A napaktivitas elorejelzése — az empirikus
¢és numerikus vizsgalatok
osszekapcsolasanak lehetoségei

Galikova Barbara és Padar Noémi

Csillagasz MSc 2. évfolyam, 3. félév

Témavezetd:

Forgacsné dr. Dajka Emese

Egyetemi adjunktus

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem Természettudomanyi Kar

Csillagédszati Tanszék

2023.01.08.



Kivonat

A napaktivitasi ciklus elérejelzésének lehet6ségei egyre inkabb el6térbe keriilnek, mivel
a Nap valtozékonysaga befolydsolja az tirid6jarast, ami pedig szE€ls6séges esetekben jelen-
t6s karokat okozhat a modern technoldgiai eszk6zokben és veszélyeztetheti az irhajosok
egészségét is. Az napaktivitas elorejelzésére kétféle lehetdség adodik: (i) napfolt adatbazi-
sokbdl kinyert adatok segitségével; és (ii) dinamémodellek haszndlatdval. Jelen munkdval
a célunk, hogy egy majdani el6rejelzési modell elkészitését megalapozzuk, melyhez az
empirikus adatokbdl nyert informacidkat szeretnénk kombindlni egy dinamémodellel. Az
emprikus vizsgélatok esetében a Greenwich Photoheliographic Results (GPR) és a Debre-
cen Photoheligraphic Data (DPD) napfolt-adatbdzisokat hasznaljuk, mig a numerikus szi-
mulécidkat a SURYA nevii FORTRAN nyelven megirt dinaméokdd segitségével futtatjuk.
A dolgozatban az észlelési adatok segitségével szeretnénk empirikus eloszlasfiiggvényeket
megadni, illetve az eloszldsok vizsgédlata hozzdsegithet minket az aktivitasi ciklus jellegze-
tességeinek megértéséhez, esetleges kapcsolatok felfedezéséhez. A numerikus vizsgalatok
sordn pedig szeretnénk feltérképezni a kiilonb6z6 paraméterek valtoztatdsdnak hatasait, igy
lehetdséget teremtve arra, hogy ugy randomizéljuk ezeket a paramétereket, hogy felhasz-

naljuk az észlelésbdl kapott eloszlasokat.
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1. Motivacio, célkitizés

A dolgozat megirdsat az motivalta, hogy szerettiink volna egy olyan modellt megvizsgélni, ahol
a numerikus modellparamétereket az észlelésekbdl kapott adatok alapjin finomitjuk, kalibrél-
juk. Ennek megfelelen a dolgozat is két nagyobb témaét olel fel: (i) a napaktivitast és a hozza
tartozd jelz6szamokat; és (ii) a Nap globdlis mégneses terét modellezd atlagtér elméleteket.
Ezeket kapcsolja 0ssze az aktivitds elérejelzésének lehetdsége, melynek kapcséan errdl is ejtiink
par sz6t. A dolgozat tagoldsa is ezt koveti, igy el6szor a napaktivitdsrol és annak elbrejelzé-
sérol lesz sz6. Ezt kovetden betekintést nydjtunk a dinamdémodellekbe, kiilonos tekintettel a
Babcock—Leighton modellre. Miutdn az elméleti részeket attekintettiik, az alkalmazott mod-
szerek fejezetben leirjuk, hogy milyen észlelési adatokat haszndlunk fel, milyen médon dol-
gozzuk fel azokat, illetve milyen numerikus dinamémodellt vilasztottunk. Ezutdn részletesen
attekintjiik az empirikus dton és modellszdmitdsbol kapott eredményeket, igy megtéve az eld-
késziileteket arra, hogy a numerikus kéd paramétereit hangolni tudjuk az észlelésekbdl kapott

eredmények alapjan.

2. Bevezetés a problémakorbe

2.1. Napaktivitas és annak elorejelzése

A napaktivitds legkonyebben "észrevehetd" jelensége talan a Nap felszinén megfigyelhet6 so-
tét teriiletek, azaz a napfoltok. Az elsé napfolt megfigyeléseket — melyeket szabad szemmel
végeztek — koriilbeliil 2000 évvel ezelott, Kinaban jegyezték le (Clark és Stephenson, 1978;
Wittmann és Xu, 1987). Ezek a megfigyelések, illetve a kés6bbiek is elég rendszertelenek vol-
tak, és nagyban fiiggtek az id6jarastol, a folt méretétdl, a megfigyelés koriilményeitdl. Az elsd
rendszeres megfigyeléseket a Napon lathato sotét teriiletekrdl Galileo Galilei készitette, aki be is
bizonyitotta, hogy a foltok a Nap felszinén vannak, nem pedig el6tte elhalad6 bolygok. Az elsé
tudomdnyos kutatdsi eredményt Christian Horrebow kozolte 1776-ban, amikor a jegyzeteiben
emlitést tett a napfoltok lehetséges periodikus viselkedésérdl (errdl részletesebben a Hathaway
(2015) cikkben olvashatunk). Mindezek ellenére a napfolt ciklusr6l Heinrich Schwabe szamolt
be el6szor 1844-ben, 18 évnyi megfigyelés alapjan. Megfigyelései szerint lennie kell egy ko-
riilbeliil 10 éves — ma mér tudjuk, hogy ez egy koriilbeliil 11 éves ciklust jelent, 14 hénapos
szordssal — aktivitdsi ciklusnak (Schwabe, 1844). Schwabe felfedezése alapjan Johann Rudolf

Wolf vezette be a napfolt-relativszdmot (1), mely definici6 szerint a kovetkezd:
R = k(10g + n) (1)

ahol £ a megfigyelGre vonatkoz6 korrekcids tényezd, g a Nap felszinén megfigyelhet6 napfolt-
csoportok szdma, n pedig a Napon lathat6 0sszes folt szdma. Ez a szam jellemzi leginkdbb a

napfolttevékenységet, de fontos megjegyezni hogy ez a szim matematikai formaban adja csak
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meg az aktivitds er6sségét, hiszen a kétszer nagyobb R nem jelent kétszer foltosabb napfelszint
(Wolf, 1861).

A fentebb olvashat6 kutatdstorténetben a napfoltok felfedezésére és kezdetleges megfigye-
lésiikre helyeztiik a hangstlyt, mert ma mar nagyon szertedgazé a napfoltok kutatdsa és vizsga-
lata, igy a jelenkori kutatdstorténetet mar lehetetlen lenne bemutatni par mondatban.

A kovetkezOkben par szot ejtiink a napaktivitds idobeli fejlodésérdl is. Definicié szerint
egy napfolt-ciklus két napaktivitdsi minimum kozott eltelt idSt jelent, melyet példaul a napfolt-
relativszdm iddbeli valtozdsa alapjan tudunk megéllapitani. A hosszutava észlelések azt mu-
tatjak, hogy egy ciklus periddusa véltozhat az egymdst kovetd id6szakokban, de nemcsak az
idGtartam, hanem az ampiltido is ingadozhat. Tovabbi érdekessége a ciklusoknak, hogy nem
egy egyszerl szinuszos alakkal irhatdak le, mivel a minimumtél maximumig eltelt id6 alta-
ldban rovidebb, mint a maximumtél minimumig eltelt id6 (Hathaway, 2015). Ha nemcsak a
napfolt-relativszam véltozdsat vizsgaljuk az id6ben, hanem a foltok megjelenési helyzetét is,
akkor az tgynevezett Sporer-torvényt figyelhetjiik meg, amelyet Richard Christopher Carring-
ton fedezett fel. A torvény szerint a napfoltok a ciklus elején az egyenlitStol tdvolabb jelennek
meg, majd a ciklus elérehaladtaval a foltok egyre kisebb szélességeken tlinnek fel (Carring-
ton, 1858). A Sporer-torvény alapjan, ha az id6 fiiggvényében dbrazoljuk a napfoltok szélesség
szerinti eloszlasat, akkor megkapjuk a napaktivitas tjabb fontos diagramjat, az ugynevezett pil-

langodiagramot (Hathaway. 2015).

A debreceni napfolt kataldgus adataibdl készitett pillangédiagram
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1. abra. Egy koriilbeliil 45 éves idGtartam alatt latjuk a napfoltok szélesség szerinti eloszldsat, a pillan-

gbédiagram elnevezés pedig a diagram forméajabol adédik.

A hosszutavu véltozasok vizsgalata is tovabbi kulcsfontossdgu informacidval szolgél az eld-
rejelzések szempontjdbol. A mar emlitett amplitidobeli €s ciklushosszbeli vdltozdsok mellett
tovabbi extrémumok is megfigyelhet6k a napaktivitisban. Ezek kozé tartozik példaul a Maun-
der Minimum, ami egy extrém alacsony aktivitasu iddszak volt 1645 és 1715 kozott, illetve a
ciklusamplitidék trendjében — idénként 14thatdak kisebb erdsségti ciklusok is — egy folyamatos

novekedés figyelhet6 meg a Maunder Minimum utdn (Hathaway, 2015). A Maunder Minimum



sordn alig észleltek napfoltot a Nap felszinén, azonban egyes kutatok mégis felfedeztek egy
gyenge ciklikus véltozdst ezen idOszak alatt is. Ezzel azt sikeriilt bizonyitaniuk, hogy a magne-
ses ciklus ekkor is jelen volt, csak til gyenge formédban (1asd 6sszefoglal6 cikk Beer, Tobias és
Weiss (1998)).
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2. dbra. Az dbréan is j6l lathat6, hogy a Maunder Minimum sordn valéban kevés napfoltot észleltek
(Hathaway, 2015).

Az eddigiek alapjan lathatd, hogy a napaktivitasi ciklus eldrejelzése nem egyszert feladat,
de sziikséges, mivel a naptevékenység és a hozza kothetd valtozasok hatdssal vannak a fol-
di életre is (Hathaway, 2015). Ez a valtozékonysdg a szolaris sugarzds valtozo fluxusaban, a
Nap magneses terében €s a napszélben is megnyilvanul. Extrém esetekben a flerek és korona-
kidobddasok szE€lséséges perturbaciokat idéznek eld az iridgjaradsban. Ezen jelenségek hatdssal
lehetnek a miiholdak miikodésére és az {irhajosok egészségére, megzavarhatjdk a navigacios
hal6zatainkat, a nagyfrekvencids raididkommunikaciot, az elektromos halézatokat és azon 1égi
jaratokat, amelyek sarki dtvonalakon kozlekednek. Egy ilyen esemény példaul a szakiroda-
lomban Carrington-eseményként ismert napkitorés vagy fehér fler, amit Carrington jegyzett le
1859-ben. Ekkor Carrington a napfoltok tanulmanyozdsa kozben egy sotét folt belsejében egy
fehér, fényes részre lett figyelmes. Maga a jelenség rovid ideig volt megfigyelhetd, és Carrington
késbbb azt is lejegyezte, hogy a jelenséget kovetden erSs sarki fény volt megfigyelhetd. Emiatt
Eszak-Amerikdban és Eurépaban is sok tavirévezeték érakra hasznalhatatlannd valt, ugyanis az
esemény kovetkeztében indukélt dramok gyakorlatilag lehetetlenné tették a jel megkiilonboz-
tetését a zajtél. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban példdul néhany tdvirda tgy prébélta meg
csokkenteni ezt a hatdst, hogy az akkumulatorerSt novelték. Az indukalt és a direkt dramerds-
ség egyiittes eredményeként viszont mindenfelé szikrdk pattogtak, ami miatt nem egy tavirda
kigyulladt, és legalabb egy embert megrazott az d&ram (Muller, 2014). Az el6bb felsoroltakbdl
is jOl lathato, hogy kulcsfontossdgu az (irid6jards megértése és eldrejelzése, mivel a jelen tar-
sadalom er6sen fiigg a modern technol6gidktdl, igy ezek megvédése kiilondsen fontos kutatasi
teriiletnek szamit (National Research Council, 1997; National Research Council, 2013; Natio-
nal Science and Technology Council, 2019; Krausmann €s tsai., 2017; Schrijver és tsai., 2015).

Mint ismert, és ahogy az el6bbiekben mar emlitettiik, a Napon a napfoltok szdma ciklikusan
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OBSERVED PROPERTIES OF THE SOLAR CYCLE
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3. dbra. Az ébra (a) paneljén a zold folytonos vonal a napfoltok id&sorat dbrazolja egy 110 éves inter-
vallumon. Ehhez mar az uj 4tlagolt napfoltszdm adatokat hasznéltdk fel Clette és tsai. (2015), amelyeket
a World Data Center, a Sunspot Index és a Long-term Solar Observations (SILSO) biztositottak. Az dbra
(b) paneljén a poldris faklya adatokbdl (Mount Wilson Obszervatérium) szarmaztatott polaris fluxusérté-
kek az 1914-2014 kozotti intervallumot fedik le, majd ezt kiegészitették a Wilcox Solar Obszervatérium
kalibralt polaris mez$ adataival, igy az adatsor kiterjedt a 2019-es év kozepéig tart6 idoszakig. A kék
gorbe az északi féltekén mért, mig a piros a déli féltekén mért poldris fluxust szemlélteti (Nandy, 2021).

csokken és novekszik egy koriilbeliil 11 éves periddussal. A nagy minimumok idején ez a cik-
likussdg nem igazan volt megfigyelhetd, de azokon kiviil j61 kdvethet6 a valtozas. A 3(a) dbrdn
egy kicsit tobb mint 100 éves id6szakon keresztiil 1atjuk a napfoltszam valtozasat az id6 fiiggvé-
nyében, az abrardl is konnyen leolvashatd, hogy a periédus nem valtozik drasztikusan. Ezekbol
az adatokbdl megkaphat6 egy szdzados atlagos amplitidd, amely 184,6+44,3 értéket ad. Az
abran piros szaggatott vonallal van jelolve a klimatoldgiai atlag, illetve az dtlagt1o tartomanyt
jeloli a képen a halvany satirozott teriilet, ahol o a szdrast jeloli. Ezek alapjan be tudjuk osz-
tani a napciklusokat kiilonbdz6 osztdlyokba: mérsékelt ciklusok, ahol a maximum a satirozott
tartomanyon beliil van; ezen a tartomanyon beliil kiilon vannak osztdlyozva aszerint is, hogy
az atlagndl kicsit magasabb az amplitid6 (mérsékelt-erds ciklusok), vagy anndl kicsit alacso-
nyabb (mérsékelt-gyenge); amelyek a satirozott tartomdny fo6lé esnek, azok az erds ciklusok; ez
alattiak pedig a gyenge ciklusok. (Nandy, 2021)

A 3(b) abran latjuk a Nap polaris fluxusdnak véltozasat ugyanazon a koriilbeliil 100 éves
intervallumon. Ezen dbra alapjat a Mount Wilson Obszervatérium poldris faklya adatai adtak
(Munoz-Jaramillo és tsai., 2012). Ahogy az szemmel is j6l lathatd, a sarki mezdk is egy ciklikus
véltozast mutatnak, és polaritdst valtanak a napfoltmaximum ideje kornyékén. Osszehasonlitva

a napfoltciklus minimum idején mért poldris fluxus amplitidot a soron kovetkezd ciklus erds-



ségével, azt vehetjiikk észre, hogy a napfoltminimumkor mért er6sebb poldris mezd 4ltaldban
erGsebb soron kovetkezé napfoltmaximumra utal. Természetesen ez nem véletleniil van igy,
mivel a Nap poldris mez6jét a differencidlis rotacio tovabb erdsiti, ezdltal 1étrehozva a kovet-
kezd napfoltciklust. A legismertebb és egyben legsikeresebb eldrejelzési technika, a prekurzor
modszer alapjat képezi az elobb emlitett ok-okozati Osszefliggés (Nandy, 2021). Természete-
sen szdmos modszer 1étezik az eldrejelzések esetében, melyeket legkonnyebben a felhasznalt

modszertan alapjan lehet osztilyozni:
* fizikai modelleken alapuld
* prekurzor technikdkra alapozott
* nemlinedris modellekre alapozott
* statisztikai
* spektralis mddszerekre alapozott
* gépi tanulés és neurdlis hdl6zatokra alapozott
* nem kategoriz4lt

Jelen dolgozatban nem tériink ki a kiilonb6z6 modszerekre részletesen, de Nandy (2021) cikké-
ben megtaldlhat6 a fent emlitett technikdk részletes targyaldsa. Itt elsGsorban az eredményekre

szoritkozunk csak, melyek a 4-5. dbrdkon lathatdak.

SOLAR CYCLE 24 PREDICTIONS
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4. abra. A 24. napciklus amplitidéjanak kiilonbozé médszerekkel késziilt eldrejelzései. A kiilonbozs
mddszerek eltérd szinekkel vannak megjelenitve. Az egyes oszlopok magassaga jelzi a jésolt amplitidét,
a szaggatott vonal pedig a megfigyelt amplitid6t szemlélteti. (Nandy, 2021)



A 24. napciklusra, mely az el6z0 ciklus volt, tobbféle elbrejelzés is késziilt kiillonbozé méd-
szerek felhaszndldsdaval. Ezek Osszesitését latjuk a 4. dbran, ahol a ciklus amplitiddjdnak meg-
hatdrozdsara hasznalt médszer alapjan vannak szinezve az oszlopdiagramok. Sziirke szaggatott
vizszintes vonallal jelzik a 24. napciklus megfigyelt maximadlis amplitidéjat, és konnyen észre-
vehetd, hogy a haszndlt mdédszerek nagyobb része a megfigyeltnél sokkal erdsebb ciklust josolt.
A két kiilonb6z6 dinamémodellen alapul6 elbrejelzés (Dikpati, de Toma és Gilman, 2006; Cho-
udhuri, Chatterjee és Jiang, 2007) elég ellentétes joslatot adott, ugyanis az egyik nagyon eros,
mig a masik nagyon gyenge ciklust jelzett. Ma mar tudjuk, hogy az utébbi, tehit a nagyon
gyenge ciklus joslata bizonyult helyesnek, de nem nyilvdnvald, hogy mi ennek az oka. A 4.
abrat tulzottan nem is kell szemiigyre venni ahhoz, hogy l4that6 legyen, hogy az eldrejelzések
mennyire nem egyeztek végezetiil a valodi, megfigyelt adatokkal. Ez a tény azt sugallja nekiink,

hogy a napciklus kiszdmithatésdganak megértésén még dolgoznunk kell a tovdbbiakban is.

SOLAR CYCLE 25 PREDICTIONS

300 A

Physical Model Statistical
Spectra Uncategorized
Machine Learning/Neural Network

(=]

(%,

[=]
I

2004  Observed Peak of Solar Cycle 24 .....

100_--.----.--.-.- mnfun --T.--- = f o O It oo == = = = S ik = B

Predicted Cycle Amplitude

o -
— —— —— e — — — e e e —— —
= g Ty I = R (= J=}] 0 W oo m [=] N~ Mmao LA M~ 3
— D D = — = = [ — o OO O o0 - I R
coOo0OCcOoo oo sNeNeNel [=] coocoocogo oo O
o0t ™™ SRR = 4 0t o~
R R R R A Y R = R AR I R Ml e
—_ e O o B m L o — — —_ O o4 0 = - e O
m o oo o 2 o 3 o o m = o rc-:g',nmﬁﬂ; o e =
P | e B o o4 ) I b e o4
T E L oE o o 2 CRTIR TR T T EXd ST OO R
w B dg = 5 = Z o od o - i e
e @ =" o a = - ] - =2 A4 B - WL 5
= = Shuwd 252 ¥ T AR g s =
2 3—=E = 2, = 0 I - = N T
o= = = o0 e v o Qo
9 884 P2E% s 5
RCE -] £z “ -
i = =1 — Q
= Ao g
w /M

5. dbra. A fenti dbrdn a 25. napciklus erGsségének elbrejelzéseit latjuk kiilonbozd csapatoktdl, akik kii-
16nb6z6 mddszerek felhasznaldsaval jutottak az itt lathaté eredményekre. Az egyes oszlopok magassaga
jelzi a josolt amplitidét. Az dbrdn szaggatott vonallal latjuk a 24. napciklus megfigyelt amplitidéjat
(113, 3 SSN) (Nandy, 2021).

Hasonl6 el6rejelzés késziilt a 25. ciklusra is, melynek eredményeit a 5. dbran latjuk (Nan-

dy, 2021). Ahogy azt az 4brardl leolvashatjuk, a 25. napciklus eldrejelzései is eléggé eltérnek
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6. dbra. Napfoltok sziiletése a Nap konvektiv zéndjanak aljar6l feltor6 méagneses fluxuscsovek dltal. A
napfoltok az A és B pontokon képzSdnek. Abra forrdsa: (Davidson, 2016).

egymdstol, nagy résziik viszont a 25. ciklust is erdsebbre josolja, mint amilyen a 24. volt. A
kiilonb6z6 mddszerekbdl kapott napfolt-relativszam atlaga, illetve szérdsa (x1o) 136,2+41,6
értéknek addodott. Azt is meg kell emliteni, hogy a 25. napciklus eldrejelzéseibdl nagyjabdl fele
annyi van, mint a kordbbi, 24. ciklus estében, és ahogy ezt Nandy (2021) megjegyzi, ez reményt
keltd lehet abbol a szempontbdl, hogy jobban megfontoljak a kiillonb6z6 kutatécsoportok, hogy
mennyire nehéz és bizonytalan tud lenni egy ciklus eldrejelzése. Ehhez még adalékként hoz-
zajarulhat egy viszonylag 0j tanulmdny is, ahol Nagy és tsai. (2017) azt vizsgaltdk meg, hogy
kiilonos tulajdonsdgokkal rendelekez6 (pl. nagyon nagy teriilet, dtlaghoz képesti nagy délés-
sz0g) foltok hogyan befolydsolhatjdk az elkovetkezd ciklusok erdsségét, és ezzel kapcsolatosan
mennyire lehet valéjaban el6rejelezni a napaktivitdst.

Az eddigiekben ugyan nem helyeztiink hangstlyt arra vonatkozdan, hogy pontosan leirjuk,
minek koszonhetden jelennek meg a napfoltok a Nap felszinén, de természetesen az aktivitas
fizikai folyamatainak megértéséhez nélkiilozhetetlen par gondolatot leirni ezzel kapcsolatban.
George Ellery Hale vizsgalatai ramutattak arra, hogy a napfoltok erds mdgneses térrel ren-
delkeznek (Hale, 1908). A jelenlegi megfigyelések és elméletek alapjan a napfoltok tulajdon-
képpen a Nap belsejébdl a felszinre tord mégneses fluxuscsovek. Ezek a fluxuscsovek a Nap
globdlis magneses terét tekintve a toroiddlis komponensnek felelnek meg, melyek a konvektiv
z6na aljan, a Nap egyenlit6jével parhuzamosan helyezkednek el. Ezen toroiddlis fluxuscsovekre
a perturbativ hatdsoknak koszonhet6en felhajtéerd hathat, mely a csovet elinditja a felszin felé,
ahol a fotoszférat atdofve megjelenik a napfolt. Ennek a folyamatnak a sematikus abréjat latjuk
a 6. abran.

Igy jobban érthetjiik, hogy miért is van sziikség annak megismerésére és megértésére, hogy
milyen folyamatok hozzak 1étre a Nap magneses terét. Emellett az eddigiek alapjan lathatjuk,
hogy a napciklus eldrejelzéséhez a kiillonb6z6 dinamémodellek jelenthetik a kulcsot. Ha értjiik,
hogy milyen fizikai folyamatok alakitjdk a napciklust, akkor az eldrejelzésekben is sikereseb-

bek lehetiink. Ezért a kovetkezd részben roviden attekintjiik a napdinamé-modelleket, kiillonos



tekintettel a Babcock-Leighton-modellre.

2.2. Napdinamoémodellek

Mint ahogy azt az el6z0 fejezetben irtuk, a napaktivitds megértéséhez nélkiilozhetetlen meg-
ismerniink azokat a fizikai folyamatokat, melyek létrehozzdk €s fenntartjdk a Nap magneses
terét. Ezért most a napdinamé-modellek alapjairdl lesz szd, ahol a leirds sordn kiilon hangsulyt
fogunk helyezni azon részekre, melyek a késdbbiekben alkalmazott és haszndlt SURYA nevi
numerikus napdinamé kéd miikodésének megértéséhez elengedhetetlenek.

A ma elfogadott dinaméelméletek alapjat természetesen a megfigyelések szolgéltattak. A
napfoltok, vagy aktiv teriiletek magneses vizsgdlata vezetett arra a felismerésre, hogy a nap-
ciklus val¢jdban nem 11, hanem 22 éves, ha figyelembe vessziik az aktiv vidékek magneses
tulajdonsdgait is (Hale és Nicholson, 1925). A kérdés mostmar az volt, hogy hogyan alakul ki
és valtozik ilyen gyorsan a Nap magneses tere, melyre tobb megoldas és elképzelés is sziiletett.
A dinam¢ beinduldsahoz és milikodéséhez sziikséges a jOl vezetd kozeg, ami a Nap anyaga eseté-
ben adott, illetve, hogy a vezet6 kozeg folyékony legyen azért, hogy benne kiilonb6z6 dramldsok
johessenek 1étre (Charbonneau, 2020). A dinamé beinduldsdhoz egy gyenge kezdeti magneses
térre is sziikség lehet, ami a Nap esetében is adott lehet, hiszen att6l a molekulafelh&t6l 6rokol-
hette, melybdl kialakult (pl. Boyer és Levy (1984)). Ha a médgneses térrel atjart vezetd kozegben
valamilyen dramlds megindul, akkor az indukciétorvény értelmében fesziiltséget indukél, amely
a vezetd kozegben elektromos dramot kelt. Viszont ezen dramoknak mégneses teriik van, mely
erdsodhet is, igy a dinam6 miikodni kezd, és a mégneses tér regenerdlédhat. A legalapvetobb
antidinamo-tétel, mely arra vonatkozik, hogy milyen feltételek mellett miikodik a dinamé az az,
hogy a magneses tér mozgas nélkiili véges vezetdképességli folyadékban nem maradhat fent.
Sok vizsgélat tortént mar arra vonatkozoan, hogy milyen sebességterek mellett miikodhet a di-
namo, és bizonyos sebességeloszldsokrol eleve kimutathatd, hogy nem képesek miikodtetni azt,
mig mds sebességeloszlasu esetekben az adott szerkezetli médgneses tér nem johet 1étre dina-
mo utjan. Nevezetes tétel az, hogy hengerszimmetrikus migneses tér, mint amilyen a szabélyos
dipdltér is, semmilyen dinaméban nem maradhat fenn. Ezt nevezziik Cowling-tételnek (Cow-
ling, 1933; Cserepes és Petrovay, 2001). Altaldban pont a legegyszeriibb esetek nem valdsul-
hatnak meg ezen dinamémodellek listdjardl, igy a miikodé dinamémodellek ennek megfeleléen
elég bonyolultak (Charbonneau, 2020). A napdinamdmodellek esetében nagy 4ttorést jelentett
Parker (1955) munkdja, aki bebizonyitotta, hogy egy forgé gombhéjban 1év6 vezetdképes folya-
dék fenn tud tartani egy magneses dipdlteret. Ennek feltétele, hogy a Nap konvektiv z6ndjaban
ciklonszerli mozgdsok legyenek, és legyen differencidlis rotidcié. Mindezt a hatvanas években
sikeriilt megfeleld elméleti alapokra helyezni az atlagtér elmélettel (Charbonneau, 2020). Ennek
segitségével kialakult egy konszenzus, mely szerint a dinamé hatterében all6 két f6 mechaniz-
mus az a-effektus (amely a toroiddlis magneses térbdl a csavarvonald dramldsok segitségével

poloiddlis teret 4llit el§) és az (2-effektus (amely a poloiddlis magneses teret a differencidlis

10



rotacio ,,segitségével” feltekeri, és igy 1étrehozza a toroidalis térkomponenst). Természetesen a
szétvalasztds csak a megértést €s a konnyebb leirast segiti, fizikailag a két effektus egyiitt van
jelen. A fentebb leirtak, és a kordbban elmondottak alapjan is a dinaméelmélet(ek) a mai napig
folyamatosan fejlédik(nek). Az imént emlitett dtlagtér elméletnek is tobb olyan részlete van,
ami ujfajta megkozelitések kidolgozdsara is 0sztonzdleg hatott.

Egy-egy ilyen modell legfontosabb feladata az, hogy visszaadja a Nap mégneses terének a
megfigyelések alapjan tapasztalt ciklikus regeneraciéjat. Ez a magnetohidrodinamika segitségé-
vel irhat6 le, ami a Napban zajl6 induktiv dramldsokat parcidlis differencidlegyenletek egysze-

rlisitett alakjaval adja meg. Ehhez a kovetkezSket kell feltenniink a plazmardl (Charbonneau,
2020):

 arészecskék kozepes iitk6zési szabad uthossza rovidebb a tobbi relevans karakterisztikus

uthossznal
* nemdegeneralt
* elektromosan semleges

Ezek alapjan mar felirhat6 a magnetohidrodinamika indukcids egyenlete:

oB
5 — VX (uxB)-Vx(nVxB) 2)
érangsi tér rezi;zrtens
induktiv hatdsai disszipécio

ahol B a magneses indukcid vektora, ¢ az id6, u pedig az dramldsi tér sebességét adja meg. Az
2
_ C
n= AToe

ség. Az el6z6 egyenlet mellé csatolnunk kell a mégneses tér forrdsmentességét is, azaz

a magneses diffizivitas, ahol c a fénysebesség, o, pedig az elektromos vezet6képes-

V-B=0 3)

A plazmdban taldlhat6é dramldsok megaddsira a Navier—Stokes-egyenletet hasznaljuk, mely a

kovetkezSképpen néz ki (Forgacs-Dajka és Petrovay, 2002):

Ju 1 1 1
— + (- V)u+Q2xu+Qx (Qxr)=—-Vp+ g +—(VxB)xB+-V1 (4)
ot M~ ——— P ~— 4mp p
_/f/ Coriolis- centrifugalis " nehézségi -~ R
anyagderivalt ers oré nyomasi gyorsulds magneses fesziiltség viszkézus
gradiens fesziiltség

v

A 4. egyenletben (2 a szogsebességvektor, €s r a helyvektor, p a siirliséget, p pedig a nyomast
jelenti, mig 7 a viszkdzus fesziiltségtenzor. Lathatd, hogy ezen egyenletekben az ismeretlenek
szdma tobb, mint az egyenletek szama, ezért, hogy megoldhassuk ezeket, vagy tovabbi egyenle-
teket kell még csatolnunk (ezek altaldban a tomeg- és energiamegmaraddsbdl kapott egyenletek

7 s

és az allapotegyenlet), vagy egyszerdsitd feltételezéseket kell tegyiink, hogy csokkentsiik az
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ismeretlenek szdmdat. Mivel parcidlis differencidlegyenletekrdl van sz6, ezért a megolddshoz
kezdeti- és hatédrfeltételeket is eld kell irjunk minden fizikai mennyiségnek. Ha minden a ren-
delkezésiinkre all, akkor koncentrdlhatunk a megoldasra. Ehhez megfelel6 u dramlésteret kell
még vagy ,.el6allitanunk™ vagy el6irnunk, ami a Nap esetében fenn tudja tartani a B magneses
tér ciklikus regeneracidjat.

A legtobb dinamémodell a kovetkezd kényszereknek igyekszik megfelelni (Charbonneau,
2020):

* a féltekék ciklikus, 11 éves félperiddusiddvel torténd magneses polaritasvaltdsa,

a toroiddlis magneses mezd feltételezett erdssége a konvektiv zéna aljin, illetve a nap-

foltciklus sordn torténd egyenlitd felé valé sodrédasa,

a napfoltokbdl szarmaz¢ diffiz magneses tér podlusok felé vandorlésa,

a poloidalis és a toroidalis magneses tér polaritasvaltasanak 7 /2-es faziskiilonbsége,

a poloidalis magneses tér egyenlitére valé antiszimmetridja,

* a mért poldris térerdsség,

az északi féltekén fOként negativ magneses helicitds, mig a délin féként pozitiv, illetve a

kovetkezd napfoltciklusndl ugyanez forditva.

Az imént emlitett egyenletek 4ltal leirt fizikai rendszer nagyon bonyolult, ezért tovabbi
egyszerisitésekkel éliink, hogy meg tudjuk oldani 6ket. Ezen egyszer(sitett modellek koziil
az egyik tipus az ugynevezett kinematikus dinamémodell, ahol az dramldsi teret a 4. egyenlet
megolddsa helyett mi irjuk el6, a Nap globalis magneses terér6l pedig azt feltételezziik, hogy
a forgdslytengelyre szimmetrikus, az egyenlitre pedig antiszimmetrikus. Ekkor egy (7,6, ¢)
gombi koordinata-rendszerben a magneses tér felbonthato egy poloidélis és egy toroidalis kom-
ponensre az 5. egyenlet alapjan, ahol a poloiddlis magneses térkomponenst egy toroidélis vek-
torpotencidllal, A-val fejezziik ki. Ennek a felbontdsnak a lathaté elénye az, hogy sem A, sem

pedig B nem fiigg kozvetleniil ¢-t61 (Charbonneau, 2020).

toroidalis
vektorpotencidl
— T .
B(r,0,t) =V x (A(r,0,t)é,) + B(r,0,t)e, ®)
polo}aélis toroidalis
komponens komponens

A magneses tér ilyen felbontdsa mellett az dramldsi tér szintén felbonthaté egy poloidélis
(up(r,0)) és egy azimutalis komponensre a 6. egyenlet szerint. Ezek koziil az el6bbi a meri-
dionalis cirkuldciot, utébbi a differencidlis roticidt takarja, ahol ww = rsin 6, {2 pedig a szog-

sebesség. A 7. egyenlet pedig azt mutatja meg, hogy a poloiddlis komponens hogyan bonthat6
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tovabb egy radidlis és egy #-szerinti komponensre (Charbonneau, 2020).

meridionalis cirkulacié
——

u(r,0) = uy(r,0)+w@Q(r,0)e, (6)
————
differencialis rotacid
up<ra 0) = ur<ra e)ér + Ue(ﬂ Q)éﬁ (7)

Mindezekbdl megkaphatjuk a poloidalis, illetve a toroidalis mdgneses tér csatolt fejlodésegyen-
leteit. Ehhez a 2. egyenletbe kell behelyettesiteniink az 5. és a 6. egyenleteket, illetve felhasz-
ndlnunk a 3. kifejezést és a V - A = 0 Coulomb-feltételt.

Ahogy mar emlitettiik, a dinam6 fenntartdsdhoz sziikséges, hogy a konvektiv zéndban cik-
lonszerli mozgésok legyenek, melynek alapja, hogy a turbulens konvekcié a konvektiv zoné-
ban a Coriolis-eré miatt nem tengelyesen szimmetrikus, a gravitacids rétegz6dés miatt pedig
anizotrop. Ezen viselkedést legjobban az atlagtér elméletekben tudjuk targyalni, ahol feltételez-
ziik, hogy az adott mennyiség felirhat6 egy atlag és egy fluktudcié osszegeként (Charbonneau,
2020). Ezért mind a méagneses, mind az dramlési tér kifejezhetd egy hosszisdgmenti atlagos
komponens ((B) és (u)) és egy kis fluktudcié (B’ és u’) 6sszegeként, ahol a fluktudciok atlagat
nulldnak vessziik, tehat (B’) = (u’) = 0. Ekkor (B) és (u) a globdlis médgneses, illetve dramlési
teret adja meg. Ezen atlagoldsi és tovabbi sorfejtési szabalyokat felhaszndlva megkaphatjuk az
ugynevezett af2-dinamé egyenleteket, melyek az atlagos poloidalis (8. egyenlet), illetve toro-
idalis tér (9. egyenlet) fejlodését adjdk meg. A 8. egyenlet baloldali elsd tagja a teljes diffaziét
adja meg, ahol 3 az tigynevezett turbulens diffizids egyiitthatd (ez a tag a sorfejtés egyiittha-
téjaként jelenik meg a magneses diffizié mellett). A kovetkez6 tag a meridiondlis cirkuldcid
altali poloidalis magneses tér ,,szallitasat” irja le, ahol w = r sin @, végiil az utolsé tag maga az
a-effektusért felelds. A 9. egyenletben az els6 két tag adja meg a teljes diffuzidt, a kovetkezd
két tag pedig a magneses tér meridiondlis cirkulacio altali szallitasat, illetve 0sszenyomasat. Az
utolso eldtti tag a differencidlis rotacid, tehdt az (2-effektus, mig az utolsé azt irja le, hogy az

a-effektus hogyan hat A-ra. Ez utébbit sok modell nem veszi figyelembe.

O(A) 2 1 u,
AN R I e 2 A B
=0 (V- ) (-2 V) +alB) ®
~ ~— -effek
turbulens difftizié széllités a-eliektus
oHB) o 1 1 9(w(B))d(n+B) (B)
W—Wﬁ)(V @)“””5 o o TV
turbulens diffizi6 szallitds
— (B)Vu, +@(V x ((A)&,))VQ+ (V x [aV x ((A)éy)])és 9)
h pr— . Ve - ~ TV
0sszenyomas Q-effektus a-effektus

A poloidélis és a toroidalis magneses tér fejlddésegyenleteinek megolddsdhoz minden mo-
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dell esetében sziikségiink van megfeleld hatarfeltételekre. Mivel meridionélis sikot alkalma-
zunk, ezért véltozéinkat a kovetkezd térrészben adjuk meg: R; < r < Ry és0 < 0 < .
R;-t dltaldban gy vélasztjdk meg, hogy kicsivel a konvektiv zona alja alatt legyen, ahova mar

a dinamo hatédsai nem érnek le. Ezek alapjan a kovetkezd hatarfeltételeket lehet felirni:

* r = R;-nél a konvektiv zonat tokéletes vezetdnek tekintjiik, igy

d(rB)

A— .
0 és e

=0 (10)

* r > R esetén feltessziik, hogy a Napot vdkuum veszi koriil, tehat V x B = 0-nak kell

teljestilnie:

1

VPie———|A=0 é B=0 11

( 2 sin? 6 ) © 1D

* a szimmetriatengelyeken pedig nulldnak kell lennie a médgneses térnek, hogy a megoldas
reguléris maradjon, azaz

A=0 é B=0 (12)

Az eddig emlitett modellek egyik népszerd vallfajat képviselik az dgynevezett Babcock—
Leighton-modellek, melyek az azonos nevii mechanizmus segitségével hozzdk 1étre a toroiddlis
magneses térbdl a poloidélisat. Ennek lényege, hogy a Nap felszinén bipolaris napfoltok taldl-
hat6ak, amik egy ellentétes polaritasi vezetd €s egy kovetd foltbdl dllnak. A Joy-térvény szerint
a foltokat 0sszekotd egyenes az egyenlitovel szoget zar be, ami a szélesség fliggvényében nd
(Hale, Ellerman és tsai., 1919), bar azt érdemes megjegyezni, hogy a szoras elég nagy (Char-
bonneau, 2020). Ennek kodszonhetden a foltokat 0sszekotd fluxuskoteg dipélmomentumanak
van észak-déli irdnyu vetiilete, igy a foltok bomldsakor a diffiziénak koszonhetéen a vezetd
foltok polaritdsa inkdbb az egyenlitd felé sodrodik, a kovetoké pedig a polusok felé. Az igy
kialakult tér szallitasaért a meridionalis cirkulacié a felelds (Choudhuri, 2007). Ezutan a diffuz
magneses tér dipdlmomentumai dsszeadédnak, ami hozzdjarul a globdlis poloidalis magneses
tér kialakuldsdhoz. Az imént leirt folyamatot nevezziik Babcock—Leighton-mechanizmusnak,
ami id6ben eléggé viltozd természetli, amire a Joy-torvény nagy szordsabdl lehet kovetkez-
tetni. Az utébbira vonatkoz6 egyik lehetséges magyardzat a méagneses felhajtéer6bsl adodé
instabilitds. A feltor6 fluxusmodellek alapjan arra kdvetkeztethetiink, hogy a Coriolis-er6nek
,hincs elég ideje” megfeleld mértékben megcesavarni a fluxuscsoveket, ugyanis minél nagyobb
a tér ezekben a csovekben, anndl nagyobb a rdjuk hato felhajtéerd (Charbonneau, 2020). A Joy-
torvény szabdlyszerliségét mas folyamatok is megtorhetik, de ezekre nem fogunk kitérni a jelen
dolgozatban. Ha roviden szeretnénk Osszefoglalni a Babcock—Leighton dinamék miikodését,
akkor ez alapjan a toroiddlis magneses térkomponens a konvektiv zénaban (feltételezhet6en a
tachoklindndl) jon létre a poloiddlisbdl a differencidlis rotdcidénak koszonhetSen. Ezzel szem-
ben a Babcock-Leighton-mechanizmus a felszin kézelében hat a toroidalis fluxuscséveken, igy

l1étrehozva a poloidalis médgneses teret.
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3. Alkalmazott modszerek

A kovetkezSkben éttekintjiik a munka sordn alkalmazott mddszereket. Itt is kiilon részként tar-
gyaljuk az észlelésekbdl nyert adatok feldolgozasat, illetve a dinamémodell numerikus megva-
16sitasat, melyhez a SURYA koédot haszndljuk.

3.1. Napfolt adatbazisok és a feldolgozas

Mint ahogy azt kordbban emlitettiik a dolgozat f6 motivicidja az aktivitds elGrejelzése. Azt is
egyben, ami megneheziti az eldrejelzést. Ahhoz, hogy el6rejelezziik az napaktivitast, hosszabb
adatsorbdl érdemes kiindulni. Ehhez két adatsort hasznalunk fel, a Greenwich Photoheliogra-
phic Results (GPR) és a Debrecen Photoheligraphic Data (DPD) napfolt-katalogusok adatait,
igy kozel egy 150 éves iddsort kapunk, melynek segitségével mar olyan folyamatok, trendek
is a szemiink elé tdrulhatnak, melyet rovid adatsorok elemzése nem tesz lehet6vé. A masik
fontos ok, ami miatt ezeket az adatbdzisokat hasznaltuk, hogy ezekben nemcsak egy napfolt-
relativszam érték volt feltiintetve, hanem a napfoltcsoportok ,,életitja” is nyomon kovethetd,
azaz a csoportok teriilete, helyzete (szélessége) is naprdl napra meg volt adva.

Az elsé részletes napfolt katalogus a GPR volt, amely az 1874-1976 kozotti idoszakot fedi
le a napfoltcsoportokrdl gy(jtott adatsorral. A GPR-rdl a Willis, Coffey és tsai. (2013), Willis,
Henwood és tsai. (2013) és Willis és tsai. (2016), és Erwin és tsai. (2013) cikkekben talalunk
részletes leirdsokat. A GPR nyomtatott és ma madr digitalizalt forméban is 1étezik. A GPR prog-
ram 1976-os megsziinésével a Nemzetkozi Csillagaszati Unidé (IAU — International Astronomi-
cal Union) 1977-t6l a Debreceni Napfizikai Obszervatériumot (DNO) bizta meg a folytatassal,
mivel a GPR megszlinésekor a DNO-ban mar magas szinvonali és mindségli napfolt megfi-
gyeléseket végeztek, igy a GPR-t felvdltotta a DPD katalogus (Baranyi, Gyori és Ludmany,
2016). A DPD és a GPR tehat napi adatokat tartalmaz a Nap felszinén megfigyelhetd napfol-
tok/napfoltcsoportok méretérdl és pozicidjardl. A GPR és a DPD egy adtfed6 adatbazist képez
harom év atfedéssel 1974-1976 kozott, melynek segitségével a két katalogus kalibrdlhaté is
egymadssal. A munkdhoz nem az eredeti GPR adatbazist hasznaltuk fel, hanem a Baranyi, Gy6ri
és Ludmany (2016) éltal a DPD formdjara konvertélt és atdolgozott verziot, ezzel jelentésen
megkonnyitve a két adatbdzis kozos kezelését. Bar a DPD-ben egyedi foltokrdl is taldlunk ada-
tokat, a GPR csak foltcsoportok adatait szolgéltatja, ezért a hosszabb adatsor elényét szem el6tt
tartva, mi is a folcsoportokra vonatkozé adatokkal dolgoztunk.

A dinamdkddba két dolgot szeretnénk majd beépiteni a modell finomitasdnak érdekében.
Ezek koziil az egyik a foltcsoportok teriiletével, a masik a megjelenési szélességiikkel kapcso-
latos. A teriiletadatokbdl arra vagyunk kivéancsiak, hogy a valédi adatok alapjan mi az a hatar,
ami felett mar nagy foltrél beszEliik, illetve, hogy ezek a nagy foltok milyen gyakorisaggal és
a cikluson beliil mikor jelennek meg. A kovetkezd 1épcsé a foltcsoportok megjelenési széles-

ségének vizsgalata. Itt azt szeretnénk kideriteni, hogy az el6z6leg meghatirozott nagy csopor-
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7. dbra. Az dbran az egyesitett adatbézis alapjdn készitett pillangédiagramot latjuk. Fekete pontokkal
abrazoltuk az Osszes foltcsoportot, és két kiilonbozé szinnel vannak jelolve a sztirés utdn megmaradt
csoportok. Erdemes megjegyezni, hogy a DPD levalogatdsdbol szarmazé csoportok eloszldsa nem mu-
tat semmilyen kiilonlegességet, azonban a GPR levalogatdsabdl majdnem minden ciklusra elmondhatd,
hogy a levédlogatott csoportok alacsonyabb szélességeken jelennek meg, és nagyon ritka esetben 14tunk
szines pontokat a nagyon magas (30° feletti) szélességeken. Lehetséges, hogy ez a GPR alacsonyabb
felbontdsa miatt van, azonban pontos okdt még nem sikeriilt kideriteni.

tok milyen szélességeket részesitenek elényben a ciklus elérehaladtaval. Jelenlegi célunk ezen
adatok lesz{irése €s elokészitése arra, hogy a beldliik kapott eloszldsok alkalmasak legyenek a
dinamoékdédba vald beépitésre.

A valés észlelési adatok feldolgozasahoz altalunk irt Python kédot hasznaltunk. Mindkét
adatsort rendeztiik NOAA szdmok szerint, és azokat a napokat ahol nem volt megadva széles-
s€g (999999 értékiiek) nem taroltuk el, mivel itt a teriiletértékek is nulldk, ezen szakaszokban a
csoport nem volt észlelhetd. Mindezekkel a GPR adatsorbdl 28316, mig a DPD-bd1 11236 cso-
portot kaptunk. Els6ként a foltcsoportok maximadlis teriileteinek eloszlasat vizsgaltuk. Ehhez
az kell, hogy biztosan tudjuk 4llitani, hogy az adott maximum valéban a foltcsoport maximalis
tertiletértéke. Ennek eléréséhez sziirést végeztiink az adatsoron, €s levdlogattuk a csoportokat
aszerint, hogy a maximalis teriilet elérése el6tt €s utan is legyen még legalabb 2 észlelési adat a
csoportrél. Igy nagyobb bizonyossdggal mondhatjuk, hogy valéban a foltcsoport maximalis te-
riiletét sikeriilt megtaldlni. Ez a fajta levdlogatas egy kivalasztési effektust is eredményez, mivel
igy a szlirés egy minimum 5 napos észlelési idokorlatot szab meg a csoportra vonatkoztatva, ez-
altal a nagyon kis teriiletdi és rovid élettartamu (< 5 nap) foltcsoportok kikeriilnek az adatsorbdl.
A sziirés végén a GPR adatokbdl 6914 csoport, mig a DPD-bd1 4920 foltcsoport maradt. Ugyan
lathat6an nagyszamu adatot vesztettiink, de ezek ellenére elégséges mennyiségli maradt még igy
is, hogy statisztikdkat, eloszldsokat készitsiink. A nagy adatvesztés tobb okra is visszavezethetd
a kordbban emlitett mellett. Egyrészt a foltokat a feltorés idopontjdhoz képest mikor észleltiik
(kiforduld, befordulé napfoltok), ugyanis, ha példdul lecsengd fazisban volt mar a folt, amikor

befordult a latéiranyba, akkor azt mar nem tudtuk figyelembe venni. Masrészt az idGjaras és a
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technikai feltételek is valtoztak, ennek megfeleléen példaul a DPD adatbdzisban tobb kisebb
méreti foltot lathatunk, mint a GPR-ben (lasd 4.1. fejezet). Ezeket a kivalasztasi effektusokat
is szem elott kell tartanunk, amikor a paraméterek eloszlasat vizsgaljuk, de reményeink szerint

a modellbe torténd beillesztésnél ezek a hatdsok mar nem lesznek olyan jelentSsek.

3.2. A SURYA kod

Ahhoz, hogy meg tudjuk mondani, hogy kiilonb6z6 paraméterek hogyan befolyasoljdk a napdi-
namo miikodését, ezen beliil is a a napfoltok szélesség és teriilet szerinti eloszlasat, egy SURYA
nevli FORTRAN kddot futtattunk kiilonb6z6 paraméterek megvaltoztatasaval. A kédot Choud-
huri (2005) készitette, és egy kinematikus Babcock-Leighton-modellen alapul, ahol a dinam¢6-
problémat a meridiondlis cirkuléci6 jelenléte mellett oldja meg. Ehhez egy kétdimenzids gdbmb-
héjat hasznélnak, ami a kédban egy n+1-szer n+1-es grid formdjdban van jelen, ahol a sugér
szerint 0,55R, < r < R tartomanyt, mig a szogvaltozo szerint 0 < 6 < m részt dlel fel, és a
felbontés alapja, hogy n + 1 = 129 értékre van bedllitva.

A kdéd az af)-dinamé egyenleteket (8. €s 9.) a kovetkezd formdban alkalmazza (Chatterjee,
Nandy és Choudhuri, 2004):

04 1 - 2 1
E+;<v-v><sf4>—np(v —;)AMB (13)
atr WTUTBH%(W] o (V _?)B+S(BP'V)Q+FEE a4

A fenti két képletben A a vektorpotencidl, B pedig a toroiddlis mdgneses tér, és B, =
V x (Aéy). Az s = rsinf, v a meridionalis cirkulaciét jeloli. Mint lathat6, a kod a turbulens
magneses diffiziot is két kiilon komponensre bontja: poloidalisra (),,) és toroidalisra (7,). A 13.
egyenlet jobb oldaldn megjelenik az a-effektus, mely ebben a Babcock—Leighton-dinaméban
azt adja meg, hogy hogyan alakul ki a poloidélis tér a felszinen taldlhat6 bipoldris napfoltok
bomldsabdl. Ennek az alakjat a 15. kifejezés adja meg, ahol oy az amplitido, r; és ro azt a

réteget hatdrozza meg, ahol « hat, d; = d5 pedig ennek a vastagsiga.

a(r,0) = agcos 6 - }L [1 + erf (7’ ;1“)} : {1 — erf (T ;2702)} (15)

Amik szdmunkra érdekesek még, azok a diffiziés egyiitthatok, amiket a 16. és a 17. képle-

tek adnak meg. Itt np, a radiativ zondhoz tartozé diffazivitas, nscz €s nscz1 pedig a konvektiv
z6ndhoz tartozé turbulens diffazivitas-egyiitthatok. Az rpcy és 1’ poz a konvektiv zéna aljanak
kiilonb6z6 pontjait jeloli, rrcz pedig a konvektiv zona teteje. A d; annak a rétegnek a vastag-

sagat jeloli, ahol a médgneses diffuzié miikodik.
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no(r) = Nrz + ”SQCZ {1 +erf (%ﬂ)] (16)
t

— / _
nt<7“) =Nrz + fiscz1 1+ erf M—BCZ + Nscz 1+ erf r—"Trcz (17)
2 dy 2 d,

A kod tobbi részErdl (mint a differencidlis roticid, a meridiondlis cirkulacié vagy a siir(-
ségrétegz0dés) részletes leirds taldlhaté a Nandy és Choudhuri (2002) és Chatterjee, Nandy és
Choudhuri (2004) cikkekben. A program részletes leirdsa pedig a Choudhuri (2005) SURYA
utmutatéban olvashato.

A kédban a mégneses felhajtéer6t tigy implementaljak, hogy 7 id6kozonként ellendrzik,
hogy a konvektiv zéna alsé részén (0, T1R < r; < 1y, Tny2 = 0,7785R) a toroidélis mag-
neses tér meghalad-e egy B,, ~ 10°G kritikus értéket. Ezt az értéket azért vélasztottdk meg
igy, mert a kiilonboz6 fluxusfeltdrési modellek alapjan a konvektiv zéna aljdn az ekviparticids
térerdsség értéke ekkora (Choudhuri és Gilman, 1987; Caligari, Moreno-Insertis és Schiissler,
1995), és ennél nagyobb értéknél mar a fluxuscsore felhajtéers fog hatni, mely a csovet a kon-
vektiv zona felsobb rétegei felé mozgatja. A kodban B, = 0, 8 lett megadva annak érdekében,
hogy a konvektiv zona aljan a toroidalis tér maximalis értéke 1 legyen, ami a kéd esetében az
ekviparticids térer6sségnek felel meg (Karak és Choudhuri, 2013). Ezek alapjan a médgneses
teret 10° G egységekben fogjuk megadni. Abban az esetben, ha B > B,, akkor az ott 1év§ to-
roidélis fluxus egy része feltor a felszinre. Ezt az aranyt jeloljiik f-fel (f € [0, 1] ). Ilyenkor a
konvektiv zéna aljan (1 — f) - B fluxus marad, a mdsik, f - B rész pedig radialis irdnyban feltor.
Ezt a fluxust a felszinhez kozel helyezik el tgy, hogy a fluxusmegmaradds teljesiiljon, ezért a
konvektiv zdna tetején a toroiddlis magneses tér értékét f’B-vel novelik meg, ahol [’ faktor
értéke (Nandy és Choudhuri, 2001):

oyt
I'=1z (18)

Itt R?; az a pont a konvektiv z6na alsé felében, ahonnan elttinik a fluxus, R, pedig az a réteg, ahol
azt elhelyezik. Ezt a réteget az nt = n — ¢ indexszel definidljak, ami azt adja meg, hogy hany
cellaval a felszin alatt lesz elhelyezve a migneses fluxus. Az imént leirt esetekben a program
naplézza a ,.feltorés” idejét, szélességét (6) és B kitorés elbtti utolsé értékét.

A koédban az Osszes paraméterhez taldlhatunk egy alapbedllitast, amit Chatterjee, Nandy
és Choudhuri (2004) nyoman ,,standard megolddsnak™ vesziink, és ezen értékeket az 1. tabla-
zatban tiintettiik fel. Mint azt emlitettiik, célunk az, hogy ezen paraméterek finomhangoldsdval
elorejelzéseket tudjunk adni, ezért els6ként megnéztiik, milyen hatdssal vannak a kiilonb6z6 pa-
raméterek valtoztatdsai a kapott eredményekre, és ezt az alapmodellel fogjuk 6sszehasonlitani.
Ebbdl kifolyodlag a paramétereknek altaldban harom értékét vettiik figyelembe, ahol ezek koziil
az egyik a ,,standard megoldashoz” tartozé volt. A vizsgalt paramétereket késobb a 3. tablazatba
foglaltuk ossze.

Minden egyes futtatds legaldbb tmax=1000 idéegység hosszui volt (ami kicsit tobb, mint
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paraméter | jelolés | alapérték
feltorési faktor f 0,5
feltorés karakterisztikus ideje T 8,8-10°s
fluxuscsovek feltorési helyének indexe nt n—=6
nscz | 2,610 cm? s7!
nscz1 | 4-101° cm? 57!
tachoklina vastagsaga dy 0,025R

turbulens diffizivitds egyiitthat6i

1. tablazat. A SURYA dinamdkdd altalunk vizsgélt paraméterei, €s azok alapértékei, amiket
Chatterjee, Nandy €s Choudhuri (2004) ,,standard megolddsnak™ nevez.

3000 évnek felel meg), ahogy azt Chatterjee, Nandy és Choudhuri (2004) javasolja. Erre azért
volt sziikség, mert a kod zérd kezdeti feltételében a magneses tér kvadrupdl jelleglinek van
megadva, €s ennyi id6 sziikséges ahhoz, hogy dipoldris paritdsra relaxdljon.

A kéd kimeneti fajljainak feldolgozdsdhoz a Python numpy, pandas, ésmatplotlib
moduljait haszndltuk. A valds adatokkal valé dsszehasonlitas szempontjabdl a pillangddiagram,
illetve a toroiddlis magneses tér feltorés el6tti értékei voltak szamunkra fontosak, és a tovabbi-
akban ezeket fogjuk elemezni.

Mindenekel6tt a pillangédiagramot dbrazoltuk, hogy lassuk a foltok koriilbeliili eloszldsat,
illetve hogy ellendrizziik, a két félteke ciklusai szinkronban vannak-e. Ehhez a havi 6sszes nap-
foltszam idGsorat dbrazoltuk, ahol egy hénapot 30 napnak vettiink. Ahhoz, hogy ellendrizziik
a magneses tér paritasat, a toroidalis magneses tér konvektiv zéna aljan 1€vo értékeit abrazol-
tuk szintérkép segitségével a szélesség és az id6 fliggvényében. Az egy paraméterhez tarto-
z0 kiilonboz6 abrdkat ugyanazzal a szintérképpel dbrazoltuk, ami lehet6séget adott arra, hogy
Osszehasonlitsuk a toroiddlis tér er6sségét kiillonbozo szélességeken a ciklus sordn.

Ezutan a napfoltszam szélesség szerinti, illetve a napfoltok mégneses terének eloszlasat
vizsgaltuk, amihez sziikségiink volt a napfoltciklusok kezdeti id6pontjara. Ehhez el6szor északi
és déli féltekére vdlasztottuk szét az adatokat, €s 1d6 szerint vizsgdltuk, hogy egy havi iddszak-
ban (ami 30 napnak felelt meg) hiny feltorés kovetkezett be a szimuldcid utolsé 100 éve alatt.
Ezutan szerettiik volna megkeresni az igy kapott idésor minimumait, de mivel elég nagy vélto-
zasok voltak a kapott idosorban, ezért egy csiszdatlaggal tovabbsimitottuk az adatsort. Ehhez
a 19. képletet hasznaltuk (lasd pl. Petrovay, 2020), ahol /NV,,, a havi 6sszes napfoltszdmot (felto-

rést) jelenti esetiinkben, és NV az © = 0 hénaphoz tartoz6 4tlag.

=5
1
N=o, (Nm,6 +2) N+ Nm,6> (19)

i=—5

A lokélis minimumokat ezek utdn manudlisan hatdroztuk meg, mert még a csuszéatlag-
bdl kapott gorbe is tulsdgosan ingadozott. Ehhez a feltételezett minumumhely koriil egy éves
intervallumokat adtunk meg mindkét félteke esetében kiilon-kiilon, majd ott kerestilk meg a
minimumhelyet a program segitségével, igy 1ényegében minden ciklus hibdja +0, 5 évnek ado-

dott. Az olyan esetekben, ahol a ciklus minimumdanak kornyéke platészert volt, a kovetkezd

19



ciklus kezdetéhez legkozelebbi minimumhelyet vettiik. Utdna ezen értékek alapjan osztottuk
fel az adatsort, aminek eredményeképpen 6-8 darab ciklust kaptunk minden paraméterértékre
(3. tabldzat).

Amikor megkaptuk, hogy a ciklusok milyen hosszuak, mettd] meddig tartanak, akkor méar
a szélesség szerinti eloszldsokat is tudtuk vizsgélni. Mivel a kdd szog szerinti felbontédsa adott,
ezért azt hasznéltuk binméretnek is, ami 1,41°. A bineket ugy allitottuk be, hogy a modellb6l
kapott szogértékek pont azok kozepére essenek. Ezutdn az azonos paraméterértékekhez tartozé
ciklusokbdl kapott szog szerinti feltoréseket dtlagoltuk, és az igy kapott eloszldsokban megke-
restilk a maximumot, illetve a legnagyobb szélességértéket (pillangddiagram maximalis kiter-
jedését) mindkét félteke esetében, majd a két félteke értékeit atlagoltuk. Ez lehetdvé tette, hogy
megallapitsuk, hogyan befolydsolja a napdinamé miikodését az adott paraméter.

Utoljara a napfoltok magneses térerdsségének eloszlasat vizsgéltuk, amire azért volt sziik-
ség, mert a kés6bbiekben szeretnénk majd a foltok teriilet szerinti eloszldsat is vizsgédlni. Ebben
az esetben a toroidélis tér konvektiv zéna aljan 1évo, feltorés elbtti értékeit (Bpoz) hasznéltuk
fel, mivel kordbbi tanulmédnyok mar megmutattik, hogy a foltok magneses fluxusa és teriilete
kozott linedris kapcsolat van (Yu. A. Nagovitsyn, 2005; Yu A Nagovitsyn, Tlatov és Nagovitsy-
na, 2016), ezért azzal a feltételezéssel éltiink, hogy ugyanez igaz a magneses tér erdsségére és
a teriiletre is. A foltok magneses tér értékeit a 3.2. alfejezetben leirtak alapjan 1 — f-fel normal-
tunk, majd az adatok abszolut értékének logaritmusat vettiik. Az igy kapott mennyiség idsorat
a szélességi eloszlasndl mar meghatirozott minimumhelyek segitségével ciklusokra bontottuk,
és a ciklusok adatsorait hisztogramon abréazoltuk, ahol a 1épéskozt egységesen 0,005-nek va-
lasztottuk. Ezutdn azonos paraméterértékhez tartoz6 eloszlasokat az el6z6 bekezdésben leirtak-
hoz hasonldéan atlagoltuk, majd ezeknél meghatdroztuk az eloszlds maximuhelyét (log | Bpcoz|
leggyakoribb értékét), és log | Bpcz| eloszlasban szerepld legnagyobb értékét. A késGbbiekben
ez alapjan igyekeztiink megéllapitani, hogy a dinamokdd paramétereinek véltoztatdsa hogyan

befolydsolja a foltok magneses terét.

4. Eredmények

4.1. Valos adatokbol kapott eredmények

Els6ként a teljes és a levélogatott adatsort is szétvalasztottuk egyedi napfolt ciklusokra, hogy
minden ciklust kiilon-kiilon is tudjunk elemezni. A ciklusok kezdetének és végének id6pontjat
a SILSO World Data Center (1867-2019) segitségével adtuk meg. Els6ként a ciklusok szerint
szétvalogatott adatsoron a teriiletértékeket vizsgdltuk. Ahhoz, hogy a GPR és DPD teriiletadatait
egyiittesen tudjuk vizsgdlni, sziikséges figyelembe venni egy korrekciét. A Gydri, Ludmany és
Baranyi (2017) tanulményban részletesen vizsgaltdk tobbek kozott a GPR és DPD napi teljes
korrigdlt teriiletadatai kozotti korrelaciokat. Ezek vizsgélatdra csupdn egy 3 éves adatsor allt
rendelkezésiikre, pontosabban az 1974-1976 kozotti idészak, ami alatt dtfed a két adatbazis. A
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cikk szerzdi ezek segitségével a kovetkezd Osszefiiggést dllapitottdk meg:
Agpr = (0,997 £ 0, 006) Appp (20)

ahol Agpr a GPR, Appp pedig a DPD napi teljes korrigélt teriiletértékét jeloli. A teriiletadatokra
tehdt mi is ezt a korrekci6t alkalmaztuk.

A fentiek szerint szétvalogatott ciklusok mindegyikére meghataroztuk az osszes foltcso-
port maximalis teriiletértékét, melyek eloszldsat hisztogramokon jelenitettiik meg. A maximaélis
teriiletértékek minden dbrdn a napfélteke milliomod részében (millionths of solar hemisphe-
re (msh)) vannak megadva. Az adatsorhoz hasznédlhaté optimadlis binszdmot a Sturges-szabdly
(Sturges, 1926) segitégével hataroztuk meg, ez a teljes adatsor méretébdl, azaz n-bodl szamolha-

to:
binek szdma = 1 + [log,(n)]. (1)

A fenti képlettel mindegyik ciklusra meghataroztuk az optimélis binszdmot, majd ezeket at-
lagolva 13-at kaptunk. Ezzel azonban még mindig nem azonos az egyes ciklusok binszélessége.
Ahhoz, hogy egyforma binszélességet érjlink el, kiszimoltuk minden egyes ciklusra az opti-
malis binszdm haszndlatdval a binszélességet, és ezekbdl is dtlagot szdmoltunk, melyre 0,26
adédott a logaritmikus teriilethisztogramok esetén. Igy a binek szélességét 0,26-ra allitottuk be

az Osszes teriilethisztogramon.
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8. dbra. Ezen az dbrdan a GPR-ben és DPD-ben taldlhat6 foltcsoportok maximalis teriiletértékeinek el-
oszl4sat latjuk hisztogramon megjelenitve. Folytonos vonallal a GPR adatai, szaggatottal pedig a DPD
adatai jelennek meg. A hisztogramon szemmel is lathatd, hogy a 19. ciklus produkélta a legtobb nagyobb

teriiletdi foltcsoportot, a 21. ciklus pedig magasan a legtobb kis teriiletit.
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9. dbra. A GPR-bdl és DPD-bdI levdlogatott csoportok maximalis teriiletének hisztogramjai. A teljes
adatsorhoz képest a kiilonbség szemmel 14thatd, hiszen az eloszldsok csicsa a nagyobb teriiletértékek
felé tolédik minden ciklus esetében, tehét valéban a kisebb teriiletli csoportokat veszitettiik el a szlirés

soran.

Bar a GPR és a DPD ma mar egy Osszefésiilt adatbazist alkot, és a teriiletadatok kozotti
korrekcid is ismert, az adatfeldolgozas sordn mégis észleltiink eltéréseket a két adatsor kozott.
Az elsé ilyen kiilonbség, amely a teljes adatsorbdl készitett hisztogramon (8. dbra) is latszik,
hogy a tavcsovek és észlelési technikdk fejlodésének koszonhetGen a DPD-ben a GPR-hez ké-
pest mar sokkal tobb kisebb teriiletli csoportot is észlelni tudtak. A mdsik kiilonbség pedig a
9. abrabdl és a levalogatott csoportok szdmabol (GPR: 28316 csoportbdl 6914 maradt, DPD:
11236-bol 4920) vehetd észre. Mér a szlirés utdin megmaradt csoportok szamébdl is latszik,
hogy ardnyaiban a DPD-ben sokkal tobb csoport ment a4t a megszabott kritériumon, vagyis a
GPR adatsordban sokkal kevesebb esetben tudtdk biztositani az adott csoportok észlelését és
mérését legaldbb 5 napon keresztiil. Mindez betudhaté a nem megfelels id6jarasi koriilmények-
nek, amelyek lehetetlenné tették a napfoltok észlelését, illetve a technika is korlatokat szabhatott
bizonyos esetekben. A 9. dbran pedig jol lathatd, hogy a szaggatott vonallal jelolt egyedi DPD
ciklusok kiilon-kiilon is magasan a GPR ciklusai folé emelkednek, ezzel szintén aldtdmasztva
az elébbiekben ismertetett eltéréseket. A DPD készitése sordn, amennyiben Debrecenbdl nem
volt lehet8ségiik észleléseket végezni, kiegészitették azokat a vildg egyéb pontjain késziilt ész-
lelésekkel, igy biztositva, hogy rendszeres adatokat tudjanak szolgéltatni a napfoltokrol.

A 9. dbran lathat6 eloszlasok segitségével azt akartuk meghatdrozni, hogy milyen teriiletli-
miteket szabhatunk meg a kicsi, az atlagos és a nagy foltcsoportoknak. Ezt azért szerettiik volna
megnézni, mert ahogy azt mar kordbban is emlitettiik egyes nagy teriilettel rendelkez$ foltok
erdsen beolyasolhatjak az elkovetkezd ciklusok er6sségét (Nagy és tsai., 2017). Ehhez az 6sszes
ciklus eloszlasét kvartilisek segitségével 4 részre bontottuk, majd a ciklusokhoz tartozé megfe-

lel6 kvartilisekbdl atlagot szamoltunk, és ezek segitségével hiztuk meg a teriilethatdrokat. Az
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igy meghatdrozott kvartiliseket latjuk az adatsoron bejelolve a 10. dbran. A kvartilisek segitsé-
gével kapott teriiletlimiteket és az oda besorolhat6 foltcsoportok szamét pedig a 2. tdbldzatban
talaljuk.

T T T
Qll T LQ__2__| 1 Q3 [ 12. ciklus
1 ! : | 13. ciklus
250 A : S-S : 1 14. ciklus
1 1 [ 15. ciklus
[ —— 1 [ 16. ciklus
:___JI_ H o 17. ciklus
200+ ! 1 1 18. ciklus
T 1 | [ 19. ciklus
\% i : | — : | [ 20. ciklus
0 1501 o [ — "7 21. ciklus
2 1 H— 22. ciklus
© - H ! [HE "5 23. ciklus
8 _____ [ I— — 1 24. ciklus

100 | -: | H—
P —— 1 ]

p— 4 — I 1

! ! _—I—I 1 1

1 ! E— 1 1 1

| : = 1 1 1

50 R 1 1 1

: 1 1 1

_______ 1 1 1

[ 1 1 1

0 | coooo i | 1 [ | | [
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

log(Amax) [msh]
10. dbra. A maximalis teriiletértékek eloszldsa a levalogatott adatsorb6l meghatdrozott kvartilisekkel. A
Q1 kvartilis alatt kicsi, a Q1 és Q3 kozott atlagos, mig a Q3 feletti csoportok esetében nagy foltcsopor-
tokrdl beszéliink.

Teriilet limit Darabszam
Kicsi Aax 102 msh GPR: 1402, DPD: 1575
Atlagos | 102 msh < Ap. 462 msh | GPR: 3658, DPD: 2190
Nagy Amax > 462 msh GPR: 1854, DPD: 1155

2. tablazat. A kvartilisek alapjan kapott teriiletlimitek és az ezek alapjan kapott foltcsoportok

szdma a levalogatott adatsorbdl, kiilon feltiintetve a GPR és DPD esetére is.
A 2. tdbldzatban 1év6 nagy csoportokra vonatkozo teriiletlimit alapjan pillangédiagramot

készitettiink, hogy konnyebben atldthaté legyen, hogy a ciklus mely szakaszdban és milyen
sz€lességeken jelennek meg ezek a csoportok.
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® Osszes foltcsoport (GPR + DPD)
Max. teriilet = 462.0 msh
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11. 4bra. A pillangédiagramon a kvartilisek alapjan nagynak szamité foltcsoportokat latjuk szines pon-

tokkal és a hattérben feketével a teljes adatsor csoportjait.

A 11. abrén nagyon szembet(ing, hogy a kvartilisek alapjan nagynak szamit6 csoportokbdl
nagyon sok van, és szdm szerint latjuk az adatokat a 2. tdblazatban is. Nagy és tsai. (2017) egy
fluxustranszport dinamémodell (Lemerle, Charbonneau és Carignan-Dugas, 2015) segitségével
tanulmanyoztak, hogy az Un. betyar napfoltok milyen hatdssal vannak a soron kovetkezd nap-
ciklusra. A "betyar" jelzd extrém fizikai tulajdonsdgokra utal, mint példaul a nagy fluxus és
szogszeparacio, illetve a nagy d6lésszog a Joy-torvénnyel ellentétes irdnyban. Az ilyen napfol-
tokrdl Nagy és tsai. (2017) kideritették, hogy akar egyetlen betyér napfolt is jelentds hatdsokat
gyakorolhat a ciklus tovdbbi fejlodésére, ndvelheti, vagy csokkentheti a kovetkezd ciklus amp-
litidojat. SzElséséges esetekben akar le is allithatjdk a dinamét, ezzel egy nagy minimumot
eldidézve, ezeken feliil pedig aszimmetridkat is okozhatnak a két félteke kozott (Nagy és tsai.,
2017). Ezek alapjan mi is szerettiik volna megvizsgélni, hogy mikor és hol jelennek meg a va-
16di adatok alapjan az ilyen betydr napfoltok. Ennek vizsgélatdhoz egy éltalunk 6nkényesen
megszabott teriilethatart jeloltiink ki, és pillangédiagramon dbrazoltuk ezeket a betyér foltcso-
portokat is. Az altalunk kijeldlt tertilethatar 2500 msh (ez az érték nagyjabol megegyezik a
Nagy és tsai. (2017) tanulmdnyban betydrként emlegetett napfoltok teriiletértékével), és az e
hatdrérték feletti csoportokat latjuk a 12. dbrén.

A betyér foltok esetében még azt szerettiik volna kideriteni, hogy a teljes adatsor teriiletér-
tékeibdl meghatdrozott domindns félteke mutat-e valamilyen Osszefiiggést a betydr foltok terii-
letébdl kapott dominans féltekével. Ehhez elsként szétvalasztottuk a teljes adatsort két félteké-
re, majd minden foltcsoport maximum teriiletértékeit havonta 6sszeadtuk és abrazoltuk az id6
figgvényében. Mivel az igy kapott adatsor nagy ingadozasokat mutatott, 13 havi mozgdatlaggal
simitottunk az adatsoron, amihez a 19. képletet hasznaltuk fel. Jelen esetben a képletben talal-
haté N,, a maximadlis teriilet havi 6sszegét jeloli, N pedig az ily médon megkapott mozgdatlag.
Tehét az északi félteke adatsorat latjuk a 13. dbrédn, a déli féltekét pedig a 14. dbran.
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Osszes foltcsoport (GPR + DPD)
® Max. teriilet > 2500 msh
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12. dbra. A pillangédiagramon a betydr foltcsoportok piros pontokkal és hattérben a teljes adatsor feke-
tével. Kiilonds, hogy a 12. ciklus sordn egyaltaldn nem jelent meg ilyen nagy teriiletd csoport, és tobb
olyan ciklust is latunk, amelyek sordn csak az egyik féltekén bukkantak fel.

Eszaki félteke

17500 Eredeti adatsor

—— Simitott adatsor
15000 -

125001
10000
7500 -
5000 -

2500 4
o . ! . W16 1718, 19.

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Evek

13. abra. Az északi féltekén megjelend napfoltcsoportok maximadlis teriileteinek havi 6sszegei halvany

Maximum terulet havi 6sszege [msh]

kék szinnel és a 13 havi mozgdatlaggal simitott adatsor sotétebb kék szinnel.

Déli félteke
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14. dbra. A déli féltekén felbukkand foltcsoportok maximélis teriileteinek havi 6sszegei halvany kék

Maximum terulet havi 6sszege [msh]

szinnel és a 13 havi mozgdatlaggal simitott adatsor sotétebb kék szinnel.

Majd a 13. és a 14. dbrdkon bemutatott adatsor havi teriiletdsszegeit felosszegeztiik nap-

25



1 ® 6 0 0 0 o0 o

. Havi terlletosszegek alapjan

0 * ® Betyarok alapjan
LT e + . 000 e 0 0
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Ciklusok szdma
15. dbra. Az édbran plusz eggyel jeloltiik az északi félteke dominancidjat, minusz eggyel pedig a délit.
Fekete pontokkal latjuk az 6sszes foltcsoport felosszegzett teriiletértékei alapjan kapott féltekei dominan-
cidt a ciklusok fiiggvényében, piros pontokkal pedig a betydrok dominancidjat. A O jeloli azt az esetet,
amikor a ciklus sordn nem jelent meg betyar napfolt.

ciklusok szerint (,,integriltuk™ a teljes ciklusra a gorbe alatti teriiletet), kiilon az északi és a
déli féltekére is. Az adott ciklusokban a két féltekére kapott értékeket kivontunk egymasbdl,
igy megkaptuk, hogy abban a ciklusban az 6sszes foltcsoport figyelembevételével melyik fél-
teke volt a domindns. Majd ezt kovetden a 12. dbrdn piros pontokkal jelolt betyar napfoltok
maximalis teriiletértékeit két féltekére bontva ciklusonként szintén osszeadtuk, majd kivontuk
egymdsbol a két féltekére kapott értéket, ezzel megkapva, hogy a betyarok melyik féltekén
domindltak az adott ciklus sordn. Annak érdekében, hogy ezt konnyebb legyen atlatni, a domi-
nancidkrol késziilt szemléletes abrat latjuk a 15. dbran.

Azt reméltiik, hogy a 15. dbran valamilyen kiilonlegesebb, esetleg nem vart dsszefiiggést
fogunk latni, 4m eléggé egyezd eredményeket kaptunk. Bér latunk két kiilonleges ciklust, ame-
lyek a dominancidkat vizsgalva aszimmetridt mutatnak a két félteke kozott (14. és a 15. ciklus),
de mindezeket egyiittvéve még konkrét korrelaciét, vagy antikorreldciét nem tudunk biztosra
mondani, mivel a ciklusok tobbségében megegyez6 féltekei dominancidt adtak az adatok. Azt
gondoljuk, hogy érdemes lenne részletesebb vizsgélatokat is végezni ezekrdl a betyar napfol-
tokrdl, legfoképp a két aszimmetridt mutaté ciklus miatt. Még annyit megjegyeznénk, hogy a
félteke dominancia alapjan viszont lithat egy esetleges hosszabb ciklus jelenléte, ami meg-
egyezhet a szekularis Gleisberg ciklussal (14sd még Forgdcs-Dajka, Major és Borkovits, 2004
cikkét).

Tiizetesebben megvizsgalva a 12., a 13. és a 14. dbrat, észre lehet venni még egy kiilonos
dolgot a betyar csoportokkal kapcsolatban. A kdnnyebb atlathatosag kedvéért a 3 dbrat egymas

ald rendezve latjuk a 16. dbran.
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Osszes foltcsoport (GPR + DPD)
® Max. terilet > 2500 msh
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16. abra. A legfels6 dbrén latjuk, hogy a 17. és 18. ciklus sordn tobb betyar foltcsoport is megjelent,
viszont a 19. ciklus sordn csak 3 darab. Ennek ellenére ha az als6 két dbrat nézziik, azt latjuk, hogy a
19. ciklus mutatkozott a leger6sebbnek a teriileteket illetden, vagyis a valds adatok vizsgélata alapjan is

Py

valdszintinek tiinik, hogy a felbukkané betyar napfoltok erdsithetik a soron kovetkezd napciklust.

A teriiletadatok vizsgdlata utdn a megjelenési szélességek elemzése kovetkezett. Ezen vizs-
gdlathoz is a ciklusokra szétbontott adatsort haszndltuk. Az egyedi ciklusok mindegyikére meg-
hataroztuk az Osszes foltcsoport maximdlis megjelenési szélességét, majd ezek eloszldsat is
hisztogram segitségével dbrdzoltuk. A szélesség szerinti hisztogramoknal 1,41°-o0s binszélessé-
get hasznéltunk, amely meghatarozdsat a 3.2. alfejezetben targyaltuk. Ezeket fogjuk bemutatni
az alabbiakban.
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Maximum szélesség [fok]
17. abra. A GPR és DPD foltcsoportjaira meghatdrozott maximalis szélességek hisztogramja. Folytonos
vonalakkal vannak jelolve a GPR, mig szaggatott vonalakkal a DPD ciklusai. Az aszimmetria a két fél-
teke kozott minden ciklusndl megfigyelhetd, kiilondsen nagy a 12. ciklus esetében, mig vannak olyanok,

~ 2z

ahol alig szembet(ins (példaul a 16. és a 18. ciklusndl).
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Maximum szélesség [fok]
18. abra. Az dbra a GPR és DPD levdlogatott csoportjaibol meghatdrozott maximalis szélességek elosz-

lasat mutatja. A két félteke kozotti aszimmetria itt is megfigyelhetd, azonban van olyan eset, példaul a 19.
ciklusnal, ahol az aszimmetria megfordul az 6sszes foltot tartalmazé adatsorhoz képest (lasd: 17. abra).
A levélogatott adatsorbdl itt is 1atszik, hogy a DPD ciklusai darabszdmban magasan a GPR ciklusai felett

vannak.

A szélességhisztogramokat elsdsorban a modell dltal produkalt hisztogramokkal szeretnénk
majd Osszehasonlitani. A valds adatokbdl késziilt szélességhisztogramok alapjan elmondhat-
juk, hogy latunk foltcsoportokat megjelenni az egyenlit6hoz kozel, st még az egyenlitdn is.
A 18. abréan lathat6 levdlogatott csoportok hisztogramjdn latszik, hogy a 17. dbran taldlhat6
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0sszes foltcsoporthoz képest a foltcsoportok kisebb szélességtartomanyra koncentralédnak, te-
hat a magasabb szélességeken kisebb csoportok jellemzéek, ugyanakkor a betyér foltcsoportok

koziil mégis paran egészen magas sz€lességeken jelennek meg (1asd: 12. dbra).

4.2. Modellszamitas eredményei

Ebben az alfejezetben a SURYA kéd kiilonb6z6 paraméterértékekkel vald futtatdsokbol szar-
maz0 eredményeit fogjuk ismertetni. Megnézziik, hogy ezek milyen hatdssal vannak a ciklusok
periddusidejére, majd ezutdn a pillangédiagramra €s a toroiddlis tér konvektiv zéna aljan 1évé
eloszldsara fokuszalunk. Legvégiil elemezziik, hogy hogyan véltoznak a napfoltok (feltdrések)
sz€lesség szerinti, illetve magneses tér szerinti eloszldsai a paraméterek kiilonbozo értékei mel-
lett.

3 ciklus periédusidejének atlaga )
paraméter pararf)eter pillangédiagrambdl [év] c1kl}1 sok
ertcke 2 ki félteke | déli félteke | 4dag | SZAma
0,1 12,3 12,4 12,4 7
f 0,5 12,3 12,2 12,3 7
0,8 12,3 12,3 12,3 7
8- 10* 12,3 12,3 12,3 7
7 [s] 8,8-10° 12,2 12,3 12,3 7
8,8-10° 12,4 12,3 12,4 7
n—22 12,4 12,4 12,4 7
- n—12 12,2 12,2 12,2 7
n—6 12,1 12,01 12,1 7
n—2 11,0 11,0 11,0 8
1-10™ - - - -
2,1-10'2 12,1 12,1 12,1 7
Nscz 2,6 - 1012 12,4 12,4 12,4 7
[em®s7!] | 3,1.10%2 12,5 12,5 12,5 7
5-102 - - - -
9.10'2 - - - -
4-10° 12,7 12,4 12,6 7
[Cﬁfsz_ll] 41010 12,6 12,4 12,5 7
4. 101 - - - -
0,0025 14,8 14,7 14,8 6
dy [Re] 0,009 14,2 14,2 14,2 6
0,025 12,4 12,4 12,4 7

3. tdbldzat. A dinamo6kdd éltalunk vizsgalt paraméterei és azok értékei. A 3-5. oszlopig a cik-
lusok periédusideinek édtlaga taldlhat6 az északi és a déli féltekére kiilon-kiilon, illetve utébbi
kettd 4tlaga, a 6. oszlopban pedig az atlagszdmitdsokhoz haszndlt ciklusok szdma. A tablizat-
ban taldlhat6 minden periddusidd hibajat +0, 5 évnek vettiik (3.2. alfejezet). nscz €s Nscz1
bizonyos értékeinél azért nem szerepelnek adatok a 3-6. oszlopban, mert az adott diffdzivitas
értékeknél nem tudott kialakulni foltokat 1étrehoz6 dinamémechanizmus.

A 3.2. alfejezetben leirt paraméterek és vizsgdlt értékeik a 3. tdblazatban taldlhatéak. JOI 1at-
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hatd, hogy a kiilonboz6 értékekhez tartozoé ciklusok periddusiddi f, 7, nscz €s nscz1 esetében
csak joval hibahatdron beliil (0, 5 év) térnek el, igy nem lehet egyértelmiien kijelenteni, hogy
befolyasoljdk a ciklushosszt. A feltorési faktor esetében nem is vartunk mast, hiszen Nandy és
Choudhuri (2001) mar megmutatta, hogy a paraméter novelésével f = 0,05 kornyékén sza-
turdlodik a periddusidd. Ami 7-t, nscz-t és nscoz1-et illeti, nem egyértelmd, hogy véltozik-e a
periddusidd. Viszont a fluxuscsovek feltorési helyének indexének (nt) és a tachoklina vastagsa-
ganak (d;) valtoztatdsidval egyértelmiien valtozik a napfoltciklus hossza is. Az nt novekedésével
a periddusidd csokken, tehat a felszinhez minél kozelebb keriil elhelyezésre a felhajtoerd altal
felemelt fluxuscsd, anndl rovidebb a ciklus. A d; esetében pedig azt lehet l4tni, hogy a tachokli-
na vastagsdganak novelésével a periddusid6é nagy mértékben csokken.

A kovetkez6kben el6szor édltalanossagban szeretnénk elemezni az dltalunk kapott eredmé-
nyeket. Els6ként a pillangddiagrammal és a hozza tartozd toroidélis mégneses tér konvektiv
z6na aljan taldlhat6 értékével fogunk foglalkozni, amihez a 19., 23., 25., 27., 29. és 31. &b-
rdk tartoznak, ahol elébbi a felsS, utébbi pedig az alsé paneleken taldlhaté. Altaldnossigban
elmondhatd, hogy a legtobb pillangddiagram az egyenlitére szimmetrikus a hozza tartozé toro-
idalis magneses tér paritasa pedig az egyenlitére antiszimmetrikus. Ez alél van néhany kivétel,
ahol vagy nincsenek szinkronban a féltekék (pl. nscz = 2,1-10%2 cm? s71), vagy nem is alakul
ki napfoltciklus (pl. nscz1 = 4 - 10" cm® s7).

A pillang6diagrambdl kapott szélességi eloszlasok a foltok magneses terének eloszldsaval
egyiitt a 20., 24., 26., 28., 30. és 32. dbrdkon taldlhatéak. Az a) panelen a sz€lességi eloszldsokat
abrazoltuk, amik minden esetben egy szimmetrikus bimodalis eloszl4st mutatnak. Itt az eseten-
kénti két félteke kozotti aszimmetria inkdbb a ciklusok onkényes szétvalogatdsanak kdszonhetd,
mint a kddbol szarmazé pillangédiagram tényleges aszimmetridjanak. Az is megfigyelhetd az
abrdkon, hogy az egyenlitd koriil egy +3 — 4 fokos sdvban egydltaldn nem taldlhatéak nap-
foltok. Az abrdk b) és c) panelei az eloszldsok lecsengd részét, vagyis a farkakat mutatjak a
két féltekén kinagyitva. A d) panel a log(|Bpcz|) eloszlasdt adja meg, ahol az eloszlds egy
hatvéanyfiiggvénnyel irhat6 le.

Els6ként az f paraméter esetében vizsgaljuk meg a pillangédiagram és a hozza tartoz6 to-
roiddlis magneses tér iddbeli fejlodését, amik a 19. dbran lathatéak. A fenti paneleken szembe-
tting, hogy f novelésével a pillangddiagram egyre ritkdsabb, és alacsonyabban is jelennek meg
Osszességében a foltok. Ennek megfeleléen pedig lathatjuk az alsé panelek szintérképein ahogy
a toroidalis tér is egyre gyengébb a konvektiv zéna aljin, kiillondsen az egyenlitd kornyékén.

A feltorési faktorhoz tartoz6 adatokbdl szamolt hisztogramok a 20. dbran lathatéak. A 21.
abran 4brazoltuk, hogy a kiilonbozd paraméterértékek esetében mekkora az eloszlds maximu-
ma, azaz hogy mennyi a maximalis feltorések szdma azon a helyen, ahol a legtébb folt tor
fel. Emellett dbrazoltuk hogy mekkora a pillangédiagram maximalis szélessége, ami azt jelen-
ti, hogy mekkora a maximdlis kiterjedése a pillangddiagramnak, milyen magas szélességeken
figyelhet6k meg még feltorések. Az f paraméter esetében az latjuk, hogy ahogy né a feltorési

s

faktor értéke, egyre kisebb kiterjedési a pillangddiagram, és egyre kisebb az a szdm, ami maxi-
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19. dbra. Az f feltorési faktor kiilonboz6 értékeihez tartozd pillangédiagramok (felsé harom
panel), és a By toroidalis tér idébeli fejlodése a konvektiv zéna aljan (als6 hdrom panel) egy

20 éves intervallumban dbrdzolva a futtatdsok végén.
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20. abra. A napfoltok (feltorés) szélesség szerinti eloszldsa (a, b, és ¢ panel) és magneses te-
riikk abszolutértékének a logaritmusanak eloszldsa (d panel) az f feltorési paraméter kiillonb6zé
értékei mellett. Az adott paraméterhez kapott eloszlast tobb ciklus hisztogramjanak atlagabdl
hataroztuk meg.

malisan jellemzi a feltorések szamat. Tehat ebben az esetben egy antikorrelacié figyelhetd meg.
A 22. dbra f panele a magneses tér eloszldsdnak jellemz6it mutatja kiillonb6zé paraméterérté-
kek mellet. Ezen az 4bran a vizszintes tengely azt mutatja, hogy milyen maximadlis toroidélis
tér értéknél tortént a futtatds soran feltorés, ami jelezheti, hogy milyen ,,betydr” napfoltok je-
lenhetnek meg az adott numerikus futdsban. A fiiggdleges tengely pedig arrdl ad informéci6t,
hogy milyen térerdsség értéknél tort fel a legtobb folt, azaz az eloszlas maximumbhelyét mutatja.
Ezek alapjan a feltorési faktor f értékének novekedése csokkenti a log(| Bpcz|) maximuménak
értékét, és hasonldan egyre kisebb térerdsségértékkel taldljuk a maximalis feltorési nagysagot
az f novekedésével. Ez alapjan egy antikorrelacié figyelhetd meg, vagy forditott ardnyossag.
A 7 karakterisztikus feltorési id6hoz tartoz6 pillangédiagramok és a toroiddlis tér idébeli
fejlodései a 23. dbrdn lathatéak. A paraméter novelésével a felsd paneleken a pillangédiagram
kiterjedése gyakorlatilag valtozatlan, egyediil a magasabb szélességeken ritkulnak meg a foltok.

A 7 kiilonboz0 értékeihez tartozo szélesség szerinti eloszldsok a 24. dbra a) panelén, a magneses
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21. dbra. A kiilonboz6 paraméterek valtoztatdsanak hatdsa a napfoltok szélesség szerinti elosz-
lasara. Az dbrdakon a kiilonboz6 paraméterértékekhez tartoz6 eloszlasok maximumadt (a legva-
16szintibb szélesség érték szdma) lathatjuk az eloszlashoz tartozé legnagyobb szélesség abszo-
latértékének (pillangddiagram maximadlis kiterjedése) fliggvényében. Minél sotétebb egy potty,
anndl nagyobb a hozza tartoz6 paraméterérték, €s a kék szinl pottyok jelolik a standard megol-
dés értékeit.

tér er6ssége szerinti eloszldsok pedig a d) panelén taldlhatéak. A 21. dbra 7 panele alapjin
az éllapithaté meg, hogy a 7 paraméter novelésével kissé nd a pillangé kiterjedése, viszont a
feltorések szama csokken. A 22. dbra 7 panele alapjan azt a kovetkeztetést tudjuk levonni, hogy
egyre nagyobb értéki feltorések is megfigyelhetdk a log(|Bpcz|) értékeinek véltozasa alapjan,
mig érdemi véltozas nem torténik a maximumhely, azaz a ,,preferalt” feltorési érték esetében.
A 25. 4bran az nt feltorési helyet meghatdrozé paraméter pillangédiagramjai lathatok, il-
letve a toroidalis tér id6beli valtozdsai. Az dbra n — 12, n — 6 és n — 2 panelein nem l4tni
szamottev kiillonbséget, viszont nt = n — 22 esetén a tdbbinél joval szélesebb, kiterjedtebb
a pillangédiagram. Ennek megfeleléen a hozza tartoz6 alsé panelen a toroidalis tér konvektiv
zona aljan 1évo értékei kissé nagyobbak a magasabb szélességeken, mint a paraméter tobbi ha-
rom értékénél. A foltok szélesség szerinti és a magneses térerdsség logaritmusdnak eloszldsa
a 26. dbran figyelhet6 meg. A 21. dbra nt panelén lathatd, hogyha egyre mélyebbre tessziik a
feltorés helyét, akkor a pillang6iagram kiterjedése néni fog, azaz egyre magasabb szélessége-
ken is megfigyelhetiink foltokat, és a feltorések maximalis szdma is ndni fog azzal, ha a feltord
foltokat egyre mélyebbre helyezziik el. Erdekes, hogy az nt = n — 12-hoz és nt = n — 6-hoz
tartoz6 pontok majdnem ugyanott helyezkednek el az dbran. A 22. diagram nt panelén pedig a

log(|Bpcz|) eloszlasbol kapott eredményeket taldljuk, ahol azt 1athatjuk, hogy ezekre a vizsgalt
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22. dbra. A kiilonb6z6 paraméterek véltoztatdsanak hatdsa a toroiddlis méagneses tér konvektiv
z6na aljan 1év0, feltorés eldtti értékeinek a logaritmusanak (log|Bpcz|) eloszldsdra. Az ab-
rdkon a kiilonboz6 paraméterértékekhez tartozé eloszldsok maximumhelyét (a legvaldszintibb
log | Bgcz| érték) lathatjuk az eloszldshoz tartozé legnagyobb log | Bpc | fiiggvényében. Mi-
nél sotétebb egy potty, anndl nagyobb a hozz4 tartozé paraméterérték, €s a zold szinnel jeldlt
pottyok az standard megoldashoz tartoz6 értékeket jelolik.

mennyiségekre nincs hatdsa az nt paraméter véltoztatdsianak.
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23. dbra. A 7 feltorési id6 kiillonbozd értékeihez tartoz6 pillangddiagramok (felsé harom panel),
és a Bpcyz toroidalis tér iddbeli fejlddése a konvektiv zéna aljan (alsé harom panel) egy 20 éves
intervallumban dbrizolva a futtatdsok végén.

A kovetkezd vizsgalt paraméter az 1scz turbulens diffuzivitds, melynek pillangédiagram-
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24. abra. A napfoltok szélesség szerinti (a, b, €s c panel) és méagneses teriik abszolutértékének a
logaritmusédnak eloszldsa (d panel) a 7 paraméter kiilonb6z6 értékei mellett. Az adott paramé-
terhez kapott eloszlast tobb ciklus hisztogramjanak atlagabdl hataroztuk meg.
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25. abra. Az nt — n fluxuscsovek feltorési helyét jelolé paraméter kiillonboz6 értékeihez tartozo
pillangédiagramok (fels6 négy panel), és a Bpcy toroidalis tér idobeli fejlédése a konvektiv
zona aljan (als6 négy panel) egy 20 éves intervallumban abrdzolva a futtatdsok végén.
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26. abra. A napfoltok szélesség szerinti (a, b, és c panel) és mdgneses teriik abszolutértékének
a logaritmusanak eloszldsa (d panel) az nt paraméter kiilonbozd értékei mellett. Az adott para-
méterhez kapott eloszlast tobb ciklus hisztogramjanak atlagabdl hataroztuk meg.

jai és az ezekhez tartozd toroiddlis mégneses tér idSbeli fejlédései a 27. dbran taldlhato-

ak, ahol egyértelmden lathatd, hogy a paraméter novekedésével a megjelend napfoltok sza-

ma, a pillangédiagram szélessége és a toroidadlis tér erdssége is nagy mértékben csokken, és
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nscz = 3,1 - 102 cm?s™! esetén mdr alig van jelen a napfoltciklus. A 3. tdbldzatban az
dbréan felsorolt értékeken kiviil még harom mdsik is szerepel, név szerint 102, 5 - 10'2 és
9 - 102 cm? s~!. Ezeket azért nem abrazoltuk itt, mert ilyen értékek mellett nem lett elég erds
ahhoz a toroiddlis tér a konvektiv zéna aljan, hogy napfoltok jojjenek 1étre. Az ezt demonstra-
16 édbra a fiiggelékben taldlhat6 a 33. képen, ahol mind a 6 paraméterértékhez tartoz6 futtatas
els6 120 éve lathat6. Az imént vizsgalt paraméterhez tartoz6 napfoltok (feltorések) szélesség
és terlilet szerinti eloszldst mutatd hisztogramjai a 28. dbran taldlhatéak. A 21. dbra alapjan
az nscz parméter forditottan ardnyos mind a pillangédiagram szélességével, mind pedig az el-
oszlas maximumadval, azaz a feltorések maximalis szdméval. A log(|Bpcz|) eloszlés jellemzdit
leir6 22. abrén a feltorési térerdsség értékében nem latunk valtozast, mig a feltorések maximaélis

értékével forditott aranyt lathatunk.
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27. abra. Az ngcz turbulens diffizivitds-paraméter kiilonbozd értékeihez tartozoé pillangddiag-
ramok (felsd harom panel), és a Bpc, toroiddlis tér idbeli fejlodése a konvektiv zéna aljan
(als6 hdrom panel) egy 20 éves intervallumban dbrazolva a futtatdsok végén.
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28. dbra. A napfoltok szélesség szerinti (a, b, és c panel) és magneses teriik abszolutértékének
a logaritmuséanak eloszldsa (d panel) az nscz paraméter kiilonbozé értékei mellett. Az adott
paraméterhez kapott eloszlast tobb ciklus hisztogramjanak 4tlagédbol hatdroztuk meg.

Az nscz1 masik turbulens diffizivitds paraméterhez tartozé pillangédiagramok és a toro-

1dalis médgneses tér szintérképei a 29. dbran lathatéak. A paraméter ndvelésével parhuzamosan
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azt tapasztaltuk, hogy a megjelend napfoltok szdma csokken a pillangddiagram szélességével
egyiitt, nscz1 = 4 - 101 cm? s7! esetében pedig nem is jelennek meg foltok (feltérések) egyal-
talan. Ennek megfelel6en a hozza tartozé toroiddlis magneses tér erdssége is gyengiil, a végén
gyakorlatilag el is tinik. ngcz; = 4-10° cm? s~ esetében raadésul a dinamé t6bb, mint 3000 év
utdn sem tudott kvadrupoldris polaritdsbol dipolérisra relaxdlni, amit egyrészt a pillangédiag-
ram egyenlitdre valé enyhe aszimmetridja jelez, masrészt pedig az, hogy a toroidalis magneses
tér polaritdsa az egyenlitére nem antiszimmetrikus. Az imént vizsgélt paraméter szélesség €s a
magneses tér logaritmusa szerinti hisztogramjait a 30. abran lathatjuk. Mivel a 29. grafikono-
kon csak kett6 érték esetében tudott 1étrejonni dinamdciklus, ezért a 21. és a 22. dbra ngcz1
panelének segitségével nem tudunk egyértelmi kovetkeztetést levonni arra vonatkozdlag, hogy
hogyan befolydsolja a paraméter értéke a két eloszlast. Ezek alapjan tgy tlinik, hogy csokkentve
az nscz1 értékét kiszélesedik a pillangé és tobb feltorés figyelhetd meg, mig a log(|Bpcz|)-t
vizsgalva csokkend ngcz1 érték novekvo feltorési maximalis értéket fog eredményezni. A kap-

csolat pontosabb feltérképezéséhez tovabbi vizsgalatokra lesz sziikség.
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29. dbra. A ngcz1 magneses diffizivitds-paraméter kiilonbozo értékeihez tartozé pillangddiag-
ramok (felsé harom panel), és a Bpcy toroiddlis tér id6beli fejlédése a konvektiv zéna aljan
(als6 hdrom panel) egy 20 éves intervallumban dbrazolva a futtatdsok végén.

Az utolsé vizsgélt paraméter a d; tachoklina vastagsdg volt, aminek pillangédiagramja, il-
letve a toroiddlis magneses tér iddbeli fejlodése a 31. dbran lathatd. Az mar elsé ranézésre is
szembetling, hogy d; = 0, 0025 R, esetében eléggé mashogy viselkedik a dinamd, mint a masik
két paraméterérték mellett. Ennél az értéknél a pillangédiagram az egyenlitére aszimmetrikus,
rdadasul a déli féltekén a tobbi folttdl tdvolabb megjelenik néhany ,.k6sza” folt is. Ahogy azt
a korabbi tapasztalataink alapjan varhatjuk is, a toroiddlis tér polaritdsa az egyenlitére szim-
metrikus, tehat a rendszer nem relaxalt dipoldris polaritdsra. Tovdbbi érdekesség, hogy a déli
féltekén —50°-t6l a sarkok felé egy masodlagos, sokkal rovidebb periddusidejdi ciklus figyel-
hetd meg, ami a ,,k6sza” napfoltok megjelenését okozhatja. A masik két paraméter esetében az

figyelheté meg, hogy d; novekedésével a pillangédiagram kiterjedése vagy szélessége nd, és
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30. abra. A napfoltok szélesség szerinti (a, b, és c panel) és mdgneses teriik abszolutértékének
a logaritmusdnak eloszldsa (d panel) az nscz; paraméter kiilonbozo értékei mellett. Az adott
paraméterhez kapott eloszlast tobb ciklus hisztogramjanak 4tlagédbol hatdroztuk meg.

a toroidalis magneses tér is kissé erdsebb 25° és 50° kozott. A d; kiilonbozd értékeihez tarto-
z6 napfoltok szélesség és a magneses tér logritmusa szerinti eloszlasok a 32. dbran lathatdak.
A 21. dbra utols6 panele alapjan ha csak a ,,normalis” pillangddiagramot vizsgaljuk, akkor a
csokkend tachoklina vastagsag csokkend kiterjedést eredményez, de novekvd feltdrésszamot.
Az ,,anomadlis” pillangé esetét, amikor nagyon magas szélességeken is jelennek meg, részlete-
sebben kellene tanulmédnyozni, illetve a paraméterértékeket is egyenletesebben valtoztatni, hogy
ezen kiugro jelenségeket jobban megérthessiik. A 22. dbra utolsé panelén pedig azt 14tjuk, hogy
a feltorés maximalis értéke nd, ha csokkentjiik a tachoklina vastagsagat, mig a d; érték valtoz-
tatdsa nincs hatdssal az eloszlds maximumhelyére, vagyis hogy milyen értékek esetében tor fel

a legtobb folt.
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31. abra. A d; tachoklina vastagsag kiillonbozo értékeihez tartozé pillangddiagramok (felsé ha-
rom panel), és a B toroiddlis tér idbeli fejlédése a konvektiv zéna aljan (alsé harom panel)
egy 20 éves intervallumban dbrdzolva a futtatasok végén.
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32. abra. A napfoltok szélesség szerinti (a, b, és c panel) és mdgneses teriik abszolutértékének
a logaritmusdnak eloszldsa (d panel) az d; paraméter kiilonbozd értékei mellett. Az adott para-
méterhez kapott eloszlast tobb ciklus hisztogramjanak atlagabdl hatdroztuk meg.

5. Osszegzés és kitekintés

Dolgozatunkban a napaktivitas el6rejelzésének céljabdl empirikus adatokat és numerikus mod-
szereket vizsgaltunk meg. Ehhez két napfolt katalogus (GPR és DPD) adatait elemeztiik, illetve
egy napdinamémodell (SURYA) bemeneti paramétereit valtoztattuk.

A GPR és DPD napfolt-katalégusok adatait felhasznalva a foltcsoportok maximadlis tertile-
teit és szélesség szerinti eloszldsait vizsgéltuk. Az adatok feldolgozdsahoz altalunk irt Python
kédot hasznaltunk. Els6ként a foltcsoportok maximadlis teriiletértékeit elemeztiik, amihez le kel-
lett sziirni a foltcsoportokat, hogy biztosan tudjuk allitani, hogy az adott maximum val6ban a
csoport maximalis teriiletértéke. Ezt pedig ugy értiik el, hogy levalogattuk azokat a csoportokat,
amelyekrdl a maximadlis teriilet elérése el6tt €s utdn is volt még legaldbb 2 észlelési adat. Ez-
utan az adatsort szétvalogattuk egyedi napciklusokra, majd alkalmaztuk a GPR és DPD kozotti
teriiletkorrekcidt. Megkerestiik minden foltcsoportnak a maximalis teriiletértékét, majd hisz-
togramokon jelenitettilk meg ezek eloszldsat a teljes €s a levdlogatott csoportok esetében is. A
4.1. alfejezetben leirt médon meghataroztuk az optimadlis binszdmot, majd ennek segitségével
az optimalis binszélességet. Bar ma a GPR és a DPD egy 0sszefésiilt adatbazist alkot, az adatok
lesziirése és vizsgélata sordn taldltunk néhany eltérést a két adatbazis kozott, errdl részletesen a
4.1. alfejezetben irtunk.

A levdlogatott csoportok teriilethisztogramjai alapjan kvartilisek hasznalatdval meghatéroz-
tuk milyen hatartérték felett beszélhetiink nagy foltcsoportrél, am ezzel a mdédszerrel nagyon
sok nagynak kategorizdlt csoportunk maradt. A valéban nagynak szamité csoportokra az 4al-
talunk kapott eloszldsok €s Nagy és tsai. (2017) alapjan 2500 msh értéket allitottunk be, és
megnéztiik, hogy ezek a betyar foltcsoportok a pillangédiagramon hol helyezkednek el. Meg-
vizsgéltuk, hogy a teljes adatsor teriiletértékeibdl kapott domindans félteke és a betyar csoportok
tertiletébdl kapott dominans félteke mutat-e valamilyen Osszefiiggést. Az északi és déli félte-
ke kozotti kiillonbséget dbrdzolva egy szekuldris véaltozast lathatunk a dominancidban, illetve
a legtobb ciklus esetében korreldl a foltcsoportokbol szamolt dominéns félteke a ,,betyar” fol-

tok alapjan meghatarozottal. Két ciklus esetében (nevesitve a 14. és 15 ciklus) figyelheté meg
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antikorrelacio, de hogy biztosabb eredményeket €s kovetkeztetéseket kaphassunk tovabbi vizs-
gdlatokra van sziikség a ,,betyar” foltokkal kapcsolatban. A betyarokat dbrazol6 pillangddiag-
ram és a két félteke havi teriiletosszegeit bemutatd abrak kozott észrevehetd egy Osszefiiggés,
miszerint a napfoltadatok alapjan is lehetséges, hogy a betydrok képesek erdsiteni a soron ko-
vetkezd napciklust (lasd a 16. abrét). Természetesen ezt nem tudjuk biztosan éllitani, hiszen az
adatsor rovidsége nem elégséges erre, de maga a jelenség szembet(ins. Ezt kovetGen meghata-
roztuk a foltcsoportok maximadlis szélesség szerinti eloszldsét a teljes adatsorra és a levalogatott
csoportokra vonatkozdan is. Ezen eloszlasok vizsgalata szintén hozzasegithet minket a ciklus
jellegzeteségeinek megértéséhez, vagy akdr a kiilonb6zd hatdsok empirikus adatokon valé vizs-
galatahoz.

A numerikus vizsgdlatok végrehajtdséhoz a SURYA nevii publikus FORTRAN kddot vé-
lasztottuk, ami egy kétdimenzids Babcock—Leighton-dinamémodell (Choudhuri, 2005). Eddigi
vizsgalatunk sordn hat paraméter véltoztatasanak hatdsat vizsgaltuk a kapott eredményekre, me-
lyek a kovetkezSk voltak: az f feltorési faktor, a 7 karakterisztikus feltorési id6, az nt fluxusfel-
torés helyét jellemz6 paraméter, az nscz és Nscz1 turbulens diffizivitds paraméterek, illetve a d;
tachoklina vastagsag volt. Minden paraméter esetében legaldbb harom kiilonbozé értéket vizs-
galtunk, melyek koziil az egyik mindig a Chatterjee, Nandy és Choudhuri (2004) altal javasolt
»standard megoldads” volt. Minden futtatds nagyjabol 1000 1ddegységig tartott, ami kb. 3000
évet olel fel. A modellbdl kapott eredményeket két eloszlds vizsgdlata alapjan préobéltuk ele-
mezni. Az egyik a feltorési helyek szélesség szerinti eloszldsa volt, melynek segitségével meg
tudtuk hatarozni, hogy milyen kiterjedéssel rendelkezik atlagosan egy-egy ciklus, azaz milyen
magas sz€lességeken jelennek meg foltok, illetve elemeztiik azt is, hogy a feltorések maximaélis
értéke, azaz a foltok szdma hogyan viltozik a ciklusban. A mdsik eloszlés a log(| Bpcz|) esetén
kapott volt, aminek elemzésével két mennyiséget szerettiink volna vizsgélni. Az egyik, hogy
mi az a maximalis térerdsség érték, amelynél feltdrnek a foltok, illetve mekkora az a térerGs-
ség, ami esetén a legtobb feltorést latjuk. Ezek segitségével vizsgéltuk az emlitett hat paraméter
hatdsét, hogy milyen médon befolydsoljdk a fent emlitett értékeket. A kapott eredményekr6l
Osszefoglald dbrat is készitettiink, melyek segitségével konnyen lithatéva valik a korrelacid
vagy antikorrelaci6 is (21. és 22. dbrak).

Természetesen a numerikus vizsgalatok tovabb bdvithetdk, egyrészt a vizsgalhatd paraméte-
rek szdma nem csak hat, hiszen példaul az a-profilban szerepld konstansokat is valtoztathatjuk,
mellyel a toroidalisbdl poloidalis tér atalakuldsat €s annak hatdsat vizsgalhatjuk, vagy a sebes-
ségteret (els6sorban a meridiondlis cirkuldciot) is véltoztathatjuk, vizsgédlva annak hatdsit. A
paramétertér kibovitése mellett mar az eddig vizsgalt paraméterek valtoztatdsdnak ,,finomabb
felbontédsa” is tovdbbi informdciokkal szolgdlhat azt illetGen, hogy példdul lineéris vagy egyéb
jellegli kapcsolat van a kiillonboz6 mennyiségek kozott. Végiil azt is érdemes megvizsgalni,
hogy azok a futtatdsok, melyek esetében a magneses tér a kezdeti kvadrupdl paritdsrdél nem rela-
xalt dipdlra, minek koszonhetdek, valamint példdul ha tovéabb futtatjuk a kédot, akkor hosszabb

1d6 esetében bekovetkezik-e a relaxdcié vagy sem.
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Zar6 gondolatként par sz6t szolndnk a jovobeli tervekrdl. Mint azt mér a dolgozat elején is
irtuk, célunk az volt, hogy kombindljuk az észlelési eredményeket egy dinamomodellel, mely-
nek segitségével talan lehet6ségiink nyilhat az aktivitds el6rejelzésére is. Eddigi vizsgalataink-
ban még nem latszik az dsszekapcsolddds, hiszen kiilon-kiilon targyaltuk a kapott eredménye-
ket. A kulcsot az jelentheti, ha sikeriil a kiillonb6z6 paraméterek hatdsat elemezve megértent,
hogy mi hogyan befolyésolja az adott ciklust, utdna pedig az empirikus, €szlelési adatokbdl
kapott eloszldsokat ugy beiiltetni a numerikus kédba, hogy ezen eloszlasok alapjdn randomizal-
juk a kiilonb6zd paramétereket valamilyen értékek kozott. Tudjuk, hogy a munka elején jarunk

még, de ha ez sikeriil, akkor taldn tényleg tudunk eldrejelzéseket tenni.
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33. dbra. Az nscz turbulens diffuzivitds Osszes vizsgdlt értékéhez tartoz6 pillangédiagramok
(bal oldali panelek), illetve a toroiddlis mégneses tér konvektiv zona aljan 1évo értékeinek id6-
beli fejlodése (jobb oldali panelek) a futtatasok elsd 120 évére dbrazolva

A 33. dbra az nscy turbulens diffuzivitds Osszes vizsgalt paraméterértékéhez tartozo pil-

langddiagramokat, illetve a toroidédlis migneses tér konvektiv zéna aljan 1évo értékeinek id6-

beli fejlddését mutatja a futtatdsok elején. Az elsdként vizsgdlt hdrom érték a 1012, 5 - 1012 és

9 - 10'2 cm?s~! volt, viszont az 4brén is lathatd, hogy egyik esetben sem tudott elég erSs cik-
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likus méagneses tér kialakulni ahhoz, hogy ez fenn tudjon tartani egy napfoltciklust hosszabb
tdvon. Emiatt az alapmegolddsban szerepld nscz = 2,6 - 1012 cm? s~ értékhez joval kozelebbi
értékeket valasztottunk (2,1 - 10'2 és 3,1 - 10'2 cm? s~1), amik - ahogy az a 27. 4brédn is meg-
figyelhet6 - mar a megfeleld tartomdnyban helyezkedtek el egy magneses dinamé hosszatavia
fenntartdsdhoz. Ez konzisztens a gyenge, diffiz felszini magneses tér szimulacidokkal (pl. Wang,
Nash és Sheeley (1989)), amik alapjan 10'?2 cm? s~! nagysdgrendiinek kell lennie a diffiiziénak
a konvektiv zondban. (Emiatt is védlasztotta Chatterjee, Nandy és Choudhuri (2004) ngc értékét

2,6 - 102 cm? s~!-nak.)
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