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1 Motiv ace

Na¹e Slunceje Zemi nejbli¾¹íhvìzdou a souèasnìnejhmotnìj¹ím objektem
ve sluneènísoustavì. Témìø ve¹keré pozemské energetické zdroje mají svùj
pùvod veSlunci.V povìstech a mýtech starodávných kultur bylo Slunceèasto
uctíváno jako dárce¾ivota. Pøesto¾eje tato hvìzda pod bedlivým dohledem
hvìzdáøù ji¾ od nepamìti, zdaleka nevíme o jejím chování v¹e, co bychom
vìdìt chtìli. Pøesto¾ebylo vynalo¾enoobrovské úsilí stovek více èi ménì
anonymních vìdcù, zatím je stále více otázekne¾odpovìdí.

Mnoho otázek se týká dynamiky viditelného sluneèníhopovrchu { foto-
sféry. O tom, ¾etato vrstva rozhodnì není nehybná ani klidná a èistá, se
pøesvìdèili ji¾první pozorovatelé, kteøísmìrem ke Slunci namíøili své primi-
tivní dalekohledy. Prvním, kdo publikoval informaci o tom, ¾ena tváøiSlunce
sevyskytují skvrny, byl v roce1611lékaøJohannesFabricius (pøesto¾epozo-
rovány byly pouhým okem i ve starovìké Èínì v druhém tisíciletí pøedna¹ím
letopoètem). Putování sluneèních skvrn { tmav¹ích oblastí fotosféry { napo-
vìdìlo první informaceo rychlosti sluneènírotace a sklonu sluneènírotaèní
osy. Prozradilo ale i mnohemvíce.Richard Carrington sev polovinì devate-
náctéhostoletí systematicky vìnoval sledování poloh skvrn, z nich¾odvodil,
¾esluneènífotosféranerotuje jako tuhé tìleso { ¾evykazujetzv. diferenciální
rotaci. Èili ¾ese Slunceotáèí nerovnomìrnì { rychleji na rovníku a poma-
leji na pólech. Také si v¹iml faktu, ¾eskvrny se podle fáze jedenáctiletého
cyklu vyskytují buï ve vy¹¹ích, nebo ni¾¹ích heliogra�ckých ¹íøkách. Jen¾e
co z toho je opravdový pohyb? Co je jen iluze pohybu?

Dynamikou fotosféry se zabývá i tato práce. Dosud nebyla uspokojiv ì
popsánainterakcepohybù v magnetických a nemagnetických oblastech nebo
vztah pohybù sluneèních skvrn vùèi fotosférickému pozadí.Vyvráceny nebyly
slapové projevy obíhajících planet. Problémù je daleko více.

Cílem této práceje pøispìt novou metodikou výzkumu fotosférických po-
hybù. Tøebasenovým pøístupem podaøínìkteré otázky zodpovìdìt.
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2 Vlastnosti konvektivníc h struktur

Základním zdrojem energiehvìzd jsou termojadernéreakce.Ani na¹eSlunce
není v tomto smìru výjimkou. Díky tomu, ¾epøevá¾návìt¹ina jeho hmoty
je koncentrována velmi blízko jeho støedu,je zde plazma dostateènì horké
a husté na to, aby zdemohlo docházet k termonukleární pøemìnì vodíku na
helium.

Energieprodukovanátìmito jadernými reakcemiv centrálních èástech po-
malu difuduje vrstvouv záøivérovnováze. Vevzdálenosti(0; 7050� 0; 0027)R �

(Basu 1997) sev¹ak chladnìj¹í plazma stává pro procházející fotony neprù-
hledným (pøedev¹ímdíky rekombinujícím atomùm vodíku) a pøenosenergie
záøenímsestává nevýhodným. Od této vrstvy a¾k podfotosférickým vrstvám
se uplatòuje pøenosenergiekonvekcí; zde zaèínápøibli¾nì200000 km (pøi-
bli¾nì0;3 R� ) tlustá konvektivnívrstva. V této oblasti seentropie a gradient
teploty chovají adiabaticky a plazma je tak konvektivnì nestabilní. Chování
plazmatu v konvektivní zónì mù¾emestudovat jedinì nepøímo.

První vrstvou sluneèníhotìlesa, kterou lze pøímopozorovat (a její¾dy-
namikou se zabývá tato práce) je pøibli¾nì300 km tlustá fotosféra. Fyziku
a chování fotosféry zásadnímzpùsobem ovlivòuje podpovrchová konvektivní
vrstva. Podfotosférická konvekce má ve fotosféøerùzné projevy.

2.1 Kon vektivní struktury na Slunci

Nejviditelnìj¹í konvektivní strukturou je sluneènígranulaces konvektivními
buòkami s typickým rozmìrem 1000km a støednídélkou ¾ivota 3{10 minut.
Jednáseo nejvy¹¹í konvektivní mod detekovatelný ve fotosféøe.Granulaceje
pozorovatelná v bílém svìtle a pro její spatøenípotøebujemedalekohled, jen¾
poskytuje rozli¹ení alespoò 1", a dobré pozorovací podmínky. Studie rych-
lostního polev granulích (provádìné s vysokým èasoprostorovým rozli¹ením)
ukazují, ¾egranule jsou slo¾eny z centrálního zdroje s vertikálním rychlost-
ním polem se støednírychlostí kolem 0,4 km/s, který je obklopen oblastí
s pøevá¾nìhorizontální slo¾kou rychlosti sestøednírychlostí 0,25km/s (Stix
1989).

V mapách poøízených z mìøenídopplerovské slo¾kyrychlosti plazmatu je
snadnoidenti�k ovatelná supergranulace(typický prùmìr 30Mm, doba¾ivota
nìkolik desítekhodin), jejím¾fyzikálním i jiným parametrùm sebudemedále
vìnovat podrobnìji. Mnohé práce zmiòují je¹tì mesogranulaci (napø.Shine
et al (2000),November (1989)nebo Simon& Weiss(1991)), konvektivní mod
nacházejícísev hierarchii mezi granulací a supergranulací, av¹ak rozptyl je-
jích fyzikálních parametrù je znaèný (uvádí sev¹ak charakteristický rozmìr
kolem 7000 km a rychlosti srovnatelné se supergranulemi). Rieutord et al



2 VLASTNOSTI KONVEKTIVNÍCH STRUKTUR 7

(2000) dokonce ukázal, ¾emesogranulace nemusí mít fyzikální podklad, ¾e
mù¾ejít o fale¹ný efekt zpùsobený kombinací integracesignálu (nedostateè-
néhoprostorového rozli¹ení) a explodujících granulí.

V literatuøe(napø.Stix (1989),Bumba (1987)a Bumba (1970))seuva¾uje
je¹tì o existenci ni¾¹íhokonvektivního modu, ne¾je supergranulace, o tzv.
obøíchbuòkách. Rychlostní pole v rámci obøích bunìk je oèekáváno pøevá¾nì
horizontální s amplitudou øádudesítekm/s. Jejich existencenebyla doposud
dokázánapøímo,nìkterých numerických metod lze v¹ak vyu¾ítk jejich de-
tekci (napø.Ambro¾(1997)). Charakteristický rozmìr obøích konvektivních
bunìk pak èiní 200{400 Mm a charakteristická doba ¾ivota kolem jednoho
týdne; jejich existencei uvedenécharakteristiky v¹ak nebyly akceptovány ce-
lou komunitou sluneèních fyzikù. Existenceobøích cel byla mnohými autory
po¾adovánapro uspokojivévysvìtlení pøenosutepla v celémprùbìhu konvek-
tivní zóny. Simon & Weiss(1991) ukázali, ¾ezmínìný po¾adavek lze splnit
samotnou existencí supergranulí { na dnì konvektivní zóny by se utváøely
bubliny teplej¹ího plazmatu s typickým polomìrem 10{20 Mm prostorovì
vzdálené30{40 Mm, z nich¾by seutváøelasupergranulace.

Hledánímobøích konvektivních bunìk sezabývali napø.Mooreet al (2000),
kteøí v MDI dopplergramech identi�k ovali útvary spojitì pokrývající celý
povrch s rozmìrem 3{10krát vìt¹ím, ne¾jsou typické rozmìry supergranulí,
a ¾ivotností del¹í ne¾10 dní. Analyzovali výkonová spektra získaných dat
a na jejich základì usoudili, ¾efyzikální pùvod obøích bunìk i supergranulí
je stejný { podle tohoto závìru by bylo mo¾néobøíbuòky pøirovnat k obrov-
ským hlubokým a dlouho ¾ijícímsupergranulím. Prozatím v¹ak chybí jed-
noznaènénavázání tìc hto velkých struktur na reálné konvektivní elementy
stejných dimenzí.

Jen pro zajímavost dodejme,¾emy¹lenka obøích konvektivních cel sene-
objevuje jen v pøípadì Slunce,ale i u mnoha jiných hvìzd. Za zmínku stojí
napøíkladpeèlivá interferometrická pozorování hvìzdy Betelgeuse(� Orio-
nis), z nich¾lze usuzovat na známky povrchové konvekce (viz napø.Buscher
et al (1990)).

Pohyby v popsaných konvektivních strukturách víceménì odpovídají na-
¹im pøedstavám o konvektivních buòkách (v nich¾je poblí¾støedubuòky
výrazný výron hmoty, zatímco na jejích okrajich sehmota ponoøuje).

Horizontálními rychlostními poli velkých rozmìrù sezabýval napø.Am-
bro¾(2001a, 2001b a 2002) aplikací metody local correlation tracking na
synoptické mapy velkorozmìrového magnetického pole, poøizovanéhos níz-
kým rozli¹ením na Wilcoxovì observatoøi University ve Stanfordu. Studie
provádìné na datech z období minima sluneèníèinnosti ukázaly dlouho pøe-
trvávající rychlostní struktury s výraznì pøeva¾ujícízonálníslo¾kou, zatímco
v období maxima sluneèníèinnosti ji¾byla zonálníi meridionálníslo¾ka rych-
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lostníhopolestejnéhoøádu.Èastosevevýsledných rychlostních polích vysky-
tovaly vírové struktury. Mapa horizontální divergenceukázala nepravidelný
obrazecpøipomínající projev konvektivních bunìk s rozmìry øádu400Mm.

Integrací rychlostních polí pøesvelké ¹kály vznikají rychlostní struktury
nejvìt¹íc h rozmìrù. Integrací zonální slo¾kyzískáme diferenciální rotaci, zá-
vislost rotaèní rychlosti fotosféryna heliogra�cké ¹íøce.Mìøenímdiferenciální
rotace nejrùznìj¹ími metodami sezabývalo a doposud i zabývá velké mno¾-
ství sluneèních fyzikù (viz napø.Ambro¾(1980)). Její parametry popisuje
Fayova rovnice ve tvaru:

! (b) = A + B � sin2 b+ C � sin4 b; (1)

kde b je heliogra�cká ¹íøka a koe�cienty A, B a C jsou silnì závislé na pou¾ité
metodì a objektech, jejich¾pohyb byl k mìøenípou¾it,a urèují sez mìøené
rotaèní rychlosti ! metodou nejmen¹ích ètvercù. Bývá zvykem uvádìt úhlo-
vou rotaèní rychlost ! v jednotkách þstupeò za denÿ.

Z hydrodynamických i jiných dùvodù (viz napø.Ambro¾(1980)) nemù¾e
být diferenciálnírotacechápánajako hydrodynamická velièina{ jde o pouhý
popis prùmìrné rotaèní rychlosti pro jevy, z jejich¾pohybu byla zmìøena.

Integrací meridionální slo¾kylze vysledovat meridionální cirkulaci { pøe-
trvávající proud od rovníku k pólùm s amplitudou rychlosti kolem 20 m/s.
Helioseismologické studie (pøehledviz napø.DeRosa(2001))ukázaly, ¾etento
proud zasahuje do hloubky vícene¾20000km. Zpìtn ý proud (od pólu k rov-
níku), který musí být hloubìji ne¾proud pøímý, nebyl dosuddetekován. Pøi-
tom sezdá, ¾emeridionální proudìní jako¾tofyzikální fakt je, v souèinnosti
s Coriolisovou silou, jednou z hlavních podstat vzniku jevu diferenciální ro-
tace (viz èetnépráceRüdigeraa Kükera, napø.Küker & Rüdiger (2002)).

2.2 Supergran ule

V této práci analyzujemevelkorozmìrové rychlostní pole, které bylo získáno
z pohybu supergranulí (resp. vývoje supergranulární sítì v èase).

Jak ji¾bylo napsánový¹e, supergranule jsou pova¾ovány za projev støed-
ního konvektivního modu, hierarchicky posazenéhomezi granulaci a hypote-
tické obøícely.

Supergranule sepoprvé objevily na mìøeních provádìných Hartem (Hart
1956).Na základì analýzyodchylek v rovníkovérotaènírychlosti upozornil na
mo¾nouexistenci struktur s typickou hodnotou rychlosti 170 m/s a charak-
teristickým rozmìrem 26000km (získáno metodou autokorelace).Výzkumu
tìc hto struktur sena vy¹¹í úrovní poprvé vìnoval Robert Leighton. Pou¾íval
celodiskové spektroheliogramy poøízenéfotogra�cky v nìkterých spektrálních
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Obrázek 1: Schéma globálních proudù tak, jak byly získány z helioseismologie.
Naznaèenaje diferenciální rotace a meridionální cirkulace. c
 Stanford University

èarách (napø.èáravápníku 610,3nm). Kombinacedvou spektroheliogramù,
vzájemnì opaènì posunutých od støeduspektrální èáry, ukázala velkoroz-
mìrové celistvé struktury { supergranule. Souèasnìbyly poprvé pozorovány
sluneèníoscilace.Více viz Leighton et al (1962), Noyes & Leighton (1963)
a Simon& Leighton (1964)(v tìc hto pracech setaké poprvé objevuje termín
þsupergranulaceÿv souvislostis popisovanými konvektivními prvky).

Nejèastìji citovaný typický rozmìr supergranulí je 30000 km. Hart
(1956) stanovil autokorelací v køivce rotaèní rychlosti rozmìr struktur na
26000 km. Wang & Zirin (1989) uvádìjí jako výsledek autokorelaèní me-
tody 31200� 2300 km. Srikanth et al (2000) nepou¾ilipro zji¹tìní velikosti
supergranulí metodu zalo¾enouna korelaci (jak to provádìla drtiv á vìt¹ina
ostatních autorù), ale metodu tesselace(dlá¾dìní). Tento postup aplikovali
jak na upravenédopplergramy z pøístroje MDI/SoHO (s rozli¹ením 2"/pixel),
tak na Ca II K �ltrogram y získané na observatoøi na ji¾nímpólu (rozli¹ení
3,2"/pixel). Byla zji¹tìna typická velikost supergranulí 10,5Mm ve fotosféøe
a 14{26 Mm v chromosféøe.V té¾epráci v¹ak upozornili, ¾evýsledky, získané
metodou tesselace,jsou silnì ovlivnìn y kvalitou rozli¹ení, dosa¾enoupøi po-
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øízenívstupních dat. S pomocí statistického testu (vycházejícíhoz pomìru
signál/¹um výsledkù tesselace)odvodili, ¾enejpravdìp odobnìj¹í rozmìr su-
pergranulí v pou¾itédatové sadì je 25,9Mm ve fotosféøei chromosféøe.

Podobnouproblematikou sezabývali ji¾døíveHagenaar,Schrijv er & Title
(1996), kteøí provìøili dvoudenní sekvenci Ca II pozorování z ji¾níhopólu.
Z jejich numerických testù vyplývá, ¾eautokorelaènímetoda má tendenciroz-
mìry získaných struktur pøeceòovat 1,5{2krát. Citovaný rozmìr 30{35 Mm
je tedy zøejmìpøecenìn.

Sýkora (1971)ukázal (s vyu¾itímautokorelaènímetody), ¾esupergranule
jsou zplo¹tìlé ve smìru kolmémna sluneènírotaci, a vysvìtlil tento jev inter-
akcí magnetickéhopole a pohybujícího seplazmatu. Ukázal té¾,¾ezplo¹tìní
supergranulí sebìhem jedenáctiletéhosluneèníhocyklu mìní (v období ma-
xima cyklu je zplo¹tìní men¹í). V¹ímal si velikosti supergranulí v závislosti na
fázi sluneèníhocyklu a polozena Slunci { obecným závìrem je, ¾esupergra-
nule jsou v maximu sluneèníèinnosti nejvìt¹í (v minimu bývají i polovièní
oproti maximu) a jejich rozmìr ve smìru rotace klesá s heliogra�ckou ¹íø-
kou. Na poklesrozmìru supergranulí s heliogra�ckou ¹íøkou poukazuje i Stix
(1989).

Od poèátku bylo pova¾ováno za klíèové urèení typické ¾ivotní doby jed-
notlivých supergranulárních bunìk. Tento parametr setoti¾ukázal jako dù-
le¾itý pro odhady dal¹ích fyzikálních parametrù (rozlo¾eníteploty, rych-
lostní pole) zji¹tìn ých na základì konvektivní teorie. Leighton (napø.Leigh-
ton (1964)) poukázal, ¾epozorovaný rozpad magnetických polí ve fotosféøe
mù¾ebýt náhodným procesem.A pokud by ¾ivotní dobasupergranulí (které
jsou odpovìdné za pohyb magnetických elementù) byla øádovì 20 hodin,
pak by bylo mo¾névysvìtlit rozpadmagnetickéhopole v aktivních oblastech
Leightonovým mechanismem.

Simon & Leighton (1964)upozornili na zajímavou koincidencihranic su-
pergranulí a chromosférické vápníkové sí»ky. Poukázali tak na fakt, ¾emag-
netické elementy jsou proudìním v supergranulích odná¹eny smìrem k jejich
hranicím, kdesemagnetický tok koncentruje (tento fenoménbyl té¾studován
napø.Wangema Zirinem (Wang & Zirin 1989) a z novìj¹íc h dat potvrzen
napø.Lislem (Lisle et al 2000)) a zpùsobujetak emisi v CaK èáøe(viz ob-
rázek 2). Této vlastnosti vyu¾ilipøi studii ¾ivotní doby a na základì køí¾ové
korelacestruktur pozorovaných v èáøeK vápníku ukázali jejich typickou ¾i-
votní dobu právì kolem 20 hodin.

Dal¹í práce,zabývající se¾ivotní dobou supergranulacesvyu¾itímnejrùz-
nìj¹íc h technik i pozorovacíhomateriálu, poskytly velký rozptyl v získaných
hodnotách (v závislosti na technice a dostupných datech). Objevily seinfor-
maceo tom, ¾enìkteré supergranule by mohly pøetrvávat a¾7 dnù v pøípadì
klidného Slunce(pøehledviz Wang & Zirin (1989)).
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Obrázek 2: Ca I I K �ltrogram z 15. 11. 2003 z 16:29 UT. Snímek byl poøízen
na Big Bear Solar Observatory. Obrázek byl invertován, emisese tudí¾projevuje
tmav¹ími místy.

Pracnìj¹í metodu na získání typické doby ¾ivota jedné supergranulární
buòky pou¾ili Wang a Zirin (Wang & Zirin 1989). Z poøízených dat (na
National SolarObservatory, Kitt Peak) vybrali oblast s rozmìry 256"� 256",
obraz segmentovali a odhalili existenci pøibli¾nì30 supergranulí. Tìchto 30
výchozích bunìk sledovali snímek po snímku a usuzovali na jejich chování
v èase.Supergranuli pova¾ovali za rozpadlouv okam¾iku,kdy ji ji¾nemohli
jednoznaènì ztoto¾nit s nìkterou supergranulí z poèáteèníhostavu. Tímto
zpùsobem zjistili, ¾ev prùmìru seve sledované oblasti rozpadnoutøi super-
granule zajedenpozorovacíden.Jejich poèetvykazoval exponenciálnípokles,
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který lze popsat vztahem:

N (t) = N0 � e� t=� ; (2)

kde N0 je poèáteènípoèet supergranulí (tedy cca30 pro oblast 256"� 256")
a � je støední¾ivotní doba jedné supergranule.

Metodou nejmen¹ích ètvercù, pou¾itouna napozorovanézávislosti z rùz-
ných oblastí na disku Slunce,do¹li k hodnotì � 50 a¾80 hodin. Wanga Zirin
sev této práci té¾vìnovali získanému rozporu v ¾ivotní dobì (techniky vyu-
¾ívající køí¾ovou korelaciposkytují zhruba polovièní ¾ivotní doby, co¾ukázal
i jejich výzkum na stejné datové øadì) a poukázali, ¾ena køí¾ovou kore-
laci mají velký vliv morfologické zmìny jednotlivých supergranulí, nebo»jde
o þ¾ivéÿkonvektivní buòky. Zároveòodhadli, ¾etyto morfologickézmìny mo-
hou køí¾ovou korelaci ovlivnit natolik, ¾epodcení¾ivotní dobu a¾dvakrát.

Mnoho prací bylo té¾vìnováno rychlostnímu poli v supergranulích. První
hodnota seobjevila v ji¾zmínìné práci Harta (Hart 1956),tedy støednírych-
lost 170m/s. Pozorování ukázala,¾erychlostní pole v supergranulích je pøe-
vá¾nìhorizontální s amplitudou rychlosti øádunìkolika stovek m/s. Napø.
Leighton et al (1962) a Worden & Simon (1976) nalezli maximální horizon-
tální rychlosti v supergranulích s hodnotami 300{500m/s.

Krishan, Paniveni, Singh & Srikanth (2002) se zabývali vztahem mezi
maximální horizontální rychlostí v supergranuli a její velikostí. Analyzovali
dvacetihodinovou øaducelodiskových dopplergramù z MDI. Pro úèely stu-
die ruènì identi�k ovali jasnì ohranièenésupergranule { celkovì pou¾ili90
supergranulárních bunìk. Metodou nejmen¹ích ètvercù �to vali vztah

vh = f L � ; (3)

kde vh je maximální horizontální rychlost a L charakteristický rozmìr super-
granulí (v této práci byl charakteristický rozmìr de�nován jako druhá od-
mocnina ze zmìøenéplochy dané supergranulární buòky). Tvar rovnice (3)
vychází z Kolmogovovy teorie konvekce pro turbulentní médium, podle ní¾
by mìla existovat souvislosthorizontální slo¾kyrychlosti konvektivní buòky
s jejím rozmìrem ve tvaru

vh = � 1=3L1=3; (4)

kde � je mno¾stvíenergiepøenesenékonvekcí za sekunduna jednotku hmoty,
� = v2=� , v je typická celková rychlost a � ¾ivotní doba studovanéhokon-
vektivního elementu. Metoda nejmen¹ích ètvercù dala hodnoty �to vaných
parametrù f = 0; 017� 0; 007a � = 0; 340� 0; 046,korelaèníkoe�cient �tace
byl r = 0; 55. Vezme-li sev úvahu � = 24 hodin a v = 0; 5 km s� 1, je hod-
nota � získaná metodou nejmen¹ích ètvercù ve shodì s teoretickou hodnotou
získanou z Kolmogorovovy teorie (� � 10� 6 km2 s� 3).
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Mnohemmen¹í souladpanuje v problematicevertikální komponenty rych-
lostního pole v supergranulích. Obecnì sesoudí, ¾ejejí velikost je mnohem
men¹í, ne¾velikost komponenty horizontální. Pøestose v literatuøe obje-
vují i hodnoty kolem 0,4 km/s (napø.Skumanich, Smythe & Frazier (1975)).
Wang & Zirin (1989)stanovili horní hranici pro vertikální komponentu rych-
losti na hodnotu 0,1 km/s, pøièem¾støedníhodnota této komponenty sedle
jejich prácepohybuje kolem 0,04km/s.

Hathaway et al (2002) vyu¾ilpro urèenívertikální komponenty rychlost-
ního pole v supergranulích celodiskové dopplergramy ze SoHO (z nich¾od-
stranili sluneènírotaci, medirionální cirkulaci a oscilace).Vyu¾ili faktu, ¾e
dopplerovskou komponentu rychlosti vd lze spoèítat v pøípadì znalosti hori-
zontální vh a vertikální vv rychlosti podle vzorce

vd(x; y) = vv(x; y) cos� + vh(x; y) sin�; (5)

kde � je heliocentrický úhel (jeho výpoèet viz rovnice (37)). Z toho lze odvo-
dit, ¾epro støednídopplerovskou rychlost pro daný heliocentrický úhel � lze
psát: D

v2
d(� )

E
=

D
v2

v

E
+

hD
v2

h

E
�

D
v2

v

Ei
sin2 �; (6)

kde h i znaèístøedníhodnotu. Metodou nejmen¹ích ètvercù aplikovanou na
závislost vd jako funkce sin2 � získali støedníhodnoty obou slo¾ekrychlostí
s hodnotou hvh i = (258� 1) m s� 1 a hvv i = (29 � 2) m s� 1.

Beck & Schou (2000) sestavili na základì celodiskových dopplergramù
MDI rotaèní køivkusestavenouz pohybù supergranulí a zjistili, ¾eodpovída-
jící úhlová rychlost je asio 6 % vìt¹í, ne¾je hodnota získanáspektroskopicky.
V podstatì to znamená,¾esupergranulární sí»seve fotosféøepohybuje rych-
leji, ne¾plazma, které tuto sí»vytváøí.Tento zajímavý rozpor vysvìtlil a¾
Gizon,Duvall & Schou (2003),kteøíspomocí metody lokální helioseismologie
ukázali, ¾esupergranule jeví velkorozmìrové oscilacea tedy supergranulární
sí» má èásteènìvlnový charakter, který mù¾ebýt numerickými metodami
interpretován jako pohyb.

Bogart, Beck, Bush & Schou (1999)vyu¾ilisklonu rotaèníosySluncevùèi
ekliptice a z dopplergramù z MDI se zamìøili na studium rychlostních polí
v okolí sluneèních pólù. Pøesto¾edatová øadatrp ìla velkou mírou interpo-
lace,ukázali, ¾ediferenciálnostfotosférické rotace smìrem k pólùm výraznì
narùstá (a¾na pøibli¾nì36 dní na otoèku v tìsném okolí pólu). Zkoumali té¾
mo¾nosttokù hmoty pøespól a nalezli náznakmo¾ných proudù øádu100m/s
s dvou nebo tøísektorovou strukturou.
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3 Meto dy mìøení ryc hlostníc h polí

Pozorování rychlostních polí na sluneènímpovrchu hraje klíèovou roli pøistu-
diu dynamiky turbulentní konvekce jako procesupøenosuenergiea úhlového
momentu z nitra Slunce.V zásadìexistují tøi metody, které umo¾òují studo-
vat pohyb hmoty: metody zalo¾enéna pøímémpozorování Dopplerova jevu,
metoda vyu¾ívající helioseismologické inverzea získání rychlostního pole sle-
dováním struktur.

3.1 Dopplero vská mìøení

Proudìní nejen ve fotosféøeSluncemù¾ebýt mìøenona základì pozorování
posunu spektrální èáry. Tímto zpùsobem zji¹»ujeme pouze jedinou slo¾ku
úplného (obecnì tro jslo¾kového) vektoru rychlosti { prùmìt do smìru k po-
zorovateli. Vztah mezizmìøenouvlnovou délkou danéspektrální èáry � a od-
povídající rychlostí v má následujícítvar:

� � � 0

� 0
=

v
c

; (7)

kde � 0 je laboratorní vlnová délka danéspektrální èáry a c rychlost svìtla.
Mìøením variací jedné spektrální èáry pøescelý sluneènídisk získáme

mapu prùmìtù rychlostí do zornépøímky(line-of-sight velocity). Takto zís-
kanémapy jsou obecnì nazývány dopplergramy.

Mnohé zezásadních objevù sluneènífyziky byly uskuteènìny na základì
dopplergramù. Jmenujme napøíklad objev supergranulace (Leighton et al
1962).Akustické oscilace,které jsou základemhelioseismologie,je nejjedno-
du¹¹í získávat zesériedopplergramù. Nesmímezapomenoutani na velkoroz-
mìrová rychlostní pole, která byla studována z dopplergramù { diferenciální
rotaci nebo torzní oscilace.

Pou¾itípøíméhodopplerovského mìøenípro mìøeníhorizontálních rych-
lostí je problematické: v oblasti støedusluneèníhodisku jsou horizontální po-
hyby nemìøitelné,proto¾ejsou kolméke smìru dopplerovské rychlosti. Mimo
støeddisku doká¾emevypoèítat pouzetu slo¾kuhorizontálního vektoru rych-
losti, která le¾íve smìru na støeddisku.

Abychom tedy mohli provádìt nìjaké závìry na základì pouhého dop-
plerovského mìøení, musíme k pøímému mìøení pøidat nìjaké pøedpoklady
o nepozorovaných slo¾kách.

3.2 Technik a lok ální helioseismologie

Helioseismologické techniky se pou¾ívají k získávání informací o globálních
charakteristikách sluneèníhonitra z pozorování akustických oscilací,je¾jsou
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viditelné v celésluneènífotosféøe.Pozorováním men¹ích oblastí Sluncea ana-
lýzou vln, které se ¹íøí do a z vybrané oblasti, jsou vìdci schopni získat
více lokální informace o sluneènímnitru. Tato technika se nazývá lokální
helioseismologie. Zvukové vlny pohybující sesluneènímnitrem seodrá¾ejína
stìnách rezonátoru (tìmito stìnami je sluneènífotosféra) a jejich odraz se
projeví v lokálním pohybu plazmatu. Analýza dlouhých èasových øadtìc hto
projevù v dopplerovských mapách je základemtechnik time-distance i ring-
diagram.

Technika èasovévzdálenosti (time-distance) vyu¾ívá série rychlostních
map k mìøeníèasu¹íøenízvukových vln bìhem jejich cesty podpovrchovými
vrstvami. Metoda pou¾ívá výpoèet funkcekøí¾ové korelacemezidaty vedvou
rùzných bodech oddìlených mìnícím se èasovým intervalem. Polohy v èase
i prostoru, které vykazují vysokou korelaci, je mo¾népova¾ovat za body od-
razu podfotosférických zvukových vln. Rozdíl mezi cestovními èasydvou vln
¹íøících seproti sobì ve stejnépøímcesouvisís podpovrchovým tokem, nebo»
vlnì ¹íøícíseproti smìru proudu trvá stejná prostorová vzdálenostdéle,ne¾
vlnì ¹íøícíseve stejnémsmìru s proudem.

Rozdíly cestovních èasùmohou být pou¾ity k rekonstrukci map proudù
nejenna povrchu, ale i vevìt¹íc h hloubkách. Metodu lzepou¾ítpro mapování
nejen klidného Slunce, ale i v oblastech skvrn { pomocí ní byl napøíklad
potvrzen proud meridionální cirkulace v hloubkách a¾do cca20000km.

Analýza prstencovéhodiagramu (ring-diagram) je zalo¾enana víceroz-
mìrných výkonových spektrech normálních modù oscilací,vypoètených z èa-
sových sérii dopplergramù. Zvolená oblast sluneèní fotosféry (jednotlivé
snímky je tøebapøepoèítat do korotující soustavy) je fourierovsky transfor-
movánaz rychlostí v soustavì (x; y; t) do frekvencía vlnových èíselv soustavì
(kx ; ky; ! ). Projekcí do roviny (kx ; ! ) vedek známému l-� nebo také k-! dia-
gramu (viz Stix (1989) str. 156), zatímcoprojekce do roviny (kx ; ky) vytváøí
øadukoncentrických prstencù (podle nich získala metoda svùj název). Ho-
rizontální toky lokalizované v dané oblasti sluneèníhodisku nebo pod ním
zpùsobují posuny nìkterých prstencù v diagramu, co¾mù¾ebýt pøímopou-
¾itoke stanovení smìru i rychlosti takovéhoproudu.

3.3 Sledování struktur

Rychlostní polemohoubýt odvozenazesledování pohybù dobøede�novaných
struktur (tracerù) z èasové série fotosférických mìøení. Tímto zpùsobem je
mo¾nézji¹»ovat pouzepohyby, které se odehrávají kolmo na smìr k pozo-
rovateli. Pokud známeprostorovou dráhu tìc hto objektù (v na¹em pøípadì
le¾ítato dráha na povrchu koule), mù¾emez pohybù tracerù urèit jejich
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vektorové rychlostní pole. Tímto zpùsobem byly zji¹tìn y zásadníinformace
o vývoji a chování granulí nebo supergranulí.

Nejèastìji pou¾ívanými technikami jsou correlation tracking a feature
tracking. Nejzásadnìj¹ím rozdílemmezi obìma metodami je, ¾efeature trac-
king potøebujejednoznaènouidenti�k aci konkrétní struktury, která má být
uná¹enaproudem. Horizontální rychlosti jsou pak vypoèítány ze zmìny po-
lohy sledovanéstruktury v sérii obrázkù.Correlation tracking naopakspoèívá
v porovnávání zvolenéhookolí ka¾déhobodu (korelaèníhookna) na daných
souøadnicích s okolím tého¾bodu v dal¹ím obrázku série.Horizontální rych-
losti jsou pak vypoèteny z optimálního posunu korelaèníhookna tak, aby
do¹lo v obou snímcích k maximální schodì.

Hlavní nevýhodou obou metod je fakt, ¾ezmìna vzhledustruktury (mor-
fologiekorelaèníhookna) je interpretována jako pohyb. Typickým pøíkladem
je zmìna tvaru zvolenéhotraceru, který pøiná¹íchyby do mìøených rychlostí
skuteèných pohybù. Dal¹ím pøíklademjsou projekèní efekty { pokud trasu-
jemeobjekt, který na sluneènímdisku rotuje, z pohledupozorovatelesejeho
tvar s polohou na disku mìní. A v neposledníøadì nemusí být v mnohapøí-
padech splnìn pøedpoklad, ¾etracer je uná¹en v nìjakém rychlostním poli,
resp. ¾epohyb traceru nemusí být ovlivòován jen rychlostním polem, které
je studováno.

Pokud budememít na pamìti nevýhody metod sledování struktur a bu-
demepoèítat s mo¾ným ovlivnìním výsledkù, jsou tyto metody velmi moc-
ným nástrojem pro detekci a studium horizontálních fotosférických rychlost-
ních polí.

Metoda local correlation tracking je s úspìchem pou¾ívána napøíkladpøi
trasování velkorozmìrových magnetických polí (napø.Ambro¾(1997,2001a
a 2001b)).
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4 LCT { Lo cal Correlation Tracking

Preciznì zpracovanoumetodu pro mìøenírychlostních polí z èasové sekvence
dvojdimenzionálních dat popsali November & Simon (1988). Navrhovanou
metodu nazvali local cross-correlation a pou¾ili ji pøi studiu rychlostních
polí z pohybù granulí poøízených v bílém svìtle. V této práci také diskutují
vliv seeinguna získanévýsledky a návrh metody na odstranìní tohoto vlivu,
aleproto¾ev této práci pou¾ívámedata získanámimo vliv zemské atmosféry,
touto korekcí senebudemedále zabývat.

Algoritmus LCT je aplikovatelný na dva obrazy I 1 a I 2 stejnéhorozmìru,
které byly poøízeny ve dvou rùzných èasech { jsou tedy v èasevzdáleny o in-
terval � (ten musí být výraznì men¹í, ne¾¾ivotnost pou¾itéhotraceru). Pro
ka¾dýbod prvního obrazu de�nujeme okolí (korelaèníokno), jeho¾støedse
nachází na souøadnicích (x0; y0) a má polo¹írku p. Polo¹íøka p je parametr,
který stanovujeme na základì rozmìru pou¾itéhotraceru tak, aby sesledo-
vaný tracer do korelaèníhooknapohodlnì ve¹el i s dostateèným okolím. Jeho
volba je popsánadále v kapitole 7.4. Korelaèní okno v obrazu I 1 oznaème
jako S1(x0; y0).

Korelaèní okno z obrazu I 1 porovnáváme se stejnì velkým (s polo¹íø-
kou p) podobrazemobrazu I 2, které má v obrazu I 2 støedna souøadnicích
(x0 + � x; y0 + � y). Tento výøezobrazu I 2 oznaèmejako S(x0 + � x; y0 + � y).

Jako vlastní pohyb sledované struktury (traceru) je de�nován posun
(� x; � y), který maximalizuje dvoudimenzionálníkorelaèní funkci výøezùS1

a S2 (viz obrázek3).

Obrázek 3: Zjednodu¹ené schéma algoritmu LCT . Jako vlastní pohyb sledované
struktury je de�nován posuv (dx; dy), který maximalizuje dvoudimenzionální ko-
relaèní funkci dvou stejnì velkých okolí.
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Korelaèní funkce C(x0 + � x; y0 + � y) je pro na¹e úèely de�nována jako
váhovaný kvadrát rozdílù obou subobrazù. Tedy:

C(x0; y0; � x; � y) = W(p) � [S1(x0; y0) � S2(x0 + � x; y0 + � y)]2 ; (8)

kde W(p) je váhovací funkce, která je závislá jen na rozmìru korelaèního
okna. Pro úèely této práce jsme zvolili váhovací funkci s gaussovským prù-
bìhem, která je de�nována vzorcem

W[x; y] = e� x 2 + y 2

� 2 ; (9)

platí pro x a y v intervalu h� p;pi a � = 0;424661p je pøepoètenápolo¹íøka
pro gaussián.

Korelaèní funkce je tedy popsánavztahem:

C(x0; y0; � x; � y) =
2p� 1X

i =0

2p� 1X

j =0

W[i; j ]
n
S1(x0; y0)[i; j ] �

� S2(x0 + � x; y0 + � y)[i; j ]
o2

; (10)

kde kulaté závorky ( ) obsahují závislé promìnné a hranaté závorky [ ] ozna-
èují indexy dvourozmìrných polí.

Korelaci provádímepro rùznéhodnoty � x, � y, které mohoubýt celoèíselné
nebo i reálné(pak je tøebav obrazech interpolovat). V této práci pou¾íváme
v¾dytøi celoèíselnéhodnoty � x a � y, které jsou dány výrazy

� x = 0; � shif t; � y = 0; � shif t; (11)

kde parametr shif t je dal¹ím z volných parametrù LCT a jeho význam
a volba jsou popsány v kapitole 7.4.

V na¹em pøípadì je tedy pro ka¾dýbod obrazu (x0; y0), kde x0 2 h0; Nx i
a y0 2 h0; Ny i (Nx a Ny jsou horizontální resp. vertikální rozmìr vstupních
obrazù),získámeobecnì matici M (x0; y0) s rozmìrem 3� 3, v ní¾jsouulo¾eny
hodnoty korelaènífunkce pro pou¾itáposunutí � x, � y.

M (x0; y0) =

0

B
@

C(x0; y0; � s;+ s) C(x0; y0; 0; + s) C(x0; y0; + s;+ s)
C(x0; y0; � s;0) C(x0; y0; 0; 0) C(x0; y0; + s;0)
C(x0; y0; � s; � s) C(x0; y0; 0; � s) C(x0; y0; + s; � s)

1

C
A ;

(12)
kde s = shif t.

Extremální hodnota této matice je ekvivaletní nejlep¹í shodì meziobìma
posunutými obrazy a odpovídající hodnoty � x a � y lze pova¾ovat za hledaný
posun,který lze pøímopøepoèítat na rychlost. Vzhledemke zvolenému typu
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korelaènífunkce(rozdíl kvadrátù) nastává maximální korelaceobrazùv bodì,
ve kterém má korelaènífunkce minimum.

Proto¾eextremální hodnota nemusí obecnì nastávat pøímo v bodech
matice M , je tøeba hodnotami matice M prolo¾it vhodnou plochu, aby
bylo mo¾néextrém urèit s vìt¹í pøesností(tomu odpovídají reálné hodnoty
(� x; � y)).

Pokud bychom ji¾od poèátku výpoètù uva¾ovali slo¾kyvektoru (� x; � y)
neceloèíselné,problém s hledáním extrému prokládáním vhodné plochy od-
padá, av¹ak taková procedura je výpoèetnì mnohemnároènìj¹í ne¾zde po-
u¾itá.

Numerické testy (November & Simon1988)ukázaly, ¾ejako nejvýhodnìj¹í
sejeví bikvadratická plocha ve tvaru:

f (x; y) = a1 + a2x + a3y + a4x2 + a5y2; (13)

nebo» dle citované práce mají polynomiální funkce stupnì ni¾¹íhone¾dvì
(v jednésouøadnici)tendencipøeceòovat nalezenéposuvy, zatímcopolynomy
stupnì vy¹¹ího ne¾dvì (v jedné souøadnici)mají tendenci posuvy podceòo-
vat, a to a¾o 40 % (pro malé posuvy).

Po algebraických úpravách (Darvann 1991) naleznemepro koe�cienty
a pøíslu¹ejícíprolo¾enífunkce (13) maticí (12) s rozmìrem 3� 3 (indexy na-
bývají hodnot 0 a¾2 v obou rozmìrech) vztahy:

a1 =
1
2

M [0; 0] +
1
2

M [2; 0] +
1
2

M [0; 2] +
1
2

M [2; 2] +
1
2

M [0; 1] +
1
2

M [2; 1] �

� M [1; 0] � M [1; 1] � M [1; 2]

a2 =
1
2

M [0; 0] +
1
2

M [2; 0] +
1
2

M [0; 2] +
1
2

M [2; 2] +
1
2

M [1; 0] +
1
2

M [1; 2] �

� M [0; 1] � M [1; 1] � M [2; 1]

a3 = M [0; 0] � M [2; 0] � M [0; 2] + M [2; 2]

a4 = � M [0; 0 + M [2; 2] + M [2; 0] � M [0; 1] + M [2; 1] � M [0; 2]

a5 = � M [0; 0 + M [2; 2] + M [1; 0] � M [2; 0] + M [0; 2] � M [1; 2] (14)

Polohu minima z koe�cientù a lze pak vypoèítat podle vztahù

min x =
1
D

�

a3a5 �
8
3

a2a4

�

min y =
1
D

�

a3a4 �
8
3

a1a5

�

; (15)

kde D = 3
2

�
64
9 a1a2 � a3a3

�
. Vektor nalezenéhoposuvuv bodì (x0; y0) meto-

dou local correlation tracking sepøepoète jednodu¹e zevztahù

dx = min x � shif t

dy = min y � shif t: (16)
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Aby mohly být vypoètenéposuvy pova¾ovány za spolehlivé, je zapotøebí
zajistit, aby sepøihledání minima interpolovalo a ne extrapolovalo, èili aby
nalezenéposuvy dx a dy le¾elyv intervalu h� shif t; + shif ti , co¾lze ovlivnit
vhodnou volbou vstupních parametrù LCT. O tom ale více kapitola 7.4.

VýsledkemaplikaceLCT na dva snímkyposunuté o èas� je tedy dvojroz-
mìrná mapa (stejnéhorozmìru jako vstupní snímky), která v ka¾démbodì
obsahuje dvì slo¾kynalezených posuvù.

Rychlostní pole (mapu korelaèních rychlostí) lze z map posuvù získat
jednodu¹e podle vztahu

v =
d
�

; (17)

èili ve slo¾kách

vx =
dx

�

vy =
dy

�
: (18)

V této práci jsme aplikovali metodu LCT na sérii redukovaných dop-
plergramù poøizovaných pøístrojem MDI na palubì dru¾icové observatoøe
SoHO.O konkrétních numerických testech na syntetických datech selze do-
èístv DeRosa(2001), November & Simon(1988)nebo Hathaway et al (2002).

Pro výpoèet LCT pou¾íváme program flowmaker.pro implementovaný
R. L. Molowny-Horasem (Molowny-Horas 1994) v programovacím jazyce
IDL; program byl dále dolaïován nejrùznìj¹ími autory, tyto úpravy se ale
týkaly pøevá¾nìvstupu a výstupu dat.
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5 Dru¾icová observ atoø SoHO

Pozemská pozorování neoddìlitelnì doprovází øadaproblémù { jednak je
velmi obtí¾nézajistit déletrvající mìøení z jednoho místa (jsme limitováni
støídánímdne a noci) a pak nám obrovskou pøeká¾kuklade zemská atmo-
sféra.Proto¾esev pøípadì Sluncesna¾ímepozorovat s co mo¾nánejvìt¹ím
rozli¹ením, je to v pozemských podmínkách díky chvìní a konvekci v at-
mosféøevelmi obtí¾né.Èásteèným øe¹enímje stavba observatoøína vysoce
polo¾ených místech a vyu¾itíadaptivní optiky. Tento systémje alevelmi kom-
plikovaný a navíc stále neøe¹íproblém støídánídne a noci (ten je èásteènì
vyøe¹ennapøíkladpøesunemna ji¾nípól).

Stejný pøístroj, vypu¹tìn ý na obì¾noudráhu kolemZemì, je opìt øe¹ením
neúplným { sicejsme sezbavili atmosféry, ale neustáledochází k zakrývání
Sluncezemskýmtìlesem.

Pøesnìtak uva¾ovali vìdci z Evropskékosmické agentury (ESA) a v ¹iroké
mezinárodní spolupráci navrhli a zkonstruovali multifunk èní sluneènísondu,
je¾je umístìna v libraèním bodì L1, kdesevyrovnávají gravitaèní síly Slunce
a Zemì; tento bod le¾ívevzdálenosti1,5milionu kilometrù smìrem keSlunci.
Tato sondanesejméno SoHO(Solar and HeliosphericObservatory).

Kosmická sondaSoHO byla vypu¹tìna 2. prosince1995americkým Ná-
rodním úøadempro letectví a kosmonautiku (NASA) raketou Atlas 2AS
z Mysu Canaveral; bodu umístìní (kruhové dráhy kolem L1) dosáhla
14. února 1996.O dva mìsíce a dva dny pozdìji bylo ukonèenojejí testo-
vání a SoHObyla o�ciálnì pøedánakomunitì sluneèních fyzikù.

Sondabyla vyrobena v Evropì, NASA byla odpovìdná za vypu¹tìní sa-
telitu a nyní zaji¹»uje øízenímise.Pro komunikaci je vyu¾ívána DeepSpace
Network, øízeníletu probíhá z Goddard SpaceFlight Center v Marylandu.
Dvanáctièlenný tým vìdcù odpovìdných za misi je ze tøí ètvrtin zastoupen
Evropany, na vìdeckém projektu participují více ne¾dvì stovky spolupra-
covníkù z nejrùznìj¹ích vìdeckých institucí po celémsvìtì.

SoHO je postavena ze dvou modulù. Servisního,který zaji¹»uje energe-
tickézásobování, tepelnoukontrolu, pointaci a komunikaci. Druhý modul pak
je obsazenvìdeckými pøístroji (viz obrázek4).

Pøístrojù na palubì SoHOje celkem dvanáct. GOLF (GlobalOscillations
at Low Frequencies) a VIRGO (Variability of solar IRradiance and Gra-
vity Oscillations) zaji¹»ují nepøeru¹enésérie celodiskových mìøení oscilací
v doménì rychlostí a celkového záøivého toku. Tímto zpùsobem lze získat
zajímavé informaceo samotnémsluneènímjádru. MDI (Michelson Doppler
Imager) promìøujeoscilaceve fotosféøeSlunces vysokým prostorovým rozli-
¹ením. Tato pozorování jsou klíèová pro studium konvektivní zóny. Data z to-
hoto pøístroje pou¾ívámev této práci i my. SUMER (Solar Ultraviolet Measu-
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Obrázek 4: Schéma umístìní pøístrojù vìdeckého modulu dru¾icové observatoøe
SoHO.

rementsof Emitted Radiation), CDS(Coronal DiagnosticSpectrometer), EIT
(Extreme-ultraviolet Imaging Telescope), UVCS (UltraViolet Coronagraph
Spectrometer) a LASCO (Large Angle SpectroscopicCoronagraph) je kom-
binace sestávající se z dalekohledù, spektrometrù a koronografù { v¹echny
tyto pøístroje jsou zamìøeny na studium koróny. SUMER, CDS a EIT jsou
urèeny pouzepro vnitøní korónu, zatímco UVCS a LASCO také pro korónu
vnìj¹í. Získávají mìøení teploty, hustoty, slo¾enía rychlostí v této rozsáhlé
vnìj¹í vrstvì sluneèníatmosféry. Sledují té¾vývoj koronárních struktur s vy-
sokým rozli¹ením. CELIAS (Charge,Element and IsotopeAnalysis System),
COSTEP (ComprehensiveSupraThermal and Energetic Particle analyser)
a ERNE (Energetic and Relativistic Nuclei and Electron experiment) analy-
zují náboj a rozlo¾eníiontù i jiných èásticve sluneènímvìtru. SWAN (Solar
Wind ANisotropies) je kontruován na poøizování map hustoty vodíku v he-
liosféøeve vzdálenostidesetsolárních prùmìrù a dále.

Sondapøinesladle oèekávání mnohonových poznatkù o nejbli¾¹íhvìzdì.
Na základì helioseismologie,nejmodernìj¹í metody ve sluneènífyzice, sepo-
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Obrázek 5: Pøístroj MDI pøi sestavování v laboratoøi a jeho umístìní na dru¾ici
SoHO.

daøiloproniknout do nitra Sluncea zároveò sledovat dìní na jeho odvrácené
stranì. Její koronografy se neèekanì staly velmi výkonnými hledaèi komet,
pøedev¹ímtìc h z Kreuzovy rodiny, pro nì¾ je v drtiv é vìt¹inì prùlet zor-
ným polem LASCO poslednímpøedstavením v ¾ivotì. Nezanedbatelný vliv
mají mìøeníSoHO na utváøenínázorù na kosmické poèasía vazbu sluneèní
èinnosti na ¾ivot na Zemi.

Ani tak úspì¹nému projektu, jakým SoHObezpochyby je, senevyhýbají
problémy. Více èi ménì èastápøeru¹eníjsou obvykle zapøíèinìnavýpadkem
orientacev prostoru, v poslednídobì jsouproblémy shlavní vysílacíanténou.

5.1 Pøístro j MDI

Michelson Doppler Imager umo¾òuje práci ve více módech, které umo¾òují
poøizovat nejrùznìj¹í typy pozorování. O mo¾nostech tohoto pøístroje pojed-
nává Scherrer et al (1995).

Základem celéhopøístroje je optický systém,umo¾òující poøízeníinten-
zitní mapy ve zvolenévlnové délce.Výsledkem je mapa 1024� 1024pixelù,
ka¾dýobrazový element pak obsahuje intenzitu danéhomísta v danéspekt-
rální oblasti. Ka¾dáexpozicemù¾ebýt provedenanezávisle s volbou dal¹ích
parametrù.
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Pás vlno výc h délek { Støedpásuvlnových délek je volitelný v krocích ko-
lem 8 m�A v rozsahu 377m�A kolemfotosférické absorpèníèáryNi I s vl-
novou délkou 676,88nm. ©íøka pásu je konstatní s hodnotou 94 m�A.

Polarizace { Lzezvolit výbìr libovolnéhozeètyøpolarizaèních stavù: s-vlny,
p-vlny, pravotoèivou a levotoèivou polarizaci.

Vyèítací èasCCD kamery limituje kadencipoøizovaných snímkùna jeden
zábìr ka¾détøi sekundy.

Individuální �ltrogram y obecnì nejsoumoc zajímavé, proto¾emohouob-
sahovat velkémno¾stvípøístrojových efektù,a nemají velkou vypovídacíhod-
notu. Proto jsouv¹echna mìøeníkonstruovánazesady�ltrogram ù poøízených
s pøesnìspeci�kovanými parametry.

Prakticky v¾dyjsou výsledná mìøení vypoètena z krátce po sobì jdou-
cích �ltrogram ù, poøízených v pìti pevných vlnových délkách, vzdálených od
sebe 75 m�A; jednotlivé �ltrogram y oznaèmeI 0, I 1, I 2, I 3 a I 4. Tato sada
je kombinována obrazovým procesorempøímona palubì SoHO { výstupem
jsou mìøení,která jsou pak dálezvìt¹o vána, zmen¹ována nebo �ltro vána pro
úèelyprávì probíhajícího vìdeckého programu.

Hloubka absorpèní èáry Ni I je ze sekvence�ltrogram ù poèítána podle
vzorce

I depth =
q

2 � [(I 1 � I 3)2 + (I 2 � I 4)2] (19)

Nejistota mìøení zpùsobená ¹umem je 0,7 % (standardní odchylka) pro
minutové mìøeníslo¾enéz 20 surových �ltrogram ù.

Intenzita kontinua poblí¾èáry Ni I je poèítána podle vzorce

I cont = 2I 0 +
I depth

2
+

I 1 + I 2 + I 3 + I 4

2
; (20)

standardní odchylka pro takové mìøeníèiní 0,3 %.
Dopplerovská rychlost je lineárnì interpolována z tabelované funkce po-

pisující okolí spektrální èáry na základì pomìrù

I 1 + I 2 � I 3 � I 4

I 1 � I 3
a

I 1 + I 2 � I 3 � I 4

I 4 � I 2
; (21)

tabulka byla sestavenana základì simulaceparametrizovanéhopro�lu spekt-
rální èáry. Nejistota urèenídopplerovské rychlosti èiní v pøípadìminutového
mìøení20 m/s.

Intenzita magnetickéhopole je poèítánana základì Zeemanova roz¹tìpu,
který je urèen jako rozdíl posuvù levotoèivì a pravotoèivì kruhovì polari-
zovanékomponenty spektrální èáry. Standardní odchylka tohoto mìøeníèiní
0,002T.
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Optika teleskopu, závìrk a a také prvotní zpracování obrazu na palubì
mohou být vyu¾ity v následujících pozorovacích re¾imech:

Celý disk { Výsledkem je obraz Slunce s lineárním rozli¹ením 2" na pi-
xel a prostorovým rozli¹ením 4". Støedobrazu je obvykle velmi blízký
støedusluneèníhodisku, rozdíl støeduobrazua støedusluneèníhodisku
mù¾eèinit maximálnì 9" v libovolném smìru, pøípadnì 13" v severo-
ji¾nímnebo východozápadnímsmìru. Tato orientace je obvykle rovno-
bì¾nás rotaèní osouSlunce,drobná odchylka je ale mo¾ná(vy¾aduje
v¹ak pootoèenícelousondou).

Pole s vysokým rozli¹ením { Výstupem je obraz vybrané oblasti Slunce
s plochou 11 minut ètvereèných s lineárním rozli¹ením 0,625" na pi-
xel a prostorovým rozli¹ením 1,25" (je dánodifrakèním limitem). Støed
pole je lokalizován 160" severnì od støeducelodiskovéhoobrázku s tou
samouorientací. Pro posuny platí to samé,co bylo napsánoo celodis-
kových obrazech.

Pro úèelykalibracepøístroje optika umo¾òuje poøizovat snímky nezaostøené
a snímky sezavøenouzávìrk ou.

Obrazový procesordovoluje provádìt výbìr libovolnì tvarovaných oblastí,
stejnì tak výpoèet prostorových i èasových váhovaných prùmìrù. Toto
zpracování sepou¾ívá v závislosti na probíhajícím programu.

Pozorovací program MDI je organizován podle dostupnosti telemetrie.
Úzký kanál s propustností5 kbps je dostupný v¾dy{ nìkdy témìø v reálném
èase,jindy prostøednictvímzáznamu. Kanál s propustností 160 kbps je do-
stupný 8 hodin dennì po vìt¹in u roku a kontinuálnì po dva mìsíce v roce.
Málokterá data jsou v¹ak na Zemi doruèována v reálnémèase,vìt¹ina z nich
senejprve zaznamenává na palubní záznamníka do centrálního archívu na
Zemi jsoudoruèenapozdìji. Toto platilo a¾do èervna2003,kdy zøejmìde�ni-
tivnì vypadl elektromotor natáèejícíhlavní anténu. Díky tomu sedostupnost
dat ponìkud zhor¹ila. S vyu¾itímmanévrù natáèejících a pøeklápìjících ce-
lou sondupøipadnev¾dyna 10,5 týdne dostupnosti 2,5 týdne bez mo¾nosti
pøená¹etvìdecká data.

Data, která vyu¾ívámev této práci, pocházejíz DynamicsProgram,který
probíhal pouzev pøípadìkontinuální dostupnostiplnéhopøenosovéhopásma,
èili pøibli¾nìdva mìsíce do roka. To dovolilo pøená¹eta¾dva obrazy za mi-
nutu. Bìhem tohoto období (kontinuálnì 60 dní) byl poøizován v¾dyjeden
dopplergramzaminutu. Druhým snímkemmù¾ebýt buï celodiskový záznam
intenzity (obvykle po dobu prvního mìsíce bìhu programu) nebo doppler-
gram s vysokým rozli¹ením (obvykle po dobu druhéhomìsíce).
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6 Meto da výzkum u

Jednouzezajímavých otázeksluneènífyziky je pohyb hmoty ve sluneènífo-
tosféøe.Jeho nejzøetelnìj¹ím projevem je diferenciální rotace Slunce,která
dokazuje, ¾etento pohyb ve sluneènífotosféøea v podfotosférických vrst-
vách je reálný a pozorovatelný. Diferenciální rotace byla studována jednak
na základì pohybu fotosférických objektù, jednak na základì dopplerovských
mìøení.Na pøíkladuvýsledkù rùzných autorù, uvedených v tabulce 1 je vi-
dìt, ¾ehodnoty koe�cientù paraboly, popisujícídiferenciálnírotaci, závisí na
sledovanémobjektu a li¹í sei pro tyté¾objekty. Tyto výsledkynejsounatolik
jednoznaèné,abychom mohli porovnat vzájemnérychlosti pou¾itých objektù
a odvozovat z nich hlub¹í fyzikální vlastnosti.

Jak je to s pohybem skvrn vùèi svému okolí, jak sepohybují aktivní ob-
lasti a oblasti pozaïových magnetických polí vùèi klidné fotosféøe?Existuje
ve sluneènífotosféøeprùkaznézonálnía meridionální proudìní, spojenés cel-
kovým pohybem sluneèníhoplazmatu, nebo jsou to jen výsledky integrace
lokálních rychlostních polí a takový typ velkorozmìrového pohybu plazmatu
ve fotosféøenení pozorovatelný? Je parabola diferenciální rotace primárním
rozlo¾enímrychlostních polí ve sluneènífotosféøe,modulovaným zonálními
a meridionálními proudy nebo je tomu naopaka diferenciálnírotaceje tìmito
proudy zpùsobena?

Také nás tyto otázky zajímají a vzhledemk tomu, ¾esouèasnápozoro-
vání pøístroje MDI dru¾icové observatoøeSoHOnabízejínové mo¾nostijejich
øe¹ení,rozhodli jsme setìc hto mo¾nostívyu¾ít.

Autor A B C Poznámk a

Scherrer (1980) 14,440 -1,98 -1,98 rotace plazmatu
Howard (1983) 14,192 -1,70 -2,36 rotace plazmatu
Snodgrass(1984) 14,049 -1,69 -2,35 rotace plazmatu
Newton & Nunn (1951) 14,368 -2,69 0 jednotlivé skvrny
Howard (1984) 14,393 -2,95 0 jednotlivé skvrny
Howard (1984) 14,552 -2,84 0 v¹echny skvrny
Balthasar (1986) 14,551 -2,87 0 v¹echny skvrny
Antonucci (1977) 14,09 -0,37 0 Ca+ K3 oblasti
Carrington 14,184 0 0 souøadnicový systém

Tabulka 1: Tabulka koe�cientù siderické diferenciální rotace získaná rùz-
nými autory na základì rùzných mìøení. Koe�cienty odpovídají rovnici
! = A + B sin2 b+ C sin4 b, kde ! je úhlová rotaèní rychlost ve stupních za den
a b heliogra�cká ¹íøka.



6 METODA VÝZKUMU 27

Pøístroj MDI poskytl nìkolik sekvencí celodiskových mìøení dopplerov-
ských rychlostí s opakovací frekvencí jedné minuty. Trvání jedné sekvence
je pøibli¾nì¹edesátdnù nepøetr¾itých pozorování, co¾pøedstavuje témìø sto
tisíc dopplergramù celéhosluneèníhodisku s prostorovým rozli¹ením obrazu
cca2" a èasovým rozli¹ením jedné minuty. Ve skuteènostije v dùsledkupo-
ruch poèet dopplergramù ponìkud men¹í, ale i tak pøedstavuje fantastický
pozorovací materiál. Dùle¾itéje, ¾etyto sekvencenejsoupøeru¹ovány støídá-
ním pozemského dne a noci.

Na základì vlastních zku¹eností i prací jiných autorù jsme dospìli k ná-
zoru,¾evrstva fotosférysechová v nìkterých pøípadech podobnì, jako povrch
kapaliny a ve fotosféøepøeva¾ujehorizontální proudìní. Také vertikální kon-
vektivní pohyby jsou zøejmìlimitovány tímto povrchem a v jeho blízkosti se
postupnì stáèejído horizontálního smìru. Vertikální èástfotosférickéhorych-
lostníhopole tvoøíhlavnì vertikální komponenta oscilací.Vertikální proudìní
jiného typu je zdespí¹evýjimeèné.Tento jev si vysvìtlujeme malou tlou¹»kou
fotosférické vrstvy (cca 300 km) a zmìnou její hustoty pøibli¾nìo tøi øády
(Stix 1989).

Proto pova¾ujemehorizontální proudìní za hlavní slo¾kuviditelného po-
hybu hmoty ve sluneènífotosféøe(hlavnì po odstranìní oscilací).Tyto ho-
rizontální pohyby hmoty ve fotosféøebudemezkoumat na základì pohybu
fotosférických objektù, které by mohly být pohybující se hmotou uná¹eny.
Zvolenéobjekty by mìly mít dostateènì dlouhou ¾ivotnost, pokrývat rovno-
mìrnì a s dostateènouhustotou celý sluneènídisk.

Ze v¹ech fotosférických objektù uvedenépodmínky nejlépe splòuje super-
granulace.Støední¾ivotní doba supergranule sepodle rùzných autorù pohy-
buje od 20 hodin do 72 hodin (pøehledviz Wang& Zirin (1989)) a mimo jiné
závisí také na pou¾itémetodì. Rovnì¾rozptyl pøi urèování støednívelikosti
supergranule je znaèný a pohybuje seod 20" do 40" (Srikanth et al 2000).

Hloubka, do které supergranulární struktury zasahují (cca 20000km), je
srovnatelná s hloubkou zdrojù magnetických polí sluneèních skvrn. Pohyb
fotosférické hmoty, zji¹tìn ý na základì pohybu supergranulárních struktur,
bude tedy popisovat pohyby jak ve fotosféøe,tak i v podfotosférických vrst-
vách, v nich¾semagnetická poleskvrn nacházejí.Tato vlastnostby mohlabýt
vyu¾itapøi studiu koincidencemagnetických a rychlostních polí ve fotosféøe
a v podfotosférických vrstvách.
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7 Meto dik a zpraco vání dat

7.1 Primární data

Vstupem do zpracovatelských procedur jsou primární dopplergramy, poøizo-
vanépøístrojem MDI na dru¾icové observatoøiSoHO.V nìkterých obdobích
miseprobíhaly na pøístroji kampanì zamìøenéna studium oscilací.V tìc hto
kampaních byly dopplergramy poøizovány dlouhodobì s vysokou kadencí(po
jedné minutì). Tyto kampanì byly prozatím realizovány tøi:

24. kvìtna{24. èervence 1996, 14. dubna{13. èervence 1997, 9. ledna{
10. dubna 1998.

Primární dopplergram je ulo¾en v archívu jako pole o rozmìrech
1024� 1024pixelù ve formátu FITS. Ulo¾enými hodnotami je zmìøenádop-
plerovská slo¾ka rychlosti v danémelementu obrazu v metrech za sekundu.
Tento dopplergram není zbaven ¾ádnéze známých pøístrojových chyb ani
posunù nuly v dùsledku obecnéteorie relativit y, libraèního pohybu SoHO
kolem L1 apod.

7.2 Reduk ce dat

Od primárních dat k dopplergramùm, které jsou pou¾itelnépro analýzu ho-
rizontálních rychlostních polí je pomìrnì dlouhá cesta.Kromì kontroly pri-
márních dat a vylouèení jejich chyb je tøebaz nich odstranit ru¹ivé vlivy,
kompenzovat známésystematické chyby pøístroje MDI. Dùsledkem pøísných
po¾adavkù na kvalitu výsledných dat je obvykle nehomogennívýslednáda-
tová øada,kterou je tøeba pro dal¹í zpracování homogenizovat. Metodice
redukce primárních dat sevìnuje tato kapitola.

7.2.1 Vyøazení chybn ých primárníc h dat

Pøesto¾eje MDI pøístrojem poøizujícímprimární data s velmi vysokou kva-
litou, objevují sev jeho èinnosti obèasvýpadky. Ty seprojevují buï tak, ¾e
daný dopplergramnení vùbecdistribuován do archívu (potom v¹echny série,
pøi jejich¾redukci by mìl být pou¾ittento dopplergram,vùbec nepoèítáme
a prostì je vynecháváme),nebo je primární dopplergramnaru¹en chybìjícími
øádky(viz obrázek6).

Problémchybìjících øádkù(které sepo redukci a následnémzpracovávání
redukovaných snímkù projevují ru¹iv ì) øe¹ímevyøazenímtakových primár-
ních snímkù, co¾má za následekzahozeníceléredukované série.

Detekce primárních dopplergramù s chybìjícími øádkyprobíhá automa-
ticky na základì následujícíhoalgoritmu:
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Obrázek 6: Pøíklad primárního dopplergramu s chybìjícími øádky (vlevo) a jeho
projev v redukovaném dopplergramu (vpravo).

1. Na poèátku sena základì vizuální kontroly vybere primární doppler-
gram, v nìm¾nechybìjí ¾ádnéøádky. Tento dopplergramoznaèímein-
dexem0 a pøedøadímejej prohledávané sérii.

2. Dále procházímekontrolovanousérii a porovnávámev¾dydva sousední
snímky.

(a) Hodnoty v jednotlivých øadách obou snímkù sezprùmìrují ve vo-
dorovném(x) smìru. Výsledkem jsou prùmìrné svisléøezyr 1 a r2.
Viz obrázek7.

(b) Tyto prùmìrné øezysepro oba sousednísnímky porovnají.

(c) Je-li splnìna podmínka maxjr 1 � r2j < " , obasnímky ponecháme,
pokud podmínka splnìna není, druhý zesnímkù vyøadíme.(Díky
pøedøazenídopplergramu bez chybìjících øádkùmù¾ememít jis-
totu, ¾eprvní snímek z dvojice je v¾dybez chybìjících øádkù.)
Pro na¹e úèely jsme empiricky stanovili " = 70 m=s.

3. Tento postup opakujemepro v¹echny dvojice sérieprimárních doppler-
gramù, kterou chcemekontrolovat.

7.2.2 Odstranìní sluneèní rotace

V dopplergramu (viz obrázek 8) se dominantnì projevuje sluneèní rotace
charakterizovaná rychlostmi s amplitudou 1,855km/s. Na západnípolovinì
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Obrázek 7: Ukázka prùmìrn ých svislých øezùpro dva sousednídopplergramy. Øez
vlevo byl zkonstruován z dopplergramu, který byl zcelav poøádku,øezvpravo pak
z dopplergramu, poøízenéhopo jedné minutì, který byl naru¹en výpadky øádkù.

disku tedy dominuje kladná polarita této rychlosti, na východní naopak zá-
porná. Tento rotaèní pro�l je tøeba z jednotlivých snímkù pou¾itých pro
redukci je¹tì pøedotoèenímodstranit (odeèíst).

Tento rotaèní pro�l modelujeme(viz obrázek8) za pøedpokladu rigidní
rotace (není v¹ak problém program modi�k ovat, aby vyu¾íval rotaci diferen-
ciální). Hodnotu dopplerovské rychlosti zapøedpokladu rigidní rotacevypoè-
teme podle vzorce:

vdop = � v0 sin# cos' cosb0; (22)

kde v0 = 1; 855km=s je amplituda rychlosti, ' a # jsou heliogra�cké souøad-
nice danéhobodu odeèítanéod støedudisku a b0 je heliogra�cká ¹íøka støedu
sluneèníhodisku.

7.2.3 Odstranìní oscilací

Primární dopplergramy jsou v¹ak pro pøímouanalýzu horizontálních rych-
lostních polí nevhodné. Obsahují toti¾ velké mno¾stvíru¹ivých slo¾eks vy-
sokou frekvencí, které je nutné odstranit. Pøedev¹ímjde o pìtimin utové os-
cilace.

Pøi jejich odstraòování vyu¾íváme faktu, ¾eprùbìh pìtimin utových os-
cilací v èaseje v daném bodì povrchu pøibli¾nìsinusový. Proto¾emáme
dopplergramy vzorkovány po jedné minutì, mù¾emes výhodou vyu¾ítprù-
mìrování pøesceloèíselnénásobkypìti minut.

Hathaway (1988) ukázal, ¾evýhodnìj¹í ne¾pou¾ítpouhý prùmìr, je vy-
u¾itíprùmìru váhovaného.Navrhl váhu jednotlivých snímkùpopsanouvzta-
hem:
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Obrázek 8: Primární dopplergram (vlevo, projev rotace je zde dominantní) a od-
povídající modelovaný dopplerovský pro�l rotace (vpravo).

w(� t) = e
(� t ) 2

2a2 � e
b2

2a2

 

1 +
b2 � (� t)2

2a2

!

; (23)

kde � t je èasový odstup od centrálního snímku (v minutách), b je polovièní
délka �ltru (v minutách) a a polo¹íøka èasového okna té¾v minutách. Pro
na¹e úèely jsme pou¾ilib = 16 a a = 8. Pro vznik jednoho redukovaného
snímku tedy pou¾íváme váhovaný prùmìr 31 snímkù s minutovou kadencí.
Jak ukázal Hathaway, tento �ltr vícene¾pìtisetnásobnì potlaèuje frekvence
v pásu2{4 mHz, co¾je pøesnìoblast pìtimin utových oscilací.Váhovaný �ltr
s polovièní délkou 16 minut potlaèuje pìtimin utové oscilaceøádovì lépe, ne¾
�ltr s délkou 60 minut a jednotkovou váhou v¹ech primárních snímkù. Více
ne¾50% váhy je na centrálních devíti minutách (schematicky viz obrázek9).

Jak ji¾bylo zmínìno, MDI senacházív libraèním bodì L1. Z toho dùvodu
nelzezcelabeztrestnì zanedbatsluneènírotaci. Mezi okrajovými snímkyprù-
mìrovanésérieuplyne 30 minut, co¾odpovídá otoèenísluneènífotosféry sy-
nodickou rotací o 0,275stupnì. To pøipolomìru sluneèníhodisku v doppler-
gramu 512 pixelù èiní 2,46 pixelu na støedudisku, co¾rozhodnì není zane-
dbatelné. Pøedpokládáme, ¾ebìhem prùmìrování dojde pouze k posuvùm
sledovaných bodù vlivem rotaceSlunce;vývoj vlastního rychlostního pole na
tìc hto èasových ¹kálách zanedbáváme.

Pro jednotlivé snímky proto provádíme jejich otoèení v Carringtonovì
souøadnicovém systému tak, aby heliogra�cká délka støedusluneèníhodisku
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Obrázek 9: Schématické znázornìní výpoètu vá¾enéhoprùmìru z 31 primárních
dopplergramù. Údaje na horizontální oseváhovací funkce jsou v minutách.

byla u v¹ech snímkù stejná. (V této proceduøepøedpokládámerigidní rotaci
sluneèníhotìlesa tak, jak odpovídá rotaci carringtonovské heliogra�cké sítì
s frekvencí ! = 13;2 stupnì za den.)

Postup otáèeníje následující:

1. Pro ka¾dýbod obrazu sluneèníhodisku, který se v prostoru nachází
na povrchu koule, vypoèteme jeho pravoúhlé souøadnicev prostoru.
Získámetak vektor (x; y; z), osax míøív horizontálním smìru doprava,
osa y je toto¾nás osou rotace Sluncea osa z doplòuje pravotoèivou
soustavu souøadnic.Poèátek souøadnicje ve støedudisku.

2. Tento vektor vynásobímematicí rotace kolem osy x o úhel b0 (helio-
gra�cká ¹íøka støedusluneèníhodisku){ souøadnicetransformujemedo
nové pravoúhlé soustavy [x1; y1; z1], kde v¹ak sluneènírovník ji¾ le¾í
v rovinì [x1z1] kolmé k rovinì sluneèníhodisku. Výhodou tohoto sou-
øadnicového systému je souèasnìvlastnost, ¾eprùmìt sluneèníhorov-
níku pøímoodpovídá osex1. Získámevektor (x; y; z)1:
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Obrázek 10: Rozdíl mezi primárním dopplergramems odstranìn ým projevem ro-
tace (vlevo nahoøe),ve kterém jsou zachovány nejrùznìj¹í ru¹iv é vlivy, a redukova-
ným dopplergramem(vpravo nahoøe),v nìm¾do¹lo k redukci projevù sluneèních
oscilací. Vlevo dole je zobrazenjejich rozdíl (¹kála je zvýranìna), který lze pøipi-
sovat pøevá¾nìoscilacím.

3. Takto získaný vektor ji¾mù¾emeþpootoèit v èaseÿo libovolný úhel �
kolem osy sluneènírotace, která je toto¾nás osouy1 nového souøad-
nicového systému. Získáme tak nový vektor (x; y; z)2, který ji¾pøímo
odpovídá polozebodu po otoèenío zadaný úhel.
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4. Úhel � vypoèítámez potøebnéhoèasovéhokroku � t (èasová vzdálenost
otáèenéhoa centrálního snímku v sérii) pomocí vzorce:

� = 13;2
� t

1440
; (26)

kde � je ve stupních a � t v èasových minutách, pøièem¾platí, ¾e

� t = t0 � t i ; (27)

kde t0 je èaspoøízenícentrálního snímku a t i je èaspoøízenísnímku
otáèeného.

Pøi otáèenív¹ak nará¾ímena jeden velký problém { pøesto¾esouøadnicex
a y jsou celoèíselné,pro souøadnicex2 a y2 to ji¾ platit zdaleka nemusí.
V tom okam¾ikuvzniká otázka, jakou hodnotu vlastnì vlo¾itdo otoèeného
obrázku. Z tohoto dùvodu jsme zde popsaný postup otáèenízcelaobrátili {
jako výchozí beremeceloèíselnésouøadnicex2 a y2, zpìtn ými tranformacemi
pak dostanemeobecnì reálnésouøadnicex a y. Do nich zapisujemebilineárnì
interpolované hodnoty zezdrojovéhoobrazu.

Souøadnicex a y díky své reálnéèásti obecnì padnoumezi ètveøicibodù
A, B, C a D.

A B
[x; y]

C D
(28)

Tyto body budou mít celoèíselnésouøadnice:

A : [x]; [y] + 1 (29)

B : [x] + 1; [y] + 1 (30)

C : [x]; [y] (31)

D : [x] + 1; [y]; (32)

kde [ ] znaèícelouèást.
Oznaèíme-lizdrojový obraz pøedotoèeními , pak výslednáhodnota v pi-

xelu o souøadnicích [x; y] bude dána vztahem:
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Obrázek 11: Prùbìh korekèní funkce pro opravu chybné kalibrace MDI. Funkce
je zobrazenav závislosti na heliocentrickém úhlu (viz rovnice (37); vlevo) a také
v rovníkovém øezu(vpravo), kde vodorovná osa znázoròuje lineární souøadnici
v prùmìtu sluneèníhodisku.

f 1 = iA + (iB � iA) � f xg (33)

f 2 = iC + (iD � iC) � f xg (34)

f = f2 + (f1 � f2) � f yg; (35)

kde f g znaèídesetinnouèást,i A a¾iD jsou hodnoty v bodech A a¾D, jejich¾
souøadnicejsou de�novány rovnicemi (29) a¾(32)

7.2.4 Korek ce chyb MDI

Hathaway et al (2002)upozornil, ¾epøístroj MDI je ¹patnì kalibrován. Uká-
zal, ¾eøezod limbu do limbu nemáprùbìh pøímky, jak by mìl správnì mít.
Analýzou dat zjistil, ¾etuto chybu lze snadnokorigovat jednoduchou opra-
vou. Tato korekce má tvar:

V1(r ) =
h
1 + 0;1 � sin3 �

i
� V (r ); (36)

kde V je pùvodní rychlostní pole, V1 pole korigované a � je heliocentrický
úhel, který vypoèítámezevztahu:

sin� =
r
R

; (37)

kde R je polomìr sluneèníhodisku v obrazua r velikost polohovéhovektoru
korigovanéhobodu. Schematicky viz obrázek11.
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data bez dìr interpolováno interpolováno interpolováno
èíslaobrázkù 6{23 10{12, 18{20 10{15 10{19
% interpolace 0,0 33,3 33,3 55,5

vx � 0,0074 � 0,0080 � 0,0072 � 0,0011
vy � 0,0031 � 0,0026 � 0,0026 � 0,0002

jvj =
q

v2
x + v2

y 0,018 0,018 0,018 0,001

Tabulka 2: Závislost støedníhodnoty jednotlivých slo¾ekrychlostí a jejich amplitud
v závislosti na míøeinterpolacechybìjících dat.

Proto¾edru¾iceSoHO libruje kolem Langrangova bodu L1, projevuje se
její vlastní pohyb i v dopplergramech. Na¹tìstí je radiální slo¾ka tohoto po-
hybu (která nás nejvíce zajímá) vùèi Zemi dobøeznáma z telemetrie a je
uvedenav hlavièkách zdrojových FITS-souborù (polo¾ka VCOR). Tuto hod-
notu jednodu¹e odeèítámez celéhosnímku je¹tì pøedodstranìním rotaèního
dopplerovského pro�lu.

7.2.5 In terp olace chyb ìjícíc h snímkù

Výsledkem celéprocedury je redukovaný snímek,v nìm¾do¹lo k potlaèení
pìtimin utových oscilací a odstranìní rotaèního pro�lu carringtonovské ro-
tace.

Redukované snímky vzorkujeme po 15 minutách. Ka¾dédva sousední
redukované snímky se tak pøekrývají právì jednou polovinou primárních
snímkùpou¾itých pro redukci. Dùsledkemje sní¾eníobjemu dat pøizachování
u¾iteènéinformacev pomìru 1:15,co¾v praxi znamenápøechod od pøibli¾nì
3,5 GB dat za den na pøibli¾nì200MB dat za den. Výslednésnímky jsou ji¾
pou¾itelnépro analýzu horizontálních rychlostních polí (viz obrázek10).

Pro dal¹í zpracování dat (a pøedev¹ímpro jejich �ltraci) je nutné, aby
vstupní data byla èasovì ekvidistantní a aby ¾ádný zesnímkù nechybìl. Bo-
hu¾el,díky popsaným problémùm s primárními daty toto není po prùchodu
redukèní rutinou splnìno.

Pokud pøijmemepøedpoklad, ¾eglobální rychlostní pole sepøíli¹ nemìní,
pøípadnì ¾ejejich zmìny lze v prvním pøiblí¾enípova¾ovat za lineární, mù-
¾emechybìjící redukované snímky dopoèítat lineární interpolací ze snímkù,
mezi nimi¾se chybìjící snímky nacházejí. Oprávnìnost metody jsme opìt
ovìøili na umìlých datech { vzali jsmenepøeru¹enousérii redukovaných dop-
plergramù (ze dne 26.5.1996s poøadovými èísly 6{23), v ní jsme vytváøeli
umìlé mezerya ty jsmepak zacelovali interpolaènírutinou. Nìkteré výsledky
jsou patrné jednak z tabulky 2 a také z obrázkù12 a 13.Z nich a dal¹ích (zde
neuvedených) hodnot vyplývá, ¾einterpolaci lze pova¾ovat za vyhovující,
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Obrázek 12: Pokraèování v obrázku 13

jestli¾ejsou její pomocí nahrazovány chybìjící redukovanésnímky v nepøíli¹
dlouhépo sobì následujícíposloupnosti.Data smírou interpolacekolem40%
(ta ov¹em nesmíbýt souvislá) lze je¹tì pova¾ovat za spolehlivá a interpolací
nepøíli¹naru¹ená.Lineární interpolací dochází k vyhlazování výsledkù1.

Pro úplnost je¹tì dodejmetabulku 3, v ní¾demonstrujemevliv interpolace
na koe�cienty diferenciální rotace.

1Lineární interpolaci v dopplergramech pou¾ili i Bogart, Beck, Bush & Schou (1999)
pøi studiu rychlostních polí v okolí sluneèních pólù.
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Obrázek 13: Demonstracevlivu interpolacena vzhled vypoètených horizontálních
rychlostních polí. Jak je z obrázkù patrno, interpolacevýrazným zpùsobemovlivní
vypoètená rychlostní pole a¾pokud dosáhnehodnoty nad 50 % (dole).

7.2.6 Finální úpra vy

Na vybrané sekvenci redukovaných snímkù,kterou pou¾ijemepro dal¹í zpra-
cování, je tøebaje¹tì provést nìkolik �nálníc h úprav.

1. V¹echny redukovanésnímkypou¾itépro dal¹í zpracování je tøebaotoèit
tak, aby jejich l0 (heliogra�cká délka centrálního meridiánu) byla stejná.
Pøi popisované úpravì znovu pou¾ijemealgoritmy popsanérovnicemi
(25) a¾(27).
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interpolováno A B C
bez interpolace 13,282� 0,009 � 1,09� 0,09 1,11� 0,15
10{12, 18{20 13,276� 0,008 � 1,06� 0,08 1,07� 0,13

10{15 13,269� 0,011 � 0,74� 0,11 0,53� 0,18
10{19 13,269� 0,004 � 0,53� 0,04 0,58� 0,07

Tabulka 3: Koe�cienty diferenciální rotace v závislosti na þumìlém po¹kozeníÿ
datové øady. Koe�cienty jsou urèeny metodou nejmen¹ích ètvercù z rovnice
! = A + B � sin2 b+ C � sin4 b, kde ! je úhlová rotaèní rychlost (ve stupních za
den) vypoètená z rychlostních polí a b heliogra�cká ¹íøka.

2. Algoritmus LCT by pro pou¾itípøímona redukovaných dopplergra-
mech vy¾adoval promìnliv ou velikost korelaèníhookna (popsánapara-
metrem FWHM) v závislosti na polozena disku. Abychom eliminovali
tuto problematickou zále¾itost,pøevádímeredukovaný dopplergramdo
pravoúhlé (b;l) souøadnicové sítì, kde b je heliogra�cká ¹íøka a l helio-
gra�cká délka. Pøevod mezi souøadnicemiv disku x a y (v pixelech),
které ji¾byly de�novány døíve, a heliogra�ckými souøadnicemib a l je
dán rovnicemi:

l = arcsin
x

p
R2 � y2

(38)

b = arcsin
y
R

; (39)

kde R je polomìr sluneèníhodisku v dopplergramu v pixelech.

V praxi pou¾íváme opìt opaèný postup, tedy výchozími souøadnicemi
jsou l a b v prázdnémapì, k nim¾jsou podle inverzních rovnic k (38)
a (39) vypoèteny pøíslu¹nésouøadnicev disku x a y. Ty budou nabývat
obecnì reálnéhodnoty, co¾øe¹ímeopìt bilineární interpolací popsanou
rovnicemi (29) a¾(35).
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7.3 Filtrace dat

V redukovaných snímcích pøevládádominantní signál supergranulace, pìti-
minutové oscilacejsou redukovány na zanedbatelnouúroveò.Pøestoi v redu-
kovaných snímcích zùstává relativnì dost ¹umu. Pùvod tohoto ¹umu musíme
zøejmìhledat ve zbytkovém signáluskupin granulí (individuální granule jsou
v celodiskovém re¾imu pod rozli¹ovacích schopnost MDI), pro tento ¹um2 je
pomìr signál/¹um pøibli¾nì50, a hlavnì v morfologických zmìnách samot-
ných supergranulí bìhem redukèníhointervalu, spoèívajících ve zmìnì tvaru,
vzniku a zániku.

Uva¾ujeme-listøední¾ivotnost supergranule 40hodin a její støedníprùmìr
30000 km, dostanemejednoduchou úvahou odhad, kolik supergranulí seza
30 minut redukèního intervalu rozpadnea je nahrazenojinými.

Pøedpokládejme,¾esepoèet jednou identi�k ovaných supergranulí v èase
seøídívztahem:

N (t) = N (t0)e� t
hT i ; (40)

kde hTi je støední¾ivotnost supergranule a N (t0) poèet individuálních su-
pergranulí na poèátku. Na základì této úvahy:

� N (t) = N (t0)
�
1 � e� t

hT i

�
(41)

a to pro vý¹e popsanéparametry dává odhad rozpadu 50 supergranulí na
viditelné polokouli v prùbìhu 30 minut. Na základì toho si mù¾emeudì-
lat pøedstavu, zda jsou morfologické zmìny supergranulí nìjakým zpùsobem
významné,nebo ne.

Bohu¾el,popsaný ¹um má vysokou intenzitu a zásadnímzpùsobem ovliv-
òuje výsledky metody LCT, kterou pou¾íváme na vyhledávání rychlostních
polí. Je tedy nutné sejej zbavit.

Popsaný ¹um má vysokorychlostní charakter. Mo¾nostíodstranìní je
zøejmì více, my jsme zvolili �ltraci odstranìním vysokých rychlostí ve fou-
rierovském obrazu, viz Title et al. (1989) a Hirzbergeret al. (1997).

Datová kostka d (vybraná sérieredukovaných dopplergramù) sesouøad-
nicemi (t; x; y) je diskrétní Fourierovou transformacípøevedenado souøadnic
(! ; kx ; ky) { oznaèmeji D .

2Odhad ¹umu byl získán následujícímzpùsobem: byly zredukovány dva snímky, kde èa-
sový rozdíl mezi obìma centry byl 5 minut. Pokud pøedpokládáme,¾epìt minut je dosta-
teènì krátk á doba na to, aby nedo¹lo k významným zmìnám na ¹kále omezenérozli¹ením
(2" a vìt¹í) v dùsledku fyzikálních pochodù, pouhý rozdíl takto získaných redukovaných
obrazù odpovídá ¹umu.
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D[! ; kx ; ky] =
1

q
N tNxNy

N t � 1X

t=0

N x � 1X

x=0

N y � 1X

y=0

d[t; x; y] e� i 2�
N t

! t e� i 2�
N x

kx xe� i 2�
N y

ky y

(42)
N t resp.Nx a Ny jsou rozmìry datové kostky d v jednotlivých souøadni-

cích; x, y, t resp. ! , kx , ky symbolizují indexy v diskrétní datové kostce d
resp.D.

Ve frekvenènídoménì seaplikuje �ltr F sestavený na základì následují-
cího postupu:

1. Pro ka¾dé(kx ; ky) 2
D
0; kx;max

2

�
�

D
0; ky ;max

2

�
, kde kx;max resp. ky;max

jsou maximální hodnoty ve vlnových èíslech, sevypoèítá obrazhranièní
fázové rychlosti ve fourierovské doménì:

kv = vph

q
k2

x + k2
y : (43)

2. Pro dané kx a ky (a tudí¾i kv) a v¹echna ! 2
D
0; ! max

2

�
nabývá �ltr

hodnoty 1 (f [! ; kx ; ky] = 1), pokud ! < kv, jinak je hodnota �ltru 0
(f [! ; kx ; ky] = 0).

3. Tímto získáme hodnoty jednoho oktantu �ltru v doménì (! ; kx ; ky)
(s indexy (! ; kx ; ky) 2

D
0; ! max

2

�
�

D
0; kx;max

2

�
�

D
0; ky ;max

2

�
. Zbývajících

sedm oktantù �ltru dopoèítáme ze symetrií po¾adovaných ve fourie-
rovì doménì { nejprve zrcadlímev souøadniciky, poté v souøadnicikx

a nakonecv souøadnici! .

Velièina vph symbolizuje hranièní fázovou rychlost { rychlosti vy¹¹í ne¾
zvolenávph budou zevstupní datové kostky redukovaných dopplergramù od-
stranìny. Její hodnotu jsme stanovili empiricky na základì vizuálních testù
a v této práci pou¾ívámevph = 0; 7 km =s.

Výpoètem vznikne maska �ltru, která má stejné rozmìry jako vstupní
datová kostka (a tedy i datová kostka ve frekvenènídoménì). Filtrem vyná-
sobímefrekvenèníobraz, èím¾z nìj odstranímevysoké fázové rychlosti.

D f [! ; kx ; ky] = D[! ; kx ; ky] � F [! ; kx ; ky]; (44)

(! ; kx ; ky) 2 h0; ! max i � h0; kx;max i � h0; ky;max i ; D f je frekvenèní datová
kostka, z ní¾byly odstranìny rychlosti vìt¹í ne¾vph .

Na závìr je tøebapøepoèítat od�ltro vanou datovou kostku z frekvenèní
domény zpìt do èaso-prostorové pomocí inverzní diskrétní Fourierovy trans-
formace.
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df [t; x; y] =
1

q
N tNxNy

N t � 1X

! =0

N x � 1X

kx =0

N y � 1X

ky =0

D f [! ; kx ; ky] ei 2�
N t

! t ei 2�
N x

kx xei 2�
N y

ky y ; (45)

df je ji¾datová kostka od�ltro vaných dopplergramù. Tu opìt rozdìlujeme do
sekvencejednotlivých �ltro vaných dopplergramù, které sepou¾ívají na dal¹í
zpracování.

Pro výpoèet fourierovské �ltrace pou¾íváme program bigsonic.pro na-
psaný M. Sobotkou, J. A. Bonetema J. Hirzbergremv jazyceIDL (Title et
al. (1989),Hirzbergeret al. (1997)). Program má mnohovoleba vyu¾ívá pro
výpoèet frekvenèníhoobrazu vnitøních rutin IDL.
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7.4 Meto da LCT

Metoda local correlation tracking (LCT) je mocným nástrojem pro výpoèet
dvojrozmìrných rychlostních polí. Program, který pro tyto úèelypou¾íváme
(napsaný R. L. Molowny-Horasem(Molowny-Horas 1994); poslézemnoho-
krát modi�k ovaný) umo¾òuje volbu parametrù, které jsou pro úspìch pro-
cedury klíèové. Tyto parametry je tøebazvolit na základì empirických testù
tak, aby výsledky byly fyzikálnì vìrohohodné a zároveò maximálnì pøesné.

Volitelné parametry:

Shift { de�nuje velikost posunu jednotlivých obrázkù dvojice vùèi sobì pøi
korelaci.Program umo¾òuje posunv rozsahu � shif t; 0; + shif t v obou
osách. Hodnota tohoto parametru pøímoomezujemaximální velikost
hledaných posuvù.Budou-li seve dvojici vyskytovat posuvy, které jsou
mimo tento rozsah,metoda mù¾eselhat.

Lag { speci�kuje èasovou vzdálenostdvojice korelovaných obrázkù,popisuje
jejich vzorkování v èase.Volba parametru je dùle¾itápro plné vyu¾ití
rozsahu detekovatelných posuvù(rozsahje dán parametremshif t).

FWHM { nastavuje polo¹íøkukorelaèníhookna. Speci�kuje, jak velké okolí
ka¾déhobodu budepou¾itopøihledáníjeho posuvu.Volbou tohoto pa-
rametru ovlivòujemevelikost struktur, jejich¾posuvbude vyhledáván.
Vhodnout volbou lze vcelku úspì¹nì potlaèit zbytkové ¹umy.

Urèenínejvhodnìj¹íc h hodnot tìc hto parametrù jsmeprovedli na základì
empirických testù.

7.5 Testy pro volbu parametrù meto dy LCT

7.5.1 Histogramo vý test

Pro sadurùzných dvojic parametru lag a shif t jsmezezískaných korelaèních
rychlostí zkonstruovali histogramcelkové amplitudy (viz obrázek14). S ohle-
dem na princip algoritmu bylo nutné, aby byly v drtiv é vìt¹inì zastoupeny
posuny, jejich¾hodnota je men¹í ne¾2 � shif t. Pokud jsou (by» zanedba-
telnì) nalezeny i vìt¹í posuvy, které jsou logicky mimo dosah (algoritmus
tyto hodnoty extrapoloval, proto je nutné je pova¾ovat za nespolehlivé), je
nutné peèlivì prozkoumat jejich výskyt. Pokud senacházejípouzev okrajo-
vých èástech disku, je v¹e v poøádku,nebo»zde sevelkou mìrou projevuje
geometrické zkreslení.



7 METODIKA ZPRACOVÁNÍ DAT 44

Obrázek 14: Histogramový test na reálných datech, zobrazeny jsou èásti histo-
gramù amplitud korelaèních rychlostí pro shif t = 1: slabì { lag = 4, teèkovanì
{ lag = 8, tuènì { lag = 16, èerchovanì { lag = 24 a èárkovanì { lag = 32.
Nejvhodnìj¹í volbou jsou takové parametry, pøi nich¾je minimum bodù, které
mají detekovaný posuv vìt¹í, ne¾2 � shif t (v tomto pøípadì tedy 2 px). Takové
posuvy jsou výsledkem extrapolacea tudí¾ménì spolehlivé. Pro data, vzorkovaná
po 15 minutách vychází za tìc hto podmínek nejlépeshif t = 1 a lag = 16 (èili 4 ho-
diny). Vykreslení výskytu bodù s detekovanými posuvy vìt¹ími ne¾2 px ukazuje,
¾ese vyskytují pouzev problematických èástech disku. Histogram pro shif t = 2
zde není uveden, dal¹ím po¾adavkem je toti¾ dostateènápøesnosturèení posuvù
a ta je v pøípadì shif t = 2 pøibli¾nìo polovinu ni¾¹í.
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Souèasnìnenívhodnéposuvyneúmìrnì zmen¹ovat (volbou maléhodnoty
lag nebo velké hodnoty shif t), nebo»to sni¾ujecitliv ost a pøesnostvýpoètu
vektoru posunu.

7.5.2 Zlomo vý test

Zlomový test je vyjádøenímpo¾adavku reprodukovatelnosti získaných rych-
lostních polí. V této proceduøepøedpokládámejen velmi pomalý vývoj rych-
lostních polí, který by sena èasové ¹káledesítekminut nemìl prakticky vùbec
projevit.

Do testu vstupují rùzná dvì rychlostní pole získaná metodou LCT, které
od sebe v èasedìlí krátký èasový interval � (bì¾nì pou¾íváme 15 minut,
tedy nejmen¹í vzdálenostmezi redukovanými dopplergramy). Zlomový test
zji¹»uje hladkost získaných rychlostních polí.

Postup lze shrnout do nìkolika bodù:

1. Analyzuje se první z rychlostních polí a pro ka¾dýbod se vypoète
celková velikost rychlosti jvj =

q
v2

x + v2
y a její smìr ' = arctan(vy=vx ).

2. Pro ka¾dýbod výchozíhopolesevypoète jehonová poloha,která je po-
psánanalezeným posuvem. Má-li výchozí bod souøadnice(x; y) a byl-li
pro tento bod nalezenpomocí LCT posuv(dx ; dy), jsou novésouøadnice
dány rovnicemi

 
dx

dy

!

=

 
vx

vy

!

� � (46)

x1 = x + dx (47)

y1 = y + dy: (48)

3. Vypoètemeodpovídající þnávaznýÿ vektor posunu v druhé rychlostní
mapì. Proto¾enové souøadnice(x1; y1) budouobecnì reálné,pou¾ijeme
pro výpoèet vektoru interpolaci, popsanourovnicemi (33) a¾(35).

4. Pro þnávaznýÿ vektor rychlosti vypoètemeopìt jeho amplitudu a smìr
(jv1j =

q
v2

x;1 + v2
y;1, ' 1 = arctan(vy;1=vx;1)).

5. Zajímá násrozdíl smìrù obou vektorù � ' = j' � ' 1j, který by v pøípadì
hladkých a reprodukovatelných rychlostních polí mìl být malý.

Tímto zpùsobem lze otestovat citliv ost LCT na náhodný ¹um. Bodù, v nich¾
budou þzlomyÿ velké, by mìlo být zanedbatelnémno¾ství,pokud je v¹echno
v poøádkua LCT není pøíli¹ citliv á na ¹um. Viz obrázek15.
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Obrázek 15: Zlomový test. Tmavé plochy znaèí oblasti disku, na nich¾po sobì
jdoucí rychlostní pole, která nebyla ustøednìna v èase,vykazují odklon vìt¹í ne¾
stanovenáhodnota (vlevo 10 � , uprostøed30 � a vpravo 60 � ). Prezentovanéobrázky
jsou nejhor¹í mo¾nouvariantou { po ustøednìnív èasesevýsledky výraznì vylep¹í.

7.5.3 Test na repro duk ovatelnost

Pokud velko¹kálové rychlostní pole, které uná¹í supergranulární sí»,má vel-
kostrukturální charakter, mìla by být zaji¹tìna dobrá reprodukovatelnost
výsledkù.

Kontrolu na reprodukovatelnost provádímevizuálnì ze zobrazeníproud-
nic nebo vektorù, pøípadnìporovnáním významnosti rozdílù dvou krátce po
sobì jdoucích rychlostních polí.

7.5.4 Test na umìlýc h ryc hlostníc h polích

Abychom získali de�nitivní jistotu, jak sechová LCT na redukovaných dop-
plergramech, vytváøeli jsme deformacemijednoho dopplergramu (posunem
jeho èástide�novaným smìrem) rychlostní pole. Na takto získanéumìlé sek-
venceobrázkù byla aplikována LCT s parametry shif t a lag de�novanými
v tabulce 4, pouzeparametr F WH M byl zvolen men¹í (20 px) (aby nedo-
cházelok pøíli¹nému vyhlazování hledaných posunù).

Výsledky testù na modelových rychlostních polích jsou na obrázku 16.
Z nich vyplývá, ¾eLCT je schopnavelmi dobøereprodukovat modelová rych-
lostní pole,av¹ak problematickými sezdají ostrá rozhraní.Tento závìr sedal
pøedpokládat, nebo» LCT vyhlazuje nalezenárychlostní pole gaussovským
oknems polo¹íøkou de�novanou parametremf whm. Pokud provedemepro-
storové vyhlazení modelovaného rychlostního pole gaussovským oknem se
stejným f whm, získáme vyhlazenérychlostní pole, je¾je prakticky toto¾né
s tím, které bylo nalezenos vyu¾itím LCT. Ne zceladobrá shoda je pozo-
rovatelná v oblasti o souøadnicích [50 : 150; 50 : 150], kde jsou v¹ak mo-
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Obrázek 16: Porovnání vlastností LCT na simulovaném rychlostním poli. Vlevo
nahoøe{ simulované rychlostní pole, vpravo nahoøe{ toté¾pole vyhlazené gaus-
sovským okem s f whm = 25 pixelù, vpravo dole { stejné rychlostní pole tak, jak
bylo nalezenopomocí LCT .
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Parametr Jeho hodnota
lag 4 h
shift 1 px = 2"
FWHM 100px = 200"

Tabulka 4: Tabulka charakterizující pou¾itéparametry pro local correlation trac-
king.

delované posuvy velké (modelovaný posuv je (� 1;2), zatímco pro LCT byl
pou¾itshif t = 1, který podle de�nice umo¾òuje spolehlivì hledat posuvy
maximálnì do dvou pixelù). V této oblasti rychlostního pole je velikost pøed-
kládaných posuvùnad horní hranicí, na ní¾klesáspolehlivost metody. Pøesto
lze i v tomto pøípadì výsledekpova¾ovat za spolehlivý, pøinejmen¹ímco se
týká zji¹tìného smìru.

Pomocí vý¹e popsaných testù jsmestanovili optimální parametry pro pou¾ití
LCT na struktury supergranulární sítì. Tyto parametry dále pou¾ívámepro
v¹echny dal¹í výpoèty a jsou shrnuty v tabulce 4.
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7.6 Vizualizace dat

Redukovaná a �ltro vaná data jsou zpracována programemflowmaker2.pro ,
který implementuje algoritmus local correlation tracking. Jeho parametry
jsou popsány v pøechozí kapitole. Výstupem programu jsou dvì slo¾kyvek-
toru horizontálního rychlostního pole. Ka¾dáz nich je ulo¾enav jednom
dvojrozmìrném poli vx , vy se stejným rozmìrem, jako jsou rozmìry vstup-
ních redukovaných snímkù.

Získané rychlostní pole je potøebanìjakým zpùsobem vizualizovat. A to
pokud mo¾nozpùsobempøehledným, který má navíc dostateènouvypovídací
hodnotu.

V této práci pou¾ívámepro vizualizaci v zásadì dvì metody:

� zakreslování rychlostního pole pomocí orientovaných úseèek(¹ip ek),

� znázornìní rychlostního pole pomocí proudových linií.

Oba zpùsoby pou¾íváme jak pro zobrazování rychlostních polí v pravo-
úhlém (b;l) souøadnicovém systém, tak pro vizualizaci tého¾v prùmìtu na
sluneènímdisku, kdy rychlostní pole vèetnì pøíslu¹néprojekce (vycházející
z pøedpokladu, ¾enalezenépole je horizontální) pøepoèítáváme.

7.6.1 Orien tované úseèky (¹ipky)

Zobrazenírychlostního pole pomocí orientovaných úseèekje zøejmì nejjed-
nodu¹¹í a pøitom dostateènì pøehlednouvolbou. V uzlových bodech zvolené
sítì je vektor rychlosti zobrazenorientovanou úseèkou s délkou odpovídající
amplitudì vektoru rychlosti a smìrem odpovídajícím fázi vektoru.

Zobrazeníje rychlé a pøehledné.
Bohu¾elzobrazenípomocí tìc hto þ¹ipekÿ postrádá informaci o dynamice

systému. Velmi obtí¾nìsez takto získaných obrázkù mapuje globální prou-
dovépole.Pro pochopenílokálních zmìn jsouv¹ak zobrazenímvelmi dobrým.

Pro tento zpùsobzobrazenípou¾ívámeprogramvp2d.pro , jeho¾autorem
je M. Sobotka.

7.6.2 Proudo vé linie

Primárními daty pro vykreslování proudnic je dvojrozmìrné vektorové rych-
lostní pole v obrazové rovinì. (Pro na¹eúèelyje touto rovinou rovina sluneè-
ního disku { ne polokoule, ale rovina!). Proudnici k zaèínámekreslit v bodì
A (viz obrázek18). Z vektorovéhopole najdemev bodì A vektor rychlosti v A

a v jeho smìru (teèna ke køivce k) ve vzdálenostids získámebod B. V bodì
B najdemez rychlostního pole vektor vB. Tento nový vektor má nový smìr,
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Obrázek 17: Porovnání zobrazovacích metod tého¾rychlostního pole. Nahoøezob-
razení pomocí orientovaných úseèek.Linka vlevo dole naznaèujevelikost 1 km/s.
Dole pak zobrazenípomocí proudnic { vlevo krat¹í proudnice (více odpovídající
skuteènému pohybu plazmatu), vpravo del¹í proudnice (nefyzikálnì dlouhá inte-
grace,ale poskytuje pøehledo smìrech proudìní v jednotlivých èástech disku).



7 METODIKA ZPRACOVÁNÍ DAT 51

Obrázek 18: Sestrojení bodu C0 proudnice: � { polovièní úhel mezi vektory
� !
BA

a
� !
DB, k { ideální proudnice, kterou chcemesestrojit, ds { délka kroku pro nume-

rické výpoèty { pro popisovanou metodu je v ka¾démkroku konstantní.

který svírá s vektorem vA úhel 2� . Ve vzdálenosti ds od bodu B najdeme
ve smìru vektoru vB dal¹í bod proudnice { bod D. Toto je klasický postup
vykreslování proudnic. Vidíme, ¾etímto postupemseznaènì odchylujeme od
ideální køivky k. Odchylky lze obecnì zmen¹it zmen¹enímkroku ds.

Abychom zmen¹ili vznikající chybu, sestrojíme z bodu A vektor velikosti
ds s odchylkou � od smìru vektoru vA a dostáváme se do bodu C0. Bod
C0 není toto¾ný s bodem C na ideální proudnici, ale odchylka jeho polohy
od ideální je men¹í, ne¾odchylka bodu D, získaného klasickým postupem.
Vzniklá odchylka je úmìrná nehomogenitìvektorovéhopolea velikosti kroku
ds.

Mù¾emedokázat, ¾ev pøípadì,¾ebod C le¾ína kru¾nici,která tvoøíèást
køivky k, budebod C0 toto¾ný s bodemC. Vzhledemk tomu, ¾eka¾douhlad-
kou køivku mù¾emenahradit segmenty kru¾nicrùzných polomìrù, mù¾eme
èásti ideální proudnice vykreslit pøesnìji s vìt¹ím krokem, ne¾pøi pou¾ití
klasického postupu. To významným zpùsobem ¹etøí výpoèetní èasnutný ke
konstrukci proudového obrazu. Pøedpokladem ov¹em je, ¾evektorové rych-
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lostní pole je dostateènì hladké a bezvelkých gradientù ve smìru kolmémke
smìru proudnic (vektory rychlostí v bodech B a C semálo li¹í svou velikostí
a smìrem). Geometrický dùkaz uvedenéhotvrzení je uvedenv dodatku A.

Proudnice mají poèáteèníbody ve �xní síti (s volitelným parametrem),
která pøibli¾nìodpovídá síti rovnostranných tro júhelníkù. Poèáteèníbody
le¾ína soustøedných kru¾nicích sestøedemve støedudisku, délka kruhového
oblouku mezi dvìma sousednímibody na té¾ekru¾nici je pøibli¾nìrovna
vzdálenostisousedních kru¾nic,av¹ak upravenatak, aby poèetbodù na kru¾-
nici byl celoèíselný. Popsanouvolbou poèáteèních bodù lze docílit rovnomìr-
néhopokrytí disku proudnicemi.

Souèasnì,na základì zdenavr¾enéhoalgoritmu, lzez ka¾déhopoèáteèního
bodu vykreslovat proudnicev obou smìrech.

V praxi pou¾íváme dva druhy zobrazení proudovými liniemi { jed-
nak dlouhé linie, kreslené s konstantním krokem, které pøesnì odpoví-
dají zde popsanému algoritmu vykreslování. K tomu úèelu slou¾íprogram
proudocary3.pro napsaný v jazyku IDL. Získané topologické struktury
proudoèar jsou velmi pøehlednéa a¾nebezpeènì sugestivní,nebo»sev tomto
pøípadì projevuje jejich vysoká citliv ost na ¹um, a to zejménav oblastech
nízkých rychlostí. Proto pou¾íváme je¹tì druhý typ zobrazení, zobrazení
krátkými proudnicemi, kdy je krok výpoètu pøímoúmìrný amplitudì vek-
toru rychlosti. Díky tomu nedochází ke spojování proudnic do topologických
struktur, ale i pøestov nich zùstává dostateènì vyjádøenajejich vzájemná
návaznost. Informaci o smìru je mo¾nézobrazit teèkou na konci proudnice.
Krátk é proudnice v sobì kombinují výhody zobrazenípomocí vektorù (¹i-
pek) a dlouhých proudnic. Pro vykreslování proudnic krátkého typu slou¾í
program proudocary7.pro .

Vykreslování proudovými liniemi má vysokou vypovídací hodnotu
o smìru pohybu hmoty ve sluneènífotosféøe.Jsoupøehlednéa pokud je¹tì do
vznikajícího obrazuzakomponujemebarevným odstínemamplitudu rychlosti
v danémbodì, získámepøehledi o dynamiceproudìní plazmatu a umo¾òuje
vizuálnì odhalit napøíkladvírové zdroje.

Na místì je v¹ak zmínit i problémy s proudnicemi spojené.
Na prvním místì je tøebazmínit jejich nefyzikálnost, pokud jsou vykres-

lovány velmi dlouhé. Velikosti rychlostí globálníhoproudìní jsou velmi malé
(øádovì v desítkách metrù za sekundu)a pokud by proudoèáry mìly zobra-
zovat reálnéproudìní hmoty, tak zadobu, po kterou mù¾emevelkorozmìrové
rychlostní pole pova¾ovat za málo promìnliv é (desítky hodin), by vykreslené
proudoèáry byly nesrovnatelnì krátké. Pou¾itídel¹ích integraèních dob ne¾
pøibli¾nì30hodin pøivýpoètu proudoèarji¾naru¹uje pøedpoklad nemìnnosti
rychlostního pole, na který jsou proudnicevelmi citliv é.
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Proudnicejsou vykreslovány na základì okam¾itéhostavu lokálních rych-
lostních polí. Zmìny tìc hto polí mají vliv na lokální zmìny smìru proud-
nic. V dùsledku integracetìc hto zmìn vykazují proudnicové systémy rychlé
zmìny topologieve velkých oblastech. Proto jsou proudnicové systémy velmi
citliv é na lokální zmìny vykreslovanéhovektorovéhopole.Pro zvý¹ení repro-
dukovatelnosti globálních pohybù je tøebatyto lokální zmìny vektorových
rychlostních polí odstranit je¹tì pøedvykreslováním proudnic.
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8 Pou¾ívané programo vé vyba vení

Programy pou¾ívané pro zpracování dat jsou napsány v programovacím ja-
zyku IDL ve verzích 5.5 a vy¹¹ích na platformì Linux. Jazyk IDL byl zvolen
pøedev¹ímproto, ¾ejako¾tojazyk 4. generaceje odladìn pro práci smaticemi.
Funkcepracujícíscelými maticemi (nebo jejich sloupci) jsounìkolikanásobnì
rychlej¹í, ne¾operaceprovádìné po jednotlivých prvcích.

Pokud není u programu explicitnì uvedenojméno programátora, je auto-
rem øe¹iteldiplomové práce.

8.1 Hla vní reduk èní program y

� redukce.pro

Hlavní redukèní skript, který volá v¹echny ostatní rutin y. Stará seo v¹e
od vytvoøeníadresáøùpo vymazánídoèasných souborù na konci.

Syntax: redukce

Pou¾ívá program y: prober.pro, prumeruj2.pro, makej.pro, rema-
puj.pro, interpoluj.pro, interp prehled.pro,bigsonic.pro

Konstan ty:
sourcedir cestakezdrojovým (primárním) datùm; musíbýt zadánabez

þ/ÿ na konci

kam cesta,kam semají ukládat zpracované soubory; opìt bez þ/ÿ na
konci

od èíslo snímku, charakterizující zaèátek zpracovávané datové øady
v primárních datech

temp cestak doèasným souborùm; bez þ/ÿ na konci

� prober.pro

Procházíprimární datovou øadua na základì popsanéhoalgoritmu (viz
kapitola 7.2.1) hledá mìøenínaru¹enávýpadkem øádkù.

Syntax: prober, dir, od, dobry
dir stejný význam jako parametr sourcedir programu redukce.pro ;

musí být zadáns þ/ÿ na konci

od stejný význam jako parametr od programu redukce.pro

dobry cestak FITS souboru s dopplergramem,který byl vizuálnì vy-
hodnocenjako nepo¹kozený (pøedøadísekontrolovanédatovésérii)
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Konstan ty:
hranice maximální rozdíl prùmìrn ých vertikálních øezù,aby byl dop-

plergram vyhodnocen jako nepo¹kozený. Empiricky 70 m/s.

Pou¾ívá program y: rea�ts.pro, doppler2.pro,parametry.pro

� prumeruj2.pro

Skript starající seo vlastní váhovanéprùmìrování primární datovéøady
pøes31 minut.

Syntax: prumeruj2, kam, dir, od
kam stejný význam jako parametr kam programu redukce.pro ; musí

být s þ/ÿ na konci

dir stejný význam jako parametr sourcedir programu redukce.pro ;
musí být s þ/ÿ na konci

od stejný význam jako parametr od programu redukce.pro .

Pou¾ívá program y: hlavicka.pro, parametry.pro, rea�ts.pro, dop-
pler2.pro, rotuj9.pro, write�ts.pro (a navazující podprogramy)

� makej.pro

Skript starající seo pootáèenízredukované øadyna stejné l0. Vyhledá
støedníèasmezi èasemprvního snímku v øadì a posledníhosnímku
v øadìa na odpovídající l0 v¹echny snímkysériepøepoèítá (kompenzuje
carringtonovskou rotaci bìhem intervalu).

Syntax: makej, directory, extension
directory stejný význam jako parametr kam programu redukce.pro ;

musí být s þ/ÿ na konci

extension pøípona vyhledávaných souborù; typicky þ�tsÿ

Pou¾ívá program y: hlavicka.pro, parametry.pro, davka.pro

� remapuj.pro

Skript starající seo pøepoèetèasovì zcentrovaných snímkùdo pravoúhlé
(b,l) sítì.

Syntax: remapuj, directory
directory stejný význam jako parametr kam programu redukce.pro ;

nesmíbýt s þ/ÿ na konci

Pou¾ívá program y: rea�ts.pro, parametry.pro, remap.pro, write-
�ts.pro (a souvisejícípodprogramy)
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� interpoluj.pro

Lineární interpolací doplòuje chybìjící redukovaná data.

Syntax: interpoluj, vstup
vstup adresáøs redukovanými daty, která mají být doplnìna o chybì-

jící; musí mít þ/ÿ na konci

� interp prehled.pro

Sestavuje pøehledový log o úrovni interpolace v zpracovávané datové
serii.

Syntax: interp prehled, vstup
vstup adresáøs interpolovanými daty; nesmímít þ/ÿ na konci

� bigsonic.pro

Èasoprostorová fourierovská �ltrace ve fázovém prostoru.

Autor: Michal Sobotka

8.2 Pomo cné program y

(struèná charakteristika, popis viz zdrojový kód)

� readfits.pro, reafits.pro

Zaji¹»ují èteníFITS souboru, odli¹ují sehlavnì formátem výstupu hla-
vièky. Autoøi: W. B. Landsman,M. Sobotka a dal¹í.

� writefits.pro

Zaji¹»uje zápisdat ve formátu FITS Autor: pøedev¹ímW. Landsman

� hlavicka.pro

Z FITS souboru pøeètejen jeho hlavièku.

� parametry.pro

Z hlavièky FITS souboru extrahuje dùle¾itéúdaje (èas,l0, b0, atd.).

� doppler2.pro

Pro danéb0 vypoèítá vliv sluneènírotace v dopplergramech.

� kor1.pro

Opravuje data o kalibraèní chybu MDI.
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� rotuj9.pro, rotuj10.pro

Programy, umo¾òující otáèet body sluneèníhodisku o libovolný úhel
kolem rotaèní osy Slunce.Program rotuj10.pro umo¾òuje pou¾ítdi-
ferenciálnírotaci.

� a spousta dal¹ích, ménì významných . . .

8.3 Program y pro zpraco vání reduk ovaných dat a vi-
zualizaci

� flowmaker2.pro

Z dvojice snímkù koreluje vzájemné posuvy jednotlivých bodù na zá-
kladì korelacezvolených okolí tìc hto bodù. Program internì doká¾e
pou¾ítvíce dvojic snímkù (zpracovává celousekvenci), posuvy urèené
z jednotlivých dvojic prùmìrovat a tak úèinnì redukovat ¹um. Program
byl øe¹itelemdiplomové práceupraven tak, ¾enepøedpokládá existenci
souvisléøady;neexistencenìkterého z oèekávaných snímkù zpùsobo-
vala nekontrolovatelné pády programu.

Syntax: flowmaker2, cesta, zacatek, konec, lag, fwhm, reb,
vx, vy [,metoda]

cesta cestak sekvenci obrázkù,které mají být zpracovávány; mo¾nosti
vstupu dat je tøebaupravit na konkrétní datovou sadu

zacatek èísloprvního snímku, který semá v sérii pou¾ít

konec èísloposledníhosnímku, který semá v sérii pou¾ít

lag vzdálenostjednotlivých snímkùkorelovanédvojice (hodnota 8 zna-
mená,¾esebudou korelovat snímky èíslo1 a 9, poté 2 a 10, . . . )

fwhm polo¹íøka korelaèníhookna

reb mo¾nostjednotlivá data pøedzapoèetímkorelacezmen¹it reb-krát
zejménaz dùvodu urychlení výpoètu { v této práci pou¾íváme
reb= 1

vx,vy dvì slo¾kyvýslednéhopole vektorù posunutí

metoda volitelný parametr, který speci�kuje proceduru pou¾itoupro
výpoèet extrému korelaènírychlosti; v této práci pou¾íváme ru-
tinu q�t2 , èili výpoèet na základì prolo¾eníbikvadratické plochy
s devítibodovou �tací

Autor: R. L. Molowny-Horas,úpravy M. Sobotka a dal¹í (vstup a vý-
stup)
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� vp2d.pro

Nástroj vizualizacerychlostních polí. Program vykresluje na pozadíve
zvolenérozteèiorientovanéúseèky vektorù odpovídající délky (zvìt¹ení
lze nastavit parametremdelka).

Syntax: vp2d, vx, vy, roztec, delka, pozadi
vx,vy dvì slo¾kyvykreslovanéhorychlostního pole

roztec parametr ètvercové møí¾e,v uzlech sítì bude zakreslenodpoví-
dající vektor

delka zvìt¹ení vektoru

pozadi dvojrozmìrné pole,které budepou¾itojako pozadí,na nì¾bude
zakreslováno zadanérychlostní pole

Autor: M. Sobotka

� proudocary3.pro , proudocary7.pro

Nástroj vizualizace rychlostních polí. Program vykresluje ve zvolené
síti poèáteèních bodù proudnice v obou smìrech sezvoleným poètem
krokù. Program proudocary3.pro je urèenpro vykreslování dlouhých
proudnic s konstatním krokem, zatímcoproudocary7.pro pro vykres-
lování krátkých proudnic s krokem úmìrným celkové amplitudì rych-
losti v danémbodì.

Syntax: proudocary3, vx, vy, kroku, vysledek
vx,vy dvì slo¾kyvykreslovanéhorychlostního pole

kroku délka proudnice(poèet integraèních krokù)

vysledek 2-D pole, do nìho¾jsou proudniceprùbì¾nì zakreslovány

Konstan ty:
roztec vzdálenostbodù møí¾ky, z nich¾vycházejína obì strany jednot-

livé proudové linie

amp proudocary3.pro { délka kroku v pixelech, proudocary7.pro {
konstanta úmìrnosti mezi délkou kroku a rychlostí v danémbodì
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9 Výsledky

9.1 Zpraco vaná data

Navr¾enoumetodikou jsmepøipravili dvì patnáctidenní sériepozorování pøí-
stroje MDI pro analýzuhorizontálních rychlostních polí metodou local corre-
lation tracking. V tìc hto sériích byla data poøizovánas kadencíjednéminuty,
co¾nám dalo k dispozici jedineèný homogennímateriál pro studium.

� Celkovì bylo zpracováno 30 dní (26.5.{9. 6.1996 a 29.5.{12.6.1997),
co¾znamenáredukci 105 GB primárních dopplergramù. První série
èásteènìpokrývá období minima sluneèníaktivit y a tudí¾ve fotosféøe
nedocházelok výskytu skvrn a byla zdepatrná pouzepozaïová magne-
tická pole. Tato sériebyla dále zpracovávána algoritmem LCT. Druhá
série ji¾ pokrývá nástup sluneèníaktivit y smìrem k maximu, ve fo-
tosféøese vyskytovaly èetné sluneènískvrny a silná magnetická pole
v aktivních oblastech. Tato sériena analýzu zatím je¹tì èeká.

Zdrojová data jsou ulo¾ena v datovém archívu Solar Oscilla-
tions Investigation ve W. W. Hansen Experimental Physics La-
boratory of Stanford University. Tato data jsou dostupná z vy-
hledávacího robota, který lze nalézt na internetu na adrese
http://soi.stanford.edu/ producti on/ time range.html

� Redukovaná a �ltro vaná data jsou ulo¾enavèetnì postupných mezivý-
sledkùna desetiDVD-R discích, �ltro vaná data, vzorkovaná po 15 mi-
nutách, z tohoto mno¾stvízabírají 12GB (celkovì témìø 3000snímkù).

� Data byla zpracovávána na výpoèetním serveru sol.asu.cas.cz,umístì-
ném v budovì Sluneèníhooddìlení Astronomického ústavu Akademie
vìd Èeské republiky v Ondøejovì. Pøesto¾ejde o ètyøprocesorové Pen-
tium II I, ka¾dýprocesortaktovaný na 800 MHz, s 6 GB operaènípa-
mìti, bì¾ícípod operaènímsystémemSUSELinux, zpracování jednoho
dne mìøení trvá v pou¾ívaném programovém balíku 8{12 hodin (pøed
pøepisemprogramovéhokódu do maticové a vektorové formy byla tato
doba více ne¾150hodin).

� Sestavili jsmerozsáhlýmodulární programový balík v jazyku IDL èíta-
jící pøes1700øádekzdrojovéhokódu, který umo¾òuje zcelaautomatické
zpracování primárních dat do formy vhodné pro program implemen-
tující algoritmus local correlation tracking. Programový balík je dále
upraven pro interaktivní analýzu horizontálních rychlostních polí algo-
ritmem LCT, aplikovaným na redukované a �ltro vané dopplergramy.
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Umo¾òuje také jejich vizualizaci. Obsahuje té¾skripty umo¾òující kon-
verzi dat do rùzných souøadnicových systémù a také programy pro
zobrazování pøíslu¹ných souøadnicových sítí. Postup výpoètu, poøadí
jednotlivých krokù a také hodnoty nejrùznìj¹ích konstant lze nastavit
zmìnou zabudovaných øídících parametrù programu.

9.2 In tegrální vlastnosti horizon tálníc h ryc hlostníc h
polí

Dùle¾itouvlastností, která nás v horizontálních rychlostních polích zajímá,
jsou jejich integrální projevy. V následujícíanalýzejsmepou¾ilihorizontální
rychlostní polezískanámetodou LCT. Vstupní dvojice korelovaných doppler-
gramù byly vzorkovány po 4 hodinách. Dvojrozmìrné korelaèníokno mìlo
gaussovskou váhu s polo¹íøkou 100 pixelù (200") v obou smìrech. Výsledná
mapahorizontálních rychlostí vznikla ustøednìnímv¹ech mo¾ných dvojic pøes
celý pozorovací den.

Integrací zonální slo¾kyhorizontálního vektorového rychlostního pole
v pásech heliogra�cké ¹íøky (pro na¹e úèely ¹irokých 5 stupòù) získáme in-
formaci o prùmìrné rotaèní rychlosti v ka¾démtakovém pásu. Posloupností
prùmìrn ých rotaèních rychlostí v jednotlivých pìtistupòo vých pásech od 60
stupòù ji¾níheliogra�cké ¹íøky po 60 stupòù severní heliogra�cké ¹íøky jsme
prolo¾ilimetodou nejmen¹ích ètvercù Fayovu formuli ve tvaru:

! syn = A + B sin2 b+ C sin4 b; (49)

kde ! je prùmìrná rotaèní rychlost zmìøenáv pásu hb� 2; 5 � ; b+ 2; 5 � i .
Koe�cienty A, B a C byly stanoveny metodou nejmen¹ích ètvercù.

Obrázky 19 a¾21 ukazují, ¾eprùmìrná rotaèní rychlost, reprezentovaná
hvìzdièkami, má oèekávaný tvar (nejvy¹¹í v rovníkových oblastech, nejni¾¹í
v polárních oblastech). Prolo¾enákøivka, popsanárovnicí (49), ¹íøkovou zá-
vislost popisujevelmi dobøe.

Koe�cienty rovnice (49) získané jinými metodami jsou uvedeny v ta-
bulce 1 na stranì 26. Je dùle¾itépøipomenout, ¾ekoe�cienty v tabulce 1
popisují siderickou rotaci sluneènífotosféry, zatímcokoe�cienty poèítanére-
gresív této práci reprezentují rotaci synodickou. Pøevod mezisouøadnicovými
systémy seseprojeví pouzev pøepoètu koe�cientu A, pro který platí:

Asid = Asyn + ! Z ; (50)

kde ! Z je úhlová obì¾nárychlost Zemì vùèi inerciálnímu systému sluneèní
soustavy, která èiní ! Z � 0;985deg=day.
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Obrázek 19: Køivky popisující ¹íøkovou závislost prùmìrné rotaèní rychlosti (di-
ferenciální rotace) ze dne 26.5.1996 (vlevo nahoøe),27.5.1996 (vpravo nahoøe),
28.5.1996(vlevo uprostøed),29.5.1996(vpravo uprostøed),30.5.1996(vlevo dole)
a 31.5.1996(vpravo dole).
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Obrázek 20: Køivky popisující ¹íøkovou závislost prùmìrné rotaèní rychlosti (di-
ferenciální rotace) ze dne 1.6.1996 (vlevo nahoøe),2.6.1996 (vpravo nahoøe),
3.6.1996 (vlevo uprostøed), 4.6.1996 (vpravo uprostøed), 5.6.1996 (vlevo dole)
a 6.6.1996(vpravo dole).
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Obrázek 21: Køivky popisující ¹íøkovou závislost prùmìrné rotaèní rychlosti (di-
ferenciální rotace) ze dne 7.6.1996 (vlevo nahoøe), 8.6.1996 (vpravo nahoøe)
a 9.6.1996(vlevo dole).

Ponìkud vy¹¹í hodnoty koe�cientù získaných z dat zpracovaných navr-
hovanou metodikou je mo¾névysvìtlit vlnovými vlastnostmi supergranu-
laèní sítì, které byly cílem mnohých nedávných studií (Gizon, Duvall &
Schou 2003). Na hodnotách koe�cientù se zøejmì podepisuje i metodika,
která umo¾òuje mìøit prùmìrnou rotaèní rychlost i ve vysokých heliogra-
�c kých ¹íøkách, co¾napøíklad metody zalo¾enéna pozorování sluneèních
skvrn nebo magnetických polí neumo¾òují. Pokud bychom napøíkladzkon-
struovali køivku siderické diferenciální rotace pro den 26.5.1996pokrývající
pás +40 � a � 40� heliogra�cké ¹íøky, získali bychom metodou nejmen¹ích
ètvercù koe�cienty s hodnotami A = 14;410 � 0;017, B = � 1;15 � 0;23
a C = � 4;15 � 0;55, co¾jsou hodnoty velmi blízké hodnotám uvádìným
v literatuøe (viz tabulka 1).

V ¹íøkách vy¹¹ích ne¾� 70 � je nutno pova¾ovat rychlostní pole za ovliv-
nìné vysokou interpolacídat plynoucí z geometrickéhozkreslenív primárních
datech.
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Obrázek 22: Vývoj koe�cientu A køivky diferenciální rotace v èase.Tuènì je pro-
lo¾enpolynom ètvrtého stupnì. Hodnota ze dne 28.5.1996(13;657� 0;039stupnì
za den) le¾ímimo rozsahgrafu. Za odlehlé jsou pova¾ovány hodnoty z 28.5.1996,
4.6.1996a 5.6.1996{ tyto údaje nebyly zahrnuty do �tace polynomu.

Vývoj hodnot získaného koe�cientu A, symbolizujícího prùmìrnou ro-
taèní rychlost na sluneènímrovníku v èase,je znázornìn na obrázku 22.
Pokud vylouèímehodnoty ze dnù 28.5. (zcelamimo graf), 4.6. a 5.6.1996,
zbývající hodnoty podléhají zøetelnìtrendu, který je zdùraznìn prolo¾eným
polynomem4. stupnì. Podobnétrendy lze zjistit i pro koe�cienty B a C, ve
v¹ech tøech pøípadech nastává extrém køivky kolem 2.6.1996.Z obrázku 22
je dobøepatrné, ¾esejedná o malý nárùst prùmìrné rovníkové rotaèní rych-
losti (pøibli¾nì o 10 m/s), který mù¾ebýt projevem rychlostní struktury
velkého rozmìru. V souèasnostinemámek dispozici dostatek dat, abychom
tuto domnìnku potvrdili nebo vyvrátili.

Pro výpoèet køivky diferenciálnírotacez horizontálních rychlostních polí
slou¾íprogram difrot.pro .

Prùkazným integrálním jevem je dále meridionální cirkulace. Ta naopak
vyjadøuje¹íøkovou závislost meridionální slo¾kyrychlostního pole. Graf zá-
vislosti prùmìrné rychlosti v meridionálnímsmìru (integrovanéopìt v pásech
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Obrázek 23: Ukázková køivka meridionální cirkulace. Situace v rovníkové oblasti
dne 26.5.1996.

¹irokých pìt stupòù) na heliogra�cké¹íøce(v rozsahu 30stupòù ji¾níheliogra-
�c ké ¹íøky a¾30 stupòù severní heliogra�cké ¹íøky) je jako pøíkladuvedenna
obrázku23.Je z nìj dobøepatrné, ¾emeridionální slo¾ka odpovídá pøedstavì
podpovrchovéhoproudu roztékajícího sez rovníkové oblasti smìrem k pólùm,
co¾je zdùraznìno pøímkou, prolo¾enoumetodou nejmen¹ích ètvercù. Rych-
lostní ¹kála odpovídá v literatuøeuvádìné hodnotì pøibli¾nì20 m/s. Situace
v jiných dnech zpracovanésérieje velmi podobná,ve v¹ech pøípadech le¾íob-
last nulové hodnoty meridionální slo¾kyhorizontální rychlosti 10{20 stupòù
severnì od rovníku. Pro výpoèet této integrální velièiny sepou¾ívá program
merflow b.pro .

9.3 Vlastnosti horizon tálníc h ryc hlostníc h polí pro
klidné Slunce

Pøíklady vypoètených horizontálních rychlostních polí ze zpracované série
26.5.{9. 6.1996jsou zobrazeny na obrázkách 24 a¾29. Rychlostní pole byla
získána metodou LCT s odstupem korelovanédvojice 4 hodiny a korelaèním
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oknem200", pøièem¾výslednépole vzniklo èasovým ustøednìnímpøesjeden
pozorovací den.Výsledky jsou zobrazeny v¾dyv¹emi pou¾ívanými metodami
(vektory, dlouhými proudnicemii krátkými proudnicemi),zobrazeníje prová-
dìno v projekci na disk a je zobrazenai pøíslu¹náheliogra�cká souøadnicová
sí».Vykreslení dlouhými proudnicemi bylo provádìno s konstatním krokem
o velikosti 1 pixel a integrací 1000krokù, zobrazeníkrátkými proudnicemi
bylo provádìno s krokem úmìrným celkové amplitudì rychlosti (0,1násobek)
a integrací s poètem 1000krokù.

Situaci ve vypoètených polích lze rozdìlit do tøí oblastí:

1. Pohyb ve vysokých heliogra�ckých ¹íøkách (severnìji ne¾+40 � nebo
ji¾nìji ne¾� 40� ) vùèi Carringtonovu systému souøadnicvykazuje zøe-
telné a reprodukovatelné proudìní od západu k východu s typickou
amplitudou rychlosti 150{250m/s.

2. V oblasti rovníku v pásuheliogra�ckých ¹íøek� 10 � a¾+10 � setypicky
vyskytuje proudìní smìrem od západuk východu vùèi Carringtonovu
systému s typickou amplitudou 100{150km/s. V této oblasti dominuje
zonální slo¾ka vektoru rychlosti, meridionální slo¾ka nabývá více ne¾
o øádmen¹ích hodnot. V oblasti støedudisku seèastovyskytuje prou-
dìní s vìt¹í meridionální slo¾kou, ne¾v oblasti mimo støed.Tento fakt
vynikne zejménapøi zobrazenídlouhými proudovými liniemi, kdy do-
jde k þpropojeníÿ systému proudnic na severní a ji¾nípolokouli. Tento
efekt zøejmìnení reálný, proto¾esevyskytuje v témìø ka¾dérychlostní
mapì a tudí¾tato oblast se neposouvá se souøadnicovým systémem
spojeným sesluneènífotosférou.Zdá se,¾etento efekt mù¾ebýt zpù-
soben faktem, ¾epøevá¾nìhorizontální pohyby v supergranulární síti
v oblasti støedudisku probíhají kolmo na smìr k pozorovateli a nepøi-
spívají tudí¾do dopplerovské slo¾kyrychlosti. Dominuje zdevertikální
slo¾ka pohybù, která je více ne¾o øádmen¹í a je srovnatelná s abso-
lutní chybou mìøenídopplerovské rychlosti pøístrojem MDI. V obrazu
dopplergramu sena støedudisku mìní kontrastní pomìry. Tato oblast
se posouvá v dopplergramech se sluneèní rotací (èili s rychlostí pøi-
bli¾nì1800m/s proti smìru rotace) a ovlivòuje funkci algoritmu LCT.
Propojování systému proudoèar ze severu na jih a opaènì lze zøejmì
pova¾ovat za artefakt zpùsobený ¹patnou de�nicí struktur supergranu-
lární sítì na støedudisku.

3. V oblasti støedních ¹íøek(pás +10 � a¾+40 � resp. � 10� a¾� 40� he-
liogra�c ké ¹íøky) se vyskytuje proudìní, které obsahuje jak zonální,
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Obrázek 24: Proudìní po pøivrácenéstranì fotosféry dne 26.5.1996. Zajímavá
je oblast nízké rychlosti na souøadnicích l � 80 � , b � 15� , která se vyskytuje
i v rychlostní mapì zachycující situaci o den pozdìji, av¹ak mìní sejejí topologie.



9 VÝSLEDKY 68

Obrázek 25: Proudìní po pøivrácenéstranì fotosféry dne 27.5.1996.Oblast nízké
rychlosti na souøadnicích l � 30 � � 60� , b � 20� vykazuje na mapì situované
o den døíve vy¹¹í amplitudu rychlosti a zcelaodli¹nou topologii.
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Obrázek 26: Proudìní po pøivrácenéstranì fotosféry dne 31.5.1996.Vírová struk-
tura na souøadnicích l � 355� , b � 30� se reprodukuje i v následujících dvou
dnech, av¹ak systém dlouhých proudoèar vypadá v¾dyodli¹nì.
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Obrázek 27: Proudìní po pøivrácenéstranì fotosféry dne 1.6.1996.
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Obrázek 28: Proudìní po pøivrácenéstranì fotosféry dne 2.6.1996.
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Obrázek 29: Proudìní po pøivrácenéstranì fotosféry dne 6.6.1996.Vírová struk-
tura na souøadnicích l � 345� , b � 30� je zøejmì toto¾nás vortexem identi�k ova-
ným na tìc hto souøadnicích ji¾31.5.1996.
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tak meridionální komponentu. V této oblasti klesají amplitudy rych-
lostí vùèi Carringtonovu souøadnicovému systému pod hodnotu 40m/s.
V oblastech velmi nízkých rychlostí (pod hranicí 10 m/s) seèastovy-
skytují vírové struktury, které jsou a¾nebezpeènì sugestivnì zdùraz-
nìny zejménapøi zobrazenídlouhými proudnicemi. Zmìny v topologii
proudnic v tìc hto oblastech podléhají rychlým zmìnám a vzniká tak
pochybnost, zda sejedná o reálnéstruktury.

Pokud by se jednalo o reálné struktury (s rozmìry øádu200000 km),
není zatím zcela jasný mechanismus vzniku tìc hto zmìn; v opaèném
pøípadìsejednáo artefakt pou¾itémetody a �ltrace dat, zejménamù¾e
jít o dùsledekvysoké integracedvojrozmìrným gaussiánemspolo¹íøkou
200" pøi korelaci. V popisovanémpásuna severní polokouli v takovém
pøípadìdocházík integracipohybu zezápaduk východu v severní èásti
korelaèníhooknaa opaènéhopohybu od východu k západuv ji¾níèásti
tého¾okna. Pou¾itímen¹íhokorelaèníhookna, které by touto integrací
netrpìlo ov¹em poskytuje pøíli¹ detailní informaceo lokálních zmìnách
rychlostních polí a takto získané výsledky jsou prakticky nepou¾itelné
pro studium globálních charakteristik pohybù plazmatu ve fotosféøe,
av¹ak zøejmìnaleznouuplatnìní pøistudiu lokálních vlastností pohybù
plazmatu zejménav aktivních oblastech.

Oblast støedních ¹íøekpova¾ujemev souèasnédobì za velmi problema-
tickou a i pøesvelké úsilí se nepodaøilodosáhnout reprodukovatelnosti vy-
poètených rychlostních polí v této oblasti.

9.4 Mo¾nosti øe¹ení vzniklýc h problém ù

Efekt zpùsobený ¹patnou de�nicí supergranulární sítì na støedudisku lzeøe¹it
skládánímrychlostních map z oblastí, které takto posti¾eny nejsou.Typicky
senapøíkladvypoètemapahorizontálních rychlostí pro ka¾dýdena z mapy se
pou¾ijev¾dyjen vertikální pás,který není posti¾enproblémemstøedudisku.
Výsledektakovéhoskládáníje znázornìn na obrázku30. Z ka¾déjednodenní
mapy byl pou¾itpásohranièený heliogra�ckými délkami l1 a l2:

l1 = l0 + 38;4 �

l2 = l0 + 51;6 � ; (51)

kde l0 je heliogra�cká délka støedusluneèníhodisku. Vznikne tak pás¹iroký
13;2 � . Proto¾ese Carringtonùv souøadnicový systém otáèí právì s perio-
dou 13;2 � stupnì za den, postupným poskládánímtìc hto pásùden za dnem
vznikne mapa horizontálních rychlostí, která pokrývá zvolený interval. Je
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Obrázek 30: Rychlostní mapa slo¾enáz jednodenních horizontálních rychlostních
polí pro dny z intervalu 26.5. a¾9.6.1996. Z ka¾déhodne byl pou¾itpás o ¹íøce
13;2 � , jeho¾støedmá heliogra�ckou délku l = l0 + 45� , kde l0 je heliogra�cká délka
centrálního meridiánu pøíslu¹nédenní rychlostní mapy.
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nutné zajistit návaznostpásùtak, aby na jejich okrajích zùstávala rychlostní
pole spojitá a nedocházelozdeke skokùm.

Takto vzniklá mapa horizontálních rychlostí sice netrpí popsaným pro-
blémemstøedudisku (nedochází zdek þpropojováníÿ systému proudnic mezi
severní a ji¾nípolokoulí), av¹ak v tomto pøípadì ji¾nejdeo aktuální pøehled
rychlostního poleve fotosféøe,nebo»na vodorovné oseje znázoròovánahelio-
gra�cká délka l jako funkce èasu.V pøípadì výraznìj¹ích zmìn v topologii
rychlostního pole s charakteristickým èasemvýraznì men¹ím, ne¾je doba
jedné otoèky Carringtonova souøadnicového systému, tato metoda poskytne
zkreslenévýsledky. Její pou¾ití je vázáno na pøedpoklad, ¾ev globálních
rychlostních polích k takto rychlým zmìnám nedochází.

Program flowmaker.pro , který pou¾íváme pro analýzu horizontálních
rychlostních polí metodou LCT, neposkytuje informaci o spolehlivosti výpo-
ètu vektoru posuvu v danémbodì. Tato informaceby nám zøejmìpomohla
pøi rozhodování, zda jsou rychlé zmìny v pásu støedních ¹íøek, ke kterým
dochází v oblastech nízkých rychlostí, reálnéèi nikoli. Do budoucnaby bylo
tedy výhodné program od základùpøepsattak, aby kromì vypoètenéhovek-
toru rychlosti poskytoval informaci o kvalitì výpoètu na základì vhodné
charakteristiky (napø.na základì hodnoty korelaèníhokoe�cientu v bodì ex-
trému pøípadnìstatistiku popisující rozlo¾eníhodnot korelaèních koe�cientù
v korelaènímatici (12)).

Existuje i zcelajiný pøístupk aplikaci LCT, který publikovali teprve ne-
dávno Potts, Barrett & Diver (2003).Tennespoèívá v aplikaci LCT na mìøení
posunutá vzájemnì o celoèíselnénásobky obrazových elementù a následné
intepolaci v matici hodnot korelaèních koe�cientù vypoètených v tìc hto
diskrétních bodech. Navr¾enámetoda naopak provádí subpixelové posuny
vstupní dvojice obrazù s libovolnou pøesnostía extrém je pøímovyhledáván
v matici hodnot korelaèních koe�cientù vypoètených v bodech subpixelové
møí¾ky. Subpixelové posuny dvojice vstupních obrazù jsou provádìny posu-
vem ve frekvenènídoménì, která dle citované práceposkytuje výraznì lep¹í
výsledky ne¾posunv doménì prostorové s vyu¾itíminterpolacepolynomem.
Vhodná kombinacepopsaných pøístupù by mohla kvalitativnì zvý¹it spoleh-
livost a þdùvìryho dnostÿ vypoètených horizontálních rychlostních polí.
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10 Závìr

Vypracovali jsmemetodiku a rozsáhlýsoubor programù, které umo¾òují au-
tomatické zpracování dat primárních dopplergramù, poøizovaných pøístrojem
MDI na dru¾icové observatoøi SoHO do podoby, která je vhodná pro apli-
kaci algoritmu local correlation tracking. Programem,implementujícím tento
algoritmus, jsme zpracovali patnáctidenní sérii mìøení z období sluneèního
minima. Prezentovanévýsledky ukazují, ¾eje tato metodika vhodná a je po-
u¾itelnápro analýzuhorizontálních rychlostních polí. Pøipráci a interpretaci
výsledkù sevyskytlo znaènémno¾stvíproblémù, z nich¾nìkteré senám po-
daøiloodstranit, jiné zatím pøetrvávají a jejich odstranìní bude náplní na¹í
budoucí práce.Metodika poskytuje informaceo fyzikálních vlastnostech ho-
rizontálních rychlostních polí na celém disku, které jsou ve shodì s údaji,
obecnì pøijímanými sluneènímiastrofyziky a citovanými v èetných odbor-
ných pracích.

Domníváme se,¾enavrhovaná metoda by mohla být po vyøe¹enídílèích
problémù pou¾itelnápro studium horizontálních rychlostních polí jak v pøí-
padì klidného, tak i aktivního Slunce.Zajímavá jistì budekvalitativní studie
vazebmagnetických a rychlostních polí, která je na¹ím dal¹ím cílem.
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Do datek A

Tvrzení: Viz strana 51.

Dùk az: (Podle Klv aòaet al. (2004)) Tvrzení, ¾ev pøípadìkru¾nicebudou body C0

a C toto¾né,doká¾emeobráceným postupem(viz obrázek31). Nakreslemekru¾nici
k o polomìru R a na ní dva lib ovolné body A a C. Bodem A veïme prùmìr, tvoøený
úseèkou AE. Body C a A vedemeteèny ke kru¾nici,které seprotínají v bodì G.

Oznaème6 ASG= ' . Z podobnosti tro júhelníkù SAG a SCGvyplývá, ¾etaké
6 CSG= ' . Potom v rovnoramenném tro júhelníku ECS budou oba úhly pøi vr-
cholech E a C rovny ' . Úhly ECA a SCG jsou pravé a proto také 6 ACG = ' .
Sestrojíme kru¾nicise støedemv bodì A, polomìrem ds z bodu C a protneme jí
teènu ke kru¾nici k z bodu A. Získaný prùseèík oznaèmeB. Z bodu B opí¹eme
kru¾nicio polomìru ds a protneme jí pøímkuAC v bodì D.

Obrázek 31: Gra�c ký dùkaz, ¾ekoncový bod C vektoru ds, sestrojený z bodu A
pod úhlem ' = � =2 bude le¾etna kru¾nicik.
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Dostáváme tak rovnoramenný tro júhelník ABD. Proto¾e6 CAG = ' , musí být
také 6 CDB = ' a pak 6 ABD = 180� � 2' . Úhel � = 180� � j6 ABDj = 2' . To
znamená,¾e

� = 2': (52)

Z uvedenéhopostupu vyplývá, ¾epokud v bodì A sestrojíme vektor délky ds
ve smìru � =2 = ' , bude jeho koncový bod C le¾etna kru¾nicik. Polomìr kru¾nice
bude ov¹em dán velikostí úhlu � a velikostí kroku ds. Jak plyne z tro júhelníku
EAC, bude

R =
ds

2sin '
: (53)

Z obrázku 31 je zøejmé,¾emaximální mo¾návelikost dsmax , kdy je¹tì kru¾nice
o polomìru ds sestøedemv bodì A mù¾eprotnout kru¾nicibude

dsmax = 2R: (54)

Ve skuteènosti nejostøej¹íohyb køivky k nebudeobsahovat celou kru¾nici,ale
jen její èást. Pøí výpoètu maximálního numerického kroku ds pou¾ijemeproto
urèitou rezervu. Napøíklad:

dsmax < 0; 2Rmin ; (55)

kde Rmin je polomìr kru¾nicepopisující køívku k v místì jejího nejostøej¹íhozá-
hybu.

Øe¹ením soustavy (52), (53) a (55) pro R = Rmin a ds = dsmax dostáváme
podmínku, která musí být pro zvolený krok ds splnìna ve v¹ech bodech oblasti,
v ní¾jsou proudnice vykreslovány.

Úhel vektorù � ve dvou lib ovolných interpolovaných bodech A a B vektorového
pole s krokem ds, pou¾itých pøi vykreslování proudnic, musí splòovat podmínku:

� < 11� : (56)

Pokud tato podmínka není splnìna, je pro zvìt¹ení pøesnostivykreslovaných
proudnic vhodné zmen¹it krok numerického výpoètu ds.


