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Sazetak

Sunceva aktivnost, koja se manifestira u pojavama kao $to su Sunceve pjege, Suncevi
bljeskovi, ili koronini izbacaji mase, moze snazno utjecati na Zemljin svemirski okolis i
atmosferu. Stoga je proucavanje, razumijevanje i predvidanje takvih pojava od vaznosti
za Covjeka.

Koronini izbacaji mase mogu izazvati dalekosezne posljedice za mnoge ljudske tehnolo-
gije i djelatnosti (npr. telekomunikacije, opskrba elektriénom energijom) te ih je korisno
predvidjeti. S tom svrhom razvijen je analiticki model magnetohidrodinamickoga otpora,
koji omogucava brz i jednostavan izracun dolaska meduplanetarnih koroninih izbacaja sa
Sunca na Zemlju. Konac¢na implementacija modela izvrsena je u obliku javnoga prognos-
tickog sucelja na internetu.

Takoder je proucavana povezanost koroninih izbacaja mase i korotiraju¢ih interakcijskih
podruéja s kratkorotnim promjenama u toku kozmickoga zracenja (tzv. Forbushevim
smanjenjima). Utvrdeno je da su smanjenja toka kozmickoga zra¢enja najvise povezana
s povecanjima u jakosti meduplanetarnoga magnetskog polja i njegovim fluktuacijama.

Nadalje, detaljno je ispitana hipoteza o utjecaju kozmickog zracenja na naoblaku, koja
zaokuplja mnoge znanstvenike. Usprkos brojnim dugoro¢nim i kratkoroénim analizama,
ta hipoteza do sada nije pouzdano empiricki potvrdena. U ovome radu razmotreni su
mogudi razlozi: i) ne postoji veza izmedu kozmickoga zracenja i naoblake, ii) drugi Suncevi
parametri (npr. ukupno Suncevo zrafenje) mogu utjecati na rezultate, iii) veza postoji,
ali je taj utjecaj premalen da bi bio detektiran u postoje¢im podacima za naoblaku.

Korelacije izmedu efektivne atmosferske ionizacije uzrokovane kozmickim zracenjem i
satelitskih podataka o globalnoj naoblaci za vrijeme Sest Forbushevih smanjenja nisu bile
znacajne tijekom perioda posmaka od 10 dana. Analizom naoblake na razli¢itim visinama
(niski, srednji i visoki sloj) i u razli¢itim podruc¢jima (razlic¢ite geografske sirine ili podrucja
iznad kopna odnosno oceana) takoder nisu dobivene znacajne korelacije.

Primjenom tzv. kompozitne analize, metode koja se odlikuje svojstvom odvajanja malog
signala od Suma, nisu takoder uocene znacajnije promjene u naoblaci koje bi bile uzro-
kovane varijacijama ukupnog Sunceva zracenja, kozmickoga zracenja i ultraljubicastoga
Sunceva zracenja. Stoga, ukupno i ultraljubicasto Suncevo zracenje ne ometaju detekciju

utjecaja kozmickoga zracenja na naoblaku.



Koristenjem dnevnog raspona temperatura zraka na povrSini Zemlje kao indirektnog
podatka za naoblaku moze se analizirati duze vremensko razdoblje u odnosu na razdoblje
dostupnosti satelitskih podataka. Kompozitna analiza tih podataka, koja je obuhvatila
267 Forbushevih smanjenja (ukljucujuc¢i 29 dogadaja sa smanjenjem intenziteta u toku
kozmickoga zracenja vec¢im od 7%) nije ukazala na znacajne promjene u naoblaci koje bi
bile povezane s promjenama u toku kozmickoga zracenja.

Primjenom podobnih metoda obrade podataka i konstrukcije kompozita te Monte Carlo
metode za pouzdanu provjeru statisticke znacajnosti, razmotreni su moguéi razlozi pro-
turjecnih rezultata objavljenih radova kao i mogudéi izvori pogresaka. Utvrdeno je da su
glavni uzroci za proturjecnost rezultata neprimjerene statisticke provjere i metodoloske
razlike u analizi kompozita. Korisnici podataka o naoblaci ¢esto ne posjeduju dovoljno in-
formacija, npr. o detekcijskim i kalibracijskim pogreskama tih podataka. Analize takvih
podataka karakteriziraju izrazene autokorelacije, Sto ima bitne implikacije u odredivanju
statisticke pouzdanosti.

Kratkoro¢ne i dugoroc¢ne analize ne pruzaju uvjerljiv dokaz koji podrzava hipotezu
utjecaja kozmickoga zracenja na naoblaku. Utjecaj kozmickoga zracenja na naoblaku se
ne moze potpuno iskljuciti na lokalnoj i regionalnoj razini, ali ako postoji, onda je vrlo
malen i prekriven sinoptickim Sumom u naoblaci. Iz toga se moze poluciti zakljucak da
kozmicko zracenje globalno ne utjece na naoblaku te da nije uzrok ve¢im promjenama

klime ili danasnjem globalnom zatopljenju.

Kljuéne rije€i: Sunce — Sunceva aktivnost — koronini izbacaji mase (CME) — korotira-
juca interakcijska podrucja (CIR) — kozmicko zracenje — Forbusheva smanjenja —
naoblaka — atmosferska ionizacija — klima — satelitski podaci o naoblaci — statisticke

metode



Abstract

Solar activity exhibits various phenomena such as sunspots, solar flares or coronal mass
ejections, all of them strongly influencing the Earth’s space environment and atmosphere.
Hence, the research, understanding and prediction od such phenomena are important for
mankind.

Coronal mass ejections may cause serious consequences for many aspects of human tec-
hnologies and activities (e.g. telecommunications, electricity supply) reinforcing the need
to predict such events. For this purpose magnetohydrodinamic drag model was developed,
allowing fast and simple calculation of the interplanetary coronal mass ejections transit
times from Sun to Earth. The final model implementation has been provided in the form
of a public online forecast tool.

Moreover, the relationship between coronal mass ejections as well as corotating interac-
tion regions and short term changes in the cosmic ray flux (so-called Forbush decreases)
was investigated. It was shown that decreases in the cosmic ray flux are mostly linked to
the increases in the interplanetary magnetic field and its fluctuations.

Furthermore, cosmic ray - cloud connection hypothesis, currently the subject of an
intense and controversial debate, was investigated in detail. Despite of the numerous
short- and long-term investigations using the cloud observations, this hypothesis is still not
definitely confirmed or rejected. In this dissertation the following reasons were evaluated:
i) there is no connection between cosmic rays and clouds, ii) other solar parameters (e.g.
total solar irradiance) may influence the results, iii) there is a connection, but it is too
small to be detected with current cloud datasets.

The correlations between the effective atmospheric ionization induced by cosmic rays
and the global cloud cover satellite data during 6 Forbush decreases were not significant
in the lag period of 10 days. Analysis of clouds at different altitudes (low, middle and
high clouds) and in different geographic regions (high and low latitudes or regions over
land and ocean) showed no significant correlations as well.

Significant changes in the cloud cover related to changes in the total solar irradiance,
cosmic rays or ultraviolet (UV) solar irradiance were also not detected using the composite
analysis (so-called superposed epoch analysis), useful for isolating low amplitude signals

within the data where noise would otherwise obscure the detection. Hence, total or UV



solar irradiance are not masking a solar-cloud response.

Diurnal range of surface level air temperature can be used as cloud cover proxy, allowing
to cover longer time periods than satellite cloud data periods. The composite analysis
comprising 267 Forbush events (including 29 events with reductions in cosmic ray flux
larger than 7 %) showed no response in cloud cover related to changes in the cosmic ray
flux.

By applying adequate methods of data processing and construction of composites as
well as using the Monte Carlo method to reliably test the statistical significance, the possi-
ble reasons for contradictory results in published studies and sources of major errors were
evaluated. Main causes of these contradictions may relate to differences in the various
methodological approaches employed by these studies and to evaluation of the statistical
significance of results. Users of the cloud data often do not posses enough information
about these datasets, e.g. about detection or calibration errors in the cloud data. Such
data are frequently characterized with strong autocorrelations, having important impli-
cations for the determination of statistical significance.

There is no compelling evidence to support a cosmic ray - cloud connection hypothesis
using the satellite cloud data with long- or short-term studies. However, the cosmic ray -
cloud link can not be completely ruled out on local and regional scale. If such connection
exists, it is very small and is masked by meteorological variability of the cloud data. In
conclusion, cosmic rays do not globally affect the cloud cover and cannot explain the

larger climate changes or current global warming.

Key words: Sun — solar activity — coronal mass ejections (CME) — corotating interactive
regions (CIR) — cosmic rays — Forbush decreases — clouds — atmospheric ionization

— climate — satellite cloud data — statistical methods
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1. Uvod

Veé dugo je poznato da Sunce nije sasvim stati¢na zvijezda i da postoje odredene pro-
mjene Sunceve aktivnosti u vremenu. Sunceva aktivnost se moze opisati cijelim nizom
razli¢itih procesa koji se dogadaju u unutrasnjosti (konvekcijska zona), na povrsini (foto-
sfera) i u atmosferi Sunca (korona). Veéina tih procesa je povezana s promjenama Sunce-
voga magnetskog polja, koje takoder utjecu na promjene u Sunc¢evom zracenju. Suncevo
elektromagnetsko zracenje primarni je izvor energije na Zemlji i pokretac¢ cjelokupnog
klimatskog sustava. No osim Suncevog zracenja, na Zemljin svemirski okolis i Zemljinu
klimu bitno utjecu i medudjelovanje Suncevog i Zemljinog magnetskog polja te kozmicko
zracenje. Citav taj povezani sustav dovodi do bitnih promjena u Zemljinom svemirskom
okolisu, geomagnetskom polju i Zemljinoj atmosferi.

Kako bi se moglo potpuno razumjeti utjecaj Sunceve aktivnosti na Zemljinu klimu
potrebno je imati spoznaje o: (1) kratkoroénim i dugorofnim promjenama u Suncevoj
aktivnosti; (2) medudjelovanju izmedu Sunca i Zemlje; (3) mehanizmima koji su odgovorni
za odziv klimatskog sustava na Zemlji (Rind, 2002).

Sunceva aktivnost najcesée se veze za pojavu i ucestalost Suncevih pjega (slika 1.1)
koje predstavljaju anomalije u Suncevom globalnom magnetskom polju. Tu povezanost
je ve¢ sredinom 19. stolje¢a uocio astronom amater Heinrich Schwabe, koji je proma-
tranjem Suncevih pjega ustanovio da se Sunceve pjege pojavljuju u ciklusima od oko
11 godina (Schwabe, 1843). Na pocetku 20. stolje¢a George Hale otkrio je da su Sun-
ceve pjege povezane sa snaznim magnetskim poljima i njihovim polaritetom te da Sunce
okrec¢e polaritet magnetskog polja u svakom ciklusu sto rezultira 22-godisnjim ciklusom
promjene globalnog Suncevog magnetskog polariteta (Hale i sur., 1919). Pouzdani, ins-
trumentima izmjereni podaci o Suncevoj aktivnosti dostupni su samo za razdoblje krace
od dva stoljeca, no postoje indirektni podaci o Sunc¢evoj aktivnosti dobiveni pomocu odre-
denih radioaktivnih izotopa, kao §to su °Be, “C, ili 3Cl. Oni su omoguéili utvrdivanje
daljnih dugoro¢nih ciklusa na Suncu kao sto je Gleissbergov ciklus od 87 godina, Suessov
ciklus od 208 godina i Hallstattov ciklus od 2300 godina (poglavlje 3.8).

Kratkoro¢ne promjene Sunceve aktivnosti oc¢ituju se u pojavama velikih grupa Suncevih
pjega (slika 1.1), Sun¢evim bljeskovima (dobro vidljivih u kromosferi, slika 1.1), koroninim

izbacajima, koroninim Supljinama itd. a ucestalost tih pojava je odredena dugoro¢nim

1



1. Uvod

HVARSKI DVOSTRUKI SOLARNI TELESKOP
aktivno podrucje: 1515, 4.7.2012,11:55 UTC

Slika 1.1.: Suncevo aktivno podrucje snimljeno u bijelom svijetlu: fotosfera koja prika-
zuje Suncevu povrsinu zajedno sa Suncevim pjegama (lijevo) te isto podrudje snimljeno
u Ho liniji (656 nm), koja prikazuje Sunc¢evu kromosferu (desno). Obje slike su snim-
ljene pomoéu Hvarskog solarnog teleskopa dana 4.7.2012 u 11:55 UTC (srednje vrijeme
po Greenwichu), a broj aktivnog podrudja je 1515. Slike su snimili NikSa Novak i Jasa
Calogovié.

ciklusima kao Schwabe-ov ciklus od 11 godina.

Za vrijeme jake Sunceve aktivnosti u tzv. Sunc¢evom maksimumu, Suncevi bljeskovi i
koronini izbacaji predstavljaju najbitnije pojave koje utje¢u na Zemljin svemirski okolis i
klimu. Snazni Suncevi bljeskovi uzrokuju porast rendgenskog i UV zracenja, sto dovodi do
pojacane ionizacije u visim slojevima atmosfere. Suncevi bljeskovi mogu odaslati i Sun-
¢eve energetske Cestice (SEP)!, a desto su popraceni i koroninim izbacajima (CME)?2. Te
pojave povezane su s eruptivnom promjenom globalne magnetske konfiguracije na Suncu
(Vrsnak, 2008) i mogu stvoriti meduplanetarne koronine izbacaje (ICME)?. ICME-i koji
su usmjereni prema Zemlji najc¢esé¢e uzrokuju jake geomagnetske oluje. U doba minimuma
Sunceve aktivnosti na Zemljin svemirski okolis utjecu korotirajuca interakcijska podrucja
(CIR)* povezana s koroninim Supljinama na Suncu i brzim Suncevim vjetrom (poglavlje
3.7). Sve navedene pojave, ICME, CIR i SEP mogu imati znacajne u¢inke na Zemljino
magnetsko polje te biti uzrok veé¢im geomagnetskim poremecajima. Takvi poremecaji ge-
omagnetskoga polja i prodori visoko-energetskih ¢estica (npr. SEP) u Zemljinu atmosferu
mogu imati dalekosezene posljedice za modernu tehnologiju i uzrokovati znacajne pro-

mjene u atmosferi (slika 1.2). Tako npr. mogu biti oSteceni ili unisteni sateliti, zracenje

eng. Solar Energetic Particles, SEP
eng. Coronal Mass Ejection, CME
eng. Interplanetary Coronal Mass Ejection, ICME

1
2
3
4eng. Corotating Interactive Regions
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Slika 1.2.: Utjecaj poremecaja u Zemljinom svemirskom okolisu i atmosferi na ljudske
tehnologije i djelatnosti te na Zemljinu klimu. (Bell Laboratories, Lucent Technologies)

moze utjecati na zrakoplove, mogu se javiti poremecaji u radio-komunikaciji, navigaciji,
opskrbi elektricnom energijom, radu elektronickih uredaja na Zemlji itd. Promjene u
atmosferi takoder mogu utjecati na vrijeme i klimu.

S ciljem da se Sunceva aktivnost (npr. CME, SEP) prati i ocekivani stetni uc¢inak na
Zemlji predvidi na vrijeme, razvijena je jedna grana Sunceve fizike pod nazivom "svemir-
sko vrijeme i prognostika'®. Ona se moZe shvatiti kao analogija meteorologkoj prognozi.
No za razliku od meteoroloske prognoze, svemirska prognostika je tek predmet brojnih
istrazivanja i utvrdivanja modela koji ¢e u buduénosti pruziti nesto pouzdaniju svemirsku
prognozu. Jedna od bitnih tema svemirske prognostike je i propagacija koroninih izbacaja
do Zemlje (poglavlje 2).

Kozmicko zracenje (CR)® se moze definirati kao tok visoko-energetskih Cestica, uglav-
nom protona, koji konstantno zasipaju Zemljinu atmosferu. Ono se moze podijeliti na
Suncevo kozmicko zracenje (SEP dogadaji) i galakticko kozmicko zracenje koje dolazi iz
izvora izvan Suncevog sustava (npr. supernove, pulsari, meduzvjezdani plin). Na intenzi-
tet kozmickog zracenja utjece Sunceva aktivnost odnosno Suncev vijetar i magnetsko polje
(poglavlje 3.2). Mjerenja toka kozmickog zracenja pokazuju dobro izrazenu anti-korelaciju

sa Suncevom aktivnoséu. Promjene intenziteta kozmickoga zracenja pokazuju iste dugo-

Seng. space weather
Seng. cosmic rays
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rocne cikluse kao i Sunce (Schwabe, Hale ciklus itd.). Na kozmicko zracenje kratkoroéno
utjecu ICME i CIR dogadaji koji na Zemlji uzrokuju tzv. Forbusheva smanjenja (Fd).
To su nagla smanjenja toka kozmickog zracenja koja se mogu detektirati neutronskim
monitorima smjestenima na Zemlji, a traju u pravilu nekoliko dana (Cane, 2000; Dum-
bovié i sur., 2011). Tako postoji mnogo studija koje se bave proucavanjem Fd dogadaja
te teorijskom interpretacijom istih, to¢an mehanizam je jos predmet istrazivanja. Stoga,
statisticka analiza povezanosti ICME i CIR dogadaja s karakteristikama Fd dogadaja
moze dati empiricku bazu za daljnju teorijsku interpretaciju (poglavlje 3.6 i 3.7).

Herschel (1801) je bio prvi koji je pretpostavio da Sunce i Sunceva aktivnost utjeéu
na promjenu klime. On je promatrao Sunceve pjege i zakljucio da biljke posjeduju duze
periode rasta u vrijeme Sunceva maksimuma aktivnosti. Herschelova teorija je bila zas-
novana na naivnom vjerovanju da je Sunce naseljeno isto kao i Zemlja, a Sunceve pjege
su zapravo rupe u oblacima na Suncu. No Herschelovi zakljucci o Suncevom utjecaju
na klimu nisu bili pogresni, sto se je pokazalo u drugoj polovici 20. stoljeca. Od 70-tih
godina proslog stoljeca slijedio je niz radova koji su takoder upuéivali na tu povezanost
(Herman i Goldberg, 1978), ali mnogi radovi su kasnije dovedeni u pitanje zbog statisticke
nepouzdanosti (Pittock, 1978). Jedan od najvaznijih dokaza utjecaja Sunceve aktivnosti
na klimu objavio je Eddy (1976), zakljuc¢ivsi da je u vrijeme izostanka Sunceve aktivnosti
u 17/18. stoljeéu (1645-1715) klima na Zemlji bila znacajno hladnija (tzv. Maunderov
minimum).

U protekloj dekadi napravljen je niz paleoklimatoloskih studija koje su pokazale Sirok
raspon povezanosti izmedu Sunceve aktivnosti i klimatskih parametara u proslosti (npr.
Ram i Stolz, 1999; Beer i sur., 2000; Versteegh, 2005). Stoga danas u znanstvenoj zajednici
malo tko jos dvoji da Sunce utjece na klimatske promjene (pregled istrazivanja u npr. Gray
i sur., 2010). No jos nije jasno koji su mehanizmi odgovorni da relativno male promjene
Sunceve aktivnosti mogu uzrokovati znacajnije promjene u Zemljinoj klimi. Primjera radi,
ukupno Sundevo zracenje (TSI)® se mijenja tijekom Suncevih ciklusa samo za 0.1 % $to
nije dovoljno da se objasni uoceni utjecaj na klimu. Stoga su moguc¢i mehanizmi predmet
velikih diskusija u znanstvenim krugovima (poglavlje 4.1).

Predlozeni mehanizmi se ugrubo mogu podijeliti na utjecaj Suncevog zracenja i koz-
mickoga zracenja na Zemljinu klimu.

Promjene u ukupnom Sunc¢evom zracenju mogu imati utjecaj na temperaturu oceana
(Meehl i sur., 2009), a promjene u ultraljubicastom zracenju (UV) mogu djelovati na
ozon u stratosferi (Haigh, 1996). Varijacije ozona u stratosferi mogu putem odredenih

mehanizama uzrokovati promjene u troposferi i na povrsini Zemlje.

“eng. Forbush decrease
8eng. Total Solar Irradiance
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Slika 1.3.: Shematski prikaz energetskih tokova i bilance Zemljinog klimatskog sustava.
Dio kratkovalnog dolaznog Suncevog zracenja se reflektira (albedo), a dio apsorbiraju
Zemljina atmosfera i povrsina. Apsorbiranu energiju atmosfera i povrsina zrace u dugo-
valnom podrucju, a pri tome se dio opet moze apsorbirati u atmosferi. Oblaci i vodena
para imaju kljuénu ulogu u tim tokovima. (Houghton i sur., 1996)

Iako Zemljino magnetsko polje sprjecava ulazak dijela kozmickog zrac¢enja nizih energija,
Cestice koje uspijevaju uéi u Zemljinu atmosferu proizvode tzv. atmosferske pljuskove Ces-
tica’. Oni nastaju kao posljedica nuklearnih interakcija u atmosferi, koje ujedno uzrokuju
i ionizaciju Cestica (Bazilevskaya i sur., 2008).

Ney (1959) je prvi pretpostavio da bi kozmicko zracenje moglo utjecati na vrijeme na
Zemlji, a samim time i na Zemljinu klimu. Prvi mehanizam je potom predlozio Dickinson
(1975), pretpostavljajuéi da ionizacija kozmickim zrac¢enjem u atmosferi moze utjecati na
promjene naoblake putem obla¢nih kondenzacijskih jezgri odgovornih za nastanak oblaka
(poglavlje 4.2.1). Naime, poznato je da naoblaka ima kljuénu ulogu u bilanci i raspodjeli
energetskih tokova u Zemljinom klimatskom sustavu (slika 1.3). Stoga je za ocekivati da
¢e i vrlo male globalne promjene u naoblaci od svega nekoliko postotaka imati vrlo snazan
ucinak na energetsku bilancu i klimatske promjene.

U novije vrijeme neki modeli su pokazali da stvaranje i brzina rasta kondenzacijskih
jezgri ovise o vrijednosti ionizacije u atmosferi (npr. Kazil i Lovejoy, 2004). Vaznost
te hipoteze dokazuje i laboratorijski projekt u CERNu pod nazivom CLOUD, koji se
njome bavi (4.3). Uz spomenuti mehanizam ubrzanog rasta kondenzacijskih jezgri pod

utjecajem ionizacije, predlozen je i mehanizam koji opisuje globalni elektri¢ni strujni krug

Yeng. cosmic ray shower
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u atmosferi, gdje promjene u elektri¢noj nabijenosti atmosfere mogu dovesti do promjena
u mikrofizikalnim svojstvima oblaka (poglavlje 4.2.2).

Razvojem sve boljih globalnih satelitskih podataka o naoblaci, znanstvenici su pokusali
empiricki dokazati povezanost kozmickog zracenja i naoblake. Studija danskih znanstve-
nika Svensmark i Friis-Christensen (1997) vjerojatno je izazvala najvise interesa znanstve-
nih krugova i javnosti za tu temu. Na temelju dobivenih korelacija izmedu toka kozmickog
zracenja i globalnih satelitskih podataka o naoblaci, autori su zakljucili da su izmedu 1983.
i 1995. promjene u naoblaci od 2-3 % pratile promjene u toku kozmickoga zracenja te da je
taj utjecaj promjene naoblake na klimu vrlo znacajan, jer se moze usporediti s utjecajem
staklenickih plinova na globalno zatopljenje i temperaturu. To je izazvalo burne reak-
cije ne samo u znanstvenom svijetu nego i u javnosti s bitnim politickim implikacijama.
Mnogi su autori, potaknuti tim radom kao i kasnijim Svensmarkovim radovima (Marsh i
Svensmark, 2003), ostro kritizirali empiricke rezultate dugoro¢nih analiza danskih znans-
tvenika (poglavlje 5). Najvaznije kritike odnosile su se na intrumentalne i kalibracijske
pogreske satelitskih podataka te na utjecaj ostalih ¢imbenika koji osim kozmickoga zra-
¢enja mogu utjecati na naoblaku kao npr. ENSO!Y, vulkanske erupcije itd. (poglavlje
5.3).

Alternativa dugoro¢nim analizama su kratkoroéne (dnevne) analize naoblake koje ko-
riste Forbusheva smanjenja (npr. Pudovkin i Veretenenko, 1995; Todd i Kniveton, 2001)
i koje nisu vezane za spomenute probleme dugoroc¢nih analiza. lako je sinopticki Sum u
naoblaci nesto veéi u slucaju dnevnih analiza nego za dugoro¢ne analize, prikladnim me-
todama moguce je smanjiti Sum na prihvatljivu razinu te na taj nacin dobiti pouzdanije
zakljucke o mogucoj svezi kozmickog zracenja i naoblake. To je uc¢injeno u ovome radu
kako bi se uz pomo¢ izracunate efektivne ionizacije u atmosferi dobila pouzdana provjera
hipoteze utjecaja kozmickoga zraCenja na naoblaku (poglavlje 6).

U proteklih nekoliko godina objavljeno je mnogo radova koji koriste Forbusheva sma-
njenja sa svrhom povezivanja kozmickoga zracenja i klimatskih parametara. Rezultati i
zakljucci tih radova se, medutim, ne poklapaju. Uzrok tome mogao bi biti utjecaj dru-
gih Suncevih parametara, kao sto je ukupno ili ultraljubi¢asto Suncevo zracenje, mogu
utjecati na naoblaku. To je takoder provjereno u ovome radu detaljnom analizom u kojoj
su razmotreni dogadaji s najve¢im promjenama u ukupnome i ultraljubi¢astome zracenju
(poglavlje 7).

Drugi moguéi razlog proturjecnosti rezultata je raznolikost metodologije i statistickih
provjera u objavljenim radovima. To u sluc¢aju neprimjerenih metoda s obzirom na speci-
ficnost podataka moze imati kao ishod pogresnu procjenu statisticke znacajnosti te dovesti

do pogresnih zakljucaka. S tom svrhom je u ovome radu detaljno opisana i analizirana

10F] Nifio - juzna oscilacija, eng. El Nifio-Southern Oscillation

6



metoda kompozitne analize'!, koja se najcesée koristi u mnogim radovima, kao i Monte
Carlo metode za odredivanje statisticke znacajnosti (poglavlje 9). Bududéi da je uklanjanje
suma metodom kompozita presudno za detekciju trazenoga signala u naoblaci, naprav-
ljene su procjene suma u naoblaci te je odredena gornja granica detekcije (poglavlje 9). Na
temelju ove analize diskutirani su neki objavljeni radovi (poglavlje 8 i 9.7.1) i razmotrene
su mogucénosti provjere hipoteze ovisnosti kozmickoga zracenja i naoblake s podacima koji
su dostupni u danasnje vrijeme (poglavlje 10).

Posljednjih desetljec¢a konsenzus oko covjekovog utjecaja na klimu sve je ja¢i u znans-
tvenoj i §iroj zajednici (IPCC, 2013)'2. Utjecaj staklenickih plinova i drugih antropogeno
uvjetovanih ¢imbenika koji utje¢u na promjenu klime u fokusu je klimatologa. Suk-
ladno dobivenim alarmantnim rezultatima sve vise smo okruzeni crnim prognozama o
buduénosti, gdje ¢e bitne antropogeno uzrokovane promjene u klimi znacajnije utjecati
na svjetske drustvene i ekonomske aspekte. Ne samo da se porast temperature veze za
porast razine mora i oceana, nego i za ucestalost ekstremnih dogadaja kao $to su suse,
nevremena, ekstremne temperature itd. (npr. Alley i sur., 2003; Schar i sur., 2004). U
zadnjih nekoliko izvjeséa Meduvladinog panela o klimatskim promjenama, IPCC (2013),
antropogeni utjecaj stoji kao najvazniji (i gotovo jedini) ¢imbenik klimatskih promjena.
Utjecaj prirodnih ¢imbenika poput Sunca djelomicno je zanemaren i trenutacno stavljen u
drugi plan. Razlog tome je i daljnje nepoznavanje egzaktnoga mehanizma utjecaja Sunca
na Zemljinu klimu, sto i dalje ostavlja puno otvorenih pitanja. Postoje realne naznake da
bi Sunéeva aktivnost iz sadasnjeg dugoroc¢noga maksimuma u sljede¢im dekadama mogla
prijeé¢i u nesto mirniju fazu s manje izrazenim 11 godisnjim ciklusima (Abreu i sur., 2008)
sto ¢e takoder biti prilika da se jos bolje kvantificira utjecaj Sunca na promjene Zemljine
klime.

S druge strane, postoji grupa pojedinaca i znanstvenika koji negiraju rezultate IPCC-a
te opazene promjene klime na Zemlji tumace iskljucivo utjecajem prirodnih ¢imbenika
odnosno povezanoséu Sunca i Zemljine klime. Jedan od posebno omiljenih argumenata
tzv. 'skeptika' covjekovog utjecaja na klimu se bazira na hipotezi utjecaja kozmickoga
zraCenja na naoblaku (Calder, 1997; Svensmark i Calder, 2007).

Ovaj rad je prilog podruéju istrazivanja prirodnih ¢imbenika, posebice kozmickoga zra-
¢enja, na klimu. Znanstvene, gospodarske i politicke diskusije pomaknut ¢e se korak
naprijed ako se hipoteza o utjecaju kozmickoga zracenja na naoblaku sa sigurnoséu po-
tvrdi ili odbaci. Za to je potrebna ¢vrsta empiricka podloga koja danas jos nedostaje.
Ovaj rad je doprinos nastojanjima da se identificiraju problemi koji onemogucavaju jasne

zakljucke.

Hsuperponirajuéa analiza epoha (eng. superposed epoch analysis)

2eng. Intergovernmental Panel on Climate Change






2. Propagacija meduplanetarnih

koroninih izbacaja mase

2.1. Koronini izbacaji mase

Sprega izmedu Sunceve diferencijalne rotacije!, konvektivnih gibanja i magnetskih polja
odreduju Sunc¢ev magnetohidrodinamicki (MHD) dinamo koji je odgovoran za manifesta-
cije Sunceve aktivnosti. Kao posljedica tih procesa induciraju se elektri¢ne struje koje se
skladiste u strujno vodljivim magnetskim strukturama. Jedan dio te energije se prenosi
od Sunéeve povrsine do korone i trosi se na zagrijavanje korone?. Drugi dio energije se
djelomi¢no osobada u eruptivnim procesima na Suncu kao sto su koronini izbacaji mase,
CME i Suncevi bljeskovi (Priest, 1982).

Pojedini CME-i mogu biti povezani sa Suncevim bljeskovima (Svestka, 2001), §to je
cest slucaj za jake bljeskove i brze CME-e. Medutim, opcenito ta povezanost nije velika
(Gosling, 1993). Opazanja ukazuju da dinamika CME-a utjeCe na oslobadanje energije
u pridruzenim Suncevim bljeskovima te obrnuto da Suncevi bljeskovi s oslobadanjem
energije utjecu na kinematiku CME-a (Vrsnak i sur., 2005; Marici¢ i sur., 2007).

Ucestalost CME-a povezana je sa Suncevom aktivnoséu, a pronadena je korelacija iz-
medu broja Suncevih pjega i ucestalosti CME-a (Webb i Howard, 1994; Robbrecht i sur.,
2009). Procijenjeno je da ucestalost CME-a tijekom Sunceva minimuma u prosjeku iznosi
jedan CME (ili manje) po danu, a tijekom Sunéeva maksimuma oko pet CME-a po danu
(Webb i Howard, 1994; Robbrecht i sur., 2009; Gopalswamy i sur., 2010).

CME predstavlja eruptivnu promjenu globalne magnetske konfiguracije Sunceve korone.
Pri tome je Lorentzova sila odgovorna za ubrzanje nestabilnih koroninih magnetskih struk-
tura do brzina potrebnih da se one izbace u meduplanetarni prostor (Forbes, 2000; Vrsnak,
2008).

Nakon uzdizanja CME-a, na njihovu dinamiku snazno utjece medudjelovanje eruptira-

juéih struktura s okolnom magnetoplazmom. Brzi CME-i prenose svoj momenat i energiju

!Sunce ne rotira kao kruto tijelo, veé ekvator rotira brze (25 dana) od polova (34 dana)
2Sunceva korona ima temperaturu od oko 2 milijuna K dok Sunéeva povrsina ima temperaturu od oko
5800K



2. Propagacija meduplanetarnih koroninih izbacaja mase

na Suncev vjetar, dok je za spore CME-e situacija obrnuta pa Sunéev vjetar prenosi mo-
menat i energiju na izbacaj. Stoga kao rezultat sprege izmedu Sunceva vjetra i CME-a,
izbacaji koji su brzi od Sunceva vjetra usporavaju s vremenom, a oni sporiji od Sunceva

vjetra ubrzavaju (Gopalswamy i sur., 2000; Manoharan, 2006; Vrnak i Zic, 2007).

Na dinamiku CME-a moze utjecati i interakcija s drugim CME-ima (Wang i sur., 2005).
Takav jednostavan slucaj se desava kada su dva CME-a odaslana u kratkom vremenskom
periodu iz istog aktivnog podrucja na Suncu. U slucaju da je drugi CME brzi od prvoga,
rezultat medudjelovanja ta dva CME-a bit ¢e ubrzavanje prvoga te usporavanje drugoga
CME-a (Wang i sur., 2005). CME-i imaju pocetnu brzinu reda veli¢ine od 1000 kms™! i
nose u prosjeku 10 do 10 kg koronine plazme u meduplanetarni prostor (Webb i sur.,

1994).

Smatra se da su uzrok CME-a erupcije zatvorenih petlji magnetskih silnica, sto u us-
poredbi s ostalim oblicima Suncéeve aktivnosti zahtijeva najveéi utrosak energije, koji u
prosjeku iznosi oko 10?* J (Gopalswamy, 2006). Upravo zbog toga ti procesi imaju najs-

nazniji utjecaj na Zemljin svemirski okolis i geomagnetsko polje.

Poznato je da su meduplanetarni koronini izbacaji mase, ICME-i, uzrok najve¢im ge-
omagnetskim olujama (Gosling i sur., 1990; Koskinen i Huttunen, 2006), koje mogu imati
znacajne posljedice za mnoge ljudske tehnologije i djelatnosti te utjecati na Zemljinu klimu
(slika 1.2, poglavlje 1). Stoga su predvidanja dolaska ICME-a od Sunca do Zemlje jedna

od vaznih tema tzv. svemirske prognostike.

S tom svrhom razvijene su razlicite prognosticke metode temeljene na statistickim ili
empirickim modelima (npr. Brueckner i sur., 1998; Gopalswamy i sur., 2000; Michatek
i sur., 2004; Schwenn i sur., 2005; Vrsnak i Zic, 2007), analitickim propagacijskim mo-
delima (npr. Smart i Shea, 1985; Cargill, 2004; Cant6 i sur., 2005; Vr$nak i Zic, 2007;
Borgazzi i sur., 2009) ili numerickim MHD modelima (npr. GonzalLez-Esparza i sur., 2003;
Manchester i sur., 2004; Smith i sur., 2009; Taktakishvili i sur., 2009). To¢nost modela
je provjerena u vise radova (npr. Cho i sur., 2003; Dryer i sur., 2004; McKenna-Lawlor
i sur., 2006; Taktakishvili i sur., 2009; Vrsnak i sur., 2010) te se je pokazalo da u danasnje
vrijeme toc¢nost predvidanja iznosi oko 10 sati s time da pogreske ponekad mogu biti

veée od 1 dana.

ICME-i takoder uzrokuju znacajne promjene u toku kozmickoga zracenja na Zemlji

(poglavlje 3.6).

10
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2.2. Opazanja meduplanetarnih koroninih izbacaja mase

Opazanja CME-a vrie se najceSée pomocéu koronografa® u vidljivoj svjetosti (npr. LASCO?,
Brueckner i sur., 1995; SECCHI?, Howard i sur., 2008), no mogu se takoder opazati i u
rendgenskom, dalekom ultraljubicastom ili radio spektru.

Utjecaj Sunceva vjetra na kinematiku ICME-a moze se opazati pomocu koronografskih
podataka. Koriste¢i koronografske podatke Vrsnak (2001) je analizirao kinematiku 12
brzih ICME-a te zakljuc¢io da je usporavanje ICME-a povezano s njihovom pocetnom
brzinom i udaljenoséu od Sunca. U nastavku analize ispitana je ovisnost ubrzanja i brzine
CME-a u uzorku od 5000 CME-a promatranih pomoéu LASCO koronografa (Vrsnak i sur.,
2004). UocCena je jasna antikorelacija izmedu ta dva parametra ukazujuéi da na ICME-e
snazno utjece magnetohidrodinamicki ("aerodinamicni") otpor. Vrsnak i sur. (2004) su
takoder pokazali da: 1) djelovanje otpora opada sa radijalnom udaljenoséu od Sunca te
da ovisi o veli¢ini CME-a; 2) Lorentzova sila i dalje djeluje na CME-e na udaljenosti od
2 do 30 polumjera Sunca® (a~10 ms™2).

S ciljem da se prosiri analiza koju su napravili Vrsnak i sur. (2004), u ovom radu
istrazena je ovisnost ubrzanja i brzine CME-a a(v) o masi koriste¢i veéi uzorak CME-a.
Sukladno teoriji o areodinami¢nom otporu (Cargill i sur., 1996; Cargill, 2004) ovisnost
a(v) treba biti statisticki razlicita za razlicite mase CME-a.

Buduéi da prema teoriji aerodinami¢noga modela otpora Suncev vjetar i brzina CME-
a najvise utjecu na vrijeme dolaska ICME-a na Zemlju, dodatno je istrazena ovisnost

tranzitnog vremena ICME-a o brzini Sunceva vjetra i CME-a.

2.2.1. Podaci i metode

U analizi su koristeni podaci iz LASCO CME kataloga (http://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_ list/)
u razdoblju od sijecnja 1997. do lipnja 2006. U tom radoblju zabiljezeno je ukupno 11108
CME-a, a procjena za masu (Vourlidas i sur., 2000, 2002) postojala je za 6910 CME-a.
Nakon sto su uklonjeni CME-i s nepouzdanim procjenama za ubrzanje ili masu, konacan
uzorak se sastojao od 3091 CME-a.

Za svaki CME su uzeti podaci za srednju brzinu v, srednje ubrzanje a i masu m koji su
odredeni u vidnom polju LASCO koronografa.

Kako bi se istrazila ovisnost tranzitnog vremena ICME-a o brzini Sunceva vjetra i brzini

3uredaj koji blokira direktno svijetlo sa Sunéeva diska kako bi se vidjela puno tamnija Sunéeva korona

4Large Angle and Spectrometric Coronograph, instrument smjesten na SoHO (Solar and Heliospheric
Observatory) satelitu

5Sun Earth Connection Coronal and Heliospheric Investigation, instrument smjesten na STEREO (Solar
Terrestrial Relations Observatory) satelitima

Snaime toliko iznosi vidno polje LASCO koronografa
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2. Propagacija meduplanetarnih koroninih izbacaja mase

CME-a, koristeni su podaci tranzitnoga vremena iz rada Schwenn i sur. (2005) u kojem
su identificirana 91 ICME-a u razdoblju od 1997. do 2001. i za koje je utvrdeno da su
stigli na Zemlju’. Mjerenja Sunceva vjetra uzeta su s Advanced Composition Explorer
(ACE) satelita (Stone i sur., 1998) smjestenog u blizini Zemlje.

2.2.2. Rezultati i diskusija

Na slici 2.1a su prikazana srednja ubrzanja a za 3091 CME kao funkcija njihovih srednjih
brzina v. Uocava se jasna antikorelacija izmedu a i v s koeficijentima korelacije C' = 0.24,
sto ukazuje da su spori CME-i u prosjeku ubrzani, a brzi usporeni. Prikazan je i pravac
prilagodbe koji sje¢e x-os pri vrijednosti v,—o ~ 400 kms~!, $to odgovara prosjec¢noj brzini
Sunceva vjetra tijekom Sunceva ciklusa. Na slici 2.1a je takoder uocljivo da CME-i malih
brzina u pravilu ne pokazuju usporavanje (a < 0). S druge strane postoje vrlo brzi CME-i
koji i dalje ubrzavaju (a > 0). To ukazuje da Lorentzova sila djeluje na te CME-e i na
veé¢im udaljenostima od 20 polumjera Sunca.

Na slici 2.1b je prikazana ovisnost a o v za dva uzorka CME-a razli¢itih masa. Prvi uzo-
rak sadrzi 500 CME-a najmanjih masa (srednja masa m = 7-10'° kg), a drugi 500 CME-a
najve¢ih masa (m = 7-10'? kg). Uocljivo je da pravac prilagodbe za uzorak malih CME
masa (sivi kruziéi) ima veéi nagib k od uzorka velikih masa (slika 2.1b). To je potvrdila i
statisticka analiza pokazavsi da su pravci prilagodbe za ova dva uzorka znacajno razliciti
na 99 % razini pouzdanosti. U daljnoj analizi 3091 CME-a su podijeljeni u ukupno 27
razreda (uzoraka) s razliitim masama $to je omoguéilo da se procijeni utjecaj mase na
ubrzanja CME-a s trendom k m~3. Ta vrijednost vrlo dobro odgovara teorijskoj ovis-
nosti ubrzanja o masi koja je dana u modelu magnetohidrodinamickog otpora (poglavlje
2.3).

Slika 2.2a prikazuje ovisnost vremena dolaska ICME-a na Zemlju (7T) o pocetnoj
brzini CME-a, v, odredenoj LASCO koronografom na uzorku od 91 ICME (Schwenn
i sur., 2005). Brzi CME-i imaju krace tranzitno vrijeme nego sporiji. Ovisnost 77T o v
prati potencijsku funkciju te odgovarajuc¢a krivulja ima sporiji pad za sve CME-e brze
od 500 kms™!, $to je posljedica aerodinamickoga otpora. Ovisnost tranzitnog vremena
ICME-a o brzini Sundeva vjetra, w®, je prikazana na slici 2.2b. Ako se usporede slika
2.2a i 2.2b uocava se da tranzitno vrijeme ICME-a vise ovisi o Sunc¢evom vjetru nego
o pocetnoj brzini CME-a. To potvrduje i veéi koeficijent korelacije za ovisnost 1771 i w

(C = 0.75) u odnosu na onaj koji je dobiven za ovisnost 77T i v (C' = 0.62). To znaci

Tovisno o polozaju na Sunéevom disku odakle je CME odaslan i njegovoj Sirini samo dio ICME-a moze

pogoditi Zemlju
8buduéi da CME-i stvaraju poremeéaje u Suncevom vjetru, w je u ovome slu¢aju odreden kao srednja
vrijednost prije i poslije CME-a

12



2.2. Opazanja meduplanetarnih koroninih izbac¢aja mase
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Slika 2.1.: Ovisnost ubrzanja (a) i brzine (v) CME-a.

y=-0.006x+7.3
C=0.11

a) antikorelacija izmedu a i v

temeljena na uzorku od 3091 CME. b) antikorelacije izmedu a i v za uzorak CME-a
s malim (sivi kruziéi) i velikim masama (crni krizi¢i). Prikazani su pravci linearne

prilagodbe (metoda najmanjih kvadrata).

da se veéi dio ubrzanja ili usporavanja ICME-a dogada blizu Sunca, a ostatak puta do

Zemlje ve¢ina ICME-a prevale s brzinom koja je slicna brzini Sunceva vjetra.

Stoga se moze zakljuciti da je Suncev vjetar kljucéni parametar koji odreduje tranzitno

vrijeme ICME-a do Zemlje. Dobiveni rezultati su sukladni tzv. "Buecknerovom 80-satnom

pravilu" (Brueckner i sur., 1998) prema kojem tipi¢no tranzitno vrijeme za ICME-e mase

manje od 10'? kg iznosi oko 80 sati, buduéi da se moze pretpostaviti da veé¢ina CME-a

propagira kroz sporiji Suncev vjetar. Najkraca tranzitna vremena (77 < 1 dana) su

moguca samo u sluéaju CME-a velike mase i velikih brzina izbacaja (vo > 2000 kms™1).

13



2. Propagacija meduplanetarnih koroninih izbacaja mase
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Slika 2.2.: a) Tranzitno vrijeme (77") u ovisnosti o brzini CME-a, v. b) T'T" u ovisnosti o
brzini Sunc¢eva vjetra, w. Prikazana je prilagodba potencijskom funkcijom (crna linija).

2.3. Model magnetohidrodinamickog otpora

Dinamika CME-a je odredena Lorentzovom silom, gravitacijom i aerodinamié¢nim otporom
(Cargill, 2004). Ukupno ubrzanje CME-a se definira kao:

a=ayp—g+aq, (2.1)

gdje je ar, ubrzanje pod utjecajem Lorentzove sile, g gravitacijsko ubrzanje i ag ubrzanje

uslijed aerodinami¢noga otpora.

Nadalje, pretpostavlja se da nakon sto CME prijede put od 20 Suncevih radiusa (r >
20r), utjecaj Lorentzove sile i gravitacije postaje zanemariv (Vrsnak, 2001; Vrsnak i sur.,

2004), sto ima za posljedicu da je a ~ ay.

Ubrzanje aerodinamicnoga otpora moze se izraziti kao (Cargill i sur., 1996; Cargill,

14



2.3. Model magnetohidrodinamickog otpora

2004):
ag = —y(v—w)v —w|, (2.2)

gdje v predstavlja brzinu CME-a, a w brzinu okolnoga Sunceva vjetra. Prema jednadzbi
(2.2), CME ¢e usporavati ako je v > w, a ubrzavat ¢e ako je v < w. Parametar v se

najcesce definira kao:
= 2.3
TET, (2:3)

gdje cq predstavlja koeficijent otpora, A je poprecna povrsina CME-a okomita na pravac

njegova gibanja, p,, je gusto¢a okolnoga Sunceva vjetra, a m je masa CME-a.

Stoga se ocekuje da usporavanje ili ubrzanje CME-a, nakon sto Lorentzova sila i gra-
vitacija postanu zanemarive, ovisi o brzini w i gusto¢i p,, Sunceva vjetra kao i o brzini v,

masi m i povrsini A CME-a.

Za jednadzbu (2.2) takoder je moguce naciniti linearnu aproksimaciju:
a=—k(v—w). (2.4)

U (2.4) se moze uvrstiti srednja brzina v i srednje ubrzanje @ iz slike 2.1 u prethodnom
poglavlju. Tada koeficijent k& odgovara nagibu linearnih prilagodbi prikazanih na slici 2.1
i moze se izraziti kao:

k=~(v—w). (2.5)

Ako se aproksimira da je A ~ V%, gdje V' oznacava volumen CME-a i masa CME-a se
definira kao m = Vpeou g, tada iz (2.5) proizlazi da je nagib k proporcionalan masi CME-a

(k ocm™3).

Kada se uvrsti a = d?r/dt* i v = dr/dt u (2.2) dobiva se jednadzba:

=0 (G - w0

koju je moguce rijesiti numericki (Vrsnak i Zic, 2007). Ako se pretpostavi da su 7 i brzina

& ()

- , (2.6)

Sunceva vjetra w konstantni i ne ovise o r, jednadzbu (2.6) je moguce rijesiti analiticki
(Vrsnak i sur., 2004). Te pretpostavke su dobre za r > 20ry Sto su potvrdili numericki
izracuni putem jednadzbe (2.6) u kojima su odstupanja za tranzitna vremena u odnosu
na analiticka rjesenja bila opéenito manja od 1 sata. Takve pogreske su puno manje od

pogresaka u ulaznim vrijednostima jednadzbe koja su uzrokovana nepozdanosé¢u mjerenja.
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2. Propagacija meduplanetarnih koroninih izbacaja mase

Uz pretpostavku da je v = konst. i w = konst. analiticka rjeSenja jednadzbe (2.6) su:

u(t) = 1i;’(z;_w)t+w, (2.7)
r(t) = i}ymu (v — w)t] + wt+ 7y, (2.8)

gdje je o pocetna radijalna udaljenost CME-a od Sunca (npr. ry = 20rg), a vy je
brzina CME-a pri ry. Predznak ovisi o tome da li CME ubrzava ili usporava tj. predznak
je pozitivan za vy > w, a negativan za vy < w.

Pomoéu funkcija r(t) i v(t) je moguce odrediti tranzitno vrijeme dolaska ICME-a do
Zemlje (ili nekoga drugoga objekta u Sunc¢evom sustavu), a pomocu funkcije v(r) brzinu
CME-a u blizini Zemlje (ili nekoga drugoga objekta).

Tako je prednost modela magnetohidrodinamickoga otpora (DBM)? jednostavniji i brzi
izrac¢un u usporedbi s kompliciranijim numerickim modelima (npr. ELNIL, Taktakishvili
i sur., 2009), treba napomenuti da postoje i odredena ogranicenja ovoga prognostickog
modela.

Za brze CME-e (vg > w) Lorentzova sila, koja je u modelu zanemarena, ponekad djeluje
i na ve¢im udaljenostima od 207y, Sto utjece na ubrzanje CME-a. To moze uzrokovati
krive procjene vremena dolaska ICME-a na Zemlju i njegove brzine u blizini Zemlje. Taj
problem moze se izbje¢i ako se koriste mjerenja brzine CME-a na veé¢im radijalnim uda-
ljenostima od Sunca (npr. rq = 30ry) gdje Lorentzova sila definitivno postaje zanemariva
(Vrsnak i sur., 2004).

Model uzima u obzir samo pojednostavljenu strukturu Sunceva vjetra, tj. pretpostavlja
da Suncev vjetar ima izotropan tok te da mu brzina ne ovisi o udaljenosti od Sunca. No
u stvarnosti to nije tako pa ICME-ovi mogu prolaziti kroz razli¢ite rezime Sunceva vjetra:
npr. brzi ICME moze prvo pro¢i kroz sporiji Suncev vjetar te potom ué¢i u podrucje
brzoga Sunceva vjetra (Temmer i sur., 2011).

Nadalje, brzi ICME-i mogu naié¢i na sporije ICME-e odaslane nesto ranije u istome
smjeru, a kao posljedica toga sporiji I[CME-i ée dobiti dio impulsa brzih ICME-a (Temmer
i sur., 2012). Stoga je za ocekivati da ¢e u slucaju medudjelovanja dva ili vise ICME-a,
koje nije obuhva¢eno u DBM-u, procjena tranzitnih vremena ICME-a biti optere¢ena

pogreskama.

2.3.1. Provjera modela

Od ulaznih parametara koji su potrebni za DBM brzina Sunceva vjetra, w i parametar -y

povezani su s najveéim pogreSkama obzirom da ne postoje direktna (in-situ) mjerenja tih

Yeng. Drag Based Model
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2.3. Model magnetohidrodinamickog otpora

parametara.

Parametar v moguce je procijeniti na temelju jednadzbe (2.3) i masa CME-a (poglavlje
2.2, m ~ 10" —10' kg). Ako se pretpostavi da je tipi¢na kutna Sirina CME-a ¢ = 60° ~ 1
rad (Vrsnak i sur., 2007a), a pri r = 20rs, uzimajuéi u obzir konusni model (Zhao i sur.,
2002), poprecna povrsina, A, CME-a iznosi ~ 10%° m? te pretpostavljajuéi da je cq = 1,
a tipi¢na gustoéu Sunceva vjetra n ~ 10° m™3 (Leblanc i sur., 1998), moZe se izracunati
da parametar v poprima vrijednosti od 2 - 107 do 2- 1077 km™!.

U sluc¢aju ICME-a velikih masa (sjajni CME-i na koronografskim slikama) parametar -
bi trebao imati male vrijednosti, reda veli¢ine 1078 km~! dok je u sluc¢aju ICME-a malih
masa (tamniji CME-ovi na koronografskim slikama) v blize gornjoj granici od 2 - 1077
km™1.

S ciljem da se DBM statisticki provjeri upotrijebljeni su uzorci od 91 ICME iz rada
Schwenn i sur. (2005) i 30 ICME iz rada Manoharan (2006). Koristeéi jedndzbu (2.8)
moguce je dobiti dvije algebarske jednadzbe za w i v iz kojih se uz pomo¢ spomenutih
uzoraka (ako su poznate vrijednosti za rg,ry, v, v1 i t) mogu izracunati vrijednosti za w
i (slika 2.3).

Razdioba izrac¢unatih vrijednosti za w je prikazana na slici 2.3a i usporedena s razdi-
obom vrijednosti in-situ mjerenja w pomoéu ACE!? satelita za vrijeme male udestalosti
ICME-a (25 do 125 dan u 2005. godini; Vrsnak i sur., 2007c¢; Temmer i sur., 2007)'.
Izracunate (DBM) i izmjerene (ACE) razdiobe za w su slicne i imaju veéinu brzina u
rasponu od 300 - 700 kms™! sa srednjom vrijednosti od (470 + 190) kms™'. No u nekim
slu¢ajevima razdioba temeljena na DBM-u pokazuje precijenjenost odnosno podcijenje-
nost brzina Sunceva vjetra u odnosu na ACE vrijednosti. Te pogreske se mogu pripisati
netocnim ulaznim parametrima za CME kao $to je pocetna brzina CME-a.

Razdioba vrijednosti za parametar otpora v izracunatih pomoéu DBM-a je prikazana
na slici 2.3b. Izracunate vrijednosti u grubo odgovaraju procijenjenim ((0.2 — 2) - 1077
km™1!), a srednja vrijednost za 7 iznosi (1 4 0.6) - 1077 km ™.

U daljnjem koraku je koriSten uzorak od 91 ICME (Schwenn i sur., 2005) kako bi
se izracunalo vrijeme dolaska ICME-a na Zemlju koristeci razli¢ite kombinacije w i v u
rasponu vrijednosti od (0.2 —2) - 1077 km~' i 300 - 700 kms~!. Izra¢unata tranzitna
vremena (C) nakon toga su usporedena s promatranim (O) vremenima dolaska ICME-a
na Zemlju te je odredena njihova razlika (O-C).

Za svaku kombinaciju w i 7 parametra razmotrene su pogreske (O-C) s ciljem da se

nadu takve kombinacije gdje srednja vrijednost za O-C postaje jednaka nuli. Pokazalo

10 Advanced Composition Explorer
"huduéi da CME-i takoder utje¢u na promjene brzine Sunceva vjetra, potrebno je uzeti referentno
razdoblje u doba slabe Sunceve aktivnosti kada nije zabiljezena pojava CME-a
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2. Propagacija meduplanetarnih koroninih izbacaja mase
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Slika 2.3.: Razdioba vrijednosti za a) brzinu Sunceva vjetra w i b) parametar . Plavo su

oznacene vrijednosti dobivene pomo¢u DBM-a, a crveno vrijednosti izmjerene pomocu
ACE satelita.
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2.3. Model magnetohidrodinamickog otpora

se da su pogreske DBM-a najmanje u slucaju w = 500 kms™' i~y =1-10"7 km™!, §to u
grubo odgovara rezultatima prikazanima na slici 2.3.

Na slici 2.4a je prikazana razdioba za O-C koja je grupirana oko nule gdje pokazuje
najvece vrijednosti. Vrijednost od +54 sata u histogramu moze se smatrati netipicnom,
buduéi da je pogreska veca od 2 dana, Sto je najvjerojatnije uzrokovano krivom inden-
tifikacijom CME/ICME para'?. Standardno odstupanje prikazanoga histograma (2.4a)
iznosi 16 sati (tj. 15 sati ako se ukloni ve¢ spomenuta netipi¢na vrijednost). Kumula-
tivna razdioba O-C vrijednosti ukazuje da oko 55 % ICME-a ima pogresku u tranzitnom

vremenu manju od 12 sati, a za 85 % ICME-a je ta pogreska manja od 1 dana.

S ciljem da se detaljno provjere moguénosti DBM-a proucavana je kinematika ICME-a
na tri tipi¢na primjera CME-a: 15.11.2007, 12.12.2008. i 2.6.2008. U slucaju sva tri ICME-
a kinematika je rekonstruirana na temelju satelitskih mjerenja (STEREQO) i usporedena s
izracunatom pomocéu DBM-a. Za prva dva CME-a (15.11.2007. i 12.12.2008.) koristena
su mjerenja iz rada Liu i sur. (2010) dok su za tre¢i CME (2.6.2008.) koriSteni radovi
Temmer i sur. (2011) i Rollett i sur. (2012).

Prvi ICME (15.11.2007) karakteriziran je vrlo malom pocetnom brzinom vy, = 270
kms™! i kontinuiranim ubrzavanjem pod utjecajem Sunceva vjetra do brzina od 500-600
kms™! (slika 2.5b). Najbolje poklapanje modela i opazanja postignuto je pri w = 600
kms™ iy = 1.6-10"7 km™! (slika 2.5a). Velika vrijednost za 7 je opravdana obzirom
da je taj ICME opisan kao slab na koronografskim snimkama, Sto znaci da se radilo o

CME-u male mase.

Drugi ICME (12.12.2008) je ubrzavao pod utjecajem Lorentzove sile do brzine od 740
km s™! (v9) na udaljenosti od R ~ 23ry te je nakon toga postupno usporavao zbog
aerodinami¢noga otpora do brzine od 350 km s~ (slika 2.5d). U ovom slucaju najbolje
poklapanje je dobiveno za w = 350 kms™! i v =2-10"7 km™! (slika 2.5¢). Ovaj dogadaj
je bio jos slabije vidljiv od prvog ICME-a (15.11.2007.), $to je posljedica male mase. Mala
vrijednost brzine Sunceva vjetra bila je posljedica nepostojanja veé¢ih koroninih Supljina
na Suncu. Ovaj primjer ICME-a pokazuje da su mogucée znacajne pogreske izra¢una
pomoc¢u modela ako se pocetna brzina ICME-a, vy, odreduje na manjoj udaljenosti, npr.
za R ~ 12rg. Pri toj vrijednosti za R ICME je imao brzinu od samo 320 kms™!, a na

ICME je jos djelovala Lorentzova sila.

Treéi ICME (2.6.2008.) je pra¢en mjerenjima (STEREO) cak do udaljenosti od preko

2007, na kojoj je ICME poprimio brzinu Sunceva vjetra od otprilike 400 km s™!. Uvr-

1

Stavanjem parametara w = 440 kms=! iy = 2-10~7 km~! DBM je najbolje reproducirao

2naime u sluc¢aju vise uzastopnih CME-a na Suncu, $to je Gest sluéaj u maksimumu Sundeva ciklusa

ponekad je tesko na osnovu mjerenja odrediti koji CME-i su pogodili Zemlju, a koji su je promasili
131 astronomska jedinica ili udaljenost izmedu Zemlje i Sunca iznosi 214rg
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2. Propagacija meduplanetarnih koroninih izbacaja mase
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Slika 2.4.: a) Razdioba razlika imedu opazanih i izrac¢unatih vrijednosti (O-C) za tran-
zitna vremena ICME-a. Izracunate vrijednosti tranzitnih vremena (C) su dobivene
pomoéu v = 1-107"km~ i w = 500kms—! te pomoéu pocéetnih poloZaja i brzine
CME-a. b) Kumulativna razdioba za apsolutne razlike (O-C).
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2.4. Prognosticko sucelje magnetohidrodinamic¢koga modela otpora na internetu
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Slika 2.5.: Kinematika tri ICME-a u heliosferi: (a-b) 15.11.2007, (c-d) 12.12.2008 i (e-f)
2.6.2008. Na lijevoj strani (a,c,e) prikazane su udaljenosti (R) u ovisnosti o vremenu,
dok su na desnoj strani (b,d,f) prikazane brzine (v) u ovisnosti o udaljenosti (R) izrazene

.....

crvena linija oznacava vrijednosti izrac¢unate pomoéu DBM-a. Plavi kvadratic¢i oznaca-
vaju vrijednosti in-situ mjerenja.

ovaj ICME koji je takoder posjedovao malu masu.

2.4. Prognosticko sucelje magnetohidrodinamickoga

modela otpora na internetu

Obzirom da model vrlo brzo analiticki racuna (manje od 1 sekunde na obi¢nom racu-
nalu), na¢injeno je javno prognosticko sucelje DBM-a na internetu, koje je u moguénosti
izracunati dolazak ICME-a na Zemlju (http://oh.geof.unizg.hr/DBM/dbm.php).

Web stranica prognostickoga sucelja s ulaznim parametrima modela prikazana je na
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2. Propagacija meduplanetarnih koroninih izbacaja mase

slici 2.6. Prva dva parametra se odnose na datum i vrijeme kada je CME detektiran
na koronografskim slikama (npr. LASCO, STEREO) na nekoj udaljenosti Ry. U tre¢em
polju se definira udaljenost Ry u Sunc¢evim polumjerima. Pozeljno je da Ry ima vrijednost
od 20 ili ve¢u. U cetvrtom polju se definira pocetna brzina CME-a, vy, koja odgovara

udaljenosti Ry.

Forecasting the Arrival of ICMEs:
The Drag-Based Model

‘ Advanced DBM H Documentation |

CME take-off date: 2014] [
CME take-off time (UTC): h min
Ry - starting radial distance of CME (Rg) 22
Vg - speed of CME at Rg (km/s) 306
T - drag parameter (107 km™) 2
w - asymptotic solar wind speed (km/s) 440
Rtarget - target heliocentric distance (AU) 1
Calculate | Reset! |
Slika 2.6.: Web stranica S ulaznim parametrima za DBM

(http://oh.geof.unizg.hr/DBM /dbm.php).

Od preostalih parametara potrebni su jos v i w. Parametar v je izrazen u jedinicama
1077 km™! i moze poprimiti veé¢ diskutirane vrijednosti u rasponu od 0.2 do 2. Masivni
CME-i karakterizirani su malim vrijednostima v dok CME-i male mase imaju najvece
vrijednosti za . Brzina Sunceva vjetra, w u veéini sluc¢ajeva ima vrijednosti izmedu 300-
600 kms~—t. U prisutnosti izraZenijih koroninih $upljina na Suncu potrebno za w koristiti
nesto veée vrijednosti, tj. 500-600 kms~! dok u razdobljima bez koroninih Supljina sa spo-
rijim Sunéevim vjetrom, w moZe poprimiti vrijednosti od 300-400 kms~!. U odredivanju
brzine Sunceva vjetra koristan je prognosticki model brzine Sunceva vjetra iz rada Rotter
isur. (2012) (http://oh.geof.unizg.hr/CH/ch.php). Koristeéi razli¢ite vrijednosti za v i w
(parametri koje je najteze procijeniti i povezani su s najveéim nesigurnostima) takoder je
moguce odrediti prozor u kojem se ocekuje dolazak ICME-a.

Zadnje (sedmo) polje odnosi se na udaljenost objekta u Suncevom sustavu (Rigrget)
izrazenu u astronomskim jedinicama za koji model vrsi proracun. U slucaju Zemlje Ryqrget
ima vrijednost 1.

Nakon sto se proracun modela pokrene pritiskom na gumb "calculate", pojavljuje se
stranica s rezultatima DBM-a (slika 2.7) na kojoj se nalazi datum i vrijeme dolaska

ICME-a na Rigger (ili na Zemlju u slucaju da je Rygrger = 1), tranzitno vrijeme od Sunca
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2.4. Prognosticko sucelje magnetohidrodinamic¢koga modela otpora na internetu

Forecasting the Arrival of ICMEs:
The Drag-Based Model

‘ v-R-t plots H Documentation ‘

Output:

CME arrival at target (date & time): 06.06.2008 at 00h:12min
Transit time: 91.94 h
Impact speed at target (at 1 AU): 426 km/s

Input parameters:

CME take-off date & time: 02.06.2008 at 04h:16min
Ro=22 Rs, vq=306 km/s, I'=2x10"7 km!, w=440 km/s, Ry=1 AU.

Calculated in 0.26 seconds.

Slika 2.7.: Web stranica s izracunatim (izlaznim) vrijednostima DBM-a.

do Rigrger u satima i brzina ICME-a pri Rigpget-

U sklopu europskog FP7 projekta COMESEP (COronal MAss Ejections and Solar
Energetic Particles) nacinjena je takoder potpuno automatizirana verzija DBM-a koja u
stvarnom vremenu koristi podatke mjerenja satelita (STEREO) i ubacuje ih direktno u
model kako bi se predvidio dolazak ICME-a na Zemlju (http://comesep.eu/alert/).
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3. Kozmicko zracenje

3.1. Osnovne znacajke kozmickoga zracenja

Kozmicko zracenje, CR, se definira kao skup subatomskih cestica velikih energija koje
dolaze iz svemira i sudaraju se sa Zemljinom atmosferom. Iako bi to¢nije bilo “kozmicke
cestice”, naziv kozmicko zracenje je ostao iz doba otkric¢a cestica, kada se vjerovalo da su
one oblik elektromagnetskoga zracenja.

Kozmicko zracenje je otkrio Viktor Hess (Hess, 1912) u eksperimentima s balonima,
primijetivsi da se elektroskopi na vecoj visini brze prazne. To je pripisao do tada nepoz-
natoj vrsti zracenja koje dolazi iz svemira. Za ovo je otkri¢e 1936. godine dobio Nobelovu
nagradu.

Primarne cestice kozmickoga zracenja, tj. one koje su nastale izvan Zemljine atmosfere,
sastavljene su uglavnom od nukleona (~99 %) i malim dijelom od elektrona (~1 %). U
nukleonskom dijelu kozmickog zracenja prevladavaju protoni (~90 %), zatim slijede jezgre
helija ili tzv. alfa-Cestice (~9 %) i na kraju jezgre atoma tezih elemenata s atomskom
masom do 90, koje su zastupljene s oko 1 % (Toptygin, 1985). Tocna zastupljenost
pojedinih c¢estica ovisi o njihovim energijama, a uz spomenute cCestice prisutne su takoder
i Cestice anti-materije koje su trenutac¢no predmet intenzivnog istrazivanja (?).

Po podrijetlu se kozmicko zracenje moze podijeliti na: a) galakticko kozmicko zracenje
(GCR)! b) Suncevo kozmicko zracenje (SCR)? i ¢) anomalno kozmicko zracenje (ACR)?.

GCR ima podrijetlo izvan Sunceva sustava i karakteriziraju ga Cestice najveéih energija
(do 102! eV*). Cestice GCR-a energija do 10'® eV imaju podrijetlo unutar nase galaksije, a
moguci izvori su eksplozije i ostaci supernova, pulsari, dvostruke zvijezde te udarni valovi
u meduzvjezdanom prostoru. Cestice s energijama veéim od 10'® eV imaju podrijetlo
izvan nase galaksije i nastaju u specificnim objektima u svemiru kao sto su radio galaksije
i kvazari. GCR je modulirano Sun¢evom aktivnoséu (poglavlje 3.2).

Suncevo kozmicko zracenje, koje se takoder naziva i Sunceve energetske Cestice (SEP)?,

leng. Galactic Cosmic Rays

2eng. Solar Cosmic Rays

3eng. Anomalous Cosmic Rays

4energija ekivalentna kinetickoj energiji bejzbol lopte brzine od 100 km/h
Seng. Solar Energetic Particles
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3. Kozmicko zracenje

potjeCe najveéim dijelom iz Suncevih bljeskova, kako je to pokazao Forbush (1946). Ko-
ronini izbacaji i udarni valovi u meduplanetarnom prostoru mogu takoder proizvesti SEP.
SCR ima mnogo manju energiju u odnosu na GCR. Energija SCR-a najces¢e iznosi ne-
koliko stotina MeV, a vrlo rijetko doseze vrijednosti od nekoliko GeV. Takve cCestice u
pravilu mogu zbog Zemljinog magnetskog polja prodrijeti do atmosfere samo u polarnim
podrudjima i pri visokim geografskim sirinama (poglavlje 3.3). Sastav tih ¢estica ovisi o
svojstvima Suncevog dogadaja u kojem su proizvedene.

Anomalno kozmicko zracenje (ACR) otkriveno je tek 1973. godine kao ispupcenje u
spektru kozmickoga zracenja kod nekih elemenata kao $to su He, N, O i Ne pri energijama
od 10 MeV (Garcia-Munoz i sur., 1973). Ta treéa vrsta kozmickog zraCenja nastaje od
neutralnih meduzvjezdanih atoma koji u unutrasnjem dijelu heliosfere bivaju ionizirani,
nakon Cega, noSeni Suncevim vjetrom, stizu do grani¢nog udarnog vala® (poglavlje 3.2,
slika 3.2). Kada dodu do grani¢nog udarnog vala, ioni se s njime u puno navrata sudaraju,
sto rezultira ubrzanjem tih cestica do energija od nekoliko desetaka MeV. Neke od tih
cestica difuzijom ponovno udu u heliosferu.

Iznad 10 GeV, u spektru kozmickoga zracenja smanjuje se tok cestica pri porastu ener-
gije s eksponentom 7 (E~7, slika 3.1). Stoga Cestice velikih energija imaju malu ucestalost
(npr. Cestica s energijom od 10'® €V ima tok od oko 1 Cestice po km? godisnje). Pri pri-
blizno 10 MeV spektar pokazuje malo udubljenje. U tom dijelu spektra tok se vise ne
smanjuje s eksponentom = i rezultat je superpozicije GCR i SCR. Pri jos$ nizim energijama
spektar je podlozan promjenama koje ovise o Suncevoj aktivnosti i heliosferi. U podrucju
energija ispod 10 MeV dominiraju Suncéeve energetske cCestice. Najveéi dio cestica GCR
ima energije od 100 MeV do 10 GeV. Vazno je napomenuti da je ukupna energija kozmic-
kog zracenja koje dolazi na Zemlju za faktor 10° manja u odnosu na zracenje koje Zemlja
dobiva od Sunca i usporediva s koli¢inom zracenja koje zvijezde imaju na no¢nom nebu.

Tok kozmickog zracenja na Zemlji nije konstantan ve¢ promjenjiv na razli¢itim vre-
menskim skalama. Pregled svih promjena je sazeto prikazan u tablici 3.1. Varijacije u
kozmickom zracenju mozemo podijeliti na one koje se dogadaju uslijed promjena geomag-
netskog polja i Zemljine atmosfere (zemaljsko podrijetlo) i one koje nastaju u heliosferi
(vanzemaljsko podrijetlo). Takoder postoje periodicne i sporadi¢ne promjene. Dnevne
periodi¢ne varijacije zemaljskog podrijetla, za koje je ve¢ Parker (1964) postavio teoriju,
u pravilu su manje od 1 %. Sporadi¢ne promjene geomagnetskog polja za vrijeme geomag-
netskih oluja mogu uzrokovati kratkorocne poraste u intenzitetu kozmickoga zracenja do
10 % (poglavlje 3.3).

Periodi¢ne i sporadi¢ne promjene kozmickoga zracenja u heliosferi povezane su s pro-

mjenama Sunceve aktivnosti. IzraZene periodi¢ne promjene (do 30 %) slijede periode

Seng. termination shock
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3.1. Osnovne znacdajke kozmickoga zracenja
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Slika 3.1.: Spektar svih hadronskih cestica kozmickoga zracenja s pripadnim vrijednos-
tima 7 eksponenta (y; = 2.68). Spektar pokazuje tzv. koljeno (eng. knee) pri energiji
Cestica od 10 eV nakon kojeg v eksponent ima nesto veéu vrijednost (72 = 3.15), §to

uzrokuje nesto veci pad toka kozmickoga zra¢enja na vrlo visokim energijama. (Grieder,
2001)

od 11 i 22 godine (poglavlje 3.2, slika 3.3). Sporadi¢ne promjene vezane su uz pojavu
Suncevih bljeskova, koroninih izbacaja i promjena u Sunc¢evom vjetru (poglavlje 3.6).

GCR u meduzvjedzanom prostoru ima takoder odredene varijacije u vremenu, ali su te
varijacije prisutne na vrlo dugim vremenskim skalama ve¢im od 100000 godina (Jokipii i
Marti, 1986). Mjerenja odredenih radio izotopa u meteoritima su pokazala da je GCR u
zadnjih nekoliko milijuna godina otprilike konstantno odnosno unutar oscilacija od 10 %
(Vogt i sur., 1990).
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3. Kozmicko zracenje

Promjene toka kozmickoga zracenja

Zemaljsko prodrijetlo

Vanzemaljsko prodrijetlo

periodicne

sporadic¢ne

periodicne

sporadic¢ne

Sezonske
(promjene u

godisnjih doba)

varijacije <1 %

atmosferi uslijed

Dnevne

(dnevne
atmosferske
promjene i
asimetrija
magnetosfere)

varijacije <1 %

Promjene u
geomagnetskom
polju

porast <10 %
(smanjenje
vertikalnog
grani¢nog
rigiditeta za
vrijeme
geomagnetskih
oluja)

11-godisnje i

22-godisnje
varijacije <30%

(ciklusi Sunceve

SEP
porast <300 %
(utjecaj SEP

aktivnosti) dogadaja)
Fd i CIR
27-dnevne smanjenje<30%

varijacije <2 %
(Sunceva rotacija)

(povezano s CME
i poremecajima u
Suncevom vjetru)

Dnevne
varijacije <1 %
(anizotropija CR

toka)

Udarni val (Fd)
povecéanje <2 %
(prije Fd, cestice
na udarnom valu

od CME-a)

Tablica 3.1.: Vrste i uzroci promjena u toku kozmickoga zracenja.
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3.2. Sunceva modulacija kozmickoga zracenja

3.2. Sunceva modulacija kozmic¢koga zracenja

Osim $to emitira kozmicko zrac¢enje nizih energija (SEP), Sunce takoder utjece na tok
galaktickoga kozmickog zracenja. Kako bi dosle do Zemlje, ¢estice GCR moraju proc¢i he-
liosferu, u kojoj dominiraju Suncev vjetar i meduplanetarno magnetsko polje modulirajuci
GCR (slika 3.2).

Heliosfera, koju formira Suncev vjetar Sireé¢i se u svim smjerovima od Sunca, moze
se opisati kao svojevrsni mjehur polumjera od oko 100-150 astronomskih jednica (AJ).
Buduéi da Suncev vjetar sa sobom nosi i Sunéevo magnetsko polje, tj. Sunc¢evo magnetsko
polje je "zamrznuto" u toku Suncevog vjetra, heliosfera se takoder moze definirati kao
magnetski mjehur u meduzvjezdanom prostoru. Suncev vjetar napusta Suncevu koronu
i na udaljenosti od nekoliko Suncevih radijusa poprima supermagnetosoni¢ne brzine od
300 - 800 kms™!, ovisno o Sundevoj aktivnosti. Obzirom da brzina Sundeva vjetra pocinje
opadati na velikim udaljenostima od Sunca, ona prelazi u submagnetosoni¢nu brzinu na
odredenoj udaljenosti od Sunca. Podrucje gdje se to dogada naziva se zaustavni udarni
val® (slika 3.2). Svemirska sonda Voyager 1 je 2004. godine na udaljenosti od 94 AJ
potvrdila postojanje zaustavnog udarnog vala. Suncev vjetar zavrsava u heliopauzi®,
nakon koje pocinje podrudje iza ¢eonog udarnog vala'’ koje sadrZi Cestice kozmickoga
zracenja iz meduzvjezdanog prostora (slika 3.2). Zbog utjecaja Cestica iz meduzvjezdanog
prostora, heliosfera, slicno kao i Zemljina magnetosfera, poprima izduzeni oblik. Ovisno o
Suncevoj aktivnosti i jac¢ini Suncevog vjetra, heliosfera se povecava i smanjuje te takoder
jace ili slabije modulira ulazak GCR u heliosferu.

Jacina modulacije GCR je ovisna o energiji ¢estice koja ulazi u heliosferu i moze jako
varirati za razlicite energije. Tako na primjer za vrijeme Suncevog ciklusa modulacija
za Cestice energije od nekoliko desetaka GeV iznosi nekoliko postotaka po nukleonu, dok
za Cestice s energijama od 300 MeV modulacija moze imati faktor od 100. Stoga samo
kozmicko zracenje vrlo visokih energija (>100Gev) ili neutralni atomi mogu nesmetano
prodi kroz heliosferu. S druge strane GCR s manjim energijama od stotinjak MeV prakticki
je potpuno izbaceno iz unutarnjeg dijela heliosfere.

Obzirom da su Suncev vjetar i Sunc¢evo magnetsko polje iskljucivo ovisni o Suncevoj
aktivnosti, za ocekivati je da ¢e i modulacija kozmickog zracenja biti pod utjecajem Sun-
¢eve aktivnosti (slika 3.3, tablica 3.1). U doba veée Sunc¢eve aktivnosti modulacija GCR
je veca pa ¢e tok kozmickog zracenja biti manji i obrnuto. Zbog toga upravo najvece peri-

odi¢ne varijacije u toku kozmickog zracenja u iznosu do 30 % imaju period od 11 godina

"1AJ=150 - 10° km
8eng. termination shock
Yeng. heliopause

POeng. bow shock
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3. Kozmicko zracenje
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Slika 3.2.: Tlustracija heliosfere, Suncevog vjetra i kozmickog zracenja. Takoder su naz-
naceni trenutacni polozaji sonda Voyager (NASA).

kao i Suncev ciklus (slika 3.3). Osim 11-godisnjih varijacija u toku kozmickog zracenja,
postoje i 22-godisnje varijacije, koje su povezane s promjenom u polaritetu Sunc¢evog mag-
netskog polja. Na slici 3.3 moze se uociti da su maksimumi u toku kozmickoga zracenja na
Zemlji razlic¢iti: npr. zaobljeni maksimum (1972-1978) slijedi ostar maksimum (1987) sto
je posljedica razlic¢ite propagacije cestica kroz heliosferu obzirom na polaritet Suncevog
magnetskog poljall. Postoji jos i 27-dnevna varijacija u toku kozmickoga zracenja koja je
povezana sa Suncevom rotacijom, asimetrijama u meduplanetarnom magnestskom polju
i strukturi Suncevoga vjetra.

Mehanizmi i teorija Sunc¢eve modulacije kozmickog zracenja jos i dalje nisu u potpunosti
poznati pa mjerenja kozmickoga zracenja i empiricki pristupi modulaciji mogu dati novi
doprinos teoriji (Lockwood, 1971; Belov, 2000).

Sporadi¢ne promjene u toku kozmickog zracenja, kao npr. Forbusheva smanjenja, su
takoder vezane za Suncevu aktivnost. Te su varijacije uzrokovane uglavnom koroninim

izbacajima i korotirajuéim interakcijskim podrucjima (poglavlje 3.6).

Hyeéina Sestica kozmickoga zracenja je pozitivno nabijena

30



3.3. Geomagnetsko polje i kozmicko zracenje
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Slika 3.3.: Tok kozmickog zraCenja izmjeren pomoc¢u neutronskih monitora Climax (gor-
nji graf) i ugladen broj Suncevih pjega (donji graf) u razdoblju od 1950. do 2006.
godine. Promjene u polaritetu Sun¢eva magnetskoga polja su oznacene s N (sjever) i S

(jug). (?)
3.3. Geomagnetsko polje i kozmicko zracenje

Zemljino geomagnetsko polje, slicno kao i heliosfera, modulira tok kozmickoga zracenja.
Na geomagnetsko polje snazno utjecu Suncev vjetar i interplanetarno magnetsko polje i
ono stoga ima izduzen oblik (slika 3.4). Moguénost da nabijene Cestice kozmickog zra-
¢enja produ kroz geomagnetsko polje i dospiju u Zemljinu atmosferu ovisi o vertikalnom
grani¢nom geomagnetskom rigiditetu (VGGR)' i upadnom kutu cestica (Cooke i sur.,
1991; Smart i sur., 2000). Magnetski rigiditet se definira kao P = p/q = rp * B gdje je p
impuls, g naboj cestice, a r;, predstavlja Larmorov polumjer koji odreduje mogucénost da
Cestica prode kroz magnetsko polje na odredenoj lokaciji (Herbst i sur., 2013).

VGGR je definiran kao minimalni moment po naboju Cestice koji je potreban da ta
cestica dosegne odredenu lokaciju, a mogucée ga je izracunati za svaku tocku u Zemljinoj
magnetosferi (Shea i sur., 1985) kako je prikazano na slici 3.5. Samo nabijene Cestice s

energijama veéim od VGGR mogu pod odredenim kutem doseci odredenu tocku u Zem-

Reng. cut-off rigidity
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Slika 3.4.: Shematski prikaz Zemljinog geomagnetskog polja (Grieder, 2001).

ljinoj magnetosferi. VGGR raste od magnetskih polova do ekvatora gdje ima najvece

vrijednosti (slika 3.5) pa intenzitet kozmickoga zracenja sukladno tome opada od polova

do ekvatora.

Geomagnetsko polje nije konstantno nego varira u ovisnosti o promjenama u Zemlji-

nom magnetskom dinamu. Te promjene su relativno spore i dogadaju su na dugoro¢nim

skalama od 1000 godina. Medutim, u periodima duzim od 100 godina takve promjene

mogu dovesti do razlika u modulaciji kozmickog zracenja od nekoliko postotaka (Herbst

i sur., 2013). Postoji i kratkoro¢na komponenta promjene geomagnetskog polja, vezana

za promjene Suncevog vjetra i interplanetarnog magnetskog polja.
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3.4. Atmosferski pljuskovi Cestica uzrokovani kozmickim zracenjem
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Slika 3.5.: Primjer vertikalnog grani¢nog magnetskog rigiditeta (VGGR) iznad tropo-
sfere na visini od 20 km za 19.3.1991. u 00:00 sati (UTC) kao funkcija geografske
duzine i sirine. Profil VGGR je izracunat pomoc¢u modela "Tsyganenko89c¢" s progra-
mom PLANETOCOSMIC (poglavlje 6.1.1). Ubacena slika gore desno prikazuje iste
podatke projicirane na kartu svijeta.

3.4. Atmosferski pljuskovi Cestica uzrokovani kozmickim
zraCenjem

Nakon prolaska kroz geomagnetsko polje cestice kozmickoga zracenja zbog svoje velike
energije pokreéu nuklearne reakcije u Zemljinoj atmosferi. Pri ulasku u atmosferu pri-
marne cestice kozmickoga zracenja sudaraju se s molekulama, najcescée s kisikom ili dusi-
kom, te pri tome nastaju daljnje cestice kao sto su pioni, mioni, neutroni, protoni, elek-
troni, neutrini, fotoni itd. (slika 3.6). Takav proces se naziva atmosferski pljusak cestica
ili atmosferska kaskada'?, jer stvorene cestice, ako imaju dovoljno energije, mogu prouz-
ro¢iti daljnje nuklearne reakcije i nove Gestice. Cestice nastale kao produkt interakcije
primarnih cestica s materijom odnosno u nuklearnim reakcijama nazivaju se sekundarne

cestice. Proces atmosferske kaskade se prekida kada sekundarne cestice vise ne posjeduju

Beng. cosmic ray shower
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3. Kozmicko zracenje

dovoljno energije da pokrenu nove nuklearne reakcije.

Nuklearne reakcije u atmosferi su istovjetne onima koje su predmet istrazivanja u nukle-
arnoj fizici te fizici elementarnih cestica i ispituju se u modernim akceleratorima na Zemlji.
Zanimljivo je spomenuti da najveéi akcelerator ¢estica na svijetu, CERN-ov LHC, ima
8 redova veli¢ina manju energiju (14 TeV) nego Cestice kozmickoga zrafenja s najvise

izmjerene energije.

Primary cosmic ray

Unmanned balloon
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Slika 3.6.: Shematski prikaz atmosferskog ¢esticnog pljuska. (Close i sur., 1989)

Cestice kozmickog zracenja u atmosferi mogu se opéenito podijeliti na tri komponente:
a) mionsku (mioni koji su nastali raspadanjem piona), b) elektromagnetsku (rendgensko
i v zracenje) i ¢) hadronsku komponentu (npr. nastali protoni i neutroni).

Sekundarne ¢estice mogu, osim u nuklearnim reakcijama (elasti¢ni i neelasticni sudari),

Y“eng. Large Hadron Collider
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3.5. Detekcija kozmickoga zracenja

nastati i u elektromagnetskim medudjelovanjima (ionizacija, "Bremsstrahlung', fotoelek-
triéni efekt, Comptonov efekt itd.) te u reakcijama nuklearnog raspada (veliki broj nas-
talih Cestica naime nije stabilan). Na slici 3.6 moze se uociti da do Zemljine povrsine
stize samo mali broj cestica sto je i omogucéilo zivot na Zemlji budué¢i da su visokoener-
getske Cestice Stetne za ved¢inu organizama na Zemlji. Tok sekundarnih cestica na visini
od 15 do 20 km doseze maksimum jer su tamo zbog gustoc¢e atmosfere nuklearne reakcije
najucestalije.

Vazan proces u atmosferskim pljuskovima cestica je ionizacija (Bazilevskaya i sur.,
2008). Osim protona i drugih nabijenih Cestica ionizaciji takoder mogu u manjoj mjeri
doprinijeti i neutroni. lonizacija je najvec¢a na visini od oko 12 do 15 km i smanjuje se

prema Zemljinoj povrsini (poglavlje 6.1.1, slika 6.4).

3.5. Detekcija kozmickoga zracenja

Kozmicko zracenje moze se detektirati na vise nacina, sto ovisi o vrsti cCestica koje se
detektiraju i lokaciji na kojoj se detektiraju (npr. na povrsini Zemlje, na nekoj visini u
atmosferi, pomocu satelita izvan geomagnetskog polja). Sateliti i letjelice imaju pred-
nost da mogu detektirati smjer ¢estica kozmickoga zracenja jer imaju pristup primarnim
cesticama u meduzvjezdanom prostoru. Baloni ne mogu detektirati smjer kozmickoga
zracenja buduéi da su ispod geomagnetskoga polja koje utjece na smjer cestica, ali na
visinama od 40-70 km mogu takoder detektirati primarne kozmicke cestice. Detektori na
povrsini Zemlje detektiraju samo sekundarne cestice kozmickoga zracenja. Postoji vise
tipova detektora kao $to su npr. Cerenkovljevi detektori koji mjere elektromagnetsko
zracenje (Cerenkovljev effekt), mionski detektori koji mjere mione ili neutronski monitori
koji mjere neutrone.

Zbog velikog broja neutrona koji nastaju u atmosferskim kaskadama te zbog svoje
jednostavnosti i pouzdanosti, neutronski monitori (NM) su se pokazali najefikasnijima za
mjerenje ukupnoga spektra kozmickoga zracenja. Polozaj NM odreduje njegov VGGR
pa stoga i energije cestica koje mogu detektirati. Zbog toga je 50-tih godina 20-tog
stolje¢a zapoceto postavljanje svjetske mreze NM-a. Danas se ta mreza sastoji od 50 do
70 postaja'® razmjestenih po cijelom svijetu (slika 3.7).

Princip rada neutronskih monitora temelji se na nuklearnim reakcijama u kojima se
koriste odredeni izotopi (npr. '°B). Ti izotopi se u sudaru s neutronima raspadaju na
druge elemente ili izotope (npr. TLi) i pri tome nastaju nabijene Gestice (o Cestice)!®

koje se potom detektiraju. Izotopi su najcesée smjesteni u cijevima okruzenima tzv.

5hroj varira od godine do godine, jer neke postaje prestaju s radom, a neke pocinju
16&estice identi¢ne jezgri Helija, koje se sastoje od 2 protona i 2 neutrona
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= Neutron Monitor = Muon Telescop C Camera ) Balloon

Slika 3.7.: Polozaji NM postaja na svjetskoj karti.  Crne linije oznacavaju po-
druéja istog vertikalnog granicnog geomagnetskog rigiditeta u GeV. (IZMIRAN,
http://cr0.izmiran.rssi.ru)

moderatorom i olovom koji omogucuju efikasniju detekciju. Najcesée vrste neutronskih
monitora su IGY i NM-64, a razlikuju se po broju cijevi, vrsti moderatora i dizajnu.
Postoje i indirekne metode mjerenja kozmickoga zracenja na Zemlji. Naime, kozmicko
zradenje prirodno stvara neke izotope u atmosferi (kozmogeni radionuklidi) kao 1°Be i *C.
Koncentracije tih izotopa mogu se izmjeriti u uzorcima leda (1°Be) ili drva (*C) te odre-
denim modelima izracunati tok kozmickog zracenja u Zemljinoj povijesti do vise desetaka

tisuca godina u proslost, a u nekim sluc¢ajevima i za puno duza razdoblja (poglavlje 3.8).

3.6. Forbusheva smanjenja i sporadicne promjene
kozmickoga zracenja

Forbusheva smanjenja (Fd)!” su nagla smanjenja u toku kozmickoga zracenja koja traju
po nekoliko dana. Prvi ih je uocio Scott E. Forbush za vrijeme 17-mjesecnog eksperimenta
s ionizacijskim komorama smjestenim na razli¢itim lokacijama po svijetu (Forbush, 1938).

Isprva se je vjerovalo da su Forbusheva smanjenja uzrokovana poremecajima u ge-
omagnetskom polju za vrijeme geomagnetskih oluja. Tek su promatranja Forbushevih

smanjenja na geomagnetskim polovima u pedesetim godinama 20. stolje¢a pokazala da

eng. Forbush decrease
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3.6. Forbusheva smanjenja i sporadi¢ne promjene kozmickoga zracenja

su Sunceva aktivnost i promjene u Sunc¢evom magnetskom polju glavni uzroci ove pojave
(Simpson, 1954).

Danas je poznato da su za Forbusheva smanjenja odgovorni meduplanetarni koronini
izbacaji, ICME-i. Naime udarni val i odaslane Sunceve energetske cestice mogu u vrlo
kratkom roku prouzrociti znacajna smanjenja u toku galaktickoga kozmickog zracenja
(Lockwood, 1971). Forbusheva smanjenja se mogu okarakterizirati s dvije faze pada
kozmickoga zracenja (Flickiger, 1985; Cane i sur., 1994). Prvu fazu uzrokuje podrucje
turbulentnog magnetskog polja iza udarnog vala!'®, a u drugoj fazi se tok galaktickoga
kozmickog zracenja dodatno moZe smanjiti prolaskom nesto sporijeg izbacajal® odnosno

magnetoplazme (slika 3.8).

4 — 71 T T ' 17 T r v ]
SHOCK SHOCK |

2r l EJECTA l EJECTA 7]
- ._*. -

—,

A

DECREASE (94)

1 A 1 i 1 4 [l

28 29 30 1 2 24 26 26 27 28
SEPT 1978 APRIL 1979

Slika 3.8.: Primjer dva Forbusheva smanjenja (lijevo - rujan 1978, desno - travanj 1979)
koja jasno pokazuju dvije faze (udarni val i izbacaj). Tanka linija prikazuje razvoj
Forbushevog smanjenja pod utjecajem udarnog vala, a iscrtkana povrsina djelovanje
izbacaja. Satno usrednjeni podaci izmjereni su pomocu tri neutronska monitora (Deep
River, Mt. Wellington, Kerguelen, SAD); standardno odstupanje je prikazano na dnu
slike. (Wibberenz i sur., 1998)

Na slici 3.9 su prikazana dva mogucéa scenarija: scenario A s klasicnim Forbushevim
smanjenjem u dvije faze i scenario B s postupnijim Forbushevim smanjenjem, jer je izba-
¢aj promasio Zemlju pa je na tok kozmickoga zracenja utjecao samo udarni val. Udarni
val u pravilu uzrokuje smanjenje u kozmickom zracenju od nekoliko dana dok se prolazak

izbacaja moze smatrati lokalnim efektom i traje oko 1 dan (slika 3.8). Tok kozmickoga

Beng. shock
Beng. ejecta
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3. Kozmicko zracenje

zracenja se vraca na prvobitne vrijednosti u roku od oko 5 dana?® (Cane, 2000; Dumbovié
i sur., 2011). Obje komponente, udarni val i izbac¢aj, obi¢no pridonose smanjenju koz-
mickoga zracenja u jednakim omjerima, no u mnogim slucajevima njihova superpozicija

moze prouzroCiti kompleksne strukture u padu kozmickoga zracenja.
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Slika 3.9.: Shematski prikaz koroninog izbacaja s udarnim valom i izbacajem koji dovode
do Forbushevog smanjenja. Desni profil intenziteta kozmickoga zracenja (A) prikazuje
klasicno Forbushevo smanjenje u dvije faze, gdje prvo udarni val (S), a potom izba-
¢aj (Ej) smanjuju intenzitet kozmickoga zracenja. Lijevi profil intenziteta kozmickoga
zracenja (B) prikazuje slucaj kada na pad kozmickoga zracenja utjece samo udarni val

jer izbacaj, koji ima manji polumjer Sirenja od udarnog vala, promasi Zemlju. (Cane,
2000)

Amplituda smanjenja toka kozmickoga zracenja tijekom Forbushevih dogadaja usko
je povezana s povecanjem jakosti magnetskoga polja i njegovim fluktuacijama, a to je
pak posljedica poremecaja u Suncevu vjetru odnosno prolaska ICME-a pored Zemlje
(Dumbovié i sur., 2011, 2012b). Nadalje, trajanje Forbushevog smanjenja takoder ovisi
o veli¢ini ICME-a i jakosti magnetskoga polja. Period uspostavljanja prvobitnog toka
kozmickoga zracenja moze se objasniti djelovanjem "sjene" ICME-a na kozmicko zracenje.
Kako se ICME odmice od Zemlje tako je utjecaj "sjene" sve manji pa se tok kozmickoga

zracenja vraca na vrijednosti prije poremecaja. To je takoder razlog da vremena pocetka,

20moze varirati od 3 do 10 dana
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3.7. Modulacija kozmickoga zracenja korotiraju¢im interakcijskim podrucjima

maksimuma i zavrSetka Forbushovog smanjenja kasne (3, 7 i 26 sati) za promjenama u

meduplanetarnom magnetskom polju (Dumbovié i sur., 2011).

Mnoga Forbusheva smanjenja pokazuju mali porast toka kozmickoga zracenja (npr. B
profil slika 3.9) neposredno prije samog dogadaja, sto je posljedica refleksije cestica od
samog udarnog vala. Najveéa Forbusheva smanjenja mogu rezultirati s 10 % do 25 %
pada u toku kozmickoga zracenja. No, intenzivna Forbusheva smanjenja su rijetka pa u
toku jednog Suncevog ciklusa ima prosjecno manje od 10 dogadaja s intenzitetom vecéim
od 10 % (Cane, 2000).

U sirem smislu Forbusheva smanjenja se mogu povezati i s korotiraju¢im podruéjima
interakcije, koja su zamjetnija u doba manje Sunceve aktivnosti i uzrokuju manji (0.5
poglavlje). Obzirom da u doba Sunceva maksimuma korotirajuéa podrucja interakcije
Cesto slijede koronine izbacaje ili im prethode, ¢esto ih je vrlo tesko identificirati (Belov
i sur., 2001).

3.7. Modulacija kozmickoga zracenja korotiraju¢im

interakcijskim podrucjima

Korotirajuéa interakcijska podrucja (CIR)?' se definiraju kao podrucja sabijene plazme
koja se stvaraju na vodeé¢im rubovima korotiraju¢ih struja brzog Suncevog vjetra. Brzi
Suncev vjetar s podrijetlom u koroninim Supljinama® i s tipi¢nim brzinama od 500-800
kms™! medudjeluje odnosno "gura' sporiji Suncev vjetar, koji se kreée ispred njega br-

zinom od oko 400 km™1.

CIR-evi i brze struje Suncevog vjetra?® moduliraju galakticko
kozmicko zracenje (Richardson, 2004), a takve modulacije su povezane s periodom Sun-
ceve rotacije od 27 dana. Karakteristika CIR-eva su povecana gustoca i jakost magnetskog
polja, a potom brza i vrué¢a struja Suncevog vjetra. Tocan mehanizam modulacije koz-
mickoga zracenja na Zemlji jos nije u potpunosti istrazen. U ovom radu nacinjena je
statisticka studija povezanosti CIR dogadaja i varijacija u toku kozmickoga zracenja na

Zemlji.

2leng. corotating interaction regions
22eng. coronal holes
23eng. high speed streams
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Slika 3.10.: Polozaj koristenih NM postaja na karti svijeta. Crvenom bojom su ozna-
¢ene postaje na visokim geografskim sirinama, zutom na srednjim, a plavom na niskim
geografskim Sirinama. Ispod imena postaja je naznacen VGGR (R.) i to¢na geografska
sirina i duzina.

3.7.1. Podaci i metoda

Koristene su dnevne srednje vrijednosti toka kozmickog zracenja izmjerene u osam postaja
s neutronskim monitorima (NM), a podaci su uzeti sa SPIDR?* web stranice?. Obzirom
da VGGR ovisi o geografskoj lokaciji, a poglavito o geografskoj sirini, NM postaje su
izabrane tako da pokrivaju sve geografske Sirine i duzine. Tri postaje su odabrane za
visoke, tri postaje za srednje i dvije postaje za niske geografske sirine. VGGR je iznosio
P.=0—12.91 Gev (slika 3.10).

U analizi je izbjegnuto period u kojem ima mnogo koroninih izbacaja buduéi da jaka
Sunceva aktivnost i koronini izbacaji takoder snazno utje¢u na kozmicko zracenje. Oda-
bran je period blizu silazne faze Suncevog ciklusa 23. od 25. sije¢nja do 5. svibnja 20052
jer je u tom periodu ucestalost koroninih izbacaja bila vrlo mala (Vrsnak i sur., 2007b).

Podaci o gustoéi protona, n, brzini protona, v i jakosti magnetskoga polja, B su uzeti
iz baze podataka s Advanced Composition Explorer (ACE) satelita (Stone i sur., 1998).
Dnevni podaci o veli¢ini podrucja koroninih Supljina na Suncu su odredeni iz slika Solar
X-Ray Imager-a (SXI), instrumenta koji se nalazi na GOES-12 satelitu. Koronine Supljine
su vidljive kao tamnija podrucja na rendgenskim slikama Sunca (Hill i sur., 2005; Pizzo

i sur., 2005). Koristedi jednu SXI level-2 sliku po danu, udjeli podruéja koroninih Supljina

24Space Physics Interactive Data Resource
25http://spidr.ngdc.noaa.gov /spidr
26dani u godini, DOY: 25-125
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su izdvojene za tri meridijanska odsjecka za heliografske Sirine: CH E [-40° -20°], CH M
[-10° 10°] (slika 3.11) i CH W [20° 40°] (Vrsnak i sur., 2007c).

Budu¢i da su promatrane dnevne varijacije u kozmic¢kom zrac¢enju, podacima mjerenja
NM-ima je oduzet srednjak sa svrhom uklanjanja linearnog trenda. Ti podaci su onda
korelirani s udjelima povrsina koroninih upljina i ACE podacima, omoguéujuéi posmak?’
od 10 dana. Statisticka znacajnost je testirana jednostranim t-testom na 95 % razini
pouzdanosti.

Kako bi se odredili periodi koji prevladavaju u podacima kozmickog zracenja kao i nji-
hova vremena pojavljivanja, koristeni su spektar snage valiéa®® i globalni spektar snage?

(Torrence i Compo, 1998; Temmer i sur., 2007).

3.7.2. Diskusija i rezultati

Na slici 3.11a prikazan je udio podrucja koronine supljine koja se nalazila u sredisnjem
(CH M) odsjecku kao funkcija dana u godini 2005 (DOY). Varijacije u zastupljenosti
koroninih Supljina pokazuju istaknuti period od oko 9 dana (Temmer i sur., 2007). On se
moze objasniti polozajem velikih koroninih Supljina razmaknutih oko 120° u heliografskoj
Sirini. Sliéni periodi su pronadeni u mjerenjima Climax NM-a (slika 3.11b) te takoder u
parametrima Suncevog vjetra izmjerenim ACE satelitom (brzina protona v, slika 3.11c i
magnetsko polje B, slika 3.11d). Za vrijeme prolaska korotirajuéih interakcijskih podrudja
kozmicko zracenje je imalo tipi¢no smanjen tok za 0.5 % do 2 % (slika 3.11b). Slika 3.12
prikazuje detektirane periode u kozmickom zracenju koriste¢i Morlet vali¢ (wavelet), gdje
najizrazeniji period takoder iznosi 9 dana (DOY 30-125) sa statistickom pouzdano$¢u na
95 % razini. Nesto slabiji izrazeni periodi se mogu uociti u podruc¢ju 13.5 dana (DOY
20-65) te 12 1 15 dana (DOY 65-115), sto otprilike iznosi pola perioda rotacije Sunca.

Rezultati korelacijske analize za svaku od NM postaja su prikazani u tablici 3.2. U
tablici je uocljivo da postoje antikorelacije (srednja vrijednost r = —0.29) izmedu udjela
povrsine koroninih Supljina povezanih s CIR i promjena u kozmickome zracenju. Najveci
koeficijenti korelacije su nadeni za posmake od 7, 5 odnosno 3 dana za isto¢ni (CH E),
sredisnji (CH M) odnosno zapadni odsjecak (CH W) koroninih Supljina. Znacajna pove-
zanost je takoder uocena u slucaju parametara Suncevog vjetra: v, B in (3.2). Najbolja
koreliranost s kozmickim zracenjem je pronadena u sluc¢aju magnetskog polja, B s posma-
kom od 2 do 3 dana, a potom slijedi gustoca protona, n s karakteristicnim posmakom od
4 dana te brzina protona, v s posmakom od 0 do 1 dana.

Iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti da pojacano magnetsko polje, koje se formira

2Teng. lag
28eng. Wawelet Power Spectra
29eng. Global Wavelet Power Spectra
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Slika 3.11.: a) dnevni udio podrudja koronine Supljine koja se nalazila u sredisnjem (M)
odsjecku, b) relativne promjene u kozmickome zrac¢enju izmjerene Climax NM-om (P, =
3,03 GeV), ¢) dnevni srednjaci ACE satelita za brzinu protona v i d) jakost magnetskog
polja B. X-os predstavlja dane u 2005. godini (DOY).

na prednjim rubovima brzih struja u Sunc¢evom vjetru, djeluje kao svojevrsni stit od ga-
laktickog kozmickog zrac¢enja smanjujuci tok kozmickog zracenja na Zemlji od 0.5 % do 2
%. Ta pojava je posebno izrazena tijekom silazne faze Suncevog ciklusa, kada su koronini
izbacaji rijetki, a pojava koroninih Supljina ucestala. Nakon prolaska maksimuma magnet-
skog polja pored Zemlje, posmak u odnosu na vrijeme najveéeg smanjenja u kozmickom

zracenju je 2 do 3 dana.
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Slika 3.12.: Usrednjen spektar snage valic¢a (lijevo) i globalni spektar snage vali¢a (desno)
za svih 8 NM postaja zajedno. Period analize podataka je 25.1. do 5.5.2005. (dan
u godini, DOY 25-125). Konus utjecaja, pri kojem utjecaj rubova vremenskoga niza
postaje znacajan, je prikazan ukrizenim linijama. Bijelim linijama su omedena podrucja
s razinom pouzdanosti od 70 % (tanka bijela linija), 80 % (deblja bijela linija) i 90 %
(najdeblja bijela linija). Tockasta linija na globalnom spektru snage oznacava 95 %
razinu pouzdanosti.

CH E CH M CH W v B n

NM South Pole 0.33 (6) 031 (4) 20.30 (3) 0.21 (0) 031 (2) 0.2 (4)
NM Thule 2016 (7)  -0.20 (4)  -0.14* (3)  -0.09* (0)  -0.37 (2) -0.23 (4)
NM Magadan -0.34 (7) 0.33 (5) -0.34 (3) -0.24 (0) 0.33 (2) -0.20 (4)
NM Jungfraujoch -0.31 (8) 0.26 (5) -0.32 (4) -0.21 (2) -0.35 (3) -0.22 (4)
NM Climax -0.34 (7) 0.31 (5) -0.31 (3) -0.20 (1) -0.38 (3) -0.33 (4)
NM Hermanus 027 (7) 0.27 (5) 027 (3)  -011* (1)  -0.38 (3) 0.32 (4)
NM Haleakala 0.23 (7) 0.26 (5) -0.32 (3) -0.20 (1) 034 (3)  -0.16* (4)
NM Tibet -0.34 (7) -0.39 (5) -0.41 (3) 0.27 (1) -0.38 (3) 018 (4)
average 20.29 (7.00)  -0.29 (4.75) -0.30 (3.13) -0.19 (0.75) -0.36 (2.63)  -0.24 (4.00)
o 0.065 0.056 0.078 0.062 0.026 0.063

Tablica 3.2.: Korelacijski koeficijenti za ovisnost izmjerenih vrijednosti kozmickoga zra-
¢enja u 8 NM postaja i podruéja koroninih supljina (CH, tri meridonalna odsjecka po
geografskoj duzini: istoéni - CH E, sredisnji CH M, zapadni CH W), magnetskog polja,
B, brzine protona, v i gustoce, n. Prikazan je najveci koeficijent korelacije za vrijeme
posmaka od 10 dana, a brojevi u zagradama pokazuju pripadajuéi posmak za svaki ko-
eficijent korelacije. Vrijednosti koje nisu statisticki znacajne su obiljezene zvjezdicom.

43



3. Kozmicko zracenje

3.8. Kozmogeni radionuklidi i analiza ’Be

Na temelju mjerenja kozmogenih radionuklida (!°Be, *C, 36Cl) moguée je odrediti tok
kozmickoga zracenja i Suncevu aktivnost u dalekoj proslosti.

Kozmogeni radionuklidi nastaju kao posljedica nuklearnih medudjelovanja izmedu ga-
laktickoga kozmickog zracenja’’ i atoma (N, O, Ar) u atmosferi (Masarik i Beer, 1999,
2009). Nastali izotopi se nakon odredenoga vremena taloZe u prirodnim arhivima kao $to
je led (°Be, 35Cl) ili godovi u drvetu (*C). Vrijeme zadrzavanja u atmosferi ovisno je
o geokemijskim svojstvima izotopa. Tako se °Be vezZe za aerosole u stratosferi i nakon
prosje¢nog zadrzavanja od 1 do 2 godine biva uklonjen iz atmosfere putem oborina te se
arhivira u ledu (Heikkila i sur., 2013). C se u atmosferi oksidira u **CO, i nakon toga
se moze zadrzavati u razlicitim COs spremnicima klimatskog sustava: atmosferi, biosferi
i oceanima, pri ¢emu vrijeme zadrzavanja varira3!. Naposlijetku *CO, putem fotosinteze
biva ugraden u organski materijal (npr. drvo).

Mjerenja izotopa u prirodnim arhivima, koja mogu dosezati tisuc¢e godina u proslost,
omogucavaju da se uz poznavanje procesa njihovog transporta u atmosferi i njihove de-
pozicije odredi produkcija kozmogenih izotopa u atmosferi.

Usporedivanjem podataka mjerenja *C i 1°Be u vremenu moguée je odvojiti procese
utjecaja klimatskog sustava na transport i depoziciju tih izotopa u atmosferi (tzv. efekti
sustava) od njihove produkcije koja je odredena Suncevom aktivnoséu i geomagnetskim
poljem (Beer, 2000). Naime, zbog razli¢itih geokemijskih svojstava ti izotopi imaju sasvim
razli¢ito ponasanje u atmosferi dok je produkcija oba izotopa na isti nacin modulirana
Suncevim i geomagnetskim promjenama. Smatra se da je oko 80 % izmjerenog signala
izotopa C i 1“Be odredeno produkcijom dok ostatak signala, koji je razli¢it za 4C u
odnosu na '°Be, otpada na efekte sustava (Abreu i sur., 2013).

Mjerenjima °Be moZe se doseéi vise stotina tisué¢a godina u proslost, a mjerenjima **C,
koji ima krace vrijeme poluraspada i manje trajne arhive, oko 12 tisu¢a godina u proslost.
Pouzdano odredivanje produkcije oba izotopa ograni¢eno je uvjetima koje nameée 4C,
tj. na vremenski period od desetak tisu¢a godina u proslost. Osim toga klimatski sustav
se prije desetak tisu¢a godina bitno promijenio pa je vrlo tesko pouzdano odrediti efekte
sustava prije tog perioda.

Produkcija izotopa odredena je tokom kozmickoga zracenja pa se stoga moze smatrati
svojevrsnim prirodnim neutronskim monitorom. Sukladno tome mjerenja neutronskim
monitorima, dostupna od sredine prosloga stolje¢a, mogu se produziti na desetak tisuca

godina u proslost (Beer i sur., 2013).

30utjecaj Suncevoga kozmickoga zracenja je zanemariv, jer ono posjeduje znatno nize energije
3latmosfera 10 godina, biosfera 60 godina, oceani 1000 godina
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3.8. Kozmogeni radionuklidi i analiza °Be

Za odredivanje Sunceve aktivnosti iz produkcije izotopa potrebni su podaci o geomag-
netskom polju. Te podatke je moguce dobiti rekonstrukcijom geomagnetskoga polja po-
mocu paleo arhiva, kao $to su sedimenti na oceanskom dnu (Laj i sur., 2000). Na taj
nacin moguce je odrediti promjene Sunceve aktivnosti do nekoliko desetaka tisuc¢a godina
u proslosti (Vonmoos i sur., 2006; Steinhilber i sur., 2008), sto je daleko veéi period od
direktnih mjerenja Sunceve aktivnosti (Sunceve pjege) koja su pocela prije nesto vise od
dva stoljeca.

Steinhilber i sur. (2008) nacinili su rekonstrukciju Sunceve aktivnosti u posljednjih 9300
godina temeljenu na mjerenjima '°Be izotopa iz ledenih jezgri na Grenlandu. Autori su
Suncevu aktivnost izrazili kao Suncevu modulacijsku funkciju @, koja aproksimativno
opisuje modulacijski efekt Suncevog energetskog spektra na galakticko kozmicko zracenje
(Gleeson i Axford, 1967). Funkcija ® se moze opisati i kao prosjecna energija koju izgubi
proton galaktickoga kozmickog zrac¢enja na putu do Zemlje.

Pomoc¢u ® moguce je rekonstruirati i druge parametre Sunceve aktivnosti, kao sto je
ukupno Sunéevo zracenje (Steinhilber i sur., 2009) ili meduplanetarno magnetsko polje
(Steinhilber i sur., 2010). Takvim rekonstrukcijama razlic¢itih parametara Sunceve ak-
tivnosti u duzim periodima nastaju ¢vrséi temelji za predvidanje Sunceve aktivnosti u
buduénosti (Abreu i sur., 2008; Steinhilber i Beer, 2013). Nadena je povezanost Sunceve
aktivnosti s klimatskim oscilacijama u proslosti (Beer i sur., 2000). Najnovija istraziva-
nja pokazala su da bi gibanje planeta moglo utjecati na dugoroéne promjene u Suncevoj
aktivnosti (Abreu i sur., 2012; McCracken i sur., 2014).

U ovome radu analizirani su podaci za Suncevu modulacijsku funkciju ®, dostupni u
periodu od posljednjih 9300 godina. Podaci su uzeti iz rada Steinhilber i sur. (2008), a
vremenska rezolucija podataka je bila 25 godina. Mjerenja °Be dostupna su i u vremen-
skim razmacima od 1-2 godine, medutim, usrednjavanjem °Be podataka na periode veée
od 20 godina smanjuju se nezeljeni efekti sustava (McCracken i sur., 2004; Beer i sur.,
2013). No zbog usrednjavanja na duzi vremenski period u podacima vise nije moguée raz-
luciti pojedinacne Sunceve cikluse ve¢ samo dugoroéne (stoljetne) varijacije u Suncevoj
aktivnosti.

Na slici 3.13 je prikazan vremenski niz za ® (plava linija) zajedno s nizom za ® na koji
je primijenjen 200-godisnji klizni srednjak.

Koristedi nefiltrirane podatke za ® nacinjena je spektralna analiza pomo¢u vali¢a (Mor-
let) i primjenom metoda opisanih u Torrence i Compo (1998), kojima je moguée identi-
ficirati izrazene kvazi-periode®?. Slika 3.14 prikazuje rezultate spektralne analize. Prije
spektralne analize, podaci za ® su pretvoreni u anomalije na nacin da je oduzet srednjak

cijeloga niza koji je potom normaliziran na njegovo standardno odstupanje (slika 3.14a).

32kvazi-periodi¢nost je svojstvo sustava da pokazuje nepravilnu periodi¢nost
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Slika 3.13.: Vremenski niz Sunceve modulacijske funkcije (®) u zadnjih 9300 godina.
Nefiltrirani @ je prikazan plavom linijom, a ® na koji je primijenjen 200-godisnji klizni
srednjak crvenom debelom linijom.

Wavelet spektar snage je prikazan na slici 3.14b, a razliCite boje oznacavaju vrijednosti u
spektru snage pri ¢emu su crvenom bojom oznacene najvece vrijednosti. Uocava se period
od oko 1000 godina, koji se proteze kroz veéi dio vremenskog niza za ®. Nadalje je vrlo
izrazen period od oko 2000 godina, koji je prisutan u cijelom vremenskom periodu analize.
Medutim, procjene vali¢a (wavelet) za periode od 2000 godina i duze nisu pouzdane jer
na njih utje¢u rubovi konac¢noga vremenskog niza (tzv. konus utjecaja, crna linija na
slici 3.14b). Od kraéih perioda prisutni su kvazi-periodi od 210 (Suess ciklus), 350 i 700
godina. Svi spomenuti periodi prikazani su za cijeli vremenski niz ® u globalnom spektru
vali¢a na slici 3.14c. Slika 3.14d prikazuje spektar snage vali¢a usrednjen za periode od
800 do 1200 godina. Uocljivo je da je period od 1000 godina nesto manje izrazen izmedu
-2000 i 500 godine. Treba napomenuti da kra¢i periodi takoder mogu utjecati na vecu
izrazenost duzih perioda.

Daljna analiza ® niza nacinjena je pomoc¢u Period04 programa (Lenz i Breger, 2005).
Deset najizrazenijih perioda za ® je prikazano u tablici 3.3. Nadeni periodi sukladni su
s dobivenim periodima u analizi valica. Tako npr. drugi period u tablici 3.3 iznosi 976
godina. Treéi period iznosi 2169 godina, sto ugrubo odgovara tzv. Hallstatovom ciklusu
(Vasiliev i Dergachev, 2002). Iz paleoklimatskih arhiva je poznato da klimatske oscilacije
posjeduju slicne periode (Dansgaard i sur., 1984; Pestiaux i sur., 1988).

podaci ® su takoder analizirani pomoéu modela priguSenog slu¢ajnog hoda®. Taj
model temelji se na modelu slu¢ajnog hoda koji je Cesto koristen u fizici Sunca (npr.
Leighton, 1964) i posjeduje dodatni korigiraju¢i parametar koji sve devijacije usmjerava,

prema srednjaku na vremenskoj skali od 7 (Kelly i sur., 2009). Pokazalo se da model

33eng. damped random walk
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Slika 3.14.: Spektralna analiza za Sunc¢evu modulacijsku funkciju (®) koriste¢i Mor-
let valice. a) Vremenski niz za ®, bez primjene filtra, koji je izrazen kao anomalija
normirana na standardno odstupanje. b) Wavelet spektar snage: crvenom bojom su
oznacene najvece vrijednosti u spektru snage; konus utjecaja, pri kojem utjecaj rubova
vremenskoga niza postaje znacajan, je prikazan crnom linijom. c¢) Globalni spektar
snage vali¢a (srednja vrijednost snage valica za cijelo razdoblje analize). d) Usrednjeni
spektar snage vali¢a za periode od 800 do 1200 godina u ovisnosti o vremenu. Crt-
kane crvene linije oznacavaju intervale pouzdnosti na 95 % razini, koji su izracunati na
temelju autokorelacijske funkcije (a3 = 0.96) i crvenoga Suma.
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Broj Period (godine)
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Tablica 3.3.: Deset najizrazenijih perioda u vremenskom nizu & izracunatih pomocu
Period04 programa.

prigusenog slucajnog hoda najbolje reproducira niz ® sa 7 od 1000 godina (Hanslmeier
i sur., 2013).

Period od 1000 godina pronasao je i Ma (2007) koristeci rekonstruirane podatke broja
Sunc¢evih pjega za posljednjih 11400 godina temeljenih na mjerenjima 4C.

Rekonstrukcija geomagnetskog polja Zemlje optereéena je pogreskama, a one su izvor
moguc¢ih pogresaka u rekonstrukciji Sunceve aktivnosti, tj. u ovom slucaju ®. No te
pogreske imaju utjecaj na duzim vremenskim skalama. Za pretpostaviti je da bi periodi
duzi od 3000 godina mogli biti rezultat sporih promjena u geomagnetskom polju dok su

periodi reda veli¢ine od 1000 godina Suncevog podrijetla (Usoskin i sur., 2009b).
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4. Sveza kozmickoga zracenja i

naoblake

4.1. Utjecaj Sunceve aktivnosti na Zemljinu klimu

Ideja da Sunceva aktivnost utje¢e na Zemljinu klimu postoji ve¢ preko dva stoljeca (Her-
schel, 1801), a od sredine druge polovice 20-og stolje¢a nizu se radovi koji upuéuju na
tu povezanost (Eddy, 1976; Herman i Goldberg, 1978; Hoyt i Schatten, 1997). U novije
vrijeme postalo je moguée naprednim tehnikama (npr. odredivanje °Be radionuklida iz
leda) i pomo¢u indirektnih podataka (npr. sedimenti, sige, ledene jezgre itd.) naciniti niz
paleo-klimatoloskih studija koje ukazuju na ¢vrstu povezanost Sunceve aktivnosti i nekih
klimatskih parametara (Ram i Stolz, 1999; Beer i sur., 2000; Bond i sur., 2001; Fleitmann
i sur., 2003; Versteegh, 2005).

Obzirom da je Suncevo zracenje glavni izvor i pokretac¢ klimatskoga sustava na Zemlji,
logi¢no je smatrati da ¢e promjene u zracenju uzrokovati i klimatske promjene. Od kada
je zapocela operativna era satelita, u zadnjih 30-tak godina, moguée je to¢no mjeriti
koli¢inu ukupnoga Suncéeva zracenja (TSI) iznad atmosfere. Ta mjerenja su pokazala da
TSI varira samo 0.1 % tijekom Suncevih ciklusa (Frohlich, 2006), $to samo po sebi nije
dovoljno da objasni zna¢ajniji utjecaj na klimu'.

No ipak, mnoga opazanja ukazuju na znacajne klimatske promjene uzrokovane Sunce-
vom aktivnoscéu, koje vrlo ¢esto imaju regionalni karakter (White i sur., 1997; Meehl i sur.,
2008; Tung i Camp, 2008). To sugerira da moraju postojati kompliciraniji mehanizmi, koji
nisu nuzno linearni te koji odredenim spregama uzrokuju promatrane promjene u klimi.
Veéina tih mehanizama je tek u fazi istrazivanja i validacije, a cCesto je tesko razdvojiti
odredene utjecaje, koji mogu djelovati istovremeno na iste klimatske parametre.

Mehanizmi koji objasnjavaju utjecaj varijacija u Suncevoj aktivnosti na klimatske pro-
mjene mogu se podijeliti u dvije grupe (slika 4.1): one koji kao uzrok klimatskih promjena
razmatraju 1) promjene u Sun¢evom zracenju (TSI, UV) i 2) promjene u toku energetskih
Cestica (SEP, GCR).

Iprema IPCC (IPCC, 2013) TSI uzrokuje promjene bilance energije klimatskog sustava od 0.05 W m~2
(eng. radiative forcing)
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Zamislivo je da i male varijacije u TSI dugoroc¢no utje¢u na oceane. Oceani posjeduju
veliki toplinski kapacitet i u moguénosti su dugoroc¢no skladistiti male promjene u toplini
(Meehl i sur., 2008; Roy i Haigh, 2010). To onda utje¢e na povrsinsku temperaturu
oceana (SST)?, a ona moZe uz odredene unutarnje klimatske oscilacije (npr. ENSO,
kvazi-desetljetna oscilacija, QDO?) i sprege imati znacajan klimatski odziv (slika 4.1).
Takav mehanizam se po smjeru propagacije naziva "odozdo prema gore'? mehanizam.

Suncevo UV zracenje, iako posjeduje samo jedan mali dio odaslane ukupne Sunceve
energije, ima tijekom 11-godisnjega Sunceva ciklusa mnogo vece varijacije nego TSI. Va-
rijacije do 6 % su prisutne u dijelu spektra pri 200 nm, gdje se dogada disocijacija kisika
i produkcija ozona, a do 4 % u podrucju pri 240-320 nm, gdje je apsorpcijsko djelovanje
ozona najvece. Te varijacije utjecu na promjene zastupljenosti ozona stvarajuci tempera-
turne anomalije ekvatorijalnih podrucja nize stratosfere (slika 4.1) u iznosu od otprilike
1 do 2 K tijekom Sunceva ciklusa (Labitzke i van Loon, 1993; Haigh, 1996; Austin i sur.,
2008). Anomalije dalje utjecu na strujanja u stratosferi, pri ¢emu se mogu prosiriti i poja-
¢ati (Kodera i Kuroda, 2002). PredloZeno je vise sprega koje pridonose da se ti poremecaji
dalje Sire iz stratosfere do troposfere, a one su povezane s kvazi-bijenalnom oscilacijom
(QBO)® te drugim klimatskim oscilacijama (slika 4.1). Ovakav mehanizam naziva se po
smjeru propagacije "odozgo prema dolje'® mehanizam.

Pretpostavlja se da bi oba spomenuta mehanizma mogla biti istovremeno aktivna, Sto u
konacnici moze jos pojacati odziv u troposferi, ako se u obzir uzmu sve sprege i dinamicki
efekti u atmosferi (Meehl i sur., 2009). Klimatski modeli koji opisuju te mehanizme su
za sada ograniceni na podrucje do vrha troposfere ili stratosfere. Za sada ne postoji
cijelokupni model koji bi povezao sve sprege izmedu oceana, troposfere i stratosfere.

Predlozen je takoder mehanizam u kojem cestice kozmickoga zracenja (posebice SEP),
koje pospjesuju ionizaciju i disocijaciju, utje¢u na kemijske sastojke (OH,, NO, i ozon) u
srednjoj atmosferi (slika 4.1) u vremenskim skalama od nekoliko dana do nekoliko mjeseci
(Jackman i sur., 2006). Takve promjene mogu utjecati na koncentraciju i strujanje ozona.
No te su promjene uglavnom lokalizirane na stratosferu u polarnim podrucjima i za sada
nema ¢vrstih dokaza da bi one mogle znacajnije utjecati na troposferu.

Kozmicko zracenje takoder moze djelovati na naoblaku (slika 4.1), a dva predloZena

mehanizma opisana su u sljede¢em poglavlju.

2eng. Sea Surface Temperature

3 eng. Quasi-Decadal Oscillation
4eng. bottom-up

Seng. Quasi-Biennal Oscillation
Seng. top-down
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4.2. Mehanizmi i modeli utjecaja kozmic¢koga zracenja na naoblaku
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Slika 4.1.: Dijagram utjecaja Sunceve aktivnosti na Zemljinu klimu. Prikazani su meha-
nizmi utjecja Sunéevoga zracenja (TSI 1 UV) i visoko-energetskih cestica (GCR i SEP).
Dvije crtkane strelice oznacavaju spregu izmedu stratosfere i troposfere te izmedu oce-
ana i atmosfere. T - temperatura, I - struja, AO (Arctic Oscillation) - Arkticka oscila-
cija, NAO (North Atlantic Oscillation) Sjevernoatlanska oscilacija. (Kodera i Kuroda,
2002)

4.2. Mehanizmi i modeli utjecaja kozmickoga zracenja na

naoblaku

Iznos ukupne energije koju Zemljina atmosfera prima putem kozmickoga zracenja je vrlo
malen. Ta energija je 10° puta manja od energije TSI. Stoga je za o¢ekivati da, u slucaju
utjecaja kozmickoga zrac¢enja na naoblaku, mora postojati vrlo efikasan mehanizam koji
tu energiju moze povecati do vrijednosti koje mogu izazvati znacajne klimatske promjene.
Tako efikasan mehanizam se moze objasniti utjecajem ionizacije atmosfere na oblacne
kondenzacijske jezgre (CCN)7, koje onda utjecu na promjene u naoblaci.

Cinjenica da ionizacija moze uzrokovati kondenziranje prezasiéene® vodene pare u zraku
poznata je ve¢ preko 100 godina. To je otkrio skotski fizicar Charles Wilson proucavajuci
nastanak oblaka u posebnoj komori (Wilson, 1911). Wilsonova komora je kasnije koriStena,

kao detektor za proucavanje nabijenih cestica i njihovih kondenzacijskih tragova, sto je

“eng. Cloud Condensating Nuclei
8posjeduje relativnu vlaznost veéu od 100 %
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omoguéilo otkri¢e nekih elementarnih Cestica (npr. pozitrona i miona).

Prezasi¢enje vodenom parom u Wilsonovoj komori iznosi vise stotina posto (tzv. ho-
mogena nukleacija), a iz iskustva je poznato da takva prezasi¢enja vodenom parom nikad
nisu prisutna u Zemljinoj atmosferi (npr. Mason, 1971). Naoblaka se u atmosferi formira
ve¢ pri prezasi¢enjima vodene pare od nekoliko postotaka, no za razliku od Wilsonove ko-
more u atmosferi postoje si¢usne Cestice, aerosoli, koji igraju klju¢nu ulogu u formiranju
oblaka kao kondenzacijske ili ledene jezgre (tzv. heterogena nukleacija).

Samo jedan dio Cestica aerosola moze djelovati kao obla¢na kondenzacijska jezgra koja
ima moguc¢nost formirati kapljice u zraku. Naime kapljice koje se formiraju oko cestica
aerosola (kondenzacijske jezgre) mogu rasti spontano tek kada te ¢estice imaju dovoljno
veliki promjer. Takav kritican promjer CCN-a iznosi tipi¢no oko 100 nm (Henning i sur.,
2002). U nekim podrucjima atmosfere, gdje su izvori aerosola ograniceni, stvaranje i
brzina rasta cestica u atmosferi je kljuc¢na za stvaranje naoblake. Svaka oborina uklanja
Cestice arosola iz atmosfere.

Aerosoli nisu samo odgovorni za stvaranje oblaka ve¢ i za njihova svojstva pa tako
promjene karakteristika aerosola mogu prouzrociti promjene u npr. gustodi ili Zivotnom
vijeku oblaka. Stoga mozemo ocekivati da svaka promjena svojstva ili broja cestica aero-
sola moze imati za posljedicu promjenu u koli¢ini i svojstvima oblaka. Kako su oblaci
jedan od najvaznijih ¢imbenika u bilanci energijskih tokova Zemljinog klimatskog sustava
(poglavlje 1, slika 1.3), takve promjene imaju takoder i snazne klimatske posljedice.

Iako je atmosferska ionizacija putem kozmickoga zracenja sveprisutna u atmosferi, pri-
rodne radioaktivne tvari (kao npr. radon) mogu takoder biti vazni izvori ionizacije u
atmosferi iznad kopna. Stoga kozmicko zracenje doprinosi tek 20 % ionizaciji iznad kopna
u planetarnom grani¢nom sloju’? (Hoppel i sur., 1986). Ionizacija atmosfere putem koz-
mickoga zrac¢enja dominira iznad planetarnog grani¢nog sloja i u podruc¢jima iznad mora

1 oceana.

4.2.1. Mehanizam kondenzacijskih jezgri

U mnogim podruc¢jima atmosfere nastanak naoblake ogranic¢en je dostupnim koncentraci-
jama cestica aerosola koje su potrebne za nastanak naoblake. To je narocito izrazeno u
podruéjima gdje se zbog nedostatka izvora aerosola (npr. iznad oceana) Cestice aerosola
formiraju nukleacijom iz dostupnih plinova u tragovima (slika 4.2). Smatra se da u tim
podruéjima ionizacija (odnosno prisutnost iona) moZze ubrzati nastanak i rast finih'® ces-
tica aerosola (slika 4.2, Dickinson, 1975; Yu i Turco, 2000, 2001). Ovaj mehanizam se jos

9u prosjeku ima visinu od oko 1 km
1%imaju veli¢inu od nekoliko nm

52



4.2. Mehanizmi i modeli utjecaja kozmic¢koga zracenja na naoblaku

Galactic cosmic
rays

.

! ¥
o

f i

e

/ “ Sunlight

CCN Aerosol

Cloud i
> 30nm) particle Clusters
drop Molecules

(H,S0,)
. . Particle
cascade

= o
7

Slika 4.2.: Shematski prikaz mehanizma obla¢nih kondenzacijskih jezgri (CCN).

naziva i mehanizam "¢istog zraka' zbog ¢injenice da u ¢istom zraku ima vrlo malo cestica
aerosola koje mogu posluziti kao CCN.

Tvar iz koje nukleacijom mogu nastati fine cCestice aerosola je npr. sulfatna kiselina
(HySO,), a nalazi se u atmosferi kao plin u tragovima. Klasi¢an mehanizam nukleacije
iz sulfatne kiseline (HySO4 - HyO) koji opisuje nastanak i rast Cestica aerosola, nije u
mogucénosti objasniti brzine nukleacije koje su prisutne u atmosferi. Problem je naime u
tome, Sto fine Cestice aerosola (veli¢ine nekoliko nm) nisu stabilne i imaju tendenciju da
opet ispare. Potrebni su dodatni ¢imbenici koji bi stabilizirali te cestice kako bi mogle
dalje rasti do veli¢cina CCN. Stoga su predlozeni novi mehanizmi, kao tercijarna nukleacija
(HySO4 - HoO - NH3) putem amina (Kulmala i sur., 2000), nukleacija inducirana ionima
(HoSO4 - HyO - ion, Raes i sur., 1986) ili nukleacija posredovana ionima ((H2SOy), -
(H50),n, Yu i Turco, 2000, 2001).

Rast cestica aerosola putem iona potvrdila su i neka direktna mjerenja u troposferi
(Horrak i sur., 1998; Eichkorn i sur., 2002). Bududi da je stupanj ionizacije u atmosferi

velikim dijelom!*

odreden tokom kozmickoga zracenja, za ocekivati je da ¢e promjene
u intenzitetu kozmickoga zracenja uzrokovati promjene u nastaku i brzini rasta cestica

aerosola.

Hiznad planetarnoga grani¢noga sloja u kopnenim podruéjima te iznad oceana i mora
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Yu i Turco (2001) procijenili su na temelju modela da bi promjena stupnja ionizacije od
25 % trebala uzrokovati promjene u koncentraciji stabilnih Cestica aerosola od najmanje
4 %, a utjecaj bi trebao biti najveéi u nizoj troposferi jer tamo koncentracija HySO,4 nije
ograni¢ena. Prema modelu koji su predlozili Lovejoy i sur. (2004), nukleacija putem iona
u nizoj atmosferi trebala bi biti znatno manja od one procijenjene u radu Yu i Turco
(2001). Kasnije su se obje grupe znanstvenika slozile da se najveci efekt nukleacije cestica
aerosola putem iona treba ocekivati u srednjoj troposferi (Yu, 2002; Kazil i Lovejoy, 2004).

Ionizacijom se moze objasniti brzi nastanak i rast najfinijih ¢estica do stabilnih veli¢ina
od nekoliko nm, ali ne i daljnji rast tih cestica do veli¢ina od oko 100 nm, kada te Cestice
mogu djelovati kao CCN. Taj proces ne ovisi o ionizaciji pa tako fine ¢estice aerosola mogu
nastati ve¢ nakon nekoliko sati, a za daljnji rast do velicina CCN-a je nekad potrebno i

vise dana.

4.2.2. Mehanizam globalnoga elektricnog strujnog kruga

U uvjetima lijepoga vremena, kada nema oblaka, izmedu ionosfere!? i Zemljine povrsine
tece struja (2 pA m™2), §to stvara globalni elektri¢ni strujni krug (GEC)™ (slika 4.3,
Wilson, 1906; Burke i Few, 1978; Rycroft i sur., 2000). Razlog tome je elektri¢ni potencijal
izmedu ionosfere i Zemljine povrsine od otprilike 250 kV. Jedan izvor GEC-a potjece
iz elektrificiranih oblaka i aktivnih grmljavinskih nevremena na Zemlji (Wilson, 1916;
Rycroft i sur., 2008). Drugi izvor GEC-a je ionizacija u atmosferi putem kozmickoga
zraCenja pa sve promjene u kozmickome zracenju uzrokuju promjene u GEC-u (Tinsley
i sur., 1989; Tinsley, 2000).

GEC mehanizam temelji se na opazanjima elektricnoga polja i vertikalne vodljivosti
struje za vrijeme lijepoga vremena koja biva poremecena prisutnoséu naoblake u atmosferi
(slika 4.4, Tinsley, 2000; Harrison, 2001). Naime, unutar oblaka kapljice vrlo efikasno
uklanjanju postojece ione pa je stoga elektricna vodljivost u oblacima puno manja nego
u podrucjima izvan oblaka. Zbog toga se u oblacima elektricno polje povec¢ava toliko
dugo dok se opet ne uspostavi elektricna vodljivost kroz oblake. Posljedica je nakupljanje
naboja u prostoru iznad i ispod oblaka. Kapljice i areosoli u tim podrucjima mogu imati
velike naboje (slika 4.4, Nicoll i Harrison, 2010). Smatra se da elektric¢ki nabijene kapljice
i aerosoli mogu utjecati na razli¢ite procese u oblacima, a zbog navedenih specifi¢nosti

mehanizam je takoder nazvan "uz-obla¢ni"'* mehanizam.

Veci naboj cestica aerosola moze uzrokovati povecanje ucinkovitosti sudara s kaplji-

2najvisi dio atmosfere (>90 km) koji je ioniziran, a plinovi su u stanju plazme

Beng. Global Electric Circuit
Meng. "near cloud” mechanism
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Slika 4.3.: Prikaz globalnoga elektri¢nog strujnog kruga (GEC) izmedu ionosfere i Zem-
ljine povrsine. Slika desno je pojednostavljeni prikaz GEC-a kao elektricne sheme. r
oznacava globalni elektricni otpor izmedu Zemljine povrsine i ionosfere, R; otpor iz-
medu gornjega sloja oblaka i ionosfere, Ry otpor unutar oblaka, a R3 otpor izmedu
oblaka i Zemljine povrsine. (Makino i Ogawa, 1984)

cama'® (Tripathi i sur., 2006) ili moguénost zamrzavanja kapljica u podhladenim vode-
nim oblacima (Tinsley i sur., 2000). Povecani naboj takoder moze utjecati na nastanak,
difuzivni rast kapljica ili na povecanu koalescenciju izmedu kapljica, sto na kraju moze
rezultirati utjecajem na veli¢inu ili broj kapljica u oblaku (Harrison i Ambaum, 2008;
Khain i sur., 2004).

Varijacije u toku kozmickoga zracenja u ovisnosti o Suncevoj aktivnosti mogu djelovati
na naboj u prostoru uz oblake te tako utjecati na naoblaku. Uz direktni utjecaj na oblake
moguc¢ je i indirektni utjecaj, kao npr. na smanjenje oborine ili promjene u latentnoj
toplini, koje djeluju na atmosfersku dinamiku i time mogu povecati energiju u sustavima
jakih ciklona i oluja (Tinsley i Deen, 1991; Tinsley i sur., 2012).

GEC mehanizam moze teorijski objasniti svezu Sunceve aktivnosti i klime, no on je
povezan s brojnim nepouzdanostima jer nedostaju eksperimentalna mjerenja, a detaljni

mikrofizikalni procesi u naoblaci su jos predmet intenzivnog istrazivanja.

Beng. electroscavenging
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Slika 4.4.: Shematski prikaz stvaranja nabijenih cestica aerosola na granicama oblaka
pod utjecajem GEC-a. Desna strana slike prikazuje izmjerene vrijednosti elektri¢nog
polja za prikazana podrudja na slici (iznad oblaka, u oblaku i ispod oblaka). Tonizacija
putem kozmickoga zracenja utjece na GEC i time na elektri¢nu nabijenost cestica oko
oblaka. (Carslaw i sur., 2002)

4.3. Eksperimentalna istrazivanja: ionizacija i nukleacija

aerosola

U zadnjih nekoliko godina dva neovisna eksperimenta, SKY eksperiment i CERN-ov
CLOUD! eksperiment, potvrdila su postojanje brze nukleacije aerosola u prisutnosti
iona u odnosu na binarnu neutralnu nukleaciju (Enghoff i sur., 2011; Kirkby i sur., 2011;
Almeida i sur., 2013).

U SKY eksperimentu je koristen snop elektrona od 580 MeV za stvaranje iona u ko-
mori, a svi pokusi su provedeni na istoj temperaturi (294 K)'7 uz primjenu dvije razlicite
koncentracije sulfatne kiseline (HySO4). Broj cestica veé¢ih od 4 nm odreden je konden-
zacijskim brojadem'®, a nastanak manjih Cestica, koncentracija iona i sulfatne kiseline
su procijenjeni. Rezultati eksperimenta su pokazali da se je nastanak aerosola znacajno
povec¢ao u periodima ionizacije proizvedene putem snopa elektrona te je zakljuceno da se

nukleacijom putem iona moze objasniti brzina rasta Cestica aerosola u atmosferi (Enghoff

16Cosmics Leaving OUtdoor Droplets
"naime u troposferi su prisutne puno manje temperature od 294 K
18Condensation Particle Counter
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isur., 2011).

U eksperimentu CLOUD je mnogo detaljnije simuliran nastanak aerosola u atmosferi.
Koristen je 3.5 GeV snop iz CERN-ovog sinkrotrona protona kojim se moze posti¢i maksi-
malna oCekivana ionizacija u troposferi (80 cm™ s7!). Komora je bila opremljena visoko-
naponskom mrezom za uklanjanje iona kako bi se mogla usporediti nukleacija u prisutnosti
i odsutnosti iona. Eksperimenti su provedeni pri razli¢itim temperaturama (248 K - 293
K) i koncentracijama sulfatne kiseline. Posebna paZnja je posveéena kontaminaciji komore
jer je poznato da i vrlo male koncentracije nekih supstancija mogu utjecati na nukleaciju.
Mjerenja su nacinjena uz pomo¢ niza najmodernijih istrumenata (Kirkby i sur., 2011).

Prvi rezultati eksperimenta CLOUD pokazali su da je u prisutnosti amonijaka koncen-

t1 nukleacija iz sulfatne kiseline 100 do 1000 puta brZza od one posre-

tracije od 100 pp
dovane ionizacijom, koja je pak 10 puta brza od neposredovane nukleacije (Kirkby i sur.,
2011). No ¢ak i u prisutnosti amonijaka ili drugih anorganskih tvari brzina nukleacije
aerosola je jos uvijek znatno manja od izmjerene brzine nukleacije aerosola u atmosferi.
Daljni eksperimenti su pokazali da dimetilamini u koncentracijama veé¢im od 3 ppt mogu
ubrzati nukleaciju za vise od 1000 puta u odnosu na onu putem amonijaka, $to je do 10°
puta brze od nukleacije putem iona i odgovara brzinama nukleacije izmjerenim u atmosferi
(Almeida i sur., 2013). Sukladno tim rezultatima je zakljuceno da je utjecaj ionizacije na
nukleaciju Cestica aerosola u atmosferi opéenito malen (Almeida i sur., 2013).

SKY i CLOUD eksperimenti se razlikuju u konacnim zakljuccima o utjecaju ionizacije
na nukleaciju aerosola u atmosferi. Moguce je, zbog pojednostavljenog dizajna eksperi-
menta u sluc¢aju SKY komore, da je doslo do kontaminacije s organskim ili drugim tvarima,
koje su mogle prouzrociti daleko veée brzine nukleacije nego sto su izmjerene u CLOUD

eksperimentu.

4.4. Procjene utjecaja kozmickoga zracenja na klimu

Mehanizam obla¢nih kondenzacijskih jezgri (CCN) temelji se na relativno dobro razvije-
nim teorijskim osnovama, $to je potaknulo neke autore da atmosferskim modelima proci-
jene utjecaj kozmickoga zrac¢enja na aerosole i naoblaku.

Pierce i Adams (2009) su bili prvi koji su koristili globalni klimatski model opce cir-
kulacije atmosfere?® kako bi procijenili utjecaj nukleacije aerosola putem iona na koncen-
tracije CCN-a tijekom 11-godisnjega Sunceva ciklusa. Njihovi rezultati su pokazali da
nema znacajnih promjena u koncentracijama CCN od Suncevoga minimuma do Sunce-

voga maksimuma, iako se nastanak ultrafinih cestica aerosola povecao za 4 puta. Naime,

Bparts per trillion
20eng. General Circulation Model, GCM
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4. Sveza kozmickoga zracenja i naoblake

kod vecih brzina nukleacije mnogo ultrafinih cestica aerosola se natjece za dostupne pli-
nove u tragovima, potrebne za rast do velicina CCN. Stoga Cestice pri velikim brzinama
nukleacije imaju sporiji rast do CCN veli¢ina nego u slucaju manjih brzina nukleacija.
Ako cCestice sporo rastu, mogu biti uklonjene iz atmosfere prije nego sto uspiju narasti
do veli¢cina CCN. Sukladno tome promjene u koncentraciji CCN-a nisu jako osjetljive na
promjene u brzini nukleacije (Pierce i Adams, 2009)

Snow-Kropla i sur. (2011) su dobili sli¢ne rezultate koriste¢i globalni kemijski model
transporta?' koji uklju¢uje mikrofiziku aerosola. S tim modelom je testiran utjecaj pro-
mjena kozmickoga zracenja tijekom Sunceva ciklusa i tijekom Forbushevih smanjenja. Na
temelju simulacija procijenjeno je da je promjena koncentracije CCN-a manja od 0.2 %
za Cestice veée od 80 nm. Promjene u koncentracijama manjih Cestica aerosola (10 nm)
su nesto veée, no jos uvijek manje od 1 %. Stoga su ti rezultati takoder pokazali da bi
utjecaj mehanizma CCN na naoblaku mogao biti zanemariv.

Nadalje, Dunne i sur. (2012) su u globalnim eksperimentima s mikrofizikalnim mo-
delom aerosola provjeravali utjecaj velikih (15 %) promjena u brzini nukleacije aerosola
na nastajenje CCN-a u periodu od 10 dana. Niti oni nisu uocili znacajnije promjene u
koncentracijama CCN-a u ovisnosti o brzini nukleacije.

Gore spomenutim modelima proucavao se utjecaj kozmickoga zracenja na nastajanje
CCN-a. Kazil i sur. (2012) su otisli korak dalje i pomoé¢u globalnog klimatskog modela
pokusali procijeniti utjecaj kozmickoga zracenja na svojstva naoblake i klimu. Zakljucili
su da varijacije u kozmickome zracenju tijekom Sunceva ciklusa, uzrokujué¢i promjene u
Cesticama aerosola te naoblaci, utjecu na bilancu klimatskih tokova energije za samo 0.05
Wm™? (za usporedbu utjecaj COy prema zadnjem IPCC (2013) izvjes¢u je 1.68 Wm™2).

Kao sto simulacije pomocu razli¢itih modela pokazuju, nukleacija cestica aerosola pu-
tem ionizacije u atmosferi ne utjece znacajnije na CCN odnosno na svojstva naoblake na
dugoroc¢nim ili kratkoro¢nim skalama. Za mehanizam globalnoga elektricnoga kruga za

sad ne postoje operativni modeli.

2leng. Chemical Transport Model, CTM
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kozmickoga zracenja na naoblaku

O naoblaci opazanoj sa Zemlje postoje podaci od pocetka prosloga stolje¢a, no oni su
ograniceni na podrucja meteoroloskih mjernih postaja. Stoga su ti podaci prikladni samo
za regionalne (npr. Udelhofen i Cess, 2001; Sun i Bradley, 2002), ali ne i za globalne ana-
lize. Sveobuhvatna globalna motrenja naoblake postala su moguéa pocetkom ere satelita,
krajem 70-tih godina prosloga stoljeca.

Danas je dostupno vise skupova satelitskih podataka o naoblaci (Stubenrauch i sur.,
2013). Skup podataka medunarodnoga satelitskog projekta klimatologije naoblake (IS-
CCP)! jedan je od najopseznijih i s najduljim periodom opaZanja (Rossow i Schiffer,
1991). U okviru ovog projekta, zapocetog 1983. godine, nastala je velika baza podataka,
temeljena na ukalibriranim mjerenjima zracenja u vidljivom (VIS) i infracrvenom (IR)
podrudju pomocu geostacionarnih? i polarnih® satelita. ISCCP podaci imaju globalnu
pokrivenost naoblake u prostornoj rezoluciji od 2.5° x 2.5° (280 x 280 km?) s vremenskom
rezolucijom od 3 sata.

Buduéi da su dostupni za duza vremenske periode, ISCCP podaci se koriste u dugo-
rocnim analizama globalne ovisnosti naoblake i kozmickoga zracenja. Medutim mnogi ih
autori neoprezno i nekriticki upotrebljavaju, sto je uzrok raznim pogreskama. U ovom
dijelu rada diskutirane su moguce pogreske dugoroc¢nih analiza.

Medu prvima koji su koristili ISCCP podatke, bili su Svensmark i Friis-Christensen
(1997). Oni su analizirali mjesecne ISCCP podatke o naoblaci tijekom jednog Sunéevog
ciklusa (1983-1991) i zakljucili da se globalna naoblaka mijenjala za 3-4 % u ovisnosti o
promjenama u kozmickome zracenju. Takoder su zakljucili da se takav utjecaj kozmic-
koga zracenja na klimu moze usporediti s antropogenim utjecajem staklenickih plinova na

globalno zagrijavanje. Ovaj rad pobudio je u vrlo kratkom roku veliki interes i kontro-

leng. International Satellite Cloud Climatology Project

2geostacionarni sateliti se nalaze u orbiti na visini od oko 36000 km iznad Zemljinog ekvatora. Takva
specificna orbita im omogucava da su smjesteni uvijek iznad istog dijela Zemljine povrsine kojega
promatraju.

3polarni sateliti se nalaze u nizim orbitama na visini od oko 850 km. Oni kruZe oko Zemlje vise
puta dnevno po odredenom meridijanu $to omogucéava da dobro pokriju polarna podrucja koja nisu
pokrivena geostacionarnim satelitima.
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verzu u znanstvenim i Sirim krugovima (Kernthaler i sur., 1999; Gierens i Ponater, 1999;
Jorgensen i Hansen, 2000; Laut, 2003; Damon i Laut, 2004).

Ponovnom analizom nesto duzeg razdoblja (1983-1994) ISCCP mjese¢nih (D2) poda-
taka o naoblaci za razli¢ite visinske slojeve*, spomenuti autori su nasli znacajne korelacije
izmedu kozmickoga zracenja i naoblake samo za niski oblacni sloj (0-3.2 km). Srednji i
visoki obla¢ni sloj nisu pokazivali povezanost s kozmickim zrac¢enjem (Pallé i Butler, 2000;
Marsh i Svensmark, 2000).

Ti rezultati nisu bili u skladu s o¢ekivanim utjecajem kozmickoga zrac¢enja na naoblaku,
buduéi da su tijekom Sunceva ciklusa promjene u stupnju atmosferske ionizacije najmanje
za niske geografske Sirine i male visine (~3 %), a najveée (~53 %) za visoke geografske
sirine 1 velike visine u atmosferi (slika 5.1, Kernthaler i sur., 1999; Gierens i Ponater, 1999;
Jorgensen i Hansen, 2000; Wagner i sur., 2001).

Relative change [%]

Slika 5.1.: Relativne promjene u stupnju atmosferske ionizacije izmedu Suncevoga mak-

simuma i minimuma kao funkcija geografske Sirine i visine u atmosferi. (Wagner i sur.,
2001)

5.1. Provjera korelacija kozmickoga zracenja i naoblake u
razdoblju 1983-1994

S ciljem da se provjeri znacajnost korelacija ovisnosti kozmickoga zracenja i naoblake
u razdoblju od 1983 - 1994. (Pallé i Butler, 2000; Marsh i Svensmark, 2000) u ovome

4ISCCP D2 podaci o naoblaci razlikuju niski 0-3.2 km, srednji 3.2-6.5 km i visoki >6.5 km obla¢ni sloj
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5.1. Provjera korelacija kozmickoga zracenja i naoblake u razdoblju 1983-1994

radu koristeni su istovjetni ISCCP D2 podaci o naoblaci. Slika 5.2a prikazuje mjesecne
vrijednosti za nisku naoblaku i kozmicko zracenje i sukladna je rezultatima prikazanima
u radu Marsha i Svensmarka (poglavlje 6, slika 6.1).

Marsh i Svensmark (2000) su izra¢unali pojedinac¢ne koeficijente korelacije za svaki
element globalne mreze 2.5° x 2.5°, a prethodno su podatke o naoblaci i o toku kozmickoga
zracenja filtirali 12-mjesecnim kliznim srednjakom. Takva analiza je provedena i u ovome
radu (slika 5.2b). Marsh i Svensmark (2000) su izracunali da je 15.8 % korelacija od
ukupne globalne pokrivenosti pozitivno znacajno te da je vjerojatnost da se ti rezultati
dobiju slucajno manja od 0.001 %. Znacajnost rezultata procijenili su na temelju izracuna
stupnjeva slobode. Izrac¢unali su da ima 160 stupnjeva slobode. Taj izracun je pogresan
obzirom da su analizirani podaci povezani s autokorelacijama (poglavlje 9.5), na $to je
upozorio i Kristjansson i sur. (2002). U ovome radu izrac¢unati su efektivna veli¢ina
uzorka i pripadajuéi stupnjevi slobode pomoéu metoda, koje su opisali Ripley (1987) i
Neal (1993). Izrac¢un je pokazao da globalno usrednjeni mjesecni ISCCP D2 podaci za
naoblaku imaju samo 7 stupnjeva slobode, sto je u skladu s velicinom uzorka i velikim
autokorelacijama.

Znacajnost korelacija Marsha i Svensmarka (2000) povezana je s neprimjerenom pro-
cjenom efektivne veli¢ine uzorka: autori su granicu znacajnosti definirali kao » > 0.6, a
to je premala vrijednost, ako se u obzir uzme da se radi o nizovima s autokorelacijama
(poglavlje 9.5).

Problematicno je i filtriranje 12-mjesec¢nim kliznim srednjakom, koje se koristi kako bi
se umanjile kratkoroc¢ne varijacije. Marsh i Svensmark (2000) su taj postupak primijenili
na oba niza, na taj nacin smanjili efektivnu veli¢inu uzorka i povecali iznos korelacija
(slika 5.2b). Ako se podaci ne filtriraju, dobivene korelacije su ocekivano mnogo manje
(slika 5.2c). To ukazuje na povezanost korelacija s odredenim trendovima u podacima
naoblake, a te dugoro¢ne varijacije su vezane za niz daljnjih problema opisanih u sljede¢em
poglavlju.

Treba napomenuti da Sun i Bradley (2002), koji su raspolagali ISCCP podacima i
dugoro¢nim mjerenjima naoblake sa Zemljine povrsine (meteoroloske postaje i brodovi),

nisu dobili rezultate koji bi ukazivali na povezanost kozmickoga zracenja i naoblake.
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Slika 5.2.: a) Globalno usrednjeni mjese¢ni ISCCP D2 IR podaci za nisku (0-3.2 km) na-
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oblaku (plava linija) i podaci mjerenja kozmickog zracenja NM-ima iz postaja Moskva i
Climax (crvena linija) u razdoblju od lipnja 1983. do prosinca 1994. godine. b) koefici-
jenti korelacije (r) ovisnosti naoblake i kozmickoga zracenja (podaci iz a) prikazani na
svjetskoj karti za sve elemente mreze (2.5° x 2.5°). Oba niza su filtrirana 12-mjese¢nim
kliznim srednjakom prije korelacijske analize. ¢) prikazuje iste korelacije kao u b) ali
bez filtriranja. Crni krugovi prikazani na slikama b) i ¢) oznacavaju podrucja mjerenja
naoblake 3 geostacionarna satelita.



5.2. Pogreske u ISCCP podacima o naoblaci

5.2. Pogreske u ISCCP podacima o naoblaci

ISCCP set se sastoji od interkalibriranih podataka dobivenih s razli¢itih satelita, s time da
pokrivenost geografskih podrudja varira u vremenu (slika 5.3). Taj nedostatak sveden je na
minimum obradom podataka, no ipak postoje jasne indikacije da su odredene detekcijske
i kalibracijske pogreske i dalje prisutne.

Koristeéi sve dostupne podatke ISCCP-a o naoblaci u razdoblju od 1983. do 2008.
godine, moguce je izracunati linearne trendove za svaki element mreze u ISCCP D1 po-
dacima. To je prikazano na slici 5.4. Uocljive su pravilne strukture, koje nisu povezane s
dinamikom naoblake u atmosferi. One su posljedica pogresaka detekcije naoblake pomocu
satelita. Podrucja izrazenih kruznih strukura odgovaraju vidnom polju geostacionarnih
satelita (Evan i sur., 2007). Takve strukture utjecu i na koeficijente korelacije, prikazane
na slici 5.2b. Slika pokazuje da je dio izrazenih korelacija izmedu kozmickoga zracenja
i naoblake povezan s tim strukturama (oznacene crnim krugovima na slici 5.2b). To je
posebno izrazeno u slucaju isto¢nog dijela Afrike (slika 5.2b).

Na postojanje dugoro¢nih umjetnih trendova u ISCCP podacima naoblake upozorili su
Norris (2000, 2005) i Campbell (2004). Takve trendove u ISCCP podacima su takoder
istrazivali Evan i sur. (2007). Oni su dosli do zakljucka da se detektirana naoblaka go-
tovo linearno povecava kad se povecava kut vidnog polja geostacionarnih satelita. Naime,
instrumenti satelita koji opazaju naoblaku pod pravim kutem, detektiraju u pravilu samo
najgornje slojeve naoblake. Kada se kut promatranja povecava, instrumenti satelita opa-
zaju naoblaku vise bo¢no, sto omogucava detekciju vise slojeva naoblake. Posljedica toga
je da instrumenti satelita precjenjuju naoblaku na rubovima vidnoga polja satelita (slika
5.4).

Buduéi da se broj geostacionarnih satelita, koji su koristeni u ISCCP-u tijekom vre-
mena povecavao (slika 5.3), spomenuta pristranost®, povezana s kutem opaZanja satelita,
se vremenom smanjivala. Kako je bilo sve vise geostacionarnih satelita, koji su sve bolje
pokrivali ukupnu Zemljinu povrsinu, mjerenja na rubovima vidnoga polja satelitskih ins-
trumenata su isklju¢ivana, sto je dovelo do dugoroc¢noga prividnog smanjivanja naoblake u
tim podrucjima. Zbog toga je porast broja satelita (slika 5.3) tijekom vremena uvjetovao
umjetni pad niskog sloja naoblake (slika 5.7a, Norris, 2000, 2005; Campbell, 2004; Evan
i sur., 2007).

Daljnji problem, u analizi ovisnosti kozmickoga zracenja i naoblake su pogreske detekcije
niskoga obla¢nog sloja uzrokovane prisutnoséu visoke naoblake. Na taj problem je veé
upozorio Pallé (2005). Na slici 5.5 su prikazani mjeseéni ISCCP D2 podaci o naoblaci za

razdoblje od 1983. do 2008. godine. Moze se lako uociti da niski (plava linija) i srednji

Seng. textitbias
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Slika 5.3.: Vremenska linija upotrebe geostacionarnih satelita u opazackom razdoblju
I[SCCP-a u ovisnosti pokrivene geografske duzine. Razli¢ite boje oznacavaju pokrivenost
i zivotni vijek razli¢itih satelita, koji su koristeni kao izvori podataka za ISCCP. (iz

NOAA/NCDC)
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5.2. Pogreske u ISCCP podacima o naoblaci

i
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Slika 5.4.: Linearni trend svakoga pojedinacnog elementa mreze za ISCCP D1 VIS-IR
podatke o naoblaci u razdoblju od 1983. do 2008. godine. Nastala struktura odgovara
polozaju podrucja mjerenja naoblake za 3 geostacionarna satelita.

do visoki sloj (crvena linija) naoblake vrlo dobro anti-koreliraju (r = —0.66).

Koeficijenti korelacije za ovisnost izmedu niske i srednje do visoke naoblake, izracunati
u ovome radu za svaki element mreze, prikazani su na slikama 5.6a (ISCCP IR) i 5.6b
(MODIS)®. Uocavaju se podrucja znacajnih negativnih korelacija (na 95 % razini, plavo),
posebice izrazenih na slici 5.6a. One su nastale zbog nedetektirane niske naoblake, jer
je bila prekrivena netransparentnim visokim obla¢nim slojem. Za MODIS (poglavlje 5.3)
podatke o naoblaci (5.6b) su, zbog pouzdanije detekcije, podruéja negativnih korelacija
mnogo manja. Podrucja s pozitivnim korelacijama, koja su prisutna samo u slucaju
ISCCP podataka (5.6a), moguce su uvjetovana pogresnim izracunom visine naoblake, s
posljedicom da su dijelovi visokog transparentnog oblacnog sloja detektirani kao niski
(Stubenrauch i sur., 1999).

Nadalje, u ISCCP IR podacima je precijenjena ili podcijenjena koli¢ina nekih obla¢nih
slojeva u podruéjima gdje je kontrast povrsine malen u odnosu na naoblaku (Rossow i
Schiffer, 1999; Stubenrauch i sur., 1999). Tako je na primjer visoka tanka naoblaka u
ISCCP podacima podcijenjena i do 40 %, jer je ISCCP ne moze pouzdano detektirati
obzirom na mali kontrast u odnosu na povrsinu pokrivenu snijegom (Stubenrauch i sur.,

1999).

6MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer
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5. Analize dugoroc¢nih utjecaja kozmickoga zracenja na naoblaku
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Slika 5.5.: ISCCP D2 VIS-IR podaci o naoblaci za niski sloj (0-3.2 km, plava linija) i
srednji do visoki sloj (> 3.2km, crvena linija) u razdoblju od 1983. do 2008. godine.
Nizovima su uklonjene sezonske varijacije.
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Slika 5.6.: Koeficijenti korelacije ovisnosti niskog (0-3.2 km) i srednjeg do visokog (> 3.2
km) sloja naoblake za svaki element mreze prikazani na svjetskoj karti. a) ISCCP IR,
b) MODIS podaci o naoblaci. Prikazane su samo znacajne korelacije na 95 % razini, a
podruéja gdje nema znacajnih korelacija su prikazana sivom bojom.
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5.3. Korelacije i satelitski podaci o naoblaci u posljednje 3 dekade

Na slici 5.5 su uocljive nagle promjene u naoblaci za oba prikazana obla¢na sloja, koje
uglavnom nisu vezane za stvarne promjene naoblake. Takvi nagli skokovi u koli¢ni na-
oblake (npr. u listopadu 2001) povezani su s promjenama u konstelaciji opazackih satelita
kao sto su lansiranja novih satelita, premjestanja satelita, kvarova na satelitima Evan i sur.
(2007) ili promjena referentnog satelita zaduzenog za medukalibraciju podataka (Knapp,
2008).

Treba napomenuti da i sami autori ISCCP podataka, Brest i sur. (1997) isticu da ti
podaci nisu dovoljno precizni, da bi vrijednosti malih promjena u naoblaci na dugoroc¢nim
vremenskim skalama bile pouzdane. Ukupne relativne pogreske u kalibracijama zracenja,
izmjerenog instrumentima razli¢itih satelita, iznose < 5 % za VIS < 2 % za IR podatke,
dok su apsolutne pogreske nesto veée i iznose < 10 % za VIS i < 3 % za IR (Brest i sur.,
1997).

5.3. Korelacije i satelitski podaci o naoblaci u posljednje
3 dekade

Na temelju ISCCP podataka dostupnih nakon 1994. godine ustanovljeno je da znacajne
korelacije izmedu niske naoblake i kozmickoga zracenja vise ne postoje (Kristjansson i sur.,
2002, 2004; Agee i sur., 2012; Laken i sur., 2012a).

Medutim Marsh i Svensmark (2003) su objavili rad u kojem su uz odredene kalibracije
dugoro¢nih ISCCP podataka pokazali da je korelacija izmedu niske naoblake i kozmic-
koga zracenja znacajna i za razdoblje nakon 1994. godine. Autori su tvrdili da je, zbog
problema u kalibraciji ISCCP satelita 1994. godine, nastala pogreska u trendu ISCCP
podataka. Stoga su uzeli podatke naoblake iz drugih satelitskih mjerenja (SSMI”, zanema-
rujuci ¢injenicu da SSMI podaci mogu takoder posjedovati umjetne trendove) i pomocéu
njih korigirali trendove u ISCCP podacima nakon 1994. godine. Korekcije, medutim,
nisu sustavno provedene. Korigiran je samo dio podataka koji nije podupirao hipotezu o
ovisnosti kozmickoga zraCenja i naoblake. Sve ostale kalibracijske i detekcijske pogreske
autori nisu uzeli u obzir (poglavlje 5.2).

Svensmark (2007) je svoje rezultate smatrao dovoljno dobrima da na temelju njih ra-
zvije teoriju "kozmoklimatologije', koja kozmickom zracenju pripisuje kljuénu ulogu u
globalnom zagrijavanju i u velikim klimatskim promjenama u proslosti. Tu teoriju su
odusevljeno poduprijeli skeptici klimatskih promjena i pripadnici interesnih skupina koje
negiraju covjekov utjecaj na klimatske promjene.

Na slici 5.7 su prikazane relativne promjene u globalnoj ISCCP IR naoblaci (plave linije)

"Special Sounder Microwave Instrument
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5. Analize dugoroc¢nih utjecaja kozmickoga zracenja na naoblaku

i u toku kozmickoga zrac¢enja (crvene linije) u razdoblju od 1983. do 2010. godine. Na slici
5.7a je vidljivo da ne postoji podudarnost izmedu varijacija u kozmickome zracenju i niske
naoblake. Nakon 1994. godine naoblaka se kontinuriano smanjuje, a kozmicko zracenje
pokazuje vrlo izrazeni maksimum®. Koeficijent korelacije tih dvaju nizova iznosi r =
—0.15, ukazujuéi na neznacajnu anti-korleaciju, koja nije u skladu s rezultatima Marsha
i Svensmarka (2003). Slika 5.7b prikazuje rezultate analize srednje i visoke naoblake.
Satelitska detekcija ovih obla¢nih slojeva je nesto pouzdanija, ali ni ovdje nije vidljiva
veza dugoroc¢nih promjena naoblake i kozmickoga zracenja.

Od 2000. godine dostupni su satelitski podaci za naoblaku projekta MODIS (King
i sur., 1992). Postoje dva MODIS instrumenta, koji se nalaze na dva NASA-ina® polarna,
satelita (Aqua i Terra). Oni snimaju u 36 kanala vidljivog (VIS) i infracrvenog (IR)
spektra s prostornom rezolucijom od 1° x 1° i vremenskom rezolucijom od 12 sati. Stoga
MODIS predstavlja dobar komplementarni dugoro¢ni niz mjerenja naoblake. MODIS
instrumenti mjere ¢itav niz dodatnih atmosferskih parametara pa su ti podaci povezani s
nesto manjim pogreskama u odnosu na ISCCP (Pincus i sur., 2012).

Na slici 5.7 su prikazani MODIS podaci za za niski (5.7a) i za srednji do visoki sloj
(5.7b) naoblake u razdoblju od 2000. do 2010. godine. Za oba oblacna sloja je uocljivo
nepodudaranje dugoro¢nih ISCCP i MODIS mjerenja. Takve razlike su objasnjive ¢inje-
nicom da ISCCP i MODIS koriste razlicite podatke i metode za odredivanje parametara
oblaka'® (Pincus i sur., 2012). Dio razlika se takoder moZe objasniti ve¢ spomenutim
pogreskama u detekciji i kalibraciji ISCCP naoblake.

Laken i sur. (2012a) je analizirao utjecaj Sunceve aktivnosti na naoblaku u protekloj
dekadi (2000-2011) koristeéi podatke MODIS-a. Usporedivao je promjene naoblake u
ovisnosti o parametrima Sunceve aktivnosti (CR, UV, TSI). Statisticki znacajne korelacije
nisu pronadene ni za jedan oblac¢ni sloj niti na globalnoj ili niti na regionalnoj skali. Jedino
su za mala regionalna podrucja dobivene izrazenije korelacije naoblake s TSI (poglavlje
7), no ustanovljeno je su te korelacije bolje povezane s ENSO-m (Laken i sur., 2012a).

Spomenuti rad pokazuje da dugorocne analize nisu optereéene jedino pogreskama s
izvorom u podacima. Pogreske mogu nastati i zato, sto u duzim vremenskim periodima
na naoblaku, osim kozmickoga zracenja, mogu utjecati i drugi ¢imbenici. To mogu biti
unutarnje klimatske oscilacije, npr. ENSO (Kuang i sur., 1998; Farrar, 2000; Marsh i
Svensmark, 2003; Roy i Haigh, 2010; Laken i sur., 2012a) ili vulkanske erupcije (Luo i sur.,
2002). Stoga su za pracenje ovisnosti kozmickoga zrac¢enja i naoblake mnogo prikladnije

kratkoro¢ne analize.

8uzrok tome je zadnji vrlo slabi Sunéev ciklus (Nandy i sur., 2011)
9National Aeronautics and Space Administration
0%kao $to je npr. visina oblaka

68



5.3. Korelacije i satelitski podaci o naoblaci u posljednje 3 dekade

a 4 - 10
;\; —_
= 5 o°
o | Z
% %) ‘4 T'U
= - 0 &
© ~ }" "‘\ 8
o 0 7 L ©
8 (,’l'“’ ﬁ L -5 X
o 4
Q -2 .
g --10
2

-4 L -15
T T T T T 1
1985 1990 1995 2000 2005 2010
Year

b 4 o — 10
g; —
= o\°
>y L 5 —
R ’l 5
il o 3
© n N B e
o] 0 | 1) \ I ©
3 ( * I X
o --5 5
3
o "
Q ~2
& L -10 &
S
VI

-4 - L -15

] T T T T 1
1985 1990 1995 2000 2005 2010
Year

Slika 5.7.: Relativne promjene u globalnoj naoblaci za a) niski (0-3.2 km) i b) srednji do
visoki sloj naoblake (>3.2 km). Koristeni su ISCCP IR podaci (plave linije) u razdoblju
od 1984. do 2010. i MODIS podaci (zelene linije) u razdoblju od 2000. do 2010. godine.
Relativne promjene u naoblaci su izracunate u odnosu na srednjak u cijelom periodu
mjerenja. Podaci za kozmicko zracenje izmjereni su pomoc¢u NM-a iz postaja Moskva i
Climax (crvene linije).
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6. Utjecaj kozmickoga zracenja na
naoblaku tijekom Forbushevih

smanjenja

Pogreske karakteristicne za dugoroc¢ne analize mogu se izbjec¢i u kratkoro¢nim analizama
koje koriste Forbusheva smanjenja (slika 6.1b). Za veca Forbusheva smanjenja amplituda
varijacija u toku kozmickoga zracenja je slicna kao i za vrijeme 11-godisnjeg Suncevoga
ciklusa (slika 6.1).

Grupa ruskih znanstvenika (Pudovkin i Veretenenko, 1995; Pudovkin i sur., 1996) medu
prvima je istrazivala utjecaj Forbushevih smanjenja na promjene u naoblaci. Autori su na
temelju opazanja meteroloskih postaja na podrucju Rusije i pomo¢u kompozitne analize
(poglavlje 9.1) pronasli znac¢ajna smanjenja u naoblaci u podru¢jima visokih geografskih
sirina (60°-64°). No gustoca i kvaliteta podataka kojima su se sluzili bila je ogranic¢ena, a
rezultat je bio regionalnog karaktera, jer su bila obuhvacena samo neka podrucja Rusije.

Satelitski podaci o naoblaci su omogucili sveobuhvatniju i pouzdaniju kratkoro¢nu ana-
lizu (Todd i Kniveton, 2001, 2004). Todd i Kniveton su koriste¢i 32 Forbusheva dogadaja
i ISCCP D1 podatke zakljucili da znacajne promjene u naoblaci postoje samo u polar-
nim podrucjima i pri visokim geografskim Sirinama. lako takvi rezultati imaju smisla,
obzirom da su u tim podruc¢jima promjene u atmosferskoj ionizaciji putem kozmickoga
zraCenja najvece, upitna je kvaliteta satelitskih podataka naoblake (poglavlje 5.2, Rossow
i Schiffer, 1999; Stubenrauch i sur., 1999).

Kristjansson i sur. (2008) su analizirali 22 Forbusheva smanjenja i MODIS satelitske po-
datke o naoblaci te nisu dobili znacajne korelacije izmedu kozmickoga zracenja i naoblake.
Svensmark i sur. (2009, 2012) su usporedivali podatke o naoblaci (ISCCP, MODIS) i kon-
centracije aerosola u atmosferi (AERONET) za vrijeme 26 Forbushevih smanjenja te dosli
do zakljucka da postoje znacajne promjene u svim analiziranim parametrima za vrijeme
Forbushevih smanjenja.

Navedeni primjeri ilustriraju da i pri kratkoroc¢nim analizama rezultati variraju od rada
do rada, onemogucavajuci pouzdane zakljucke.

Vazno je da se u analizi uzmu u obzir varijacije kozmickoga zracenja u ovisnosti o
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a) Marsh and Svensmark, 2000
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Slika 6.1.: Usporeba dugorocnih i kratkoroc¢nih analiza utjecaja kozmickoga zracenja na
naoblaku. a) primjer dugoro¢ne analize (Marsh i Svensmark, 2000), tok kozmickoga
zraCenja (crvena linija, Huancayo NM) i naoblaka (plava linija, ISCCP D2 podaci za
niske oblake) su prikazani u periodu od jednog 11-godisnjeg Suncevog ciklusa. b) pri-
mjer kratkoro¢ne analize s Forbushevim smanjenjima, tok kozmickoga zracenja (crvena
linija, Jungfraujoch NM) i izracunata efektivna ionizacija atmosfere (zelena linija) su
prikazani u periodu od 20 dana te prikazuju Forbushevo smanjenje koje se dogodilo
27.11.1989. (4 dogadaj iz tablice 6.1).

geografskoj lokaciji i visini. No u veéini radova ovaj uvjet nije ispunjen, jer su koristeni
podaci kozmickoga zracenja sa samo nekoliko lokacija (npr. Pudovkin i Veretenenko,
1995; Pudovkin i sur., 1996; Todd i Kniveton, 2001, 2004; Kristjansson i sur., 2008).

Dva daljnja problema prate kratkoro¢ne analize s Forbushevim smanjenjima. Prvi
problem je vezan za jako izrazen Sum i autokorelaciju u naoblaci (poglavlje 9). On se moze
donekle rijesiti ako se usrednji veéa koli¢ina podataka (npr. prostorno), ili ako se koristi
veéi broj Forbushevih smanjenja. No treba napomenuti da je broj ve¢ih Forbushevih
smanjenja u periodu analize ogranicen.

Drugi problem je u cinjenici da odziv naoblake na promjene u atmosferskoj ionizaciji
mora biti u vremenskom periodu kratkoroc¢ne analize, a to je u veéini slucajeva period
do 10-ak dana.

higroskopnosti cestice i relativnoj vlaznosti u atmosferi.

Najmanji promjer cCestice aerosola koja djeluje kao CCN je ovisan o
Na primjer, cestica aerosola
koja sadrzi vrlo higroskopnu sulfatnu kiselinu (HySO,) moze veé s promjerom od 30 nm
djelovati kao CCN pri relativnoj vlaznosti od 100.05 %. Vrijeme rasta novonastalih ¢estica
do te veli¢ine ovisi o koncentraciji plinovitih molekula za kondenzaciju. Za HoSOy4 vrijeme
rasta do veli¢ine CCN iznosi od 3 do 6 dana (Arnold, 2006). Ionizacija u atmosferi je
znacajno smanjena 1 do 2 dana nakon pocetka Forbushevog smanjenja pa se stoga moze
ocekivati da ¢e najveée promjene u naoblaci kasniti za Forbushevim dogadajem u iznosu
vremena trajanja rasta cestica pove¢ano za period od 1 do 2 dana. Sukladno tome, pad

naoblake se ocekuje 4 do 8 dana nakon pocetka Forbushevog smanjenja (Arnold, 2006,
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2008). Nastojec¢i pazljivim odabirom eksperimentalnih uvjeta ukloniti sto vise ¢imbenika
koji bi mogli utjecati na pouzdanost rezultata, analiza ovisnosti naoblake o kozmickome

zracenju nacinjena je i u ovome radu.

6.1. Podaci i metode

Provedena je detaljna korelacijska analiza ovisnosti naoblake i atmosferske ionizacije za
Sest najveéih Forbushevih smanjenja u razdoblju od 1989. do 2001. godine (tablica 6.1).
Forbusheva smanjenja su odabrana pomocu tri kriterija: 1) tok kozmickoga zracenja je
bio konstantan u periodu prije Forbushevog smanjenja kako bi se mogao koristiti kao
referentna razina, 2) Forbushevo smanjenje je pokazivalo glatki i pravilan oporavak bez
utjecaja daljnjih Forbushevih smanjenja na tok kozmickoga zracenja u tom periodu, 3)
sva Forbusheva smanjenja povezana sa SEP dogadajima, koji bi mogli sa suprotnim pred-
znakom utjecati na ionizaciju, su uklonjeni iz analize. Na taj nacin je uz pomo¢ podataka
izmjerenih s 18 NM-a izmedu 14 najve¢ih Forbushevih smanjenja u razdoblju od 1989.
do 2001. odabrano Sest dogadaja (tablica 6.1).

Dogadaj Datum Vrijeme  Jacdina Fd (%) Razdoblje analize

1 24.03.1991 03:41 21.3 19.03 - 07.04.1991
2 28.10.1991 15:37 174 23.10 - 11.11.1991
3 13.03.1989 01:27 16.6 08.03 - 27.03.1989
4 27.11.1989 21:39 15.4 22.11 - 11.12.1989
) 26.02.1992 16:57 9.7 21.02 - 11.03.1992
6 24.09.1998 23:45 9.2 19.09 - 08.10.1998

Tablica 6.1.: Lista Forbushevih dogadaja koristenih u analizi. Datum i vrijeme ozna-
cavaju dolazak udarnog vala, koji se smatra pocetkom Forbushevog smanjenja. Sva
vremena su izrazena u UTC (srednje vrijeme po Greenwichu), a period analize pocinje
prvi dan u 00:00 sati i zavrsava zadnjeg dana u 23:59 sati. Jacina Forbushevog smanje-
nja (Fd) opisuje pad toka kozmickoga zracenja pri 10 GeV izvan Zemljine magnetosfere
(Belov i sur., 1995).

Za analizu je odabran period od 21 dan, koji je poc¢injao pet dana prije pocetka Forbu-
shevog smanjenja. Ovom periodu dodano je jos 10 dana, kako bi se omogucile korelacije
s posmakom'. Svi koristeni podaci bili su normalizirani (tj. pretvoreni u anomalije) po-
mocu srednjaka od prva cetiri dana prije Forbushevog smanjenja (period normalizacije),
koji je potom oduzet od svih vrijednosti u periodu analize.

Za svaki dogadaj Forbushevog smanjenja koristeni su podaci NM-a uzeti sa SPIDR

web stranice (http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr) iz kojih je izra¢unat diferencijalni spek-

leng. lag
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tar energije za primarno galakticko kozmicko zracenje. S tim podacima je uz pomoc
PLANETOCOSMIC programa (poglavlje 6.1.1) izracunata efektivna ionizacija atmosfere
u rezoluciji od 5° x 5° kao funkcija geografske Sirine, duzine i visine u atmosferi te ge-
omagnetskog polja. Slika 6.4 prikazuje primjer stupnja atmosferske ionizacije uzrokovane
kozmickim zracenjem za 19.3.1991. Uocljiva je velika ovisnost ionizacije o geografskoj Si-
rini i mala ovisnost o geografskoj duzini, sto je posljedica djelovanja geomagnetskog polja

(poglavlje 3.3).

Za podatke o naoblaci je koristen infracrveni (IR) udio naoblake u trosatnoj vremenskoj
rezoluciji i 2.5° x 2.5° prostornoj rezuluciji iz D1 skupa podataka medunarodnog satelit-
skog projekta klimatologije naoblake (ISCCP, Rossow i Schiffer, 1991). Takav je odabir
podataka imao prednosti obzirom na prijasnje radove u kojima su za naoblaku koristeni
ISCCP D2 podaci (npr. Svensmark i Friis-Christensen, 1997; Marsh i Svensmark, 2000,
2003; Kernthaler i sur., 1999; Kristjansson i sur., 2002, 2004; Sun i Bradley, 2002). Skup
ISCCP D2 podataka je za razliku od D1 podataka usrednjen na mjesecne vrijednosti.

Obzirom da su satelitski podaci bili nepotpuni, a naoblaka je imala velike dnevne osci-
lacije, oni su adekvatno obradeni prije korelacijske analize. Elementi mreze, u kojima je
nedostajalo vise od 3 uzastopna mjerenja (>9 h), nisu uzeti u obzir, a ostali elementi su
linearno interpolirani. Dnevne oscilacije su uklonjene na nacin da su svi podaci filtrirani
dnevnim kliznim srednjakom. Odredena podrucja na Zemlji pokazuju vrlo rijetku ucesta-
lost naoblake, sto je u ovim podacima bilo najizrazenije za visoku naoblaku. Stoga su svi
elementi mrezZe s vise od 44 % mjerenja bez detektirane naoblake u normalizacijskom peri-
odu takoder uklonjeni iz daljnje analize. Prag od 44 % je izra¢unat iz minimuma funkcije
izmedu mjerenja koja su uklonjena ili nedostaju i broja mjerenja koja nisu detektirala

naoblaku.

Kako je ilustrirano na slici 6.2, za svaki element mreze izracunat je koeficijent korelacije
i to za svaki visinski sloj oblaka (niski 0-3.2 km, srednji 3.2-6.5 km, visoki oblaci >6.5 km i
ukupni sloj naoblake), Forbushevo smanjenje i posmak od 10 dana. Zatim je napravljena
detaljna statisticka analiza dobivenih koeficijenata korelacije, koja je opisana u poglavlju
6.1.2. Za sve elemente analizirane mreze 2.5° x 2.5°, Sest Forbushevih smanjenja i razlicite
visinske slojeve naoblake izracunato je ukupno 107073 koeficijenata korelacije za svaki
posmak s korakom od 3 h u rasponu od 0 do 10 dana, sto sveukupno odgovara broju
od 8672913 izracunatih korelacija. Takav veliki broj analiziranih korelacija omogucio
je dobru statisticku osnovu za prevladavanje izrazenoga suma u podacima naoblake te
dovoljno dobru osjetljivost metode (poglavlje 6.1.3). Zbog izrazenog Suma i autokorelacije
u naoblaci, znacajnost dobivenih rezultata je odredena pomocu kontrolnih dogadaja i

provjera osjetljivosti (poglavlje 6.1.3).
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Slika 6.2.: Ilustracija korelacijske analize. Svaki element mreze s podacima o efektivnoj
ionizaciji u atmosferi je koreliran s posmacima do 10 dana s ISCCP D1 podacima za
naoblaku koji su posjedovali istu gusto¢u mreze od 2.5° x 2.5°. Prikazan je primjer za
srednju visinu oblaka (3.2-4.7 km) i datum 25.3.1991. u 00:00 sati (UTC).

6.1.1. lzracun efektivne ionizacije u atmosferi

Jedan od vaznih produkata atmosferskih ¢esti¢nih pljuskova je ionizacija atmosfere (po-
glavlje 3.4). Danasnja era brzih ra¢unala omogucava tocno simuliranje interakcija izmedu
kozmickoga zracenja i Zemljine atmosfere. Takav izracun je moguce provesti s progra-
mima koji koriste Monte Carlo simulacije i baziraju se na GEANT4 programskom paketu
(Agostinelli i sur., 2003), izvorno razvijenom za istrazivanja s ubrzivac¢ima cestica (CERN).
Program PLANETOCOSMIC korisiti GEANT4 programski paket i pomoéu Monte Carlo
tehnika, uzimajuc¢i u obzir hadronske i elektromagnetske interakcije kozmickoga zracenja
sa Cesticama u Zemljinoj atmosferi, racuna efektivnu atmosfersku ionizaciju (Desorgher
i sur., 2005; Biitikofer i sur., 2008). Program takoder simulira propagaciju kozmickoga
zracenja kroz geomagnetsko polje pomocu razli¢itih modela.

PLANETOCOSMIC programom se mogu izracunati prinosne funkcije Ege, (B, Pitq, d),

2

koje predstavljaju energiju pohranjenu u atmosferi po gem =2 za neku atmosfersku dubinu?

Zatmosferska dubina je definirana gusto¢om stupa zraka u atmosferi i izrazena je u gem =2 (1 gem =2 =
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d i proizlaze iz izotropnog toka protona iznad atmosfere te posjeduju ravan spektar za
intervale rigiditeta [P;, P;y1]. Ti intervali su logaritamski rasporedeni u rasponu energija
od 10 MeV do 1 TeV. Prinosne funkcije su normalizirane na jedan sluc¢ajan proton i
izrazene su u MeV /proton/(gem™—2). Vrijednost za ionizaciju u Zemljinoj atmosferi Q(d)

kao funkcija atmosferske dubine se onda dobiva iz prinosnih funkcija pomocéu jednadzbe:

fap(d) S Egep(P;, Py, d)m [ j,(P)dP

Q(d) E’L’on ’

(6.1)

gdje je j,(P) usmjereni tok protona kozmickoga zraCenja na vrhu atmosfere, p(d) pred-
stavlja gustoéu atmosfere, a Ej,, srednju energiju potrebnu da bi nastao ionski par (~35
eV). Pri tome je uzet u obzir atmosferski sastav i gustoéa, koji su izracunati pomodéu
empirickog modela NRMLSISE 2000 (Picone i sur., 2002). Faktor f, u (6.1) je uveden
kako bi se uzeo u obzir utjecaj « Cestica kozmickoga zracenja, a predstavlja omjer izmedu
toka energija u a i protonskom spektru kozmickoga zracenja i toka energija u protonskom
spektru kozmickoga zracenja (f, = 1.33).

Ovakav ionizacijski model je detaljno opisan i provjeren eksperimentalim podacima u
radu Usoskin i sur. (2009a). Na ovaj nacin, uz koristenje prinosnih funkcija, ionizacija
Zemljine atmosfere moze se brzo i jednostavno izracunati za bilo koji tip spektra Sunce-
voga ili galaktickoga kozmickoga zracenja.

Kako bi se uzela u obzir propagacija kozmickog zracenja kroz Zemljino geomagnetsko
polje, j,(P) je postavljen kao nula za sve rigiditete P manje od vertikalnog grani¢nog
geomagnetskog rigiditeta P. (Cooke i sur., 1991; Smart i sur., 2000, poglavlje 3.3). Za
rigiditete P vece od P., tok j,(P) je postavljen tako da je jednak toku protona izvan
Zemljine magnetosfere. Spektar protona kozmickog zracenja izvan Zemljine magnetosfere

za vrijeme Forbushevih smanjenja je uzet kao izotropan i odreden je pomocu jednadzbe:

gdje je 1o (P) diferencijalni spektar protona kozmickoga zracenja prije Forbushevoga sma-
njenja, a M (P) predstavlja modulacijsku funkciju Forbushevog smanjenja. Referentni
spektar, koji bi kozmicko zracenje imalo bez utjecaja Forbushevog smanjenja 1o(P), moze
se odrediti pomoc¢u modela opisanog u Gleeson i Axford (1968). Taj model uvazava pro-
tonski meduzvjezdani spektar galaktickoga kozmickog zracenja, koji je parametriziran po
Garcia-Munoz i sur. (1975) i na njega je primijenjen Sunc¢ev modulacijski parametar ¢,
koji je ovisan o Suncevoj aktivnosti te parametrizira oblik moduliranog spektra galaktic-

koga kozmickog zracenja (poglavlje 3.2). Obzirom da se geomagnetsko polje mijenja pod

0.9806 mbar)
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utjecanjem koroninoga izbacaja i meduplanetarnoga udarnog vala za vrijeme Forbushevih
smanjenja (poglavlje 3.6), na spektar kozmickoga zracenja potrebno je primijeniti mo-
dulacijsku funkciju M(P). U nesto izmijenjenom obliku od opisanog u Lockwood i sur.

(1991) funkcija modulacije se odreduje pomocu:
M(P,t) = (P+1)7", (6.3)

te ovisi o modulacijskom parametru y(t) tijekom Forbushevog smanjenja. Metoda kojom
se racuna parametar 7(t) je prikazana na slici 6.3 za vrijeme Forbusheva smanjenja za
15.03.1989. u 00:00 sati po UTC? (dogadaj broj 3, tablica 6.1). Nadalje, I N () je definiran
kao relativna promjena u toku kozmickoga zracenja u odnosu na vrijednost Ny prije
pocetka Forbusheva smanjenja. Funkcija 0N (¢) u ovisnosti o vertikalnom grani¢nom

geomagnetskom rigiditetu P. moze se teorijski procijeniti pomocu:

Nt~ No [ [(P) - do(P)S(P)]
NG == = B

dp, (6.4)

gdje S(P) oznacava specificne prinosne funkcije uzete iz rada Debrunner i sur. (1984). Us-
poredujuéi funkcije N (t) izracunate razlicitim modulacijskim parametrima v (plave puno
crtkane linije na slici 6.3) i mjerenja neutronskim monitorima (crvene tocke na slici 6.3),
moze se odrediti v za neko specificno vrijeme. Najbolja prilagodba jednadzbe (6.4) NM
mjerenjima daje trazeni v za vrijeme t. Za tu svrhu su za svako koristeno Forbushevo sma-
njenje u analizi uzeta mjerenja toka kozmickoga zracenja s desetak NM postaja (SPIDR
web stranica: http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr), rasporedenih po razli¢itim geografskim
sirinama s razli¢itom vrijednosti za P..

Opisanom metodom je za svih Sest Forbushevih smanjenja i period analize od 20 dana
izracunat modulacijski parametar v koji je definirao tok kozmickoga zracenja iznad Zem-
ljine magnetosfere u vremenskim koracima od tri sata. Efektivni vertikalni grani¢ni ge-
omagnetski rigiditet (P.) je izracunat u rezoluciji od 5° x 5° (poglavlje 3.3, slika 3.5)
uz pomo¢ geomagnetskog modela Tsyganenko89c (Tsyganenko, 1989), $to je omoguéilo
izracun toka kozmickoga zracenja iznad atmosfere. Naposlijetku je izracunata efektivna
ionizacija u atmosferi tijekom Forbushevih smanjenja za polje 5° x 5° pomoc¢u jednadzbe

(6.1) preko cijele Zemljine povrsine (slika 6.4).

6.1.2. Statisticka analiza korelacija

Za vrijeme perioda analize od 20 dana koeficijenti korelacije, pj(l), su izraCunati za svaki

element (z;) 2.5° x 2.5° mreze i posmak [ od 0 do 10 dana s vremenskim korakom od tri

3srednje vrijeme po Greenwichu
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Slika 6.3.: Ilustracija metode koja je koristena kako bi se dobio modulacijski parametar
v tijekom Forbushevih smanjenja. Plave tockasto crtkane linije oznacavaju izracunate
teorijske funkcije relativnih vrijednosti mjerenja putem NM-a u ovisnosti o vertikalnom
grani¢nom geomagnetskom rigiditetu P,, a dobivene su za razli¢ite vrijednosti parame-
tra . Crvene tocke oznacavaju izmjerene relativne vrijednosti toka kozmickoga zracenja
putem NM-a. Modulacijski parametar 7 je odreden kao najbolja prilagodba teorijskoj
funkciji (oznacena crvenom debelom linijom). Slika odgovara vremenu 15.03.1989 u
00:00 sati (UTC).

sata. Prostorne razdiobe koeficijenata korelacije na karti svijeta kao i histogrami (npr.
slika 6.6b-c) pokazali su da vrijedi pretpostavka da koeficijenti korelacije, 15](1 ), imaju istu

oc¢ekivanu vrijednost, p(l), za svaki posmak. Stoga je uveden globalni srednjak korelacija:
N 1 A
Pavg(l) = N Z Pj(l) ) (6-5)
J

gdje N oznacava ukupni broj elemenata mreze za koju je radena korelacija.

Kako bi se procijenilo standardno odstupanje o globalnog srednjaka korelacija Py,,(1),
potrebne su neke pretpostavke o prostornim korelacijama za f’(l) Prostorne karte kore-

lacija (slika 6.6b) su pokazale da postoje homogene izotropne korelacije:
Cor(Pi(1), (1) = p(Ixi = x3), (6.6)

ali da postaju zanemarive nakon neke radijalne udaljenosti r (z; i ; oznacavaju elemente
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Slika 6.4.: Primjer izracunate ionizacije u Zemljinoj atmosferi uzrokovane kozmickim
zracenjem za 19.3.1991. u 00:00 sati UTC (1 dogadaj). Isjecak profila vrijednosti
ionizacije na isto¢nom meridijanu od 2.5° prikazan je kao funkcija geografske Sirine i
atmosferske dubine (predstavlja visinu u atmosferi). Slika ubacena na desnoj strani

prikazuje ionizaciju za atmosfersku dubinu od 180 g/cm? (13.2 km) u ovisnosti o ge-
ografskom polozaju.

mreze X (7,7)). Sukladno tome, procjena varijance P,,,(!) se dobiva jednadzbom:

VarPug®) = =7 2 (P = PusB) = Pug()). (67)

|x; —x;|<r

gdje su svi elementi mreze X (7, j) unutar radijusa r zbrojeni, a pri tome je L broj eleme-

nata unutar polumjera r. Ocekivana vrijednost od (6.7) je odredena pomocu:

E(Var (Pug (1)) = Var(Pay0) — -7 3 oyounlls—xel). (68)

|x;—xx [>r

Izracun u kojem je variran radijus r doista je pokazao da se varijanca u (6.7) stabilizira
za radijus r od oko 15°, $to omogucava da se prostorne korelacije izvan radijusa r = 15°

zanemare. Pod pretpostavkom da p nestaje izvan polumjera r, procjena u (6.7) nema vise
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pristranost*. Izuzetak je u slucaju kada broj elementata L unutar polumjera r znatno
varira (npr. u slucaju visokih oblaka gdje nedostaje dosta podataka), kada je pristranost
veli¢ine Q(L/N). Ova pristranost se moze smanjiti ubacivanjem odredene korekcije za
L, no izracuni su pokazali da ta korekcija ima neznatni utjecaj na procjenu pomocu
jednadzbe (6.7).

Budud¢i da autokorelacije naoblake i ionizacije ne ovise znatno o elementu mreze, za-
pretpostaviti je da ni varijance ]32(1) ne ovise o elementu mreze. lako postoji prostorna
korelacija izmedu ]%(l), broj efektivnih stupnjeva slobode je i dalje velik. Stoga se moze
pretpostaviti da P,,,(l) ima normalnu razdiobu sto je i dokazano oblikom histograma na

slici 6.6c. Omjer T, koji je definiran jednadzbom:

Pavg(1) — (1)
Var (P (1))

T = (6.9)

ima onda normalnu razdiobu s oc¢ekivanom vrijednos¢u 0 i varijancom 1, sto omogucava

jednostavan izracun intervala pouzdanosti na 95 % razini znacajnosti.

6.1.3. Kontrolni dogadaji i provjere osjetljivosti

Kako bi se provjerila ispravnost postupaka analize, primijenjene su dvije razlicite me-
tode. U prvoj metodi su odabrana dva perioda za vrijeme Suncevog minimuma, koji su
trajali 20 dana® i imali manje varijacije od 2 % u toku kozmickoga zracenja. Ti periodi
su nazvani kontrolni dogadaji (kontrolni dogadaj 1: 2.07.-21.07.1986, kontrolni dogadaj
2: 2.04.-21.04.1996). U tim periodima podaci naoblake su obradeni na isti nacin kao
i u stvarnoj analizi, tj. korelirani su s posmakom od 10 dana s podacima atmosferske
ionizacije za vrijeme Forbushevih smanjenja. Svrha je bila odrediti utjecaj autokorelacije
u naoblaci (Kristjansson i sur., 2002). Korelacije dobivene u kontrolnim dogadajima su
potom usporedene s korelacijama izracunatim u analizi naoblake za vrijeme Forbushevih
smanjenja. Primjer takve usporedbe je na slici 6.5, gdje je prikazan globalni srednjak
(P,yy) kontrolnog dogadaja 1 (plava tockasta linija) i Forbushevog dogadaja 1 (zelena crt-
kano tockasta linija) za posmak od 10 dana. Oba kontrolna dogadaja pokazala su sli¢ne
varijacije tijekom 10 dana posmaka kao i svi Forbushevi dogadaji pojedinacno.

Druga metoda imala je za cilj provjeriti osjetljivost analize. Dok naoblaka u pravilu
varira izmedu 0 % i 100 %, promjene u kozmickom zracenju su puno manje i iznose od
10 % do 20 % (vrijedi samo za najveéa Forbusheva smanjenja). Stoga je bitno znati da

li su primijenjene metode dovoljno osjetljive da mogu detektirati vrlo male promjene u

‘eng. textitbias
Sidenti¢an period analize kao i kod analize Forbushevih dogadaja
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6.1. Podaci i metode

naoblaci koje bi trebale biti uzrokovane promjenama u atmosferskoj ionizaciji odnosno
kozmickom zracenju. Kako bi se to provjerilo, promjene u atmosferskoj ionizaciji tijekom
prvog Forbushevog dogadaja su pridodane kontrolnom dogadaju s posmakom od 5 dana.
Prema dugorocnoj studiji utjecaja kozmickog zracenja na naoblaku u kojoj je nadena zna-
¢ajna korelacija Marsh i Svensmark (2000) tijekom jednog Sunéevog ciklusa (1983-1995),
8 % promjena u toku kozmickoga zracenja je pratila promjena u naoblaci od 2 %. Iako
je taj rezultat upitan, jer korelacija kozmickoga zracenja s oblacima nije vise prisutna iza
1994. godine (poglavlje 5), u nedostatku bolje procjene moze se pretpostaviti da koz-
micko zracenje utjee na naoblaku s efikasnoséu od 25 % (2 %/8 %). Efikasnost od 25
% je simulirana na nacin da su ionizacijske vrijednosti smanjene na 25 % prvotnih vri-
jednosti te je potom naoblaka umanjena za taj iznos. Takvi modificirani podaci naoblake
su onda korelirani s podacima za ionizaciju istoga dogadaja. Na slici 6.5 je prikazan glo-
balni srednjak korelacija (P,yg) u provjeri osjetljivosti (crvena puna linija), koji pokazuje
znacajni maksimum za posmak od 5 dana u odnosu na kontrolni i Forbushev dogadaj.
P,vg u provijeri osjetljivosti bio je znacajno veéi (0.11) u odnosu na kontrolne dogadaje,
sto potvrduje da je provedena analiza dovoljno osjetljiva da detektira povezanost izmedu

kozmickoga zracenja i naoblake na globalnoj razini.

g 02" —_ sensitivity test
& 0204 = 7 control event
] --- event 1
g ]
s 0.15-
8 ]
v ]
= 0.10-
) ]
u T J—
) I
g 0.054
© i
b ]
¢ 0.001
° ] e —
g -0.05—: —
° %0+
0 2 8 10

4 6
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Slika 6.5.: Usporedba globalnog srednjaka korelacija (P,,,) za test osjetljivosti (crvena
puna linija), kontrolni dogadaj 1 (tockasta plava linija) i Forbushev dogadaj 1 (zelena
crtkano tockasta linija). P, je izracunat iz podataka za ukupnu naoblaku, a izrazen
je kao funkcija posmaka od 10 dana. Standardno odstupanje (o) je izracunato za svaku
veli¢inu i posmak pojedinacno. Sjencane povrsine predstavljaju intervale pouzdanosti
na 95 % razini (£1.96 o).
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6. Utjecaj kozmickoga zracenja na naoblaku tijekom Forbushevih smanjenja

6.2. Rezultati i diskusija

Slika 6.6, koja se sastoji od tri dijela, sazimlje rezultate globalne analize. Globalni sred-
njaci koeficijenata korelacije F,,q4, dobiveni usrednjavanjem svih analiziranih elemenata
globalne mreze (2.5° x 2.5°) i Sest Forbushevih dogadaja zajedno, prikazani su na slici
6.6a. Srednjaci korelacija P,,, u ovisnosti o posmaku prikazani su za niski (plava tockasta
linija), srednji (zuta crtkano tockasta linija) i visoki (plava tockasta linija) obla¢ni sloj.
Nedostatak bilo kakvog znacajnijeg maksimuma za Fq,, u periodu posmaka od 10 dana
za sva tri sloja naoblake jasno pokazuje da naoblaka u troposferi nema globalni odziv na
Forbusheva smanjenja. Dodatne argumente pruza analiza kontrolnih dogadaja, u kojoj
su srednjaci korelacija P,,, pokazivali usporedive varijacije i standardna odstupanja u
naoblaci kao i u slu¢aju Forbushevih smanjenja. Za razliku od Forbushevih smanjenja,
gdje su promjene u toku kozmickoga zracenja bile do 25 %, za kontrolne dogadaje one su

bile neznatne, iznose¢i manje od 2 % (slika 6.5, poglavlje 6.1.3).

Visoka naoblaka (>6.5 km) pokazuje najvece varijacije i Sire intervale pouzdanosti
(sjencano plavo podruéje) u periodu posmaka od 10 dana u odnosu na druge slojeve
naoblake (slika 6.6). Objasnjenje za vecu varijabilnost koeficijenata korelacije za visoku
naoblaku je neposredno povezano s usrednjavanjem podataka i utjecajem Suma. Naime
zbog ¢injenice da visoka naoblaka u odredenim podruc¢jima Cesto nije prisutna (poglavlje
6.1), dosta je elemenata mreze za visoke oblake uklonjeno iz analize pa je stoga koriSteno
svega 29 % podataka u odnosu na globalnu (100 %) pokrivenost Zemlje. U slucaju srednjeg
sloja naoblake problem s nedostatkom naoblake nije bio toliko izrazen pa je pokrivenost
podacima bila 69 %. U slucaju niske naoblake pokrivenost podacima je iznosila 90 %, a
uzrok manjku podataka bio je isklju¢ivo manjak satelitskih mjerenja. Navedene brojke
pokazuju da nije moguce direktno usporedivati amplitude F,,,, za razlicite slojeve naoblake
bez razmatranja koli¢ine usrednjenih podataka koji smanjuju Sum. Za kontrolne dogadaje
dobiveni su sli¢ni rezultati kao i za Forbusheva smanjenja: najvece varijacije i Siri intervali

pouzdanosti uoceni su za visoku naoblaku (poglavlje 6.1.3).

Mala pozitivna pristranost u srednjacima koeficijenata od 0.02 je dobivena za sve Forbu-
sheve dogadaje, slojeve naoblake i posmake. U kontrolnim dogadajima dobivena je sli¢na
pristranost. Takva pristranost je i ocekivana s obzirom da se radi o relativno kratkim

periodima analize od 20 dana i jakim autokorelacijama u podacima naoblake.

Provjere osjetljivosti prikazanih metoda (poglavlje 6.1.3, slika 6.5) su pokazale da u slu-
¢aju efikasnosti od 25 % za mehanizam utjecaja kozmickoga zracenja na naoblaku (Marsh
i Svensmark, 2000) usrednjavanje prikazanim metodama posjeduje dovoljnu osjetljivost
da smanji Sum i detektira promjene u naoblaci. Medutim, pri manjim efikasnostima me-

hanizma kao i pri analizama manjih prostornih podrucja, moguée je da Sum onemogudi
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6.2. Rezultati i diskusija

jasnu detekciju signala.

Slika 6.6b prikazuje primjer usrednjenih koeficijenata korelacije za niski sloj naoblake
(0-3.2 km) na globalnoj svjetskoj karti. Koeficijenti korelacije su usrednjeni za svih Sest
Forbushevih smanjenja zajedno, u svakom elementu mreze te za sve posmake u vremenu
izmedu 5 i 6 dana kada je ocekivan odziv u naoblaci. Elementi mreze, koji su usrednjeni
s manje od Cetiri Forbusheva smanjenja, nisu prikazani zbog manjka podataka (siva po-
druc¢ja na karti). Negativne korelacije su oznacene kao plava, a pozitivne korelacije su
prikazane kao crvena podrucja. Na slici 6.6b moze se jasno vidjeti da prostorni raspored
korelacija nije homogen i ne pokazuje ve¢a podruéja s istim predznakom, Sto takoder
upucuje na stohasticna svojstva izracunatih korelacija. Slicne raspodjele koeficijenata
korelacije dobivene su i u slucaju ostalih slojeva naoblake te za ostale posmake.

Histogrami koeficijenata korelacije pokazuju normalnu raspodjelu vrijednosti koeficije-
nata, sto ukazuje na odsutnost korelacije izmedu kozmickoga zracenja i naoblake. Primjer
jednoga takvog histograma je na slici 6.6c.

Rezultati predstavljene analize su u skladu s rezultatima koje su dobili Kristjansson
i sur. (2008) pomoéu MODIS podataka o naoblaci. Na temelju kompozitne analize ti-
jekom 18-dnevnog perioda oni su zakljucili da kozmicko zracenje ne utjece znacajno na
naoblaku, kao ni na odredena svojstva oblaka (npr. opticka gustoca oblaka, veli¢ina kap-
ljica u oblacima). Suprotno tome, Svensmark i sur. (2009, 2012), analizirajuéi oba niza
podataka za naoblaku, ISCCP i MODIS te podatke za aerosole, uocili su znacajne pro-
mjene uzrokovane Forbushevim smanjenjima za sve analizirane parametre. Osvrt na te
rezultate se nalazi u poglavlju 9.7.1, u kojem je diskutirana prikladnost metoda i procjena
statisticke znacajnosti.

U nekim regionalnim analizama temeljenim na podacima opazanima sa Zemlje nadena
je sveza izmedu kozmickoga zracenja i odredenih svojstava oblaka (Harrison i Stephenson,
2006; Harrison i Ambaum, 2010; Harrison i sur., 2011). Harrison i Stephenson (2006) is-
trazivali su omjer difuznog i direktnog Sunéevog zracenja® mjerenih iz postaja na podrudju
Velike Britanije u odnosu na promjene u kozmickome zracenju. Njihovi rezultati su po-
kazali da postoji nelinearna sveza kozmickoga zracenja i lokalne naoblake, koja se ocituje
u povecanju obla¢nosti za 19 % u danima s poveéanim tokom kozmickoga zracenja. Udio
difuznog zracenja je dalje analiziran za vrijeme Forbushevih smanjenja pomoc¢u podataka
opservatorija Lerwick u Engleskoj. Zakljuceno je da za vrijeme najveé¢ih” Forbushevih
smanjenja postoji brzi odziv (nakon jednog dana) u naoblaci (Harrison i Ambaum, 2010).
Nadalje, Harrison i sur. (2011) su pronasli korelaciju izmedu kozmickoga zracenja i visine

naoblake na temelju mjerenja opservatorija Lerwick. Prema spomenutim autorima visina

Stakav odnos se moze korisiti kao indirektan podatak za naoblaku
7s padom toka kozmickoga zracenja veéim od 10 %
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6.

Utjecaj kozmickoga zracCenja na naoblaku tijekom Forbushevih smanjenja
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Slika 6.6.: a) Globalni srednjaci koeficijenata korelacije, P,,,, izracunati iz svih eleme-
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nata mreze i 6 Forbushevih smanjenja zajedno prikazani kao funkcija posmaka od 10
dana. P,,, je prikazan za visoki (plava tockasta linija), srednji (zuta crtkano tockasta
linija) te niski (zelena puna linija) sloj naoblake. Standardno odstupanje (o) je izra-
c¢unato za svaki posmak posebno, a obojana sjencana podrucja predstavljaju intervale
pouzdanosti na 95 % razini (£1.96 o). b) Korelacijski koeficijenti (negativne vrijed-
nosti: plavo, pozitivne vrijednosti: crveno) za niski sloj naoblake (0-3.2 km) za posmak
od 5-6 dana prikazani na globalnoj svjetskoj karti. Korelacijski koeficijenti su izracunati
kao srednjaci 6 Forbushevih dogadaja za svaki element globalne mreze, a siva podru-
¢ja odgovaraju podacima koji nedostaju. c) Histogram za iste koeficijente korelacije
koji su prikazani u b). X-os prikazuje vrijednost koeficijenata korelacije, a y-os broj
koeficijenata korelacije u specificnom razredu.



6.2. Rezultati i diskusija

baze niskog sloja naoblake bila je manja za 7 m u danima s visokim tokom kozmickoga
zracenja. Nadene promjene su najvjerojatnije povezane s mehanizmom GEC-a. Autori
su takoder tvrdili da su pronasli periode od 27 dana i 1.68 godina u podacima o visini
naoblake, koji odgovaraju periodima promjena u kozmickome zracenju. Ako postoji veza
izmedu kozmickoga zracenja i naoblake, kao sto sugeriraju rezultati Harrisona i suradnika,

utjecaj je malen i lokalan pa se sukladno tome ne ocekuje znacajniji utjecaj na klimu.

6.2.1. Regionalna analiza

Relativne promjene u stupnju atmosferske ionizacije su mnogo veée u podrucjima oko
polova nego oko ekvatora (poglavlje 5, slika 5.1). Stoga se, ako je ionizacija dominirajuéi
¢imbenik koji utje¢e na naoblaku, manji odziv naoblake oc¢ekuje pri niskim nego pri vi-
sokim geografskim Sirinama. To podupire rezultate prikazane u Todd i Kniveton (2001,
2004) koji su za vrijeme Forbushevih smanjenja uoéili znac¢ajne promjene u visokoj na-
oblaci u polarnim podru¢jima. Suprotno ocekivanjima, Marsh i Svensmark (2000, 2003)
su u dugoro¢nim analizama opazili odziv niske naoblake samo pri niskim geografskim
Sirinama.

Kako bi se istrazila eventualna povezanost promjene naoblake i geografske sirine, ele-
menti mreze ispod i iznad 45° geografske Sirine su zasebno korelirani za sve dogadaje i
sve slojeve naoblake. Na slici 6.7 su prikazani rezultati regionalne analize za niske i vi-
soke geografske Sirine. Pri geografskim Sirinama iznad 45° (slika 6.7a 1 6.7b) ni jedan od
prikazanih slojeva naoblake ne pokazuje znacajnu korelaciju s atmosferskom ionizacijom.
Podrucje visoke i srednje naoblake, gdje se i o¢ekuju najveée promjene u ionizaciji, poka-
zuje malo povecanje za srednjak koeficijenata korelacije, Fy,4, n0 to se povecanje nalazi
unutar granica intervala pouzdanosti (95 %). Niti poveéanje koje pokazuje ukupni obla¢ni
sloj nije znacajno (slika 6.7b). Pri niskim geografskim Sirinama (slika 6.7c i 6.7d) takoder
nema znacajne korelacije.

Prema Yu i Turco (2001) iznad oceana se ocekuje veéi utjecaj kozmickoga zracenja na
naoblaku nego iznad kopna. Iznad kopna se o¢ekuje manji uc¢inak ionizacije na naoblaku
buduéi da su u tim podruc¢jima obi¢no dostupne dovoljne koncentracije aerosola koje mogu
sluziti kao oblacne kondenzacijske jezgre. Stoga bi promjene u ionizaciji u podrucjima
iznad kopna i oceana trebale imati razliciti u¢inak na naoblaku. Marsh i Svensmark
(2000, 2003) su u dugoro¢nim analizama dobili znacajne korelacije za nisku naoblaku
iznad oceana.

Suprotno rezultatima prikazanim u Marsh i Svensmark (2000, 2003) u ovome radu
nije uocena povezanost kozmickoga zracenja i naoblake iznad oceana. Slika 6.8 prikazuje

usporedbu rezultata (P,,,) u podrucjima kopna (slika 6.8a i 6.7b) i oceana (slika 6.8c i
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Slika 6.7.: Usporedba srednjaka koeficijenata korelacije, P,,,, za visoke (lijevo: a,b) i
niske (desno: c,d) geografske Sirine. P,,, kao funkcija posmaka od 10 dana je izracunata
za Sest Forbushevih smanjenja. a i ¢) P,,, za visoki (plava tockasta linija), srednji
(zuta crtkano tockasta linija) i niski (zelena puna linija) sloj naoblake. b i d) P,
za ukupnu naoblaku (crvena puna linija). Standardno odstupanje (o) je izracunato za
svaki posmak posebno, a obojana sjencana podrucja predstavljaju intervale pouzdanosti
na 95 % razini (£1.96 o). U tablicama na slikama (a i ¢) je prikazan broj elemenata
mreze iz kojeg je izracunat Fq,, za svaki oblacni sloj u svakom posmaku.

6.7d). Ni u jednom podrucju nisu dobivene znacajne korelacije. P,,, ima maksimum pri
posmaku od 6 dana za ukupnu naoblaku iznad kopna (slika 6.8b), no za pretpostaviti je
da se radi o Sumu buduéi da za nijedan pojedinacni obla¢ni sloj nije uo¢en maksimum u

tom periodu.

Na slikama 6.7 i 6.8 prikazani su podaci o broju analiziranih elemenata mreze po odre-
denom posmaku za svaki obla¢ni sloj. Taj broj ujedno oznacava i koli¢inu usrednjenih
podataka (tj. pokrivenost, %) i iz njega se moze procijeniti utjecaj suma. Uocljivo je da
je pokrivenost podrucja visokih geografskih Sirina i podrucja iznad kopna znatno manja
u odnosu na podrucja niskih geografskih Sirina i podrucja iznad oceana, $to znaci da ona

imaju vece varijacije u Py, 1 veci sum.
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Slika 6.8.: Usporedba srednjaka koeficijenata korelacije, F,,q, za elemente mreze iznad
kopna (lijevo: a,b) i oceana (desno: c, d). P,y kao funkcija posmaka od 10 dana je
izracunata za 6 Forbushevih smanjenja. a i c) P, za visoki (plava tockasta linija),
srednji (zuta crtkano tockasta linija) i niski (zelena puna linija) sloj naoblake. bid) P,,,
za ukupnu naoblaku (crvena puna linija). Standardno odstupanje (o) je izracunato za
svaki posmak posebno, a obojana sjencana podrucja predstavljaju intervale pouzdanosti
na 95 % razini (£1.96 o). U tablicama na slikama (a i ¢) je prikazan broj elemenata
mreze iz kojeg je izracunat Fq,, za svaki oblacni sloj u svakom posmaku.

Posebice izrazen Sum u naoblaci (poglavlje 9.4) imaju mala i ograni¢ena geografska
podrudja (manja od 15° x 15°) pa na temelju satelitskih podatka i malog broja Forbushevih
dogadaja (<10) nije moguée zakljuciti o utjecaju kozmickoga zracenja na naoblaku u tim

podrucjima.
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7. Utjecaj ukupnoga Suncevog zracenja

na naoblaku

Analiza naoblake i toka kozmickoga zraCenja za vrijeme Forbushevih smanjenja, pred-
stavljena u prethodnom poglavlju, nije dala korelacije koje bi ukazivale na povezanost
ova dva parametra. Slicne rezultate dobili su i drugi autori (npr. Pallé i Butler, 2001;
Kristjansson i sur., 2008; Laken i sur., 2009). Medutim, ima autora, koji su primjenom
kratkoro¢ne analize za vrijeme Forbushevih smanjenja dobili znacajne pozitivne (npr.
Pudovkin i Veretenenko, 1995; Todd i Kniveton, 2004; Svensmark i sur., 2009), ili pak
negativne korelacije (npr. Wang i sur., 2006; Troshichev i sur., 2008).

Nekoliko je razloga zbog kojih su moguéi proturjecni rezultati: 1) ne postoji povezanost
izmedu kozmickoga zracenja i naoblake; 2) takva sveza postoji, ali je ogranic¢ena atmosfer-
skim prilikama u odredeno doba, tj. nije sveza prvog reda; 3) koristen je premali uzorak,
ili su razmatrana premala geografska podrudja; 4) ostali Suncevi parametri kao Sto je
ukupno Suncevo zracenje (TSI) mogu takoder utjecati na rezultate, a veéina autora ih
nije izolirala.

Na moguénost da bi TSI mogao djelovati na naoblaku upozorili su ve¢ autori dugoroc-
nih analiza. Kristjansson i sur. (2002) dobili su jacu korelaciju izmedu TSI-a i naoblake
nego u slucaju kozmickoga zracenja i naoblake. Njihova daljnja analiza upucivala je na
povezanost TSI s povrsinskom temperaturom oceana (SST), sto ide u prilog "odozdo
prema gore' mehanizmu (poglavlje 4.1, Meehl i sur., 2009). Naime, ¢ak i malo zagrija-
vanje oceana moze uzrokovati znatnije isparavanje vodene pare, koje onda moze utjecati
na povec¢anje naoblake. Laken i sur. (2011) su analizirali 123 Forbusheva smanjenja u
razdoblju od 1978. do 2006. godine. Oni su pomoc¢u 20-dnevne kompozitne analize de-
tektirali pad naoblake 3 dana prije najveéeg pada kozmickoga zracenja. Dobiveni odziv
naoblake povezali su s promjenama u TSI-u, buduéi da pad u TSI-u prethodi za nekoliko
dana padu u kozmickome zracenju.

Promjene u TSI-u su uzrokovane pojavama na povrsini Sunca, kao $to su Sunceve
pjege i fakule. Na mjestima gdje se pojavljuju Sunceve pjege, odaslana Sunceva energija je
drugacija u odnosu na ostatak Sunceve povrsine, sto kumulativno doprinosi varijacijama u

TSI-u. Promjene u Sun¢evom UV zracenju su najcesée povezane s pojavom fakula, velikih
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svjetlih podrucja u atmosferi Sunca, koji se najces¢e nalaze u aktivnim podrucjima oko
Suncevih pjega. Bududi da koronini izbacaji i Suncev vjetar putuju supermagnetosoni¢nim
brzinama, promjene u toku kozmickoga zracenja se na Zemlji mogu ocekivati za 2 do 4
dana dok se promjene u Sun¢evom zracenju opaZaju na Zemlji gotovo trenutacno’.
Utjecaj TSI-a na naoblaku kao moguéi izvor pogresaka na kratkoro¢nim vremenskim
skalama istrazen je u ovome radu pomoc¢u kompozitne analize. Pazljivim odabirom doga-
daja moguce je odvojiti parametre TSI i kozmicko zracenje te provijeriti njihovo djelovanje

na naoblaku za razli¢ita podrucja i visine u atmosferi.

7.1. Podaci i metode

Dnevni podaci u razdoblju od 1978. do 2010. godine za TSI su uzeti iz baze podataka
satelitskih mjerenja Active Cavity Radiometer Irradiance Monitor, ACRIM (Willson i
Mordvinov, 2003).

Za naoblaku su koristeni ISCCP IR D1 podaci iz perioda od 1983. do 2008. godine
(poglavlje 5). Analizirana su tri sloja naoblake: visoki (>6.5 km), srednji (3.2-6.5 km) i
niski (0-3.2 km). Nadalje, podaci su podijeljeni obzirom na geografsko podrucje: visoke
(>45°) i niske (<45°) geografske Sirine te podruéja iznad kopna i oceana (poglavlje 6.2.1).
Za sve navedene visine oblaka i sva geografska podrucja podaci su usrednjeni kako bi se
smanjio vrlo izrazen meteoroloski Sum u naoblaci te uklonile dnevne varijacije naoblake.

Podaci za tok kozmickoga zracenja (CR) su izmjereni NM-om postaje Climax (39.37°N,
-106.18°W, 3400 m n.v., P.=2.99 GeV). Buduéi da podaci za Sunéevo UV zracenje? nisu
bili dostupni za cijeli period analize, mjerenja Sunceva zracenja u radio spektru pri 2800
Mhz (F10.7) koristena su kao indirektni podaci (Rich i sur., 2003).

Svi podaci (osim F10.7) su normalizirani 10-dnevnim srednjakom u periodu od -20 do
-10 dana (tzv. period normalizacije) prije klju¢nog dana® po kojemu je nacinjen kompozit
(poglavlje 9.1). Tako dobivene vrijednosti definirane su kao anomalije s oduzetim 10-
dnevnim srednjakom perioda normalizacije.

Pripremljene su tri grupe kompozitnih uzoraka. U prvome uzorku, koji je nazvan In-
¢TSI, su odabrani dogadaji u kojima su zabiljezeni najveéi porasti u intenzitetu TSI-a
tijekom nekoliko dana. U drugome, DecTSI-A, odabrani su dogadaji s najveéim smanje-
njima u intenzitetu TSI. Tre¢i uzorak, DecTSI-B, je dobiven uklanjanjem svih dogadaja
sa znacajnim promjenama u toku kozmickoga zracenja obzirom na period £10 dana od

kljuénog datuma iz uzorka DecTSI-A (slika 7.2). Najveéi porast odnosno smanjenje u

Lputuju brzinom svjetlosti, tj. 8 minuta do Zemlje
2potrebna su satelitska mjerenja
3definiran kao dan 0 u vremenskoj skali analize i odgovara trenutku kada se dogodio poremeéaj u TSI
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intenzitetu TSI-a je odabrano kao klju¢ni datum za konstrukciju kompozita.

Najveée promjene u TSI-u identificirane su pomocu visoko-propusnog filtra i to tako
da je iz ACRIM podataka u dnevnoj vremenskoj rezoluciji izracunat referentni niz s
mjesecnim kliznim srednjakom (31 dan), koji je potom oduzet od niza s tjednim kliznim
srednjakom (7 dana). Iz tih podataka je uz pomo¢ 95-og percentila odabrana populacija
najve¢ih povec¢anja i smanjenja u TSI-u. Naposlijetku su izbaceni dogadaji u kojima su
zabiljezene uzastopne znacajnije promjene u TSI-u u periodu od £10 dana od klju¢nog
kompozit za uzorak IncTSI imao 19, kompozit za DecTSI-A 48, a kompozit za DecTSI-B
37 dogadaja. Lista svih dogadaja za sve uzorke je prikazana u tablici A.1.

Koeficijenti (r) korelacija izmedu TSI-a, CR-a, F10.7 i pripadajué¢ih ISCCP podataka
o naoblaci izra¢unati su posebno za svaki od tri uzorka (kompozita) u periodu od +20
dana. Period podataka o naoblaci je produzen za dodatnih 20 dana (-20 do +40 dana)
kako bi se omogudéila korelacija s posmakom od 20 dana.

Granic¢ne vrijednosti znacajnosti za svaki dobiveni koeficijent korelacije odredene su
pomoc¢u Monte Carlo simulacija. U ¢itavom dostupnom ISCCP setu podataka s dnevnim
vrijednostima o naoblaci (1983-2008) su nasumce odabrani datumi te nacinjeni kompoziti
s jednakim brojem dogadaja kao i u uzorcima (npr. za IncTSI je napravljen kompozit
od 19 dogadaja). Takvi kompoziti sa slijepim dogadajima su onda korelirani na isti nacin
kao 1 stvarni uzorci sa svakim parametrom (TSI, CR, F10.7) te je taj proces ponovljen
100000 puta. Iz dobivenih koeficijenata korelacije su izracunate razdiobe. Jedan primjer
je prikazan na slici 7.1. Pomoc¢u Shapiro-Wilk testa (Shapiro i Wilk, 1965) ustanovljeno
je da su razdiobe koeficijenata korelacije normalne (W=0.996, p=4.8 - 10719). Iz dobive-
nih razdioba odredene su grani¢ne vrijednosti znacajnosti koeficijenata kao 2.5-i i 97.5-i
percentili. Takav pristup pokazuje koji je raspon korelacije u slu¢aju nasumce odabranih
slijepih dogadaja. Kada bi Suncevi parametri utjecali na naoblaku, tada bi korelacije
izracunate za uzorke trebale biti veée od onih, koje su dobivene za slijepe dogadaje.

Signal u naoblaci, koji bi bio uzrokovan nekim od Suncevih parametara (TSI, CR,
F10.7), mora imati visoku efikasnost mehanizma utjecaja na naoblaku da bi ga se uopcée
moglo detektirati. Na primjer promjena od 1 % u toku kozmickoga zracenja koja bi
uzrokovala promjene od 1 % u naoblaci, znacila bi efikasnost od 100 %. U slucaju niske
naoblake iznad oceana nadeno je da 100000 kompozita s 19 nasumce odabranih dogadaja
(IncTSI) daje 1.96 0! standardnih odstupanja, tj. Sum od 1.33(£0.24) % za vrijeme
perioda od 41 dan (tablica 7.1). Jednostavan ra¢un otkriva da detekcija korelacije izmedu
niske naoblake iznad oceana i Suncevih parametara (TSI, CR, F10.7) na toj razini Suma

u IncTSI uzorku (TSI povecanje od 0.08 %) zahtijeva mehanizam s efikasnos¢u ve¢om

4odgovara 95 % razini pouzdanosti
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Slika 7.1.: Histogram koeficijenata korelacije dobiven Monte Carlo simulacijama pomoc¢u
100000 kompozita s 19 nasumce odabranih dogadaja (IncTSI uzorak). Korelirani su
TSI i visoki sloj naoblake pri visokim geografskim sirinama. Na slici su crveno naznaceni
2.5-11 97.5-1 percentili.

od 1662 % ([1.33/0.08] * 100). U slucaju DecTSI-A uzorka s 48 dogadaja i Sumom od
0.83(£0.15) %, za iste podatke naoblake i prosjetno smanjenje toka kozmickoga zracenja
od 2.8 %, potrebna je efikasnost mehanizma od 30 % kako bi korelacija bila znacajna
(tablica 7.1).
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Podrutje n=48 n=37 n=19

(DecTSI-A) (DecTSI-B) (IncTSI)
LC <45° 0.95(%0.18) 1.09(£0.21) 1.51(=£0.29)
LC >45° 1.75(££0.35) 1.99(£0.40)  2.78(=£0.56)
MC<45° 1.22(£0.23) 1.38(£0.26) 1.93(£0.38)
MC >45° 1.44(£0.32) 1.63(£0.36) 2.27(+0.50)
HC <45° 1.51(40.28) 1.72(+£0.33) 2.40(+£0.46)
HC >45° 3.30(£0.62)  3.75(£0.72)  5.20(%1.03)
LC - kopno 257(£0.60)  292(£0.68)  4.04(%0.95)
LC - ocean 0.83(£0.15) 0.95(%0.17) 1.33(40.24)
MC - kopno | 1.59(£0.37) 1.80(£0.41)  2.50(£0.57)
MC- ocean 1.11(£0.20) 1.26(£0.23) 1.75(£0.33)
HC - kopno 2.50(+£0.47)  2.84(£0.53)  3.95(+0.75)
HC- ocean 1.83(+0.34) 2.09(+0.39) 2.90(40.57)

Tablica 7.1.: Standardno odstupanje (1.96 o) za razli¢ite veli¢ine kompozita (DecTSI-
A: n = 48, DecTSI-B: n = 37, IncTSI: n = 19), za razli¢ite visine oblaka (LC -
niski oblaci, MC - srednji oblaci, HC - visoki oblaci), geografske Sirine (<45° - niske
geogr. Sirine, >45° - visoke geogr. Sirine) i podrudja iznad kopna i oceana. Standardna
odstupanja su izracunata pomocu 100000 Monte Carlo simulacija nasumce odabra-
nih kompozita koriste¢i ukupni ISCCP set podataka o naoblaci (1983-2008). Raspon
odstupanja je prikazan u zagradama. Ove vrijednosti se mogu koristiti za procjenu
suma koji posjeduju podaci o naoblaci nakon usrednjavanja po odredenim podrucjima

i kompozitima.

93



7. Utjecaj ukupnoga Suncevog zraCenja na naoblaku
A
0.10

o 0.05

o} 1

£ 1

q ]

S 0.00f

H 4

%) ]

B -0.05

o j

> 1

.,—| i

+ -0.10

© 1

0]

'

S0UL5
-20 -10 0 10 20
Days

B
1

> 1 st g

0]

o

a

©

<

O

~

(@)

O

0]

>

-

i)

@®

i

0]

o

C

-

)

o

a

@

<

O

-

o

—

[

0]

>

-

i)

@®

— E

< 1

B e e
-20 -10 0 10 20

Days
Slika 7.2.: Promjene Suncevih parametara za kompozitne uzorke IncTSI (n=19, plave
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pune linije), DecTSI-A (n=48, crvene isprekidane linije) i DecTSI-B (n=37, zelene
tockaste linije) u periodu od £20 dana u odnosu na najveéa smanjenja ili poveéanja
ukupnog Suné¢evog zracenja (definirani kao 0-dan). a) ukupno Suncevo zracenje (TSI),
b) tok kozmickoga zracenja (GCR), ¢) Suncevo radio zracenje (F10.7). Osjencana
podrucja oznacavaju standardna odstupanja srednjaka (kompozita) na dvostranoj 95
% razini pouzdanosti.



7.2. Rezultati i diskusija

7.2. Rezultati i diskusija

Na slici 7.2 prikazane su promjene u TSI-u, CR-u i F10.7 za tri razli¢ita kompozitna
uzorka DecTSI-A, DecTSI-B i IncTSI.

Za uzorak IncTSI (oznaen plavim punim linijama) uocljiv je porast u TSI-u s mak-
simumom od +0.076 % na dan 0 (slika 7.2a). Za ovaj uzorak nije bilo veé¢ih promjena
u CR-u do dana +8, kada pocinje pad u CR-u, koji doseze minimum od 1.5 % na dan
+10 (slika 7.2b). Detaljnija analiza pojedinih dogadaja je pokazala da je samo nekoliko
dogadaja odgovorno za pad u CR~u (npr. 26.08.1989, 6.03.1991, 19.05.1991). Te dogadaje
nije bilo potrebno uklanjati iz uzorka IncTSI obzirom da su promjene u TSI-u i CR-u
vremenski dovoljno razmaknute. Za F10.7 uocljiv je Siroki maksimum od 20 % na dan
+9 (slika 7.2¢). Ovaj maksimum kasni oko tjedan dana za maksimumom u TSI-u, $to
priblizno odgovara vremenu da aktivna podruc¢ja na Suncu zbog Sunceve rotacije dodu
od centra do ruba Sunceva diska (Lean i Woods, 2010). Fakule koje su odgovorne za
promjene u TSI-u, imaju najveéi utjecaj na rubu Sunceva diska (Carlsson i sur., 2004)
dok su promjene u UV zracenju Sunca (F10.7) najvece kada su aktivna podrucja u centru
Sunceva diska. Detaljna analiza pojedinih dogadaja je pokazala da su samo 4 dogadaja
(7.06.1989, 13.5.1990, 22.01.1990. i 9.08.1991) doprinijela povecanju F10.7.

Za uzorak DecTSI-A (oznacen crvenim isprekidanim linijama) je uoc¢ljiv pad u TSI-u s
minimumom od -0.13 % na dan 0 (slika 7.2a) i pad u CR~u s minimumom od 2.8 % na dan
+3 (slika 7.2b). Kasnjenje CR minimuma objasnjava se prosje¢nim vremenom putovanja
udarnog vala i koroninog izbacaja do Zemlje. Porast u F10.7 karakterizira maksimum od
40 % na dan 0 (slika 7.2¢).

Promjene u TSI-u i F10.7 za uzorak DecTSI-B (oznacen zelenim tockastim linijama)
su vrlo slicne onima za DecTSI-A (slika 7.2a i 7.2¢), sto je i logi¢no buduéi da je DecTSI-
B podskup dogadaja iz DecTSI-A. Jedina razlika izmedu ova dva uzorka je nedostatak
izrazenog CR minimuma za uzorak DecTSI-B u odnosu na DecTSI-A (slika 7.2b). To
znaci da je u uzorku DecTSI-B moguée analizirati Sunceve parametre (F10.7 i TSI) bez
utjecaja CR-a.

Na slici 7.3 su prikazani ISCCP podaci za naoblaku izrazeni kao anomalije (%) za
uzorke IncTSI (plave linije), DecTSI-A (crvene linije) i DecTSI-B (zelene linije), za po-
drudja niskih (<45°, lijevo) i visokih geografskih Sirina (>45°, desno) te za razlicite visine
naoblake (niski, srednji i visoki sloj naoblake). Vidljivo je da su pri visokim geografskim
Sirinama promjene u naoblaci nesto ve¢e. Razlog tome je u ¢injenici da su podruéja po
kojima su podaci usrednjeni manja pa je proporcionalno tome i Sum u podacima veci. Na
slici 7.4 su prikazani podaci za podrucja iznad oceana (lijevo) i kopna (desno). Ovdje se

mogu uociti ve¢e promjene u naoblaci za podrucja iznad kopna, Sto je takoder rezultat
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suma jer su globalno gledajuéi ta podrucja daleko manja od podrucja iznad oceana.

Niti za jedan od navedenih uzoraka nisu dobivene znacajne korelacije izmedu naoblake i
TSI-a, CR-~a odnosno F10.7 ni za jedno od analiziranih podrucja (visoke ili niske geografske
sirine, podrudja iznad oceana ili kopna) niti za jednu visinu naoblake u periodu posmaka
od 20 dana. Medutim, treba napomenuti da su za TSI dobiveni nesto veéi koeficijenti
korelacije u odnosu na CR ili F10.7. Nesto bolje, ali jos uvijek neznacajne korelacije uocene
su u slucéaju DecTSI-B uzorka u podruc¢jima iznad oceana u usporedbi s podrucjima iznad
kopna, $to ide u prilog mehanizmu koji je predlozio Meehl i sur. (2009). No, detaljna
analiza koeficijenata korelacije za svaki element ISCCP mreze i za svaki Sunc¢ev parametar
(TSI, CR i F10.7) pokazala je nehomogene sporadi¢ne korelacije bez veéih statisticki
znacajnih geografskih podrucja.

U slucaju globalno usrednjenih podataka o naoblaci takoder nisu uocene znacajne kore-
lacije ni za jedan Suncev parametar (TSI, CR, F10.7). Ove su korelacije bile nesto slabije
u odnosu na regionalnu analizu, Sto je posljedica usrednjavanja pozitivnih i negativnih
korelacija u globalnoj analizi.

Mogucée je da postoji korelacija izmedu Suncevih parametara (Sunceve aktivnosti) i
naoblake na manjim podruc¢jima nego $to su ona istrazena u ovome radu. Medutim, u
malim geografskim podrucjima je vrlo tesko pouzdano detektirati signale malih amplituda.
Razlog tome je velika varijabilnost naoblake, a ona to vise utje¢e na rezultate sto je
veca prostorna rezolucija eksperimenta. To je evidentno i u tablici 7.1 koja prikazuje
standardne devijacije dobivene Monte Carlo simulacijama kompozita razli¢itih veli¢ina i
za razlicita podrudja (visina naoblake, geografske Sirine, oceani, kopno). Vidljivo je da su
varijacije naoblake ve¢e na manjim podrucjima analize i obrnuto.

Ako se usporede rezultati dobiveni s DecTSI-A i DecTSI-B uzorkom (smanjenja u
TSI sa ili bez znacajnih smanjenja u CR-u), vidljivo je da nema znacajnijih razlika u
promjenama naoblake. Razlike u promjeni naoblake nisu registrirane niti za podrucja
iznad oceana i kopna (slika 7.4), iako bi oblaci iznad oceana, prema (Yu i Turco, 2001)
trebali biti osjetljivi na promjene u ionizaciji (poglavlje 4.2.1). Takoder ne postoje razlike
u promjeni naoblake izmedu podrudja visokih i niskih geografske Sirina (slika 7.3).

Sukladno provedenoj analizi, u kojoj su parametri TSI i F10.7 pazljivo odvojeni od
CR-a, niti jedan od ispitivanih parametara (TSI, CR, F10.7) nije znacajno povezan s

promjenama u naoblaci.
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Slika 7.3.: Normalizirane promjene naoblake (ISCCP) za niske (<45°) i visoke (>45°)
geografske Sirine te za razlic¢ite visine naoblake: A-B niski oblaci (0-3.2 km), C-D srednji
oblaci (3.2-6.5 km) te E-F visoki oblaci (>6.5 km). Prikazan je cijeli period analize,
tj. -20 do +40 dana od najve¢ih promjena u TSI. Plavim linijama je oznacen IncTSI,
crvenim DecTSI-A i zelenim DecTSI-B uzorak.

97



7. Utjecaj ukupnoga Suncevog zraCenja na naoblaku
ocean land
74 *
& 5 &
o =)
© [}
g 3 < low
O O
& " clouds
2 5 (0-3.2km)
(0] (¢}
O O
i} i}
3 3
e} o
— —
6] o]
~ 5
£ gl *
[0) ()
o o
g g iddl
° e middle
© © clouds
H Y
o o (3.2-6.5km)
[0} [o]
o) O
g 3 E
[0} (o]
e : : : : o
O -20 -10 0 10 20 30 40 O
Days
* 5] *
[0) [
o o
g 5 high
< c 1g
Z 3 clouds
o o (>6.5km)
[0} o]
o) O
T T
3 >3
o o T T T T T
— —
B 0 -20 -10 0 10 20 30 40
Days
Slika 7.4.: Normalizirane promjene naoblake (ISCCP) za podruéja iznad oceana i kopna
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te za razli¢ite visine naoblake: A-B niski oblaci (0-3.2 km), C-D srednji oblaci (3.2-6.5
km) te E-F visoki oblaci (>6.5 km). Prikazan je cijeli period analize -20 do +40 dana
od najvec¢ih promjena u TSI. Plavim linijama je oznacen IncTSI, crvenim DecTSI-A i
zelenim DecTSI-B uzorak.



8. Indirektni podaci za naoblaku -

dnevni raspon temperatura

Dnevni raspon temperatura (DTR)! zraka na povrsini Zemlje moze posluziti kao indi-
rektan podatak, kojime se moze provjeriti sveza izmedu kozmickoga zracenja i naoblake
(Dragic i sur., 2011).

Analize dostupnih podataka tijekom 20-og stoljeca pokazuju da se do 80 % dugoroénih
globalnih varijacija u DTR~u moze objasniti promjenama naoblake i oborina (Dai i sur.,
1999). U prisutnosti oblaka, oborina i sekundarnih efekata kao $to je vlaznost tla, DTR
iznad kopna moze biti smanjen za 25-50 % u odnosu na vedre dane (Dai i sur., 1999).

DTR je obrnuto proporcionalan naoblaci, jer oblaci reflektiraju dolazece kratkovalno
Suncevo zracenje s posljedicom smanjivanja maksimalne dnevne temperature (poglavlje
1, slika 1.3). Taj efekt se smanjuje kako raste visina oblaka, a najmanji je za visoke
i tanke slojeve oblaka male gustoc¢e. Prisutnost oblaka u atmosferi takoder je uzrok
apsorpciji i ponovnom emitiranju Zemljinoga dugovalnog zracenja (poglavlje 1, slika 1.3),
sto je posebno izrazeno kod visoke naoblake. Stoga su temperature na Zemlji tijekom
obla¢nih noéi veée nego u vedrim noé¢ima. Opcenito je efekt reflektiranja zracenja niskom
naoblakom nesto veéi nego efekt zadrzavanja topline visokom naoblakom pa je DTR nesto

Efikasnost DTR-a u detekciji malih promjena u naoblaci dobro ilustrira sljedeéi primjer:
uslijed kondenzacijskih tragova zrakoplova, DTR na podrucju Sjedinjenih Americkih Dr-
zava promijenio se je za 1.8°C (Travis i sur., 2002).

DTR je dobra alternativa satelitskim podacima o naoblaci iz vise razloga. Satelitski po-
daci o naoblaci dostupni su samo u relativno kratkom vremenskom periodu (~30 godina) i
povezani s brojnim pogreskama (poglavlje 5.2). Mjerenja temperature zraka dostupna su
za duzi vremenski period i mnogo su jednostavnija u odnosu na neposredno odredivanje
naoblake, za koja su potrebna mjerenja vise fizikalnih parametara.

U ovome dijelu rada koristeni su DTR podaci kako bi se ispitao utjecaj kozmickoga zra-
¢enja na naoblaku tijekom Forbushevih dogadaja. Ujedno su provjereni rezultati analize

Dragi¢ i sur. (2011), prema kojima Forbusheva smanjenja uzrokuju znacajne promjene u

leng. Diurnal Temperature Range
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8. Indirektni podaci za naoblaku - dnevni raspon temperatura

DTR-u tj. naoblaci.

8.1. Podaci

Dva su nezavisna izvora podataka za DTR koristena u ovome radu: 1) DTR izracunat
iz podataka mjerenja povrsinske temperature zraka pomoéu 210 meteoroloskih postaja? i
2) DTR dobiven pomoc¢u podataka NCEP/NCARS? reanalize za povrSinsku temperaturu
zraka (Kalnay i sur., 1996).

Sve koristene meteoroloske postaje su se nalazile na podrucju sjeverne hemisfere (po-
drucje: 77.7°N - 34.7°N, 179.4°W - 170.4°E), a njihovi podaci preuzeti su iz Svjetskog
centra za meteorologiju’ (http://www.nede.noaa.gov/CDO/cdo).

DTR dobiven iz NCEP/NCAR reanalize je izracunat za podrucje kopna za geografske
sirine 60°N - 60°S i sve geografske duzine. NCEP/NCAR podaci reanalize su dostupni
globalno u mrezi od 2.5° x 2.5° s vremenskom rezolucijom od 6 sati u razdoblju od 1950.
do 2012. godine (Kalnay i sur., 1996).

Kod oba niza podataka DTR je izracunat kao razlika u dnevnoj minimalnoj i maksi-
malnoj temperaturi zraka.

Na slici 8.1 prikazane su sezonske varijacije za oba niza DTR podataka (iz meteoro-
loskih postaja: puna linija, iz reanalize: tockasta linija) u razdoblju od 1951. do 2010.
godine. Poklapanje izmedu ta dva skupa podataka je vrlo dobro s koeficijentom korela-
cije r = 0.92. Uocljivo je da DTR podaci iz meteroloskih postaja pokazuju nesto raniji
maksimum (u lipnju) nego podaci iz reanalize (u rujnu). Osim toga, DTR podaci te-
meljeni na reanalizi pokazuju nesto manji raspon vrijednosti u odnosu na DTR podatke
dobivene iz meterologkih postaja. Usporedba vrijednosti za zimske i ljetne mjesece® u oba,
niza podataka je pokazala da je vrijednost DTR-a u podacima iz reanalize podcijenjena
za najmanje 19 %. LoSije vremensko razlucivanje podataka reanalize mogudi je razlog
spomenutim razlikama.

Podaci iz reanalize imaju neke prednosti u odnosu na podatke dobivene iz meteoroskih
postaja: dostupni su za veca geografska podrucja u pravilnoj mrezi s pravilnim vremen-
skim i prostornim razlucivanjem i ne posjeduju razdoblja bez mjerenja. No nedostatak
tih podataka je losija vremenska rezolucija sa samo cetiri vremenska mjerenja dnevno.
Daljnji znacajan nedostatak je da su podaci iz reanalize temeljeni na modelima, koji ne

uzimaju u obzir svezu izmedu kozmickoga zracenja i naoblake. Stoga je moguce da je

2ovdje je bilo ukljudeno i 189 meteoroloskih postaja, koje su koristene u Dragi¢ i sur. (2011) radu
3National Centers for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research
4World Data Centar for Meteorology

5zimski mjeseci su definirani kao period prosinac-veljaca, a ljetni kao lipanj-august
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Slika 8.1.: Sezonske varijacije u DTR~u (°C) izracunate uz pomo¢ 210 meteroloskih posa-
taja (puna linija) i podataka reanalize (tockasta linija) na podrué¢ju Europe u razdoblju
od 1951. do 2010. godine. Radi usporedbe DTR podaci iz reanalize su bili ograniceni
na isto geografsko podrucje u kojem su bili dostupni DTR podaci iz meteoroloskih
postaja.

utjecaj Sunceve aktivnosti u podacima reanalize djelomic¢no ili potpuno uklonjen. Unatoc¢
tome indirektni efekti bi trebali ostati prisutni u tim podacima.

Treba napomenuti da su u analizi provedenoj u ovome radu uzeta u obzir samo podrucja
iznad kopna, jer su gotovo sve meteoroloske postaje koje su koristene kao izvor podataka
za DTR smjestene u tim podrucjima.

Za provjeru povezanosti izmedu Sunceve aktivnosti i DTR-a koristeni su podaci ukup-
noga Sunceva zracenja (TSI) i toka kozmickoga zracenja (CR). TSI podaci u razdoblju
od 1978. do 2012. godine su uzeti iz PMOD/WRC® zdruZenih mjerenja (Frohlich i Lean,
1998; Frohlich, 2000). Za podatke toka kozmickoga zrac¢enja koristena su mjerenja NM-
ima postaja Climax (39.37°N, -106.18°W, 3400 m n.v., P.=2.99 GeV) i Moskva (55.47°N,
37.32°E, 200 m n.v., P.=2.46 GeV) u razdoblju od 1951. do 2012. godine.

Koristen je uzorak od 267 Forbushevih dogadaja u razdoblju od 1955. do 2010. godine
(uzorak N267), temeljen na podacima Mt. Washington NM-a” i radu Laken i sur. (2011)2,
a ukljucivao je sve dogadaje s promjenama kozmickoga zracenja veéim od 3 %. Kao kljuc¢na
tocka svih izracunatih kompozita odabran je datum najveéeg pada u toku kozmickoga
zraCenja tijekom Forbusheva smanjenja (Laken i sur., 2011).

Neki od autora, koji su u kratkorocnim analizama detektirali povezanost naoblake i

kozmickoga zracenja, koristili su samo najveca Forbusheva smanjenja (Harrison i Step-

6Physikalisch-Meteorlogisches Observatorium Davos / World Radiation Centre
"dostupni na web adresi: http://www.ngdc.noaa.gov/stp/solar/cosmic.html
8ovaj uzorak je takoder sadrzavao i sve Forbusheve dogadaje koje je koristio Dragi¢ i sur. (2011)
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8. Indirektni podaci za naoblaku - dnevni raspon temperatura

henson, 2006; Svensmark i sur., 2009; Dragi¢ i sur., 2011). Stoga su iz N267 uzorka sa svim
Forbushevim dogadajima odabrani samo oni dogadaji koji su imali pad toka kozmickoga
zracenja veéi od 7 % (uzorak N29). Bududi da je veéina Forbushevih dogadaja povezana
s manjim padom u kozmickome zracenju, uzorak najve¢ih Forbushevih smanjenja je bio
znatno manji i sastojao se od ukupno 29 dogadaja.

Svi kompoziti u ovoj analizi nacinjeni su pomoc¢u anomalija, kojima je prethodno odu-
zet 21-dnevni klizni srednjak. Intervali pouzdanosti su izracunati pomoc¢u Monte Carlo
metode pojedinacno za svaku vremensku tocku kompozita, sto je omoguéilo pouzdanu
statisticku provjeru bez obzira na svojstva podataka (npr. autokorelacije). Ove metode

su detaljno opisane u poglavlju 9.

8.2. Rezultati i diskusija

Na slici 8.2 prikazani su kompoziti za DTR, TSI'i CR, sastavljeni od Forbushevih dogadaja
prac¢enih u periodu analize od +40 dana. Na lijevoj strani slike 8.2 (a,c,g,e) su prikazani
kompoziti nacinjeni iz uzorka N267 (svi Forbushevi dogadaji, n = 267), a na desnoj strani
slike 8.2 (b,d,f,h) kompoziti uzorka N29 (najveéa Forbusheva smanjenja, n = 29).

Za oba analizirana parametra, CR (slika 8.2g-h) i TSI (slika 8.2e-f), uocljivo je da
kompoziti imaju izrazito znacajan minimum (¢y za CR i t_3 za TSI). Intervali pouzdanosti
(crtkane i tockaste linije za 95 % i 99 % razinu pouzdanosti) i raspon vrijednosti DTR-a
su nesto veéi za uzorak N29, sto je posljedica manjeg broja dogadaja (n = 29).

Za kompozite DTR-a (iz meteoroloskih postaja, slika 8.2¢c-d i iz NCEP /NCAR reanalize,
slika 8.2a-b) nisu vidljivi znac¢ajni maksimumi ili minimumi u periodu do 20 dana nakon
poremecaja u kozmickome zracenju ili TSI-u. Ako postoji povezanost izmedu Suncevih
parametara i naoblake, odziv u DTR-u bi trebao biti detektiran u periodu od 10 dana
nakon poremecaja u Suncevim parametrima (CR i TSI). Nadalje, u DTR kompozitima
se znacCajni maksimumi uocavaju prije samih poremecaja u Sunc¢evim parametrima, Sto
je jasan dokaz da nisu vezani za njih (slika 8.2a-b). Takvi maksimumi ili minimumi
su posljedica suma: u intervalu od 80 toc¢aka mozemo ocekivati u prosjeku oko 4 takve
znacajne vrijednosti (0.05*80) ako koristimo 95 % razinu pozdanosti.

Na temelju postojeéih istrazivanja moguce je procijeniti hipotetski odziv DTR-a na
promjene u kozmickome zracenju. Za tu svrhu je uzet podatak iz rada Dai i sur. (1999)
da porast naoblake od 70 % uzrokuje pad DTR-a za 3.6°C u ljetnim mjesecima te podatak
iz rada Svensmark i sur. (2009) da pad toka kozmickoga zracenja od 18 % uzrokuje pad u
naoblaci od 1.7 %. Jednostavan ra¢un pokazuje da bi promjena od 1 % u kozmickome zra-
¢enju trebala biti popra¢ena s promjenom od 0.005°C u DTR-u (35:¢€ « L7% — (.0048°C").

70% - 18%
Obzirom da prosjecno smanjenje u kozmickome zrac¢enju za uzorak N267 iznosi 3.4 %
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Slika 8.2.: Prikaz svih izrac¢unatih kompozita u periodu analize od +40 dana. (a-b) glo-
balni DTR dobiven iz NCEP/NCAR reanalize za podrucje 60°N - 60°S i sve geograf-
ske duzine, (c-d) DTR dobiven iz meteroloskih postaja za podrucje 77.7°N - 34.7°N,
179.4°W - 170.4°E, (e-f) TSI (g-h), tok kozmickoga zracenja (Climax i Moskva NM-i
). Lijevo (a,c,e,g) su prikazani kompoziti za uzorak N267, a desno (b,d,f,h) za N29.
Horizontalne crtkane i tockaste line predstavljaju intervale pouzdanosti na 95 % i 99 %
razini znacajnosti izracunate pomoc¢u 100000 Monte Carlo simulacija. DTR je izracu-
nat samo za podrucja iznad kopna. Sve prikazane vrijednosti su izrazene kao anomalije
dobivene s 21-dnevnim kliznim srednjakom.
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8. Indirektni podaci za naoblaku - dnevni raspon temperatura

(slika 8.2g), a za uzorak N29 8.4 % (slika 8.2h), ofekivana promjena u DTR~u bi trebala
biti 0.017°C za N267 i 0.042°C za N29.

Koriste¢i intervale pozdanosti za DTR na slici 8.2a-d (za npr. 95 % razinu pouzdanosti),
moze se odrediti granica detekcije koja je potrebna da bi se uocile znac¢ajne promjene u
DTR-u uzrokovane smanjenjem u CR-u (poglavlje 9.6). U sluc¢aju uzorka N267 inter-
vali pouzdanosti iznose £0.022°C za DTR iz NCEP/NCAR reanalize (8.2a) i £0.07°C za
DTR iz meteoroloskih postaja (8.2c). Unato¢ velikoga uzorka od 267 Forbushevih sma-
njenja, granica detekcije za oba tipa DTR podataka je ve¢a od mogucega odziva u DTR-u
(0.017°C). Za uzorak N29 dobiva se na isti nacin granica detekcije od +0.07°C za DTR
iz NCEP/NCAR reanalize (8.2b) i £0.22°C za DTR iz meteoroloskih postaja (8.2d), sto

je daleko vece od ocekivanoga signala (0.042°C).

Slika 8.3 prikazuje DTR varijacije u ovisnosti o geografskom polozaju s rezolucijom
mreze od 2.5° x 2.5° za uzorak N29 te dane t;3 (8.3a) i 44 (8.3b). Na manjim podru-
¢jima, lokalno, uocljive su promjene u DTR-u i do £2.5°C. Prostorna raspodjela i iznos
pozitivnih i negativnih varijacija u DTR-u su globalno ujednaceni bez veé¢ih podrucja s
varijacijama istog predznaka ili iznosa. Varijacije u vremenu su vrlo izrazene, sto se vidi
usporedbom DTR-a za t 3 i t,s (8.3a-b). Sve to ukazuje da su DTR varijacije povezane
sa stohasti¢nim promjenama. Kako bi se procijenila znacajnost anomalija DTR-a za sve
elemente mreze (geografske lokacije) nacinjena je statisticka provjera temeljena na Monte
Carlo simulacijama. Za svaki element mreze kostruirano je 10000 kompozita s nasumce
odabranim dogadajima te je iz pripadnih razdioba odredena znacajnost na dvostranoj
95 % razini. Na slici 8.3¢ je prikazan udio elemenata mreze sa znacajnim vrijednostima
DTR-a tijekom perioda analize od £40 dana. Vidljivo je da ne postoje istaknute varija-
cije u udjelu znacajnih vrijednosti nakon kljué¢nog datuma, koje bi mogle biti povezane s
promjenama u Suncevim parametrima. Varijacije su slicnog trajanja i amplitude tijekom
cijelog perioda analize.

Dugoroc¢na analiza (1951-2010) za oba niza DTR podataka (iz NCEP/NCAR reanalize
i iz metroloskih postaja) pomocu Lomb-Scargle periodograma pokazala je takoder da
varijacije u DTR-u i CR-u ne posjeduju iste periode (Laken i sur., 2012b).

Predstavljeni rezultati nisu u skladu s rezultatima Dragic¢ i sur. (2011). Oni su koristedi
DTR podatke iz 189 meteoroloskih postaja na podruc¢ju Europe primjenom kompozitne
analize nasli znacajne promjene u DTR~u (0.38°C) povezane s 35 najveéih Forbushevih
smanjenja (Ipg > 7%) u razdoblju od 1951. do 1991. godine (slika 8.4a). Autori su
zakljucili da je odziv u DTR-u vedi u slucaju vec¢ih Forbushevih smanjenja. Do istih
zakljucaka dosli su u kasnije objavljenom radu, u kojem su analizom obuhvatili i SEP
dogadaje (Dragic¢ i sur., 2013). Moze se pokazati da je povecanje odziva u DTR-u, koji su

uocili Dragic¢ i sur. (2011, 2013) koriste¢i uzorak konstruiran od samo najveéih Forbushevih
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Slika 8.3.: Promjene u DTR-u za uzorak N29 (Irpq > 7 %) prikazane na svjetskoj karti
zaa)tyzib)tyg. ¢) Udio (%) znacajnih elemenata u odnosu na ukupan broj elemenata
mreze u periodu analize od £40 dana. Podaci za DTR su iz NCEP/NCAR reanalize
podataka i prikazani su samo iznad kopna. Crvene tockice oznacavaju udio znacajnih
elementa za t,3 i t;6. Statisticka znacajnost je izracunata za svaki element mreze na
temelju 10000 DTR kompozita s nasumce odabranim dogadajima.
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smanjenja, zapravo uzrokovano Sumom, jer se odabirom najve¢ih Forbushevih smanjenja
smanjuje broj dogadaja, pri ¢emu se poveéava sum (Laken i Calogovi¢, 2013).

Koristedi iste DTR podatke kao i Dragic¢ i sur. (2011) napravljena je reanaliza njihovih
rezultata, koja je prikazana na slici 8.4b. DTR je u reanalizi preracunat u anomalije s
oduzetim 21-dnevnim kliznim srednjakom. Intervali pouzdanosti za 95 % (crtkane linije)
199 % (tockaste linije) razinu pozdanosti izracunati su pomocéu 10000 Monte Carlo simu-
lacija iz razdioba kompozita s nasumce odabranim dogadajima. Ustanovljeno je da DTR
doista, sukladno rezultatima Dragi¢ i sur. (2011), pokazuje znacajan maksimum za dan
ty3 na 95 % razini pozdanosti (slika 8.4b). No, ako se koristi period analize od £40 dana,
umjesto +10 dana (slika 8.4a), uocava se da takav znac¢ajan maksimum nije neuobicajena
pojava u duzem periodu analize. Naime, sveukupno postoje Cetiri znacajna minimuma ili
maksimuma u DTR-u za 95 % razinu pozdanosti u periodu od 80 dana, $to je u skladu sa
statistickim ocekivanjima (80%0.05=4). Stoga se moze zakljuciti da maksimum u DTR-u
za dan t,3, iako je statisticki znacajan, nije robustan rezultat koji bi potvrdio svezu iz-
medu DTR-a i kozmickoga zracenja. StoviSe, upitna je tvrdnja Dragi¢ i sur. (2011) da
su njihovi rezultati znacajni na 99 % razini pouzdanosti jer su oni statisticku znacajnost

procijenili pomocu klasi¢noga t-testa, koji nije uzimao u obzir autokorelacije u naoblaci.
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Slika 8.4.: a) slika 3 iz Dragi¢ i sur. (2011) b) DTR kompozit za najveéa Forbusheva
smanjenja (Ipg > 7%, n = 37) temeljen na mjerenjima 210 meteoroloskih postaja u
periodu analize od +40 dana. Crtkane i tockaste linije predstavljaju intervale pouz-
danosti na 95 % i 99 % razini znacajnosti izracunate pomocéu 100000 Monte Carlo
simulacija. Vrijednosti za DTR su izrazene kao anomalije izracunate sa 21-dnevnim

kliznim srednjakom.
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9. Kompoziti i Monte Carlo simulacije

kao kljuc interpretacije hipoteze

9.1. Metoda kompozitne analize

Tehnika kompozita je korisna za odvajanje signala malih amplituda u podacima velike
varijabilnosti (Chree, 1913, 1914). Analiza se bazira na odabiru podskupova podataka,
koji sadrze kljuénu tocku u vremenskom nizu odabranu po nekom kriteriju, npr. pojavi
nekog ekstremnog dogadaja u jednom ili vise uzoraka podataka (Chree, 1913, 1914; For-
bush i sur., 1983). Na taj na¢in, gomilanjem i usrednjavanjem dogadaja koji su vremenski
spojeni po kljuénim datumima, pozadinski Sum moze biti smanjen do te mjere da se neki
slabi signal moze detektirati.

Ova metoda, koja se jo$ naziva superponirajuc¢a analiza epoha' ili kondicionalno uzor-
kovanje, se Cesto koristi za provjeru hipotetske povezanosti izmedu kozmickog zracenja i
naoblake za vrijeme Forbushevih smanjenja.

Slika 9.1 ilustrira primjer kompozitne analize i na¢in na koji se koristi u indentifikaciji
signala malih amplituda. Na slici 9.1a prikazan je hipotetski vremenski niz X; s ukupno
400 vremenskih jedinica (npr. dani), uzorkovan u pravilnim vremenskim razmacima. Niz
se sastoji od stohasti¢ne komponente ili Suma (/V;, definiran kao bijeli Sum), determinis-
ticki odredene komponente (D;, dobiven zbrajanjem dvaju oscilacija razli¢itih perioda) i
komponente slabog signala (S;). N; i D; komponente variraju u rasponu izmedu 0 i 1,
a S; ima amplitudu od 0.3, koja pokazuje poremecaj u periodu od 5 dana i ponavlja se
svakih 40 dana tijekom cijelog vremenskog niza. Dakle, vremenski niz X;, je definiran
kao:

X, =D;+ N;+5;. (9.1)

Prije nego sto se zapocne s usrednjavanjem dogadaja, vazno je da se uklone sve varijacije
u X;, koje nisu povezane s periodom signala .S; komponente i mogu smanjiti odnos signala i

Suma?. U praksi je ¢esto dosta tesko znati to¢ne osobine signala koji se trazi, no ponekad

Leng. superposed epoch analysis
2eng. signal-to-noise ratio
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Slika 9.1.: a) Hipotetski niz X; koji se sastoji od deterministicke komponente (D;), sto-
hasticke komponente (NN;) i ponavljajuceg signala male amplitude (S;). D; i N; su u
rasponu od 0 do 1, a S; ima amplitudu od 0.3. b) niz X; (tanja linija) i niz F; (de-
bela linija), koji je dobiven primjenom kliznog 21-dnevnog kliznog srednjaka na X;. c)
kompozitna matrica anomalija, A;;, dobivena oduzimanjem X; od Fj. Ona se sastoji
od svih dogadaja centriranih oko klju¢ne vremenske tocke u kojoj se nalazi signal. d)
kompozit C; i standarno odstupanje srednjaka (SEM).

se moze odrediti gornja granica duljine trazenoga signala. U primjeru 9.1a ona iznosi
manje od tjedan dana. Ako se upotrijebi visoko propustan filtar duljine prozora tri puta
ve¢e od maksimalne duljine ocekivanog signala (npr. 21 dan), to ¢e smanjiti Sum pri
detekciji, a nec¢e znacajnije utjecati na signal koji se trazi. Na slici 9.1b prikazani su niz
X; i filtrirani niz F;, pri ¢emu je F; dobiven primjenom 21-dnevnog kliznog srednjaka na
X;.

Kada se F; oduzme od X; dobiva se A;, tj. niz nakon primjene visoko propusnog filtra,
koji se moze definirati kao anomalije. Ako su poznata vremena kada se dogodio signal
u nizu S;, onda se ta vremenska tocka moze odrediti kao klju¢no vrijeme po kojemu ée
se sloziti kompozitna matrica A, gdje je j = 1,...,n broj dogadaja koji se usrednjava,
a t je vrijeme. Pojedini dogadaji u periodu £20 dana su prikazani na slici 9.1c (matrica
Aj;) na kojoj je tesko procijeniti trazeni signal. No ako se usrednji 10 dogadaja zajedno

dobiva se kompozit:

1 n
Cr=—=Y My, (9.2)
nis
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9.2. Podaci

a Sum je smanjen za iznos drugog korijena od broja dogadaja koji su u kompozitu:
o
v

gdje AC, oznacava standardno odstupanje srednjaka® za vrijeme t i o je standardno

AC, = (9.3)

odstupanje uzoraka od C;. Na taj nacin se za svaki vremenski korak moze izra¢unati
srednjak svih dogadaja i standardno odstupanje srednjaka kako je prikazano na slici 9.1d.
Na slici je uocljivo da se dobiva jasan signal, koji je centriran za dan 0 po kljucnoj
vremenskoj tocki.

Neprikladna konstrukcija i evaluacija kompozita moze znatno utjecati na rezultate i
zakljucke radova. Tako je npr. na podrucju fizike Sunca i Zemlje objavljen veliki broj
radova, koji se koriste analizom kompozita i povezuju relativno male promjene u Suncevoj
aktivnosti sa Zemljinom atmosferom. No rezultati tih radova su, iako su u njima koristeni
nost kozmickog zracenja i naoblake moze se nadi cijeli spektar razli¢itih rezultata. Jedna
grupa autora nalazi pozitivne korelacije (npr. Tinsley i Deen, 1991; Pudovkin i Verete-
nenko, 1995; Todd i Kniveton, 2001, 2004; Harrison i Stephenson, 2006; Svensmark i sur.,
2009; Dragi¢ i sur., 2011; Harrison i sur., 2011; Okike i Collier, 2011), druga grupa autora,
ne nalazi nikakvu povezanost (npr. Lam i Rodger, 2002; Kristjansson i sur., 2008; Sloan i
Wolfendale, 2008; Laken i sur., 2011; Laken i Calogovié¢, 2011; Laken i sur., 2012b), a treca
grupa nalazi negativne korelacije (npr. Wang i sur., 2006; Troshichev i sur., 2008). Razlog
ovakvoj raznolikosti rezultata mogle bi biti metodoloske razlike u analizi kompozita (npr.
povezane s filtriranjem ili normalizacijom podataka), ili neprimjerene statisticke provjere
(npr. neki tipovi podataka nisu podobni za odredene statisticke provjere).

U ovome radu analizirani su sluc¢ajevi neprikladne primjene kompozitne analize i pred-
lozena je robustna metoda za procjenu statisticke znacajnosti, koja se bazira na Monte
Carlo simulacijama. Ta metoda je razradena na primjeru provjere hipoteze povezanosti

kozmickoga zracenja i naoblake te detaljno opisana u sljede¢im poglavljima.

9.2. Podaci

Odabrano je ukupno 44 Forbusheva smanjenja koja su registrirana pomoc¢u mjerenja NM-
om Mt. Washington Opservatorija (44.30°N, 288.70°E, 1900 m n.v., P.=1.24 GeV) u
razdoblju od 1984. do 1995. godine*. Podaci o toku kozmickoga zracenja su izmjereni
NM-ima postaja Climax Colorado (39.37°N, -106.18°W, 3400 m n.v., P.=2.99 GeV) i

3eng. standard error of the mean
4lista Forbushevih smanjenja je uzeta s web adrese http://www.ngdc.noaa.gov/stp/solar/cosmic.html

111
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Moskva (55.47°N, 37.32°E, 200 m n.v., P.=2.46 GeV). Podaci su normalizirani na srednjak
mjerenja u razdoblju 1950-2010, te izrazeni kao dnevni srednjaci (slika 9.2a). Kao klju¢ni
datum za konstrukciju kompozita odabrana je tocka najvecéeg smanjenja toka kozmickoga
zracenja tijekom Forbushevih smanjenja. Oni dogadaji koji su bili povezani s ve¢im SEP
dogadajima (>500 MeV) u razdoblju £7 dana od kljuénog datuma, nisu koristeni u analizi.

Globalni dnevni podaci ukupne naoblake® uzeti su iz ISCCP IR D1 u razdoblju od
1.7.1983. do 31.12.2009. (slika 9.2b).
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Slika 9.2.: a) Dnevno usrednjeni i normalizirani tok kozmickoga zracenja (%) izracunat
iz mjerenja NM-ima postaja Climax Colorado i Moskva. b) globalna dnevna naoblaka

(%) iz ISCCP IR D1.

9.3. Filtriranje podataka

Obzirom da Forbusheva smanjenja traju po nekoliko dana, logi¢no je za ocekivati da c¢e
promjene u naoblaci imati isti ili slican period. Kako bi se pretpostavka o povezanosti

kozmickoga zracenja i naoblake mogla provjeriti na kratkoroc¢nim vremenskim skalama,

Stotal cloud fraction (1000-50 mb)
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9.3. Filtriranje podataka

potrebno je sve ostale duze periode koji nisu povezani s hipotezom ukloniti iz poda-
taka. Forbush i sur. (1982, 1983) su pokazali da se u tradicionalna statisticka ispitivanja
mozZe unijeti pristranost® (npr. t-testom) ako varijacije s duzim periodima nisu uklonjene.
Uklanjanje linearnih trendova odnosno godisnjih varijacija, koje najcesée dominiraju u
geofizickim podacima, obi¢no nije dovoljno da bi se uklonile i srednjoro¢ne varijacije koje
su prisutne u naoblaci, a povezane su sa sinoptickim uvjetima. Sustavi naoblake mogu se
protezati po nekoliko tisuca kilometara te mogu trajati od nekoliko dana do nekoliko tje-
dana, a u ovom slucaju to su vremenske skale koje su krac¢e od godisnjih varijacija, ali duze
od varijacija koje se traze u provjeri hipoteze. Ukljucivnaje takvih srednjoroc¢nih varijacija
u kompozite moze rezultirati s pomaknutim srednjim vrijednostima i autokorelacijskim
efektima. Stoga je pozeljno koristiti prikladne filtre, kako bi se zadrzao samo onaj dio
varijacija u podacima koje se ticu provjere hipoteze. U sluc¢aju hipoteze povezanosti koz-
mickoga zracenja i naoblake prikladan je filtar s 21-dnevnim kliznim srednjakom buduéi
da bi se efekti ionizacije na mikrofiziku aerosola i oblaka trebali dogadati na vremenskim
skalama manjim od tjedan dana (Arnold, 2006).

Filtriranje je potrebno provesti s paznjom jer u nekim slucajevima moze unijeti zna-
cajne artefakte ili potpuno unistiti trazeni signal. Na slici 9.3 prikazane su pogreske i
artefakti filtriranja za tri razlic¢ita hipotetska poremecaja (plave linije) u trajanju od 3
dana (9.3a), 7 dana (9.3b) i 11 dana (9.3¢). Oduzimanjem 21-dnevnog kliznog srednjaka
(crne linije) od originalnih nizova dobije se filtrirani niz, koji se moze definirati kao ano-
malije (crvene linije). Na slikama 9.3a-c lako je uociti da se pogreska filtra povecéava s
porastom vremena trajanja poremecaja, Sto ima za posljedicu da anomalije pokazuju sve
vece i vece vrijednosti u odnosu na originalni niz (9.3a: +9.6 %, 9.3b: +19 %, 9.3c: +27.8
%), a amplitude se smanjuju (9.3c: 0.8 %, za poremecaj trajanja 15 dana: 9 %). Pogreske
rastu kada se duljina poremecaja priblizava duljini prozora kliznog srednjaka. Iz ovoga
se moze zakljuciti da duljina prozora filtra (kliznog srednjaka) mora biti oko 3 puta duza
nego najduzi period signala koji se zeli detektirati.

Na slici 9.3d je prikazan stvaran primjer pogresaka filtriranja za tok kozmickoga zra-
¢enja (plava linija), koji je dobiven pomoc¢u kompozita od 44 dogadaja. Na istoj slici je
prikazan 21-dnevni klizni srednjak kozmickoga zracenja (crna linija) te pripadajuée ano-
malije (crvena linija) nakon oduzimanja kliznog srednjaka. Koristenje 21-dnevnog kliznog
srednjaka je u ovom slucaju smanjilo amplitudu Forbusheve promjene toka kozmickoga
zracenja za oko 4 %. Mala pristranost je takoder prisutna: vrijednosti za tok kozmickoga
zracenja neposredno prije i nakon Forbushevih dogadaja su nesto vece od stvarnih. Efekt
pristranosti je neznatan ako se koristi dovoljno dugacak prozor visoko propusnog filtra

(kliznog srednjaka).

Seng. textitbias
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Slika 9.3.: Prikaz pogresaka filtriranja visoko propusnim filtrom tj. 21-dnevnim kliznim
srednjakom. (a-c) simetri¢ni poremedaji u signalu centrirani na to u trajanju od a) 3
dana b) 7 dana i ¢) 11 dana s amplitudom od 100 jedinica (plave linije). Crna linija
prikazuje poremecaje nakon primjene kliznog srednjaka, a crvenim linijama su prika-
zane anomalije koje se dobiju oduzimanjem kliznog srednjaka od originalnih podataka
(filtrirani niz). (d) analogno prikazan kompozit toka kozmickoga zracenja sastavljen od
44 Forbusheva smanjenja (plava linija), klizni srednjak (crna linija) i anomalije (crvena
linija) koje su zbog bolje preglednosti prikazane s posmakom od -5.

Unato¢ ograni¢enjima, prednosti u uklanjanju Suma filtriranjem su velike, jer Sum moze
pridonijeti autokorelaciji u podacima i to moze imati znacajan utjecaj na statisticke pro-
vjere i rezultate. Kako bi se odredio utjecaj i prednosti uklanjanja srednjoroc¢nih varijacija,
generirani su kompoziti naoblake, sastavljeni od 20 nasumce odabranih slijepih dogadaja
(datuma) tijekom perioda analize od +40 dana. Svaki datum odabran je pomocéu ge-
neratora slucajnih brojeva i svih dostupnih podataka o naoblaci u razdoblju od 1983.
do 2010. godine. Jedan primjer takvoga kompozita prikazan je na slici 9.4a. Anoma-
lije naoblake su izracunate pomocu dvije razli¢ite metode. U prvoj metodi je podacima
samo uklonjen linearni trend (crne linije), a u drugoj je primijenjen veé opisani filtar s
21-dnevnim kliznim srednjakom (plave linije) i na taj nacin su uklonjene i srednjoro¢ne

varijacije u podacima. Slika 9.4a daje predodzbu o tome na koji nac¢in srednjoro¢ne vari-
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jacije utjecu na kompozite. Kako bi se objektivno mogle odrediti razlike izmedu metoda,
one su izracunate 100000 puta (Monte Carlo simulacije) te su prikazane u histogramu na
slici 9.4b. Apsolutno standardno odstupanje (o) razlika izmedu dvije metode iznosi 0.1
%, $to kasnijim zanemarivanjem moze imati utjecaj na odredivanje statisticke znacajnosti
dobivenih varijacija u kompozitima. Treba napomenuti da razlika izmedu navedene dvije
metode takoder varira za pojedine podatke, za razli¢iti broj dogadaja u kompozitu te za
duljinu analiziranog niza. Jedan mali dio pristranosti takoder dolazi od ve¢ spomenutih

pogresaka filtriranja.
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Slika 9.4.: Usporedba dviju metoda za racunanje anomalija u naoblaci. a) primjer kom-
pozita s 20 nasumce odabranih dogadaja: primjenom prve metode uklonjen je samo
linearni trend (crna linija), a primjenom druge metode su podaci filtrirani 21-dnevnim
kliznim srednjakom (plava linija). b) razlike izmedu metoda izracunate pomocu 100000
kompozita s 20 nasumce odabranih slijepih dogadaja. Naznaceno je takoder apsolutno
standarno odstupanje ¢ izmedu te dvije metode.

9.4. Omjer signala i Suma kao ogranicavajuci faktor u

konstrukciji kompozita

Kompozitnom analizom su ¢esto ispitivana ogranic¢ena podrucja i to ona u kojima je oceki-
van najveci efekt utjecaja nekoga Sunceva parametra. Interes autora usmjeren je npr. na:
vise slojeve atmosfere iznad Antartike (Todd i Kniveton, 2001, 2004; Laken i Kniveton,

2011); podrudja juzne hemisfere iznad oceana na razlic¢itim visinama (Kristjansson i sur.,
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2008); nisku naoblaku iznad tropskih i subtropskih podrudja (Svensmark i sur., 2009); in-
dikatore intenziteta ciklona i anticiklona’ iznad sjeverne hemisfere i srednjih geografskih
sirina (Tinsley i sur., 1989; Tinsley i Deen, 1991); iznos ukupnog ozona na podrucjima ge-
ografskih Sirina izmedu 40°N i 50°N za vrijeme perioda jake Sunceve aktivnosti i istocne
faze kvazi-bijenalne oscilacije® (Fedulina i Lastovicka, 2001); varijacije u atmosferskom
tlaku i nastanku ciklonalnih te anticiklonalih podrudja iznad sjevernog Atlantika (Arta-
monova i Veretenenko, 2011) i dnevne raspone temperature iznad Europe (Dragi¢ i sur.,
2011; Laken i sur., 2012b).

Neki autori smatraju da je odziv u naoblaci, zbog Suma, moguce detektirati samo za
vrijeme najve¢ih Forbushevih smanjenja (Harrison i Stephenson, 2006; Svensmark i sur.,
2009; Dragi¢ i sur., 2011). Tako je takvo razmisljanje racionalno, ucestalost jakih Forbu-
shevih smanjenja je vrlo rijetka. Ukupno 55 Forbushevih smanjenja iz razdoblja od 1984.
do 1995. godine imala su sljede¢i intenzitet, Ir¢”: 28 slabijih Forbushevih smanjenja
(Irqg < 5 %), 21 Forbushevo smanjenje srednje jac¢ine (5 %< Irg < 10 %) i 6 vrlo jakih
Forbushevih smanjenja (Ipg > 10 %). Periodi analize Cesto su ogranic¢eni dostupnoséu
i kvalitetom podataka, a veéina podataka je dostupna samo za periode od nekoliko de-
kada ili manje. Iz toga se moze zakljuciti da kompoziti koji se temelje samo na veéim
ili najve¢im Forbushevim smanjenjima imaju mali broj dogadaja i stoga su ograniceni
sumom (Laken i sur., 2009; Harrison i Ambaum, 2010). No veéi broj malih Forbushevih
smanjenja u kompozitima takoder ne daje puno bolji omjer signala i Suma, jer je i signal
puno slabiji.

Slika 9.5 pokazuje da se ogranicavanjem prostornih podrucja analize ili broja dogadaja
povecava sSum. Primjenom Monte Carlo simulacija iz cjelokupnog ISCCP D1 niza poda-
taka u razdoblju od 1983. do 2010. godine nasumce su odabrani datumi slijepih dogadaja,
iz kojih su potom pomocéu anomalija s 21-dnevnim srednjakom izracunati kompoziti. Pri
tome je broj dogadaja ,n u kompozitima variran od 10 do 10000, a veli¢ina podrucja
analize, a je varirana od 0.1 % do 100 % pokrivenosti Zemljine povrine!'?. Prilikom oda-
bira manjih podruc¢ja analize vodilo se takoder racuna o tome da su lokacije odabrane
nasumce. Svaki korak je ponovljen 10000 puta te je za svaku kombinaciju varijabli a i n
dobivena razdioba od 10000 srednjaka kompozita za t,. Na slici 9.5 prikazani su 97.5-i
percentili razdioba u ovisnosti o a i n. Kako bi se pouzdano mogao detektirali neki signal
u naoblaci za odredeni broj dogadaja, n i odredenu velicinu podrucja analize, a, taj signal

mora biti veé¢i od vrijednosti na slici 9.5. Stoga vrijednosti na slici 9.5 prikazuju gornji

Teng. vorticity area index

8 eng. quasi-biennial oscilation, QBO

9definiran kao dnevna apsolutna promjena u toku kozmickoga zracenja

0ISCCP satelitski podaci imaju globalnu pokrivenost cijele Zemljine povrsine, no ta pokrivenost je manja
od 100 % (za nekoliko % do ~ 20 %) jer neka mjerenja nedostaju, Sto se mijenja u vremenu
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interval pouzdanosti. Donji interval pouzdanosti (2.5-i percentil), koji nije prikazan, ima

gotovo iste vrijednosti'! u negativhom podruéju.
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Slika 9.5.: Povezanost izmedu veli¢ine podrucja analize, a (izrazene kao udio globalne
Zemljine povrsine u %, x-os), broja dogadaja, n u kompozitima (y-os) i iznosa Suma
podataka, koji je izrazen kao 97.5-i percentil anomalija naoblake (z-os, u %) izracunat iz
pripadajuc¢ih razdioba. Razdiobe su izracunate za svaku tocku posebno pomoc¢u 10000
Monte Carlo simulacija s kompozitima konstruiranim od anomalija naoblake filtriranih
21-dnevnim kliznim srednjakom. Sve osi su logaritamske.

Sum, koji je funkcija parametara a i n, definira granicu detekcije signala na nekoj
razini pouzdanosti. Npr. ako su kompoziti nac¢injeni od 10 dogadaja i pokrivaju samo
1% Zemljine povrSine, tada bi promjene u naoblaci trebale biti veée od £6.3 % da bi bile
statisticki znacajne na dvostranoj 95 % razini pouzdanosti.

Ako se pretpostavi neka vrijednost za efikasnost hipotetskog utjecaja kozmickoga zra-
¢enja na naoblaku, tada je za svaku promjenu kozmickoga zracenja moguce izracunati
pripadnu promjenu u naoblaci, tj. veli¢inu trazenoga signala. Polazeci od takvih izracuna,
kompoziti se mogu konstruirati na nacin da se signal, ako postoji, pouzdano detektira uz
odredeni sum.

Svensmark i sur. (2009) su koriste¢i 5 Forbushevih dogadaja zakljucili da smanjenje u
toku kozmickoga zracenja od 18 % prati smanjenje u naoblaci od 1.7 %. Ako vrijednost

efikasnosti iznosi 9.4 % (1.7 %/18 %) i ako je Sum jednak onome prikazanome na slici 9.5 i

razdiobe imaju skoro idealnu normalnu razdjelu oko 0
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kompozit je konstruiran od 10 Forbushevih dogadaja s prosje¢nim smanjenjem kozmickoga
zracenja od 3 %'2, tada se u sluc¢aju linearne povezanosti moze ocekivati signal od 0.28 %
(9.4 % - 3 %). Cak i u slucaju globalne analize, gdje bi bili koristeni svi podaci o naoblaci
s globalnom pokrivenoséu od 100 %, signal odziva naoblake bi bio 2 puta manji od Suma
buduéi da gornji interval znacajnosti za n = 10 nikada ne pada ispod 0.6 % (slika 9.5).
Potrebno je vise od 50 Forbushevih dogadaja da bi se u globalnoj analizi mogao detektirali
signal od 0.28 %.

9.5. Procjena statisticke znacajnosti primjenom Monte

Carlo simulacija

U fizici Sunca i Zemlje se tijekom perioda analize kompozita srednjaci usporeduju u vre-
menu, npr. period prije i poslije Forbushevih smanjenja (Pudovkin i Veretenenko, 1995;
Todd i Kniveton, 2001, 2004; Svensmark i sur., 2009; Dragi¢ i sur., 2011; Okike i Col-
lier, 2011). No neki autori zaboravljaju da se mjerenja u vremenu ne mogu promatrati
kao neovisna (jer su kompoziti sastavljeni od geofizickih podataka, koji su poznati kao
nizovi s relativno velikim autokorelacijama) i da ih se ne moze neposredno usporedivati
bez informacija o iznosu i posljedicama autokorelacija.

Metode statisticke obrade geofizickih podataka u analizama kompozita opisane su u
radovima Forbush i sur. (1982, 1983); Singh i Badruddin (2006). Takvim metodama
moze se pouzdano odrediti statisticka znacajnost u nizovima s autokorelacijama.

Autokorelacije se pojavljuju u tzv. nizovima s pamdéenjem, koji imaju svojstvo da na
svako mjerenje u vremenu utjecu prethodna mjerenja. To se odrazava na varijanci i stan-
dardnom odstupanju niza, koja je, ako je procijenjena na standardni nacin, manja od
stvarne. Kako bi se varijanca niza pravilno skalirala, potrebno je izracunati efektivnu
veli¢inu uzorka, koja je odredena procijenjenim brojem neovisnih mjerenja (npr. Wilks,
1997). Takav postupak rezultira u nesto Sirim intervalima pouzdanosti nego kad bi auto-
korelacije bile zanemarene, no vjerojatnost da se neka varijacija interpretira kao statisticki
znacajna je manja i odgovara statistickoj razini pouzdanosti (npr. 95 %). Efektivne ve-
licine uzoraka se mogu izracunati metodama koje su opisane u radovima Ripley (1987);
Neal (1993).

Medu prvima koji su koristili metodu procjene statisticke pouzdanosti pomocéu nasumce
odabranih uzoraka u obradi geofizi¢kih podataka bili su Schuurmans i Oort (1969). Oni
su proucavali utjecaj Suncevih bljeskova na troposferski tlak sjeverne hemisfere pomocu

kompozita koji se sastojao od 81 dogadaja. Buduéi da su znali da je atmosferski tlak (kao

12yrijednost od 3 % se Cesto uzima kao granica koja definira Forbushevo smanjenje
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i u sluc¢aju naoblake) autokorelirani podatak, ocekivali su da ¢e broj statisticki znacajnih
vrijednosti premagivati razinu pouzdanosti od 95 %' iako nema povezanosti sa Sun¢evim
bljeskovima. Kako u to doba jos nije bilo modernih rac¢unala, Schuurmans i Oort (1969) su
nacinili 3 kompozita s istim brojem nasumce odabranih slijepih dogadaja te ih usporedili
s kompozitom stvarnih podataka kako bi procijenili utjecaj autokorelacije.

Postupak je u slucaju naoblake slican onome koji su opisali Schuurmans i Oort (1969).
Konstruira se kompozit s nasumce odabranim 'slijepim" dogadajima, taj postupak se
ponovi mnogo puta pomoc¢u Monte Carlo simulacije te se na temelju vrijednosti kompozita
izracunaju funkcije gustoée vjerojatnosti (razdiobe). Iz razdioba se tada moZe precizno
odrediti statisticka znacajnost varijacija srednjaka kompozita za neko vrijeme ¢, tj. moze
se neposredno provjeriti koja je vjerojatnost da se odredena varijacija u kompozitu pojavi
slucajno.

Ta metoda je u ovome radu koristena u slucaju procjene suma u naoblaci (slika 9.5).
"Slijepi" dogadaji za konstrukciju kompozita odabiru se pomo¢u metode sluc¢ajnih brojeva
koristedi cijeli skup podataka, pri ¢emu broj dogadaja, n u kompozitima i veli¢ina po-
drucja analize, a moraju odgovarati onima u stvarnoj analizi. Prije racunanja kompozita
i funkcija gustoce vjerojatnosti Monte Carlo simulacijama, podaci moraju biti obradeni
na isti nacin (npr. filtriranje 21 dnevnim srednjakom) na koji je provedena kompozitna
analiza stvarnih uzoraka. Ovim postupkom moze se izracunati funkcija gustoce vjerojat-
nosti za svaku vremensku tocku, ¢ tijekom perioda kompozitne analize. Naime, ponekad
se dogada da, npr. zbog postupaka normalizacije, kompoziti ne posjeduju istu varijancu
u vremenu nego se ona mijenja (poglavlje 9.7, slika 9.9). Na temelju funkcija gustoce
vjerojatnosti mogu se lako izracunati intervali pouzdanosti za neku statisticku razinu «
(npr. 5 %) kao percentili: npr. kao 95-i percentil za jednostranu statisticku znacajnost
ili 2.5-1 i 97.5-1 percentil za dvostranu statisticku znacajnost. Takav postupak je tocan
samo u slucaju ako dobivene razdiobe dobro reprezentiraju populaciju podataka iz koje
su izracunate.

Statisticka znacajnost se moze procijeniti i iz standardnog odstupanja odnosno +1.96
o (razina 95 %) ako se radi o normalnoj razdiobi, sto koriste mnogi klasiéni statisticki
testovi (npr. t-test). U tom slucaju se pri normalnoj razdiobi 2.5-i i 97.5-i percentil
poklapaju s £1.96 ¢ vrijednostima. No, geofizicki nizovi ¢esto ne slijede idealne normalne
razdiobe pa je procjena percentilima toc¢nija od one standardnim odstupanjem (o). To je
prikazano na slici 9.6, koja pokazuje histograme anomalija za tok kozmickoga zracenja i

naoblaku s dnevnim podacima u razdoblju od 1983. do 2010. godine. Uocljivo je da u

statisticka razina pouzdanosti je definirana vjerojatnoséu da se odredeni rezultat nalazi na odredenom
dijelu razdiobe rezultata; npr. za razinu pouzdanosti od 95 %, ako imamo nizove koji nemaju pamdéenje
(tj. nisu autokorelirani), oc¢ekuje se da ¢e 5 od 100 rezultata biti statisticki znac¢ajno ako nisu prisutni
deterministicki efekti
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slucaju toka kozmickoga zracenja (slika 9.6a) histogram ne prati normalnu razdiobu (crne
linije) i pomaknut je prema pozitivim vrijednostima. U prikazanom primjeru su razlike u

razdiobama relativno malene, no one mogu biti i znatno vece.
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Slika 9.6.: Histogrami razdioba dnevnih anomalija u cijelom periodu dostupnih podataka
(1983-2010) za: a) tok kozmickog zracenja (%) i b) naoblaku (%). Za usporedbu je
crnim linijama prikazana normalna razdioba. Srednje standarno odstupanje £1.96 o je
oznaceno crvenim tockastim linijama, a 2.5/97.5-i percentili plavim punim linijama, a
njihova razlika je oznacena sa "Diff:" (eng. difference).

Pod uvjetom da se raspolaze kvalitetnim podacima, vise iteracija Monte Carlo simula-
cijama znacit ¢e pouzdaniji rezultat. U postupku simulacija razdiobe konvergiraju prema
tocnim vrijednostima. U slu¢aju premalo napravljenih iteracija moze nastati prevelika
pogreska, a previse iteracija uzima previse racunalnog vremena. Konvergencija rezultata
Monte Carlo simulacija za kompozit od 40 dogadaja (n = 40) je prikazana na slici 9.7, a
izrazena je kao standardno odstupanje (o) srednjih vrijednosti od 100 pojedina¢nih Monte

Carlo simulacija u ovisnosti o broju iteracija u svakoj simulaciji. Uocljivo je da s brojem
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iteracija odstupanje eksponencijalno pada. Obzirom da odstupanje brzo konvergira, po
pravilu 80:20 (Paretovo pravilo), ono se smanjuje na 20 % ve¢ pri 22. Monte Carlo ite-
raciji. Potpuna konvergencija se dobiva nakon nekoliko tisuca iteracija i to je optimalan

broj u skladu s brzinom danasnjih prosjec¢nih racunala.
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Slika 9.7.: Konvergencija rezultata Monte Carlo simulacija prikazana kao standardno od-
stupanje (o, y-os) izmedu 100 pojedinacnih Monte Carlo simulacija koriste¢i kompozite
od 40 nasumce odabranih dogadaja ovisno o broju iteracija u svakoj simulaciji (x-os).
Vrijednosti iteracija su varirane od 5 do 200000. Puna linija prikazuje eksponencijalnu
prilagodbu (fit) u prikazanim tockama, naznaceni su parametri i kvaliteta prilagodbe,
a zvjezdica prikazuje vrijednost za koju je standardno odstupanje konvergiralo na 20 %
od pocetnih vrijednosti.

9.6. Procjena statisticke znacajnosti na primjeru

kozmickoga zracenja i naoblake

Slika 9.8 prikazuje primjer procjene statisticke znacajnosti Monte Carlo simulacijama ko-
risteéi podatke za tok kozmickoga zracenja (slika 9.8a) i naoblaku (9.8b). Kompoziti su
konstruirani s ukupno 44 Forbusheva dogadaja u kojima nije bilo promjena u SEP-u, a
prikazani su u periodu od +40 dana (crne pune linije) s pripadnim standardnim odstu-
panjima (£1.96 o, plave tockaste linije). Intervali pouzdanosti s dvostranom razinom
pouzdanosti od 95 % i 99 % (crvene iscrtkane i tockaste linije) su izracunati pomocéu
Monte Carlo simulacija.

Srednjaci dnevnih anomalija u toku kozmickoga zracenja su prikazani na slici 9.8a i po-

kazuju najveéi poremecaj za ty od (-3.01£0.53) %, sto odgovara odstupanjima od (18+3.2)
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o (statisticka vjerojatnost, p < 0.01). Statisticki znacajne anomalije od (0.89+0.37) %
(6.34+2.1) o su prisutne i prije Forbushevog smanjenja, za t_3. Takva poveéanja u toku
kozmickoga zracenja neposredno prije Forbushevih smanjenja su tipi¢na i odgovaraju utje-
caju udarnog vala na ¢estice kozmickoga zracenja (poglavlje 3.6). Poveéanju toka kozmic-
koga zracenja neposredno prije Forbusheva smanjenja pridonose i artefakti filtra kliznog
srednjaka. Preostala dva statisticki znacajna poremecaja u toku kozmickoga zracenja za

1110 1 t423 su uzrokovana SEP dogadajima.

Anomalije naoblake ne pokazuju znacajniji odaziv na promjene u kozmickome zracenju
u periodu analize kompozita, Sto je vidljivo na slici 9.8b. Najveca pozitivna ili negativna
odstupanja su se dogodila prije statisticki znacajnog odstupanja u kozmickome zracenju
ito za t_g6 (-0.3940.38) % i t_15 (0.33+0.32) % Sto odgovara standardnim devijacijama
od (2.5£2.4) o i (2.1£2.1) o te statistickim vjerojatnostima od p = 0.01 i p = 0.04. Sve
ostale anomalije na slici 9.8b su manje velicine. Iznimka je anomalija na ¢, 5 s vrijednoséu
od (-0.37+0.41) % odnosno (2.4+2.6) o i statistickom vjerojatnoséu od p = 0.02. Tako bi
neki tu anomaliju pripisali signalu u naoblaci, jer odgovara po predznaku i smjestena je
u vremenski period kada mozemo ocekivati odziv naoblake, treba pazljivo razmotriti taj
rezultat prije nego sto se zakljuci da je statisticki znacajan.

Ako se analizira 81 tocka u vremenu (t440), moze se oCekivati da ¢e se za statisticku
razinu od 95 % dobiti oko 4 statisticki znacajne anomalije (81 - 0.05 = 4.05). Na slici
9.8b ima 6 dana za koje je srednja vrijednost anomalije naoblake p < 0.05. Za usporedbu,
u slucaju toka kozmickoga zracenja (slika 9.8a) ima 26 dana sa znacajnim anomalijama
p < 0.05, sto je posljedica utjecaja Forbushevih smanjenja i SEP-a. Procjena statisticke
znacajnosti bit ¢e pouzdanija ako se srednje vrijednosti evaluiraju zajedno s njihovim
standarnim odstupanjima nego kada su evaluirane samo srednje vrijednosti. Na primjer
za anomaliju kozmickoga zracenja pri t_s i gornji i donji interval je u podrucju p < 0.05.
No za anomaliju naoblake pri ¢5, gornji interval ima p > 0.05 i nalazi se daleko od intervala
pouzdanosti zbog ¢ega ta anomalija nije pouzdano statisticki znacajna.

Uzimajuéi u obzir sve rezultate ove analize, zakljucak je da statisticki znacajne varijacije
u toku kozmickoga zrac¢enja ne uzrokuju statisticki znacajne varijacije u naoblaci.

Iz ovih rezultata moze se izracunati efikasnost koju bi mehanizam hipotetskog utjecaja
kozmickoga zracenja na naoblaku morao imati da bi ovom analizom bio detektiran signal
u naoblaci. Ako je prosjecno smanjenje toka kozmickoga zracenja tijekom Forbushevih
dogadaja 3 % (slika 9.8a), a granica pouzdanosti podataka naoblake iznosi 0.40 % (slika
9.8b), tada efikasnost mehanizma mora biti veéa od 13 % (0.40% / 3%) da bi bila detek-
tirana znacajna anomalija u naoblaci. To je veca efikasnost utjecaja kozmickoga zracenja
na naoblaku od one koju su procijenili neki autori (npr. Svensmark i sur., 2009, 9.4 %).

Uz efikasnost od 9.4 % i eksperimentalne uvjete ovdje prikazanoga primjera (slika 9.8)
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odziv naoblake ne bi mogao biti detektiran, ako i postoji.

Iako prikazana metoda procjene statisticke znacajnosti Monte Carlo simulacijama ima
mnoge prednosti u usporedbi s klasiénim statistickim provjerama (npr. t-test), postoje
situacije kada ova metoda moze dati krive procjene. To se, na primjer, dogada kada je
koli¢ina podataka iz kojih se mogu napraviti jedinstveni nasumce odabrani uzorci ogra-
ni¢ena. Ukupan broj jedinstvenih uzoraka'“, koji se mogu uzeti iz nekoga niza moze se
izracunati pomocu:

m)!

Tve (9.4)

- nl(m —n)!’
gdje je Ine broj jedinstvenih uzoraka, n je veli¢ina uzorka (tj. veli¢ina kompozita) i m
je veliCina niza iz kojega se uzimaju uzorci. Ako je broj jedinstvenih uzoraka manji od
broja Monte Carlo simulacija s konvergiranim vrijednostima, tada ¢e to¢nost metode biti
ogranicena.

Krive procjene nastaju i kada je broj Monte Carlo iteracija (odnosno simulacija) malen
pa dobivene vrijednosti ne konvergiraju.'

Naposlijetku, prikazana metoda nije prikladna za nizove sa znacajnim netipi¢nim vri-
jednostima. No utjecaj netipi¢nih vrijednosti je malen ako one nisu ucestale, ako je broj
ukupnih jedinstvenih uzoraka dovoljno velik i ako se moze se provesti dovoljno velik broj

Monte Carlo simulacija.

odreduje broj Monte Carlo simulacija
5razlog tome moze biti ograni¢ena koli¢ina podataka ili dizajn analize
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Slika 9.8.: Kompoziti od 44 dogadaja Forbushevih smanjenja u periodu od £40 dana za
a) tok kozmickoga zracenja (%) i b) naoblaku (%). Usrednjene anomalije (crna puna
linija) su prikazane zajedno sa standardnim odstupanjima od +1.96 o (plave tockaste
linije). Na temelju funkcija gustoée vjerojatnosti dobivenih iz 10000 Monte Carlo si-
mulacija za svaku vremensku tocku, ¢ izracunati su dvostrani intervali pouzdanosti na
razini od 95 % 1 99 % (crvene iscrtkane i tockaste linije).

9.7. Neki primjeri loSih procjena statisticke znacajnosti

Sukladno varijacijama anomalija i intervalima pouzdanosti prikazanim na slici 9.6, koz-
micko zracenje ne utjece na naoblaku. No malo drugacija konstrukcija kompozita, moze

dati potpuno drugacije rezultate.

Cesta praksa autora koji su provjeravali utjecaj kozmickoga zracenja na naoblaku (npr.
Todd i Kniveton, 2004; Svensmark i sur., 2009, 2012; Dragi¢ i sur., 2011) je usporedivanje
svojstava naoblake prije i poslije Forbushevih smanjenja. Temeljem takvoga eksperimenta
se mogu izrac¢unati anomalije koje su normirane na period u kojem nije bilo poremecaja u
toku kozmickoga zracenja, npr. usrednjeni period od 5 dana (tzv. period normalizacije)
prije Forbushevog smanjenja je oduzet od cijeloga vremenskoga niza. Potom se promjene
u naoblaci prije Forbushevog dogadaja statisticki usporeduju s onima, koje su se dogodile
nakon poremecaja oc¢ekujuéi da cCe, u slucaju sveze kozmickoga zracenja i naoblake, pro-
mjene u naoblaci biti veée nego u periodu prije poremecaja u toku kozmickoga zracenja.

Takav pristup moze imati znatan utjecaj na odredivanje statisticke znacajnosti anomalija.

Na slici 9.9 je prikazan kompozit anomalija naoblake (crna puna linija) konstruiran od
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44 Forbusheva smanjenja i istih ISCCP podataka o naoblaci kao i u primjeru na slici 9.8.
U ovom slucaju anomalije su izracunate tako da je srednjak od 5 dana, pocevsi od dana
-10 prije Forbushevog smanjenja (normalizacijski period), oduzet od cijelog niza. U ovom
primjeru nije koristen 21-dnevni klizni srednjak kako bi se uklonile srednjoro¢ne varijacije.
Intervali pouzdanosti su izracunati samo za vrijeme normalizacijskog perioda i prosireni su
na cijeli vremenski period kompozita na temelju 10000 Monte Carlo simulacija za razine
pouzdanosti od 95 % i 99 % (crvene crtkane i tockaste linije na slici 9.9). U odnosu na
period u kojem nije bilo poremecaja u toku kozmickoga zracenja, dobiven je pad naoblake
od -0.42 % za t 5, koji odgovara 3.5 o devijaciji sa statistickom znacajno$éu od p < 0.01.
Kada bi se anomalije naoblake u normalizacijskom periodu statisticki usporedivale s onom
u t.5, klasi¢na statisticka provjera bi pokazala da anomalija u naoblaci za ¢, 5 ima veliku

znacajnost, koja npr. za t-test odgovara vjerojatnosti od p=0.004.
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Slika 9.9.: Srednjaci kompozita anomalija naoblake (%, crna puna linija, lijeva y-os) i
pripadajuée anomalije toka kozmickoga zracenja (%, crna crtkana linija, desna y-os).
Anomalije za oba parametra su izracunate oduzimanjem srednjaka u periodu od 5 dana
pocevsi od dana -10 (tzv. period normalizacije). Na temelju 100000 Monte Carlo simu-
lacija izracunate su dvije grupe intervala pouzdanosti na 95 % (crtkane linije) i 99 %
(tockaste linije) razini pouzdanosti. Intervali pouzdanosti prikazani crvenim linijama
su izracunati pomocu funkcija gustoce vjerojatnosti dobivenim za vrijeme perioda nor-
malizacije, dok su intervali pouzdanosti prikazani plavim linijama izra¢unati pomoc¢u
funkcija gustoce vjerojatnosti za svaku vremensku tocku, ¢ zasebno.
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Moze se pokazati da statisticka znacajnost gornjeg rezultata nije ispravna. Ako se is-
tom metodom pomoc¢u 10000 Monte Carlo simulacija izracunaju razdiobe vjerojatnosti
anomalija za svaku vremensku tocku, ¢ kompozita, dobiva se sasvim drugaciji rezultat
(slika 9.9). Obzirom na nove (ispravne) intervale pouzdanosti za razine pouzdanosti od
95 % 199 % (plave crtkane i tockaste linije), anomalija u naoblaci za ¢, 5 nije vise statis-
ticki znacajna (p = 0.06) te ima slicnu znacajnost onoj, koja je prikazana na slici 9.8b.
Neispravna procjena statisticke znacajnosti u ovome primjeru je posljedica pretpostavke
da podaci nemaju pamdenje, tj. da nisu autokorelirani. Ta pretpostavka u pravilu ne
vrijedi za geofizicke podatke. Daljnja posljedica krivo procijenjene znacajnosti nastaje
postupkom normalizacije, koji znac¢ajno smanjuje varijancu kompozita oko perioda nor-
malizacije. Kada bi se analizirani niz naoblake cak i zamijenio nizom bez pamdéenja (npr.
bijeli Sum), pravilno procijenjeni intervali pouzdanosti bi i dalje pokazivali uze intervale

u periodu normalizacije nego u ostalim periodima analize.

Svaka statisticka provjera kojom se usporeduju autokorelirane vrijednosti u periodu
normalizacije s nekom anomalijom koja ih slijedi (npr. t,5) imat ¢e pristranost i postoji
vjerojatnost da Ce vrijednosti koje nisu znacajne biti procijenjene kao znacajne, sto je
slucaj i kod t-testa. Problem je moguce rijesiti uz pomo¢ Monte Carlo metode, kojom se
intervali pouzdanosti racunaju za svaku tocku u vremenu ¢ posebno. Slika 9.9 pokazuje

da anomalija za t,5 nije znacajna.

Male metodoloske razlike u izrac¢unu anomalija na slikama 9.8b i 9.9 imaju kao ishod
razliku u amplitudi anomalije za t,5 od 0.05 %. Unato¢ tome, ova anomalija na slici
9.9 nije znacajna (p = 0.06). Uzrok su autokorelacijski efekti u kombinaciji s postupkom
normalizacije, koji su rezultirali u povec¢anju intervala pouzdanosti. Moze se zakljuciti
da su oba rezultata ispravna: oni su nezavisna procjena vjerojatnosti da se slucajno
dobije odredena vrijednost na temelju obrade podataka na odredeni nacin, ukljucujudi,
iskljucujudi ili ignorirajuéi odredene efekte. Kada se svi dostupni parametri uzmu u obzir,
Sto znaci da se razmatra srednjak, njegovo odstupanje, dugorocne varijacije te specificnost
podataka (npr. autokorelacije ili jako izrazen Sum), postaje jasno da anomalija za t, 5 nije

neuobicajena pojava u prikazanim kompozitima (slika 9.8b i 9.9).

Na kraju treba napomenuti da klasi¢ni statisticki testovi (kao npr. t-test) takoder mogu
biti koristeni u procjeni statisticke znacajnosti nizova s pamcéenjem, no prethodno treba
naciniti prilagodbu broja stupnjeva slobode (Forbush i sur., 1982, 1983) pomo¢u izracuna,
efektivne veli¢ine uzorka (Ripley, 1987; Neal, 1993).
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9.7. Neki primjeri loSih procjena statisticke znacajnosti

9.7.1. Provjera statisticke znacajnosti rada Svensmarka i suradnika

Svensmark i sur. (2009) su istrazivali povezanost kozmickoga zracenja i niske naoblake
tijekom 22 najveéa Forbusheva smanjenja u razdoblju od 1987. do 2007. uz pomoc
razli¢itih nizova podataka za naoblaku (ISCCP, MODIS, SSM /1) te podataka o aerosolima,
u atmosferi (AERONET). Prema njihovim rezultatima postoji znacajan odziv u svim
analiziranim parametrima naoblake u odnosu na promjene u kozmickome zracenju tijekom
Forbushevih smanjenja. To je suprotno opazanjima drugih autora koji nisu uodcili odziv
ni za jedan analiziran parametar u naoblaci (poglavlje 6, npr. Kristjansson i sur., 2008;
Laken i sur., 2009).

U sljede¢em radu Svensmark i sur. (2012) koristili su 6 razli¢itih parametara iz MODIS
podataka vezanih za naoblaku i 13 najveéih Forbushevih smanjenja u razdoblju dostup-
nosti MODIS podataka (2000-2006). Autori su upotrijebili istu metodologiju kao i u
prethodnom radu. Uodili su znacajne promjene u Cetiri parametra naoblake (reflektivnost
naoblake €, opticka gustoé¢a naoblake 7, koli¢ina vode u atmosferi LWP!®, udio vodenih
oblaka LCF!") sa znacajnos$¢u od 2-4 o za vrijeme 5 najvec¢ih od ukupno 13 Forbushevih
smanjenja. Medutim, njihova analiza svih 13 Forbushevih dogadaja nije pokazala da su
promjene u parametrima naoblake povezane s kozmickim zracenjem.

U ovome radu nacinjena je detaljna analiza rezultata koje su dobili Svensmark i sur.
(2012). Udio vodenih oblaka (LCF) je odabran kao parametar, budué¢i da su za LCF
Svensmark i sur. (2012) dobili najveéu znacajnost od 4 o (vjerojatnost od 0.006 %) za
tis.

Na slici 9.10 je prikazan kompozit s 5 najveé¢ih od ukupno 13 Forbushevih smanjenja,
konstruiran na temelju globalno usrednjenih MODIS podataka za LCF. Svensmark i sur.
(2012) su u analizi uklonili samo linerani trend u podacima. Kako bi dobili anomalije,
koristili su postupak normalizacije u razdoblju od t_15 do t_5 (sjencano podruéje na slici
9.10). Intervale pouzdanosti (crvene linije) procijenili su pomoéu 100 kompozita s nasumce
odabranim dogadajima u periodu analize od 36 dana. Pripadna standarna odstupanja su
normalizirali na period prije Forbushevog dogadaja, tj. od t_15 do t_5 te potom prosirili
na cijeli period analize. Takvim postupkom su zanemarene autokorelacije u podacima
naoblake, sto je dovelo do pogresne procjene znacajnosti. Dodatni problem predstavljaju
srednjorocne varijacije u podacima, koje nisu bile uklonjene.

Kada se u obzir uzmu autokorelacije, intervali pouzdanosti razlikuju se od onih koje
su odredili Svensmark i sur. (2012). Intervali pouzdanosti izra¢unati u ovome radu su
prikazani na slici 9.10 za 95 % i 99 % razinu crtkanim i tockastim linijama. Dobiveni su

pomoc¢u 10000 Monte Carlo simulacija za svaku tocku pojedina¢no. Znacajna anomalija

Yeng. Liquid Water Path
Yeng. Liquid Cloud Fraction
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u LCF-u ima u ovom sluc¢aju puno manje standardno odstupanje (<3 o) no i dalje je

znacajna na 95 % razini.
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Slika 9.10.: Kompozit konstruiran na temelju globalno usrednjenih MODIS podataka za
LCF tijekom pet najve¢ih Forbushevih smanjenja primjenom metoda koje su koristili
Svensmark i sur. (2012). LCF vrijednostima je uklonjen linearni trend, a normalizirane
su na period izmedu t_y5 i t_5, koji je oznacen sivim sjen¢anim podrucéjem. Intervali
pouzdanosti na 95 % razini (2 o) koje su procijenili Svensmark i sur. (2012) su prikazani
crvenim linijama. Ispravno odredeni intervali pouzdanosti temeljeni na 10000 Monte
Carlo simulacija su prikazani za dvostranu 95 % (crtkane linije) 1 99 % (tockaste linije)
razinu pouzdanosti.

Kompozit na slici 9.11a konstruiran je na temelju istih podataka kao onaj na slici 9.10,
ali koriste¢i anomalije s oduzetim 21-dnevnim srednjakom i intervale pouzdanosti teme-
ljene na 10000 Monte Carlo simulacija izracunatih za svaku tocku pojedinac¢no. Vidljivo
je da je anomalija za t, ¢ i dalje znacajna na 95 % razini pouzdanosti. No u duzem periodu
analize amplituda anomalije za t,4 nije viSe neuobic¢ajena. Ako se period analize produzi
na npr. 200 dana (slika 9.11b), postoji 9 anomalija sa slicnom ili veéom amplitudom u
odnosu na anomaliju na t,¢, Sto je u skladu s ocekivanjem (200*0.05=10).

U kompozitima s malim brojem dogadaja ¢esto mogu dominirati pojedinacni dogadaji s
velikom varijabilnoséu. To je bio slucaj u analizi 5 Forbushevih dogadaja koju su nacinili
Svensmark i sur. (2012). Ako se na listi Forbushevih dogadaja, poredanih tako da se in-
tenzitet promjene toka kozmickoga zracenja smanjuje s rednim brojem (Svensmark i sur.,
2012), drugi dogadaj zamijeni Sestim, kompozit viSe ne pokazuje znacajne vrijednosti u
periodu analize (slika 9.12a). To je u prvi mah iznenadujucée jer je zamjenom dogadaja

ukupna promjena u toku kozmickoga zracenja smanjena za samo mali iznos: s 82 % na
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76 %'®. Medutim, ako se kompozit rastavi na pojedinac¢ne dogadaje, kako je prikazano
na slici 9.12b, vidljivo je da su velike oscilacije u drugom Forbushevom dogadaju zapravo
uzrok znacajnosti anomalije kompozita za t,¢ ) (slike 9.11 1 9.12).

Iako neki autori smatraju da je promjenu u naoblaci moguce detektirati samo za naj-
veca Forbusheva smanjenja, u ovome slucaju hipotetski odziv naoblake lakse je detektirati
pomocu 13 nego pomocu 5 dogadaja. Naime, za kompozit od 5 dogadaja izracunati inter-
vali pouzdanosti na 95 % razini iznose +0.70, a za kompozit od 13 dogadaja iznose +0.44.
Razlika u intervalima pouzdanosti izmedu tih dviju kompozita iznosi 37 %. Nadalje, ako
se koristi 13 Forbushevih dogadaja, tada su promjene u kozmickome zracenju manje za
29 % u odnosu na analizu 5 najveéih dogadaja. Sukladno navedenome je Sum u naoblaci
smanjen za vecu vrijednost (37 %) nego $to je smanjen pad u toku kozmickoga zracenja
kada se koristi vise Forbushevih dogadaja (29 %). Naravno, ovaj izra¢un vrijedi samo uz
pretpostavku da je povezanost izmedu kozmickoga zracenja i naoblake linearna.

Dunne (2012) je drugadijim statistickim metodama od onih predstavljenih u ovome
radu dosla do sli¢nih zakljucaka o pogresno procijenjenoj znacajnosti odziva naoblake u

radu Svensmark i sur. (2012).

18Svensmark i sur. (2012) definiraju ja¢inu Forbushovog smanjenja u odnosu na promjene koje ima tok
kozmickoga zradenja izmedu Sunceva minimuma i maksimuma, $to odgovara promjeni od 100 %
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Slika 9.11.: Kompozit konstruiran na temelju globalno usrednjenih MODIS podataka za
LCF tijekom pet najve¢ih Forbushevih smanjenja prikazan u periodu od a) +20 i b)
+100 dana. LCF vrijednosti su izrazene kao anomalije s oduzetim 21-dnevnim srednja-
kom. Intervali pouzdanosti temeljeni na 100000 Monte Carlo simulacija su prikazani za
dvostranu 95 % (crtkane linije) i 99 % (tockaste linije) razinu pouzdanosti. Sjenc¢ano
podrucje u b) prikazuje period analize (t_15 do tg9) iz rada Svensmark i sur. (2012).
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Slika 9.12.: a) Kompozit konstruiran na temelju globalno usrednjenih MODIS podataka
za LCF tijekom pet najvecih Forbushevih smanjenja. Umjesto drugog dogadaja analizi-
ran je Sesti dogadaj. Ostala cetiri dogadaja u kompozitu su ista kao i u radu Svensmark
i sur. (2012). b) MODIS LCF podaci za pojedina¢ne Forbusheve dogadaje. Crvenom
debelom linijom je oznacen drugi Forbushev dogadaj (19.1.2005), koji u usporedbi s
ostalih pet Forbushevih dogadaja pokazuje puno vecu varijabilnost.
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10. Zakljuéak

Vremenska dinamika Sunceve aktivnosti je slozena i sastoji se od dugoroc¢nih i kratko-
rocnih promjena. Dugorocne varijacije su uglavnom povezane s 11-godisnjim Suncevim
ciklusom, no jacina ciklusa takoder varira, sto se dogada na stoljetnim vremenskim ska-
lama. Kratkorocne promjene u Suncevoj aktivnosti su vezane za pojedinacne pojave na
Suncu, kao $to su npr. snazni Suncevi bljeskovi i koronini izbacaji mase (CME). Takve
pojave mogu biti uzrok geomagnetskih oluja, koje dovode do cijeloga niza znacajnih pro-
mjena u Zemljinom svemirskom okolisu i atmosferi te mogu izazvati dalekosezne posljedice
za ljudske tehnologije i djelatnosti (npr. telekomunikacije, opskrba elektriénom energijom,
kvarovi na satelitima).

Kako bi se izbjegle stete, koje mogu uzrokovati meduplanetarni koronini izbacaji (ICME)
vazno je predvidjeti njihov dolazak sa Sunca na Zemlju. S tom svrhom razvijen je anali-
ticki model magnetohidrodinamickoga otpora, koji omogucava brz i jednostavan izracun
tranzitnih vremena ICME-a. U ovom radu pokazano je da masa ICME-a ima znacajan
utjecaj na vrijeme njegova dolaska na Zemlju. Model je provjeren pomocu niza ICME
dogadaja i implementiran u obliku javnoga prognosti¢kog sucelja na internetu.

Galakticko kozmicko zracenje je takoder modulirano Sunéevom aktivnoséu i ima obr-
nuto proporcionalne promjene u toku. One mogu iznositi od nekoliko do vise desetaka
postotaka. U tim promjenama, koje se mogu detektirati na Zemlji pomoéu neutronskih
monitora, najveéu ulogu ima Suncevo magnetsko polje i geomagnetsko polje Zemlje, a
oba su ovisna o Suncevoj aktivnosti.

Obzirom da su direktna opazanja Sunceve aktivnosti dostupna samo za period manji
od dva stoljeca, indirektni podaci o Suncevoj aktivnosti mogu se dobiti pomocéu kozmo-
genih izotopa (1°Be, 1*C) proizvedenih djelovanjem kozmickoga zracenja u atmosferi i
pohranjenih u pridodnim arhivima kao $to je led ili godovi u drvetu. Spektralna analiza
dugoroc¢nih podataka o Suncevoj aktivnosti u posljednjih 9300 godina, temeljena na mje-
renjima izotopa °Be, koja je provedena u ovome radu, razotkrila je jednu od dominantnih
periodi¢nosti Sunceve aktivnosti od oko tisu¢u godina.

Najveca kratkorocna smanjenja u kozmickome zracenju su tzv. Forbusheva smanjenja,
uzrokovana CME-ima u doba jake Sunceve aktivnosti. Manje promjene u toku kozmic-

koga zracenja mogu nastati kao posljedica korotiraju¢ih interakcijskih podrucja (CIR).
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Nastanak CIR-eva je povezan s brzim Suncéevim vjetrom u podruc¢jima koroninih Sup-
ljina.

Analiza toka kozmickoga zracenja u ovome radu pokazala je da za vrijeme silazne faze
Suncevoga ciklusa (npr. 2005. godina), kada su CIR-evi najizrazeniji, smanjenje u koz-
mickome zracenju iznosi od 0.5 % do 2 % za razdoblja od oko tjedan dana. Pad toka
kozmickoga zracenja najbolje korelira s jakosti meduplanetarnoga magnetskog polja B,
sto znaci da pojacano magnetsko polje, koje se formira na prednjim rubovima brzih struja
u Suncevom vjetru, modulira galakticko kozmicko zracenje i djeluje kao svojevrsni stit od
toga zracenja. Porast vrijednosti magnetskog polja B i smanjenja toka kozmickoga zrace-
nja su vremenski odmaknuti za 2 do 3 dana, Sto omogucava da se na temelju vrijednosti
Suncevoga magnetskog polja predvidi pad toka kozmickoga zracenja.

Postoje ¢vrsti dokazi da Sunceva aktivnost djeluje i na Zemljinu klimu. Prema Rind
(2002) su za razumijevanje utjecaja Sunceve aktivnosti na klimu potrebna tri kljuéna
elementa: 1) dugorocne i kratkoroéne promjene u Suncevoj aktivnosti, 2) medudjelovanje
Sunca i Zemlje, 3) mehanizmi koji objasnjavaju odziv Zemljinoga klimatskog sustava na
te promjene. Prva dva elementa su poznata, no mehanizmi utjecaja Sunceve aktivnosti
na klimatske promjene jos nisu u potpunosti razjasnjeni.

Neki od tih mehanizama temelje se na pretpostavci da kozmicko zracenje utjece na
naoblaku. Tu hipotezu je moguce provjeriti opazanjima, buduéi da su u zadnjih tridese-
tak godina dostupni globalni satelitski podaci naoblake. U ovome radu pokazano je da
dugoroc¢ne analize nisu prikladne za provjeru hipoteze iz dva razloga. Takve analize su
optere¢ene nizom detekcijskih i kalibracijskih pogresaka, koje nastaju kada se analiziraju
duzi vremenski periodi satelitskih podataka o naoblaci. Osim toga, na duzim vremenskim
skalama na naoblaku mogu utjecati i drugi ¢imbenici, kao npr. unutarnje oscilacije klime
i na taj nacin interferirati u analizi.

Alternativna mogucénost provjere hipoteze su kratkoro¢ne analize koje koriste Forbu-
sheva smanjenja. Takvo ispitivanje provedeno je i u ovome radu. Detaljna analiza kore-
lacija izmedu izracunate efektivne atmosferske ionizacije i satelitskih podataka globalne
naoblake tijekom 6 Forbushevih smanjenja nije pruzila niti jedan dokaz da postoji odziv

u naoblaci za vrijeme Forbushevih smanjenja:

e Znacajne korelacije izmedu promjena u naoblaci i atmosferskoj ionizaciji nisu na-
dene ni u analizi svih 6 Forbushevih smanjenja zajedno niti u analizi pojedinac¢nih
dogadaja. U analizi pojedinacnih obla¢nih slojeva takoder nisu dobivene znacajne

korelacije.

e Za kontrolne dogadaje su uocene iste varijacije u naoblaci kao i za Forbusheva

smanjenja, a testovi osjetljivosti su pokazali da je metoda dovoljno osjetljiva da
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detektira globalne promjene u naoblaci uzrokovane kozmickim zracenjem.

e Nisu uocene razlike u znacajnosti dobivenih korelacija za razli¢ita regionalna podru-

¢ja analize (visoke i niske geografske Sirine, podruéja iznad kopna i ocenana).

Analogni rezultati dobiveni su i u drugim radovima (npr. Kristjansson i sur., 2002, 2008;
Laken i sur., 2009; Krissansen-Totton i Davies, 2013). No postoje radovi u kojima su
dobivene znacajne pozitivne (npr. Pudovkin i Veretenenko, 1995; Todd i Kniveton, 2004;
Svensmark i sur., 2009) ili ¢ak negativne (npr. Wang i sur., 2006; Troshichev i sur., 2008)
korelacije izmedu kozmickoga zracenja i naoblake.

Buduéi da bi prema nekim pokazateljima parametri poput ukupnoga Suncevog zracenja
(TSI) mogli utjecati na naoblaku i ometati ispitivanje utjecaja kozmickoga zracenja, naci-
njena je detaljna kompozitna analiza uzoraka sa znacajnijim povec¢anjima i smanjenjima
u TSI. Takoder su u obzir uzeti podaci kozmickoga i ultraljubicastoga Sunceva zracenja.
Analizirane su razli¢ite visine naoblake te razlic¢ita globalna i regionalna podruéja (visoke
i niske geografske Sirine, podrucja iznad kopna i oceana), a u obzir je uzet i posmak od 20
dana. Niti za jedan od tri uzorka kompozita nije detektiran utjecaj TSI na promjene u na-
oblaci. Sukladno rezultatima zakljuceno je da TSI ne ometa detekciju utjecaja kozmickog
zrac¢enja na naoblaku.

Ako se umjesto satelitskih podataka koristi dnevni raspon temperatura zraka na povr-
sini Zemlje kao indirektan podak za naoblaku, moze se obuhvatiti ve¢e vremensko razdob-
lje i veéi broj Forbushevih smanjenja. Na taj nac¢in su kompozitnom analizom ispitana dva
uzorka Forbushevih smanjenja: 267 dogadaja sa smanjenjem intenziteta u toku kozmic-
koga zracenja veéim od 3% i 29 dogadaja sa smanjenjem intenziteta u toku kozmickoga
zrac¢enja veéim od 7 %. Analiza je pokazala da ne postoje znacajne promjene u naoblaci
koje bi bile povezane sa promjenama u toku kozmickoga zracenja.

Nadalje, razmotrene su pogreske koju mogu nastati zbog neprikladne metodologije i
statistickih testova u provjeri hipoteze utjecaja kozmickoga zracenja na naoblaku i koje bi
mogle biti uzrokom proturjecnosti rezultata objavljenih radova. Pokazano je da je obrada
podataka naoblake (npr. filtriranje i normalizacija) te pravilna konstrukcija kompozita
presudna u smanjivanju Suma (sinopticke varijacije u naoblaci) do iznosa koji omoguéuje
detekciju potencijalnog signala u naoblaci. Predstavljene su metode statisticke provijere,
temeljene na Monte Carlo simulacijama, koje nisu ovisne o pretpostavkama vezanim za
ispitivanu populaciju (npr. autokorelacije). Pokazano je da se pomoéu Monte Carlo
simulacija moze procijeniti Sum u naoblaci, koji ovisi o broju dogadaja u kompozitima i
veli¢ini analiziranoga podruc¢ja. Kada je poznat sum, moguce je jednostavnim izracunom
procijeniti granicu detekcije signala u naoblaci uzrokovanog kozmickim zrac¢enjem.

Neki od radova u kojima su nadene znacajne korelacije izmedu kozmickoga zracenja i
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naoblake analizirani su obzirom na obradu podataka i statisticke provjere. Doneseni su

sljedeci zakljucci:

e Odnos signala i Suma je povezan s vremenskim i prostornim ogranicenjima u poda-
cima. Ako se smanjuju podruéja usrednjavanja podataka i/ili perod analize (a time
i broj dogadaja), povecava se Sum u podacima, Sto utje¢e na pomak granice detek-
cije. No, broj Forbushevih dogadaja sa znacajnijim smanjenjem u toku kozmickoga
zracenja je ogranicen. U razdoblju od 10 godina ima samo oko 10 Forbushevih do-
gadaja s padom kozmickoga zracenja veéim od 10 %, koji je po veli¢ini usporediv s

promjenama kozmickoga zracenja tijekom Sunceva ciklusa.

e Varijacije naoblake s periodima ve¢im od analiziranih perioda mogu uzrokovati po-
gresne procjene statisticke znacajnosti rezultata. Te varijacije se ne mogu uvijek
odstraniti uklanjanjem linearnih trendova, stoga je vazno da se koriste prikladni
filtri.

e Postupci normalizacije podataka mogu utjecati na amplitude varijacija u kompozi-
tima i procjenu njihove statisticke znacajnosti te su stoga jedan od klju¢nih uzroka

pogresne procjene statisticke znacajnosti.

e Autori dugoroc¢nih i kratkoro¢nih analiza ¢esto ne posjeduju dovoljno informacija o
satelitskim podacima naoblake, npr. o detekcijskim i kalibracijskim pogreskama tih

podataka.

e Pristranost statistickih provjera (kao npr. t-test), temeljenim na pogresnim pret-
postavkama vezanim za ispitivanu populaciju (npr. autokorelacije, normalizacija)

mogu biti uzrokom pogresnih procjena statisticke znacajnosti.

Na temelju svega navedenoga moze se zakljuciti sljedece:

e Ne postoji uvjerljiv dokaz koji podrzava hipotezu utjecaja kozmickoga zracenja na
naoblaku u kratkoroénim (Forbusheva smanjenja) ili u dugoro¢nim analizama sate-

litskih podataka o naoblaci.

e Jedan od glavnih uzroka proturjec¢nih rezultata kratkoroénih analiza koje koriste
Forbusheva smanjenja su neprimjerene statisticke provjere i manje metodoloske raz-

like u analizi kompozita.

e Bududi da su raspolozivi podaci o naoblaci dostupni samo za kraca vremenska raz-
doblja (npr. 30 godina za satelitske podatke) i imaju veliki sinopticki Sum u odnosu

na trazeni signal, njima nije mogucée pouzdano detektirati promjene u naoblaci, koje
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bi hipotetski mogle biti uvjetovane kozmickim zracenjem, ukoliko su one vrlo male
ili ako imaju regionalan karakter. Stoga se utjecaj kozmickoga zracenja na naoblaku
ne moze potpuno iskljuciti na lokalnoj i regionalnoj razini, ali ako postoji, onda je

vrlo malen.

e Kozmicko zracenje ne utjece globalno na naoblaku te nije uzrok veé¢im promjenama

klime ili danasnjem globalnom zatopljenju.
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A. Dodatak

A.1. Kratice

e ACE - Advanced Composition Explorer

e ACR - anomalno kozmicko zrac¢enje (eng. Anomalous Cosmic Rays)

e ACRIM - Active Cavity Radiometer Irradiance Monitor

e CCN - obla¢ne kondenzacijske jezgre (eng. Cloud Condensating Nuclei)
e CH - koronine supljine (eng. Coronal Holes)

e CIR - korotirajuéa interakcijska podrucja (eng. Corotating Interactive Regions)
e CR - kozmicko zracenje (eng. cosmic rays)

e CME - koronini izbac¢aj mase (eng. Coronal Mass Ejection)

e DBM - Drag Based Model

e DOY - dani u godini (eng. Day of the Year)

e DTR - dnevni raspon temperatura (eng. Diurnal Temperature Range)
e ENSO - El Nino - juzna oscilacija (eng. El Nirio—Southern Oscillation)

e F10.7 - Suncevo zracenje u radio spektru, F10.7 (2800Mhz), indirektni podaci za

daleko ultraljubicasto Suncevo zracenje
e Fd - Forbusheva smanjenja (eng. Forbush decrease)
e GCR - galakticko kozmicko zracenje (eng. Galactic Cosmic Rays)
e GEC - globalni elektri¢ni strujni krug (eng. Global Electric Circuit)

e ICME - meduplanetarni koronin izbacaj (eng. Interplanetary Coronal Mass Ejec-

tion)
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Dodatak
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ISCCP - medunarodni satelitski projekt klimatologije naoblake (eng. International
Satellite Cloud Climatology Project)

IR - infracrveno (zracenje, 750 nm - 3 mm)

LASCO - Large Angle and Spectrometric Cornograph (SoHO satelit)
LCF - udio vodenih oblaka (eng. Liquid Cloud Fraction)

MODIS - MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer

MHD - magnetohidrodinamika

NM - neutron monitor

NCEP/NCAR - National Centers for Environmental Prediction / National Center

for Atmospheric Research
O-C - razlika izmedu promatranih (O) i izracunatih (C) vrijednosti

PMOD/WRC - Physikalisch-Meteorlogisches Observatorium Davos / World Ra-

diation Centre

SCR - Suncevo kozmicko zracenje (eng. Solar Cosmic Rays)

SEP - Sunceve energetske Cestice (eng. Solar Energetic Particles)
SST - povrsinska temperatura mora (eng. Sea Surface Temperature)
TSI - ukupno Suncevo zracenje (eng. Total Solar Irradiance)

TT - tranzitno vrijeme (eng. Transit Time)

UV - uljtraljubicasto (zracenje)

UTC - srednje vrijeme po Greenwichu (eng. Coordinated Universal Time)
VGGR - Vertikalni grani¢ni geomagnetski rigiditet (F,)

VIS - vidljivo (zracenje, 390 - 750 nm)

o - Suncev polumjer (0.696 - 10°km)

® - Sunceva modulacijska funkcija



A.2. Tablice

A.2. Tablice

Dogadaj IncTSI DecTSI-A DecTSI-B
1 24.07.1988. 30.01.1984. 30.01.1984.
2 7.02.1989. 1.07.1988. 1.07.1988.
3 12.04.1989. 19.12.1988. 15.06.1989.
4 12.05.1989. 12.03.1989. 5.09.1989.
5 7.06.1989. 15.06.1989. 4.07.1990.
6 26.08.1989. 5.09.1989. 24.08.1990.
7 20.02.1990. 4.07.1990. 21.11.1990.
8 13.05.1990. 24.08.1990. 18.12.1990.
9 21.10.1990. 21.11.1990. 16.01.1991.
10 22.01.1991. 18.12.1990. 31.01.1991.
11 6.03.1991. 16.01.1991. 24.02.1991.
12 9.04.1991. 31.01.1991. 26.07.1991.
13 19.05.1991. 24.02.1991. 21.08.1991.
14 4.07.1991. 25.03.1991. 2.10.1991.
15 9.08.1991. 10.06.1991. 27.12.1991.
16 7.11.1999. 26.07.1991. 31.01.1992.
17 14.12.1999. 21.08.1991. 25.02.1992.
18 9.09.2000. 2.10.1991. 29.03.1992.
19 30.11.2003. 28.10.1991. 19.08.1992.
20 27.12.1991. 8.02.1993.

21 31.01.1992. 10.05.1993.
22 25.02.1992. 2.10.1993.
23 29.03.1992. 25.11.1996.
24 19.08.1992. 10.09.1997.
25 8.02.1993. 14.02.1999.
26 10.05.1993. 26.12.1999.
27 2.10.1993. 28.02.2000.
28 25.11.1996. 25.04.2000.
29 10.09.1997. 19.05.2000.
30 14.02.1999. 22.09.2000.
31 26.12.1999. 28.03.2001.
32 28.02.2000. 2.04.2002.
33 25.04.2000. 29.07.2002.
34 19.05.2000. 17.08.2002.
35 22.09.2000. 9.06.2003.
36 28.03.2001. 6.01.2004.
37 25.09.2001. 12.08.2004.
38 2.04.2002.
39 29.07.2002.
40 17.08.2002.
41 9.06.2003.
42 29.10.2003.
43 6.01.2004.
44 22.07.2004.
45 12.08.2004.
46 5.11.2004.
47 15.01.2005.
48 13.09.2005.

Tablica A.1.: Lista klju¢nih dana (s najve¢im promjenana u TSI) koji su odabrani za
sastavljanje kompozitnih uzoraka DecTSI-A, DecTSI-B i IncTSIL
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2-6. srpmja 2012, XIth Hvar Astrophysical Colloquium - The Most Mysterious Bi-
naries: Significance for Astrophysics, Hvar, Hvatska: clan lokalnog organizacijskog
odbora, usmeno izlaganje: "Istrazivanje Sunca i Sunceve aktivnosti na Opservatoriju

Hvar".

18-21. lipnja 2012, Projektni sastanak FP7 COMESEP projekta, Belgisch Instituut
voor Ruimte-Aeronomie (BIRA), Bruzelles, Belgija: dogovor o integraciji DBM-a
(Drag Based Model) u COMSEP alert system.

14-15. lipnja 2012, ISSI workshop - “Cosmic ray influence upon atmospheric proce-
sses”, Bern, Svicarska: u sklopu radionice je usmeno izloZen rad "Forbush decrease

events and clouds".

25. wveljaca - 24. ozujak 2012, Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC), La La-
guna, Tenerifa, Spanjolska: znanstveno usvrsavanje u sklopu EU COST ES1005
(TOSCA) projekta (STSM-9537), posjet dr. sc. Benjaminu Lakenu na IAC-u sa
svrhom izrade rada: "Towards a better assessment of data limitations in the evalu-

ation of a solar — cloud link".

13-14. prosinca 2011, Projektni sastanak "HELIO meeting’, Paris Observatory,
Pariz, Francuska: u sklopu projektnog sastanka predstavljen rad "CH/CIR and
Drag Based Model" te dogovorena suradnja na HELIO projektu.

15-18. studenoga 2011, Projektni sastanak "COST Action ES1005 (TOSCA) Me-
eting", GFZ, Potsdam, Njemacaka: usmeno izlaganje rada: "Forbush decrease events

and clouds".

9-12. listopada 2011, 5th Central Furopean Solar Physics Meeting, Bairisch Koll-
dorf, Austrija: predstavljen poster: "Solar H-a and white light telescope at Hvar
Observatory".

21-27. kolovoza 2011, Ljetna skola "2011 ISWI-Europe Summer School in Space Sci-
ence, Astronomical Institute of the SAS, Tatranskd Lomnica, Slovacka: sudjelovanje

na ljetnoj skoli.

6-10. lipanj 2011, Third Workshop - "Solar influences on the magnetosphere, ionosp-
here and atmosphere", Sozopol, Bugarska: usmeno izlaganje rada: "Testing a link

between solar irradiance and cloud cover over daily timescales".



30. svibnja - 1. lipnja 2011, Projektni sastanak "3rd SOTERIA General Meeting”,

Leuven, Belgija: sudjelovanje na projektnom sastanku.

16-21. sijecnja 2011, Space Climate Symposium 4, Goa, Indija: predstavljeni pos-
teri: , Testing a link between solar irradiance and atmospheric parameters” i “Co-

smic Ray modulation by Solar Wind Disturbances”.

18-22. rujna 2010, Xth Hvar Astrophysical Colloquium - The active Sun, Hvar, Hr-

vatska: sudjelovanje na znanstvenom skupu, ¢lan lokalnog organizacijskog odbora.

25-29. travnja 2010, Radionica - "Solar, Cosmic Rays and Climate Connections’,
The Insitute for Advanced Studies - The Hebrew University of Jerusalem, Jeruzalem,
Izrael: usmeno izlaganje rada: "Forbush Decreases and Clouds: "Do changes in

cosmic ray intensity influence the cloud cover?".

14-19. rujna 2009, Projektni sastanak "SOTERIA event study workshop', Huvar,
Hrovatska: sudjelovanje na projektnom sastanku FP7 SOTERIA projekta.

7-13. rujna 2009, IHY-ISWI Regional Meeting - "Heliophysical phenomena and
Earth’s environment', Sibenik, Hrvatska: predstavljen poster “Cosmic Ray modu-

lation by Corotating Interaction Regions”, ¢lan lokalnog organizacijskog odbora.

22-31. svibnja 2009, Split Workshop in Atmospheric Physics and Oceanography,

Split, Hrvatska: sudjelovanje na znastvenoj radionici.

14-22. ozujka 2009, Space Climate Symposium 3, University of Oulu, Saarisleka,
Finska: sudjelovanje u "Space climate" skoli (15.-18.3.), usmeno izlaganje rada:
"Forbush Decreases and Clouds: Do changes in Cosmic Ray intensity influence the
Cloud Cover?".

22-26. rujna 2008, IXth Hvar Astrophysical Colloquium - Solar minimum meeting,
Hvar, Hrvatska: usmeno izlaganje: "Sudden Cosmic Ray Decreases: No Change of

Global Cloud Cover', ¢lan lokalnog organizacijskog odbora.

15-19. rujna 2008, International Astronomical Union (IAU) Symposium 257 on
, Universal Heliophysical Processes, loannina, Grcka: usmeno izlaganje: "Forbush
Decrease: No Change of Global Cloud Cover", predstavljen poster: "Cosmic Ray

Modulation by Corotating Interaction Regions".

11-14. rujna 2006, Research at Jungfraujoch — “Top of Science”, Interlaken, Svi-

carska: predstavljen poster: "Forbush Decreases and Cloud Cover".
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e 5-9. prosinac 2005, AGU Fall Meeting, San Francisco, SAD: predstavljen poster:

"Forbush Decreases and Cloud Cover".
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