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rychlostnich poli a diskutujeme vyhody a nevyhody jednotlivych postupu. Ze zis-
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Abstract: Horizontal velocity elds in the quiet solar photosphee are measured
using motions in the supegranular network, derived from full-disk dopplegrams
obtainad by the MDI instrument onboaid the SoHO spaceobservatory. It turns out
that the magnitudes of studied motions can lie belowthe level of noise causel by
local evolutionary changesof the supegranular network. We describemethodsusel
to suppresssuchnoise and to prepare Doppler measurementsfrom MDI/SoHO for
the analysis of the horizontal velocity elds by means of the local correlation trac-
king (LCT) technique. We describeways how to chooseappropriate valuesof free
parameters of LCT. We elabomated a large program packageusing IDL program-
ming language,which allows automatical processingand prepamation of the source
data, and we processd two fte en-daysobservingseries situated in the period of
the solar minimum. Results obtained with the LCT method for quiet Sun are de-
monstrated. We developd techniques of visualisation of the computed horizontal
velocity elds and discussadvantagesand drawbacksof each one. From the com-
puted velocity elds we construct plots of the curves of di er ential rotation and
meridional circulation.
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1 Motiv ace

Nale Slunceje Zemi nejbli¥stihvizdou a soueasninejhmotnijtim objektem
ve sluneénisoustarsi. Témig velkeré pozemsk energeti&e zdroje maji svuj
puvod ve Slunci.V povistech a mytech starodavnych kultur bylo Slunceeasto
uctivano jako darce %iwta. Pgesto¥se tato hvizda pod bedlivym dohledem
hvizdagu ji¥aod nepamiti, zdalela nevime o jejim chovani vie, co bychom
vidit chtili. Pgesto¥bylo vynalo¥senmbrovské Usili stovek vice ei meéni
anorymnich vidcu, zatim je stale vice otazek ne¥odpovidi.

Mnoho otazek setyka dynamiky viditelného sluneénihopovrchu { foto-
sféry O tom, Yetato vrstva rozhodni neni nehybna ani klidna a éista, se
pgesideili ji¥%prvni pozorovatelé, ktegismirem ke Slunci namigili sve primi-
tivni dalekohledy. Prvnim, kdo publikoval informaci o tom, %ena tvagiSlunce
sevyskytuji skvrny, byl v roce 1611lékagJohannesFabricius (pgesto¥4eozo-
rovany byly pouhym okemi ve starovik € Eini v druhémtisicileti pgednatim
letopoétem). Putovani sluneénib skvrn { tmavtich oblasti fotosféry { napo-
vidilo prvni informace o rychlosti sluneénirotace a skloru sluneénirotaéni
osy Prozradilo alei mnohemvice. Richard Carrington sev polovini devate-
nactéhostoleti systematiky vinoval sledaani poloh skvrn, z nich%odvodil,
Ysesluneénifotosféranerotuje jako tuhé tileso { %evykazujetzv. diferencialni
rotaci. Eili %ese Slunceotaéi nerovnomirni { rychleji na rovniku a poma-
leji na poled. Take si viiml faktu, ¥seskvrny se podle faze jedenactiletého
cyklu vyskytuji bui ve vy!tich, nebo ni%lib heliogra ckych liglad. Jen¥.e
co z toho je opravdovy pohyb? Co je jen iluze pohybu?

Dynamikou fotosféry se zalbyva i tato prace. Dosud nebyla uspokojivi
popsanainterakce pohybu v magnetikych a nemagneti&ych oblastet nebo
vztah pohybu sluneénit skvrn vuéifotosféridkému pozadi.Vyvracery nebyly
slapové projevy obihgjicich planet. Problému je daleko vice.

Cilem této praceje pgispt novou metodikou vyzkumu fotosféridkych po-
hybu. Tagebasenovym pgistupem podaginikteré otazky zodpovidit.
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2 Vlastnosti konvektivnic h struktur

Zakladnim zdrojem energiehvizd jsou termojadernéreakce. Ani nale Slunce
neni v tomto smiru vyjimkou. Diky tomu, ¥%epgewa¥navitltina jeho hmoty
je koncenrovana velmi blizko jeho stgedu,je zde plazma dostateeni horké
a husté na to, aby zde mohlo dochazetk termonuklearni pgemini vodiku na
helium.

Energieprodukovanatimito jadernymi reakcemiv certralnich éasteb po-
malu difuduje vrstvouv zagivéovnovazeVevzdalenosti(0; 7050 0;0027)R
(Basu 1997) sevtak chladnijti plazma stava pro prochazejicifotony nepru-
hlednym (pgedeviimdiky rekombinujicim atomum vodiku) a pgenosnergie
zageninsestava nevyhadnym. Od této vrstvy a¥k podfotosféridkkym vrstvam
se uplatouje pgenosenergiekonvekei; zde zaéinapgibli%ani200000 km (pgi-
bli%ani 0;3 R ) tlusta konvektivnivrstva. V této oblasti seentropie a gradiert
teploty chovaji adiabaticky a plazma je tak konvektivni nestabilni. Chovani
plazmatu v konvektivni zéni mu¥.emestudovat jedini nepgimo.

Prvni vrstvou sluneéenihotilesa, kterou Ize pgimopozorovat (a jeji¥ady-
namikou se zalyva tato prace) je p@ibli¥ani300 km tlusta fotosféa. Fyziku
a chovani fotosféry zasadnimzpusobem ovlivouje podpovrchova konvektivni
vrstva. Podfotosféridka konvekce méa ve fotosfégeauzné projevy.

2.1 Konvektivni struktury na Slunci

Nejviditelnijti konvektivni strukturou je sluneénigranulace s konvektivnimi
buokami s typickym rozmirem 1000km a stgednidélkou ¥siwta 3{10 minut.
Jednéseo nejvytti konvektivni mod detekovatelny ve fotosfégeGranulaceje
pozorovatelna v bilém svitle a pro jeji spat@enpotgebujemedalekohled, jen¥a
poskytuje rozliteni alespo 1", a dobré pozorovaci podminky. Studie rych-
lostniho pole v granulich (provadiné s vysokym easoprostoraym rozlitenim)
ukazuji, ¥segranule jsou slo¥%en z certralniho zdroje s vertikalnim rychlost-
nim polem se stgednirychlosti kolem 0,4 km/s, ktery je obklopen oblasti
s pgewa¥snihorizortalni slo¥s&u rychlosti sestgednirychlosti 0,25km/s (Stix
1989).

V mapadt pogizegich z migenidopplerosské slo¥akyrychlosti plazmatu je
snhadnoidenti k ovatelna supegranulace(typicky prumir 30 Mm, doba%iwta
nik olik desitekhodin), jejim¥4yzikalnimi jinym parametrum sebudemedale
vinovat podrobniji. Mnohé prace zmiouji jelti mesoganulaci (napg.Shine
et al (2000), Novermber (1989)nebo Simon& Weiss(1991)), konvektivni mod
nadhazejicisev hierarchii mezigranulaci a supergrarulaci, avtak rozptyl je-
jich fyzikalnich parametru je znaéry (uvadi seviak charakteristicky rozmir
kolem 7000 km a rychlosti srovnatelné se supergrarulemi). Rieutord et al
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(2000) dokonce ukazal, ¥%semesogranlace nemnusi mit fyzikélni podklad, ¥se
mu¥agit o falelny efekt zpusobeny kombinaci integracesignélu (nedostatee-
ného prostorového rozliteni) a explodujicich granuli.

V literatuge(napg.Stix (1989),Bumba (1987)a Bumba (1970)) seuva¥auje
jetti o existencini¥stihokonvektivniho modu, ne¥je supergrarulace, o tzv.
obgichbuokach Rychlostni pole v ramci obgit bunik je oéekdvano pgeaani
horizontalni s amplitudou gadudesitekm/s. Jejich existencenebyla doposud
dokazanapgimo,nikterych numerikych metod Ize vtak vyu%iitk jejich de-
tekci (napg. Ambro¥4(1997)). Charakteristicky rozmir obgith konvektivnich
bunik pak eini 200{400 Mm a charakteristicka doba %iwta kolem jednoho
tydne; jejich existencei uvedenécharakteristiky viak nebyly akceptovany ce-
lou komunitou sluneénib fyziku. Existenceobgit cel byla mnohymi autory
po¥aadednapro uspokojivé vysvitleni pgenosuepla v celémprubihu konvek-
tivni zorny. Simon & Weiss(1991) ukazali, ¥sezmininy po¥.adeek Ize splinit
samotnou existencisupergraruli { na dni konvektivni zory by se utvagely
bubliny teplejtiho plazmatu s typickym polomirem 10{20 Mm prostorovi
vzdalené30{40 Mm, z nich¥by seutvagelasupergrarulace.

Hledanimobgit konvektivnich bunik sezabyvali napg.Mooreet al (2000),
ktegi v MDI dopplergrameb identi k ovali Utvary spojiti pokryvajici cely
povrch s rozmirem 3{10krat vittim, ne¥jsou typické rozmiry supergraruli,
a Yuivwtnosti delti ne¥410 dni. Analyzovali vykonova spektra ziskanych dat
a na jejich zakladi usoudili, ¥€efyzikélni puvod obgit bunik i supergraruli
je stejny { podle tohoto zaviru by bylo mo¥nébgibudky pgirosnat k obrov-
skym hlubokym a dlouho %ijicimsupergrarulim. Prozatim vtak chybi jed-
noznaénénavazanitic hto velkyd struktur na realné konvektivni elemeny
stejnych dimenzi.

Jen pro zajimavost dodejme, ¥%emytlenka obgith konvektivnich cel sene-
objevuje jen v pgipadi Slunce,ale i u mnohajinych hvizd. Za zminku stoji
napgikladpeéliva interferometricka pozorovani hvizdy Betelgeuse( Orio-
nis), z nich¥dze usuzwat na znamky povrchové kornvekce (viz napg.Busder
et al (1990)).

Pohyby v popsarych konvektivnich strukturach vice méni odpovidaji na-
lim pgedstaam o konvektivnich buokddc (v nich¥je pobli¥stgedubuoky
vyrazny vyron hmoty, zatimco na jejich okrajich sehmota ponoguije).

Horizontalnimi rychlostnimi poli velkych rozmiru se zabyval napg.Am-
bro%2(2001a, 2001b a 2002) aplikaci metody local correlation tracking na
synoptické mapy velkorozmirového magnetikého pole, pogizeanéhos niz-
kym rozlitenim na Wilcoxovi obsenatogi University ve Stanfordu. Studie
provadiné na datech z obdobi minima sluneénieéinnosti ukazaly dlouho pge-
trvavajici rychlostni struktury svyrazni pgewa¥aujiczonalnislo¥su, zatimco
v obdobi maxima sluneénieinnostiji¥byla zonalnii meridionalni slo¥é rych-
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lostniho pole stejnéhogadu Easto seve vysledrych rychlostnich polich vysky-
tovaly virové struktury. Mapa horizontalni divergenceukazala nepravidelny
obrazecpgipomingjici projev konvektivnich bunik srozmiry gadu400Mm.

Integraci rychlostnidch poli pgesvelké *kaly vznikaji rychlostni struktury
nejvittic h rozmiru. Integraci zonalni slo¥kyziskame diferencialnirotaci, za-
vislost rotaenirychlosti fotosféryna heliogra cké tigce Migenimdiferencialni
rotace nejruznijtimi metodami se zabyvalo a doposudi zabyva velké mno¥-
stvi sluneénib fyziku (viz napg.Ambro¥(1980)). Jeji parametry popisuje
Fayova rovnice ve tvaru:

()= A+ B siPb+ C sin*b; (1)

kde bje heliogra cké tigka a koe cienty A, B a C jsousilni zavislé na pou¥iité
metodi a objekted, jejich¥pohyb byl k migenipou¥iit,a ureuji sez migené
rotaeni rychlosti | metodou nejmentit étvercu. Byva zvykem uvadit uhlo-
vou rotaénirychlost ! v jednotkach pstupeo za deny.

Z hydrodynamidkych i jinych duvodu (viz napg.Ambro¥4{1980)) nenu¥ae
byt diferencialnirotace chapanajako hydrodynamida velieina{ jde o pouhy
popis prumirné rotaéni rychlosti pro jevy, z jejich¥pohybu byla zmigena.

Integraci meridionalni slo¥skylze vysledwat meridionalni cirkulaci { pge-
trvavajici proud od rovniku k polum s amplitudou rychlosti kolem 20 m/s.
Helioseismologiké studie (pgehledviz napg.DeRosa(2001)) ukazaly, ¥adento
proud zasahje do hloubky vice ne¥20000km. Zpitny proud (od po6lu k rov-
niku), ktery musi byt hloubiji ne¥proud pginy, nebyl dosuddetekovan. Pgi-
tom sezda, ¥%emeridionalni proudini jako¥atofyzikalni fakt je, v souéinnosti
s Coriolisovou silou, jednou z hlavnich podstat vzniku jevu diferencialniro-
tace (viz eetnéprace Rudigeraa Kukera, napg.Kiuker & Rudiger (2002)).

2.2 Supergran ule

V této préaci analyzujemevelkorozmiroveé rychlostni pole, které bylo ziskano
z pohybu supergraruli (resp. vyvoje supergrarularni siti v ease).

Jak ji¥bylo napsénovyle, supergrarule jsou pova¥awany zaprojev stged-
niho konvektivniho modu, hierarchicky posazenéhanezigranulaci a hypote-
tické obgicely.

Supergrarule sepoprveé objevily na migenid provadinych Hartem (Hart
1956).Na zakladi analyzy odchylek v rovnikove rotaenirychlosti upozornil na
mo¥snoLlexistenci struktur s typickou hodnotou rychlosti 170 m/s a charak-
teristickym rozmirem 26000 km (ziskano metodou autokorelace).Vyzkumu
tichto struktur sena vy Grovni poprve vinoval Robert Leighton. Pou¥aial
celadiskové spektroheliograny pogizendotogra cky v nikterych spektralnich
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Obrazek 1: Schéma globalnich proudu tak, jak byly ziskany z helioseismologie.
Naznaéenagje diferencialni rotace a meridionalni cirkulace. c Stanford University

earad (napg.éaravapniku 610,3nm). Kombinace dvou spektroheliogramu,
vzajemni opaéni posurutych od stgeduspektralni eary, ukazala velkoroz-
mirové celistvé struktury { supergrarule. Souéasnibyly poprvé pozorosany
sluneenioscilace.Vice viz Leighton et al (1962), Noyes & Leighton (1963)
a Simon & Leighton (1964) (v tic hto pracet setaké poprvé objevuje termin
psupergrarulaceyv souvislostis popisozanymi konvektivnimi prvky).
Nejéastiji citovany typicky rozmir supergraruli je 30000 km. Hart
(1956) stanovil autokorelaciv kgiwe rotaeni rychlosti rozmir struktur na
26000 km. Wang & Zirin (1989) uvadiji jako vysledek autokorelaéni me-
tody 31200 2300km. Srikanth et al (2000) nepouiilipro zjittini velikosti
supergraruli metodu zalo%enowma korelaci (jak to provadila drtiva vittina
ostatnich autoru), ale metodu tesselacgdla¥sdini). Terto postup aplikovali
jak naupravenédopplergrany z pgistrge MDI/SoHO (s rozlitenim 2"/pixel),
tak na Call K Itrogram y ziskané na obsenatogi na ji%nimpolu (rozliteni
3,2"/pixel). Byla zjittina typické velikost supergraruli 10,5Mm ve fotosfége
a 14{26 Mm v chromosfégeV té¥graci vitak upozornili, ¥%evysledky ziskané
metodou tesselacejsou silni ovlivniny kvalitou rozliteni, dosa¥senopgipo-
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gizenivstupnich dat. S pomaoci statistického testu (vychazejicihoz pomiru
signél/*um vysledku tesselace)dvodili, ¥senejpravdip odobnijti rozmir su-
pergraruli v pou%itédatové sadi je 25,9 Mm ve fotosféga chromosfége.

Podobnouproblematikou sezabyvali ji%dgive Hagenaar,Sdrijv er & Title
(1996), ktegi provigili dvoudennisekwenci Ca Il pozorovani z ji%nihopdlu.
Z jejich numerickych testu vyplyva, ¥seutokorelaénimetoda matendenciroz-
miry ziskanych struktur pgeceoeat 1,5{2krét. Citovany rozmir 30{35 Mm
je tedy zgejmipgecenin.

Sykora (1971) ukazal (s vyu¥itimautokorelaenimetody), ¥esupergrarule
jsou zploitilé ve smiru kolmém na sluneénirotaci, a vysvitlil tento jev inter-
akci magnetikého pole a pohybujiciho se plazmatu. Uk&zal té¥s,3sezplotini
supergraruli sebihem jedenactiletéhosluneénihocyklu mini (v obdobi ma-
xima cyklu je zplotini menti). Viimal sivelikosti supergraruli v z&vislosti na
fazi sluneenihocyklu a polozena Slunci{ obecrym zavirem je, ¥esupergra-
nule jsou v maximu sluneéniéinnosti nejvitti (v minimu byvaji i polovieni
oproti maximu) a jejich rozmir ve smiru rotace klesd s heliogra ckou tig-
kou. Na poklesrozmiru supergraruli s heliogra ckou tiglou poukazujei Stix
(1989).

Od poeatku bylo pova¥mwano za klieové uréenitypické ¥siwtni doby jed-
notlivych supergrarularnich bunik. Terto parametr setoti¥% ukazal jako du-
le3siy pro odhady daltich fyzikalnich parametru (rozlo¥eniteploty, rych-
lostni pole) zjittin ych na zakladi konvektivni teorie. Leighton (napg.Leigh-
ton (1964)) poukazal, ¥sepozorovany rozpad magnetikych poli ve fotosfége
muebyt ndhodnym procesemA pokud by %iwtni dobasupergraruli (které
jsou odpovidné za pohyb magnetikych elemenu) byla gadei 20 hodin,
pak by bylo mo¥%néyswitlit rozpad magnetidkéhopole v aktivnich oblastet
Leightonovym medanismem.

Simon & Leighton (1964) upozornili na zajimavou koincidencihranic su-
pergraruli a chromosfériké vapnikové si»ky Poukazali tak na fakt, ¥.emag-
netické elemeny jsou proudinim v supergrarulich odnéaery smirem K jejich
hranicim, kde semagnetiky tok koncerruje (tento fenoménbyl té¥studovan
napg.Wangema Zirinem (Wang & Zirin 1989)a z novijtich dat potvrzen
napg.Lislem (Lisle et al 2000)) a zpusobujetak emisiv CaK eagegviz ob-
razek 2). Této vlastnosti vyu%ilipgi studii ¥iwtni doby a na zakladi kai¥agé
korelacestruktur pozorovanych v éadgeK vapniku ukazali jejich typickou ¥ai-
votni dobu pravi kolem 20 hodin.

Dal'i prace,zabyvajici se¥siwtni dobou supergrarulaces vyu¥iitimnejruz-
nijtic h technik i pozorovacihomaterialu, poskytly velky rozptyl v ziskanych
hodnotad (v zavislosti na technice a dostupnych dated). Objevily seinfor-
maceo tom, ¥enikteré supergrarule by mohly pgetnévat a¥«7 dnu v pgipadi
klidného Slunce(pgehledviz Wang & Zirin (1989)).
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Obrazek 2: Ca Il K Itrogram z 15. 11. 2003 z 16:29 UT. Snimek byl pogizen

na Big Bear Solar Obsenatory. Obrazek byl invertovan, emisese tudi%projevuje
tmaviimi misty.

Pracnijti metodu na ziskani typické doby ¥iwta jedné supergrarularni
buoky pou¥iiliWang a Zirin (Wang & Zirin 1989). Z pogizegich dat (na
National Solar Obsenatory, Kitt Peak) vybrali oblastsrozmiry 256" 256",
obraz segmetovali a odhalili existencipgibli%ni30 supergraruli. Tichto 30
vychozid bunik sledaali snimek po snimku a usuzwoali na jejich chovani
v ease.Supergraruli pova¥seali za rozpadlouv okam¥iku kdy ji ji¥snemohli
jednoznaéni ztoto¥anit s nikterou supergraruli z poeateénihostavu. Timto
zpusobem zjistili, ¥ev prumiru seve sledwané oblasti rozpadnoutgi super-
granule zajedenpozoro/aciden. Jejich poeetvykazoval exponencialnipokles,
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ktery lze popsat vztahem:
N({)=No e ©; 2)

kde Ng je poeateenipoéeet supergraruli (tedy cca 30 pro oblast 256" 256")
a je stgedni¥%iwtni dobajedné supergrarule.

Metodou nejmentid étvercu, pou¥sitouna napozorosané zavislosti z ruz-
nych oblasti na disku Slunce,do!li k hodnoti 50 a¥80 hodin. Wang a Zirin
sev této préci té¥wvinovali ziskanému rozporu v ¥iwtni dobi (techniky vyu-
Yaiajici kai¥amu korelaci poskytuji zhruba poloviéni ¥%iwtni doby, coYukéazal
i jejich vyzkum na stejné datové gadi) a poukazali, ¥%ena k@i¥amou kore-
laci maji velky vliv morfologidké zminy jednotlivych supergraruli, nebo»jde
0 p%aiey konvektivni buoky. Zaroveo odhadli, ¥eyto morfologidké zminy mo-
hou kai¥amu korelaciovlivnit natolik, ¥epodceni¥aiwtni dobu a¥dvakrat.

Mnoho praci bylo té¥ainovano rychlostnimu poli v supergrarulich. Prvni
hodnota seobjevila v ji%zmininé praci Harta (Hart 1956),tedy stgednirych-
lost 170m/s. Pozorovani ukazala, ¥%eychlostni pole v supergrarulich je pge
va¥anihorizontélni s amplitudou rychlosti gadunikolika stovek m/s. Napg.
Leighton et al (1962) a Worden & Simon (1976) nalezli maximalni horizon-
talni rychlosti v supergrarulich s hodnotami 300{500m/s.

Krishan, Paniveni, Singh & Srikanth (2002) se zabyvali vztahem mezi
maximalni horizortalni rychlosti v supergraruli a jeji velikosti. Analyzovali
dvacetihadinovou gaduceladiskovych dopplergramu z MDI. Pro uéely stu-
die ruéni identi k ovali jasni ohraniéenésupergrarule { celkovi pou%4ili90
supergrarularnich bunik. Metodou nejmentid étvercu to vali vztah

vp=fL ; (3)

kde v, je maximalni horizortalni rychlost a L charakteristicky rozmir super-
granuli (v této praci byl charakteristicky rozmir de novan jako druha od-
mocnina ze zmigenéplochy dané supergraruldrni buoky). Tvar rovnice (3)
vychazi z Kolmogovovy teorie konvekce pro turbulentni médium, podle ni%a
by mila existovat souvislosthorizortalni slo¥skyrychlosti konvektivni buoky
S jejim rozmirem ve tvaru

Vp = 1:3L1:3; (4)

kde je mno¥istvenergiepgenesenkonvekeci za sekunduna jednotku hmoty,

= v?=, v je typicka celkova rychlost a  3iwtni doba studovaného kon-
vektivniho elemeitu. Metoda nejmentid étvercu dala hodnoty to vanych
parametruf = 0;017 0;007a = 0;340 O0;046,korelaenikoe cient tace
byl r = 0;55. Vezme-lisev Gvahu = 24 hodin av = 0;5 km s 1, je hod-
nota ziskana metodou nejmentid étvercuve shadi s teoretickou hodnotou
ziskanou z Kolmogorovovy teorie (10 © km?s 3).
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Mnohemmenti souladpanuje v problematicevertikalni komponerny rych-
lostniho pole v supergrarulich. Obecni se soudi, ¥€gjeji velikost je mnohem
menti, ne¥elikost komponerty horizortalni. Pgestose v literatuge obje-
vuji i hodnoty kolem 0,4 km/s (napg.Skumanid, Smythe & Frazier (1975)).
Wang & Zirin (1989)stanovili horni hranici pro vertikalni komponertu rych-
losti na hodnotu 0,1 km/s, pgieem3stgednihodnota této komponeny sedle
jejich prace pohybuje kolem 0,04 km/s.

Hathaway et al (2002) vyu%ilpro uréenivertikalni komponerty rychlost-
niho pole v supergrarulich celadiskové dopplergrany ze SoHO (z nich¥sod-
stranili sluneénirotaci, medirionalni cirkulaci a oscilace).Vyu¥iili faktu, %e
dopplerorskou komponertu rychlosti vy Ize spoeitat v pgipadi znalosti hori-
zontalni v, a vertikalni v, rychlosti podle vzorce

Va(X;y) = w(X;y)cos + vp(X;y)sin; (5)

kde je heliocertricky uhel (jeho vypoéetviz rovnice (37)). Z toho Ize odvo-
dit, ¥%epro stgednidopplerosskou rychlost pro dany heliocertricky thel Ize
psat: D E DE hDE D Ei

Vi() = v+ v V2 sin? (6)
kde hi znaeistgednihodnotu. Metodou nejmentid etvercu aplikovanou na
zévislost vy jako funkce sin?  ziskali stgednihodnoty obou slo¥.ekychlosti
s hodnotou hvyi = (258 1) ms tahyi= (29 2)ms L

Bedk & Sdiou (2000) sestaili na zakladi celadiskovych dopplergramu
MDI rotaeni kgivku sestavenouz pohybu supergraruli a zjistili, ¥eodpovida-
jici uhlovéa rychlost je asio 6 % vitli, ne¥e hodnota ziskana spektroskopicky.
V podstati to znamend,¥esupergrarularni si»seve fotosféggohybuje rych-
leji, ne¥plazma, které tuto si»vytvagi.Teno zajimavy rozpor vyswvtlil a%
Gizon, Duvall & Sdou (2003),ktegis pomoci metody lokalni helioseismologie
ukéazali, ¥sesupergrarule jevi velkorozmirové oscilacea tedy supergrarularni
si» m& easteénivinovy charakter, ktery mu¥ebyt numeridkymi metodami
interpretovan jako pohyb.

Bogart, Bek, Bush & Sdou (1999)vyu¥iiliskloru rotaéni osy Sluncevueéi
ekliptice a z dopplergramu z MDI se zamigili na studium rychlostnich poli
v okoli sluneenib pélu. Pgesto¥.datova gadatrpila velkou mirou interpo-
lace, ukézali, ¥%ediferencidlnostfotosféridké rotace smirem k polum vyrazni
narusta (a¥sa pwibli¥ani36 dni na otoéku v tisném okoli polu). Zkoumali té¥a
mo¥znostoku hmoty pge9ol a nalezlinaznakmo¥agich proudu gadul00m/s
s dvou nebo tgisektorawou strukturou.
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3 Meto dy migeni ryc hlostnic h poli

Pozorovani rychlostnich poli na sluneénimpovrchu hraje klieovou roli pgistu-
diu dynamiky turbulentni konvekce jako procesupgenosienergiea uhlového
momertu z nitra Slunce.V zasadi existuji tai metody, které umo¥aQji studo-
vat pohyb hmoty: metody zalo¥.enéa pgimémpozorovani Dopplerova jevu,
metoda vyuiiajici helioseismologiké inverzea ziskani rychlostniho pole sle-
dovanim struktur.

3.1 Dopplero vska migeni

Proudini nejen ve fotosfégeSlunce mu¥aebyt migenona zékladi pozorovani

posuru spektralni éary. Timto zpusokem zji*»ujeme pouze jedinou slo¥ku
aplného (obecni trojslo¥skvého) vektoru rychlosti { prumit do smiru k po-

zorovateli. Vztah mezizmigenouvinovou délkou danéspektralni eary aod-

povidajici rychlosti v ma nasledujicitvar:

o_ V.
0 - C’ (7)
kde ¢ je laboratorni vinova délka dané spektralni eary a c rychlost swtla.

Migenim variaci jedné spektralni eary pgescely sluneenidisk ziskame
mapu prumitu rychlosti do zorné pgimky (line-of-sight velocity). Takto zis-
kané mapy jsou obecni nazyvany dopplegramy.

Mnohé ze zasadnib objevu sluneénifyziky byly uskuteéniry na zakladi
dopplergramu. Jmerujme napgiklad objev supergrarulace (Leighton et al
1962). Akustické oscilace které jsou zaklademhelioseismologieje nejjedno-
dulli ziskavat ze sériedopplergranu. Nesmimezapomenoutani na velkoroz-
mirova rychlostni pole, ktera byla studovana z dopplergramu { diferencialni
rotaci nebo torzni oscilace.

Pou¥itipgiméhodopplerosského migeni pro migenihorizortalnich rych-
losti je problematické: v oblasti steedusluneénihadisku jsou horizontélni po-
hyby nemigitelné,proto¥sgsou kolmé ke smiru dopplerovské rychlosti. Mimo
stgeddisku dokd¥.emeypoeitat pouzetu slo¥skihorizontélniho vektoru rych-
losti, ktera le¥aive smiru na stgeddisku.

Abychom tedy mohli provadit nijaké zaviry na zakladi pouhého dop-
plerovského migeni, musime k pgiménu migeni pgidat nijak é pgedmklady
0 nepozorovanych slo¥éd.

3.2 Technik a lokalni helioseismologie

Helioseismologiké techniky se pou¥aigji k ziskavani informaci o globalnic
charakteristikach sluneenihonitra z pozorosani akustickych oscilaci,je¥4sou
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viditelné v celésluneénifotosfégePozorosanim mentich oblasti Sluncea ana-
lyzou vin, které se ligi do a z vybrané oblasti, jsou vidci stopni ziskat
vice lokalni informace o sluneénimnitru. Tato technika se nazyva lokalni
helioseismologieZvukové viny pohybujici sesluneénimnitrem seodra¥ejna
stinach rezonatoru (timito stinami je sluneenifotosféra) a jejich odraz se
projevi v lokalnim pohybu plazmatu. Analyza dlouhych éaseych gadtic hto
projevu v dopplerorskych mapad je zaklademtechnik time-distancei ring-
diagram.

Tednika easovévzdalenosti(time-distance) vyu¥i@ série rychlostnich
map k migeniéasutigenizvukovych vin bihem jejich cesy podpovrchovymi
vrstvami. Metoda pou%sia vypoéet funkce kai¥aee korelacemezidaty ve dvou
ruznych boded oddilenych minicim se éaseym intervalem. Polohy v éase
i prostoru, které vykazuji vysokou korelaci, je mo¥népova¥svat za body od-
razu podfotosféridkych zvukovych vin. Rozdil mezicestarnimi easydvou vin
ligicit seproti sob ve stejné pgimcesouvisis podpovrchovym tokem, nebox»
vini tigiciseproti smiru proudu trvé stejna prostorova vzdalenostdéle, ne¥a
vini ligiciseve stejnémsmiru s proudem.

Rozdily cestarnich easumohou byt pou¥aiy k rekonstrukci map proudu
nejennapovrchu, alei vevittic h hloubkadh. Metodu Ize pou%itpro mapovani
nejen klidného Slunce, ale i v oblasteti skvrn { pomaoci ni byl napgiklad
potvrzen proud meridionalni cirkulace v hloubkadch a¥do cca20000 km.

Analyza prstencovéhodiagramu (ring-diagram) je zalo¥senana viceroz-
mirnych vykonovych spektrech normalnich modu oscilaci,vypoéterych z ea-
savych seérii dopplergramu. Zvolena oblast sluneéni fotosféry (jednotlivé
snimky je tgebapgemeitat do korotujici soustavy) je fourierovsky transfor-
movanaz rychlosti v soustasi (x;y;t) dofrekvencia vinovych eiselv soustavi
(kx; ky; ). Projekci do roviny (ky;! ) vedek znaménu |- nebo takék-! dia-
gramu (viz Stix (1989) str. 156), zatimco projekce do roviny (Ky; ky) vytvagi
gadukonceririckych prstencu (podle nich ziskala metoda svuj nazev). Ho-
rizontalni toky lokalizované v dané oblasti sluneénihodisku nebo pod nim
zpusobuji posury nikterych prstencuv diagramu, co¥mu¥aebyt pgimopou-
Ysitoke stanoveni smiru i rychlosti takového proudu.

3.3 Sledovani struktur

Rychlostni pole mohoubyt odvozenazesledaani pohybu dobgede novanych
struktur (traceru) z éasw@é série fotosféridkych migeni. Timto zpusobem je
mo¥ané&zjit»ovat pouze pohyby, které se odehrévaji kolmo na smir k pozo-
rovateli. Pokud zname prostorovou drahu tic hto objektu (v nalem pgipadi
le¥%itato draha na povrchu koule), mu¥%emez pohybu traceru ureit jejich
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vektorové rychlostni pole. Timto zpusobem byly zjittin y zasadniinformace
0 vyvoji a chovani granuli nebo supergraruli.

Nejéastiji pou¥ianymi technikami jsou correlation tracking a feature
tracking Nejzasadnijtim rozdilemmezi obima metodami je, ¥deature trac-
king potgebujejednoznaénoudenti k aci konkrétni struktury, kterd ma byt
unatenaproudem. Horizontalni rychlosti jsou pak vypoéitany ze zminy po-
lohy sledavanéstruktury v sériiobrazku. Correlation tracking naopakspoéiva
v porovnavani zvolenéhookoli ka¥sdéhdoodu (korelaénihookna) na danych
sougadnicitt s okolim tého¥bodu v daltim obrazku série.Horizontalni rych-
losti jsou pak vypoetery z optimalniho posuru korelaénihookna tak, aby
dotlo v obou snimcid k maximalni scdodi.

Hlavni nevyhadou obou metod je fakt, ¥aezmina vzhledu struktury (mor-
fologie korelaénihookna) je interpretovana jako pohyb. Typickym pgikladem
je zmina tvaru zvolenéhotraceru, ktery pginatichyby do migerych rychlosti
skuteerych pohybu. Daltim pgiklademjsou projekeni efekty { pokud trasu-
jemeobjekt, ktery na sluneénimdisku rotuje, z pohledu pozorovatele sejeho
tvar s polohou na disku mini. A v neposlednigadi nerrusi byt v mnoha pgi-
padet spinin pgedmklad, Yetracer je unalen v nijak ém rychlostnim poli,
resp. ¥agpohyb traceru nemnusi byt ovlivoovan jen rychlostnim polem, které
je studovano.

Pokud budememit na pamiti nevyhady metod sledwani struktur a bu-
demepoeitat s mo¥gim ovlivninim vysledku, jsou tyto metody velmi moc-
nym nastrojem pro detekci a studium horizontalnich fotosféridkych rychlost-
nich poli.

Metoda local correlation tracking je s uspichem pou%zigna napgikladpgi
trasovani velkorozmirovych magnetikych poli (napg. Ambro¥4(1997,2001a
a 2001b)).
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4 LCT { Local Correlation Tracking

Precizni zpracovanou metodu pro migenirychlostnich poli z easwé sekwence
dvojdimenzionalnid dat popsali November & Simon (1988). Navrhovanou
metodu nazwali local cross-corelation a pou%iliji pgi studiu rychlostnich

poli z pohybu granuli pogizegich v bilém svtle. V této praci také diskutuji

vliv seeinguna ziskané vysledky a navrh metody na odstranini tohoto vlivu,

ale proto¥ser této praci pou¥iamedata ziskana mimo vliv zemské atmosfery
touto korekci senebudemedale zabyvat.

Algoritmus LCT je aplikovatelny na dva obrazyl; al, stejnéhorozmiru,
které byly pogizeg ve dvou ruznych easeh { jsoutedy v easevzdalery o in-
terval (ten musibyt vyrazni menti, ne¥auiwtnost pou¥itéhdraceru). Pro
ka¥adybod prvniho obrazu de nujeme okoli (korelaéniokno), jeho¥stgedse
nadazi na sougadnicit (Xo;Yo) @ ma polotirku p. Polotigla p je parametr,
ktery stanovujeme na zakladi rozmiru pou¥sitéharaceru tak, aby sesledo-
vany tracer do korelaénihookna pohodini veleli s dostateérym okolim. Jeho
volba je popsanadale v kapitole 7.4. Korelaéni okno v obrazu | ; oznaéme
jako S;(Xo; Yo)-

Korelaéni okno z obrazu I, porovnavame se stejni velkym (s polotig-
kou p) podobrazemobrazu |l ,, které ma v obrazu |, steedna sougadnicic
(Xo+ X;Yo+ V). Tento vygezobrazul, oznaemgako S(Xo+ X;Yo+ V).

Jako vlastni pohyb sledwané struktury (traceru) je de novan posun
( x; y), ktery maximalizuje dvoudimenzionalnikorelaenifunkci vygezuS,
a S, (viz obrazek3).

Obrazek 3: Zjednodu'ené schéma algoritmu LCT. Jako vlastni pohyb sledované
struktury je de novan posuv (dx; dy), ktery maximalizuje dvoudimenzionalni ko-
relaéni funkci dvou stejni velkych okoli.
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Korelaénifunkce C(xg + X;yo + YY) je pro nalte Uéely de novana jako
vahovany kvadrat rozdilu obou subobrazu. Tedy:

C(Xo:Yo; X; ¥) = W(p) [Si(XoiYo) Sa(Xo+ XYoo+ Y)I°;  (8)

kde W (p) je vahovaci funkce, ktera je zévisla jen na rozmiru korelaéniho
okna. Pro Géelytéto prace jsme zvolili vahovaci funkci s gausseskym pru-
bihem, ktera je de novanavzorcem

WIx;y] = e ézy_2; 9)

plati pro x ay v intervalu h p;pi a = 0;42466) je pgemetenapololigla
pro gaussian.
Korelaénifunkce je tedy popsanavztahem:

R 12 1 n
C(XoiYo; X, y) = WIis jT Si(Xo; Yo)li; j ]
i=0 j=0
S0+ X Yo+ Wil (10)

kde kulaté zavorky () obsahuji zavislé prominné a hranaté zavorky [ ] ozna-
euji indexy dvourozmirnych poli.

Korelaci provadimepro ruznéhodnoty X, Yy, které mohoubyt celceiselné
nebo i realné(pak je taebav obrazed interpolovat). V této praci poudsigme
v¥dytai celcdiselnéhodnoty x a vy, které jsou dany vyrazy

x=0;, shift; y=0; shift; (11)

kde parametr shif t je dallim z volnych parametru LCT a jeho vyznam
a volba jsou popsary v kapitole 7.4.

V natem pgipadije tedy pro ka¥sdybod obrazu (Xo;Yo), kde Xo 2 h0; Nyi
ayo 2 M;Nyi (Nx a Ny jsou horizortalni resp. vertikalni rozmir vstupnich
obrazu), ziskhmeobecni matici M (Xo; Yo) Srozmirem 3 3, v ni¥jsou ulo¥sen
hodnoty korelaenifunkce pro pou¥sitaposuruti  x, .

° C(Xo;Yo; S;+S) C(Xo;¥0;0;+5) C(Xo;Yo; +S;+9) '
M (Xo;Yo) = @ C(X0;¥o; $:0) C(X0;¥0;0;0)  C(XoYo;+5;0) K
C(Xo;Yo; S5 S) C(X0;¥0;0; 8) C(Xo;Yo;+S; S)
(12)
kde s = shif t.
Extremalni hodnota této matice je ekvivaletni nejlepti shadi meziobima
posurutymi obrazy a odpovidajici hodnoty x a Yy lze pova¥wat za hledary
posun, ktery lze pgimopgemeitat na rychlost. Vzhledemke zvolenénu typu
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korelaénifunkce (rozdil kvadratu) nastava maximalni korelaceobrazuv bodi,
ve kterém ma korelaenifunkce minimum.

Proto¥.eextremalni hodnota nemusi obecni nastavat pgimov bodedt
matice M, je tgebahodnotami matice M prolo%it vhodnou plochu, aby
bylo mo¥néextrém uréit s vitli pgesnost{tomu odpovidaji realne hodnoty
( X y).

Pokud bychom ji%aod poééatku vypoetu uva¥seali slo¥ikwektoru ( x; y)
necel@iselné,problém s hledanim extrému prokladanim vhodné plochy od-
pada, aviak takova proceduraje vypoeetni mnohemnaroenijti ne¥zde po-
udaita.

Numeridké testy (Novenmber & Simon1988)ukazaly, ¥sgako nejvyhodniji
sejevi bikvadraticka plocha ve tvaru:

f(X;y) = a1+ axx + agy + ax® + asy?; (13)
nebo» dle citované prace maji polynomialni funkce stupni ni¥tihone¥dvi
(v jednésougadnicitendencipgeceoeat nalezenéosuvy, zatimcopolynomy
stupni vy'tiho ne¥dvi (v jedné sougadniciymaji tendenciposuvy podceoo-
vat, a to a¥0 40 % (pro malé posuvy).

Po algebraikych upravac (Darvann 1991) naleznemepro koe cienty
a paislutejiciprolo¥enfunkce (13) matici (12) s rozmirem 3 3 (indexy na-
byvaji hodnot 0 a¥2 v obou rozmirech) vztahy:
a = IM[0;0]+ M2 0]+ SM[0:2]+ TM[2 2]+ M[0:1]+ M2 1]
LT e g Al e Al A e
M[1;0] M[L1] MI[L 2]
1 1 1 1 1 1
% = SM[00]+ SM[20]+ SM[0;2]+ SM[2, 2]+ SM[L0]+ SM[1;2]
M[O;1] MI[L1] M[2 1]
a3 = M[0;0] M[20] MI[O;2]+ M[2 2]

a, = M[0;0+ M[2;2]+ M[2;,0] MIO; 1]+ M[2;1] M]O; 2]
a = M[0;0+ M[2,2]+ M[1;,0] M[2,0]+ M[0;2] MI1;2] (14)
Polohu minima z koe cientu a Ize pak vypoeitat podle vztahu
miny = z azas §aza4
D 3
min, = % a3y ga1a5 ; (15)

kdeD = % %“alaz azaz . Vektor nalezenéhgosuvuv bodi (Xo;Yo) meto-
dou local correlation tracking se pgemete jednodule ze vztahu

d, = miny shift
dy = miny shif t: (16)
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Aby mohly byt vypoéetenéposuvy pova¥seany za spolehlivé, je zapotaebi
zgjistit, aby se pgihledani minima interpolovalo a ne extrapolovalo, éili aby
nalezenéposuvy dy a d, le¥ely intervalu h shif t; + shif ti, co¥lze ovlivnit
vhodnou volbou vstupnich parametru LCT. O tom ale vice kapitola 7.4.

Vysledkem aplikaceLCT nadva snimky posuruté o eas je tedy dvojroz-
mirna mapa (stejnéhorozmiru jako vstupni snimky), kterd v ka¥%dénbodi
obsahuje dvi slo¥kynalezerych posuvu.

Rychlostni pole (mapu korelaenit rychlosti) Ize z map posuvu ziskat

jednodule podle vztahu

v = 9; (17)

eili ve slo¥fch

o

v, = —

vy = Y. (18)

V této praci jsme aplikovali metodu LCT na sérii redukovanych dop-
plergranmu pogizeanych pgistrgem MDI na palubi dru¥iiceé obsenatoge
SoHO. O konkrétnich numeridkych tested na synetickych datec selze do-
eistv DeRosa(2001), November & Simon(1988)nebo Hathaway et al (2002).

Pro vypoeet LCT pou%si@me program flowmaker.pro implemertovany
R. L. Molowny-Horasem (Molowny-Horas 1994) v programovacim jazyce
IDL; program byl dale dolaiovan nejruznijtimi autory, tyto Upravy se ale
tykaly pgea¥anivstupu a vystupu dat.
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5 Dru34icova observatog SoHO

Pozemsk pozorovani neaddilitelni doprovazi gadaproblému { jednak je
velmi obti¥%nézajistit déletrvajici migeni z jednoho mista (jsme limito vani
stgidanimdne a noci) a pak ndm obrovskou pgelé¥kuklade zemslé atmo-
sféra. Proto¥.esev pgipadi Sluncesna¥imgozorovat s co mo¥anénejvittim
rozlitenim, je to v pozemskyb podminkach diky chvini a konvekci v at-
mosfégerelmi obti¥iné E4steérym gelenimje stavba obsenatogina vysoce
polo¥seych misted a vyu¥iitiadaptivni optiky. Terto systémje ale velmi kom-
plikovany a navic stale negetiproblém stgidanidne a noci (ten je easteéni
vygelennapgikladpgesunema ji¥anipal).

Stejny pgistrqg, vypultin y na obi¥noudrdhu kolemZemi, je opit gelenim
neuplnym { sicejsme se zbavili atmosféry ale neustaledochazi k zakryvani
Sluncezemskymtilesem.

Pgesnitak uva¥seali vidci z Evropske kosmidké agertury (ESA) av tiroké
mezinaralni spolupraci navrhli a zkonstruovali multifunk éni sluneénisondu,
je¥je umistina v libraénim bodi L, kde sevyrovnavaji gravitaéni sily Slunce
aZemi; tento bod le¥ave vzdalenostil,5 milionu kilometru smirem ke Slunci.
Tato sondanesejméno SoHO (Solar and Heliospheric Observatory).

Kosmidkéa sondaSoHO byla vyputtina 2. prosince1995americkym Na-
rodnim Ggadempro letectvi a kosmonautiku (NASA) raketou Atlas 2AS
z Mysu Canaveral; bodu umistini (kruhové drahy kolem L;) dosahla
14. dnora 1996.0 dva misice a dva dny pozdiji bylo ukonéenojeji testo-
vani a SoHO byla o cialni pgedanakomuniti sluneénib fyziku.

Sondabyla vyrobenav Evropi, NASA byla odpovidna za vypultini sa-
telitu a nyni zaji'»uje gizenimise. Pro komunikaci je vyu¥i@na Deep Space
Network, gizeniletu probih& z Goddard SpaceFlight Certer v Marylandu.
Dvanéctielenry tym vidcu odpovidnych za misi je ze tgi étvrtin zastoupen
Evropany, na videckém projektu participuji vice ne¥dvi stovky spolupra-
covniku z nejruznijtich videckych instituci po celémswti.

SoHO je postavena ze dvou modulu. Servisniho,ktery zajit»uje energe-
tické zasolmvani, tepelnoukontrolu, pointaci a komunikaci. Druhy modul pak
je obsazenvideckymi pgistrgi (viz obrazek4).

Pgistrgu na palubi SoHOje celkem dvanact. GOLF (Global Oscillations
at Low Frequencieg a VIRGO (Variability of solar IRradiance and Gra-
vity Oscillations) zajit»uji nepgerutenésérie celadiskovych migeni oscilaci
v domeéni rychlosti a celkového zagi¥ho toku. Timto zpusokem Ize zislkat
zajimavé informace o samotnémsluneénimjadru. MDI (Michelson Doppler
Imager) promiguje oscilaceve fotosfégeSlunces vysokym prostorovym rozli-
lenim. Tato pozorovani jsou kliéova pro studium konvektivni zory. Data z to-
hoto pgistrge pou¥sigmev této pracii my. SUMER (Solar Ultraviolet Measu-
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Obrazek 4: Schéma umistini pgistrg

SoHO.
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Obrazek 5: Pgistrg MDI pgi sestarovani v laboratogi a jeho umistini na dru¥iici
SoHO.

dagiloproniknout do nitra Sluncea zaroveo sledwat dini na jeho odvracené
strani. Jeji koronografy se neeelani staly velmi vykonnymi hledaéi komet,
pgedeviimtich z Kreuzovy rodiny, pro ni%je v drtivé vittini prulet zor-
nym polem LASCO poslednimpgedstaenim v %iwti. Nezanedbatelg vliv
maji migeni SOHO na utvageninazoru na kosmiké poeasia vazbu sluneeni
einnosti na %iwt na Zemi.

Ani tak Uspitnému projektu, jakym SoHO bezpochyby je, senevyhybaji
problémy. Vice ei méni eastapgerulenijsou obvykle zapgieininavypadkem
orientacev prostoru, v poslednidobi jsou problény shlavni vysilacianténou.

5.1 Pgistroj MDI

Michelson Doppler Imager umo%aQje praci ve vice moded, které umo¥4qji
pogiz@at nejruznijti typy pozorosani. O mo¥snostéctohoto pgistrge pojed-
nava Sderrer et al (1995).

Z&kladem celéhopgistrge je opticky systém,umoagjici pogizeninten-
zitni mapy ve zvolenévinové délce. Vysledkem je mapa 1024 1024 pixelu,
ka¥sdyobrazory elemen pak obsahuje intenzitu danéhomista v dané spekt-
ralni oblasti. Ka¥sdaexpozice mu¥sebyt provedenanezisle s volbou daltich
parametru.



5 DRU®ICOVA OBSERVATO@ SOHO 24

Pas vinovych délek { Stgedpésuvinovych délekje volitelny v krocich ko-
lem 8 mA v rozsahlu 377mA kolem fotosfériké absorpenieary Ni | svl-
novou délkou 676,88nm. ©igh pasuje konstatni s hodnotou 94 mA.

Polarizace { Lzezwolit vybir libovolnéhozeétygpolarizaénit stavu: s-viny,
p-viny, pravotoeivou a levotoéivou polarizaci.

Vyéitaci easCCD kamery limituje kadencipogizeanych snimkuna jeden
zabir ka¥adégi sekundy

Individualni ltrogram y obecni nejsoumoc zgjimave, proto¥.emohou ob-
sahwat velké mno¥sstvpgistrgovych efektu, a nemgi velkou vypovidacihod-
notu. Proto jsouvtechna migenikonstruovanazesady ltrogram u pogizegich
S pgesnispeci kovanymi parametry.

Prakticky v¥dyjsou vysledna migenivypoétena z kratce po soh jdou-
cich Itrogram u, pogizegich v piti pevnych vinovych délkadc, vzdalerych od
sele 75 mA; jednotlivé Itrogramy oznaémely, 14, I,, I3 a l4. Tato sada
je kombinovana obrazorym procesorempgimona palubi SoHO{ vystupem
jsou migeni, ktera jsou pak dale zvitlo vana, zmento/ana nebo Itro vanapro
Géely pravi probihajiciho videckého programu.

Hloubka absorpeni éary Ni | je ze sekwence Itrogram U poéitana podle
vzorce

q
lgepth = 2 [(I1 13)2+ (12 14)7] (19)
Nejistota migeni zpusobenéd tumem je 0,7 % (standardni odchylka) pro

minutové migenislo¥sene 20 surovych Itrogram u.
Intenzita kontinua pobli¥£ary Ni | je poeitanapodle vzorce

lgepth , 1+ 1o+ 13+ 14
2 * 2 ’ (20)
standardni odchylka pro takové migeniéini 0,3 %.
Dopplerovska rychlost je linearni interpolovana z tabelované funkce po-
pisujici okoli spektralni eary na zakladi pomiru

lcont = 2lo+

l1+ 12 13 la I+ 1y 13 g 21)

I, I3 ls 1z
tabulka byla sestaenana zakladi simulace parametrizosanéhopro lu spekt-
ralni eary. Nejistota ureenidopplerosske rychlosti eini v pgipadi minutového
migeni20 m/s.

Intenzita magnetidkého pole je poéitdnana zakladi Zeemanwa rozttipu,
ktery je uréen jako rozdil posuvu levotoeivi a pravotoéivi kruhovi polari-
zované komponerty spektralni eary. Standardni odchylka tohoto migeniéini
0,002T.
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Optika teleslopu, za&virk a a také prvotni zpracosdni obrazu na palubi
mohou byt vyu%iy v nésledujicit pozororacid re¥imet:

Cely disk { Vysledkem je obraz Slunce s linearnim rozlitenim 2" na pi-
xel a prostorovym rozlitenim 4". Stgedobrazu je obvykle velmi blizky
stgedusluneenihadisku, rozdil steeduobrazu a stgedusluneenihodisku
mu¥seginit maximalni 9" v libovolném smiru, pgipadni 13" v seero-
ji¥animnebo vychodozapadnimsmiru. Tato orientace je obvykle rovno-
bi¥anés rotaeni osou Slunce, drobn& odchylka je ale mo¥an&vy¥aduje
viak pootoéenicelousondou).

Pole s vysokym rozlitenim { Vystupem je obraz vybrané oblasti Slunce
s plochou 11 minut étvereérych s linearnim rozlitenim 0,625" na pi-
xel a prostorovym rozlitenim 1,25" (je danodifrakénim limitem). Stged
pole je lokalizovan 160" sewerni od stgeduceladiskového obrazku s tou
samouorientaci. Pro posury plati to samé,co bylo napsanoo celadis-
kovych obrazedt.

Pro ueelykalibrace pgistrge optika umo%.aje pogizeat snimky nezaostgene
a snimky sezavgenouzavirk ou.

Obrazovy procesordovoluje provadit vybir libovolni tvarovanych oblasti,
stejni tak vypoéet prostorovych i éaseych vahovanych prumiru. Toto
zpracwani sepou¥sia v zavislosti na probihgjicim programu.

Pozorovaci program MDI je organizo/an podle dostupnosti telemetrie.
Uzky kanal s propustnosti 5 kbps je dostupry v¥dy{ nikdy témigv realiném
ease,jindy prostgednictvimzaznamu. Kanal s propustnosti 160 kbps je do-
stupny 8 hodin denni po vitlin u roku a kontinualni po dva misice v roce.
Maloktera data jsou vtak na Zemidoruéo/anav realnémeéaseyvittina z nich
se nejprve zaznamenga na palubni zdznamnika do certralniho archivu na
Zemijsoudorueenapozdiji. Toto platilo a¥do eervna2003,kdy zgejmide ni-
tivni vypadl elektromotor nataeejicihlavni anténu. Diky tomu sedostupnost
dat ponikud zhortila. S vyu¥itimmanévru natadéejicit a pgeklapjicich ce-
lou sondu pgipadnev¥dyna 10,5 tydne dostupnosti 2,5 tydne bez mo3anosti
pgenatetvidecka data.

Data, ktera vyu¥iamev této praci, pochazejiz DynamicsProgram, ktery
probihal pouzev pgipadikontin ualni dostupnostiplného pgenoseéhopasma,
eili paibli%nidva misice do roka. To dovolilo pgena'eta¥dva obrazy za mi-
nutu. Bihem tohoto obdobi (kontinualni 60 dni) byl pogizedn v¥dyjeden
dopplergramzaminutu. Druhym snimkem mu¥4éoyt bui celadiskovy zaznam
intenzity (obvykle po dobu prvniho misice bihu programu) nebo doppler-
gram s vysokym rozlitenim (obvykle po dobu druhého misice).
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6 Meto da vyzkum u

Jednouze zajimavych otazeksluneénifyziky je pohyb hmoty ve sluneénifo-
tosfége.Jeho nejzgetelnijtim projevem je diferencialni rotace Slunce, ktera
dokazuje, ¥%etento pohyb ve sluneenifotosfégea v podfotosféridkych vrst-
vad je realny a pozorovatelny. Diferencialni rotace byla studovana jednak
na zakladi pohybu fotosférikych objektu, jednak na zakladi dopplerosskyd
migeni. Na pgikladuvysledku ruznych autoru, uvederych v tabulce 1 je vi-
dit, ¥ehodnoty koe cientu paraboly, popisujicidiferencialnirotaci, zavisi na
sledovanémobjektu a liti sei pro tyté¥objekty. Tyto vysledky nejsounatolik
jednoznaéenéabychom mohli porovnat vzgiemnérychlosti pouaifch objektu
a odvozovat z nich hlub?i fyzikalni vlastnosti.

Jak je to s pohybem skvrn vuei svermu okoli, jak sepohybuji aktivni ob-
lasti a oblasti pozaiovych magnetidkych poli vuéi klidné fotosfégeExistuje
ve sluneenifotosféggrukaznézonalnia meridionalni proudini, spojenés cel-
kovym pohybem sluneénihoplazmatu, nebo jsou to jen vysledky integrace
lokalnich rychlostnich poli a takovy typ velkorozmirového pohybu plazmatu
ve fotosfégeneni pozorovatelny? Je parabola diferencialni rotace primarnim
rozlo¥%eninrychlostnich poli ve sluneenifotosfé@ge modulovanym zonalnimi
a meridionalnimi proudy nebo je tomu naopaka diferencialnirotaceje timito
proudy zpusobena?

Také nas tyto otadzky zajimaji a vzhledemk tomu, ¥iesoueasngpozoro-
vani pgistrge MDI dru¥zicgé obsenatogeSoHO nabizejinové mo¥anostjejich
gelenirozhadli jsme setic hto mo¥anostivyuait.

Autor A B C Poznamk a

Sderrer (1980) 14,440 -1,98 -1,98 | rotace plazmatu
Howard (1983) 14,192 -1,70 -2,36 | rotaceplazmatu
Snadgrass(1984) 14,049 -1,69 -2,35 | rotaceplazmatu
Newton & Nunn (1951) | 14,368 -2,69 O jednotlivé skvrny
Howard (1984) 14,393 -295 O jednotlivé skvrny
Howard (1984) 14552 -284 O viedny skvrny
Balthasar (1986) 14551 -287 O viedhny skvrny
Antonucci (1977) 14,09 -0,37 O Ca" K3 oblasti
Carrington 14,184 0 0 sougadnicay systém

Tabulka 1: Tabulka koe cientu siderické diferencidlni rotace ziskana ruz-
nymi autory na zakladi ruznych migeni. Koe cienty odpovidaji rovnici
| = A+ Bsin?b+ Csin*b, kde ! je Ghlova rotaéni rychlost ve stupnich za den
a b heliogra cka ligla.
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Pgistrg MDI poskytl nikolik sekwenci celadiskovych migeni dopplerov-
skych rychlosti s opakovaci frekvenci jedné minuty. Trvani jedné sekwence
je pgibli¥nitedesatdnu nepgetr¥atch pozorovani, co¥pgedstauje témig sto
tisic dopplergramu celéhosluneénihodisku s prostorovym rozlitenim obrazu
cca2" a éas@ym rozlitenim jedné minuty. Ve skuteenostije v dusledku po-
ruch poéet dopplergramu ponikud menti, ale i tak pgedstauje fantasticky
pozorovaci materiél. Dule¥iité§e, e yto sekwencenejsoupgerul@any stgida-
nim pozemskho dne a noci.

Na zakladi vlastnich zkutenostii praci jinych autoru jsme dospli k na-
zoru, ¥sevrstva fotosféry sechova v nikterych pgipadel podobni, jako povrch
kapaliny a ve fotosfégep@ewadaujenorizontélni proudini. Takeé vertikalni kon-
vektivni pohyby jsou zgejmilimito vany timto povrchem av jeho blizkosti se
postupni staeejido horizontalniho smiru. Vertikalni eastfotosféridéhorych-
lostniho pole tvogihlavni vertikalni komponerta oscilaci.Vertikalni proudini
jiného typu je zdespitevyjimeené.Terto jev si vysvitlujeme maloutlou»kou
fotosféricke vrstvy (cca 300 km) a zminou jeji hustoty pgibli¥anio tei gady
(Stix 1989).

Proto pova¥aujemdnorizortalni proudini za hlavni slo¥skwiditelného po-
hybu hmoty ve sluneenifotosfégghlavni po odstranini oscilaci). Tyto ho-
rizontalni pohyby hmoty ve fotosfégebudeme zkoumat na zakladi pohybu
fotosférikych objektu, které by mohly byt pohybujici se hmotou unatery.
Zvolenéobjekty by mily mit dostateénidlouhou ¥iwtnost, pokryvat rovno-
mirni a s dostateénouhustotou cely sluneénidisk.

Ze vied fotosférikych objektu uvedenépodminky nejlépe splouje super-
granulace. Stgedni¥siwtni doba supergrarule sepodle ruznych autoru pohy-
buje od 20 hodin do 72 hodin (pgehledviz Wang & Zirin (1989)) a mimo jiné
zé&visi také na pouiitémetodi. Rovni¥rozptyl pgiuréovani stgednivelikosti
supergrarule je znaéry a pohybuje seod 20" do 40" (Srikanth et al 2000).

Hloubka, do které supergrarularni struktury zasahji (cca20000km), je
srovnatelna s hloubkou zdroju magnetikych poli sluneénib skvrn. Pohyb
fotosfériké hmoty, zjittin y na zakladi pohybu supergrarularnich struktur,
bude tedy popisovat pohyby jak ve fotosfégetak i v podfotosférikych vrst-
vad, v nich¥semagnetika pole skvrn nachazeji. Tato vlastnost by mohla byt
vyu¥iitapgi studiu koincidencemagnetidkych a rychlostnich poli ve fotosfége
a v podfotosférikych vrstvad.
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7 Meto dik a zpracovani dat

7.1 Primarni data

Vstupem do zpracovatelskyd procedurjsou primarni dopplergrany, pogizo
vaneé pgistrgem MDI na dru%zicgé obsenatogi SOHO.V nikterych obdobich
mise probihaly na pgistrgi kampani zamigenéna studium oscilaci.V tic hto
kampanid byly dopplergrany pogizeany dlouhodobi svysokou kadenci(po
jedné minuti). Tyto kampani byly prozatim realizovany tei:

24. kvitna{24. eenence 1996, 14. dubna{l13. éenence 1997, 9. ledna{
10. dubna 1998.

Primarni dopplergram je ulo¥%env archivu jako pole o rozmirech
1024 1024 pixelu ve formétu FITS. Ulo¥eymi hodnotami je zmigenadop-
plerovska slo¥a& rychlosti v danémelemeitu obrazuv metrech za sekundu.
Tento dopplergram neni zbaven ¥adnéze znamych pgistrqovych chyb ani
posuru nuly v dusledku obecnéteorie relativity, libraéniho pohybu SoHO
kolem L, apod.

7.2 Reduk ce dat

Od primarnich dat k dopplergramum, které jsou pou¥itelnépro analyzu ho-
rizontalnich rychlostnich poli je pomirni dlouh& cesta.Kromi kontroly pri-
marnich dat a vyloueenijejich chyb je teebaz nich odstranit rutivé vlivy,
kompenzoat znamésystematiké chyby pgistrge MDI. Dusledkem pgisiych
po¥aadeku na kvalitu vysledrych dat je obvykle nehomogennivyslednada-
tova gada, kterou je tgebapro dalli zpracorani homogenizeat. Metodice
redukce priméarnich dat sevinuje tato kapitola.

7.2.1 Vygazeni chybnych primarnic h dat

Pgesto¥ge MDI pgistrgem pogizujicimprimérni data s velmi vysokou kva-
litou, objevuji sev jeho éinnosti obéasvypadky. Ty seprojevuji bui tak, e
dany dopplergramnenivubecdistribuovan do archivu (potom viechny série,
p@ijejich¥redukci by mil byt pouiittento dopplergram, vubec nepoeitame
a prosti je vynechavame), nebo je primarni dopplergramnaruten chybijicimi
gédky(viz obrdzek®6).

Problém chybijicich gadku(které sepo redukci a naslednénzpraco/avani
redukovanych snimku projevuji rutivi) gelimevygazenimtakovych primar-
nich snimku, co¥ma za nasledekzahozeniceléredukované série.

Detekce primarnich dopplergramu s chybijicimi gadky probihd automa-
ticky na zakladi nasledujicihoalgoritmu:
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Obrazek 6: Pgiklad primarniho dopplergramu s chybijicimi gadky (vlevo) a jeho
projev v redukovaném dopplergramu (vpravo).

1. Na poéétku se na zakladi vizualni kontroly vybere primarni doppler-
gram, v nim¥nedybiji ¥adnéédky Terto dopplergramoznaeimen-
dexemO a pgedgadimgj prohledasané sérii.

2. Déle prochazimekontrolovanou sérii a porovnavame v¥dydva sousedni
snimky.

(a) Hodnoty v jednotlivych gadab obou snimku sezprumiruji ve vo-
dorovném (x) smiru. Vysledkem jsou prumirné svislégezyr ar,.
Viz obrdzek?7.

(b) Tyto prumirné gezysepro oba sousednisnimky porovnaji.

(c) Je-li splnina podminka maxjr; r, < ", obasnimky ponetame,
pokud podminka splnina neni, druhy ze snimku vygadime.(Diky
pgedgazendopplergramu bez chybijicich gadkumu¥emaenit jis-
totu, ¥eprvni snimek z dvojice je v¥dybez chybijicich gadku.)
Pro nale uéely jsme empiricky stanovili " = 70 m=s.

3. Ternto postup opakujemepro viedcny dvojice sérieprimarnich doppler-
gramu, kterou chcemekontrolovat.
7.2.2 Odstranini sluneéni rotace

V dopplergranu (viz obrazek 8) se dominarini projevuje sluneénirotace
charakterizovana rychlostmi s amplitudou 1,855km/s. Na zapadnipolovini
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Obrazek 7: Ukazka prumirn ych svislych gezupro dva sousednidopplergramy. @ez
vlevo byl zkonstruovan z dopplergramu, ktery byl zcelav pogadku,gezvpravo pak
z dopplergramu, pogizenéhgo jedné minuti, ktery byl naruten vypadky gadku.

disku tedy dominuje kladn& polarita této rychlosti, na vychodni naopak za-
porna. Ternto rotaéni prol je tgebaz jednotlivych snimku pou%aiych pro
redukci jelti pgedotoeenimodstranit (odeéist).

Ternto rotaéni prol modelujeme (viz obrazek8) za pgedmkladu rigidni
rotace (neni vtak problém program modi k ovat, aby vyu¥iial rotaci diferen-
cialni). Hodnotu dopplerosské rychlosti za pgedpkladu rigidni rotace vypoe-
teme podle vzorce:

Vdop = Vo Sin#cos' coshy; (22)

kde vp = 1;855km=s je amplituda rychlosti, ' a# jsou heliogra cké sougad-
nice danéhobodu odeeitanéod stgedudisku a by je heliogra cka ligla stgedu
sluneénihodisku.

7.2.3 Odstranini oscilaci

Primarni dopplergrany jsou viak pro pgimouanalyzu horizontélnich rych-
lostnich poli nevhadné. Obsahuji toti% velké mno¥astvirutivych slo¥aels vy-
solou frekvenci, které je nutné odstranit. Pgedeviimjde o pitimin utové os-
cilace.

Pgi jejich odstradovani vyu¥siame faktu, ¥aeprubih pitimin utovych os-
cilaci v éaseje v daném bodi povrchu pgibli¥nisinusovy. Proto¥semame
dopplergrany vzorkovany po jedné minuti, mu¥emes vyhodou vyu%aitpru-
mirovani pgesceleiselnénasobky piti minut.

Hathaway (1988) ukazal, ¥evyhodnijli ne¥pousitpouhy prumir, je vy-
uZaitiprumiru vahovaného.Navrhl vahu jednotlivych snimku popsanouvzta-
hem:
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Obrazek 8: Primarni dopplergram (vlevo, projev rotace je zde dominantni) a od-
povidajici modelovany dopplerovsky pro | rotace (vpravo).

|
(2 2 ()2
= @ 2aZ2 a2 -

w( t)= ez exnZz 1+ el ; (23)
kde t je éas@y odstup od certralniho snimku (v minutach), b je polovieni
délka Itru (v minutach) a a polotiglka éas@ého okna té¥v minutach. Pro
na'e ueely jsme pou%ilib = 16 a a = 8. Pro vznik jednoho redukovaného
snimku tedy pou%si@me vahovany prumir 31 snimku s minutovou kadenci.
Jak ukazal Hathaway, tento ltr vice ne¥pitisetnasobni potlaéuje frekvence
v pasu2{4 mHz, co¥je pgesnioblast pitimin utovych oscilaci.Vahovany Itr
s polovieni délkou 16 minut potlaeuje pitimin utové oscilacegéddei 1épe, ne¥
Itr s délkou 60 minut a jednotkovou vahou viedc priméarnich snimku. Vice
ne¥50% vahy je na certralnich deviti minutach (schematiky viz obrazek9).

Jak ji¥abylo zminino, MDI senadaziv libraenimbodi L;. Z toho duvodu
nelzezcelabeztrestni zanedbatsluneénirotaci. Mezi okrajovymi snimky pru-
mirované sérieuplyne 30 minut, co¥odpovida otoeenisluneenifotosféry sy-
nodickou rotaci 0 0,275stupni. To pgipolomiru sluneénihadisku v doppler-
gramu 512 pixelu eini 2,46 pixelu na stgedudisku, co¥sozhodni neni zane-
dbatelné. Pgedmklddame, ¥aebihem prumirovani dojde pouze k posuvum
sledovanych bodu vlivem rotace Slunce;vyvoj vlastniho rychlostniho pole na
tichto easw@ych kalac zanedb&ame.

Pro jednotlivé snimky proto provadime jejich otoeeniv Carringtonovi
sougadniceém systénu tak, aby heliogra cka délka stgedusluneénihodisku
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Obrazek 9: Schématické znazornini vypoetu va¥senéhgrumiru z 31 primarnich
dopplergrami. Udaje na horizontalni osevahovaci funkce jsou v minutach.

byla u viedh snimku stejna. (V této procedugepgedmkladamerigidni rotaci
sluneenihotilesa tak, jak odpovida rotaci carringtonovskeé heliogra ckeé siti
s frekvenci! = 13,2 stupni zaden.)

Postup otdéenije nasledujici:

1. Pro ka¥dybod obrazu sluneenihodisku, ktery sev prostoru nachazi
na povrchu koule, vypoeteme jeho pravouhlé sougadnicev prostoru.
Ziskametak vektor (x;y; z), osax migiv horizontalnim smiru doprava,
osay je toto¥snas osourotace Sluncea osaz doplouje pravotoeivou
soustavu sougadnicPoéatek sougadnige ve stgedudisku.

2. Terto vektor vynasobimematici rotace kolem osy x o uhel by (helio-
gra cké ligla stgedusluneénihodisku){ sougadnicdransformujeme do
nové pravouhlé soustavry [X1;V1;z1], kde viak sluneénirovnik ji%ale%ai
v rovini [X;z;] kolmé k rovini sluneénihodisku. Vyhodou tohoto sou-
gadnic@ého systénu je souéasnivlastnost, ¥eprumit sluneénihorov-
niku pgimoodpovida osex;. Ziskame vektor (x;y; z);:

0 1 0 10 1

X X 1 0
%}yg :?@yg %}O coshy sintbg (24)
Y4 y4 0 sinky coshy

1
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Obrazek 10: Rozdil mezi primarnim dopplergramem s odstraninym projevem ro-
tace (vlevo nahoge) ve kterém jsou zachovany nejruznijti rutiv évlivy, a redukova-
nym dopplergramem (vpravo nahoge),v nim¥dotlo k redukci projevu sluneénit
oscilaci. Vlevo dole je zobrazenjejich rozdil (*kala je zvyranina), ktery Ize pgipi-
sovat pgewayanioscilacim.

3. Takto ziskany vektor ji¥%amu¥iemdppootoeit v easeyo lib ovolny Ghel
kolem osy sluneénirotace, ktera je toto¥snas osouy; nového sougad-
nicového systénu. Ziskame tak novy vektor (x;y;z),, ktery ji¥apgimo
odpovida polozebodu po otoeenio zadary Uhel.
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0 1 0 1 0 .
cos 0 sin

5,8 <By% B o 1 0 & (25)

z z sin 0 cos

4. Uhel vypoeitamez potaebnéh@aseéhokroku t (éaswéa vzdalenost
otdéenéhaa certralniho snimku v sérii) pomoci vzorce:

t
= 13277 (26)

kde je ve stupnich a t v éaseych minutach, pgieem3plati, ¥%e

t=1t £t (27)

kde t, je éaspogizeniceriralniho snimku a t; je éaspogizenisnimku
otdéeného.

Pgi otaeeniviak nara¥%imena jeden velky problém { pgesto¥sougadnicex
a y jsou celcéiselné,pro sougadnicex, a y, to ji%platit zdalela nenusi.
V tom okam%iikuvznika otazka, jakou hodnotu viastni vlo¥sitdo otoeeného
obrazku. Z tohoto duvodu jsme zde popsary postup otaeenizcelaobratili {
jako vychozi beremecelcéiselnésougadnices; a y,, zpitn ymi tranformacemi
pak dostanemeobecni realnésougadnice ay. Do nich zapisujemebilinearni
interpolované hodnoty ze zdrojového obrazu.

Sougadnice ay diky své realnéeasti obecni padnou mezi etvegicibodu
A B, CaD.

A B

[x; y] (28)
C D

Tyto body budou mit celeeiselnésougadnice:

A IXEyl+1 (29)
B : [X]+ L[y]+1 (30)
C : XLyl (31)
D : X+ LIyl (32)

kde [ ] znaéicelouéast.
Oznaéime-lizdrojovy obraz pgedotoéenimi, pak vysledndhodnota v pi-
xelu o sougadnicie [x; y] bude danavztahem:
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Obrazek 11: Prubih korekeni funkce pro opravu chybné kalibrace MDI. Funkce
je zobrazenav zavislosti na heliocertrickém uhlu (viz rovnice (37); vlevo) a také
v rovnikovém gezu(vpravo), kde vodorovnd osa znazorduje linearni sougadnici
v prumitu sluneénihodisku.

fi = ia+(is ia) fXxg (33)
fo = ic+ (ip ic) fxg (34)
f = f2+(fL f2) fyg; (35)

kde f g znaéidesetinnouédst,i, a¥ip jsou hodnoty v bodeth A a¥D, jejich¥a
sougadnicgsou de novany rovnicemi (29) a¥{32)

7.2.4 Korek ce chyb MDI

Hathaway et al (2002) upozornil, ¥egistrg MDI je patni kalibrovan. Uka-
zal, ¥%ezezod limbu do limbu neméaprubih pgimky jak by mil spréavni mit.
Analyzou dat zjistil, %etuto chybu Ize snadnokorigovat jednoduchou opra-
vou. Tato korekce ma tvar:
h i

Vi(r) = 1+ 01 sin®  V(r); (36)
kde V je puvodni rychlostni pole, V; pole korigované a je heliocertricky
Uhel, ktery vypoéitdmeze vztahu:

r

in = —; 37

sin = = (37)

kde R je polomir sluneénihodisku v obrazuar velikost polohového vektoru
korigovanéhobodu. Sthematidy viz obrazek11.
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data bezdir interpolovano interpolovano interpolovano
eislaobrazku 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
oy 0,0031 0,0026 0,0026 0,0002
Vi=  vi+vg 0,018 0,018 0,018 0,001

Tabulka 2: Zavislost stgednihodnoty jednotlivych slo¥ekychlosti a jejich amplitud
v z&vislosti na migeinterpolace chybijicich dat.

Proto¥edru¥4iceSoHO libruje kolem Langrangosa bodu L,, projevuje se
jeji vlastni pohyb i v dopplergrameb. Nattisti je radialni slo¥l tohoto po-
hybu (ktera nas nejvice zgjimd) vuei Zemi dobgezndma z telemetrie a je
uvedenav hlaviekach zdrojovych FITS-souboru (polo¥k VCOR Tuto hod-
notu jednodu'e odeeitamez celéhosnimku jelti pgedodstraninim rotaéniho
dopplerovského pro lu.

7.2.5 Interp olace chybijicic h snimku

Vysledkem celé procedury je redukovany snimek,v nim%dotlo k potlaéeni
pitimin utovych oscilacia odstranini rotaeniho pro lu carringtonovské ro-
tace.

Redukované snimky vzorkujeme po 15 minutach. Ka¥.dédva sousedni
redukované snimky se tak pgekrywaji préavi jednou polovinou primérnich
snimkupou%aigch pro redukci. Dusledkem je sni%aendbjemu dat pgizadovani
u¥steénénformacev pomiru 1:15,co¥%v praxi znamenapgebod od pgibli¥ani
3,5GB dat zaden na pgibli%ni200MB dat za den. Vyslednésnimky jsou ji%
pou¥iitelnépro analyzu horizortalnich rychlostnich poli (viz obrazek10).

Pro dalti zpraco/ani dat (a pgedeviimpro jejich ltraci) je nutne, aby
vstupni data byla éas@i ekvidistantni a aby ¥adg ze snimku nedybil. Bo-
hu¥zeldiky popsarym problémum s primarnimi daty toto neni po pruchodu
redukeni rutinou splnino.

Pokud pgijmemepgedmklad, ¥aeglobalni rychlostni pole sepgilit nemini,
pgipadni %gejich zminy Ize v prvnim pgibli¥senpova¥seat za linearni, mu-
Yasemeshybijici redukované snimky dopoéitat linearni interpolaci ze snimku,
mezi nimi¥sse chybijici snimky nacazeji. Opravninost metody jsme opit
ovigili na umilych datec { vzali jsme nepgerutenowsérii redukovanych dop-
plergramu (ze dne 26.5.1996 s pogadoymi eisly 6{23), v ni jsme vytvageli
umilé mezeryaty jsmepak zacelwali interpolaenirutinou. Nikteré vysledky
jsou patrné jednak z tabulky 2 ataké z obrazku12a 13.Z nich a daltich (zde
neuwvederych) hodnot vyplyva, ¥einterpolaci Ize pova¥aeat za vyhovujici,
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Obrazek 12: Pokraéorani v obrazku 13

jestli¥gsou jeji pomoci nahrazosdny chybijici redukované snimky v nepagilit
dlouhépo soh nasledujiciposloupnosti.Data s mirou interpolacekolem40%
(ta oviem nesmibyt souvisla)lze jelti pova¥aeat za spolehliva a interpolaci
nepgilil narulend. Linearni interpolaci dochazi k vyhlazovani vysledkut.

Pro Uplnostjelti dodejmetabulku 3, v ni¥demonstrujemevliv interpolace
na koe cienty diferencialnirotace.

LLinearni interpolaci v dopplergramed pou¥ilii Bogart, Bek, Bush & Scou (1999)
pai studiu rychlostnich poli v okoli sluneénit péla.
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Obréazek 13: Demonstracevlivu interpolacena vzhled vypoetenych horizontalnich
rychlostnich poli. Jak je z obrazku patrno, interpolacevyraznym zpusobem avlivni
vypoétendarychlostni pole a¥pokud dosdhnehodnoty nad 50 % (dole).

7.2.6 Finalni upravy

Na vybrané sekwenciredukovanych snimku, kterou pou¥sijemepro dalti zpra-
covani, je tgebajelti provéstnikolik nalnich Gprav.

1. Vtechny redukovanésnimky pou%itépro dalti zpracosani je taebaotoeit
tak, aby jejich |y (heliogra cka délka certralniho meridianu) byla stejna.
Pgi popisované Upravi znovu pou¥sijemealgoritmy popsanérovnicemi
(25) a¥%427).
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interpolovano | A B C

bezinterpolace| 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 diferencialni rotace v zéavislosti na pumilém pokozeniy
datové gady Koe cienty jsou uréery metodou nejmentich étvercl z rovnice
| = A+ B sin?b+ C sin*b, kde ! je Ghlova rotaéni rychlost (ve stupnich za
den) vypoétend z rychlostnich poli a b heliogra cka liglka.

2. Algoritmus LCT by pro pou%iiti pgimona redukovanych dopplergra-
med vy¥adeal prominliv ou velikost korelaénihookna (popsanapara-
metrem FWHM) v zavislosti na polozena disku. Abychom eliminovali
tuto problematickou zale¥itostpgeadimeredukovany dopplergramdo
pravouhlé (b;l) sougadniceé siti, kde b je heliogra cka tigla a | helio-
gra cké délka. Pgewd mezi sougadnicemi disku x ay (v pixeled),
které ji¥sbyly de novany dgie, a heliogra ckymi sougadnicembal je
dan rovnicemi:

. X

| = arcsm|s‘R2—y2 (38)
- Y.

b = arcst, (39)

kde R je polomir sluneénihodisku v dopplergranu v pixeled.

V praxi pou¥iame opit opaery postup, tedy vychozimi sougadnicemi
jsoul a bv prazdnémapi, k nim¥jsou podle inverznid rovnic k (38)
a (39) vypoetery pgislutnésougadnice disku x ay. Ty budou nabyvat
obecni redlnéhodnoty, co¥getimeopit bilinearni interpolaci popsanou
rovnicemi (29) a¥%{35).
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7.3 Filtrace dat

V redukovanych snimcid pgevladddominanni signal supergrarulace, piti-
minutoveé oscilacejsou redukovany na zanedbatelnowiroveo. Pgesta v redu-
kovanych snimcit zustava relativni dost 'umu. Puvod tohoto 'umu musime
zgejmihledat ve zbytk ovém signalu skupin granuli (individuélni granule jsou
v celadiskovém re%zim pod rozlitovacid scopnostMDI), pro tento tum? je
pomir signal/fum pgibli¥ni50, a hlavni v morfologikych zminadch samot-
nych supergraruli bihem redukénihointervalu, spoéivajicich ve zmini tvaru,
vzniku a zaniku.

Uva3aujeme-ktgedniiiwtnost supergrarule 40hodin ajeji staedniprumir
30000 km, dostanemejednoduchou uvahou odhad, kolik supergraruli seza
30 minut redukenihointervalu rozpadnea je nahrazenojinymi.

Pgedmpkladejme,¥ese poeet jednouiderti k ovanych supergraruli v éase
segidivztahem:

N(t) = N(to)e 77; (40)

kde hTi je stgedni¥iwtnost supergrarule a N (tp) poeet individuélnich su-
pergraruli na poeatku. Na zakladi této uvahy:

N()= N(to) 1 e (41)
a to pro vy'e popsanéparametry dava odhad rozpadu 50 supergraruli na
viditelné polokouli v prubihu 30 minut. Na z&kladi toho si mu¥%emeudi-
lat pgedstau, zdajsou morfologidké zminy supergraruli nijakym zpusobem
vyznamné,nebo ne.

Bohu¥selpopsary 'um ma vysokou intenzitu a zasadnimzpusokem ovliv-
ouje vysledky metody LCT, kterou pou¥si@me na vyhledavani rychlostnich
poli. Je tedy nutné sejej zbavit.

Popsary um ma vysokorychlostni charakter. Mo¥snostiodstranini je
zgejmivice, my jsme zwolili Itraci odstraninim vysokyd rychlosti ve fou-
rierovském obrazu, viz Title et al. (1989) a Hirzbergeret al. (1997).

Datova kostka d (vybran& sérieredukovanych dopplergrami) se sougad-
nicemi (t; X; y) je diskrétni Fourierovou transformacipgeedenado sougadnic
(! ; kx; ky) { oznaemsji D.

20dhad tumu byl ziskan nasledujicimzpisobem: byly zredukovany dva snimky, kde éa-
sovy rozdil mezi obima certry byl 5 minut. Pokud pgedmkladame, %epit minut je dosta-
teeni kratk & doba na to, aby nedollo k vyznamnym zmindm na kale omezenérozlitenim
(2" avitti) v dusledku fyzikalnich pochodu, pouhy rozdil takto ziskanych redukovanych
obrazu odpovida tumu.
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1 M IN 1N L o
D[! ;ky; ky] = ——— dt; x;y]e 'Vt e 'Nx
NtNxNy t=0 x=0 y=0

kX g i kyy
(42)
N; resp.Ny a Ny jsou rozmiry datoveé kostky d v jednotlivych sougadni-
cidh; x, y, t resp.!, ky, ky symbolizuji indexy v diskrétni datové kostce d
resp.D.
Ve frekvenénidoméni seaplikuje Itr F sestaery na zakladi nasleduji-
ciho postupu:
D D
1. Pro ka%déky ky) 2 0;%me 0 me kde Kemax €SP Kymax
jsou maximalni hodnoty ve vinovych eisleb, sevypoeita obrazhraniéni
fazové rychlosti ve fourierovské domeéni:

q___
ky = Vonh  KZ + Kk (43)

D
2. Pro danéky a ky (a tudi%i k,) a viechna! 2 0 'm% nabyva Itr
hodnoty 1 (f[!;ky«; ky] = 1), pokud! < ky, jinak je hodnota Itru O
(F[ keiky] = 0).

3. Timto ziskame hodnofy jednoho gktantu Itruy v domeéni (! ;k; ky)

(sindexy (! ;ku;ky) 2 0O; fmac 0; e 0; bumax Zhyvajicich
sedmoktantu Itru dopoeitame ze symetrii po¥aadeanych ve fourie-
rovi doméni { nejprve zrcadlimev sougadnick,, poté v sougadnicky

a nakonecv sougadnici .

Veliéina vy, symbolizuje hranieni fazovou rychlost { rychlosti vy ne¥
zvolenavy, budou ze vstupni datové kostky redukovanych dopplergramu od-
straniny. Jeji hodnotu jsme stanovili empiricky na zakladi vizualnich testu
a v této praci pou¥sigmevy, = 0;7 km =s.

Vypoétem vznikne maslka ltru, kterd ma stejné rozmiry jako vstupni
datova kostka (a tedy i datova kostka ve frekvenénidoméni). Filtrem vyna-
sobimefrekveneniobraz, eim¥z nij odstranime vysoké fazové rychlosti.

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

(ko ky) 2 Ot maxi MO;kemax i 10; Ky:maxi; D¢ je frekveneni datova
kostka, z ni¥byly odstraniny rychlosti vitti ne¥p,.

Na za&vir je tgebapgemeitat od Itro vanou datovou kostku z frekvenéni
domery zpit do easo-prostoreé pomaoci inverzni diskrétni Fourierovy trans-
formace.
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1 NG TN TRy L P2 1t j2 k i 2—kyy
o [t; X;y] = g——— D¢ [! s ky; ky] €N enxXe Ny (45)
tNxNy 120 k=0 k=0

d: je ji¥%datova kostka od Itro vanych dopplergramu. Tu opit rozdilujeme do
sekwencejednotlivych Itro vanych dopplergramu, které sepouzigji na dalti
zpraco/ani.

Pro vypoeet fourierovské Itrace pou¥si@me program bigsonic.pro na-
psary M. Sobotkou, J. A. Bonetema J. Hirzbergremv jazycelDL (Title et
al. (1989), Hirzbergeret al. (1997)). Program ma mnohovoleb a vyu¥ia pro
vypoeéet frekvenenihoobrazu vnitgnic rutin IDL.
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7.4 Meto da LCT

Metoda local correlation tracking (LCT) je mocnym nastrojem pro vypoeet
dvojrozmirnych rychlostnich poli. Program, ktery pro tyto Ueely pou¥siame
(napsary R. L. Molowny-Horasem (Molowny-Horas 1994); poslézemnoho-
krdt modi k ovany) umo%aaje volbu parametru, které jsou pro aspich pro-
cedury kliéové. Tyto parametry je tgebazvolit na zakladi empirickych testu
tak, aby vysledky byly fyzikélni virohohodné a zaroved maximalni pgesné.

Volitelné parametry:

Shift { de nuje velikost posuru jednotlivych obrazku dvojice vuei sob pgi
korelaci. Program umo¥s0je posunv rozsahu shif t; O; + shif t v obou
osad. Hodnota tohoto parametru pgimoomezuje maximalni velikost
hledarych posuvu.Budou-li seve dvojici vyskytovat posuvy které jsou
mimo tento rozsah,metoda mu¥eselhat.

Lag { speci kuje eas@ou vzdalenostdvojice korelovanych obrazku, popisuje
jejich vzorkovani v ease.Volba parametru je dule¥itdpro pIné vyuiti
rozsahlu detekovatelnych posuvu (rozsahje dan parametremshif t).

FWHM { nastavuje polotigkukorelaénihookna. Speci kuje, jak velké okoli
ka¥sdehdodu bude pou¥itopgihledanijeho posuvu. Volbou tohoto pa-
rametru ovlivoujeme velikost struktur, jejich¥posuvbude vyhledavan.
Vhodnout volbou lze vcelku Uspitni potlaeit zbytk ové tumy.

Ureeninejvhodnijtic h hodnot tic hto parametru jsme provedli na zakladi
empirickych testu.

7.5 Testy pro volbu parametru metody LCT
7.5.1 Histogramo vy test

Pro saduruznych dvojic parametrulag a shif t jsmezeziskanych korelaenit
rychlosti zkonstruovali histogram celkové amplitudy (viz obrazek14). S ohle-
dem na princip algoritmu bylo nutné, aby byly v drtiv é vitlini zastoupery
posury, jejich¥hodnota je menti ne¥2 shif t. Pokud jsou (by» zanedba-
telni) nalezery i vitli posuvy které jsou logicky mimo dosah (algoritmus
tyto hodnoty extrapoloval, proto je nutné je pova¥swat za nesplehlive), je
nutné peéliv prozkoumat jejich vyskyt. Pokud senachazejipouzev okrajo-
vych éasteb disku, je vie v pogadku,nebo» zde se velkou mirou projevuje
geometriké zkresleni.
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Obrazek 14: Histogramovy test na realnych datech, zobrazery jsou éasti histo-
gramu amplitud korelaéni@ rychlosti pro shif t = 1: slabi { lag = 4, teékovani
{ lag = 8, tuéni { lag = 16, éerchovani { lag = 24 a éarkovani { lag = 32.
Nejvhodnijti volbou jsou takové parametry, pgi nich¥sje minimum bodu, které
maji detekovany posuv vitli, ne¥2 shif t (v tomto pgipadi tedy 2 px). Takové
posuvy jsou vysledkem extrapolacea tudi¥sméni spolehlivé. Pro data, vzorkovana
po 15 minutach vychazizatic hto podmineknejlépeshif t = 1alag= 16 (&ili 4 ho-
diny). Vykresleni vyskytu bodu s detekovanymi posuvy vitlimi ne¥2 px ukazuje,
Yaese vyskytuji pouzev problematickych eastet disku. Histogram pro shif t = 2
zde neni uveden, daltim po¥adekem je toti¥% dostateénapgesnosturéeni posuvu
ata je v pgipadi shif t = 2 pgibli¥%nio polovinu ni¥ati.
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Souéasninenivhodné posuvyneumirni zmenlwat (volbou malé hodnoty
lag nebo velké hodnoty shif t), nebo»to sni%ujecitlivost a pgesnostrypoétu
vektoru posuru.

7.5.2 Zlomovy test

Zlomovy test je vyjadgenimpo¥.adaeku reprodukovatelnosti ziskanych rych-
lostnich poli. V této procedugeggedmpkladamejen velmi pomaly vyvoj rych-
lostnich poli, ktery by sena eas@é kale desitekminut nemil prakticky vubec
projevit.

Do testu vstupuji ruzna dvi rychlostni pole ziskana metodou LCT, které
od seke v easedili kratky éasay interval (bi%ni pou¥siame 15 minut,
tedy nejmen?i vzdalenostmezi redukovanymi dopplergrany). Zlomovy test
Zji'»uje hladkost ziskanych rychlostnich poli.

Postup Ize shrnout do nikolika bodu:

1. Analyzuje se prvni z rychlostaidw poli a pro ka¥dybod se vypoéte
celkova velikost rychlosti jvj = vz + vZ ajeji smir ' = arctan (vy=\).

2. Pro ka¥%dybod vychozihopole sevypoéte jeho nova poloha, ktera je po-
psananalezelym posuvem. Ma-li vychozibod sougadnicéx; y) a byl-li
pro tento bod nalezenpomoci LCT posuv(dy;dy), jsou nove sougadnice
dany rovnicemi

| |

dy  _ Vy

d, = v, (46)
X, = X+ dy (47)
yi = y+ dy: (48)

3. Vypoéteme odpovidajici pnavazryy vektor posuru v druhé rychlostni
mapi. Proto¥seove sougadnicéx;y;) budouobecni realné,pou¥iijeme
pro vypoéet vektoru interpolaci, popsanourovnicemi (33) a¥{35).

4. Pro pnz{yazryy vektor rychlosti vypoetemeopit jeho amplitudu a smir
(jva = Vi, + VZq, " 1= arctan(vy;1=V1)).

5. Zajima nasrozdil smiru obouvektoru ' =j ' 4j, ktery by v pgipadi
hladkych a reprodukovatelnych rychlostnich poli mil byt maly.

Timto zpusobem Ize otestovat citlivost LCT na nahodny *tum. Bodu, v nich%
budou pzlomyy velké, by milo byt zanedbatelnémno¥sstvipokud je viedino
v pogadkua LCT neni pgilit citliva na tum. Viz obrazek15.
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Obréazek 15: Zlomovy test. Tmavé plochy znaéi oblasti disku, na nich%po sobi
jdouci rychlostni pole, ktera nebyla ustgedninav éase,vykazuji odklon vitli ne¥
stanovenahodnota (vlevo 10 , uprostged30 avpravo 60 ). Prezertované obrazky
jsou nejhorti mo¥anowariantou { po ustgedniniv eéasesevysledky vyrazni vylepti.

7.5.3 Test na repro duk ovatelnost

Pokud velkotkalové rychlostni pole, které unati supergrarularni si»,ma vel-
kostrukturalni charakter, mila by byt zajitina dobra reprodukovatelnost
vysledku.

Kontrolu na reprodukovatelnost provadime vizualni ze zobrazeniproud-
nic nebo vektoru, pgipadniporovnanim vyznamnostirozdilu dvou kratce po
sob jdoucich rychlostnich poli.

7.5.4 Test na umilyc h rychlostnic h polich

Abychom zislali de nitivni jistotu, jak sechova LCT na redukovanych dop-
plergramed, vytvagelijsme deformacemijednoho dopplergranmu (posunem
jeho eastide novanym smirem) rychlostni pole. Na takto ziskanéumilé sek-
venceobrazku byla aplikovana LCT s parametry shif t a lag de novanymi
v tabulce 4, pouze parametr FWHM byl zvolen menti (20 px) (aby nedo-
chazelok pgilitnénu vyhlazovani hledarych posurn).

Vysledky testu na modelovych rychlostnich polich jsou na obrazku 16.
Z nich vyplyva, %d CT je schopnavelmi dobgereprodukovat modelova rych-
lostni pole, avtak problematidkymi sezdaji ostrarozhrani. Terto zavir sedal
pgedmkladat, nebo» LCT vyhlazuje nalezenarychlostni pole gaussoskym
oknem s polotiglou de novanou parametremf whm. Pokud provedemepro-
storové vyhlazeni modelovaného rychlostniho pole gausseskym oknem se
stejnym f whm, zislkédme vyhlazenérychlostni pole, je¥je prakticky toto¥ané
s tim, které bylo nalezenos vyu%.itim LCT. Ne zceladobra shada je pozo-
rovatelna v oblasti o sougadnicic [50 : 150 50 : 150], kde jsou viak mo-
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Obrazek 16: Porovnani vlastnosti LCT na simulovaném rychlostnim poli. Vlevo
nahoge{ simulované rychlostni pole, vpravo nahoge{ toté¥pole vyhlazené gaus-
savskym okem s f whm = 25 pixelu, vpravo dole { stejné rychlostni pole tak, jak
bylo nalezenopomoci LCT .
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Parametr | Jeho hodnota
lag 4h

shift lpx=2"
FWHM 100px = 200"

Tabulka 4: Tabulka charakterizujici pou%aitéparametry pro local correlation trac-
king.

delované posuvy velké (modelovany posuvje ( 1;2), zatimcopro LCT byl

pou¥itshif t = 1, ktery podle de nice umo¥saje spolehlivi hledat posuvy
maximalni do dvou pixelu). V této oblasti rychlostniho pole je velikost pged-
kladanych posuvunad horni hranici, na ni¥klesaspolehlivost metody. Pgesto
lze i v tomto pgipadivysledekpova¥seat za spolehlivy, pginejmentimco se
tyka zjilttiného smiru.

Pomoci vy'e popsarych testu jsmestanovili optimalni parametry pro pouaiti
LCT na struktury supergrarularni siti. Tyto parametry dale pou¥aigme pro
viechny dal'i vypoety ajsou shrnuty v tabulce 4.
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7.6 Vizualizace dat

Redukovanaa Itro vanadata jsou zpracorana programemflowmaker2.pro ,
ktery implemertuje algoritmus local correlation tracking. Jeho parametry
jsou popsary v pgebozi kapitole. Vystupem programu jsou dvi slo¥kyek-
toru horizontaIniho rychlostniho pole. Ka¥.déaz nich je ulo¥enav jednom
dvojrozmirnem poli vy, v, Sestejnym rozmirem, jako jsou rozmiry vstup-
nich redukovanych snimku.

Ziskanérychlostni pole je potgebanijakym zpusolbem vizualizovat. A to
pokud mo¥anapusokem pgehledgm, ktery méa navic dostateenouwypovidaci
hodnotu.

V této préaci pou¥si@me pro vizualizaciv zdsadi dvi metody:

zakreslwani rychlostniho pole pomaoci orientovanych Useeek(tip ek),
znazornini rychlostniho pole pomaoci proudovych linii.

Oba zpusoly pouiiame jak pro zobrazwani rychlostnich poli v pravo-
uahlém (b;l) sougadniceém systém,tak pro vizualizaci tého¥a prumitu na
sluneenimdisku, kdy rychlostni pole veetni pgislulnéprojekce (vychazejici
z pgedmpkladu, ¥enalezenépole je horizortalni) pgemeitavame.

7.6.1 Orientované useeky (tipky)

Zobrazenirychlostniho pole pomoci orientovanych Useéekje zgejmi nejjed-
nodutli a pgitom dostateeni pgehlednowolbou. V uzlovych boded zvolené
siti je vektor rychlosti zobrazenorientovanou use&ou s délkou odpovidajici
amplitudi vektoru rychlosti a smirem odpovidajicim fazi vektoru.

Zobrazenije rychlé a pgehledné.

Bohu¥zekobrazenipomaoci tic hto plipeky postradainformaci o dynamice
systému. Velmi obti¥%nisez takto ziskanych obrazku mapuje globalni prou-
dové pole. Pro pochopenilokalnich zmin jsouvtak zobrazenimvelmi dobrym.

Pro tento zpusobzobrazenipou¥aigme programvp2d.pro, jeho¥autorem
je M. Sobotka.

7.6.2 Proudo vé linie

Primarnimi daty pro vykreslo/ani proudnic je dvojrozmirné vektorové rych-
lostni pole v obrazové rovini. (Pro nale Géelyje touto rovinou rovina sluneé-
niho disku { ne polokoule, ale rovinal). Proudnici k zaéinamekreslit v bodi
A (viz obrazek18). Z vektorovéhopole najdemev bodi A vektor rychlosti v o
a v jeho smiru (teenake kgivwce k) ve vzdalenostids ziskhamebod B. V bodi
B najdeme z rychlostniho pole vektor vg. Terto novy vektor ma novy smir,
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Obrazek 17: Porovnani zobrazosacich metod tého¥aychlostniho pole. Nahogezob-
razeni pomoci orientovanych Useéek.Linka vlevo dole naznaéujevelikost 1 km/s.
Dole pak zobrazenipomoci proudnic { vlevo kratli proudnice (vice odpovidajici
skuteénému pohybu plazmatu), vpravo delti proudnice (nefyzikalni dlouha inte-
grace, ale poskytuje pgehledo smirech proudini v jednotlivych éastet disku).
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!
Ob[ézek 18: Sestrgeni bodu C° proudnice: { poloviéni Uhel mezi vektory BA

a DB, k { idealni proudnice, kterou chcemesestrdgjit, ds{ délka kroku pro nume-
rické vypoety { pro popisoszanou metodu je v ka¥sdénkroku konstartni.

ktery svira s vektorem v, Uhel 2 . Ve vzdalenostids od bodu B najdeme
ve smiru vektoru vg dal'i bod proudnice{ bod D. Toto je klasidky postup
vykreslovani proudnic. Vidime, %dimto postupem seznaéni odchylujeme od
idealni kaivky k. Odchylky Ize obecni zmentit zmentenimkroku ds.

Abychom zmentili vznikajici chybu, sestrgime z bodu A vektor velikosti
ds s odchylkou od smiru vektoru v, a dostivame se do bodu C° Bod
C° neni toto¥ay s bodem C na idealni proudnici, ale odchylka jeho polohy
od idealni je menti, ne¥sodchylka bodu D, ziskaného klasidkym postupem.
Vznikla odchylka je umirna nehomogenitivektorovéhopole a velikosti kroku
ds.

Mu¥emelokazat, Ysev pgipadi, ¥adbod C le¥aina kru¥anici,ktera tvogiédst
kaivky k, bude bod C°toto%4y s bodem C. Vzhledemk tomu, ¥se&ka¥sdouhlad-
kou kgivku mu¥emenahradit segmety kru¥anicruznych polomirt, mu¥%eme
easti idealni proudnice vykreslit pgesniji s vittim krokem, ne¥4pgi pou¥aiti
klasidkého postupu. To vyznamnym zpusobem letgi vypoéetni éasnutny ke
konstrukci proudového obrazu. Pgedmkladem oviem je, ¥evektorové rych-



7 METODIKA ZPRACOVANI DAT 52

lostni pole je dostateeni hladké a bezvelkych gradiertu ve smiru kolmémke
smiru proudnic (vektory rychlosti v bodet B a C semalo liti swou velikosti
a smirem). Geometrikky dukaz uvedenéhatvrzeni je uvedenv dodatku A.

Proudnice maji poéateénibody ve xni siti (s volitelnym parametrem),
ktera pgibli¥niodpovida siti rovnostrannych trojuhelniku. Poeateénibody
le¥sina soustgedich kru¥anicib sestgedenve stgedudisku, délka kruhového
oblouku mezi dvima sousednimibody na té¥ekru¥anicije pgibli¥nirovna
vzdalenostisousednilk kru¥snic,avtak upravenatak, aby poéetbodu na kru¥s-
nici byl celcéiselly. Popsanouvolbou poéateenit bodu Ize docilit rovnomir-
néhopokryti disku proudnicemi.

Soueasnihazakladi zdenavr¥senéhalgoritmu, Ize z ka¥déhpoeateéniho
bodu vykreslovat proudnicev obou smired.

V praxi pou¥iame dva druhy zobrazeniproudovymi liniemi { jed-
nak dlouhé linie, kreslenés konstartnim krokem, které pgesni odpovi-
daji zde popsaném algoritmu vykreslovani. K tomu uéelu slou¥ziprogram
proudocary3.pro napsary v jazyku IDL. Ziskané topologidké struktury
proudoéar jsou velmi pgehledné& a¥nebezpeéni sugestivni,nebo»sev tomto
pwipadi projevuje jejich vysola citlivost na lum, a to zejménav oblastet
nizkych rychlosti. Proto pou¥iame jelti druhy typ zobrazeni,zobrazeni
kratkymi proudnicemi, kdy je krok vypoetu pgimoumirny amplitudi vek-
toru rychlosti. Diky tomu nedachazi ke spojovani proudnic do topologidkych
struktur, ale i pgestov nich zustava dostateeni vyjaddgenajejich vzajemna
névaznost. Informaci o smiru je mo¥né&obrazit teekou na konci proudnice.
Kratk & proudnice v sob kombinuji vyhody zobrazenipomoci vektoru (-
pek) a dlouhych proudnic. Pro vykreslovani proudnic kratkého typu slou%ai
program proudocary7.pro .

Vykreslovani proudovymi liniemi ma vysokou vypovidaci hodnotu
o smiru pohybu hmoty ve sluneénifotosfégelsoupgehledné pokud jelti do
vznikajiciho obrazuzakomponujemebarevrym odstinemamplitudu rychlosti
v danémbodi, ziskhme pgehled o dynamiceproudini plazmatu a umo¥.aje
vizualni odhalit napgikladvirové zdroje.

Na misti je viak zminit i problémy s proudnicemispojené.

Na prvnim misti je tsebazminit jejich nefyzikalnost, pokud jsou vykres-
lovany velmi dlouhé. Velikosti rychlosti globalniho proudini jsou velmi malé
(gadwi v desitkach metru za sekundu)a pokud by proudoeary mily zobra-
zovat realnéproudini hmoty, tak zadobu, po kterou mu¥emeelkorozmirové
rychlostni pole pova¥aeat za malo prominliv € (desitky hodin), by vykreslené
proudoédry byly nesravnatelni kratké. Pou¥iitideltich integraénit dob ne¥
p@ibli¥ani30 hodin pgivypoétu proudoearji¥anarutuje pgedmklad neminnosti
rychlostniho pole, na ktery jsou proudnice velmi citliv é.
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Proudnicejsou vykreslovany na zékladi okam%iitéhcstavu lokalnich rych-
lostnich poli. Zminy tichto poli maji vliv na lokalni zminy smiru proud-
nic. V dusledkuintegracetic hto zmin vykazuji proudnicové systény rychlé
zminy topologieve velkych oblasted. Proto jsou proudnicové systény velmi
citlivé na lokalni zminy vykreslovanéhovektorového pole. Pro zvy'enirepro-
dukovatelnosti globalnicdh pohybu je teebatyto lokalni zminy vektorovych
rychlostnich poli odstranit jelti pgedvykreslo/Anim proudnic.
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8 Pou3sivané programo vé vybaveni

Programy pouigné pro zpraco/ani dat jsou napsary v programovacim ja-
zyku IDL ve verzich 5.5a vy*tich na platformi Linux. Jazyk IDL byl zvolen
pgedeviinproto, ¥sgako¥itgazyk 4. generacge odladin pro praci s maticemi.
Funkce pracujici s celymimaticemi (nebo jejich sloupci) jsou nik olikanasobni
rychlejti, ne¥operaceprovadiné po jednotlivych prvcid.

Pokud neniu programu explicitni uvedenojméno programatora, je auto-
rem getiteldiplomové prace.

8.1 Hlavni reduk eni program y

redukce.pro

Hlavni redukeni skript, ktery vola viechny ostatni rutiny. Stara seo vte
od vytvogeniadresag(po vymazanidoeastych souboru na konci.

Syntax: redukce

Pou¥iv& program y: prober.pro, prumeruj2.pro, makej.pro, rema-
puj.pro, interpoluj.pro, interp_prehled.pro, bigsonic.pro

Konstan ty:

sourcedir cestake zdrojovym (primarnim) datum; musibyt zadanabez
p/y na konci

kam cesta,kam semaji ukladat zpracované soubory; opit bezp/y na
konci

od éislo snimku, charakterizujici zaeatek zpracodvané datové gady
v primarnich datech

temp cestak doéastiym souborum; bez p/y na konci

prober.pro

Prochaziprimérni datovou gadua na zakladi popsanéhalgoritmu (viz
kapitola 7.2.1) hledd migeninarutenévypadkem gadku.

Syntax: prober, dir, od, dobry
dir stejny vyznam jako parametr sourcedir programu redukce.pro ;
musi byt zadans p/y na konci

od stejny vyznam jako parametr od progranmu redukce.pro

dobry cestak FITS souboru s dopplergramem ktery byl vizualni vy-
hodnocenjako nepotkozery (pgedgadéekontrolovanédatové sérii)
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Konstan ty:
hranice maximalni rozdil prumirnych vertikalnich gezu,aby byl dop-
plergram vyhodnocen jako nepotkozery. Empiricky 70 m/s.

Pou%siva program y: reats.pro, doppler2.pro, parametry.pro

prumeruj2.pro

Skript starajici seo vlastni vAhovanéprumirovani primarni datové gady

p@es31 minut.

Syntax: prumeruj2, kam, dir, od

kam stejny vyznam jako parametr kam programu redukce.pro ; musi
byt s p/y na konci

dir stejny vyznam jako parametr sourcedir programu redukce.pro ;
musi byt s p/y na konci

od stejny vyznam jako parametr od progranmu redukce.pro .

Pou¥iv& program y: hlavicka.pro, parametry.pro, reats.pro, dop-

pler2.pro, rotuj9.pro, write ts.pro (a navazujici podprograrmy)

makej.pro

Skript starajici seo pootaéenizredukované gadyna stejnély. Vyhleda

stgednieas mezi éasemprvniho snimku v gadi a poslednihosnimku

v gadia na odpovidajici lo viediny snimky sériepgemeita (kompenzuje

carringtonovskou rotaci bihem intervalu).

Syntax: makej, directory, extension

directory stejny vyznam jako parametr kam programu redukce.pro ;
musi byt s p/y na konci

extension pgipna vyhledavanych souboru; typicky p tsy
Pou%¥iV& program y: hlavicka.pro, parametry.pro, davka.pro

remapuj.pro
Skript starajici seo pgepeeteasw®i zcernrovanych snimkudo pravouhlé
(b,l) siti.

Syntax: remapuj, directory
directory stejny vyznam jako parametr kam programu redukce.pro ;
nesmibyt s p/y na konci

Pou¥ivd program y: reats.pro, parametry.pro, remap.pro, write-
ts.pro (a souvisejicipodprogramy)
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interpoluj.pro

Linearni interpolaci doplouje chybijici redukovanéa data.

Syntax: interpoluj, vstup

vstup adresées redukovanymi daty, kterd maji byt doplnina o chybi-
jici; musi mit p/y na konci

interp _prehled.pro

Sestauje pgehleday log o Urovni interpolacev zpraco/avané datové

serii.

Syntax: interp _prehled, vstup

vstup adresags interpolovanymi daty; nesmimit p/y na konci

bigsonic.pro
Easoprostorwéa fourierovska ltrace ve fazosém prostoru.
Autor:  Michal Sobotka

8.2 Pomocné program y
(struéné charakteristika, popis viz zdrojovy kéd)

readfits.pro, reafits.pro

Zaji*»uji eteni FITS souboru, odlituji sehlavni formatem vystupu hla-
vieky. Autogi: W. B. Landsman, M. Solotka a dali.

writefits.pro
Zajit»uje zapisdat ve formatu FITS Autor: pgedeviimW. Landsman

hlavicka.pro
Z FITS souloru pgeétgen jeho hlavieku.

parametry.pro
Z hlavieky FITS souloru extrahuje dule¥itéidaje (eéas,lo, by, atd.).

doppler2.pro
Pro danéh, vypoeita vliv sluneenirotace v dopplergramea.

korl.pro
Opravuje data o kalibraeni chybu MDI.
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8.3

rotuj9.pro,  rotuj10.pro

Programy, umo%gjici otdéet body sluneenihodisku o libovolny thel
kolem rotaéni osy Slunce.Program rotuj10.pro  umo¥sQje pouaitdi-
ferencialnirotaci.

a spousta daltich, méni vyznamrych ...

Program y pro zpracovani reduk ovanych dat a vi-
zualizaci

flowmaker2.pro

Z dvojice snimku koreluje vzdgiemné posuvy jednotlivych bodu na za-

kladi korelace zvolerych okoli tichto bodu. Program interni dok&¥ae
pouiitvice dvojic snimku (zpracovava celou sekwenci), posuvy ureené
z jednotlivych dvojic prumirovat a tak uéinni redukovat *um. Program

byl gelitelemdiplomové praceupraven tak, ¥enepgedpklada existenci

souvislé gady; neexistencenikterého z oeekdvanych snimku zpusoho-

vala nekontrolovatelné pady progranmu.

Syntax: flowmaker2, cesta, zacatek, konec, lag, fwhm, reb,
VX, Vy [,metoda]
cesta cestak sekwenciobrazku, které maji byt zpracosavany; mo%anosti
vstupu dat je taebaupravit na konkrétni datovou sadu
zacatek eisloprvniho snimku, ktery sema v sérii pouait
konec eisloposlednihosnimku, ktery sema v seérii pou¥ait

lag vzdalenostjednotlivych snimku korelované dvojice (hodnota 8 zna-
men4, ¥ese budou korelovat snimky eislol a 9, poté 2 a 10,...)

fwhm polotigla korelaenihookna

reb mo¥unosfednotliva data pgedzapoéetim korelacezmenlit reb-krat
zejménaz duvodu urychleni vypoetu { v této praci pou¥iame
reb=1

vx,vy dvi slo¥kywyslednéhopole vektoru posuruti

metoda volitelny parametr, ktery speci kuje proceduru pou%sitoupro
vypoeet extrému korelaénirychlosti; v této praci pou¥siame ru-
tinu g t2, éili vypoeet na zakladi prolo¥enbikvadratické plochy
s devitibodovou taci

Autor: R. L. Molowny-Horas, Upravy M. Solotka a dalti (vstup a vy-
stup)
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vp2d.pro

Nastroj vizualizacerychlostnich poli. Program vykresluje na pozadive
zvolenérozteéiorientované Use&y vektoru odpovidajici délky (zvitteni
|ze nastavit parametremdelka).

Syntax: vp2d, vx, vy, roztec, delka, pozadi

vx,vy dvi slo¥kwykresloranéhorychlostniho pole

roztec parametr étvercoré mgi¥aey uzled siti bude zakreslenodpovi-
dajici vektor

delka zvitleni vektoru

pozadi dvojrozmirné pole, které bude pou%sitgako pozadi,na ni¥sbude
zakreslowano zadanérychlostni pole

Autor: M. Sobotka

proudocary3.pro , proudocary7.pro

Nastroj vizualizace rychlostnich poli. Program vykresluje ve zvolené
siti poeateenib bodu proudnice v obou smirech se zvolenym poetem
kroku. Program proudocary3.pro je ureenpro vykreslovani dlouhych
proudnic s konstatnim krokem, zatimco proudocary7.pro pro vykres-
lovani kratkych proudnic s krokem Umirnym celkové amplitudi rych-
losti v danémbodi.

Syntax: proudocary3, vx, vy, kroku, vysledek

vx,vy dvi slo¥kwykresloranéhorychlostniho pole

kroku délka proudnice (poeetintegraenit kroku)
vysledek 2-D pole, do niho¥sjsou proudnice prubi¥ni zakreslwany

Konstan ty:

roztec vzdalenostbodu mgi¥.kyz nich¥aychazejina obi strany jednot-
livé proudové linie

amp proudocary3.pro { délka kroku v pixeled, proudocary7.pro {
konstarta umirnosti mezidélkou kroku a rychlosti v danémbodi
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9 Vysledky

9.1 Zpracovana data

Navr¥senoumetodikou jsme pgipravili dvi patnactidenni sériepozoro/ani pgi-
stroje MDI pro analyzuhorizontalnich rychlostnich poli metodou local corre-
lation tracking. V tic hto sériid byla data pogizeanas kadencijednéminuty;,
co¥nam dalo k dispozici jedineéry homogennimaterial pro studium.

Celkovi bylo zpracorano 30 dni (26.5.{9.6.1996a 29.5.{12.6.1997),

co¥iznamenaredukci 105 GB primarnich dopplergramu. Prvni série
easteenipokryva obdobi minima sluneéniaktivit y a tudive fotosfége
nedachazelok vyskytu skvrn a byla zde patrna pouzepozaiova magne-
ticka pole. Tato sériebyla dale zpracosavana algoritmem LCT. Druh&a

série ji¥apokryva nastup sluneéniaktivity smirem k maximu, ve fo-

tosfégese vyskytovaly éetné sluneeniskvrny a silnd magnetidka pole

v aktivnich oblasted. Tato sériena analyzu zatim jelti eela.

Zdrojova data jsou ulo¥enav datovem archivu Solar Oscilla-
tions Investigation ve W. W. Hansen Experimental Physics La-
boratory of Stanford University. Tato data jsou dostupna z vy-
hledavaciho robota, ktery Ize nalézt na internetu na adrese
http://soi.stanford.edu/ producti on/time _range.html

Redukovana a Itro vané data jsou ulo¥enaéetni postupnych mezivy-
sledkuna desetiDVD-R discid, Itro vanadata, vzorkovana po 15 mi-
nutach, z tohoto mno¥astvizabirgji 12 GB (celkovi témig 3000snimku).

Data byla zpracosavana na vypoéetnim seneru sol.asu.cas.czyumisti-

némv budovi Sluneénihooddileni Astronomického Ustavu Akademie
vid Eeslké republiky v Ondgejoi. Pgesto¥4ele o etygpracesoreé Pen-
tium 111, ka%dyprocesortaktovany na 800 MHz, s 6 GB operaéenipa-
miti, bi%icipod operaenimsystémemSUSELInux, zpracosani jednoho
dne migenitrva v pou¥ianém programovém baliku 8{12 hodin (pged
pgepisenprogramosého kdédu do maticové a vektorové formy byla tato

dobavice ne¥150 hodin).

Sestaili jsmerozsahlymodularni programovy balik v jazyku IDL éita-
jici pgesl700gadekzdrojovéhokddu, ktery umo¥aaje zcelaautomatické
zpracw/ani primarnich dat do formy vhodné pro program implemen-
tujici algoritmus local correlation tracking. Programovy balik je dale
upraven pro interaktivni analyzu horizortalnich rychlostnich poli algo-
ritmem LCT, aplikovanym na redukované a Itro vané dopplergrany.
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Umo%saje také jejich vizualizaci. Obsahuje té¥skripty umo¥aqgjici kon-
verzi dat do ruznych sougadniceych systénmu a také progranmy pro

zobrazaani pgislutrych sougadniceych siti. Postup vypoetu, pogadi
jednotlivych kroku a také hodnoty nejruznijtich konstart lze nastavit

zminou zabudoranych gidicib parametru programu.

9.2 Integralni vlastnosti horizon talnic h ryc hlostnic h
poli

Dule%itouvlastnosti, kterd nds v horizontélnich rychlostnich polich zajima,
jsou jejich integralni projevy. V nasledujicianalyzejsme pouiilihorizortalni
rychlostni pole ziskanametodou LCT . Vstupni dvojice korelovanych doppler-
gramu byly vzorkovany po 4 hodinach. Dvojrozmirné korelaéniokno milo
gaussweskou vahu s polotiglou 100 pixelu (200") v obou smirech. Vysledn&
mapahorizortalnich rychlosti vznikla ustgedninimviech mo%akich dvojic pges
cely pozorovaci den.

Integraci zonalni slo¥kyhorizorntalniho vektorového rychlostniho pole
v paset heliogra cké tigky (pro nale Géely tirokych 5 stupou) ziskame in-
formaci o prumirné rotaéni rychlosti v ka¥sdéntakovém pasu. Posloupnosti
prumirnych rotaénic rychlosti v jednotlivych pitistupdo vych paset od 60
stupou ji%aniheliogra cké ligky po 60 stupou seerni heliogra cké tigky jsme
prolo¥ilimetodou nejmentic etvercu Fayovu formuli ve tvaru:

l yn = A+ Bsin®b+ Csin*b; (49)

kde ! je prumirnd rotaéni rychlost zmigenav pasuhb 2,5 ;b+ 2,5 1i.
Koe cienty A, B a C byly stanovery metodou nejmentid étvercu.

Obrazky 19 a¥21 ukazuji, ¥segprumirna rotaeni rychlost, reprezemovana
hvizdiekami, ma oéelavany tvar (nejvyti v rovnikovych oblasted, nejni¥ati
v polarnich oblasted). Prolo¥en&wgivia, popsanarovnici (49), ligkovou za-
vislost popisuje velmi dobge.

Koe cienty rovnice (49) ziskané jinymi metodami jsou uvedery v ta-
bulce 1 na strani 26. Je dule%itépgippmenout, ¥ekoe cienty v tabulce 1
popisuji sideridou rotaci sluneenifotosféry, zatimco koe cienty poeitanére-
gresiv této praci reprezenuji rotaci synadickou. Pgewd mezisougadniceymi
systény seseprojevi pouzev pgemetu koe cientu A, pro ktery plati:

Asid = Asyn + ! Zs (50)

kde ! ; je Uhlov& obi%narychlost Zemi vuéi inercidlnimu systému sluneeni
soustary, ktera eini! ;  0;985deg-day.
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Obrazek 19: Kgivky popisujici tigkovou zavislost prumirné rotaéni rychlosti (di-
ferenciélni rotace) ze dne 26.5.1996 (vlevo nahoge),27.5.1996 (vpravo nahoge),
28.5.1996(vlevo uprostged),29.5.1996(vpravo uprostged),30.5.1996(vlevo dole)

a 31.5.1996 (vpravo dole).
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Obrazek 20: Kgivky popisujici tigkovou zavislost prumirné rotaéni rychlosti (di-
ferenciélni rotace) ze dne 1.6.1996 (vlevo nahoge),2.6.1996 (vpravo nahoge),
3.6.1996 (vlevo uprostged), 4.6.1996 (vpravo uprostged),5.6.1996 (vlevo dole)
a 6.6.1996 (vpravo dole).
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Obrazek 21: Kgivky popisujici tigkovou zavislost prumirné rotaéni rychlosti (di-
ferenciélni rotace) ze dne 7.6.1996 (vlevo nahoge), 8.6.1996 (vpravo nahoge)
a 9.6.1996 (vlevo dole).

Ponikud vy hodnoty koe cientu ziskanych z dat zpracovanych navr-
hovanou metodikou je mo¥anévysvitlit vinovymi vlastnostmi supergraru-
laéni siti, které byly cilem mnohych nedanych studii (Gizon, Duvall &
Sdiou 2003). Na hodnotach koe cientu se zgejmi podepisuje i metodika,
kterd umo%a0je migit prumirnou rotaeni rychlost i ve vysokyd heliogra-
c kych tigkadh, co¥napgiklad metody zalo¥zenéna pozoro/dni sluneénib
skvrn nebo magnetikych poli neumo¥4dji. Pokud bychom napgikladzkon-
struovali kgivku sideridkeé diferencialnirotace pro den 26.5.1996 pokryvajici
pas +40 a 40 heliogra cké tigky ziskali bychom metodou nejmentih
etvercu koe cienty s hodnotami A = 14410 0;017,B = 1;15 0;23
aC = 415 055, co¥jsou hodnoty velmi blizké hodnotdm uvadinym
v literatuge (viz tabulka 1).

V ligldd vytich ne¥s 70 je nutno pova¥swat rychlostni pole za ovliv-
niné vysokou interpolacidat plynouci z geometrikkéhozkresleniv primarnich
dated.
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Obrazek 22: Vyvoj koe cientu A kgivky diferenciélni rotace v éase.Tuéni je pro-
lo¥aerpolynom étvrtého stupni. Hodnota ze dne 28.5.1996(13;657 0;039 stupni
za den) le¥%4imimo rozsahgrafu. Za odlehlé jsou pova¥swany hodnoty z 28.5.1996,
4.6.1996a 5.6.1996{ tyto udaje nebyly zahrnuty do tace polynomu.

Vyvoj hodnot ziskaného koe cientu A, synbolizujiciho prumirnou ro-
taeni rychlost na sluneénimrovniku v éase,je znazornin na obrazku 22.
Pokud vyloueéimehodnoty ze dnu 28.5. (zcelamimo graf), 4.6. a 5.6.1996,
zbyvajici hodnoty podléhgji zgetelnitrendu, ktery je zduraznin prolo¥seypm
polynomem4. stupni. Podobnétrendy lze zjistit i pro koe cienty B a C, ve
vied tget pgipadeb nastava extrém kgivky kolem 2.6.1996.Z obrazku 22
je dobgepatrné, ¥esejedna o maly narust prumirné rovnikove rotaeni rych-
losti (pgibli¥anio 10 m/s), ktery mu3sebyt projevem rychlostni struktury
velkého rozmiru. V souéasnostnemamek dispozici dostatek dat, abychom
tuto domninku potvrdili nebo vyvratili.

Pro vypoeet kagivky diferencialnirotace z horizontalnich rychlostnich poli
slou¥sprogram difrot.pro

Prukazrnym integralnim jevem je dale meridionalni cirkulace. Ta naopak
vyjadguje liglovou zavislost meridionalni slo¥kyrychlostniho pole. Graf za-
vislosti prumirné rychlosti v meridionalnimsmiru (integrovanéopit v paset
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Obrazek 23: Ukazkova kgivka meridionalni cirkulace. Situace v rovnikové oblasti
dne 26.5.1996.

Lirokych pit stupou) na heliogra cké tigce(v rozsahu 30stupou ji¥aniheliogra-
c ké ligky a¥a30 stupou seerni heliogra ckeé tigky) je jako pgikladuvedenna
obrazku 23. Je z nij dobgepatrné, ¥%emeridionalni slo¥s& odpovida pgedstai

podpovrchovéhoproudu roztékajiciho sez rovnikove oblasti smirem k pélum,
co¥je zduraznino pgimlou, prolo¥enounetodou nejmentic etvercu. Rych-
lostni *kala odpovida v literatuge uvadiné hodnoti pgibli%2ni20 m/s. Situace
v jinych dned zpracovanésérieje velmi podobnd, ve viech pgipadeb le¥sbb-
last nulové hodnoty meridionalni slo¥kyhorizontélni rychlosti 10{20 stupou
seerni od rovniku. Pro vypoeet této integralni velieiny sepou%iia program
merflow_b.pro .

9.3 Vlastnosti  horizon talnic h rychlostnic h poli pro
klidné Slunce
Pgiklady vypoétenych horizontélnich rychlostnich poli ze zpracorané série

26.5.{9.6.1996jsou zobrazely na obrazkadc 24 a¥29. Rychlostni pole byla
ziskana metodou LCT s odstupem korelované dvojice 4 hodiny a korelaenim
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oknem 200", pgieem3yslednépole vzniklo easeym ustgedninimpgegeden
pozorovaci den. Vysledky jsou zobrazery v¥dywiemi pou¥signymi metodami
(vektory, dlouhymi proudnicemii kratkymi proudnicemi), zobrazenie prova-
dino v projekci na disk a je zobrazena pgislutnaheliogra cka sougadnicea
si».Vykresleni dlouhymi proudnicemibylo provadino s konstatnim krokem
o velikosti 1 pixel a integraci 1000 kroku, zobrazenikratkymi proudnicemi
bylo provadino s krokem amirnym celkové amplitudi rychlosti (0,1nasolek)
a integraci s poetem 1000kroku.

Situaci ve vypoétenych polich Ize rozdilit do tei oblasti:

1. Pohyb ve vysokyd heliogra ckych tiglach (sewerniji ne¥s#+40 nebo
ji%aniji ne¥% 40 ) vuéi Carringtonovu systému sougadniovykazuje zge-
telné a reprodukovatelné proudini od zapadu k vychodu s typickou
amplitudou rychlosti 150{250m/s.

2. V oblasti rovniku v pasuheliogra ckych tigek 10 a%#+10 setypicky
vyskytuje proudini smirem od zapaduk vychodu vuei Carringtonovu
systénu s typickou amplitudou 100{150km/s. V této oblasti dominuje
zonalni slo¥.& vektoru rychlosti, meridionélni slo¥& nabyva vice ne¥%
0 gadmentich hodnot. V oblasti stgedudisku se eastovyskytuje prou-
dini svitti meridionalni slo¥&u, ne¥y oblasti mimo stged.Ternto fakt
vynikne zejménapgi zobrazenidlouhymi proudovymi liniemi, kdy do-
jde k ppropojeniy systému proudnic na seerni a ji¥anipolokouli. Terto
efekt zgejmineniredlny, proto¥esevyskytuje v témig ka¥sdéychlostni
mapi a tudi¥tato oblast se neposouNd se sougadniceym systémem
spojenym se sluneénifotosférou.Zda se, ¥%eento efekt mudaebyt zpu-
soben faktem, ¥epged¥anihorizortalni pohyby v supergrarularni siti
v oblasti stgedudisku probihaji kolmo na smir k pozorovateli a nepgi-
spivaji tudi¥ado dopplerosské slo¥akyrychlosti. Dominuje zde vertikalni
slo¥.& pohybu, ktera je vice ne¥o gddmenti a je srovnatelna s abso-
lutni chybou migenidopplerosské rychlosti pgistrgem MDI. V obrazu
dopplergramu sena stgedudisku mini kontrastni pomiry. Tato oblast
se posou\a v dopplergrameb se sluneénirotaci (eili s rychlosti pgi-
bli%ni 1800m/s proti smiru rotace) a ovlivouje funkci algoritmu LCT.
Propojovani systému proudoéar ze se\eru na jin a opaéni lze zgejmi
pova¥soat za artefakt zpusobeny *patnou de nici struktur supergraru-
larni siti na stgedudisku.

3. V oblasti stgednib tigek(pas +10 a¥+40 resp. 10 a¥% 40 he-
liogra cké ligky) se vyskytuje proudini, které obsahuje jak zonalni,
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Obrazek 24: Proudini po pgivracenéstrani fotosféry dne 26.5.1996. Zajimava
je oblast nizké rychlosti na sougadnicib | 80 , b 15, ktera se vyskytuje
i v rychlostni mapi zadycujici situaci o den pozdiji, avtak mini sejeji topologie.
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Obrazek 25: Proudini po pgivracenéstrani fotosféry dne 27.5.1996. Oblast nizké
rychlosti na sougadnicib | 30 60 , b 20 vykazuje na mapi situované
o den dgiwe vyti amplitudu rychlosti a zcelaodlithou topologii.
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Obrazek 26: Proudini po pgivracenéstrani fotosféry dne 31.5.1996.Virova struk-
tura na sougadnicib | 355, b 30 sereprodukuje i v nasledujicid dvou
dned, avtak systémdlouhych proudoéar vypada v¥adyodlitni.
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Obrazek 27: Proudini po pgivracenéstrani fotosféry dne 1.6.1996.
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Obrazek 28: Proudini po pgivracenéstrani fotosféry dne 2.6.1996.
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Obrazek 29: Proudini po pgivracenéstrani fotosféry dne 6.6.1996. Virova struk-
tura na sougadnicib | 345 ,b 30 je zgejmitoto¥anas vortexem identi k ova-
nym na tic hto sougadnicih ji%31.5.1996.
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tak meridionalni komponertu. V této oblasti klesgi amplitudy rych-
losti vuéi Carringtonovu sougadniceénu systému pod hodnotu 40 m/s.
V oblasted velmi nizkyd rychlosti (pod hranici 10 m/s) se éastovy-
skytuji virove struktury, které jsou a¥sanebezpeeni sugestivni zduraz-
niny zejménapgizobrazenidlouhymi proudnicemi.Zminy v topologii
proudnic v tichto oblastet podléhgji rychlym zminam a vznika tak
pochybnost, zda sejedna o realné struktury.

Pokud by sejednalo o reélné struktury (s rozmiry gddu200000 km),
neni zatim zcelajasny medanisnus vzniku tichto zmin; v opaéném
pgipadisejednao artefakt pou¥itémetody a Itrace dat, zejménamuae
jit o dusledekvysoke integracedvojrozmirnym gaussianens polotiglou
200" pgikorelaci.V popisovanémpasu na seerni polokouli v takovém
pwipadidochazik integraci pohybu zezapaduk vychodu v seerni eéasti
korelaénihooknaa opaénéhqpohybu od vychodu k zadpaduyv ji¥aniéasti
tého¥okna. Pou¥itimentiho korelaenihookna, které by touto integraci
netrpilo oviem poskytuje pgilit detailni informaceo lokalnich zminach
rychlostnich poli a takto ziskané vysledky jsou prakticky nepou%iitelné
pro studium globalnich charakteristik pohybu plazmatu ve fotosfége,
avtak zgejminaleznouuplatnini pgistudiu lokélnich vlastnosti pohybu
plazmatu zejménav aktivnich oblasted.

Oblast stgednib tigek pova¥sujemes soueasn&lobi za velmi problema-
tickou a i pgesvelké Usili se nepodagilo dosahnout reprodukovatelnosti vy-
poétenych rychlostnich poli v této oblasti.

9.4 Mo%¥nosti geleni vzniklyc h problém u

Efekt zpusobeny patnou de nici supergrarularni siti na stgedudisku lze getit
skladanimrychlostnich map z oblasti, které takto posti¥sen nejsou. Typicky
senapgikladvypoéte mapahorizontalnich rychlosti pro ka%dydena z mapy se
pou¥ijev¥adyjen vertikalni pas, ktery neniposti¥erproblémemstgedudisku.
Vysledektakového skladanije znazornin na obrazku 30. Z ka%dgednodenni
mapy byl pou¥itpas ohranieery heliogra ckymi délkami |, a l;:

|1 = |0+ 384
o = lo+ 556 ; (51)

kde |y je heliogra cka délka stgedusluneénihodisku. Vznikne tak péstiroky
132 . Proto¥ese Carringtonuv sougadnicey systém otdéi pravi s perio-
dou 132 stupni zaden, postupnym poskladanimtic hto pasuden za dnem
vznikne mapa horizontalnich rychlosti, ktera pokryva zvolery interval. Je
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Obrazek 30: Rychlostni mapa slo¥.en& jednodennich horizontélnich rychlostnich
poli pro dny z intervalu 26.5. a¥%9.6.1996.Z ka¥déhalne byl pou%itpas o ligce
132 , jeho¥stgedma heliogra ckou délku | = 1o+ 45 |, kde lg je heliogra cka délka
certralniho meridianu pgislutnédenni rychlostni mapy.
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nutné zajistit ndvaznostpasutak, aby na jejich okrajich zustavala rychlostni
pole spojitd a nedachazelozde ke skokum.

Takto vznikla mapa horizortalnich rychlosti sice netrpi popsarym pro-
blémemstgedudisku (nedochazi zdek ppropojovaniy systénu proudnic mezi
sewerni a ji¥anipolokouli), avtak v tomto pgipadiji¥anejde o aktualni pgehled
rychlostniho pole ve fotosfégenebo»na vodorovné oseje znazorowana helio-
gra cké délka | jako funkce éasu.V pgipadi vyraznijtich zmin v topologii
rychlostniho pole s charakteristickym easemvyrazni mentim, ne¥je doba
jedné otoeky Carringtonova sougadniceého systému, tato metoda poskytne
zkreslenévysledky Jeji pou¥iitije vazano na pgedmklad, %ev globalnicd
rychlostnich polich k takto rychlym zminam nedachazi.

Program flowmaker.pro , ktery pou¥i@me pro analyzu horizortalnich
rychlostnich poli metodou LCT, neposkytuje informaci o spolehlivosti vypo-
étu vektoru posuvuv danémbodi. Tato informaceby nam zgejmipomohla
p@i rozhodovani, zda jsou rychlé zminy v pasu stgednib ligek, ke kterym
dochaziv oblastet nizkyd rychlosti, realné éi nikoli. Do budoucnaby bylo
tedy vyhodné program od zékladu pgepsatak, aby kromi vypoetenéhovek-
toru rychlosti poskytoval informaci o kvaliti vypoetu na zakladi vhodné
charakteristiky (napg.na zakladi hodnoty korelaénihokoe cientu v bodi ex-
trému pgipadnistatistiku popisujicirozlo¥senihodnot korelaenit koe cientu
v korelaenimatici (12)).

Existuje i zcelajiny pgistupk aplikaci LCT, ktery publikovali teprve ne-
davno Potts, Barrett & Diver (2003). Tennesmeéiva v aplikaciLCT namigeni
posuruta vzgiemni o celeeiselnénasobky obrazorych elemeu a nasledné
intepolaci v matici hodnot korelaeniti koe cientu vypoétenych v tichto
diskrétnich boded. Navr¥sendmetoda naopak provadi subpixelosé posury
vstupni dvojice obrazu s lib ovolnou pgesnosta extrém je pgimovyhledavan
v matici hodnot korelaenitr koe cientu vypoétenych v boded subpixelosé
m@i¥kySubpixelové posury dvojice vstupnich obrazujsou provadiny posu-
vem ve frekvenenidoméni, ktera dle citované prace poskytuje vyrazni lepti
vysledky ne¥posunv doméni prostorové s vyudiitiminterpolacepolynomem.
Vhodna kombinace popsarych pgistupi by mohla kvalitativni  zvytit spoleh-
livost a pduviryho dnosty vypoéterych horizortalnich rychlostnich poli.
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10 Zavir

Vypracovali jsme metodiku a rozsahlysoubor programu, které umo¥.qji au-
tomatické zpracosani dat primarnich dopplergramui, pogizeanych pgistrgem

MDI na dru¥iiceé obsenatogi SOHO do podoby, kterd je vhodna pro apli-

kaci algoritmu local correlation tracking. Programem,implementujicim tento

algoritmus, jsme zpracovali patnactidenni sérii migeniz obdobi sluneeniho
minima. Prezenované vysledky ukazuji, ¥%ge tato metodika vhodna a je po-
u%aitelngpro analyzuhorizontalnich rychlostnich poli. Pgipraci a interpretaci

vysledku sevyskytlo znaénémnoastviproblénu, z nich¥nikteré senam po-
dagiloodstranit, jiné zatim pgetnévaji a jejich odstranini bude naplni nati
budouci prace. Metodika poskytuje informace o fyzikalnich vlastnostet ho-
rizontalnich rychlostnich poli na celémdisku, které jsou ve shadi s udaji,

obecni pgijimarymi sluneenimiastrofyziky a citovanymi v eetnych odbor-

nych pracid.

Domnivame se, ¥%enavrhovana metoda by mohla byt po vygelenidileich
problému pou¥iitelndpro studium horizontélnich rychlostnich poli jak v pgi-
padi klidného, tak i aktivniho Slunce.Zajimava jisti budekvalitativni studie
vazebmagnetikych a rychlostnich poli, ktera je natim daltim cilem.
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Dodatek A

Tvrzeni: Viz strana 51.

Duk az: (Podle Klvaodaet al. (2004)) Tvrzeni, ¥%ev pgipadikru¥snicebudou body C°
a C toto¥ané dokd¥.emebracerym postupem (viz obrazek31). Nakreslemekru¥anici
k opolomiru R ananidvalibovolné body A a C. Bodem A veime pramir, tvogen
Use&ou AE. Body C a A vedemeteery ke kru¥anici,které se protinaji v bodi G.

Oznaéme6 ASG= ' . Z podobnosti tro juhelniki SAG a SCGvyplyva, Ysetaké
6 CSG= '. Potom v rovnoramennémtrojuhelniku ECSbudou oba Ghly pgi vr-
cholech E a C rovny ' . Uhly ECA a SCGjsou pravé a proto také 6 ACG = ' .
Sestrgime kru¥znicise stgedemv bodi A, polomirem ds z bodu C a protneme ji
teéru ke kru¥anicik z bodu A. Ziskany pruseéik oznaémeB. Z bodu B opiteme
kru¥snicio polomiru ds a protneme ji pgimkuAC v bodi D.

D
¢
ds
b
¢ /
k C B
e
¢ v
N
ds/2
R V G ds
H\ ¢
ds/2
¢
¢ (0] v
E
R S R A
k

Obréazek 31: Gra c ky dukaz, ¥ekoncory bod C vektoru ds, sestrgeny z bodu A
pod Ghlem' = =2 bude le¥setna kru¥snicik.
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Dostavame tak rovnoramenry trojuahelnik ABD. Proto¥.e6 CAG = ', musi byt
také 6CDB = ' apak 6ABD = 180 2 . Uhel = 180 j6ABDj= 2 . To
znamena, ¥se

= 2" (52)

Z uvedenéhopostupu vyplyva, ¥epokud v bodi A sestrgime vektor délky ds
vesmiru =2=", budejeho koncory bod C le¥eta kru¥anicik. Polomir kru%anice
bude oviem dan velikosti Uhlu  a velikosti kroku ds. Jak plyne z trojuhelniku
EAC, bude

ds
R= Zsn (53)

Z obrazku 31 je zgejmé aamaximalni mo¥anavelikost dsmax , kdy jetti kru¥anice
0 polomiru ds sestgedenv bodi A mu¥aeprotnout kru¥anicibude

dSmax = 2R: (54)

Ve skuteénostinejostgejtiohyb kagivky k nebude obsahwat celou kru¥snici,ale
jen jeji east. Pgi vypoétu maximalniho numerického kroku ds pou¥zjemeproto
ureitou rezervu. Napgiklad:

dSmax < 0; 2Rpmin ; (55)

kde Rmin je polomir kru¥anicepopisujici kaivku k v misti jejiho nejostgejlihoza-
hybu.

@etenim soustary (52), (53) a (55) pro R = Rpin a ds = dspax dostavdme
podminku, ktera musi byt pro zvoleny krok ds spinina ve viech bodedc oblasti,
v ni¥jsou proudnice vykreslovany.

Uhel vektort  ve dvou lib ovolnych interpolovanych bodech A a B vektorového
pole s krokem ds, pou3ifch pgivykreslovani proudnic, musi sploovat podminku:

<11 : (56)

Pokud tato podminka neni spinina, je pro zvit'eni pgesnostivykreslovanych
proudnic vhodné zmentit krok numerického vypoeétu ds.



