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Abstract: Horizontal velocity fields in the quiet solar photosphere are measured
using motions in the supergranular network, derived from full-disk dopplergrams
obtained by the MDI instrument onboard the SoHO space observatory. It turns out
that the magnitudes of studied motions can lie below the level of noise caused by
local evolutionary changes of the supergranular network. We describe methods used
to suppress such noise and to prepare Doppler measurements from MDI/SoHO for
the analysis of the horizontal velocity fields by means of the local correlation trac-
king (LCT) technique. We describe ways how to choose appropriate values of free
parameters of LCT. We elaborated a large program package using IDL program-
ming language, which allows automatical processing and preparation of the source
data, and we processed two fifteen-days observing series situated in the period of
the solar minimum. Results obtained with the LCT method for quiet Sun are de-
monstrated. We developed techniques of visualisation of the computed horizontal
velocity fields and discuss advantages and drawbacks of each one. From the com-
puted velocity fields we construct plots of the curves of differential rotation and
meridional circulation.
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1 Motivace

Nase Slunce je Zemi nejblizsi hvézdou a soucasné nejhmotnéjsim objektem
ve slunecni soustavé. Témeér veskeré pozemské energetické zdroje maji sviij
ptvod ve Slunci. V povéstech a mytech starodavnjch kultur bylo Slunce ¢asto
uctivano jako darce zivota. Piestoze je tato hvézda pod bedlivym dohledem
hvézdara jiz od nepaméti, zdaleka nevime o jejim chovani vse, co bychom
védét chtéli. Prestoze bylo vynalozeno obrovské usili stovek vice ¢i méné
anonymnich védctl, zatim je stale vice otazek nez odpovédi.

Mnoho otazek se tyka dynamiky viditelného slune¢niho povrchu — foto-
sféry. O tom, ze tato vrstva rozhodné neni nehybna ani klidna a cista, se
presvédcili jiz prvni pozorovatelé, ktefi smérem ke Slunci namifili své primi-
tivni dalekohledy. Prvnim, kdo publikoval informaci o tom, Ze na tvari Slunce
se vyskytuji skvrny, byl v roce 1611 1ékai Johannes Fabricius (pfestoze pozo-
rovany byly pouhym okem i ve starovéké Ciné v druhém tisicileti pied nasim
letopoctem). Putovani slune¢nich skvrn — tmavsich oblasti fotosféry — napo-
védélo prvni informace o rychlosti slune¢ni rotace a sklonu slune¢ni rotacni
osy. Prozradilo ale i mnohem vice. Richard Carrington se v poloviné devate-
nactého stoleti systematicky vénoval sledovani poloh skvrn, z nichz odvodil,
ze slunecni fotosféra nerotuje jako tuhé téleso — ze vykazuje tzv. diferencialni
rotaci. Cili Ze se Slunce ota¢i nerovnomérné — rychleji na rovniku a poma-
leji na pdlech. Také si vsiml faktu, ze skvrny se podle faze jedenactiletého
cyklu vyskytuji bud ve vyssich, nebo nizsich heliografickych Sifkach. Jenze
co z toho je opravdovy pohyb? Co je jen iluze pohybu?

Dynamikou fotosféry se zabyva i tato prace. Dosud nebyla uspokojivé
popsana interakce pohybti v magnetickych a nemagnetickych oblastech nebo
vztah pohyb1 slunec¢nich skvrn viici fotosférickému pozadi. Vyvraceny nebyly
slapové projevy obihajicich planet. Problému je daleko vice.

Cilem této prace je prispét novou metodikou vyzkumu fotosférickych po-
hybii. Tieba se novym pristupem podaii nekteré otazky zodpovédét.
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2 Vlastnosti konvektivnich struktur

Zékladnim zdrojem energie hvézd jsou termojaderné reakce. Ani nase Slunce
neni v tomto sméru vyjimkou. Diky tomu, ze prevazna vétSina jeho hmoty
je koncentrovana velmi blizko jeho stfedu, je zde plazma dostatecné horké
a husté na to, aby zde mohlo dochézet k termonuklearni preméné vodiku na
helium.

Energie produkovana témito jadernymi reakcemi v centralnich ¢astech po-
malu difuduje vrstvou v zdrivé rovnovdze. Ve vzdélenosti (0, 705010, 0027) R
(Basu 1997) se vSak chladnéjsi plazma stava pro prochézejici fotony neprui-
hlednym (pfedevsim diky rekombinujicim atomim vodiku) a pfenos energie
zafenim se stava nevyhodnym. Od této vrstvy az k podfotosférickym vrstvam
se uplatiiuje pfenos energie konvekci; zde za¢ind piiblizné 200000 km (pfi-
blizné 0,3 Ry) tlusté konvektivni vrstva. V této oblasti se entropie a gradient
teploty chovaji adiabaticky a plazma je tak konvektivné nestabilni. Chovani
plazmatu v konvektivni z6né mizeme studovat jediné nepiimo.

Prvni vrstvou slune¢niho télesa, kterou lze pfimo pozorovat (a jejiz dy-
namikou se zabyva tato prace) je pfiblizné 300 km tlusté fotosféra. Fyziku
a chovani fotosféry zasadnim zptsobem ovliviiuje podpovrchova konvektivni
vrstva. Podfotosféricka konvekce mé ve fotosfére rizné projevy.

2.1 Konvektivni struktury na Slunci

Nejviditeln€jsi konvektivni strukturou je slunecni granulace s konvektivnimi
bunikami s typickym rozmérem 1000 km a stfedni délkou zivota 3—10 minut.
Jedné se o nejvyssi konvektivni mod detekovatelny ve fotosfére. Granulace je
pozorovatelna v bilém svétle a pro jeji spatieni potiebujeme dalekohled, jenz
poskytuje rozliseni alesponi 17, a dobré pozorovaci podminky. Studie rych-
lostniho pole v granulich (provadéné s vysokym ¢asoprostorovym rozlisenim )
ukazuji, ze granule jsou slozeny z centralniho zdroje s vertikdlnim rychlost-
nim polem se stfedni rychlosti kolem 0,4 km/s, ktery je obklopen oblasti
s prevazné horizontéalni slozkou rychlosti se stfedni rychlosti 0,25 km /s (Stix
1989).

V mapach porizenych z méfeni dopplerovské slozky rychlosti plazmatu je
snadno identifikovatelnéd supergranulace (typicky prumér 30 Mm, doba Zivota
nékolik desitek hodin), jejimz fyzikalnim i jinym parametrim se budeme dale
vénovat podrobnéji. Mnohé prace zminuji jesté mesogranulaci (napt. Shine
et al (2000), November (1989) nebo Simon & Weiss (1991)), konvektivni mod
nachézejici se v hierarchii mezi granulaci a supergranulaci, avSak rozptyl je-
jich fyzikélnich parametri je znaény (uvadi se vSak charakteristicky rozmér
kolem 7000 km a rychlosti srovnatelné se supergranulemi). Rieutord et al



2 VLASTNOSTI KONVEKTIVNICH STRUKTUR 7

(2000) dokonce ukézal, Ze mesogranulace nemusi mit fyzikalni podklad, ze
muze jit o falesny efekt zptsobeny kombinaci integrace signalu (nedostatec-
ného prostorového rozliseni) a explodujicich granuli.

V literatufe (napf. Stix (1989), Bumba (1987) a Bumba (1970)) se uvazuje
jesté o existenci nizsiho konvektivniho modu, nez je supergranulace, o tzv.
obrich bunkach. Rychlostni pole v rdmci obtich bunék je o¢ekavano prevazné
horizontalni s amplitudou fadu desitek m/s. Jejich existence nebyla doposud
dokézana primo, nékterych numerickych metod lze vsak vyuzit k jejich de-
tekci (napf. Ambroz (1997)). Charakteristicky rozmér obiich konvektivnich
bunék pak ¢ini 200-400 Mm a charakteristickd doba zivota kolem jednoho
tydne; jejich existence i uvedené charakteristiky vSak nebyly akceptovany ce-
lou komunitou slune¢nich fyzikd. Existence obiich cel byla mnohymi autory
pozadovana pro uspokojivé vysvétleni pienosu tepla v celém pribéhu konvek-
tivni zény. Simon & Weiss (1991) ukézali, Ze zminény pozadavek lze splnit
samotnou existenci supergranuli — na dné konvektivni zény by se utvarely
bubliny teplejsiho plazmatu s typickym polomérem 10-20 Mm prostorové
vzdalené 30-40 Mm, z nichz by se utvarela supergranulace.

Hledanim obfich konvektivnich bunék se zabyvali napf. Moore et al (2000),
kteti v MDI dopplergramech identifikovali Gtvary spojité pokryvajici cely
povrch s rozmérem 3-10krat vétsim, nez jsou typické rozméry supergranuli,
a zivotnosti delsi nez 10 dni. Analyzovali vykonova spektra ziskanych dat
a na jejich zakladé usoudili, ze fyzikalni ptivod obiich bunék i supergranuli
je stejny — podle tohoto zavéru by bylo mozné obti buniky prirovnat k obrov-
skym hlubokym a dlouho zijicim supergranulim. Prozatim vsSak chybi jed-
noznacné navazani téchto velkych struktur na redlné konvektivni elementy
stejnych dimenzi.

Jen pro zajimavost dodejme, ze myslenka obtich konvektivnich cel se ne-
objevuje jen v pfipadé Slunce, ale i u mnoha jinych hvézd. Za zminku stoji
napiiklad pecliva interferometrickd pozorovani hvézdy Betelgeuse (v Orio-
nis), z nichz lze usuzovat na znamky povrchové konvekce (viz napt. Buscher
et al (1990)).

Pohyby v popsanych konvektivnich strukturach vice méné odpovidaji na-
Sim pfedstavdm o konvektivnich buiikdch (v nichz je pobliz stfedu buriky
vyrazny vyron hmoty, zatimco na jejich okrajich se hmota ponofuje).

Horizontalnimi rychlostnimi poli velkych rozméra se zabyval napr. Am-
broz (2001a, 2001b a 2002) aplikaci metody local correlation tracking na
synoptické mapy velkorozmérového magnetického pole, porizovaného s niz-
kym rozliSenim na Wilcoxové observatofi University ve Stanfordu. Studie
provadéné na datech z obdobi minima slunec¢ni ¢innosti ukazaly dlouho pfe-
trvavajici rychlostni struktury s vyrazné prevazujici zonalni slozkou, zatimco
v obdobi maxima slunecni ¢innosti jiz byla zonalni i meridionalni slozka rych-
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lostniho pole stejného fadu. Casto se ve vyslednych rychlostnich polich vysky-
tovaly virové struktury. Mapa horizontalni divergence ukazala nepravidelny
obrazec pripominajici projev konvektivnich bunék s rozmeéry fadu 400 Mm.

Integraci rychlostnich poli ptres velké skaly vznikaji rychlostni struktury
nejvetsich rozmeért. Integraci zonalni slozky ziskame diferencialni rotaci, za-
vislost rotac¢ni rychlosti fotosféry na heliografické sitce. Mérenim diferencialni
rotace nejriznéjsimi metodami se zabyvalo a doposud i zabyva velké mnoz-
stvi slune¢nich fyzikd (viz napf. Ambroz (1980)). Jeji parametry popisuje
Fayova rovnice ve tvaru:

w(b) = A+ B -sin’b+ C - sinb, (1)

kde b je heliograficka sitka a koeficienty A, B a C' jsou silné zavislé na pouzité
metodé a objektech, jejichz pohyb byl k méfeni pouzit, a urcuji se z méiené
rotacni rychlosti w metodou nejmensich ¢tverci. Byva zvykem uvadét thlo-
vou rotacni rychlost w v jednotkach ,stupen za den‘.

Z hydrodynamickych i jinych duvodt (viz napt. Ambroz (1980)) nemuiize
byt diferencialni rotace chapana jako hydrodynamicka veli¢ina — jde o pouhy
popis prumeérné rotacni rychlosti pro jevy, z jejichz pohybu byla zméfena.

Integraci meridionalni slozky lze vysledovat meridionalni cirkulaci — pre-
trvavajici proud od rovniku k pélim s amplitudou rychlosti kolem 20 m/s.
Helioseismologické studie (piehled viz napt. DeRosa (2001)) ukézaly, Ze tento
proud zasahuje do hloubky vice nez 20 000 km. Zpétny proud (od pdlu k rov-
niku), ktery musi byt hloubéji nez proud ptimy, nebyl dosud detekovan. Pfi-
tom se zda, Ze meridionalni proudéni jakozto fyzikalni fakt je, v soucinnosti
s Coriolisovou silou, jednou z hlavnich podstat vzniku jevu diferencialni ro-
tace (viz Cetné prace Riidigera a Kiikera, napi. Kiiker & Riidiger (2002)).

2.2 Supergranule

V této praci analyzujeme velkorozmeérové rychlostni pole, které bylo ziskano
z pohybu supergranuli (resp. vyvoje supergranularni sité v case).

Jak jiz bylo napsano vyse, supergranule jsou povazovany za projev stied-
niho konvektivniho modu, hierarchicky posazeného mezi granulaci a hypote-
tické obii cely.

Supergranule se poprvé objevily na méfenich provadénych Hartem (Hart
1956). Na zakladé analyzy odchylek v rovnikové rota¢ni rychlosti upozornil na
moznou existenci struktur s typickou hodnotou rychlosti 170 m/s a charak-
teristickym rozmérem 26 000 km (ziskano metodou autokorelace). Vyzkumu
téchto struktur se na vyssi irovni poprvé vénoval Robert Leighton. Pouzival
celodiskové spektroheliogramy potizené fotograficky v nékterych spektralnich
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Obréazek 1: Schéma globalnich proudu tak, jak byly ziskdny z helioseismologie.
Naznacena je diferencialni rotace a meridionalni cirkulace. (©Stanford University

Cardch (napf. ¢ara vapniku 610,3 nm). Kombinace dvou spektroheliogramii,
vzajemné opacné posunutych od stiedu spektralni cary, ukézala velkoroz-
meérové celistvé struktury — supergranule. Souc¢asné byly poprvé pozorovany
slune¢ni oscilace. Vice viz Leighton et al (1962), Noyes & Leighton (1963)
a Simon & Leighton (1964) (v téchto pracech se také poprvé objevuje termin
,supergranulace v souvislosti s popisovanymi konvektivnimi prvky).
Nejcastéji citovany typicky rozmér supergranuli je 30000 km. Hart
(1956) stanovil autokorelaci v kfivce rotacni rychlosti rozmér struktur na
26000 km. Wang & Zirin (1989) uvadéji jako vysledek autokorelaéni me-
tody 3120042300 km. Srikanth et al (2000) nepouzili pro zjisténi velikosti
supergranuli metodu zaloZzenou na korelaci (jak to provadéla drtiva vétsina
ostatnich autort), ale metodu tesselace (dlazdéni). Tento postup aplikovali
jak na upravené dopplergramy z pfistroje MDI/SoHO (s rozlisenim 2” /pixel),
tak na Ca IT K filtrogramy ziskané na observatofi na jiznim pélu (rozliSeni
3,2” /pixel). Byla zjisténa typicka velikost supergranuli 10,5 Mm ve fotosféie
a 14-26 Mm v chromosféte. V téze praci vSak upozornili, ze vysledky, ziskané
metodou tesselace, jsou silné ovlivnény kvalitou rozliseni, dosazenou pfi po-
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fizeni vstupnich dat. S pomoci statistického testu (vychézejiciho z poméru
signal /sum vysledku tesselace) odvodili, Ze nejpravdépodobnéjsi rozmér su-
pergranuli v pouzité datové sadé je 25,9 Mm ve fotosfére i chromosfére.

Podobnou problematikou se zabyvali jiz dfive Hagenaar, Schrijver & Title
(1996), ktefi proverili dvoudenni sekvenci Ca II pozorovani z jizniho pdlu.
7 jejich numerickych testt vyplyva, ze autokorelacni metoda ma tendenci roz-
meéry ziskanych struktur precenovat 1,5-2krat. Citovany rozmér 30-35 Mm
je tedy zfejmé precenén.

Sykora (1971) ukazal (s vyuzitim autokorelac¢ni metody), Ze supergranule
jsou zplostélé ve sméru kolmém na slunecéni rotaci, a vysvétlil tento jev inter-
akcl magnetického pole a pohybujiciho se plazmatu. Ukézal téz, ze zplosténi
supergranuli se béhem jedenactiletého slune¢niho cyklu méni (v obdobi ma-
xima cyklu je zplosténi mensi). VSimal si velikosti supergranuli v zavislosti na
fazi slune¢niho cyklu a poloze na Slunci — obecnym zavérem je, Ze supergra-
nule jsou v maximu slune¢ni ¢innosti nejvétsi (v minimu byvaji i poloviéni
oproti maximu) a jejich rozmér ve sméru rotace klesa s heliografickou Sif-
kou. Na pokles rozméru supergranuli s heliografickou sitkou poukazuje i Stix
(1989).

Od pocatku bylo povazovano za klicové urceni typické zivotni doby jed-
notlivych supergranularnich bunék. Tento parametr se totiz ukazal jako di-
lezity pro odhady dalsich fyzikdlnich parametrt (rozloZeni teploty, rych-
lostni pole) zjisténych na zakladé konvektivni teorie. Leighton (napf. Leigh-
ton (1964)) poukazal, ze pozorovany rozpad magnetickych poli ve fotosfére
mutze byt ndhodnym procesem. A pokud by Zivotni doba supergranuli (které
jsou odpovédné za pohyb magnetickych elementi) byla fadové 20 hodin,
pak by bylo mozné vysvétlit rozpad magnetického pole v aktivnich oblastech
Leightonovym mechanismem.

Simon & Leighton (1964) upozornili na zajimavou koincidenci hranic su-
pergranuli a chromosférické vapnikové sitky. Poukéazali tak na fakt, ze mag-
netické elementy jsou proudénim v supergranulich odnaseny smérem k jejich
hranicim, kde se magneticky tok koncentruje (tento fenomén byl téz studovan
napt. Wangem a Zirinem (Wang & Zirin 1989) a z novéjsich dat potvrzen
napf. Lislem (Lisle et al 2000)) a zpisobuje tak emisi v CaK ¢&afe (viz ob-
razek 2). Této vlastnosti vyuzili pfi studii zivotni doby a na zakladé kiizové
korelace struktur pozorovanych v ¢are K vapniku ukézali jejich typickou zi-
votni dobu pravé kolem 20 hodin.

Dalsi prace, zabyvajici se zivotni dobou supergranulace s vyuzitim nejrtiz-
néjsich technik i pozorovaciho materialu, poskytly velky rozptyl v ziskanych
hodnotéach (v zavislosti na technice a dostupnych datech). Objevily se infor-
mace o tom, Ze nékteré supergranule by mohly pretrvavat az 7 dnti v pripadé
klidného Slunce (pfehled viz Wang & Zirin (1989)).
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Obrazek 2: Ca II K filtrogram z 15. 11. 2003 z 16:29 UT. Snimek byl pofizen
na Big Bear Solar Observatory. Obrazek byl invertovin, emise se tudiz projevuje
tmavsimi misty.

Pracnéjsi metodu na ziskani typické doby zivota jedné supergranularni
buriky pouzili Wang a Zirin (Wang & Zirin 1989). Z potizenych dat (na
National Solar Observatory, Kitt Peak) vybrali oblast s rozméry 256” x256”
obraz segmentovali a odhalili existenci priblizné 30 supergranuli. Téchto 30
vychozich bunék sledovali snimek po snimku a usuzovali na jejich chovani
jednoznacné ztotoznit s nékterou supergranuli z pocatecniho stavu. Timto
zplsobem zjistili, ze v primeéru se ve sledované oblasti rozpadnou tii super-
granule za jeden pozorovaci den. Jejich pocet vykazoval exponencialni pokles,
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ktery lze popsat vztahem:
N(t) = Ny-e ¥, (2)

kde Ny je pocéatecni pocet supergranuli (tedy cca 30 pro oblast 256”7 x256”)
a 7 je stfedni zivotni doba jedné supergranule.

Metodou nejmensich ¢tvercti, pouzitou na napozorované zavislosti z rtiz-
nych oblasti na disku Slunce, dosli k hodnoté 7 50 az 80 hodin. Wang a Zirin
se v této praci téz vénovali ziskanému rozporu v zivotni dobé (techniky vyu-
zivajici kiizovou korelaci poskytuji zhruba poloviéni Zivotni doby, coz ukazal
i jejich vyzkum na stejné datové fadé) a poukazali, ze na kiizovou kore-
laci maji velky vliv morfologické zmény jednotlivych supergranuli, nebot jde
o ,,zivé" konvektivni bunky. Zaroven odhadli, Ze tyto morfologické zmény mo-
hou kiiZzovou korelaci ovlivnit natolik, Zze podceni zivotni dobu az dvakrat.

Mnoho praci bylo téZ vénovano rychlostnimu poli v supergranulich. Prvni
hodnota se objevila v jiz zminéné praci Harta (Hart 1956), tedy stiedni rych-
lost 170 m/s. Pozorovani ukéazala, ze rychlostni pole v supergranulich je pie-
vazné horizontalni s amplitudou rychlosti fadu nékolika stovek m/s. Napf.
Leighton et al (1962) a Worden & Simon (1976) nalezli maximalni horizon-
talni rychlosti v supergranulich s hodnotami 300-500 m/s.

Krishan, Paniveni, Singh & Srikanth (2002) se zabyvali vztahem mezi
maximalni horizontalni rychlosti v supergranuli a jeji velikosti. Analyzovali
dvacetihodinovou fadu celodiskovych dopplergramt z MDI. Pro acely stu-
die ru¢né identifikovali jasné ohranicené supergranule — celkové pouzili 90
supergranularnich bunék. Metodou nejmensich ¢tverct fitovali vztah

Vp = fLa, (3)

kde vy, je maximalni horizontalni rychlost a L charakteristicky rozmér super-
granuli (v této préci byl charakteristicky rozmér definovan jako druha od-
mocnina ze zméfené plochy dané supergranularni buriky). Tvar rovnice (3)
vychéazi z Kolmogovovy teorie konvekce pro turbulentni médium, podle niz
by méla existovat souvislost horizontalni slozky rychlosti konvektivni buiky
s jejim rozmérem ve tvaru

v = L )

kde € je mnozstvi energie pfenesené konvekci za sekundu na jednotku hmoty,
e = v2/7, v je typickd celkova rychlost a 7 Zivotni doba studovaného kon-
vektivniho elementu. Metoda nejmensich c¢tvercti dala hodnoty fitovanych
parametri f = 0,017+0,007 a a = 0,340+0, 046, korelacni koeficient fitace
byl r = 0, 55. Vezme-li se v tivahu 7 = 24 hodin a v = 0,5 km s, je hod-
nota e ziskanad metodou nejmensich ¢tvercti ve shodé s teoretickou hodnotou
ziskanou z Kolmogorovovy teorie (¢ ~ 107¢ km?s™3).



2 VLASTNOSTI KONVEKTIVNICH STRUKTUR 13

Mnohem mensi soulad panuje v problematice vertikalni komponenty rych-
lostniho pole v supergranulich. Obecné se soudi, Ze jeji velikost je mnohem
mensi, nez velikost komponenty horizontalni. Piesto se v literatufe obje-
vuji i hodnoty kolem 0,4 km/s (napf. Skumanich, Smythe & Frazier (1975)).
Wang & Zirin (1989) stanovili horni hranici pro vertikalni komponentu rych-
losti na hodnotu 0,1 km/s, pficemz stfedni hodnota této komponenty se dle
jejich préce pohybuje kolem 0,04 km/s.

Hathaway et al (2002) vyuzil pro urceni vertikalni komponenty rychlost-
niho pole v supergranulich celodiskové dopplergramy ze SoHO (z nichz od-
stranili sluneéni rotaci, medirionalni cirkulaci a oscilace). Vyuzili faktu, ze
dopplerovskou komponentu rychlosti vy 1ze spocitat v pripadé znalosti hori-
zontalni vy, a vertikalni v, rychlosti podle vzorce

va(z, y) = vy(x,y) cos p + vp(x,y) sin p, (5)

kde p je heliocentricky thel (jeho vypocet viz rovnice (37)). Z toho lze odvo-
dit, ze pro stfedni dopplerovskou rychlost pro dany heliocentricky thel p lze

psat:

(vip)) = (vi) + [(vi) — (vi)] sin®p, (6)
kde () znadi stfedni hodnotu. Metodou nejmensich ¢tvercu aplikovanou na
zévislost vy jako funkce sin? p ziskali stfedni hodnoty obou slozek rychlosti
s hodnotou (v;) = (258 £ 1) ms™t a (v,) = (29 £2) ms~ 1.

Beck & Schou (2000) sestavili na zakladé celodiskovych dopplergrami
MDI rotacni kiivku sestavenou z pohybii supergranuli a zjistili, Ze odpovida-
jici thlova rychlost je asi o 6 % vétsi, nez je hodnota ziskana spektroskopicky.
V podstaté to znamena, Ze supergranularni sit se ve fotosfére pohybuje rych-
leji, nez plazma, které tuto sit vytvaii. Tento zajimavy rozpor vysvétlil az
Gizon, Duvall & Schou (2003), ktefi s pomoci metody lokalni helioseismologie
ukazali, ze supergranule jevi velkorozmérové oscilace a tedy supergranularni
sit mé castecné vlnovy charakter, ktery mize byt numerickymi metodami
interpretovan jako pohyb.

Bogart, Beck, Bush & Schou (1999) vyuzili sklonu rotacni osy Slunce vici
ekliptice a z dopplergramti z MDI se zamérili na studium rychlostnich poli
v okoli slunecnich poéla. Prestoze datova rada trpéla velkou mirou interpo-
lace, ukazali, ze diferencialnost fotosférické rotace smérem k polim vyrazné
nartsta (az na pfiblizné 36 dni na otoc¢ku v tésném okoli pélu). Zkoumali téz
moznost tokd hmoty pies pdl a nalezli ndznak moznych proudi fadu 100 m/s
s dvou nebo tiisektorovou strukturou.
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3 Metody méreni rychlostnich poli

Pozorovani rychlostnich poli na slune¢nim povrchu hraje klicovou roli pti stu-
diu dynamiky turbulentni konvekce jako procesu prenosu energie a tthlového
momentu z nitra Slunce. V zasadé existuji tfi metody, které umoznuji studo-
vat pohyb hmoty: metody zalozené na primém pozorovani Dopplerova jevu,
metoda vyuzivajici helioseismologické inverze a ziskani rychlostniho pole sle-
dovanim struktur.

3.1 Dopplerovska meéreni

Proudéni nejen ve fotosfére Slunce muiize byt méfeno na zakladé pozorovani
posunu spektralni ¢ary. Timto zptusobem zjistujeme pouze jedinou slozku
tplného (obecné trojslozkového) vektoru rychlosti — pramét do sméru k po-
zorovateli. Vztah mezi zmérenou vlnovou délkou dané spektralni ¢ary A a od-
povidajici rychlosti v ma nasledujici tvar:

A — )\0 v

oo ¢ ")

kde Ag je laboratorni vlnova délka dané spektralni ¢ary a c rychlost svétla.

Meérenim variaci jedné spektralni cary pfes cely slunecni disk ziskame
mapu pruméti rychlosti do zorné ptimky (line-of-sight velocity). Takto zis-
kané mapy jsou obecné nazyvany dopplergramy.

Mnohé ze zasadnich objevi slunecni fyziky byly uskutecnény na zakladé
dopplergramti. Jmenujme napiiklad objev supergranulace (Leighton et al
1962). Akustické oscilace, které jsou zdkladem helioseismologie, je nejjedno-
dussi ziskavat ze série dopplergramii. Nesmime zapomenout ani na velkoroz-
meérova rychlostni pole, ktera byla studovana z dopplergramii — diferencialni
rotaci nebo torzni oscilace.

Pouziti ptimého dopplerovského méteni pro méreni horizontalnich rych-
losti je problematické: v oblasti stiedu slune¢niho disku jsou horizontalni po-
hyby nemeétitelné, protoze jsou kolmé ke sméru dopplerovské rychlosti. Mimo
stfed disku dokazeme vypocitat pouze tu slozku horizontalniho vektoru rych-
losti, ktera lezi ve sméru na stied disku.

Abychom tedy mohli provadét néjaké zavéry na zakladé pouhého dop-
plerovského meétreni, musime k primému méfeni pridat néjaké predpoklady
o nepozorovanych slozkéch.

3.2 Technika lokalni helioseismologie

Helioseismologické techniky se pouzivaji k ziskavani informaci o globéalnich
charakteristikach slunec¢niho nitra z pozorovani akustickych oscilaci, jez jsou
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viditelné v celé slune¢ni fotosfére. Pozorovanim mensich oblasti Slunce a ana-
Iyzou vIn, které se §ifi do a z vybrané oblasti, jsou védci schopni ziskat
vice lokalni informace o sluneénim nitru. Tato technika se nazyva lokdlni
helioseismologie. Zvukové viny pohybujici se slune¢nim nitrem se odrazeji na
sténach rezondtoru (témito sténami je slune¢ni fotosféra) a jejich odraz se
projevi v lokalnim pohybu plazmatu. Analyza dlouhych casovych fad téchto
projevi v dopplerovskych mapach je zakladem technik time-distance i ring-
diagram.

Technika casové vzddlenosti (time-distance) vyuziva série rychlostnich
map k meéreni casu Sireni zvukovych vin béhem jejich cesty podpovrchovymi
vrstvami. Metoda pouziva vypocet funkce kiizové korelace mezi daty ve dvou
riznych bodech oddélenych ménicim se ¢asovym intervalem. Polohy v case
i prostoru, které vykazuji vysokou korelaci, je mozné povazovat za body od-
razu podfotosférickych zvukovych vin. Rozdil mezi cestovnimi ¢asy dvou vin
Sificich se proti sobé ve stejné piimce souvisi s podpovrchovym tokem, nebot
vlné §itici se proti sméru proudu trva stejna prostorova vzdalenost déle, nez
vlné sitici se ve stejném smeéru s proudem.

Rozdily cestovnich ¢asit mohou byt pouzity k rekonstrukci map proudii
nejen na povrchu, ale i ve vétsich hloubkach. Metodu lze pouzit pro mapovani
nejen klidného Slunce, ale i v oblastech skvrn — pomoci ni byl napfiklad
potvrzen proud meridionalni cirkulace v hloubkach az do cca 20000 km.

Analyza prstencového diagramu (ring-diagram) je zaloZena na viceroz-
mérnych vykonovych spektrech normalnich modt oscilaci, vypoctenych z ca-
sovych sérii dopplergrami. Zvolend oblast slunecni fotosféry (jednotlivé
snimky je tfeba prepocitat do korotujici soustavy) je fourierovsky transfor-
movéana z rychlosti v soustavé (z, y, t) do frekvenci a vinovych ¢isel v soustavé
(ky, ky,w). Projekei do roviny (k,,w) vede k znamému [-v nebo také k-w dia-
gramu (viz Stix (1989) str. 156), zatimco projekce do roviny (k,, k,) vytvaii
fadu koncentrickych prstenct (podle nich ziskala metoda sviij nézev). Ho-
rizontalni toky lokalizované v dané oblasti slunec¢niho disku nebo pod nim
zpusobuji posuny nékterych prstenct v diagramu, coz miize byt pfimo pou-
zito ke stanoveni sméru i rychlosti takového proudu.

3.3 Sledovani struktur

Rychlostni pole mohou byt odvozena ze sledovani pohybt dobie definovanych
struktur (traceri) z ¢asové série fotosférickych méfeni. Timto zptsobem je
mozné zjistovat pouze pohyby, které se odehravaji kolmo na smér k pozo-
rovateli. Pokud zndme prostorovou drahu téchto objektt (v nasem piipadé
lezi tato draha na povrchu koule), mtizeme z pohybu traceri urcit jejich
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vektorové rychlostni pole. Timto zptisobem byly zjistény zasadni informace
o vyvoji a chovani granuli nebo supergranuli.

Nejcastéji pouzivanymi technikami jsou correlation tracking a feature
tracking. Nejzasadnéjsim rozdilem mezi obéma metodami je, ze feature trac-
king potfebuje jednoznac¢nou identifikaci konkrétni struktury, kterd ma byt
unasena proudem. Horizontalni rychlosti jsou pak vypocitany ze zmény po-
lohy sledované struktury v sérii obrazkit. Correlation tracking naopak spoc¢iva
v porovnavani zvoleného okoli kazdého bodu (korela¢niho okna) na danych
soufadnicich s okolim téhoz bodu v dalsim obrazku série. Horizontalni rych-
losti jsou pak vypocteny z optimalniho posunu korelacniho okna tak, aby
doslo v obou snimcich k maximalni schodé.

Hlavni nevyhodou obou metod je fakt, ze zména vzhledu struktury (mor-
fologie korela¢niho okna) je interpretovana jako pohyb. Typickym ptikladem
je zména tvaru zvoleného traceru, ktery prinasi chyby do mérenych rychlosti
skutecnych pohybi. Dalsim piikladem jsou projekéni efekty — pokud trasu-
jeme objekt, ktery na slunec¢nim disku rotuje, z pohledu pozorovatele se jeho
tvar s polohou na disku méni. A v neposledni fadé nemusi byt v mnoha pri-
padech splnén predpoklad, Ze tracer je unasen v néjakém rychlostnim poli,
resp. ze pohyb traceru nemusi byt ovliviiovan jen rychlostnim polem, které
je studovano.

Pokud budeme mit na paméti nevyhody metod sledovani struktur a bu-
deme pocitat s moznym ovlivnénim vysledkt, jsou tyto metody velmi moc-
nym nastrojem pro detekci a studium horizontalnich fotosférickych rychlost-
nich poli.

Metoda local correlation tracking je s ispéchem pouzivana naptiklad pii
trasovani velkorozmérovych magnetickych poli (napf. Ambroz (1997, 2001a
a 2001b)).
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4 LCT — Local Correlation Tracking

Precizné zpracovanou metodu pro meéteni rychlostnich poli z ¢asové sekvence
dvojdimenzionalnich dat popsali November & Simon (1988). Navrhovanou
metodu nazvali local cross-correlation a pouzili ji pfi studiu rychlostnich
poli z pohybti granuli pofizenych v bilém svétle. V této praci také diskutuji
vliv seeingu na ziskané vysledky a navrh metody na odstranéni tohoto vlivu,
ale protoze v této praci pouzivame data ziskana mimo vliv zemské atmosféry,
touto korekci se nebudeme déle zabyvat.

Algoritmus LCT je aplikovatelny na dva obrazy I a I5 stejného rozméru,
které byly pofizeny ve dvou riznych casech — jsou tedy v case vzdaleny o in-
terval 7 (ten musi byt vyrazné mensi, nez zivotnost pouzitého traceru). Pro
kazdy bod prvniho obrazu definujeme okoli (korelaéni okno), jehoz stied se
nachézi na soutadnicich (zg,yo) a mé polosirku p. Polosiika p je parametr,
ktery stanovujeme na zakladé rozmeéru pouzitého traceru tak, aby se sledo-
vany tracer do korela¢niho okna pohodlné vesel i s dostatecnym okolim. Jeho
volba je popsana dale v kapitole 7.4. Korela¢ni okno v obrazu I; ozna¢me
jako Si(zo, o).

Korela¢ni okno z obrazu I; porovnavame se stejné velkym (s polosii-
kou p) podobrazem obrazu I, které méa v obrazu I, stfed na soutadnicich
(o + 0z, yo + 0y). Tento vytez obrazu I oznacme jako S(zg + 0z, yo + 0y).

Jako vlastni pohyb sledované struktury (traceru) je definovan posun
(0x,dy), ktery maximalizuje dvoudimenzionalni korela¢ni funkci vytezi S,
a Sy (viz obrazek 3).

Obrazek 3: Zjednodusené schéma algoritmu LCT. Jako vlastni pohyb sledované
struktury je definovan posuv (dz,dy), ktery maximalizuje dvoudimenzionalni ko-
relacni funkci dvou stejné velkych okoli.
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Korela¢ni funkce C'(xg + dz,yo + 0y) je pro nase ucely definovana jako
vahovany kvadrat rozdilti obou subobrazii. Tedy:

C(IEO, Yo, 0, 59) = W(p) ) [51(%, yo) - 52(900 +dz,y0 + 59)]2, (8)

kde W (p) je vahovaci funkce, ktera je zavisla jen na rozméru korelac¢niho
okna. Pro ucely této prace jsme zvolili vahovaci funkci s gaussovskym prii-
béhem, ktera je definovana vzorcem

z2+y2

Wie,y) = 5, (9)

plati pro x a y v intervalu (—p,p) a o = 0,424661p je pfepoctend polositka
pro gaussian.
Korela¢ni funkce je tedy popsana vztahem:

2p—12p—1

C(x07y0755575y) = Z Z W[%J]{Sl(%ayo)[ld] -
=0 j=0
. . 2
_SQ(:CO +5557y0+5y)[17]]} ) (10)
kde kulaté zavorky ( ) obsahuji zavislé proménné a hranaté zavorky [ | ozna-
¢uji indexy dvourozmeérnych poli.
Korelaci provadime pro rizné hodnoty dx, dy, které mohou byt celociselné
nebo i reélné (pak je tieba v obrazech interpolovat). V této préaci pouzivame
vzdy t1i celociselné hodnoty dx a dy, které jsou dany vyrazy

ox =0, £shift; éy =0, tshift, (11)

kde parametr shift je dalsim z volnych parametri LCT a jeho vyznam
a volba jsou popsany v kapitole 7.4.

V nasem pfipadé je tedy pro kazdy bod obrazu (xg,yo), kde o € (0, N,,)
a yo € (0,Ny) (N, a N, jsou horizontalni resp. vertikalni rozmér vstupnich
obrazi), ziskdme obecné matici M (z, yo) s rozmérem 3x 3, v niz jsou ulozeny
hodnoty korelacni funkce pro pouzita posunuti dx, dy.

C(zo, Y0, —$,+s) C(wo,Y0,0,+s) C(xo, Yo, +S,+S5)
M (zo,v0) = | C(z0,y0,—5,0)  C(x0,%,0,0)  C(z0,y0,+5,0) ,

C(zo, Y0, —$, —s) C(z0,¥0,0,—5) C(z0,yo,+5,—S5)

(12)
kde s = shift.

Extremalni hodnota této matice je ekvivaletni nejlepsi shodé mezi obéma
posunutymi obrazy a odpovidajici hodnoty dx a dy lze povazovat za hledany
posun, ktery lze pfimo pfepocitat na rychlost. Vzhledem ke zvolenému typu
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korela¢ni funkce (rozdil kvadratii) nastava maximéalni korelace obrazt v bodé,
ve kterém ma korelac¢ni funkce minimum.

Protoze extremalni hodnota nemusi obecné nastavat pfimo v bodech
matice M, je tfeba hodnotami matice M prolozit vhodnou plochu, aby
bylo mozné extrém urcit s vétsi presnosti (tomu odpovidaji redlné hodnoty
(62, 9).

Pokud bychom jiz od pocatku vypoctt uvazovali slozky vektoru (dx, dy)
necelociselné, problém s hledanim extrému prokladanim vhodné plochy od-
uzita.

Numerické testy (November & Simon 1988) ukazaly, Ze jako nejvyhodnéjsi
se jevi bikvadraticka plocha ve tvaru:

f(x,y) = a1 + asx + asy + asx® + asy?, (13)

nebot dle citované prace maji polynomiélni funkce stupné niz$iho nez dvé
(v jedné soutadnici) tendenci pfecetiovat nalezené posuvy, zatimco polynomy
stupné vyssiho nez dvé (v jedné soutadnici) maji tendenci posuvy podceno-
vat, a to az o 40 % (pro malé posuvy).

Po algebraickych upravach (Darvann 1991) nalezneme pro koeficienty
a piislusejici prolozeni funkce (13) matici (12) s rozmérem 3x3 (indexy na-
byvaji hodnot 0 az 2 v obou rozmérech) vztahy:

1 1 1 1 1 1
—M][1,0] — M[1,1] — M[1,2]
1 1 1 1 1 1
—M[0,1] — M[1,1] — M[2,1]
a3z = M][0,0] — M[2,0] — M|0,2] + M2, 2]
ag = —MI[0,0+ M[2,2] + M[2,0] — M[0,1] + M[2,1] — M0, 2]
as = —M][0,0+ M[2,2]+ M][1,0] — M[2,0] + M][0,2] — M][1, 2] (14)
Polohu minima z koeficientt a lze pak vypocitat podle vztaht
. 1 ( 8 >
min, = D asas 3(12@4
. 1 8
min, = D (a3a4 — §a1a5) , (15)

kde D = % %alag — agag). Vektor nalezeného posuvu v bodé (xg, yp) meto-

dou local correlation tracking se pfepocte jednoduse ze vztahii
d, = ming - shift
d, = miny - shift. (16)
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Aby mohly byt vypoctené posuvy povazovany za spolehlivé, je zapotiebi
zajistit, aby se pfi hledani minima interpolovalo a ne extrapolovalo, ¢ili aby
nalezené posuvy d, a d, lezely v intervalu (—shift, +shift), coz lze ovlivnit
vhodnou volbou vstupnich parametri LCT. O tom ale vice kapitola 7.4.

Vysledkem aplikace LCT na dva snimky posunuté o ¢as 7 je tedy dvojroz-
mérna mapa (stejného rozméru jako vstupni snimky), kterd v kazdém bodé
obsahuje dvé slozky nalezenych posuvti.

Rychlostni pole (mapu korela¢nich rychlosti) lze z map posuvi ziskat
jednoduse podle vztahu q

v=-, (17)
¢ili ve slozkach

Vpe =

(18)

Uy:

S| &a|&

V této praci jsme aplikovali metodu LCT na sérii redukovanych dop-
plergramt potizovanych pristrojem MDI na palubé druzicové observatore
SoHO. O konkrétnich numerickych testech na syntetickych datech se lze do-
¢ist v DeRosa (2001), November & Simon (1988) nebo Hathaway et al (2002).

Pro vypocet LCT pouzivame program flowmaker.pro implementovany
R. L. Molowny-Horasem (Molowny-Horas 1994) v programovacim jazyce
IDL; program byl déile doladovan nejriznéjsimi autory, tyto Upravy se ale
tykaly pfevazné vstupu a vystupu dat.
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5 Druzicova observator SoHO

Pozemska pozorovani neoddélitelné doprovazi fada problémi — jednak je
velmi obtizné zajistit déletrvajici méfeni z jednoho mista (jsme limitovani
stfiddnim dne a noci) a pak nam obrovskou prekazku klade zemska atmo-
sféra. Protoze se v pripadé Slunce snazime pozorovat s co mozné nejvétsim
rozliSenim, je to v pozemskych podminkach diky chvéni a konvekci v at-
mosféie velmi obtizné. Céasteénym feSenim je stavba observatoifi na vysoce
polozenych mistech a vyuziti adaptivni optiky. Tento systém je ale velmi kom-
plikovany a navic stéle nefesi problém stiidani dne a noci (ten je ¢astecné
vyfesen napiiklad pfesunem na jizni pol).

Stejny pristroj, vypustény na obéznou drahu kolem Zemé, je opét fesenim
neuplnym — sice jsme se zbavili atmosféry, ale neustale dochéazi k zakryvani
Slunce zemskym télesem.

Ptesné tak uvazovali védci z Evropské kosmické agentury (ESA) a v Siroké
mezinarodni spolupraci navrhli a zkonstruovali multifunkéni slunecni sondu,
jez je umisténa v libra¢nim bodé L, kde se vyrovnavaji gravitac¢ni sily Slunce
a Zemé; tento bod lezi ve vzdalenosti 1,5 milionu kilometrii smérem ke Slunci.
Tato sonda nese jméno SoHO (Solar and Heliospheric Observatory).

Kosmicka sonda SoHO byla vypusténa 2. prosince 1995 americkym Na-
rodnim tfadem pro letectvi a kosmonautiku (NASA) raketou Atlas 2AS
z Mysu Canaveral; bodu umisténi (kruhové drahy kolem L;) doséhla
14. tinora 1996. O dva mésice a dva dny pozdéji bylo ukonceno jeji testo-
vani a SoHO byla oficialné pfedana komunité slunec¢nich fyzik.

Sonda byla vyrobena v Evropé, NASA byla odpovédna za vypusténi sa-
telitu a nyni zajistuje fizeni mise. Pro komunikaci je vyuzivana Deep Space
Network, fizeni letu probih& z Goddard Space Flight Center v Marylandu.
Dvanacticlenny tym védct odpovédnych za misi je ze tfi ¢tvrtin zastoupen
Evropany, na védeckém projektu participuji vice nez dvé stovky spolupra-
covnikli z nejriiznéjsich védeckych instituci po celém svéte.

SoHO je postavena ze dvou modult. Servisniho, ktery zajistuje energe-
tické zasobovani, tepelnou kontrolu, pointaci a komunikaci. Druhy modul pak
je obsazen védeckymi pfistroji (viz obréazek 4).

Ptistroji na palubé SoHO je celkem dvanact. GOLF (Global Oscillations
at Low Frequencies) a VIRGO (Variability of solar IRradiance and Gra-
vity Oscillations) zajistuji nepferusené série celodiskovych méfeni oscilaci
v doméné rychlosti a celkového zarivého toku. Timto zptisobem lze ziskat
zajimavé informace o samotném slune¢nim jadru. MDI (Michelson Doppler
Imager) proméiuje oscilace ve fotosféfe Slunce s vysokym prostorovym rozli-
senim. Tato pozorovani jsou klicova pro studium konvektivni zény. Data z to-
hoto pfistroje pouzivame v této praci i my. SUMER (Solar Ultraviolet Measu-
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Obrazek 5: Piistroj MDI pfi sestavovani v laboratofi a jeho umisténi na druzici

SoHO.

daftilo proniknout do nitra Slunce a zaroven sledovat déni na jeho odvracené
strané. Jeji koronografy se necekané staly velmi vykonnymi hledac¢i komet,
predevsim téch z Kreuzovy rodiny, pro néz je v drtivé vétsiné prulet zor-
nym polem LASCO poslednim predstavenim v zivoté. Nezanedbatelny vliv
maji méfeni SOHO na utvareni nazorti na kosmické pocasi a vazbu slunecni
¢innosti na zivot na Zemi.

Ani tak tspésnému projektu, jakym SoHO bezpochyby je, se nevyhybaji
problémy. Vice ¢i méné casta preruseni jsou obvykle zapri¢inéna vypadkem
orientace v prostoru, v posledni dobé jsou problémy s hlavni vysilaci anténou.

5.1 Pristroj MDI

Michelson Doppler Imager umoznuje praci ve vice moédech, které umoznuji
pofizovat nejriznéjsi typy pozorovani. O moznostech tohoto pfistroje pojed-
nava Scherrer et al (1995).

Zakladem celého pristroje je opticky systém, umoznujici porizeni inten-
zitni mapy ve zvolené vinové délce. Vysledkem je mapa 1024x1024 pixeld,
kazdy obrazovy element pak obsahuje intenzitu daného mista v dané spekt-
ralni oblasti. Kazda expozice mtiize byt provedena nezavisle s volbou dalsich
parametri.
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Pas vinovych délek — Stred pasu vinovych délek je volitelny v krocich ko-
lem 8 mA v rozsahu 377 mA kolem fotosférické absorpéni ¢ary NiIs vl-
novou délkou 676,88 nm. Sitka pésu je konstatni s hodnotou 94 mA.

Polarizace — Lze zvolit vybér libovolného ze ¢tyt polarizac¢nich stavii: s-viny,
p-vlny, pravotocivou a levotocivou polarizaci.

Vy¢itaci ¢as CCD kamery limituje kadenci porizovanych snimkt na jeden
zabér kazdé tii sekundy.

Individualni filtrogramy obecné nejsou moc zajimavé, protoze mohou ob-
sahovat velké mnozstvi pfistrojovych efekti, a nemaji velkou vypovidaci hod-
notu. Proto jsou vSechna mérfeni konstruovana ze sady filtrogramt pofizenych
s pfesné specifikovanymi parametry.

Prakticky vzdy jsou vyslednda méfeni vypoctena z kratce po sobé jdou-
cich filtrogramt, porizenych v péti pevnych vlnovych délkach, vzdalenych od
sebe 75 mA; jednotlivé filtrogramy ozna¢me Iy, I, I», I3 a I,. Tato sada
je kombinovana obrazovym procesorem primo na palubé SoHO — vystupem
jsou méreni, ktera jsou pak dale zvétsSovana, zmensovana nebo filtrovana pro
ucely pravé probihajiciho védeckého programu.

Hloubka absorp¢ni ¢ary Ni I je ze sekvence filtrogramil pocitana podle
vzorce

Tieptn = \/2 (I = 13)2 4 (12 — 14)?] (19)
Nejistota méfeni zpisobend Sumem je 0,7 % (standardni odchylka) pro
minutové méreni slozené z 20 surovych filtrogrami.
Intenzita kontinua pobliz ¢ary Ni I je pocitana podle vzorce

Taeptn ~ Ih + 1o+ I3+ 1y
+ )
2 2
standardni odchylka pro takové méteni ¢ini 0,3 %.
Dopplerovska rychlost je linearné interpolovana z tabelované funkce po-
pisujici okoli spektralni ¢ary na zakladé poméri
L+L—-1—-1, L+L—-I3—1,
L -1, 0 -1,
tabulka byla sestavena na zakladé simulace parametrizovaného profilu spekt-
ralni ¢ary. Nejistota urceni dopplerovské rychlosti ¢ini v pripadé minutového
méteni 20 m/s.
Intenzita magnetického pole je pocitana na zakladé Zeemanova rozstépu,
ktery je urcen jako rozdil posuvi levotocivé a pravotocivé kruhové polari-

zované komponenty spektralni ¢ary. Standardni odchylka tohoto méfeni ¢ini
0,002 T.

Teont = 21y + (20)

(21)
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Optika teleskopu, zavérka a také prvotni zpracovani obrazu na palubé
mohou byt vyuzity v nasledujicich pozorovacich rezimech:

Cely disk — Vysledkem je obraz Slunce s linedrnim rozliSenim 2” na pi-
xel a prostorovym rozliSenim 4”. Stied obrazu je obvykle velmi blizky
stredu slunec¢niho disku, rozdil stfedu obrazu a stfedu slune¢niho disku
miize ¢init maximalné 9” v libovolném sméru, pripadné 13” v severo-
jiznim nebo vychodozapadnim sméru. Tato orientace je obvykle rovno-
béZna s rotacni osou Slunce, drobna odchylka je ale mozna (vyzaduje
vSak pootoceni celou sondou).

Pole s vysokym rozliSenim — Vystupem je obraz vybrané oblasti Slunce
s plochou 11 minut ¢tvereénych s linedrnim rozliSenim 0,625” na pi-
xel a prostorovym rozlisenim 1,25” (je dano difrakénim limitem). St¥ed
pole je lokalizovan 160” severné od stfedu celodiskového obrazku s tou
samou orientaci. Pro posuny plati to samé, co bylo napsano o celodis-
kovych obrazech.

Pro tcely kalibrace pristroje optika umoznuje potrizovat snimky nezaostiené
a snimky se zavienou zavérkou.

Obrazovy procesor dovoluje provadét vybér libovolné tvarovanych oblasti,
stejné tak vypocet prostorovych i ¢asovych vahovanych primérta. Toto
zpracovani se pouziva v zavislosti na probihajicim programu.

Pozorovaci program MDI je organizovan podle dostupnosti telemetrie.
Uzky kanél s propustnosti 5 kbps je dostupny vzdy — nékdy téméf v realném
¢ase, jindy prostfednictvim zaznamu. Kanal s propustnosti 160 kbps je do-
stupny 8 hodin denné po vétsinu roku a kontinualné po dva mésice v roce.
Maloktera data jsou vSak na Zemi dorucovana v readlném case, vétSina z nich
se nejprve zaznamenava na palubni zaznamnik a do centralniho archivu na
Zemi jsou dorucena pozdéji. Toto platilo az do ¢ervna 2003, kdy ziejmé defini-
tivné vypadl elektromotor natacejici hlavni anténu. Diky tomu se dostupnost
dat ponékud zhorsila. S vyuzitim manévri natacejicich a preklapéjicich ce-
lou sondu pripadne vzdy na 10,5 tydne dostupnosti 2,5 tydne bez moznosti
prenaset védecka data.

Data, ktera vyuzivame v této praci, pochazeji z Dynamics Program, ktery
probihal pouze v pfipadé kontinualni dostupnosti plného prenosového pasma,
¢ili priblizné dva meésice do roka. To dovolilo pfenaset az dva obrazy za mi-
nutu. Béhem tohoto obdobi (kontinualné 60 dni) byl pofizovan vzdy jeden
dopplergram za minutu. Druhym snimkem mtize byt bud celodiskovy zédznam
intenzity (obvykle po dobu prvniho mésice béhu programu) nebo doppler-
gram s vysokym rozliSenim (obvykle po dobu druhého mésice).
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6 Metoda vyzkumu

Jednou ze zajimavych otazek slunecni fyziky je pohyb hmoty ve slunec¢ni fo-
tosfére. Jeho nejzietelnéjsim projevem je diferencialni rotace Slunce, ktera
dokazuje, ze tento pohyb ve slunec¢ni fotosféfe a v podfotosférickych vrst-
vach je realny a pozorovatelny. Diferencialni rotace byla studovana jednak
na zakladé pohybu fotosférickych objekti, jednak na zakladé dopplerovskych
meéteni. Na prikladu vysledkt riznych autorti, uvedenych v tabulce 1 je vi-
dét, ze hodnoty koeficientt paraboly, popisujici diferencialni rotaci, zavisi na
sledovaném objektu a lisi se i pro tytéz objekty. Tyto vysledky nejsou natolik
jednoznac¢né, abychom mohli porovnat vzajemné rychlosti pouzitych objektt
a odvozovat z nich hlubsi fyzikalni vlastnosti.

Jak je to s pohybem skvrn viici svému okoli, jak se pohybuji aktivni ob-
lasti a oblasti pozadovych magnetickych poli vii¢i klidné fotosféie? Existuje
ve slunecni fotosfére prikazné zonalni a meridionalni proudéni, spojené s cel-
kovym pohybem slunec¢niho plazmatu, nebo jsou to jen vysledky integrace
lokalnich rychlostnich poli a takovy typ velkorozmérového pohybu plazmatu
ve fotosféie neni pozorovatelny? Je parabola diferencialni rotace primarnim
rozlozenim rychlostnich poli ve slunecni fotosféfre, modulovanym zonalnimi
a meridionalnimi proudy nebo je tomu naopak a diferencialni rotace je témito
proudy zptisobena?

Také nés tyto otazky zajimaji a vzhledem k tomu, Ze soucasna pozoro-
vani ptistroje MDI druzicové observatore SOHO nabizeji nové moznosti jejich
reseni, rozhodli jsme se téchto moznosti vyuzit.

Autor A B C Poznamka
Scherrer (1980) 14,440 -1,98  -1,98 | rotace plazmatu
Howard (1983) 14,192 -1,70 -2,36 rotace plazmatu
Snodgrass (1984) 14,049 -1,69 -2,35 rotace plazmatu
Newton & Nunn (1951) | 14,368 -2,69 0 jednotlivé skvrny
Howard (1984) 14,393 -295 0 jednotlivé skvrny
Howard (1984) 14,552 -284 0 vSechny skvrny
Balthasar (1986) 14,551 -2,87 0 v8echny skvrny
Antonucci (1977) 14,09 -0,37 0 Ca*Kj oblasti
Carrington 14,184 0 0 soutadnicovy systém

Tabulka 1: Tabulka koeficientti siderické diferencidlni rotace ziskana ruz-
nymi autory na zakladé rdznych méreni. Koeficienty odpovidaji rovnici
w=A+ Bsin?b+ Csin*b, kde w je tthlova rotaéni rychlost ve stupnich za den
a b heliograficka sirka.
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Pristroj MDI poskytl nékolik sekvenci celodiskovych méteni dopplerov-
skych rychlosti s opakovaci frekvenci jedné minuty. Trvani jedné sekvence
je priblizné sedesat dnti neptetrzitych pozorovani, coz predstavuje témeér sto
tisic dopplergramt celého slunecniho disku s prostorovym rozliSenim obrazu
cca 2”7 a Casovym rozliSenim jedné minuty. Ve skutecnosti je v disledku po-
ruch pocet dopplergramti ponékud mensi, ale i tak predstavuje fantasticky
pozorovaci material. Diilezité je, ze tyto sekvence nejsou prerusovany stiida-
nim pozemského dne a noci.

Na zakladé vlastnich zkusenosti i praci jinych autorit jsme dospéli k na-
zoru, ze vrstva fotosféry se chova v nékterych pripadech podobné, jako povrch
kapaliny a ve fotosféfe prevazuje horizontalni proudéni. Také vertikalni kon-
vektivni pohyby jsou zfejmé limitovany timto povrchem a v jeho blizkosti se
postupné staceji do horizontalniho sméru. Vertikalni ¢ast fotosférického rych-
lostniho pole tvori hlavné vertikalni komponenta oscilaci. Vertikalni proudéni
jiného typu je zde spiSe vyjimecné. Tento jev si vysvétlujeme malou tloustkou
fotosférické vrstvy (cca 300 km) a zménou jeji hustoty priblizné o t¥i fady
(Stix 1989).

Proto povazujeme horizontalni proudéni za hlavni slozku viditelného po-
hybu hmoty ve sluneéni fotosfére (hlavné po odstranéni oscilaci). Tyto ho-
rizontalni pohyby hmoty ve fotosféfe budeme zkoumat na zakladé pohybu
fotosférickych objektt, které by mohly byt pohybujici se hmotou unéseny.
Zvolené objekty by mély mit dostatecné dlouhou zivotnost, pokryvat rovno-
mérné a s dostatecnou hustotou cely slunecni disk.

Ze vsech fotosférickych objekti uvedené podminky nejlépe spliiuje super-
granulace. Stfedni zivotni doba supergranule se podle riznych autord pohy-
buje od 20 hodin do 72 hodin (pfehled viz Wang & Zirin (1989)) a mimo jiné
zavisi také na pouzité metodé. Rovnéz rozptyl pfi urcovani stredni velikosti
supergranule je zna¢ny a pohybuje se od 20” do 40” (Srikanth et al 2000).

Hloubka, do které supergranuldrni struktury zasahuji (cca 20000 km), je
srovnatelna s hloubkou zdroji magnetickych poli slune¢nich skvrn. Pohyb
fotosférické hmoty, zjistény na zakladé pohybu supergranularnich struktur,
bude tedy popisovat pohyby jak ve fotosfére, tak i v podfotosférickych vrst-
vach, v nichz se magneticka pole skvrn nachézeji. Tato vlastnost by mohla byt
vyuzita pti studiu koincidence magnetickych a rychlostnich poli ve fotosfére
a v podfotosférickych vrstvach.
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7 Metodika zpracovani dat

7.1 Primarni data

Vstupem do zpracovatelskych procedur jsou primarni dopplergramy, potizo-
vané pristrojem MDI na druzicové observatoii SOHO. V nékterych obdobich
mise probihaly na pfistroji kampané zamérené na studium oscilaci. V téchto
kampanich byly dopplergramy potizovany dlouhodobé s vysokou kadenci (po
jedné minuté). Tyto kampané byly prozatim realizovany tfi:

24. kvétna—24. cervence 1996, 14. dubna—13. cervence 1997, 9. ledna—
10. dubna 1998.

Priméarni dopplergram je ulozen v archivu jako pole o rozmérech
1024 x1024 pixelt ve formatu FITS. UloZzenymi hodnotami je zmétfena dop-
plerovska slozka rychlosti v daném elementu obrazu v metrech za sekundu.
Tento dopplergram neni zbaven zadné ze znamych pristrojovych chyb ani
posunt nuly v disledku obecné teorie relativity, libracniho pohybu SoHO
kolem L; apod.

7.2 Redukce dat

Od priméarnich dat k dopplergramtim, které jsou pouzitelné pro analyzu ho-
rizontalnich rychlostnich poli je pomérné dlouh4d cesta. Kromé kontroly pri-
marnich dat a vylouceni jejich chyb je tfeba z nich odstranit rusivé vlivy,
kompenzovat znamé systematické chyby pristroje MDI. Dtsledkem ptisnych
pozadavkid na kvalitu vyslednych dat je obvykle nehomogenni vysledna da-
tova tfada, kterou je tfeba pro dalsi zpracovani homogenizovat. Metodice
redukce primarnich dat se vénuje tato kapitola.

7.2.1 Vyrazeni chybnych primarnich dat

Prestoze je MDI pristrojem porizujicim primarni data s velmi vysokou kva-
litou, objevuji se v jeho ¢innosti obcas vypadky. Ty se projevuji bud tak, ze
dany dopplergram neni viibec distribuovan do archivu (potom vSechny série,
pii jejichz redukci by mél byt pouzit tento dopplergram, viibec nepocitame
a prosté je vynechavame), nebo je primarni dopplergram narusen chybéjicimi
radky (viz obrazek 6).

Problém chybéjicich fadki (které se po redukci a nasledném zpracovavani
redukovanych snimki projevuji rusivé) fesime vyfazenim takovych primér-
nich snimki, coz mé za nasledek zahozeni celé redukované série.

Detekce primarnich dopplergramii s chybéjicimi fadky probiha automa-
ticky na zakladé nasledujiciho algoritmu:



7 METODIKA ZPRACOVANI DAT 29

Obrazek 6: Piiklad primarniho dopplergramu s chybéjicimi fadky (vlevo) a jeho
projev v redukovaném dopplergramu (vpravo).

1. Na pocatku se na zakladé vizualni kontroly vybere primarni doppler-
gram, v némz nechybéji zadné radky. Tento dopplergram oznacime in-
dexem 0 a predfadime jej prohledavané sérii.

2. Déle prochazime kontrolovanou sérii a porovnavame vzdy dva sousedni
snimKky.

(a) Hodnoty v jednotlivych fadéch obou snimkt se zpriaméruji ve vo-
dorovném () sméru. Vysledkem jsou primérné svislé fezy ry a rs.
Viz obrézek 7.

(b) Tyto primérné fezy se pro oba sousedni snimky porovnaji.

(c) Je-li splnéna podminka max |r; — 73| < &, oba snimky ponechéme,
pokud podminka splnéna neni, druhy ze snimki vyfadime. (Diky
predfazeni dopplergramu bez chybéjicich fadkid mizeme mit jis-
totu, ze prvni snimek z dvojice je vidy bez chybéjicich fadki.)
Pro nase tcely jsme empiricky stanovili € = 70 m/s.

3. Tento postup opakujeme pro vSechny dvojice série primarnich doppler-
grami, kterou chceme kontrolovat.
7.2.2 Odstranéni slunec¢ni rotace

V dopplergramu (viz obrazek 8) se dominantné projevuje sluneéni rotace
charakterizovand rychlostmi s amplitudou 1,855 km/s. Na zapadni poloviné
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Obrézek 7: Ukazka primérnych svislych fezti pro dva sousedni dopplergramy. Rez
vlevo byl zkonstruovan z dopplergramu, ktery byl zcela v poradku, fez vpravo pak
z dopplergramu, porizeného po jedné minuté, ktery byl narusen vypadky radkda.

disku tedy dominuje kladné polarita této rychlosti, na vychodni naopak za-
porna. Tento rotacni profil je tfeba z jednotlivych snimk® pouzitych pro
redukci jesté pred otocenim odstranit (odecist).

Tento rotacni profil modelujeme (viz obrazek 8) za predpokladu rigidni
rotace (neni vSak problém program modifikovat, aby vyuzival rotaci diferen-
cialni). Hodnotu dopplerovské rychlosti za predpokladu rigidni rotace vypoc-
teme podle vzorce:

Udop = —Vp sin ¥ cos  cos by, (22)

kde vy = 1,855 km/s je amplituda rychlosti, ¢ a ¥ jsou heliografické soutad-
nice daného bodu odecitané od stfedu disku a bg je heliograficka sitka stiedu
slunec¢niho disku.

7.2.3 Qdstranéni oscilaci

Priméarni dopplergramy jsou vsSak pro piimou analyzu horizontalnich rych-
lostnich poli nevhodné. Obsahuji totiz velké mnozstvi rusivych slozek s vy-
sokou frekvenci, které je nutné odstranit. Pfedevsim jde o pétiminutové os-
cilace.

Pti jejich odstranovani vyuzivame faktu, ze pribéh pétiminutovych os-
cilaci v case je v daném bodé povrchu ptiblizné sinusovy. Protoze mame
dopplergramy vzorkovany po jedné minuté, mizeme s vyhodou vyuzit pri-
meérovani pres celociselné nasobky péti minut.

Hathaway (1988) ukézal, Ze vyhodnéjsi nez pouzit pouhy prameér, je vy-
uziti priméru vahovaného. Navrhl vahu jednotlivych snimkt popsanou vzta-
hem:
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Obrazek 8: Primarni dopplergram (vlevo, projev rotace je zde dominantni) a od-
povidajici modelovany dopplerovsky profil rotace (vpravo).

ERCOLR b — (At)?

w(At) = e 27 — e2a (1 +t ) (23)
kde At je ¢asovy odstup od centrélniho snimku (v minutéch), b je polovi¢ni
délka filtru (v minutéch) a a polosifka ¢asového okna téz v minutach. Pro
nase ucely jsme pouzili b = 16 a a = 8. Pro vznik jednoho redukovaného
snimku tedy pouzivame vahovany primér 31 snimk® s minutovou kadenci.
Jak ukéazal Hathaway, tento filtr vice nez pétisetnasobné potlacuje frekvence
v pasu 2-4 mHz, coz je pfesné oblast pétiminutovych oscilaci. Vahovany filtr
s polovi¢ni délkou 16 minut potlacuje pétiminutové oscilace fadové lépe, nez
filtr s délkou 60 minut a jednotkovou vadhou vsech primarnich snimk. Vice
nez 50 % véhy je na centralnich deviti minutach (schematicky viz obrazek 9).

Jak jiz bylo zminéno, MDI se nachazi v libra¢nim bodé L. Z toho divodu
nelze zcela beztrestné zanedbat slunecni rotaci. Mezi okrajovymi snimky prii-
meérované série uplyne 30 minut, coz odpovida otoceni slunec¢ni fotosféry sy-
nodickou rotaci o 0,275 stupné. To pri poloméru slunec¢niho disku v doppler-
gramu 512 pixelid ¢ini 2,46 pixelu na stiedu disku, coz rozhodné neni zane-
dbatelné. Predpokladame, Zze béhem primérovani dojde pouze k posuvim
sledovanych bodi vlivem rotace Slunce; vyvoj vlastniho rychlostniho pole na
téchto casovych skalach zanedbavame.

Pro jednotlivé snimky proto provadime jejich otoceni v Carringtonoveé
soufadnicovém systému tak, aby heliograficka délka stfedu slunecniho disku
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Podil jednotlivych snimki ve vaZeném priméru

Vihovaci funkce

—8 7 —6 -3 —4 -3 -2 -1 0 +1 42 +3 +4 +3 +6 +7 +8
Casovy odstup od centrdlniho snimku

Obrazek 9: Schématické znazornéni vypoctu vazeného priameéru z 31 primarnich
dopplergramti. Udaje na horizontélni ose vahovaci funkce jsou v minutéch.

byla u vSech snimk stejna. (V této procedufe predpokladame rigidni rotaci
slune¢niho télesa tak, jak odpovida rotaci carringtonovské heliografické sité
s frekvenci w = 13,2 stupné za den.)

Postup otaceni je néasledujici:

1. Pro kazdy bod obrazu slunec¢niho disku, ktery se v prostoru nachazi
na povrchu koule, vypocteme jeho pravouhlé soutradnice v prostoru.
Ziskame tak vektor (z,y, z), osa x mifi v horizontalnim sméru doprava,
osa y je totozna s osou rotace Slunce a osa z dopliuje pravotocivou
soustavu soutadnic. Pocatek soutadnic je ve stfedu disku.

2. Tento vektor vynasobime matici rotace kolem osy x o tuhel by (helio-
grafickd Sifka stfedu slunecniho disku)— soutadnice transformujeme do
nové pravouhlé soustavy [z1,yi, 21], kde vSak slune¢ni rovnik jiz lezi
v roviné [z;2z;] kolmé k roviné slune¢niho disku. Vyhodou tohoto sou-
fadnicového systému je soucasné vlastnost, ze primét slunecniho rov-
niku pfimo odpovida ose x;. Ziskdme vektor (z,vy, 2);:

T T 1 0 0
y = vy || 0 cosby sinby (24)

z /), z 0 —sinby cosby
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Obrazek 10: Rozdil mezi primarnim dopplergramem s odstranénym projevem ro-
tace (vlevo nahote), ve kterém jsou zachovany nejriznéjsi rusivé vlivy, a redukova-
nym dopplergramem (vpravo nahoie), v némz doslo k redukci projevi slune¢nich
oscilaci. Vlevo dole je zobrazen jejich rozdil (8kala je zvyranéna), ktery lze pfipi-
sovat prevazné oscilacim.

3. Takto ziskany vektor jiz miizeme , pootocit v ¢ase“ o libovolny thel o
kolem osy slunecni rotace, ktera je totozna s osou y; nového sourad-
nicového systému. Ziskdme tak novy vektor (z,y, z)s, ktery jiz pfimo
odpovida poloze bodu po otoceni o zadany thel.
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T x cosae 0 sinao
y = vy : 0 1 0 (25)
z ), z J, —sina 0 cosa

4. Uhel a vypocitame z potfebného ¢asového kroku At (Casova vzdélenost
otaceného a centralniho snimku v sérii) pomoci vzorce:

At
_ 139 20 2
a=132700 (26)

kde « je ve stupnich a At v ¢asovych minutach, pficemz plati, Ze

At =ty —t;, (27)

kde ty je Cas porizeni centralniho snimku a ¢; je ¢as pofizeni snimku
otaceného.

P1i otaceni vSak narazime na jeden velky problém — prestoze soutadnice x
a y jsou celociselné, pro soufadnice x5 a yo to jiz platit zdaleka nemusi.
V tom okamziku vznikad otézka, jakou hodnotu vlastné vlozit do otoceného
obrazku. Z tohoto diivodu jsme zde popsany postup otaceni zcela obratili —
jako vychozi bereme celociselné souradnice x5 a s, zpétnymi tranformacemi
pak dostaneme obecné realné souradnice x a y. Do nich zapisujeme bilinedrné
interpolované hodnoty ze zdrojového obrazu.

Soutadnice x a y diky své realné ¢asti obecné padnou mezi ¢tvefici bodt

A, B, CaD.

A B

[z, y] (28)
C D

Tyto body budou mit celociselné souradnice:

A :o[2) [y +1 (29)
B [z]+1,[y] +1 (30)
C o [z],[y] (31)
D : [2]+1[yl, (32)

kde [ ] znaci celou ¢ast.
Oznacime-li zdrojovy obraz pred otocenim i, pak vysledna hodnota v pi-
xelu o soutadnicich [x,y] bude ddna vztahem:
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orrection multiplier
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Obrazek 11: Pribeh korekéni funkce pro opravu chybné kalibrace MDI. Funkce
je zobrazena v zavislosti na heliocentrickém thlu (viz rovnice (37); vlevo) a také
v rovnikovém fezu (vpravo), kde vodorovnéd osa znézornuje linedrni soufadnici
v prumétu slune¢niho disku.

fi = ia+ (i —ia) {2} (33)
fo = ic+ (ip —ic) - {z} (34)
f = f2+(f1-12)-{y}, (35)

kde { } znaci desetinnou ¢ast, ia az ip jsou hodnoty v bodech A az D, jejichz
soufadnice jsou definovany rovnicemi (29) az (32)

7.2.4 Korekce chyb MDI

Hathaway et al (2002) upozornil, Ze ptistroj MDI je Spatné kalibrovan. Ukéa-
zal, ze Tez od limbu do limbu nema pribéh primky, jak by mél spravné mit.
Analyzou dat zjistil, Ze tuto chybu lze snadno korigovat jednoduchou opra-
vou. Tato korekce ma tvar:

Vi(r) = [140,1-sin*p| - V(1r), (36)
kde V' je piivodni rychlostni pole, V; pole korigované a p je heliocentricky

uhel, ktery vypocitame ze vztahu:

r
R
kde R je polomér slune¢niho disku v obrazu a r velikost polohového vektoru
korigovaného bodu. Schematicky viz obrazek 11.

(37)

sin p =
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data bez dér interpolovano interpolovano interpolovano
¢isla obrazki 6-23 10-12, 1820 10-15 10-19
% interpolace 0,0 33,3 33,3 55,5
Vg —0,0074 —0,0080 —0,007 2 —0,0011
Uy —0,0031 —0,002 6 —0,0026 —0,000 2
lv] = (/v2 + vg 0,018 0,018 0,018 0,001

Tabulka 2: Zavislost stfedni hodnoty jednotlivych slozek rychlosti a jejich amplitud
v zavislosti na mife interpolace chybé&jicich dat.

Protoze druzice SoHO libruje kolem Langrangova bodu L, projevuje se
jeji vlastni pohyb i v dopplergramech. Nastésti je radialni slozka tohoto po-
hybu (ktera nas nejvice zajima) vuci Zemi dobfe znama z telemetrie a je
uvedena v hlavickach zdrojovych FITS-soubort (polozka VCOR). Tuto hod-
notu jednoduse odecitame z celého snimku jesté pred odstranénim rotac¢niho
dopplerovského profilu.

7.2.5 Interpolace chybéjicich snimku

Vysledkem celé procedury je redukovany snimek, v némz doslo k potlaceni
pétiminutovych oscilaci a odstranéni rotacniho profilu carringtonovské ro-
tace.

Redukované snimky vzorkujeme po 15 minutédch. Kazdé dva sousedni
redukované snimky se tak pfekryvaji pravé jednou polovinou primarnich
snimkt pouzitych pro redukci. Disledkem je snizeni objemu dat pii zachovani
uzitecné informace v poméru 1:15, coz v praxi znamend prechod od pfiblizné
3,5 GB dat za den na pfiblizné 200 MB dat za den. Vysledné snimky jsou jiz
pouzitelné pro analyzu horizontalnich rychlostnich poli (viz obrazek 10).

Pro dalsi zpracovani dat (a pfedevSim pro jejich filtraci) je nutné, aby
vstupni data byla ¢asové ekvidistantni a aby zadny ze snimkid nechybél. Bo-
huzel, diky popsanym problémtm s primarnimi daty toto neni po prichodu
redukéni rutinou splnéno.

Pokud prijmeme predpoklad, ze globalni rychlostni pole se prilis neméni,
pripadné zZe jejich zmény lze v prvnim pfiblizeni povazovat za linearni, mu-
zeme chybéjici redukované snimky dopocitat linearni interpolaci ze snimkii,
mezi nimiz se chybéjici snimky nachazeji. Opravnénost metody jsme opét
ovérili na umélych datech — vzali jsme neprerusenou sérii redukovanych dop-
plergrami (ze dne 26.5.1996 s poradovymi ¢isly 6-23), v ni jsme vytvéreli
umelé mezery a ty jsme pak zacelovali interpolaéni rutinou. Nékteré vysledky
jsou patrné jednak z tabulky 2 a také z obrazkt 12 a 13. Z nich a dalsich (zde
neuvedenych) hodnot vyplyva, Ze interpolaci lze povazovat za vyhovujici,
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[3-4ipLD |E!@E|

[3-4ipLD |E!@E|

Obrézek 12: Pokracovani v obrazku 13

jestlize jsou jeji pomoci nahrazovany chybéjici redukované snimky v neprilis
dlouhé po sobé& nasledujici posloupnosti. Data s mirou interpolace kolem 40 %
(ta ovSem nesmi byt souvisld) lze jesté povazovat za spolehliva a interpolaci
nepiili§ narugend. Linearni interpolaci dochazi k vyhlazovani vysledki!.

Pro tplnost jesté dodejme tabulku 3, v niz demonstrujeme vliv interpolace
na koeficienty diferencialni rotace.

Line4rni interpolaci v dopplergramech pouzili i Bogart, Beck, Bush & Schou (1999)
pri studiu rychlostnich poli v okoli slune¢nich pdla.
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[3-4ipLD |E!@E|

[3-4ipLD |E!@E|

Obrazek 13: Demonstrace vlivu interpolace na vzhled vypoctenych horizontalnich
rychlostnich poli. Jak je z obrazkt patrno, interpolace vyraznym zptisobem ovlivni
vypoc¢tend rychlostni pole az pokud dosdhne hodnoty nad 50 % (dole).

7.2.6 Finalni apravy

Na vybrané sekvenci redukovanych snimk, kterou pouzijeme pro dalsi zpra-
covani, je tfeba jesté provést nékolik finalnich tprav.

1. VSechny redukované snimky pouzité pro dalsi zpracovani je tieba otocit
tak, aby jejich [y (heliograficka délka centralniho merididnu) byla stejna.
P1i popisované tupravé znovu pouzijeme algoritmy popsané rovnicemi
(25) az (27).
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interpolovano ‘ A B C
bez interpolace | 13,2824+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: Koeficienty diferencialni rotace v zavislosti na ,umélém poskozeni“
datové fady. Koeficienty jsou urceny metodou nejmensich ¢tverci z rovnice
w=A+ B-sin?b+ C -sin*b, kde w je thlova rota¢ni rychlost (ve stupnich za
den) vypoctend z rychlostnich poli a b heliografickd sitka.

2. Algoritmus LCT by pro pouziti pfimo na redukovanych dopplergra-
mech vyzadoval proménlivou velikost korela¢niho okna (popsana para-
metrem FWHM) v zavislosti na poloze na disku. Abychom eliminovali
tuto problematickou zalezitost, prevadime redukovany dopplergram do
pravouhlé (b, 1) soufadnicové sité, kde b je heliograficka sitka a [ helio-
grafickd délka. Pfevod mezi soufadnicemi v disku x a y (v pixelech),
které jiz byly definovany diive, a heliografickymi soufadnicemi b a [ je
dan rovnicemi:

x

[ = N ————— 38
arcsin e (38)

b = arcsing, (39)

R

kde R je polomér slunecniho disku v dopplergramu v pixelech.

V praxi pouzivame opét opacny postup, tedy vychozimi souradnicemi
jsou [ a b v prazdné mapé, k nimz jsou podle inverznich rovnic k (38)
a (39) vypocteny prislusné souradnice v disku x a y. Ty budou nabyvat
obecné realné hodnoty, coz fesime opét bilinearni interpolaci popsanou
rovnicemi (29) az (35).
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7.3 Filtrace dat

V redukovanych snimcich pfevladd dominantni signal supergranulace, péti-
minutové oscilace jsou redukovany na zanedbatelnou troven. Presto i v redu-
kovanych snimcich ziistava relativné dost Sumu. Ptvod tohoto Sumu musime
zfejmé hledat ve zbytkovém signalu skupin granuli (individuélni granule jsou
v celodiskovém reZimu pod rozliSovacich schopnost MDI), pro tento Sum? je
pomér signal/sum pfiblizné 50, a hlavné v morfologickych zménach samot-
nych supergranuli béhem redukc¢niho intervalu, spoc¢ivajicich ve zméné tvaru,
vzniku a zaniku.

Uvazujeme-li stiedni zivotnost supergranule 40 hodin a jeji stfedni primeér
30000 km, dostaneme jednoduchou tvahou odhad, kolik supergranuli se za
30 minut redukéniho intervalu rozpadne a je nahrazeno jinymi.

Predpokladejme, ze se pocet jednou identifikovanych supergranuli v case
se Tidi vztahem:

N(t) = N(to)e 7. (40)
kde (T') je stfedni zivotnost supergranule a N(¢y) pocet individualnich su-
pergranuli na poc¢atku. Na zakladé této tvahy:

AN(t) = N(to) (1— ¢ ) (41)
a to pro vyse popsané parametry dava odhad rozpadu 50 supergranuli na
viditelné polokouli v pribéhu 30 minut. Na zdkladé toho si mizeme udé-
lat predstavu, zda jsou morfologické zmény supergranuli néjakym zptisobem
vyznamné, nebo ne.

Bohuzel, popsany sum méa vysokou intenzitu a zasadnim zpisobem ovliv-
nuje vysledky metody LCT, kterou pouzivame na vyhledavani rychlostnich
poli. Je tedy nutné se jej zbavit.

Popsany Sum ma vysokorychlostni charakter. Moznosti odstranéni je
ziejmé vice, my jsme zvolili filtraci odstranénim vysokych rychlosti ve fou-
rierovském obrazu, viz Title et al. (1989) a Hirzberger et al. (1997).

Datova kostka d (vybrana série redukovanych dopplergrami) se soutrad-
nicemi (¢, z,y) je diskrétni Fourierovou transformaci prevedena do souradnic
(w, ks, ky) — oznac¢me ji D.

20dhad sumu byl ziskan nésledujicim zptisobem: byly zredukovany dva snimky, kde éa-
sovy rozdil mezi obéma centry byl 5 minut. Pokud predpokladéame, Ze pét minut je dosta-
tecné kratkd doba na to, aby nedoslo k vyznamnym zménam na skéale omezené rozliSenim
(27 a vétsi) v disledku fyzikalnich pochodti, pouhy rozdil takto ziskanych redukovangch
obrazti odpovida Sumu.
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1 Ni—1 Ny—1Ny—1

LSS a0 e b
NtNxNy t=0 z=0 y=0
(42)
N; resp. N, a N, jsou rozméry datové kostky d v jednotlivych souiadni-
cich; z, y, t resp. w, k;, k, symbolizuji indexy v diskrétni datové kostce d
resp. D.
Ve frekvencéni doméné se aplikuje filtr F' sestaveny na zakladé nasleduji-
ciho postupu:

Diw, ky, k] =

v 7z kz max k max
1. Pro kazdé (k,,k,) € <O,’T X <0, ve ) kde kymaz 1€SP. Ky mas
jsou maximalni hodnoty ve vlnovych ¢islech, se vypocita obraz hrani¢ni
fazové rychlosti ve fourierovské doméné:

ko = vpn (/K2 + k2. (43)

2. Pro dané k, a k, (a tudiz i k,) a vSechna w € <O, %) nabyva filtr
hodnoty 1 (f[w, ks, k,] = 1), pokud w < k,, jinak je hodnota filtru 0
(flw, ks, ky] = 0).

3. Timto ziskdme hodnoty jednoho oktantu filtru v doméné (w,k,, k)

(s indexy (w, ky, ky) € (0, <) x (0, "225) x (0, Repes ). Zhgvajicich
sedm oktantt filtru dopocitame ze symetrii pozadovanych ve fourie-
rové doméné — nejprve zrcadlime v soufadnici k,, poté v soufadnici k,

a nakonec v souradnici w.

Veli¢ina vpp symbolizuje hrani¢ni fazovou rychlost — rychlosti vyssi nez
zvolend vy, budou ze vstupni datové kostky redukovanych dopplergramt od-
stranény. Jeji hodnotu jsme stanovili empiricky na zakladé vizualnich testi
a v této praci pouzivame vp, = 0,7 km/s.

Vypoctem vznikne maska filtru, kterd ma stejné rozmeéry jako vstupni
datova kostka (a tedy i datova kostka ve frekvencni doméné). Filtrem vyna-
sobime frekvencni obraz, ¢imz z néj odstranime vysoké fazové rychlosti.

Dylw, ky, ky] = Dlw, ky, ky| - Flw, ks, k], (44)

(W, kg, ky) € {0, Wimaz) X (0, kzmaz) X (0, kymaz); Dy je frekvenéni datova
kostka, z niz byly odstranény rychlosti vétsi nez vpy.

Na zavér je tfeba prepocitat odfiltrovanou datovou kostku z frekvencni
domény zpét do ¢aso-prostorové pomoci inverzni diskrétni Fourierovy trans-
formace.
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N¢—1 Ny—1Ny—1

- 27
delt,x,y] = Dylw, ks, k] N teing elN_ykyy, 45

N Ny w=0 k,=0 ky=0

dy je jiz datova kostka odfiltrovanych dopplergrami. Tu opét rozdélujeme do
sekvence jednotlivych filtrovanych dopplergrami, které se pouzivaji na dalsi
zpracovani.

Pro vypocet fourierovské filtrace pouzivame program bigsonic.pro na-
psany M. Sobotkou, J. A. Bonetem a J. Hirzbergrem v jazyce IDL (Title et
al. (1989), Hirzberger et al. (1997)). Program mé mnoho voleb a vyuziva pro
vypocet frekvencniho obrazu vnit¥nich rutin IDL.
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7.4 Metoda LCT

Metoda local correlation tracking (LCT) je mocnym nastrojem pro vypocet
dvojrozmérnych rychlostnich poli. Program, ktery pro tyto tcely pouzivame
(napsany R. L. Molowny-Horasem (Molowny-Horas 1994); posléze mnoho-
krat modifikovany) umoziiuje volbu parametri, které jsou pro tspéch pro-
cedury klicové. Tyto parametry je tfeba zvolit na zakladé empirickych testt
tak, aby vysledky byly fyzikalné vérohohodné a zaroven maximéalné presné.

Volitelné parametry:

Shift — definuje velikost posunu jednotlivych obrazkt dvojice vici sobé pri
korelaci. Program umoznuje posun v rozsahu —shi ft, 0, +shi ft v obou
osach. Hodnota tohoto parametru piimo omezuje maximalni velikost
hledanych posuvt. Budou-li se ve dvojici vyskytovat posuvy, které jsou
mimo tento rozsah, metoda mitze selhat.

Lag — specifikuje ¢asovou vzdalenost dvojice korelovanych obrazki, popisuje
jejich vzorkovani v ¢ase. Volba parametru je dilezita pro plné vyuziti
rozsahu detekovatelnych posuvi (rozsah je dan parametrem shift).

FWHM - nastavuje polositku korela¢niho okna. Specifikuje, jak velké okoli
kazdého bodu bude pouzito pfi hledani jeho posuvu. Volbou tohoto pa-
rametru ovlivitujeme velikost struktur, jejichz posuv bude vyhledavan.
Vhodnout volbou 1ze vcelku tspésné potlacit zbytkové Sumy.

Urceni nejvhodnéjsich hodnot téchto parametrt jsme provedli na zakladé
empirickych testi.

7.5 Testy pro volbu parametri metody LCT
7.5.1 Histogramovy test

Pro sadu rtznych dvojic parametru lag a shift jsme ze ziskanych korelacnich
rychlosti zkonstruovali histogram celkové amplitudy (viz obrazek 14). S ohle-
dem na princip algoritmu bylo nutné, aby byly v drtivé vétsiné zastoupeny
posuny, jejichz hodnota je mensi nez 2 - shift. Pokud jsou (byt zanedba-
telné) nalezeny i vétsi posuvy, které jsou logicky mimo dosah (algoritmus
tyto hodnoty extrapoloval, proto je nutné je povazovat za nespolehlivé), je
nutné peclivé prozkoumat jejich vyskyt. Pokud se nachazeji pouze v okrajo-
vych ¢astech disku, je v8e v poradku, nebot zde se velkou mérou projevuje
geometrické zkresleni.
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Obrazek 14: Histogramovy test na redlnych datech, zobrazeny jsou Casti histo-
gramt amplitud korelacnich rychlosti pro shift = 1: slabé — lag = 4, teckované
— lag = 8, tuéné — lag = 16, cerchované — lag = 24 a cdrkovane — lag = 32.
Nejvhodnéjsi volbou jsou takové parametry, pri nichz je minimum bodi, které
maji detekovany posuv vétsi, nez 2 - shift (v tomto piipadé tedy 2 px). Takové
posuvy jsou vysledkem extrapolace a tudiz méné spolehlivé. Pro data, vzorkovana
po 15 minutéach vychazi za téchto podminek nejlépe shift =1 alag = 16 (¢ili 4 ho-
diny). Vykresleni vyskytu bodu s detekovanymi posuvy vétsimi nez 2 px ukazuje,
ze se vyskytuji pouze v problematickych ¢astech disku. Histogram pro shift = 2
zde neni uveden, dalsim pozadavkem je totiz dostateéna presnost urceni posuvi
a ta je v pripadé shift = 2 prFiblizné o polovinu niZsi.
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Soucasné neni vhodné posuvy neimérné zmensovat (volbou malé hodnoty
lag nebo velké hodnoty shift), nebot to snizuje citlivost a pfesnost vypoctu
vektoru posunu.

7.5.2 Zlomovy test

Zlomovy test je vyjadienim pozadavku reprodukovatelnosti ziskanych rych-
lostnich poli. V této procedute predpoklddame jen velmi pomaly vyvoj rych-
lostnich poli, ktery by se na ¢asové skale desitek minut nemél prakticky viibec
projevit.

Do testu vstupuji riizna dvé rychlostni pole ziskand metodou LCT, které
od sebe v ¢ase déli kratky casovy interval 7 (bé&zné pouzivame 15 minut,
tedy nejmensi vzdalenost mezi redukovanymi dopplergramy). Zlomovy test
zjistuje hladkost ziskanych rychlostnich poli.

Postup lze shrnout do nékolika bodii:

1. Analyzuje se prvni z rychlostnich poli a pro kazdy bod se vypocte
celkové velikost rychlosti |v] = | /vZ + v2 a jeji smér p = arctan (v, /v,).

2. Pro kazdy bod vychoziho pole se vypocte jeho nova poloha, ktera je po-
psana nalezenym posuvem. Ma-li vychozi bod soutadnice (x,y) a byl-li
pro tento bod nalezen pomoci LCT posuv (d,, d,), jsou nové souradnice

dény rovnicemi
N
(dy> N <“y>‘7 (40)

1 = x+d, (47)
Y1 = y+dy (48)

3. Vypocteme odpovidajici ,névazny“ vektor posunu v druhé rychlostni
mapé. Protoze nové soutadnice (x1, 3;) budou obecné redlné, pouzijeme
pro vypocet vektoru interpolaci, popsanou rovnicemi (33) az (35).

4. Pro ,navazny“ vektor rychlosti vypocteme opét jeho amplitudu a smér
(‘Ul‘ = \/ U%,l + U;,la Y1 = arctan (Uy,l/vm,l))-

5. Zajima nas rozdil smért obou vektori Ap = |p—¢1|, ktery by v piipadé
hladkych a reprodukovatelnych rychlostnich poli mél byt maly.

Timto zptisobem lze otestovat citlivost LCT na ndhodny Sum. Bodi, v nichz
budou ,zlomy* velké, by mélo byt zanedbatelné mnozstvi, pokud je vsechno
v poradku a LCT neni prili§ citliva na Sum. Viz obrazek 15.
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Obrazek 15: Zlomovy test. Tmavé plochy znaci oblasti disku, na nichz po sobé
jdouci rychlostni pole, kterda nebyla ustfednéna v ¢ase, vykazuji odklon vétsi nez
stanovend hodnota (vlevo 10 °, uprostted 30 ° a vpravo 60 °). Prezentované obrazky
jsou nejhorsi moznou variantou — po ustfednéni v case se vysledky vyrazné vylepsi.

7.5.3 Test na reprodukovatelnost

Pokud velkoskalové rychlostni pole, které unasi supergranularni sit, mé vel-
kostrukturalni charakter, méla by byt zajisténa dobra reprodukovatelnost
vysledkii.

Kontrolu na reprodukovatelnost provadime vizualné ze zobrazeni proud-
nic nebo vektori, pripadné porovnanim vyznamnosti rozdilti dvou kratce po
sobé jdoucich rychlostnich poli.

7.5.4 Test na umélych rychlostnich polich

Abychom ziskali definitivni jistotu, jak se chova LCT na redukovanych dop-
plergramech, vytvéareli jsme deformacemi jednoho dopplergramu (posunem
jeho ¢asti definovanym smérem) rychlostni pole. Na takto ziskané umélé sek-
vence obrazkt byla aplikovana LCT s parametry shift a lag definovanymi
v tabulce 4, pouze parametr FIWWHM byl zvolen mensi (20 px) (aby nedo-
chazelo k pfilisnému vyhlazovani hledanych posunii).

Vysledky test na modelovych rychlostnich polich jsou na obrazku 16.
Z nich vyplyva, ze LCT je schopna velmi dobfe reprodukovat modelova rych-
lostni pole, avSak problematickymi se zdaji ostra rozhrani. Tento zavér se dal
predpokladat, nebot LCT vyhlazuje nalezend rychlostni pole gaussovskym
oknem s polositkou definovanou parametrem fwhm. Pokud provedeme pro-
storové vyhlazeni modelovaného rychlostniho pole gaussovskym oknem se
stejnym fwhm, ziskdme vyhlazené rychlostni pole, jez je prakticky totozné
s tim, které bylo nalezeno s vyuzitim LCT. Ne zcela dobra shoda je pozo-
rovatelna v oblasti o soufadnicich [50 : 150,50 : 150], kde jsou vSak mo-
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Obrazek 16: Porovnani vlastnosti LCT na simulovaném rychlostnim poli. Vlevo
nahofe — simulované rychlostni pole, vpravo nahofe — totéz pole vyhlazené gaus-
sovskym okem s fwhm = 25 pixeli, vpravo dole — stejné rychlostni pole tak, jak
bylo nalezeno pomoci LCT.
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Parametr ‘ Jeho hodnota
lag 4 h

shift 1px =27
FWHM 100 px = 200”

Tabulka 4: Tabulka charakterizujici pouzité parametry pro local correlation trac-
king.

delované posuvy velké (modelovany posuv je (—1;2), zatimco pro LCT byl
pouzit shift = 1, ktery podle definice umoziuje spolehlivé hledat posuvy
maximélné do dvou pixeli). V této oblasti rychlostniho pole je velikost pied-
kladanych posuvti nad horni hranici, na niz klesa spolehlivost metody. Presto
lze i v tomto pripadé vysledek povazovat za spolehlivy, prinejmensim co se
tyka zjisténého sméru.

Pomoci vyse popsanych testti jsme stanovili optimalni parametry pro pouziti
LCT na struktury supergranularni sité. Tyto parametry dale pouzivame pro
vSechny dalsi vypocty a jsou shrnuty v tabulce 4.
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7.6 Vizualizace dat

Redukované a filtrovana data jsou zpracovana programem flowmaker2.pro,
ktery implementuje algoritmus local correlation tracking. Jeho parametry
jsou popsany v prechozi kapitole. Vystupem programu jsou dveé slozky vek-
toru horizontalniho rychlostniho pole. Kazda z nich je uloZena v jednom
dvojrozmérném poli v,, v, se stejnym rozmérem, jako jsou rozméry vstup-
nich redukovanych snimk.

Ziskané rychlostni pole je potieba néjakym zptisobem vizualizovat. A to
pokud mozno zptsobem piehlednym, ktery ma navic dostatecnou vypovidaci
hodnotu.

V této préaci pouzivame pro vizualizaci v zadsadé dvé metody:

e zakreslovani rychlostniho pole pomoci orientovanych tsecek (Sipek),
e znazornéni rychlostniho pole pomoci proudovych linii.

Oba zptlisoby pouzivame jak pro zobrazovani rychlostnich poli v pravo-
thlém (b,1) soufadnicovém systém, tak pro vizualizaci téhoz v prumétu na
sluneénim disku, kdy rychlostni pole véetné pfislusné projekce (vychézejici
z predpokladu, Ze nalezené pole je horizontalni) pfepocitavame.

7.6.1 Orientované asecky (Sipky)

Zobrazeni rychlostniho pole pomoci orientovanych tsecek je zfejmé nejjed-
nodussi a pritom dostatecné prehlednou volbou. V uzlovych bodech zvolené
sité je vektor rychlosti zobrazen orientovanou tseckou s délkou odpovidajici
amplitudé vektoru rychlosti a smérem odpovidajicim fazi vektoru.

Zobrazeni je rychlé a prehledné.

Bohuzel zobrazeni pomoci téchto ,Sipek“ postrada informaci o dynamice
systému. Velmi obtizné se z takto ziskanych obrazk mapuje globalni prou-
dové pole. Pro pochopeni lokalnich zmén jsou vSak zobrazenim velmi dobrym.

Pro tento zptlisob zobrazeni pouzivame program vp2d.pro, jehoz autorem
je M. Sobotka.

7.6.2 Proudové linie

Primarnimi daty pro vykreslovani proudnic je dvojrozmérné vektorové rych-
lostni pole v obrazové roviné. (Pro nase acely je touto rovinou rovina slunec-
niho disku — ne polokoule, ale rovina!). Proudnici k za¢iname kreslit v bodé
A (viz obrazek 18). Z vektorového pole najdeme v bodé A vektor rychlosti v
a v jeho sméru (tecna ke kiivce k) ve vzdalenosti ds ziskdme bod B. V bodé
B najdeme z rychlostniho pole vektor vg. Tento novy vektor ma novy smér,
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Obrazek 17: Porovnani zobrazovacich metod téhoz rychlostniho pole. Nahote zob-
razeni pomoci orientovanych useéek. Linka vlevo dole naznacuje velikost 1 km/s.
Dole pak zobrazeni pomoci proudnic — vlevo kratsi proudnice (vice odpovidajici
skute¢nému pohybu plazmatu), vpravo delsi proudnice (nefyzikalné dlouhd inte-
grace, ale poskytuje pfehled o smérech proudéni v jednotlivych éastech disku).
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Obrazek 18: Sestrojeni bodu C’ proudnice: o — poloviéni tthel mezi vektory BA

a DB, k — idealni proudnice, kterou chceme sestrojit, ds — délka kroku pro nume-
rické vypocty — pro popisovanou metodu je v kazdém kroku konstantni.

ktery svird s vektorem vp thel 2a. Ve vzdélenosti ds od bodu B najdeme
ve sméru vektoru vg dalsi bod proudnice — bod D. Toto je klasicky postup
vykreslovani proudnic. Vidime, ze timto postupem se znacné odchylujeme od
idealni krivky k. Odchylky lze obecné zmensit zmensenim kroku ds.

Abychom zmensSili vznikajici chybu, sestrojime z bodu A vektor velikosti
ds s odchylkou a od sméru vektoru va a dostavame se do bodu C'. Bod
C’ neni totozny s bodem C na ideéalni proudnici, ale odchylka jeho polohy
od idealni je mensi, nez odchylka bodu D, ziskaného klasickym postupem.
Vznikla odchylka je tmérna nehomogenité vektorového pole a velikosti kroku
ds.

Muzeme dokézat, ze v pripadé, Ze bod C lezi na kruznici, ktera tvori ¢ast
kiivky k, bude bod C’ totozny s bodem C. Vzhledem k tomu, Ze kazdou hlad-
kou kfivku miizeme nahradit segmenty kruznic rtiznych poloméri, miizeme
casti idedlni proudnice vykreslit presnéji s vétsim krokem, nez pii pouziti
klasického postupu. To vyznamnym zptsobem Setfi vypocetni ¢as nutny ke
konstrukci proudového obrazu. Predpokladem ovsem je, ze vektorové rych-
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lostni pole je dostatecné hladké a bez velkych gradientii ve sméru kolmém ke
sméru proudnic (vektory rychlosti v bodech B a C se mélo lisi svou velikosti
a smérem). Geometricky dikaz uvedeného tvrzeni je uveden v dodatku A.

Proudnice maji poc¢ateéni body ve fixni siti (s volitelnym parametrem),
ktera priblizné odpovida siti rovnostrannych trojuhelnik. Pocatecni body
lezi na soustfednych kruznicich se stiedem ve sttedu disku, délka kruhového
oblouku mezi dvéma sousednimi body na téze kruznici je pfiblizné rovna
vzdalenosti sousednich kruznic, avSak upravena tak, aby pocet bodii na kruz-
nici byl celociselny. Popsanou volbou pocatecnich bodi 1ze docilit rovnomér-
ného pokryti disku proudnicemi.

Soucasné, na zakladé zde navrzeného algoritmu, 1ze z kazdého pocate¢niho
bodu vykreslovat proudnice v obou smérech.

V praxi pouzivame dva druhy zobrazeni proudovymi liniemi — jed-
nak dlouhé linie, kreslené s konstantnim krokem, které ptesné odpovi-
daji zde popsanému algoritmu vykreslovani. K tomu tucelu slouzi program
proudocary3.pro napsany v jazyku IDL. Ziskané topologické struktury
proudocar jsou velmi pirehledné a az nebezpecné sugestivni, nebot se v tomto
pripadé projevuje jejich vysoka citlivost na Sum, a to zejména v oblastech
nizkych rychlosti. Proto pouzivame jesté druhy typ zobrazeni, zobrazeni
kratkymi proudnicemi, kdy je krok vypoctu pfimo tmérny amplitudé vek-
toru rychlosti. Diky tomu nedochazi ke spojovani proudnic do topologickych
struktur, ale i presto v nich ztstava dostatecné vyjadrena jejich vzajemna
navaznost. Informaci o sméru je mozné zobrazit teckou na konci proudnice.
Kratké proudnice v sobé kombinuji vyhody zobrazeni pomoci vektora (Si-
pek) a dlouhych proudnic. Pro vykreslovani proudnic kratkého typu slouzi
program proudocary7 .pro.

Vykreslovani proudovymi liniemi mé vysokou vypovidaci hodnotu
o sméru pohybu hmoty ve slunecni fotosfére. Jsou prehledné a pokud jesté do
vznikajiciho obrazu zakomponujeme barevnym odstinem amplitudu rychlosti
v daném bodé¢, ziskdme prehled i o dynamice proudéni plazmatu a umoznuje
vizualné odhalit napiiklad virové zdroje.

Na misté je vSak zminit i problémy s proudnicemi spojené.

Na prvnim misté je tfeba zminit jejich nefyzikalnost, pokud jsou vykres-
lovany velmi dlouhé. Velikosti rychlosti globalniho proudéni jsou velmi malé
(fadové v desitkdch metri za sekundu) a pokud by proudocary mély zobra-
zovat realné proudéni hmoty, tak za dobu, po kterou miizeme velkorozmérové
rychlostni pole povazovat za malo proménlivé (desitky hodin), by vykreslené
proudocary byly nesrovnatelné kratké. Pouziti delSich integracnich dob nez
priblizné 30 hodin pfi vypoctu proudocar jiz narusuje predpoklad neménnosti
rychlostniho pole, na ktery jsou proudnice velmi citlivé.
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Proudnice jsou vykreslovany na zakladé okamzitého stavu lokalnich rych-
lostnich poli. Zmény téchto poli maji vliv na lokalni zmény sméru proud-
nic. V dusledku integrace téchto zmén vykazuji proudnicové systémy rychlé
zmeény topologie ve velkych oblastech. Proto jsou proudnicové systémy velmi
citlivé na lokalni zmény vykreslovaného vektorového pole. Pro zvyseni repro-
dukovatelnosti globalnich pohybi je tfeba tyto lokalni zmény vektorovych
rychlostnich poli odstranit jesté pfed vykreslovanim proudnic.
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8 Pouzivané programové vybaveni

Programy pouzivané pro zpracovani dat jsou napsany v programovacim ja-
zyku IDL ve verzich 5.5 a vyssich na platformé Linux. Jazyk IDL byl zvolen
predevsim proto, ze jakozto jazyk 4. generace je odladén pro praci s maticemi.
Funkce pracujici s celymi maticemi (nebo jejich sloupci) jsou nékolikandsobné
rychlejsi, nez operace provadéné po jednotlivych prvcich.

Pokud neni u programu explicitné uvedeno jméno programatora, je auto-
rem fesitel diplomové prace.

8.1 Hlavni redukc¢ni programy

e redukce.pro

Hlavni redukéni skript, ktery vola vsechny ostatni rutiny. Stara se o vse
od vytvofeni adresafti po vymazani docasnych souborti na konci.

Syntax: redukce

Pouziva programy: prober.pro, prumeruj2.pro, makej.pro, rema-
puj.pro, interpoluj.pro, interp_prehled.pro, bigsonic.pro
Konstanty:

sourcedir cesta ke zdrojovym (primarnim) datim; musi byt zadana bez
/" na konci

kam cesta, kam se maji uklddat zpracované soubory; opét bez ,/“ na
konci

od cislo snimku, charakterizujici zacatek zpracovavané datové tady
v priméarnich datech

temp cesta k do¢asnym soubortim; bez ,,/“ na konci

e prober.pro

Prochézi primarni datovou fadu a na zakladé popsaného algoritmu (viz
kapitola 7.2.1) hledd méfeni narusena vypadkem radkd.

Syntax: prober, dir, od, dobry
dir stejny vyznam jako parametr sourcedir programu redukce.pro;
musi byt zadan s ,,/“ na konci

od stejny vyznam jako parametr od programu redukce.pro

dobry cesta k FITS souboru s dopplergramem, ktery byl vizualné vy-
hodnocen jako neposkozeny (pfediadi se kontrolované datové sérii)
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Konstanty:
hranice maximalni rozdil primérnych vertikalnich fezi, aby byl dop-
plergram vyhodnocen jako neposkozeny. Empiricky 70 m/s.

Pouziva programy: reafits.pro, doppler2.pro, parametry.pro

e prumeruj2.pro
Skript starajici se o vlastni vdhované primérovani priméarni datové rady

pres 31 minut.

Syntax: prumeruj2, kam, dir, od
kam stejny vyznam jako parametr kam programu redukce.pro; musi
byt s ,,/“ na konci

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

od stejny vyznam jako parametr od programu redukce.pro.
PouzZiva programy: hlavicka.pro, parametry.pro, reafits.pro, dop-
pler2.pro, rotuj9.pro, writefits.pro (a navazujici podprogramy)

e makej.pro

Skript starajici se o pootaceni zredukované fady na stejné ly. Vyhleda
stfedni Cas mezi casem prvniho snimku v fadé a posledniho snimku
v fadé a na odpovidajici 1y vSechny snimky série prepocita (kompenzuje
carringtonovskou rotaci béhem intervalu).

Syntax: makej, directory, extension
directory stejny vyznam jako parametr kam programu redukce.pro;
musi byt s ,,/“ na konci

extension pripona vyhledavanych soubort; typicky ,fits®
PouzZiva programy: hlavicka.pro, parametry.pro, davka.pro

e remapuj.pro
Skript starajici se o pfepocet ¢asové zcentrovanych snimkt do pravoihlé
(b,]) sité.
Syntax: remapuj, directory
directory stejny vyznam jako parametr kam programu redukce.pro;
nesmi byt s ,,/“ na konci

PouzZiva programy: reafits.pro, parametry.pro, remap.pro, write-
fits.pro (a souvisejici podprogramy)
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e interpoluj.pro
Linearni interpolaci dopliiuje chybéjici redukovana data.
Syntax: interpoluj, vstup
vstup adresar s redukovanymi daty, ktera maji byt doplnéna o chybé-
jici; musi mit ,,/“ na konci
e interp_prehled.pro
Sestavuje prehledovy log o tirovni interpolace v zpracovavané datové
serii.
Syntax: interp_prehled, vstup
vstup adresar s interpolovanymi daty; nesmi mit ,,/“ na konci

e bigsonic.pro
Casoprostorova fourierovska filtrace ve fazovém prostoru.
Autor: Michal Sobotka

8.2 Pomocné programy
(stru¢né charakteristika, popis viz zdrojovy kéd)

e readfits.pro, reafits.pro

Zajistuji ¢teni FITS souboru, odlisuji se hlavné forméatem vystupu hla-
vicky. Autori: W. B. Landsman, M. Sobotka a dalsi.

e writefits.pro

Zajistuje zapis dat ve formatu FITS Autor: piedev§im W. Landsman

e hlavicka.pro

Z FITS souboru precte jen jeho hlavicku.

® parametry.pro

Z hlavicky FITS souboru extrahuje dulezité udaje (Cas, ly, by, atd.).

e doppler2.pro

Pro dané by vypocita vliv slunecni rotace v dopplergramech.

e korl.pro

Opravuje data o kalibra¢ni chybu MDI.
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e rotuj9.pro, rotujl0.pro

8.3

Programy, umoznujici otacet body slunecniho disku o libovolny thel
kolem rotacni osy Slunce. Program rotuj10.pro umoziuje pouzit di-
ferencialni rotaci.

a spousta dalsich, méné vyznamnych ...

Programy pro zpracovani redukovanych dat a vi-
zualizaci

flowmaker2.pro

7, dvojice snimki koreluje vzajemné posuvy jednotlivych bodd na za-
kladé korelace zvolenych okoli téchto bodt. Program interné dokaze
pouzit vice dvojic snimku (zpracovava celou sekvenci), posuvy urcené
z jednotlivych dvojic primeérovat a tak aéinné redukovat Sum. Program
byl fesitelem diplomové prace upraven tak, ze nepfedpokladé existenci
souvislé fady; neexistence nékterého z ocekavanych snimkt zptisobo-
vala nekontrolovatelné pady programu.

Syntax: flowmaker2, cesta, zacatek, konec, lag, fwhm, reb,
vx, vy [,metodal]
cesta cesta k sekvenci obrazki, které maji byt zpracovavany; moznosti
vstupu dat je tfeba upravit na konkrétni datovou sadu
zacatek Cislo prvniho snimku, ktery se ma v sérii pouzit

konec ¢islo posledniho snimku, ktery se ma v sérii pouzit

lag vzdalenost jednotlivych snimku korelované dvojice (hodnota 8 zna-
mena, Ze se budou korelovat snimky ¢islo 1 a 9, poté 2 a 10, ...)

fwhm polositka korela¢niho okna

reb moznost jednotliva data pred zapocetim korelace zmensit reb-krat
zejména z divodu urychleni vypoctu — v této praci pouzivame
reb=1

vx,vy dvé slozky vysledného pole vektorit posunuti

metoda volitelny parametr, ktery specifikuje proceduru pouzitou pro
vypocet extrému korela¢ni rychlosti; v této praci pouzivame ru-
tinu qfit2, cili vypocet na zakladé prolozeni bikvadratické plochy
s devitibodovou fitaci

Autor: R. L. Molowny-Horas, tpravy M. Sobotka a dalsi (vstup a vy-
stup)
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e vp2d.pro
Nastroj vizualizace rychlostnich poli. Program vykresluje na pozadi ve
zvolené rozteci orientované tsecky vektoru odpovidajici délky (zvétSeni
lze nastavit parametrem delka).
Syntax: vp2d, vx, vy, roztec, delka, pozadi
vx,vy dvé slozky vykreslovaného rychlostniho pole

roztec parametr ¢tvercové mfize, v uzlech sité bude zakreslen odpovi-
dajici vektor

delka zvétseni vektoru
pozadi dvojrozmérné pole, které bude pouzito jako pozadi, na néz bude
zakreslovano zadané rychlostni pole

Autor: M. Sobotka

e proudocary3d.pro, proudocary7.pro

Nastroj vizualizace rychlostnich poli. Program vykresluje ve zvolené
siti pocatecnich bodl proudnice v obou smérech se zvolenym poctem
krokt. Program proudocary3.pro je urcen pro vykreslovani dlouhych
proudnic s konstatnim krokem, zatimco proudocary7.pro pro vykres-
lovani kratkych proudnic s krokem timérnym celkové amplitudé rych-
losti v daném bodé.

Syntax: proudocary3, vx, vy, kroku, vysledek

vx,vy dvé slozky vykreslovaného rychlostniho pole

kroku délka proudnice (pocet integra¢nich kroki)
vysledek 2-D pole, do néhoz jsou proudnice pribézné zakreslovany

Konstanty:

roztec vzdalenost bodl miizky, z nichz vychazeji na obé strany jednot-
livé proudové linie

amp proudocary3.pro — délka kroku v pixelech, proudocary7.pro —
konstanta tmérnosti mezi délkou kroku a rychlosti v daném bodé
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9 Vysledky

9.1 Zpracovana data

Navrzenou metodikou jsme pripravili dveé patnactidenni série pozorovani pii-
stroje MDI pro analyzu horizontalnich rychlostnich poli metodou local corre-
lation tracking. V téchto sériich byla data potizovana s kadenci jedné minuty;,
coz nam dalo k dispozici jedine¢ny homogenni material pro studium.

e Celkové bylo zpracovano 30 dni (26.5.-9.6.1996 a 29.5.—12.6.1997),
coz znamend redukci 105 GB primarnich dopplergrami. Prvni série
castecné pokryva obdobi minima slunecni aktivity a tudiz ve fotosfére
nedochéazelo k vyskytu skvrn a byla zde patrna pouze pozadova magne-
tickd pole. Tato série byla dale zpracovavana algoritmem LCT. Druha
série jiz pokryva nastup slunecni aktivity smérem k maximu, ve fo-
tosféte se vyskytovaly cetné slunecni skvrny a silnd magneticka pole
v aktivnich oblastech. Tato série na analyzu zatim jesté ceka.

Zdrojova data jsou ulozena v datovém archivu Solar Oscilla-
tions Investigation ve W. W. Hansen FEzxperimental 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/production/time _range.html

e Redukovana a filtrovana data jsou ulozena véetné postupnych mezivy-
sledkil na deseti DVD-R discich, filtrovana data, vzorkovana po 15 mi-
nutach, z tohoto mnozstvi zabiraji 12 GB (celkové témér 3000 snimk).

e Data byla zpracovavana na vypocetnim serveru sol.asu.cas.cz, umisté-
ném v budové Slunecniho oddéleni Astronomického tstavu Akademie
véd Ceské republiky v Ondiejové. Prestoze jde o &tyfprocesorové Pen-
tium III, kazdy procesor taktovany na 800 MHz, s 6 GB operac¢ni pa-
méti, bézici pod opera¢nim systémem SUSE Linux, zpracovani jednoho
dne méfeni trva v pouzivaném programovém baliku 8-12 hodin (pfed
prepisem programového kodu do maticové a vektorové formy byla tato
doba vice nez 150 hodin).

e Sestavili jsme rozsdhly modularni programovy balik v jazyku IDL ¢ita-
jici pfes 1700 tadek zdrojového kédu, ktery umoziuje zcela automatické
zpracovani primarnich dat do formy vhodné pro program implemen-
tujici algoritmus local correlation tracking. Programovy balik je déle
upraven pro interaktivni analyzu horizontalnich rychlostnich poli algo-
ritmem LCT, aplikovanym na redukované a filtrované dopplergramy.
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Umoznuje také jejich vizualizaci. Obsahuje téz skripty umoznujici kon-
verzi dat do rtznych soufadnicovych systémi a také programy pro
zobrazovani prislusnych soutadnicovych siti. Postup vypoctu, poradi
jednotlivych krokt a také hodnoty nejriiznéjsich konstant lze nastavit
zménou zabudovanych fidicich parametri programu.

9.2 Integralni vlastnosti horizontalnich rychlostnich
poli

Dtlezitou vlastnosti, kterd nas v horizontalnich rychlostnich polich zajima,
jsou jejich integralni projevy. V nasledujici analyze jsme pouzili horizontalni
rychlostni pole ziskanad metodou LCT. Vstupni dvojice korelovanych doppler-
grami byly vzorkovany po 4 hodinach. Dvojrozmérné korelac¢ni okno mélo
gaussovskou vahu s polositkou 100 pixelt (200”) v obou smérech. Vysledna
mapa horizontalnich rychlosti vznikla ustfednénim vsech moznych dvojic pres
cely pozorovaci den.

Integraci zondalni slozky horizontalniho vektorového rychlostniho pole
v péasech heliografické $ifky (pro nase ucely Sirokych 5 stupni) ziskdme in-
formaci o prumeérné rotac¢ni rychlosti v kazdém takovém pasu. Posloupnosti
primérnych rotacnich rychlosti v jednotlivych pétistupnovych péasech od 60
stupnii jizni heliografické §itky po 60 stupnu severni heliografické §itky jsme
prolozili metodou nejmensich ¢tvercti Fayovu formuli ve tvaru:

Weyn = A + Bsin® b+ C'sin* b, (49)

kde w je prumérna rotaéni rychlost zmétena v pasu (b—2,5° b+ 2,5°).
Koeficienty A, B a C byly stanoveny metodou nejmensich ¢tverct.

Obrazky 19 az 21 ukazuji, ze pramérna rotac¢ni rychlost, reprezentovana
hvézdickami, mé ocekdvany tvar (nejvyssi v rovnikovych oblastech, nejnizsi
v polarnich oblastech). Prolozend kiivka, popsana rovnici (49), sitkovou za-
vislost popisuje velmi dobfte.

Koeficienty rovnice (49) ziskané jinymi metodami jsou uvedeny v ta-
bulce 1 na strané 26. Je dtlezité pripomenout, ze koeficienty v tabulce 1
popisuji siderickou rotaci slune¢ni fotosféry, zatimco koeficienty pocitané re-
gresi v této praci reprezentuji rotaci synodickou. Pfevod mezi souradnicovymi
systémy se se projevi pouze v prepoctu koeficientu A, pro ktery plati:

Asid - Asyn +wgz, (50)

kde wy je thlova obézna rychlost Zemé vici inercidlnimu systému slunecni
soustavy, kterd ¢ini wy ~ 0,985 deg/day.
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Obrazek 19: Kiivky popisujici sitkovou zavislost primeérné rota¢ni rychlosti (di-
ferencidlni rotace) ze dne 26.5.1996 (vlevo nahote), 27.5.1996 (vpravo nahorie),
28.5.1996 (vlevo uprostied), 29. 5. 1996 (vpravo uprostied), 30. 5. 1996 (vlevo dole)

a 31.5.1996 (vpravo dole).
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Obrazek 20: Kiivky popisujici Sitkovou zavislost primérné rota¢ni rychlosti (di-
ferencidlni rotace) ze dne 1.6.1996 (vlevo nahoie), 2.6.1996 (vpravo nahorie),
3.6.1996 (vlevo uprostied), 4.6.1996 (vpravo uprostied), 5.6.1996 (vlevo dole)

a 6.6.1996 (vpravo dole).
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Obrazek 21: Kiivky popisujici itkovou zavislost primérné rota¢ni rychlosti (di-
ferencidlni rotace) ze dne 7.6.1996 (vlevo nahoie), 8.6.1996 (vpravo nahore)
a 9.6.1996 (vlevo dole).

Ponékud vyssi hodnoty koeficientti ziskanych z dat zpracovanych navr-
hovanou metodikou je mozné vysvétlit vinovymi vlastnostmi supergranu-
la¢ni sité, které byly cilem mnohych neddvnych studii (Gizon, Duvall &
Schou 2003). Na hodnotach koeficientti se zfejmé podepisuje i metodika,
kterd umozinuje mérit primérnou rotacni rychlost i ve vysokych heliogra-
fickych sitkach, coz naptiiklad metody zaloZzené na pozorovani slunecnich
skvrn nebo magnetickych poli neumoznuji. Pokud bychom napiiklad zkon-
struovali kiivku siderické diferencialni rotace pro den 26.5.1996 pokryvajici
pas +40° a —40° heliografické siiky, ziskali bychom metodou nejmensich
¢tvercii koeficienty s hodnotami A = 14,410 £+ 0,017, B = —1,15 + 0,23
a C' = —4,15 + 0,55, coz jsou hodnoty velmi blizké hodnotam uvadénym
v literatufe (viz tabulka 1).

V sitkach vyssich nez £70° je nutno povazovat rychlostni pole za ovliv-
néné vysokou interpolaci dat plynouci z geometrického zkresleni v primarnich
datech.
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Obrazek 22: Vyvoj koeficientu A kiivky diferencialni rotace v ¢ase. Tucné je pro-
loZen polynom ¢tvrtého stupné. Hodnota ze dne 28.5.1996 (13,657 + 0,039 stupné
za den) lezi mimo rozsah grafu. Za odlehlé jsou povazovany hodnoty z 28. 5. 1996,
4.6.1996 a 5.6.1996 — tyto idaje nebyly zahrnuty do fitace polynomu.

Vyvoj hodnot ziskaného koeficientu A, symbolizujiciho primérnou ro-
tacni rychlost na slunec¢nim rovniku v case, je znazornén na obrazku 22.
Pokud vylou¢ime hodnoty ze dnii 28.5. (zcela mimo graf), 4.6. a 5.6.1996,
zbyvajici hodnoty podléhaji zietelné trendu, ktery je zdraznén prolozenym
polynomem 4. stupné. Podobné trendy lze zjistit i pro koeficienty B a C', ve
vsech tfech pripadech nastava extrém kiivky kolem 2.6.1996. Z obrazku 22
je dobfe patrné, Ze se jedna o maly nartst priimérné rovnikové rotacni rych-
losti (pfiblizné o 10 m/s), ktery mize byt projevem rychlostni struktury
velkého rozméru. V soucasnosti nemame k dispozici dostatek dat, abychom
tuto domnénku potvrdili nebo vyvratili.

Pro vypocet kiivky diferencialni rotace z horizontalnich rychlostnich poli
slouzi program difrot.pro.

Prikaznym integralnim jevem je dale meridionalni cirkulace. Ta naopak
vyjadiuje sitkovou zavislost meridionélni slozky rychlostniho pole. Graf za-
vislosti priamérné rychlosti v meridionalnim sméru (integrované opét v pasech
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Obrazek 23: Ukizkova kiivka meridiondlni cirkulace. Situace v rovnikové oblasti
dne 26. 5. 1996.

sirokych pét stupniti) na heliografické sitce (v rozsahu 30 stupn jizni heliogra-
fické sitky az 30 stupnu severni heliografické sitky) je jako pfiklad uveden na
obrazku 23. Je z né€j dobfe patrné, ze meridionélni slozka odpovida predstavé
podpovrchového proudu roztékajiciho se z rovnikové oblasti smérem k poltm,
coz je zdluraznéno primkou, prolozenou metodou nejmensich ¢tvercti. Rych-
lostni skala odpovidé v literatufe uvadéné hodnoté piiblizné 20 m/s. Situace
v jinych dnech zpracované série je velmi podobna, ve vSech ptipadech lezi ob-
last nulové hodnoty meridionalni slozky horizontalni rychlosti 10-20 stupni
severné od rovniku. Pro vypocet této integralni veli¢iny se pouziva program
merflow_b.pro.

9.3 Vlastnosti horizontalnich rychlostnich poli pro
klidné Slunce

Priklady vypoctenych horizontalnich rychlostnich poli ze zpracované série
26.5.-9.6.1996 jsou zobrazeny na obrazkach 24 az 29. Rychlostni pole byla
ziskdana metodou LCT s odstupem korelované dvojice 4 hodiny a korela¢nim
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oknem 2007, pficemz vysledné pole vzniklo ¢asovym ustfednénim pres jeden
pozorovaci den. Vysledky jsou zobrazeny vzdy vSemi pouzivanymi metodami
(vektory, dlouhymi proudnicemi i kratkymi proudnicemi), zobrazeni je prova-
déno v projekci na disk a je zobrazena i ptislusna heliografickd soufadnicova
sit. Vykresleni dlouhymi proudnicemi bylo provddéno s konstatnim krokem
o velikosti 1 pixel a integraci 1000 kroki, zobrazeni kratkymi proudnicemi
bylo provadéno s krokem tmérnym celkové amplitudé rychlosti (0,1nasobek)
a integraci s poctem 1000 krok.

Situaci ve vypoctenych polich 1ze rozdélit do tii oblasti:

1. Pohyb ve vysokych heliografickych Sitkach (severnéji nez +40° nebo
telné a reprodukovatelné proudéni od zapadu k vychodu s typickou
amplitudou rychlosti 150-250 m/s.

2. V oblasti rovniku v pasu heliografickych sifek —10° az 410 ° se typicky
vyskytuje proudéni smérem od zapadu k vychodu vici Carringtonovu
systému s typickou amplitudou 100-150 km/s. V této oblasti dominuje
zonalni slozka vektoru rychlosti, meridionalni slozka nabyva vice nez
o Tad mensich hodnot. V oblasti stfedu disku se ¢asto vyskytuje prou-
déni s vétsi meridionalni slozkou, nez v oblasti mimo stfed. Tento fakt
vynikne zejména pti zobrazeni dlouhymi proudovymi liniemi, kdy do-
jde k ,,propojeni“ systému proudnic na severni a jizni polokouli. Tento
efekt zfejmé neni redlny, protoze se vyskytuje v témét kazdé rychlostni
mapé a tudiz tato oblast se neposouva se soufadnicovym systémem
spojenym se slunecni fotosférou. Zda se, ze tento efekt muize byt zpu-
soben faktem, ze prevazné horizontalni pohyby v supergranularni siti
v oblasti stfedu disku probihaji kolmo na smér k pozorovateli a nepii-
spivaji tudiz do dopplerovské slozky rychlosti. Dominuje zde vertikalni
slozka pohybii, kterd je vice nez o fad mensi a je srovnatelna s abso-
lutni chybou méfeni dopplerovské rychlosti ptistrojem MDI. V obrazu
dopplergramu se na stfedu disku méni kontrastni pomeéry. Tato oblast
se posouva v dopplergramech se slunecni rotaci (¢ili s rychlosti pfi-
blizné 1800 m/s proti sméru rotace) a ovliviiuje funkei algoritmu LCT.
Propojovani systému proudocar ze severu na jih a opacné lze ziejmé
povazovat za artefakt zptisobeny Spatnou definici struktur supergranu-
larni sité na stfedu disku.

3. V oblasti stfednich sifek (pas +10° az +40° resp. —10° az —40° he-
liografické sitky) se vyskytuje proudéni, které obsahuje jak zonélni,
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Obrazek 24: Proudéni po privracené strané fotosféry dne 26.5.1996. Zajimava
je oblast nizké rychlosti na soufadnicich I ~ 80°, b ~ 15°, ktera se vyskytuje
i v rychlostni mapé zachycujici situaci o den pozdéji, avsak meéni se jeji topologie.
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Obrazek 25: Proudéni po pfivracené strané fotosféry dne 27.5.1996. Oblast nizké
rychlosti na soutadnicich [ ~ 30° — 60°, b ~ 20° vykazuje na mapé situované
o den drive vyssi amplitudu rychlosti a zcela odliSnou topologii.
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Obrazek 26: Proudéni po pfivracené strané fotosféry dne 31.5.1996. Virova struk-
tura na souradnicich [ ~ 355°, b ~ 30° se reprodukuje i v nasledujicich dvou
dnech, avsak systém dlouhych proudocar vypada vzdy odlisné.
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Obrazek 27: Proudéni po privriacené strané fotosféry dne 1. 6. 1996.




9 VYSLEDKY

71

MM
Tkt

WVelocity amplitude scale

0
|

—
i N P
[
4-.3 3 262 305

Welocity amplitude scme

4]
|

4—3 .3 262 305
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Obrazek 29: Proudéni po pfivracené strané fotosféry dne 6.6.1996. Virova struk-
tura na souradnicich [ ~ 345°, b ~ 30° je zfejmé totozna s vortexem identifikova-
nym na téchto souradnicich jiz 31. 5. 1996.
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tak meridionalni komponentu. V této oblasti klesaji amplitudy rych-
losti viaci Carringtonovu soufadnicovému systému pod hodnotu 40 m/s.
V oblastech velmi nizkych rychlosti (pod hranici 10 m/s) se ¢asto vy-
skytuji virové struktury, které jsou az nebezpecné sugestivné zdiraz-
nény zejména pii zobrazeni dlouhymi proudnicemi. Zmeény v topologii
proudnic v téchto oblastech podléhaji rychlym zménam a vznika tak
pochybnost, zda se jedna o realné struktury.

Pokud by se jednalo o realné struktury (s rozméry fadu 200000 km),
neni zatim zcela jasny mechanismus vzniku téchto zmén; v opacném
pripadé se jedna o artefakt pouzité metody a filtrace dat, zejména muiize
jit o dtisledek vysoké integrace dvojrozmérnym gaussianem s polosiikou
2007 pfi korelaci. V popisovaném pasu na severni polokouli v takovém
pripadé dochazi k integraci pohybu ze zapadu k vychodu v severni ¢asti
korela¢niho okna a opac¢ného pohybu od vychodu k zapadu v jizni ¢asti
téhoz okna. Pouziti mensiho korela¢niho okna, které by touto integraci
netrpélo ovsem poskytuje prilis detailni informace o lokalnich zménéach
rychlostnich poli a takto ziskané vysledky jsou prakticky nepouzitelné
pro studium globalnich charakteristik pohybi plazmatu ve fotosfére,
avsak zfejmé naleznou uplatnéni pii studiu lokalnich vlastnosti pohybi
plazmatu zejména v aktivnich oblastech.

Oblast strednich sifek povazujeme v soucasné dobé za velmi problema-
tickou a i pfes velké usili se nepodafilo dosahnout reprodukovatelnosti vy-
poctenych rychlostnich poli v této oblasti.

9.4 MozZnosti feseni vzniklych problému

Efekt zptisobeny spatnou definici supergranularni sité na stfedu disku lze fesit
skladanim rychlostnich map z oblasti, které takto postizeny nejsou. Typicky
se naptiklad vypocte mapa horizontalnich rychlosti pro kazdy den a z mapy se
pouzije vzdy jen vertikalni pas, ktery neni postizen problémem stiedu disku.
Vysledek takového skladani je znazornén na obrazku 30. Z kazdé jednodenni
mapy byl pouzit pas ohraniceny heliografickymi délkami [; a Is:

L = lo+384°
l2 = lo+51,6o, (51)

kde [y je heliografickd délka stfedu slunecniho disku. Vznikne tak péas Siroky
13,2°. Protoze se Carringtontiv soufadnicovy systém otaci pravé s perio-
dou 13,2 ° stupné za den, postupnym poskladanim téchto pasi den za dnem
vznikne mapa horizontalnich rychlosti, ktera pokryva zvoleny interval. Je
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Obrazek 30: Rychlostni mapa slozena z jednodennich horizontalnich rychlostnich
poli pro dny z intervalu 26.5. az 9.6.1996. Z kazdého dne byl pouzit pas o Sifce
13,2°, jehoz stfed ma heliografickou délku I = [g+45°, kde [y je heliograficka délka
centralniho meridianu pfislusné denni rychlostni mapy.
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nutné zajistit navaznost pasi tak, aby na jejich okrajich ztstavala rychlostni
pole spojita a nedochézelo zde ke skoktim.

Takto vznikld mapa horizontéalnich rychlosti sice netrpi popsanym pro-
blémem stiedu disku (nedochézi zde k ,,propojovani“ systému proudnic mezi
severni a jizni polokouli), av8ak v tomto pfipadé jiz nejde o aktualni prehled
rychlostniho pole ve fotosféie, nebot na vodorovné ose je znézortovana helio-
grafickd délka [ jako funkce ¢asu. V pripadé vyraznéjsich zmén v topologii
rychlostniho pole s charakteristickym casem vyrazné mensim, nez je doba
jedné otocky Carringtonova souradnicového systému, tato metoda poskytne
zkreslené vysledky. Jeji pouziti je vazano na predpoklad, Ze v globalnich
rychlostnich polich k takto rychlym zménam nedochazi.

Program flowmaker.pro, ktery pouzivime pro analyzu horizontalnich
rychlostnich poli metodou LCT, neposkytuje informaci o spolehlivosti vypo-
¢tu vektoru posuvu v daném bodé. Tato informace by ndm zfejmé pomohla
pii rozhodovani, zda jsou rychlé zmény v pasu stifednich Sitek, ke kterym
dochazi v oblastech nizkych rychlosti, realné ¢i nikoli. Do budoucna by bylo
tedy vyhodné program od zakladt prepsat tak, aby kromé vypocteného vek-
toru rychlosti poskytoval informaci o kvalité vypoctu na zakladé vhodné
charakteristiky (napf. na zakladé hodnoty korela¢niho koeficientu v bodé ex-
trému piipadné statistiku popisujici rozlozeni hodnot korelacnich koeficientii
v korela¢ni matici (12)).

Existuje i zcela jiny pristup k aplikaci LCT, ktery publikovali teprve ne-
davno Potts, Barrett & Diver (2003). Ten nespociva v aplikaci LCT na méfeni
posunuta vzajemné o celociselné nasobky obrazovych elementti a nasledné
intepolaci v matici hodnot korelac¢nich koeficienti vypoctenych v téchto
diskrétnich bodech. Navrzena metoda naopak provadi subpixelové posuny
vstupni dvojice obrazii s libovolnou presnosti a extrém je pfimo vyhledavan
v matici hodnot korelacnich koeficientti vypoctenych v bodech subpixelové
miizky. Subpixelové posuny dvojice vstupnich obrazt jsou provadény posu-
vem ve frekvencni doméné, ktera dle citované prace poskytuje vyrazné lepsi
vysledky nez posun v doméné prostorové s vyuzitim interpolace polynomem.
Vhodné kombinace popsanych pfistupi by mohla kvalitativné zvysit spoleh-
livost a ,,divéryhodnost® vypoctenych horizontalnich rychlostnich poli.
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10 Zavér

Vypracovali jsme metodiku a rozsadhly soubor programii, které umoznuji au-
tomatické zpracovani dat primarnich dopplergrami, potizovanych pristrojem
MDI na druzicové observatoii SOHO do podoby, kterd je vhodné pro apli-
kaci algoritmu local correlation tracking. Programem, implementujicim tento
algoritmus, jsme zpracovali patnactidenni sérii méfeni z obdobi slune¢niho
minima. Prezentované vysledky ukazuji, ze je tato metodika vhodna a je po-
uzitelna pro analyzu horizontalnich rychlostnich poli. Pti praci a interpretaci
vysledkt se vyskytlo zna¢né mnozstvi problémi, z nichz nékteré se nam po-
darilo odstranit, jiné zatim pretrvavaji a jejich odstranéni bude naplni nasi
budouci prace. Metodika poskytuje informace o fyzikalnich vlastnostech ho-
rizontalnich rychlostnich poli na celém disku, které jsou ve shodé s udaji,
obecné pfijimanymi slunecnimi astrofyziky a citovanymi v ¢etnych odbor-
nych pracich.

Domnivame se, ze navrhovand metoda by mohla byt po vyreseni dil¢ich
problému pouzitelna pro studium horizontalnich rychlostnich poli jak v pfti-
padé klidného, tak i aktivniho Slunce. Zajimava jisté bude kvalitativni studie
vazeb magnetickych a rychlostnich poli, ktera je nasim dalsim cilem.
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Dodatek A

Tvrzeni: Viz strana 51.

Dukaz: (Podle Klvaiia et al. (2004)) Tvrzeni, ze v pfipadé kruznice budou body C’
a C totozné, dokdzeme obracenym postupem (viz obrazek 31). Nakresleme kruznici
k o poloméru R a na ni dva libovolné body A a C. Bodem A vedme primér, tvofeny
useckou AE. Body C a A vedeme tec¢ny ke kruznici, které se protinaji v bodé G.

Oznacme /ASG = . Z podobnosti trojuhelniki SAG a SCG vyplyva, ze také
/CSG = ¢. Potom v rovnoramenném trojihelniku ECS budou oba thly pii vr-
cholech E a C rovny ¢. Uhly ECA a SCG jsou pravé a proto také /ACG = o.
Sestrojime kruznici se stfedem v bodé A, polomérem ds z bodu C a protneme ji
te¢nu ke kruznici k z bodu A. Ziskany prtsecik ozna¢me B. Z bodu B opiSeme
kruZnici o poloméru ds a protneme ji pfimku AC v bodé D.

D
¢
ds
é
¢ /
k C B
e/
e
'\
ds/2
R V G ds
H\ ¢
ds/2
¢
? ? v
E
R S R A
k

Obrazek 31: Graficky diukaz, ze koncovy bod C vektoru ds, sestrojeny z bodu A
pod thlem ¢ = §/2 bude lezet na kruznici k.
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Dostéavame tak rovnoramenny trojihelnik ABD. Protoze /CAG = ¢, musi byt
také /CDB = ¢ a pak /ABD = 180° — 2¢p. Uhel § = 180° — |/ABD| = 2¢. To

znamena, ze

§ = 2. (52)

Z uvedeného postupu vyplyva, Ze pokud v bodé A sestrojime vektor délky ds
ve sméru 0/2 = ¢, bude jeho koncovy bod C lezet na kruznici k. Polomér kruznice
bude ovSsem dan velikosti thlu § a velikosti kroku ds. Jak plyne z trojihelniku

EAC, bude

_ds
~ 2sing’

(53)

Z obrazku 31 je zfejmé, ze maximalni mozna velikost dsqz, kdy jesté kruznice
o poloméru ds se stifedem v bodé A miize protnout kruznici bude

dSmaz = 2R. (54)

Ve skutecnosti nejostiejsi ohyb kiivky k nebude obsahovat celou kruznici, ale
jen jeji cast. Pii vypoc¢tu maximalniho numerického kroku ds pouzijeme proto
urc¢itou rezervu. Napriklad:

dSmaz < 0,2Rin, (55)

kde Ryin je polomér kruznice popisujici kiivku k v misté jejiho nejostrejsiho za-
hybu.

Resenfm soustavy (52), (53) a (55) pro R = Ryin a ds = dsq, dostavame
podminku, kterd musi byt pro zvoleny krok ds splnéna ve vSech bodech oblasti,
v niz jsou proudnice vykreslovany.

Uhel vektorii 6 ve dvou libovolnych interpolovanych bodech A a B vektorového
pole s krokem ds, pouzitych pii vykreslovani proudnic, musi spliiovat podminku:

§ < 11°. (56)

Pokud tato podminka neni splnéna, je pro zvétseni pfesnosti vykreslovanych
proudnic vhodné zmensit krok numerického vypoctu ds.



