Minimumi su mnogo sli£niji

jedan drugom gledaju¢i od ciklusa do ciklusa, dok su iznosi maksimuma Sun£evih cik-

lusa izrazito promjenjivi. Sun£eve pjege po£ele su se mjeriti jo² u 17. stolje¢u, me�utim

u razdoblju od 1645. do 1715. godine je Sun£eva aktivnost bila izrazito mala pa ni

sami podatci iz tog razdoblja nisu pouzdani. Prema Annie i Edwardu Maunder, koji su

istraºivali latitudalne promjene sun£evih pjega, to razdoblje se jo² naziva i Maunderov

minimum. U maksimumu Sun£eve aktivnosti 1760. godine je sluºbeno de�niran Sun-

£ev ciklus, nakon Munderovog minimuma te se taj ciklus uzima kao prvi Sun£ev ciklus.

Iako je taj ciklus odre�en kao prvi, u mnogim radovima se uzimaju i ne²to ranije vri-

jednosti pa je tako i u ovom radu za po£etnu vrijednost uzet podatak iz sije£nja 1749.

godine. Na slici 2.3 je primjer Sun£evih ciklusa de�niranih brojem Sun£evih pjega

zajedno s Maunderovim minimumom. Trenutno se nalazimo na kraju 24. Sun£evog

ciklusa.
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Slika 2.3. Sun£evi ciklusi prikazani promjenom broja Sun£evih pjega. Na
slici je ozna£en Maunderov minimum, gdje se jasno vidi izrazito slaba Sun-
£eva aktivnost. Slika je preuzeta s: http://www.maggiesnotebook.com/wp-
content/uploads/2015/11/Maunder_Minimum_Sun_Cooling_1-900x362.jpg

2.3. Me�uplanetarno magnetsko polje - IMF

Sun£evo magnetsko polje se dosta razlikuje od Zemljinog, prvenstveno zbog Sun£evog

vjetra. Naime, Sunce kontinuirano ispu²ta materiju u Svemir, a ta materija se sastoji od

ioniziranih £estica, odnosno od Sun£eve plazme i nazivamo ju Sun£ev vjetar. Op¢enito

kada imamo gibanje nabijene £estice u magnetskom polju, ona se giba oko silnice po

kruºnici s radijusom (Larmor-ov radius):

r =
mv

Be
(2.1.)

gdje je m masa nabijene £estice, B je magnetsko polje, v brzina okomita na magnetsko

polje, a e elementarni naboj.

U Sun£evom vjetru je taj radijus nekoliko kilometara za elektrone te nekoliko sto-

tina kilometara za ione. Elektri£na vodljivost je proporcionalna sa srednjim slobodnim

putem, stoga pretpostavljamo da je Sun£ev vjetar savr²eni vodi£ i imamo magnetsko

polje o£uvano u Sun£evom vjetru (eng. frozen �ux approximation), odnosno Sun£ev

vjetar povla£i magnetsko polje. Gibanjem Sun£evog vjetra od Sunca deformira se mag-

netsko polje te se stvaraju otvorene silnice magnetskog polja koje su razli£itog smjera

na razli£itim Sun£evim polutkama. Izme�u tih silnica u ekvatorijalnoj ravnini stvara

se neutralna ploha (eng. heliospheric current sheet). Slika 2.4 prikazuje magnetsko

polje Sunca, a slika 2.5 prikazuje neutralnu plohu i silnice magnetskog polja.
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Slika 2.4. Slika prikazuje Sun£evo magnetsko polje i tok Sun£evog vjetra. Silnice
magnetskog polja prikazane su plavom linijom, a Sun£ev vjetar crvenim strelicama.
Zelenom isprekidanom linijom prikazana je neutralna ploha. Slika je preuzeta s:
http://www.daviddarling.info/images/IMF_2.jpg

Slika 2.5. Na slici je prikazana neutralna ploha u odnosu na Sunce i magnetske silnice.
Slika je preuzeta s: http://pluto.space.swri.edu/image/�gures/IMF.gif

Ravnina ekliptike (ravnina u kojoj se Zemlja giba oko Sunca) je pod kutom od

otprilike 7◦ u odnosu na neutralnu ravninu. Ovisno o tome u kakvom je poloºaju

Zemlja u odnosu na Sunce, ona se moºe na¢i sa sjeverne ili juºne strane neutralne

ravnine. Samim time imamo dva razli£ita reºima me�uplanetarnog magnetskog polja

6



koja reagiraju sa Zemljom. Ovdje je vaºno napomenuti da Sun£ev vjetar dolazi do

Zemlje pod kutom od 45◦. Iako Sun£ev vjetar sa Sunca izlazi radijalno prema van, zbog

Sun£eve rotacije sam Sun£ev vjetar poprima oblik Arhimedove spirale (slika 2.6) pa u

Sun£evom vjetru imamo dvije komponente magnetskog polja, paralelnu sa spojnicom

Zemlja-Sunce i okomitu na tu spojnicu:

B‖ =
B0s

2

r2
(2.2.)

B⊥ =
B0s

2α

vswr
, (2.3.)

pri £emu je B⊥ okomita komponenta magnetskog polja, B‖ paralelna komponenta mag-

netskog polja, B0 izmjereno ukupno magnetsko polje na udaljenosti s, α je kutna brzina

rotacije Sunca na povr²ini, vsw je brzina Sun£evog vjetra, a r je udaljenost na kojoj

ra£unamo jakost polja. Zbog Sun£eve rotacije deformira se i neutralna ravnina koja

poprima oblik Parkerove spirale prikazne na slici 2.7.

Slika 2.6. Slika prikazuje poloºaj Zemlje u odnosu na polaritet Sun£evog magnetskog
polja. Crveno je ozna£eno podru£je u kojem su silnice magnetskog polja usmjerene od
Sunca prema van, a plavo je ozna£eno podru£je u kojem su silnice prema Suncu. Slika
je preuzeta s: https://www.itsc.uah.edu/home/sites/default/�les/spaceweather.png
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Slika 2.7. Prikaz deformacije neutralne ravnine u obliku Parkerove spirale. Slika
je preuzeta s: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b6/Heliospheric-
current-sheet.gif

2.4. Interakcija Sun£evog vjetra sa Zemljinom magnetosferom

Poloºaj nosa magnetosfere ovisi o samom Sun£evom vjetru. "Ja£i" Sun£ev vjetar (ve¢a

brzina, gusto¢a, ja£e magnetsko polje) zna£i ve¢u kontrakciju magnetosfere, dok kod

slabijeg Sun£evog vjetra imamo op¢enito ve¢u magnetosferu. Prije interakcije Sun£evog

vjetra s magnetskim poljem Zemlje dolazi do naglog usporavanja Sun£evog vjetra te

nastaje udarni val (eng. Bow shock). Komponente IMF-a odre�ene su u solarno-

magnetosferskim koordinatnim sustavom (eng. solar-magnetospheric coordinates). U

tom sustavu je Bx komponenta okrenuta prema Suncu, a komponenta Bz okomita je na

tu komponentu i okrenuta prema sjeveru Zemlje. By komponenta odre�ena je pravilom

desne ruke (u smjeru istoka). Ovisno o tome gdje se Zemlja nalazu u Parkerovoj

spirali Sun£evog magnetskog polja, razli£ite komponente IMF-a su vi²e, odnosno manje

zastupljene. Dakle, kada se Zemlja nalazi sa sjeverne magnetske polutke Sunca (kao na

slici 2.8 kada magnetske silnice idu prema van), polje okomito na Zemlju je u smjeru By

(prema istoku). Obrnuto, kada je Zemlja s juºne strane Sun£evog magnetskog polja,

okomita komponenta IMF-a je −By (prema zapadu). Ono ²to je iznimno bitno za

interakciju IMF-a i magnetosfere je −Bz komponenta. Ta komponenta IMF-a je upravo

suprotno orjentirana od Zemljinog magnetskog polja te dolazi do najja£e interakcije.

Zbog aproksimacije "zamrznutosti polja u plazmi" nema me�usobnog mije²anja dviju

plazmi, ve¢ dolazi do rekonekcije. Rekonekcija je pojava u kojoj se magnetske silnice
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�prespoje� te se plazma vezana za te silnice "izmije²a" i nastaje nova plazma vezana

za novonastalu silnicu. Primjer rekonekcije prikazan je na slici 2.8.

Slika 2.8. Shematski prikaz magnetske rekonekcije u tri stadija. Crnim linijama
prikazane su silnice magnetskog polja, a crvenim smjer kretanja plazme u magnet-
skom polju. Crveno polje ozna£ava podru£je rekonekcije. U posljednjem stadiju se
jasno vidi formiranje novih magnetskih silnica gore i dolje. Slika je preuzeta s: ht-
tps://i.pinimg.com/originals/dc/7d/1d/dc7d1de1fe25059299632a727510ca9f.gif

Treba napomenuti da rekonekcija IMF-a i magnetosfere nije u potpunosti shva¢ena

jer postoji mogu¢nost da do rekonekcije ne do�e i kad su svi uvjeti za to zadovoljeni.

U podru£ju rekonekcije stvara se i plo²na struja. U rekonekciji se, na nosu magneto-

sfere, plo²na struja giba oko Zemljine magnetosfere okomito na ulazni smjer Sun£evog

vjetra. To je struja magnetopauze. Plazma nastala rekonekcijom na nosu magneto-

sfere zajedno s novonastalim magnetskim silnicama, giba se oko Zemljine magnetosfere

sve do repa magnetosfere. Kraj repa magnetosfere se nalazi otprilike na udaljenosti

100-150 Rz, ovisno o aktivnosti Sunca. Kada novonastala plazma do�e do te to£ke, tj.

do kraja repa magnetosfere, dolazi do nove rekonekcije. Ovdje se plazme odvoje na

na£in da jedna ide u smjeru dalje od Zemlje, a druga prema Zemlji i ulazi u Zemljinu

magnetosferu. Upravo ovdje £estice sa Sunca ulaze u Zemljinu magnetosferu. Dakle,

rekonakcijom na nosu magnetosfere te rekonekcijom u repu magnetosfere ulazi preko

99% ekstrateresti£kih £estica u Zemljinu magnetosferu. Tako�er i ovom rekonekcijom

nastaje plo²na struja, struje repa, ali ovaj put u Zeljinoj megnetskoj ekvatorijalnoj

ravnini. Cijeli proces se naziva Dungeyjev ciklus (Dungey, 1961) i prikazan je na slici

2.9.
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Slika 2.9. Prikaz interakcije IMF-a i Zemljine magnetosfere. Crnim linijama
prikazane su silnice magnetskih polja. Na nosu i u repu magnetosfere crve-
nim pravokutnicima su ozna£ena podru£ja rekonekcije. Slika je preuzeta s: ht-
tps://mms.gsfc.nasa.gov/images/science_page/science_ 1_lg.png

Koli£ina plazme koja ¢e u¢i u Zemljinu magnetosferu ovisi o karakteristikama Sun-

£evog vjetra i IMF-a (koli£ina plazme u IMF-u, intenzitet magnetskog polja, brzina

vjetra. . . ).

Dakako, vaºno je spomenuti i populacije £estica (plazme) u Zemljinoj magnetosferi

me�u kojima su najbitniji Van Alenovi radijacijski pojasevi, prstenasta struja te plaz-

masfera. Van Allenovi radijacijski pojasevi su populacije £estica visoke energije, a dijele

se na vanjski i unutarnji radijacijski pojas. Unutra²nji pojas se proteºe 0.2-1.5Rz. Ove

vrijednosti su okvirne i ovisno o aktivnosti Sunca mogu biti bliºe ili dalje od Zemlje.

Ovo je relativno stabilan pojas i sastoji se od protona i elektrona. Prosje£na ener-

gija protona je 4 MeV, a elektrona > 1.6 MeV. Zbog spomenutih energija, ovaj pojas

je osobito opasan za ljude. Vanjski radijacijski pojas je ne²to nestabilniji i sastoji se

uglavnom od elektrona. Nalazi se otprilike na udaljenosti 3-5Rz od Zemlje. Elektroni

su u ovom pojasu vezani za otvorene silnice magnetskog repa. Ujedno je to i glavni

razlog nestabilnosti. Ovaj pojas u zna£ajnoj mjeri ovisi o Sun£evom vjetru, tj. ²to je

Sun£ev vjetar varijabilniji to je vanjski radijacijski pojas nestabilniji. Ujedno je ovaj

radijacijski pojas je osobito opasan za elektroniku. Energije elektrona su 0.1�10 MeV.
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Prstenasta struja je gibanje nabijenih £estica, a formira se kao prsten oko Zemlje na

udaljenostima 2-5Rz. Jednim dijelom se preklapa s radijacijskim pojasevima. Energije

£estica su op¢enito niºe nego u radijacijskim pojasevima i iznose 1-200 keV ²to tako�er

ovisi o Sun£evoj aktivnosti. Vaºno je spomenuti kako je prstenasta struja asimetri£na,

budu¢i da je geomagnetsko polje dipolarno samo u prvoj aproksimaciji. U ovom radu

nam je prstenasta struja osobito vaºna budu¢i da njen utjecaj prikazujemo Dst ge-

omagnetskim indeksom (vi²e govora o Dst indeksu bit ¢e u sljede¢em poglavlju).

Plazmasfera je najbliºa Zemlji i zapravo je nastavak ionosfere. Kaºemo da je gra-

nica ionosfere i plazmasfere tamo gdje je omjer vodikovih iona i iona kisika ve¢i od

jedan (H+/O+ > 1). Plazmasfera je podru£je hladne plazme, budu¢i da £estice imaju

malu energiju, otprilike 1 eV. Granice plazmasfere su dosta varijabilne pa je donja gra-

nica na udaljenostima 0.08-0.3Rz, a vanjska na udaljenostima 4-7Rz. Plazmasfera je

na udaljenostima gdje je magnetsko polje dosta jako zbog £ega je usko vezana uz samo

magnetsko polje.

Spomenute populacije £estica ovise o Sun£evoj aktivnosti, stoga je predvi�anje i ra-

zumijevanje Sun£eve aktivnosti potrebno za odre�ivanje Zemlji bliºe svemirske okoline,

²to je iznimno bitno za budu¢e, ali i trenutne svemirske misije.

2.5. Geomagnetski indeksi

Promjene u Zemljinom magnetskom polju mogu se iskazati geomagnetskim indeksima

koji se ra£unaju iz opservatorijskih mjerenja. Ovisno o tome ²to ºelimo iskazati, ge-

omagnetski indeksi se razli£ito ra£unaju te se za njihovo ra£unanje koriste razli£iti

opservatoriji. U ovom radu su nam bitni aa indeks, AE indeks te Dst indeks. aa indeks

prikazuje op¢enito stanje Zemljinog magnetskog polja, AE indeks prikazuje promjene

u polarnim dijelovima Zemljine magnetosfere, dok Dst indeks prikazuje oluje, a za vri-

jeme jakih oluja prikazuje i ja£anje prstenaste struje.

aa indeks je mjera cjelokupne geomagnetske aktivnosti, a odre�uje se iz dva antipo-

dalna opservatorija, u Hartlandu u Ujedinjenom kraljevstvu i u Canberri u Australiji i

vrlo je jednostavan za ra£unanje i obradu. Mjere se 3-satne vrijednosti, ali se preporu£a

kori²tenje 12-satnih srednjaka budu¢i je aa indeks odre�en iz samo dva opservatorija.

Upravo zbog te jednostavnosti aa indeks se po£eo jako rano ra£unati (1868.) ²to nam

je omogu¢ilo da imamo dugi niz podataka.

AE (eng. auroral electrojet indeks) indeks je nastao kako bi se pratila geomagnetska
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aktivnost vezana za polarna podru£ja, a uveli su ga Davis i Sugiura (1966). Podatci

se uzimaju iz opservatorija blizu maksimuma auroralne zone. AE se ra£una iz razlika

AL i AU, pri £emu su AL i AU su envelope horizontalne komponente geomagnetskog

polja u odabranom intervalu. Najve¢e vrijednosti u odabranom intervalu ozna£avaju

se kao AU (U za eng. upper), a najmanje se vrijednosti ozna£avaju s AL (eng. lower).

AE indeks je razlika tih dviju vrijednosti (AU-AL). Ipak, s AE indeksom ima neko-

liko problema. Najve¢i problem je u tome ²to su opservatoriji stati£ni, a maksimum

auroralne aktivnosti se moºe kretati prema ekvatoru ili polu, tako da maksimum auro-

ralne aktivnosti ne mjerimo kontinuirano, ve¢ samo kada ona pro�e iznad opservatorija.

Dst (eng. storm-distance disturbance) indeks je mjera poreme¢aja u magnetosferi,

a zna£ajnu ulogu imaju i promjene u prstenastoj struji. Iako je bilo govora o uvo�e-

nju ovog indeksa neposredno poslije drugog svjetskog rata, prvi ga je uveo i de�nirao

Sugiura i sur. (1957). godine. Odre�uje se pomo¢u £etiri opservatorija locira u ni-

ºim geografskim ²irinama. Pretpostavka izvora prstenaste struje nas navodi na to da

u ra£unu koristimo samo horizontalnu komponentu geomagnetskog polja. Dst indeks

se ra£una iz prosjeka vrijednosti kada se iz opaºanja horizontalne komponente uklone

baza glavnog polja i tipi£ne varijacije �ti²ih� dana. Te varijacije javljaju se kao po-

sljedica struja u ionosferi. Najve¢i problem je slaba pokrivenost opservatorijima duº

ekvatorijalnih ²irina dok je jedan od ve¢ih problema i to ²to se uklanjanjem varijacija

"ti²ih" dana ne uklanja u potpunosti utjecaj ionosfere. Naime, za vrijeme geomagnet-

skih oluja dolazi i do promjena u samoj ionosferi pa se tada njezin utjecaj ne moºe

ukloniti pretpostavkom da je varijacija ista kao i u "ti²im" danima.
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3. ARMA modeli

3.1. Osnove statisti£kih modela

Statisti£ki modeli temelje se na analizi i predvi�anju opaºenih vrijednosti sa statisti£-

kog stajali²ta. Drugim rije£ima, nije potrebna nikakva teorijska podloga vezana za ono

²to analiziramo, ve¢ isklju£ivo vremenski mjerene vrijednosti. Model je dobar ako su

odstupanja izra£unatih vrijednosti od opaºenih vrijednosti nasumi£na. Ta odstupanja

se nazivaju reziduali. Op¢enito kaºemo da je model dobar ako su njegovi reziduali savr-

²eno prikazani nasumi£nim ²umom (eng. random noise) s razdiobom Dist.(0, σ), gdje

je 0 srednja vrijednost, a σ standardna devijacija ²uma. Ako je X̂(t) stvarna vrijednost

mjerene veli£ine u trenutku t, tada za izmjerenu vrijednost vrijedi X(t) = X̂(t) + ε(t),

budu¢i da svako mjerenje u sebi ima ugra�enu slu£ajnu pogre²ku. ε(t) je slu£ajna

pogre²ka ili odstupanje koje prati istu distribuciju nasumi£nog ²uma Dist.(0, σ). U

slu£aju dobrog modela izra£unata vrijednost x(t) je funkcija prija²njih pogre²aka:

x(t) = f [ε(t), ε(t− 1), ...] (3.1.)

Diferenciranjem te funkcije dobivamo izraz (Wiener i Masani, 1957):

x(t) =
∞∑
i=0

ψiε(t− i) +
∞∑
i,j

ψiψjε(t− i)ε(t− j) + ... (3.2.)

pri £emu su koe�cijenti ψ derivacije funkcije f . Za model kaºemo da je linearan ako je

ovisnost u jednadºbi (3.2) linearna:

x(t) =
∞∑
i=0

ψiε(t− i) (3.3.)

Izrazito vaºno svojstvo statisti£kih modela je stabilnost. Za model kaºemo da je

stabilan ako je l2 konvergentan, odnosno mora vrijediti:

∞∑
i=0

ψ2
i <∞, (3.4.)

odnosno koe�cijenti ψ moraju konvergirati k nuli. Invertibilnost (eng. invertibility)

tako�er je bitno svojstvo statisti£kih modela, a odnosi se na to da se trenutna pogre²ka

moºe prikazati kao teºinska suma prija²njih opaºanja:

ε(t) =
∞∑
i=0

wix(t− i) (3.5.)

Time je informacija sadrºana u trenutnim i prija²njim pogre²kama ekvivalentna infor-

maciji sadrºanoj u trenutnim i pro²lim opaºanjima. Za neku slu£ajnu varijablu Y tada
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moºemo pisati:

E(Y |X(t), X(t− 1), ...) = E(Y |ε(t), ε(t− 1), ...), (3.6.)

pri £emu je E srednja vrijednost slu£ajne varijable Y . Time osiguravamo da u modelu

moºemo ra£unati s pogre²kama ili opaºenim vrijednostima ili s nekom kombinacijom

tog dvoje.

3.2. Osnove ARMA modela

ARMA ili autoregresijski klizni srednjak (eng. autoregressive moving-average) je sta-

tisti£ka metoda za analizu i predvi�anje vremenskih nizova (Whitle, 1951; Box i sur.,

2015). Ova metoda je zapravo kombinacija dviju starijih metoda, autoregresijsake me-

tode i metode kliznog srednjaka. Kako u metodama radimo s kona£nim vrijednostima,

suma u jednadºbi (3.3) poprima kona£nu vrijednost (p za autoregresijsku metodu i q

za metodu kliznog srednjaka). Autoregresijska metoda temelji se na prija²njim opaºa-

njima i ima oblik:

x(t) =

p∑
i=1

aix(t− i) + ε1(t), (3.7.)

gdje je x(t) opaºanje u trenutku t, x(t − i) je opaºanje i koraka prije vremena t, ai
su odgovaraju¢i koe�cijenti, a ε1(t) je odstupanje predvi�ene od to£ne vrijednosti koja

se uzima kao bijeli ²um (eng. white noise) s normalnom razdiobom N(0, σ). Stupanj

autoregresijske metode je p pa metodu skra¢eno pi²emo kao AR(p). Metodu kliznog

srednjaka moºemo pisati kao:

x(t) =

q∑
j=1

bjε2(t− j) + ε2(t), (3.8.)

pri £emu su ε2(t−j) odstupanja, bijeli ²um j koraka prije vremena t, a bj su odgovaraju¢i

koe�cijenti. Analogno slu£aju autoregresijske metode, metoda kliznog srednjaka ima

red q i pi²emo je kao MA(q).

ARMA(p, q) je kombinacija ovih dviju metoda s redom p za autoregresijski dio, odnosno

redom q za dio kliznog srednjaka. Pretpostavimo da vrijedi ε1(t) = ε2(t) u jednadºbama

(3.7) i (3.8) i da je ε1(t) = ε2(t) = ε(t). Tada pi²emo:

x(t) =

p∑
i=1

aix(t− i) +

q∑
j=1

bjε2(t− j) + ε(t). (3.9.)

Svi koe�cijenti ve¢i od ap i bq jednaki su nuli, £ime se osigurava stabilnost metode,
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odnosno zadovoljena je jednadºba (3.4). Potrebno je dobro odrediti redove p i q, tako

da ne budu preveliki, a da su sve relavantne informacije sadrºane u metodi. U slu£aju

samo autoregresijske metode ili samo metode kliznog srednjaka, ti redovi se odre�uju

pomo¢u autokorelacija i parcijalnih autokorelacija.

Autokorelacija zapravo korelira vremenski niz sa samim sobom tako da se jedan niz

drºi �ksnim dok se drugi pomi£e za odgovaraju¢i korak k (eng. lag):

ρ̂(k) =
1

(n− k)σ
Cov(x(t), x(t− k)) (3.10.)

Cov(X(t), X(t− k)) =
n−k∑
t=1

(x(t)− µ)(x(t− k)− µ), (3.11.)

n je broj opaºanja, a µ i σ su srednja vrijednost i standardna devijacija. Gra�£ki se

obi£no prikazuje tako da su na x−osi vrmenski zaostaci k, a na y−osi odgovaraju¢e
vrijednosti. Tako�er je obi£aj da se oko x−osi napravi odgovaraju¢i interval pouzda-
nosti (naj£e²¢e 95%) za autokorelaciju. Taj interval pouzdanosti ra£una se inverznom

funkcijom pogre²ke:

∆(p) = 0±
√

2σ · erf−1(p) (3.12.)

erf−1(p) =
∞∑
k=0

ck
2k + 1

(√
π

2
p

)2k+1

(3.13.)

ck =
k−1∑
m=0

cmck−1−m
(m+ 1)(2m+ 1)

(3.14.)

c0 = 1. (3.15.)

p je postotak pouzdanosti koji traºimo, a ck pripadni koe�cijenti. Tamo gdje vrijednosti

autokorelacije padaju unutar tog podru£ja puzdanosti kaºemo da vi²e nema koralacije

me�u vrijednostima udaljenim za taj korak. Primjer je prikazan na slici 3.1.
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Slika 3.1. Primjer autokorelacije za odre�ene vremenske zaostatke prikazane na x-osi
za podatke o broju Sun£evih pjega. Plavom linijom ozna£ene su vrijednosti 95% nivoa
signi�kantnosti. Vrijednosti se eksponencijalno smanjuju.

Parcijalna autokorelacija je zapravo korelacija izme�u vrijednosti x(t) i x(t − k) u

smislu da su uklonjeni linearni utjecaji svih vrijednosti izme�u X(t−1), ..., X(t−k+1).

Ra£unski se izraºava preko uvjetne kovarijance:

α(k) =
1

(n− k)σ
Cov(x(t), x(t− k)|x(t− 1), ..., x(t− k + 1)) (3.16.)

Parcijalna autokorelacija gra�£ki se prikazuje isto kao i autokorelacija, a primjer je na

slici 3.2.
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Slika 3.2. Primjer parcijalne autokorelacije za odre�ene vremenske zaostatke prikazane
na x-osi. Plavom linijom ozna£ene su vrijednosti 95% nivoa signi�kantnosti. Poslije
zaostatka 2 parcijalne korelacije su zna£ajno slabije.

U slu£aju autoregresijske metode AR(p), autokorelacijska funkcija postepeno trne,

dok parcijalna autokorelacija ima ve¢a odstupanja od nivoa signi�kantnosti sve do

odre�enog vremenskog zaostatka. Vrijednost tog zaostatka nam sugerira koji red me-

tode bi trebali koristiti za taj niz. Primjenom modela na niz i ra£unanjem parcijalne

autokorelacije ponovno gledamo odstupanja od nivoa signi�kantnosti, koja nastojimo

smanjiti.

U slu£aju kliznog srednjaka MA(q) je situacija obrnuta. Parcijalna autokorelacijska

funkcija postepeno trne, dok autokorelacija odstupa od nivoa signi�kantnosti do zaos-

tatka koji sugerira red metode. Tako�er se primjenjuje model na niz, ali se sad ra£una

autokorelacija i njezina odstupanja se nastoje smanjiti.

U slu£aju ARMA(p, q) modela, dolazi do preklapanja autokorelacija i parcijalnih

autokorelacija dviju metoda AR(p) i MA(q) pa taj na£in nije uvijek optimalan za

odre�ivanje reda metode. Jedan od na£ina odre�ivanja reda metode je da se napravi

model za odre�eni red i simulacija takvog modela. Ako simulirane vrijednosti pokazuju
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stacionarnost (statisti£ka svojstva se ne mjenjaju u vremenu - detaljnije obja²njeno u

sljede¢em poglavlju) i sli£nost s originalnim nizom, tada je odgovaraju¢i red dobar za

analizu i predvi�anje. Tako�er bi model trebao davati reziduale, tj. odstupanja od

stvarnih virjednosti ε(t) koja odgovaraju bijelom ²umu. To se moºe provjeriti crtanjem

autokorelacije reziduala. Ako su vrijednosti autokorelacija unutar nivoa signi�kantnosti

za sve vremenske zaostatke kaºemo da se radi o bijelom ²umu. Na slici 3.3 primijenjena

je ARMA(2,2) na podatke o broju Sun£evih pjega. Primijenjeni su redovi p = 2,

q = 2 jer su te redove davale autokorelacije i parcijalne autokorelacije za svaku metodu

zasebno (autoregresijska metoda i metoda kliznog srednjaka). Vidljivo je da reziduali

odstupaju od bijelog ²uma, stoga zaklju£ujemo da ARMA(2,2) nije dobra metoda za

analizu. Red je pove¢an na p = 3, q = 3 i vrijednosti autokorelacije reziduala modela

ARMA(3,3) na istim podatcima daju dobre rezultate prikazane na slici 3.4.

Slika 3.3. Primjer autokorelacije reziduala za odre�ene vremenske zaostatke prikazane
na x-osi. Plavo osjen£ano podru£je ozna£ava vrijednosti 99% nivoa signi�kantnosti.
S obzirom da vrijednosti odstupaju od tog nivoa signi�kantnosti, kaºemo da se ne
radi o bijelom ²umu i odbacujemo primijenjene redove p i q kao to£ne. Reziduali su
dobiveni primjenom modela ARMA(2,2) na podatke o broju Sun£evih pjega, detaljnije
obja²njenih u poglavlju "Podatci".
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Slika 3.4. Primjer autokorelacije reziduala za odre�ene vremenske zaostatke prikazane
na x-osi. Plavo osjen£ano podru£je ozna£ava vrijednosti 99% nivoa signi�kantnosti. S
obzirom su vrijednosti unutar nivoa signi�kantnosti, kaºemo da se radi o bijelom ²umu
i prihva¢amo primjenjene redove p i q kao to£ne. Reziduali su dobiveni primjenom mo-
dela ARMA(3,3) na podatke o broju Sun£evih pjega, detaljnije obja²njenih u poglavlju
"Podatci".

3.3. Analiza i predvi�anje ARMA modelom

ARMA daje izrazito dobre rezultate za stacionarne vremenske nizove. Stacionarnost

vremenskog niza podrazumijeva da se statisti£ka svojstva ne mijenjaju u vremenu.

Naime, za dovoljno velik broj opaºanja, statisti£ka svojstva, kao ²to su prosje£na vri-

jednost (E), standardna devijacija (σ) te pripadni momenti, ne¢e ovisiti o vremenskom

segmentu kojeg promatramo:

E(tn) = E(tn + ∆t),

σ(tn) = σ(tn + ∆t),
(3.17.)

gdje tn ozna£ava vremenski trenutak n−tog opaºanja, a ∆t je neki vremenski korak.

Kao ²to je vidljivo u jednadºbama (3.17), statisti£ka svojstva se ne mijenjaju s kasnijim
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opaºanjima.

Sam ra£un ARMA modelom se uvelike temelji na odre�ivanju koe�cijenata ai i

bj iz jednadºbe 12. Koe�cijenti se odre�uju metodom maksimalne vjerodostojnosti

(eng. maximum likelihood method). Box i sur. (2015) de�niraju uvjetnu logaritamsku

vjerodostojnost (eng. conditional log-likelihood) za ARMA model:

L(θ) = −N
2
log(2π)− N

2
log(σ2)−

N∑
t=1

ε2(θ)

2σ2
, (3.18.)

gdje je N broj mjerenja, a θ = (a1, .., ap, b1, ..., bq) skup koe�cijenata. Koe�cijenti se

traºe maksimiziranjem jednadºbe (3.18). Kako su prva dva £lana u jednadºbi (3.18)

konstantna, a tre¢i £lan je negativan, maksimum L(θ) ¢e biti minimum tre¢eg £lana,

odnosno kaºemo:

argmax
θ
L(θ) = argmin

θ

N∑
t=1

ε2(θ). (3.19.)

Funkcije argmin
θ

i argmax
θ

ozna£avaju traºenje minimuma, odnosno maksimuma, po

argumentima θ. Odre�ivanje koe�cijenata se svodi na to da traºimo minimum sume

kvadrata reziduala:

∑
t

(ε(t))2 =
∑
t

(
x(t)− [

∑
i

aix(t− i) +
∑
j

bjε(t− j)]
)2
. (3.20.)

Nakon odre�ivanja koe�cijenata, radi se predvi�anje za sljede¢i vremenski trenutak.

Tada se taj trenutak uzima kao posljednji u nizu i model se ponovno primjenjuje za

sljede¢i vremenski trenutak. Taj proces se ponavlja onoliko puta koliko koraka una-

prijed ºelimo napraviti predvi�anje. Naravno svakim sljede¢im korakom nepouzdanost

raste, odnosno ²to predvi�amo dalje u vremenu nepouzdanost je ve¢a.

3.4. Zna£aj reda metode p i q te koe�cijenata a i b

Iz jednadºbe (3.9) se jasno vidi da o redovima metode p i q ovisi koliko ¢e zadnjih

opaºanja biti relevantno za predvi�anje sljede¢e vrijednosti. Na primjer, ako uzmemo

redove p = q = 4, tada se samo vrijednosti i pogre²ke zadnja 4 opaºanja uzimaju za

predvi�anje. Sve prija²nje vrijednosti nisu nam bitne u takvom predvi�anju. Me�utim,

koe�cijenti ai i bj se odre�uju primjenom modela na cijelom nizu. Moºemo re¢i da je

u tim koe�cijentima sadrºana "povijest". Broj relevantnih koe�cijenata koji ¢e se u

kona£nici koristiti ovisi o redovima metode. Za duºe vremenske nizove ti koe�cijenti

su pouzdaniji jer su odre�eni ve¢im brojem podataka.
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3.5. ARIMA modeli

Kao ²to je spomenuto u poglavlju 3.3, ARMA modeli daju jako dobre rezultate za sta-

cionarne nizove. Me�utim, ve¢ina procesa u prirodi je nestacionarna stoga se u takvim

slu£ajevima koristi modi�cirani model ARIMA ili autoregresijski integrirani klizni sred-

njak (eng. autoregressive integrated moving-average). Ovdje se koristi diferenciranje

kako bi se uklonio izvor nestacionarnosti i dobio stacionarni niz na kojeg se tada pri-

mjenjuje ARMA. Radi obja²njenja, uvodimo operator (1−B)X(t) = X(t)−X(t− 1).

Pretpostavimo da je srednja vrijednost niza linearno promjenjiva u vremenu E(X(t)) =

a+ bt. Tada diferenciranjem dobijemo niz:

E((1−B)X(t)) = E[X(t)−X(t− 1)] = bδt. (3.21.)

Za jednak vremenski korak opaºanja ovaj proces je stacionaran. ARIMA(p, d, q) je ka-

rakterizirana s tri reda, p, d i q. Redovi p i q odgovaraju onima u modelu ARMA(p, q),

dok je d red diferencijacije nestacionarnog niza. Zapravo je ARIMA model koji djeluje

isto kao i ARMA samo slu£ajnu varijablu x(t) zamijenimo s odgovaraju¢om diferenci-

ranom vrijednosti:

X(t)→ (1−B)dX(t) (3.22.)

Vaºno je napomenuti da ako je niz ve¢ stacionaran, diferenciranjem dobivamo nesta-

cionaran niz, stoga je za dobivanje kvalitetnih rje²enja potrebno provjeriti stacionarnost

niza te odlu£iti je li bolje koristiti ARMA ili ARIMA model.
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4. Podatci

Kori²tene su dvije vrste podataka, mjese£ni broj Sun£evih pjega i izgla�eni mjese£ni

broj Sun£evih pjega, a preuzeti su sa stranica SILSO data/image, Royal Observatory

of Belgium, Brussels. Podatci po£inju s prvim pouzdanim mjerenjima Sun£evih pjega

u sije£nju 1749. godine. Posljednji podatak je iz sije£nja 2018. godine. Mjese£ne

vrijednosti Sun£evih pjega nisu dobre za analizu i predvi�anje budu¢i da sam nastanak

Sun£evih pjega vrlo vjerojatno spada u slabi reºim kaosa (Stix, 2002; Rudiger i sur.,

2004; Ossendrijver, 2003). Mjese£ni podaci su kori²teni samo za prikaz odstupanja od

srednjaka. U maksimumu Sun£evog ciklusa imamo ve¢e raspr²enje vrijednosti nego

u minimumu (slika 4.1). Za analizu i predvi�anje kori²tene su izgla�ene mjese£ne

vrijednosti. Izgla�ivanje je ra�eno 13-mjese£nim kliznim srednjakom. Prvi i zadnji £lan

u kliznom srednjaku (prvi i trinaesti mjesec u segmentu izgla�ivanja) imaju teºine 0.5,

dok ostali £lanovi imaju teºinu 1. Na taj na£in imamo £lan normiranja 1/12. S obzirom

da se izgla�ivanje radi s kliznim srednjakom, prvih i poslijednjih 6 vrijednosti niza je

izba£eno. Pa ovako izgla�eni niz po£inje 1749. godine u Svibnju, a zavr²ava 2017.

godine u kolovozu. Iako danas postoje drugi na£ini izgla�ivanja mjese£nih vrijednosti

(razni niskopropusni �lteri), ova metoda se prva po£ela koristiti i napravljen je cijeli

niz radova i analiza na tako izgla�enim podatcima. Rezultati 13-mjese£nog kliznog

srednjaka koriste se kao standard za odre�ivanje minimuma i maksimuma Sun£evih

pjega. Analize s 13-mjese£nim kliznim srednjakom pokazale su se kao najpouzdanije, a

i korisne su radi usporedbe s rezultatima prija²njih radova. Slika 4.1 prikazuje mjese£ne

i izgla�ene mjese£ne vrijednosti za zadnja dva Sun£eva ciklusa.

Slika 4.1. Primjer mjese£nih i izgla�enih mjese£nih vrijednosti.
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Za godi²nju vrijednost broja Sun£evih pjega kori²ten je srednjak izgla�enih mje-

se£nih vrijednosti za pojedinu godinu. Na slici 4.2 prikazane su izgla�ene mjese£ne

vrijednosti i kori²tene godi²nje vrijednosti za zadnja £etiri Sun£eva ciklusa.

Slika 4.2. Primjer izgla�enih mjese£nih i srednjih godi²njih vrijednosti.

Podatci geomagnetskih indeksa preuzeti su sa stranica Internacionalne Sluºbe Ge-

omagnetskih Indeksa (eng. International Service of Geomagnetic Indices, ISGI), koja

je sluºba Internacionalne Asocijacije za Geomagnetizam i Aeronomiju (eng. Internati-

onal Association of Geomagnetism and Aeronomy, IAGA).
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5. Primjena ARMA metode

U poglavlju 3.2 ustanovljeno je da za kvalitetno predvi�anje ARMA modelom treba

ispuniti odre�ene uvjete kao ²to su stacionarnost, linearnost i stabilnost. �to se samih

podataka ti£e oni nisu u potpunosti stacionarni. Naime, minimumi se malo razlikuju

u razli£itim ciklusima, dok maksimumi pokazuju zna£ajnu promjenu od ciklusa do cik-

lusa. Iz tog razloga, stacionarnost nije o£uvana, ve¢ se srednja vrijednost i standardna

devijacija mijenjaju ovisno o tome koje cikluse promatramo. Me�utim, te vrijednosti

ne variraju zna£ajno pa moºemo re¢i da je niz kvazi-stacionaran.

U radu Braj²a i sur. (2009) kori²tena je ARMA metoda s vremenskim korakom

od jedne godine. U istom radu se pretpostavlja slaba nestacionarnost i nelinearnost

Sun£evih ciklusa. Tako�er se navodi da je tu tvrdnju potrebno potvrditi s analizom

na duºem vremenskom nizu. Ta pretpostavka omogu¢ava kori²tenje ARMA modela

za predvi�anje, iako je to£nost upitna i treba je provjeriti prije samog predvi�anja.

Autori napominju kako bi se bolji rezultati mogli dobiti primjenom modela na mjese£-

nim vrijednostima. Jedan od ciljeva ovog rada je potvrditi ili opovrgnuti tu tvrdnju te

je stoga ARMA kori²tena i na mjese£nim i na godi²njim vrijednostima.

Potrebno je napomenuti da predvi�anje vremenskog niza s ARMA modelom ovisi o

samim podatcima, odnosno o vremenskom koraku podataka. Konkretno u ovom radu

predvi�en je vremenski niz 12 koraka unaprijed. Ako je vremenski korak podataka

jedan mjesec tada je predvi�eno narednih 12 mjeseci, odnosno ako je korak jedna go-

dina tada je predvi�eno narednih 12 godina. Razlog zbog kojeg uzimamo narednih 12

koraka je u tome ²to je 12 godina neki prosje£ni period trajanja jednog Sun£evog cik-

lusa. Kod vremenskog koraka od jednog mjeseca, 12 koraka predvi�a sljede¢u godinu

s usrednjenim mjese£nim vrijednostima. Kod predvi�anja mjese£nih vrijednosti, broj

predvi�enih koraka pove¢an je na 72 (6 godina) radi usporedbe s rezultatima godi²njih

vrijednosti.

Tako�er je potrebno spomenuti i ARIMA model budu¢i da sami podatci nisu sta-

cionarni. U poglavlju 1.4 spomenuli smo kako diferenciranjem stacionarnog dobijemo

nestacionarni niz i samim time lo²ije rezultate. S obzirom da imamo kvazi-stacionarni

niz diferenciranje naru²ava stabilnost i rezultati ARIMA modela daju lo²ije rezultate

od ARMA modela. Stacionarnost se moºe provjeriti simuliranjem podataka kori²te-

njem odre�ene metode. Koe�cijente odre�ene metode odredimo primjenom metode na

stvarnim podatcima te simuliramo vremenski niz kori²tenjem koe�cijenata na slu£ajno

generiranom vremenskom nizu. U ovom radu se simulacija radila na vremenskom nizu

od 150 godina za metode ARIMA(3,2,3) i ARMA(3,3). Za niz je dovoljno da bude
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dovoljno dug kako bi se bolje uo£ili trendovi, stoga smo uzeli vremensko razdoblje od

150 godina, ali nema nikakvo �zikalno zna£enje. Na slici 5.1 prikazana je simulacija

ARIMA modela na uzorku od 150 godina. Na slici se jasno vidi trend koji je nastao

diferenciranjem. Odabrani redovi metode su p = 3, d = 2, q = 3, odnosno red diferen-

cijacije je 2. Razlog zbog kojeg smo primijenili red diferencijacije 2 umjesto 1 je radi

boljeg prikaza novonastalog trenda. Slika 5.2 prikazuje simulaciju ARMA modela na

istom nizu. Na slici nema nikakvih trendova ²to zna£i da je bolji odabir od ARIMA

modela. Tako�er, ARMA simulira vrijednosti na na£in da se minimum i maksimum

jednako mijenjaju ²to nije to£no te je to glavni uzrok pogre²aka u samim rezultatima.

Slika 5.1. Primjer simulacije modela ARIMA(3,2,2) na vremenskom nizu od 150 godina.
Jasno je vidljiv trend i takvu metodu ne moºemo koristiti u obradi podataka.
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Slika 5.2. Primjer simulacije modela ARMA(3,3) na vremenskom nizu od 150 go-
dina. Nema nikakvog vidljivog trenda pa takvu metodu moºemo primijeniti u obradi
podataka. Ako usporedimo ovakav niz sa stvarnim podacima vidimo odstupanja u
promjenjivosti minimuma. Zato kaºemo da je ovakav niz stacionaran, a da je stvarni
niz broja Sun£evih pjega kvazi-stacionaran.
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6. To£nost metode ARMA(3,3)

Za sve analize kori²tena je metoda ARMA(3,3). Odabir reda p = 3, q = 3 ranije je

obja²njen u poglavlju 3.2 gdje su dani primjeri dobrog i lo²eg odabira redova metode

kori²tenjem autokorelacije reziduala. To£nost ove metode moºemo vrlo jednostavno

provjeriti na na£in da prekinemo niz prije samog kraja i napravimo predvi�anje te

usporedimo s kasnijim vrijednostima niza. Op¢enito, predvi�anje Sun£evih pjega ovisi

o tome otkuda po£injemo predvi�anje, od minimuma ili maksimuma ili neke to£ke iz-

me�u. Naj£e²¢e se predvi�anja Sun£evih ciklusa rade s po£etkom u minimumu ili tri

godine prije minimuma u slu£aju teorijskih predvi�anja.

S obzirom da je ARMA statisti£ka metoda, ovdje ¢emo raditi predvi�anja od mini-

muma, ali za analizu to£nosti bit ¢e kori²tena i predvi�anja s po£etkom u maksimumu.

Na slikama 6.1, 6.2, 6.3 i 6.4 prikazana predvi�anja po£ev²i s minimumom zadnja £etiri

Sun£eva ciklusa, dok su na slikama 6.5, 6.6, 6.7 i 6.8 su predvi�anja po£ev²i s maksi-

mumom zadnja £etiri Sun£eva ciklusa. U analizu smo uzeli sve opaºene vrijednosti do

zadanog vremenskog trenutka (minimum ili maksimum). Na slikama su crvenom lini-

jom prikazane izgla�ene mjese£ne vrijednosti posljednjeg ciklusa u analiziranom nizu

radi usporedne sa sljede¢im (predvi�enim) ciklusom. Plavom linijom prikane su izgla-

�ene mjese£ne vrijednosti sljede¢eg ciklusa s kojim se uspore�uju podaci predvi�anja.

Kona£no, crnom linijom prikazane su srednje vrijednosti predvi�anja ARMA modelom,

dok su crnom isprekidanom linijom prikazane standardne devijacije predvi�anja. Sva

predvi�anja ra�ena su modelom ARMA(3,3).

Slika 6.1 prikazuje analizu po£ev²i od minimuma 2008. godine. Predvi�anje pre-

ma²uje vrijednosti maksimuma, dok se idu¢i prema minimumu vrijednosti dosta dobro

slaºu. Usporedimo li posljednji ciklus u analizi s onim kojeg predvi�amo, jasno se vidi

da trend maksimuma opada. Na slici 6.2 imamo predvi�anje po£ev²i od minimuma

1996. godine. Maksimum je dosta dobro predvi�en sa stvarnim vrijednostima izme�u

prosje£ne predvi�ene vrijednosti i gornje standardne devijacije. �to se minimuma ti£e,

po vrijednosti odgovara donjoj standardnoj devijaciji predvi�enog minimuma. No pro-

blem je u tome ²to je minimum predvi�en dvije godine ranije nego se stvarno zbio.

Tako�er valja napomenuti kako i ovdje imamo trend opadanja maksimuma u dva uzas-

topna ciklusa. Slika 6.3 prikazuje predvi�anje po£ev²i s minimumom 1986. godine.

Predvi�anje je u ovom slu£aju dosta dobro. Vrijednosti su u okvirima standardnih

devijacija s malim vremenskim pomakom od jedne godine oko maksimuma. Ponovno

vidimo da je vrijednost o£itanog minimuma bliºe donjoj standardnoj devijaciji nego

srednjoj vrijednosti predvi�anja. Tako�er i ovdje imamo trend opadanja maksimuma.

Kona£no na slici 6.4 imamo predvi�anje po£ev²i od minimuma 1976. U ovom slu£aju
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imamo trend rasta maksimuma izme�u dva ciklusa. Sa slike se jasno vidi da u ovom

slu£aju imamo jako lo²e predvi�anje maksimuma, a razlog je u tome ²to je model pri-

mijenjen na opaºanjima Sun£evih ciklusa po kojima imamo vi²e slu£ajeva opadanja

maksimuma nego rasta. Iz tog razloga statisti£ki model predvi�a vjerojatniji slu£aj,

odnosno pad maksimuma Sun£evog ciklusa. Potrebno je napomenuti da je minimum

u ovom slu£aju dobro odre�en bez obzira na trend dvaju posljednjih Sun£evih ciklusa.

Tako�er, opaºene vrijednosti se nalaze izme�u donje standardne devijacije i prosje£ne

vrijednosti opaºanja.

Moºemo re¢i da predvi�anjem po£ev²i od minimuma imamo dobro predvi�anje

sljede¢eg minimuma s vrijednostima u podru£ju izme�u donje standardne devijacije i

srednje vrijednosti predvi�anja. Mogu¢e je vremensko odstupanje nastupa minimuma,

ali ne ve¢e od dvije godine. U slu£aju da imamo trend pada maksimuma izme�u

dvaju ciklusa, maksimum je otprilike dobro predvi�en. Za razliku od toga, u slu£aju

rasta maksimuma izme�u dvaju ciklusa, predvi�ene vrijednosti maksimuma su pot-

puno krive. Maksimume Sun£evih ciklusa je op¢enito teºe predvidjeti, budu¢i je tada

nestabilnost na Suncu puno ve¢a.

Slika 6.1. Predvi�nje modelom ARMA(3,3) po£ev²i od minimuma 2008. godine. Cr-
venom linijom su prikazane vrijednosti posljedenjeg ciklusa uzetog u analizi, dok su
plavom linijom prikazane izmjerene vrijednosti koje nisu uzete u analizu. Punom cr-
nom linijom prikazane su srednje vrijednosti predvi�anja, dok su crnom isprekidanom
linijom prikazane standardne devijacije predvi�anja.
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Slika 6.2. Predvi�anje modelom ARMA(3,3) po£ev²i od minimuma 1996. godine.
Oznake su jednake kao na slici 6.1.

Slika 6.3. Predvi�anje modelom ARMA(3,3) po£ev²i od minimuma 1986. godine.
Oznake su jednake kao na slici 6.1.
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Slika 6.4. Predvi�anje modelom ARMA(3,3) po£ev²i od minimuma 1976. godine.
Oznake su jednake kao na slici 6.1.

Iz slika 6.5-6.8 na kojima su prikazana predvi�anja po£ev²i od maksimuma ciklusa

iz 2000., 1990., 1980. i 1968., moºemo donijeti sli£ne zaklju£ke. Vrijednosti minimuma

su pribliºno dobro predvi�ene te se nalaze unutar spomenutog podru£ja. Vrijednosti

maksimuma odgovaraju vrijednostima gornje standardne devijacije za cikluse sa tren-

dom pada maksimuma. Na slici 6.5 imamo predvi�anje po£ev²i od makismuma 2000.

godine. Cijeli predvi�eni ciklus je pomaknut za dvije godine ranije od opaºenog. Kod

predvi�anja po£ev²i od minimuma ciklusa smo takvo odstupanje vidjeli samo za pre-

dvi�anje od 1996. na slici 6.2 gdje je samo minimum predvi�en dvije godine ranije, ali

nikako cijeli ciklus. Razlog takvog pona²anja ARMA modela bi mogao biti u tome da

je Sun£eva aktivnost stabilnija u minimumu Sun£evog ciklusa pa su stoga i rezultati

predvi�anja od minimum vjerodostojniji.
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Slika 6.5. Predvi�anje modelom ARMA(3,3) po£ev²i od maksimuma 2000. godine.
Oznake su jednake kao na slici 6.1.

Slika 6.6. Predvi�anje modelom ARMA(3,3) po£ev²i od maksimuma 1990. godine.
Oznake su jednake kao na slici 6.2.
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Slika 6.7. Predvi�anje modelom ARMA(3,3) po£ev²i od maksimuma 1980. godine.
Oznake su jednake kao na slici 6.1.

Slika 6.8. Predvi�anje modelom ARMA(3,3) po£ev²i od maksimuma 1968. godine.
Oznake su jednake kao na slici 6.1.
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6.1. To£nost metode za mjese£ne vrijednosti

Uzmemo li u analizu mjese£ne vrijednosti, imat ¢emo puno duºi vremenski niz ²to

moºe doprinijeti stabilnosti metode. Na slici 6.9 je primjer predvi�anja ARMA(3,3)

modelom. Sa slike se jasno vidi da predvi�ene vrijednosti dosta odstupaju od stvarnih,

izmjerenih vrijednosti. Razlog je u tome ²to ARMA(3,3) uzima samo zadnja tri mjeseca

u analizi ²to je premalo s obzirom da Sun£evi ciklusi imaju periode od 10 do 12 godina.

To se tako�er moºe vidjeti i iz autokorelacije reziduala cijelog niza za ovaj slu£aj koji

je prikazan na slici 6.11.

Slika 6.9. Predvi�anje modelom ARMA(3,3) po£ev²i od minimuma 2008. godine.
Plavom linijom prikazane su posljednje vrijednosti uzete u analizu, dok su zelenom
linijom prikazane stvarne vrijednosti koje su izmjerene nakon 2008 godine. Crveno su
prikazane predvi�ene vrijednosti, dok su standardne devijacije prikazane isprekidanom
crvenom linijom. Vrijednosti standardnih devijacija su u ovom slu£aju toliko bliske
srednjim vrijednostima da se niti ne vide.

U pravilu se ne preporu£uje raditi sa statisti£kim modelima velikog reda iz raz-

loga ²to ima puno malih koe�cijenata koji su pogodni promjenjivi i daju nestabilnosti.

Konkretno, u slu£aju mjese£nih Sun£evih pjega imamo izrazito velike standardne de-

vijacije. Ovdje je bitno napomenuti kako je potrebno na¢i red metode koji sadrºava

sve relevantne informacije, ali opet da nije prevelik jer time rastu standardne devijacije

(srednje predvi�ene vrijednosti se ne mijenjaju pove¢avanjem reda metode). U na²em

slu£aju mjese£nih Sun£evih pjega taj red varira ovisno o tome koji zadnji ciklus uzi-
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mamo u metodi. Za razli£ite vremenske intervale redovi p i q poprimaju vrijednosti

od 17 do 20. To£an red metode odre�en je traºenjem minimuma zbroja standardnih

devijacija svih kombinacija modela sa redovima u spomenutom podru£ju.

Slika 6.10 prikazuje predvi�anje modelom ARMA(18,18) po£ev²i od minimuma 2008

godine. Vidimo da se srednje vrijednosti dosta dobro poklapaju, £ak moºda i bolje od

godi²njih, ali su standardne devijacije prevelike i podru£je koje je ome�eno standard-

nim devijacijama je svakako podru£je u kojem ¢e biti sljede¢i ciklus. Na slici 6.12 je

prikazana autokorelacija reziduala za ARMA(18,18).

Slika 6.10. Predvi�anje modelom ARMA(18,18) po£ev²i od minimuma 2008. godine.
Plavo su prikazane posljednje vrijednosti uzete u analizu, dok su zeleno prikazane
stvarne vrijednosti koje su izmjerene nakon 2008 godine. Crveno su prikazane predvi-
�ene vrijednosti, dok su standardne devijacije prikazane isprekidanom crvenom linijom.
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Slika 6.11. Autokorelacija reziduala ARMA(3,3) modela primijenjenog na mjese£nim
vrijednostima Sun£evog ciklusa. Plavo osjen£ano podru£je ozna£ava vrijednosti 99%
nivoa signi�kantnosti. S obzirom da vrijednosti leºe van tog podru£ja, kaºemo da
reziduali nemaju raspodjelu bijelog ²uma i da ovakav model nije dobar.

Slika 6.12. Autokorelacija reziduala ARMA(18,18) modela primijenjenog na mjese£nim
vrijednostima Sun£evog ciklusa. Plavo osjen£ano podru£je ozna£ava vrijednosti 99%
nivoa signi�kantnosti. S obzirom da vrijednosti leºe unutar tog podru£ja, kaºemo da
reziduali imaju raspodjelu bijelog ²uma i da je ovakav model prihvatljiv u analizi.
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7. Rezultati - ARMA

7.1. Predvi�anje godi²njih vrijednosti Sun£evih pjega

Za predvi�anje na godi²njem nizu Sun£evih pjega kori²ten je model ARMA(3,3) i

rezultati su prikazani na slici 7.1. Na gornjem grafu je prikazan predvi�eni ciklus u

odnosu na prethodna £etiri te se jasno vidi trend opadanja maksimuma. Predvi�eni

ciklus nastavlja taj trend iz razloga navedenih u prija²njem poglavlju. Donji graf na slici

7.1 je uve¢ani prikaz predvi�enog ciklusa. S obzirom na to da jo² nismo u minimumu

Sun£evog ciklusa, ve¢ jako blizu, predvi�ena su dva minimuma, tj. po£etak i kraj 25.

Sun£evog ciklusa. Predvi�anje je napravljeno za narednih 14 godina, budu¢i ispada

da ¢e sljede¢i ciklus biti ne²to duºi (13 godina). Vrijednosti predvi�enih minimuma i

maksimuma prikazane su u tablici 1.

Slika 7.1. Predvi�anja modelom ARMA(3,3). Posljednja godina uzeta u analizi je 2017.
Crvenom linijom prikazane su vrijednosti posljedenjih ciklusa uzetog u analizi. Punom
crnom linijom prikazane su srednje vrijednosti predvi�anja, dok su isprekidanom crnom
linijom prikazane standardne devijacije predvi�anja. Gornji graf prikazuje posljednja
£etiri ciklusa i predvi�eni ciklus. Donja slika prikazuje uve¢ani predvi�eni ciklus.
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Tablica 7.1. Tablica predvi�enih vrijednosti minimuma i maksimuma za godi²nje vri-
jednosti modelom ARMA(3,3). min1 je prvi sljede¢i minimum, dok je min2 minimum
na kraju 25 Sun£evog ciklusa. t je predvi�ena godina nastupa ekstrema, n je prosje£na
vrijednost Wolfovog broja, a σ je standardna devijacija.

t n σ
min1 2019 −9 ±18
max 2024 83 ±34
min2 2029 3 ±39

Prvi minimum je negativna vrijednost. Model je statisti£ki i moºe predvidjeti ne-

gativne vrijednosti iako one �zikalno nemaju smisla. Najmanja mogu¢a vrijednst Sun-

£evih pjega je 0 te u ovom slu£aju to uzimamo kao vrijednost predvi�anja. Ranije smo

ustanovili da su mogu¢a ka²njenja predvi�enog minimuma do dvije godine, stoga je

zaklju£ak da ¢e se prvi sljede¢i minimum dogoditi u periodu od 2019. do 2021. godine

i vrijednost ¢e biti pribliºno 0. Drugi minimum se o£ekuje izme�u 2029. i 2031. te

je o£ekivana vrijednost u podru£ju izme�u 3 i 17. Maksimumi su dosta nestabilni pa

vrijednosti u tablici 1 mogu biti dosta dobre, ali su i mogu¢a velika odstupanja (u

slu£aju promjene trenda maksimuma).

7.2. Predvi�anje mjese£nih vrijednosti Sun£evih pjega

Predvi�anje na mjese£nom nizu Sun£evih pjega prikazano je na slici 7.2, a kori²teni

model je ARMA(18,18). Predvi�anje je napravljeno samo za pola sljede¢eg ciklusa

zbog velikog broja predvi�enih vrijednosti. To£nost opada svakim sljede¢im korakom

predvi�anja pa bi ostatak predvi�anja ovog ciklusa bio upitan. Rezultati minimuma i

maksimuma prikazani su u tablici 2.
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Slika 7.2. Predvi�anje modelom ARMA(18,18). Posljednja godina uzeta u analizi je
2017. Plavom bojom prikazane su poslijednje vrijednosti uzete u analizu. Crveno su
prikazane predvi�ene vrijednosti, dok su standardne devijacije prikazane isprekidanom
crvenom linijom.

Tablica 7.2. Tablica predvi�enih vrijednosti minimuma i maksimuma za mjese£ne
vrijednosti modelom ARMA(18,18). min je sljede¢i minimum, dok je max maksimum.
t je predvi�ena godina nastupa ekstrema, n je prosje£na vrijednost Wolfovog broja, a
σ je standardna devijacija.

t n σ
min 2019 7 ±17
max 2024 89 ±58

Ako usporedimo tablice 1 i 2 vidimo da se minimumi i maksimumi vrlo dobro

poklapaju. Tako�er, vidimo da su i vrijednosti minimuma ne²to ve¢e za predvi�ene

mjese£ne od predvi�enih godi²njih vrijednosti. Kona£no, ako usporedimo standardne

devijacije mjese£nih vrijednosti s godi²njim, imamo ogromnu razliku. Podru£je stan-

dardnih devijacija je toliko veliko za mjese£ne vrijednosti maksimuma da se u njemu u

potpunosti nalaze predvi�ene godi²nje vrijednosti sa svojim standardnim devijacijama.

Predvi�anje mjese£nim vrijednostima ne daje neku novu informaciju budu¢i da svakako

o£ekujemo vrijednosti minimuma i maksimuma u tom podru£ju. S obzirom da pro-

matramo 18 koraka unazad za dobre rezultate mjese£nim vrijednostima, duljina niza
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nam ne igra veliku ulogu budu¢i da imamo puno vi²e koe�cijenata koje treba odrediti.

Osim toga i nestabilnost takvog ARMA modela je ve¢a zbog velikog broja koraka pa

zaklju£no moºemo re¢i da je prilikom predvi�anja bolje koristiti godi²nje vrijednosti.

7.3. Usporedba predvi�anja s rezultatima dobivenim u drugim

radovima

Predvi�anje Sun£evih ciklusa je iznimno te²ko i neki rezultati se podosta razlikuju od

rada do rada. Za po£etak, vaºno je naglasiti da se Sun£evi ciklusi predvi�aju brojem

Sun£evih pjega, povr²inskim tokom magnetskog polja, pa £ak i brojem bljeskova i koro-

nalnih izba£aja mase na Suncu. Ne moºemo izravno me�usobno uspore�ivati rezultate

razli£itih metoda, ali moºemo izvu¢i zaklju£ke o intenzitetu i trajanju ciklusa. Tako�er

moramo napomenuti da se predvi�anja rade na razli£itim podacima. Podatci mogu biti

razli£iti od godine do godine zbog raznih kalibracija pa su tako su u radu Braj²a i sur.

(2009) kori²teni podatci s istog observatorija kao i u ovom radu, ali su podatci razli£iti

jer je u me�uvremenu do²lo do kalibracije podataka na opservatoriju, tj. vrijednosti

nakon kalibracije ne²to su ve¢e nego prije kalibracije.

U prija²njim poglavljima je obja²njeno kako to£nost ARMA metode ovisi o trendu

maksimuma Sun£evog ciklusa. Pogledamo li rezultate predvi�anja broja Sun£evih

pjega u drugim radovima, izvjesno je da ¢e 25. ciklus bit ne²to ve¢eg intenziteta nego

trenutni. U radu Helal i Galal (2013) dobivene vrijednosti maksimuma su W = 118 u

2022. ili 2023. godini. Ovo predvi�anje napravljeno je analizom broja dana bez pjega.

Naravno da je takvih dana mnogo manje kada je Sunce u maksimumu ciklusa nego

kada je u minimumu. Sli£ni razultati kao u radu Helal i Galal (2013) dobiveni su i u

drugim radovima pa tako Du i Du (2006) predvi�aju maksimum sW = 111.6 Sun£evih

pjega, Quassim i sur. (2007) predvi�a maksimum s W = 116 Sun£evih pjega i Pishkalo

(2008) predvi�a maksimuma s W = 112.3 Sun£evih pjega. U svim spomenutim ra-

dovima maksimumi su predvi�eni za 2023.-2024. godinu ²to se podudara s vremenom

maksimuma dobivenog u ovom radu. Moºda se £ini kako ove vrijednosti odgovaraju

trenutnom cuklusu, me�utim treba uzeti u obzir da su ove vrijednosti dobivene prije

kalibracije podataka. Prije kalibracije je trenutni Sun£ev ciklus imao vrijednost 85. Iz

njihovih rezultata se jasno vidi da su rezultati u ovom radu poprili£no manji.

Noviji radovi daju ne²to druga£ije rezultate. Javaraiah (2017) analizira samo am-

plitude Sun£evih ciklusa u vremenu i aproksimira ih kosinusnom funkcijom. Prema

njegovim rezultatima, 25. ciklus ¢e biti puno manji od 24. te ¢e 26. i 25. ciklus biti

otprilike jednaki. Ovo predvi�anje se dobro slaºe s rezultatima dobivenima u ovom

radu i daje nam potvrdu da bi rezultati mogli biti to£ni. Rezultati Hathaway i Upton
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(2016) sugeriraju sli£nu stvar. Naime, u radu je ra�eno predvi�anje Sun£evih ciklusa

pomo¢u podataka toka magnetskog polja na povr²ini Sunca. Njihova analiza predvi�a

25. ciklus otrpilike jednak ili manji od trenutnog ciklusa. Podladchikova i sur. (2017)

odre�uju sekundarnu razliku broja Sun£evih pjega (Sunspot number secondary di�e-

rence, SNSD) kako bi karakterizirali varijacije Sun£evih pjega. U svojoj analizi su uo£ili

vezu izme�u pada trenutnog ciklusa i maksimuma sljede¢eg, a tu vezu su potvrdili na

22 od 23 opaºena ciklusa (prvi ciklus nije uzet u analizu jer im je trebao par uzastopnih

ciklusa), odnosno u 96% slu£ajeva. Primjenom te veze na trenutni ciklus dobivamo da

¢e 25. ciklus biti slabiji od 24. U tablici 3 je prikaz spomenutih rezultata. Kako su

u razli£itim radovima kori²tene razli£ite metode, u tablici su prikazani samo trendovi

sljede¢eg maksimuma. Rast je ozna£en s +, a pad s −.

Tablica 7.3. Tablica rezultata drugih radova. U prvom stupcu su autori radova, u
drugom godine od kojih je ra�eno predvi�anje, u tre¢em kori²tena metoda, a u £etvrtom
trend 2. Sun£evog ciklusa u odnosu na trenutni ciklus.

Autori Godina analize Metoda Trend maksimuma
Helal i Galal 2013 Broj dana bez Sun£evih

pjega
+

Du i Du 2006 Broj Sun£evih pjega +
Quassim 2007 Broj Sun£evih pjega +
Pishkalo 2008 Broj Sun£evih pjega +
Javariah 2017 Aproksimacija ampli-

tuda
-

Hathaway i Upton 2016 Tok magnetskog polja -
Podladchikova i sur. 2017 Sekundarna varijacija

Sun£evih pjega
-

Razli£itost rezultata onemogu¢uje nam da sa sigurno²¢u kaºemo koje predvi�anje je

to£no. Tek s opaºanjima sljede¢eg ciklusa moºemo vidjeti koje metode su bile pouzda-

nije te njima davati ve¢e zna£enje u budu¢im predvi�anjima, iako se moºe dogoditi da u

ovom ciklusu metode dobro predvide stvarnu situaciju, a ve¢ u sljede¢em u potpunosti

proma²e.

40



8. Rezultati - Korelacija geomagnetskih indeksa sa

Sun£evim ciklusima i procjena geomagnetske ak-

tivnosti

Jedan od ciljeva ovog rada bio je poku²ati napraviti predikciju geomagnetskih indeksa

koriste¢i korelaciju s predvi�enim vrijednostima Sun£evih pjega. Prvi korak je bio

odrediti korelacije geomagnetskih indeksa sa Sun£evim pjegama. Kori²tena je cross-

korelacija na godi²njim vrijednostima kako bi se utvrdio vremenski odaziv geomagnet-

skog polja u odnosu na Sun£evu aktivnost. Naime, promjene na Suncu mogu imati

utjecaja na Zemlju u istoj godini Verbanac i sur. (2011) ili nekoliko godina kasnije,

ovisno o samim procesima koji utje£u na pojedine geomagnetske indekse. Za korelaciju

s aa indeksom kori²tene su vrijednosti od 1869. do 2017. godine, za korelaciju s Dst

indeksom od 1958. do 2017. te za korelaciju s AE indeksom od 1964. do 2017. Ko-

ri²tene su prosje£ne godi²nje vrijednosti indeksa za sve dostupne godine (od po£etka

mjerenja). Na slici 8.1 imamo prikaz cross-korelacija Sun£evih pjega s aa indeksom,

Dst indeksom te s AE indeksom.

Korelacija s aa indeksom ima pomak u fazi od jedne godine i iznosi Caa = 0.6045,

korelacija s Dst indeksom nema vremenskog zaostatka i iznosi CDst = −0.625, dok

korelacija s AE indeksom ima pomak u fazi od dvije godine i iznosi CAE = 0.5882.

Primijenimo li t-test na setove mjerenja, dobivamo zna£ajnu korelaciju za |Caa| > 0.16,

|CDst| > 0.25 i |CAE| > 0.26, tj. za sva tri indeksa vidimo da postoji zna£ajna ko-

relacija. Ovi rezultati se dosta dobro slaºu s onima dobivenima u radu Verbanac i

sur. (2011). U navedenom radu, korelacija Dst indeksa s brojem Sun£evih pjega iznosi

−0.59, a s brojem grupa Sun£evih pjega −0.61. Iako u tom radu nije ra�ena korelacija

s aa indeksima, ra�ena je korelacija s Ap indeksom koji je po svojoj prirodi sli£an

aa indeksu (oba indeksa prikazuju op¢enitu geomagnetsku aktivnost). Korelacija Ap

indeksa s brojem Sun£evih pjega dobivena u tom radu iznosi 0.55, a s brojem grupa

Sun£evih pjega 0.51. Vrijednosti su ne²to niºe nego u ovom radu, ali su dosta bliske.

Tako�er vidimo da je indeks op¢enite aktivnosti manje koreliran s brojem Sun£evih

pjega nego Dst indeks.
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Slika 8.1. Cross-korelacija Sun£evih pjega i geomagnetskih indeksa. Gornja slika pri-
kazuje korelaciju s Dst indeksom, srednja s aa indeksom, a donja s AE indeksom.

Sljede¢i korak je odrediti vezu indeksa sa Sun£evim pjegama. Pretpostavljena je

linearna veza:

I = aW + b, (8.1.)

gdje je I iznos pojedinog geomagnetskog indeksa, a W je Wolfov broj. a i b su koe�ci-

jenti odre�eni regresijom. Za aa indeks ti koe�cijenti iznose:

aaa = (0.05± 0.02), baa = (14± 2). (8.2.)

Na slici 8.2 prikazane su izmjerene vrijednosti aa indeksa i vrijednosti indeksa odre�enih

iz linearne regresije s pripadnim standardnim devijacijama, iz £ega se moºe vidjeti da
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izra£unate vrijednosti prate trend promjena aa indeksa. Me�utim, iznosi maksimuma

i minimuma aa indeksa nisu sasvim dobro obuhva¢eni standardnim devijacijama.

Slika 8.2. Usporedba izmjerenih i izra£unatih vrijednosti aa indeksa. Zelenom linijom
prikazane su izmjerene vrijednosti aa indeksa, dok su plavom punom linijom prikazane
srednje izra£unate vrijednosti. Plavom isprekidanom linijom prikazane su pripadne
standardne devijacije.

Za Dst vrijednosti koe�cijenata regresije iznose:

aDst = (−0.06± 0.03), bDst = (−10± 3). (8.3.)

Na slici 8.3 je prikaz izmjerenih vrijednosti Dst indeksa i vrijednosti indeksa linearne

regresije iz £ega se moºe vidjeti da linearna regresija vrlo dobro opisuje promjene Dst

indeksa. To niti ne £udi budu¢i da je korelacija Dst indeksa i Sun£evih pjega najve¢a.
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Slika 8.3. Usporedba izmjerenih i izra£unatih vrijednosti Dst indeksa. Zelenom linijom
prikazane su izmjerene vrijednosti Dst indeksa, dok su plavom punom linijom prikazane
srednje izra£unate vrijednosti. Plavom isprekidanom linijom prikazane su pripadne
standardne devijacije.

Za AE indeks imamo dosta lo²iju situaciju. Vrijednosti koe�cijenata iznose:

aAE = (0.5± 0.3), bAE = (164± 30). (8.4.)

Silika 8.4 prikazuje izra£unate vrijednosri AE indeksa u odnosu na izmjerene vrijed-

nosti. Iako su vrijednosti dobro obuhva¢ene standardnim devijacijama, same stan-

dardne devijacije su prevelike, stoga ne moºemo re¢i da imamo kvalitetnu analizu.

Uzrok velikih standardnih devijacija je u tome ²to AE indeks ima najmanju korelaciju

sa Sun£evim pjegama.
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Slika 8.4. Usporedba izmjerenih i izra£unatih vrijednosti AE indeksa. Zelenom linijom
prikazane su izmjerene vrijednosti AE indeksa, dok su plavom punom linijom prikazane
srednje izra£unate vrijednosti. Plavom isprekidanom linijom prikazane su pripadne
standardne devijacije.

Primijenimo li koe�cijente regresije na vrijednosti Sun£evih pjega predvi�ene ARMA

modelom u poglavlju 7.1, dobit ¢emo predvi�ene vrijednosti geomagnetskig indeksa.

Predvi�ene vrijednosti prikazane su na slikama 8.5, 8.6 i 8.7. Iz iznosa korelacija

i usporedbi regresija sa izmjerenim vrijednostima, najve¢u pouzdanost moºemo dati

predvi�anju Dst indeksa, a najmanju predvi�anju AE indeksa. Za aa indeks moºemo

re¢i da mu pridodajemo umjerenu pouzdanost budu¢i da ekstremne vrijednosti mogu

odskakati od regresije. Iznosi standardnih devijacija predvi�anja ve¢i su od standard-

nih devijacija regresije ²to je i normalno budu¢i da imamo i standardne devijacije

predvi�anja Sun£evih pjega pa se sama pogre²ka pove¢ava. Za AE indeks dobivamo

maksimum od 203 ± 27 u 2026. godini, za aa index ocekujemo maksimum u 2025.

i iznositi ¢e 18 ± 2 te za Dst indeks o£ekujemo maksimum geomagnetske aktivnosti

u 2024. s vrijednosti od −15 ± 2 nT (kod Dst indeksa je maksimum geomagnetske

aktivnosti prikazan s minimumalnom vrijednosti indeksa).
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Slika 8.5. Predvi�anje aa indeksa. Plavom linijom prikazane su izmjerene vrijednosti
aa indeksa, zelenom punom linijom prikazane su vrijednosti izra£unate linearnom regre-
sijom, dok su zelenom isprekidanom linijom prikazane pripadne standardne devijacije.
Crvenom punom linijom prikazane su srednje predvi�ene vrijednosti, a crvenom ispre-
kidanom linijom prikazane su standardne devijacije predvi�anja.

Slika 8.6. Predvi�anje Dst indeksa. Plavom linijom prikazane su izmjerene vrijednosti
Dst indeksa, zelenom punom linijom prikazane su vrijednosti izra£unate linearnom
regresijom, dok su zelenom isprekidanom linijom prikazane pripadne standardne devi-
jacije. Crvenom punom linijom prikazane su srednje predvi�ene vrijednosti, a crvenom
isprekidanom linijom prikazane su standardne devijacije predvi�anja.
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Slika 8.7. Predvi�anje AE indeksa. Plavom linijom prikazane su izmjerene vrijednosti
AE indeksa, zelenom punom linijom prikazane su vrijednosti izra£unate linearnom
regresijom, dok su zelenom isprekidanom linijom prikazane pripadne standardne devi-
jacije. Crvenom punom linijom prikazane su srednje predvi�ene vrijednosti, a crvenom
isprekidanom linijom prikazane su standardne devijacije predvi�anja.
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9. Zaklju£ak

Analiza Sun£eve aktivnosti i njenog utjecaja na Zemlju danas je potrebnija nego ikada,

a razlog tome leºi u sve brojnijoj i so�sticiranijoj svemirskoj tehnologiji. Promjenjiva

Sun£eva aktivnost jedna je od glavnih pokreta£a promjena u Zemljinom magnetskom

polju, a samim time i promjena populacija £estica u Zemljinoj magnetosferi. Zbog

visokih energija, populacije £estica u magnetosferi mogu biti ²tetne za ljude i elektro-

niku, stoga je vaºno poznavati procese koji se doga�aju unutar Zemljine magnetosfere

i utjecaj Sunca na te procese. U ovom radu napravljeno je predvi�anje 25. Sun£evog

ciklusa analizom broja Sun£evih pjega ARMA modelom. Usporedbom predvi�anja na

ranijim ciklusima ustanovili smo da je ARMA pouzdana metoda ukoliko imamo trend

pada maksimuma (²to je uglavnom slu£aj). Predvi�anjem sa godi²njim vrijednostima

dobili smo da ¢e po£etak 25. Sun£evog ciklusa biti sa minimumom Sun£eve aktivnosti

u 2019. i vrijednosti od 0 do 9 Sun£evih pjega (rezultat metode je −9 ± 18, ali nega-

tivne vrijednosti ne uzimamo u obzir, jer �zikalno nemaju smisla). Kraj 25. Sun£evog

ciklusa predvi�en je za 2029. sa brojem Sun£evih pjega od 3±39. Maksimum Sun£eve

aktivnosti o£ekujemo 2024. i o£ekivani broj Sun£evih pjega je 83± 34. Predvi�anjem

broja Sun£evih pjega na mjese£nom nizu ponovno dobivamo po£etak 25. Sun£evog

ciklusa u 2019. godini, ali sa 7 ± 17 Sun£evih pjega. Maksimum Sun£evog ciklusa

je tako�er predvi�en za 2024. godinu sa 84 ± 58 Sun£evih pjega. Kraj 25. Sun£e-

vog ciklusa nije predvi�en zbog prevelike nesigurnosti ARMA modela sa toliko koraka

unaprijed (vremenski korak je ovdje jedan mjesec). Zbog kaoti£nosti Sun£evih ciklusa,

predvi�anja se £esto razlikuju pa se tako i rezultati dobiveni u ovom radu ne slaºu s

rezultatima predvi�anja Sun£evih pjega u radovima objavljenim do 2013. godine, ali

se vrlo dobro slaºu s rezultatima radova objavljenim 2016.-2017. godine koja se bave

analiziranjem drugih parametara Sun£eve aktivnosti.

Veza Sun£evih pjega i geomagnetskih indeksa aa, Dst i AE, tako�er je vaºna odred-

nica ovog rada. Sva tri indeksa daju zna£ajne korelacije s brojem Sun£evih pjega.

Pretpostavljena je linearna veza me�u parametrima i napravljena je linearna regresija.

aa indeks ima ka²njenje za promjenama Sun£evih pjega od jedne godine, a linearnom

regresijom se vrlo pouzdano moºe opisati trend indeksa. Ekstremne vrijednosti aa in-

deksa nisu dobro opisane linearnim modelom. Dst indeks nema vremenskih zaostataka

za Sun£evim pjegama i daje najbolje rezultate linearne regresije. AE indeks kasni za

promjenom sun£eve aktivnosti 2 godine. S obzirom da AE indeks ima najmanju korela-

ciju sa Sun£evim pjegama, linearna regresija daje rezultate s jako velikim standardnim

devijacijama, uslijed £ega ne moºemo govoriti o velikoj pouzdanosti linearnog modela

za ovaj indeks.
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Vaºno je napomenuti da na geomgnetske indekse utje£u i brojni drugi parametri (npr.

promjene inducirane procesima unutar same magnetosfere) £iju vezu jo² treba ispi-

tati. Linearna veza sa Sun£evim pjegama nije dovoljna za predvi�anje geomagnetskih

parametara, ve¢ treba ura£unati i druge parametre (preomjene unutarnjeg magnet-

skog polja, broj ioniziranih £estica u magnetosferi itd.). Dakako, promjene u Sun£evoj

aktivnosti imaju dominantan uzrok ²to je rezultiralo dobrim rezultatima jednostavne

linearne veze u ovom radu.

U radu je napravljeno predvi�anje geomagnetske aktivnosti koriste¢i rezultate predvi-

�anja broja Sun£evih pjega i rezultate linearne regresije sun£evih pjega sa geomagnet-

skim indeksima. Najve¢u pouzdanost pridodajemo predvi�anjima Dst indeksa, zbog

najve¢e korelacije sa Sun£evim pjegama i £injenice da linearna regresija sa Sun£evim

pjegama najbolje opisuje ovaj index. Prema rezultatima predvi�anja Dst indeksa,

maksimum geomagnetske aktivnosti o£ekujemo 2024. godine, za vrijeme maksimuma

Sun£eve aktivnosti. Prosje£na o£ekivana godi²nja vrijednost Dst indeksa je −15± 2.
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Dodatci

A Programi i podatci priloºeni na CD-u

Uz diplomski rad je priloºen i CD s programima i podatcima. Priloºeni programi na

CD-u su:

• predvidanje_godisnje.m - program u£itava izgla�ene mjese£ne vrijednosti broja

Sun£evih pjega i predvi�a godi²nje vrijednosti za sljede¢i Sun£ev ciklus (14 go-

dina)

• predvidanje_mjesecno.m - program u£itava izgla�ene mjese£ne vrijednosti broja

Sun£evih pjega i predvi�a mjese£ne vrijednosti narednih godina 90 mjeseci (7,5

godina)

• geomag_indeksi_regress_i_predvidanje.m - program u£itava godi²nje vrijed-

nosti geomagnetskih indeksa, izgla�ene mjese£ne vrijednosti broja Sun£evih pjega,

te predvi�ene godisnje vrijednosti broja Sun£evih pjega. Program ra£una li-

nearnu regresiju broja Sun£evih pjega s geomagnetskim indeksima i predvi�a

geomagnetske indekse primjenom rezultata linearne regresije na predvi�ene vri-

jednosti Sun£evih pjega.

Priloºene datoteke s podatcima na CD-u su:

• SN_ms_tot_V2.0.txt - izgla�ene mjese£ne vrijednosti kori²tene u analizi u .txt

formatu

• predvidene_vrijednosti.mat - godi²nje predvi�ene vrijednosti broja Sun£evih pjega

u .mat formatu

• aa_godisnji.txt, AE_godisnji.txt, Dst_godisnji.txt - prosje£ne godi²nje vrijed-

nosti pripadnih geomagnetskih indeksa u .txt formatu
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