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1  Uvod

Ptestoze je Slunce ¢lovéku nejblizsi hvézdou, kazdy dalsi pokus o zodpovézeni nékteré
otazky pouze vyvola dal$i nejasnosti. I pfes staleti trvajici fadu pozorovéani povrchu Slunce v
bilém svétle a desetileti pozorovani v riznych spektralnich ¢arach nemame dosud v nékterych
pochodech na Slunci jasno.

Slunce je hvézdou na hlavni posloupnosti projevujici zna¢nou aktivitu. Tato aktivita je
pfevazné fizena silnym lokdlnim magnetickym polem, jehoz nejvyraznéj$im projevem jsou
slune¢ni skvrny. Slunecni skvrny vyskytujici se ve skupiné a ovliviiované ve svém vyvoji
jednim lokalnim magnetickym polem sdruzujeme pro piehled do aktivni oblasti. Kazda
aktivni oblast se navenek projevuje aktivnimi jevy, které zasahuji vSechny vrstvy slunecni
atmosféry v lokalizované a ohranicené oblasti a které spolu velmi uzce souvisi. Magnetické
pole zde vystupuje jako jednotici element, ktery hraje u aktivity prvotni roli.

Aktivni oblasti prochézeji zajimavym vyvojem. Nastifime si jeden z moznych scénaii:
Ptedné, jak ukézala pozorovani BumBy a Howarpa (11) z roku 1965, nova oblast vznika vzdy
v misté, kde se jiz nékdy predtim aktivni oblast vyskytovala, pfesnéji v mistech, kde se
nachazeji staré magnetické pole. Nejprve se objevi jasnd ploska v jinak poklidné
chromosféte, ktera rychle zvétSuje svlij rozmér v longitudalnim sméru. V pribéhu nékolika
dni se ve fotosfére objevi mala skvrnka v pfedni ¢asti aktivni oblasti (objevi se vzdy v miste,
kde se stykaji tfi a vice supergranuli), jez rychle zvétSuje svoji velikost a nazyva se vedouci
skvrna. V dalSich dnech se vyvine skupina skvrn, v nichz lze obvykle odlisit dvé polarity
magnetického pole - polarita tzn. chvostové skvrny je opacna nez polarita skvrny vedouci.
Skupina se dale protahuje v rovnobézkovém sméru. Do maxima se skupina zpravidla dostane
po jednom az dvou tydnech od vzniku - obsahuje nejvice skvrn a ty jsou také nejvétsi. V dobé
kolem maxima aktivni oblasti v jejim okoli vznikaji klidné protuberance, které se nam pfi
promitani na fotosféru jevi jako tmavé filamenty - oblaka hust¢ho a chladného plazmatu
sledujiciho silokiivky magnetického pole a zasahujici ¢asto velmi vysoko do korony Slunce.
Skvrny chvostové ¢asti se zacinaji rozpadat a vytracet a zpravidla po dvou otockéach Slunce
(cca 40-60 dni) se jiz ztraci vSechny skvrny v oblasti. Dalsi vyvoj oblasti je poznamenany
piredevsim klidnym filamentem, ktery se vlivem diferencidlni rotace Slunce prodluzuje a
rozdéli oblast do dvou Casti opacné polarity. Tehdy dosahuje filament nejvétsi délky, obvykle

vSak jiz neprezije dalsi otocku a rozpada se. Tim kon¢i existence aktivni oblasti na Slunci.



Dtkazem tohoto scénafe je napiiklad vyvoj aktivni oblasti ¢islo 9393, kterd prezila tfi
otocky Slunce a jeji vyvoj Ize sledovat na piilozeném obrazku (zdroj

www . spaceweather.com, snimky potfizovany sondou SOHO).

Samotny vyvoj a zivot slune¢ni skvrny je velmi uzce vazan na supergranulacni sit. Nova
skvrna se objevi vzdy v misté, kde se stykaji tii a vice supergranuli. Rist skvrny pokracuje
podél hranice supergranule a zac¢ne ji v prstenci obtékat. Teprve po piekroceni jisté meze
zaplni supergranuli 1 uvnitt. Velké skvrny zaujimaji ve fotosféfe Slunce celistvy pocet
supergranuli a také diky tomu jsou velmi stabilni a dlouho vydrzi (jako napt. skvrna ze
skupiny 9393).

J. Sykora (10) ukazal, Ze také ob¢ paty filamentu se nachdzeji v misté styku tif a vice
sousednich supergranuli a Ze jejich rozméry jsou "kvantovany" s ohledem na velikost
supergranuli.

I nejenergetictéjsi jevy na Slunci - slunecni erupce, obrovské vyrony energie na celém
spektru vinovych délek, maji sviij prvotni zazeh vzdy v mistech, kde se stykaji supergranule.
Jak uvadi (13), z dvou set peclivé studovanych erupci zddna nevznikla uprostied
supergranule, ale vzdy v misté, kde se supergranule dotykaji.

Jak vidime, vyvoj aktivni oblasti je ve skutecnosti cely komplex jevi, které nasleduji od

jejiho vzniku az po zanik a je velmi uzce vazan na supergranulacni sit’.

2 Co je supergranulace

Zdrojem energie hvézd jsou termonuklearni reakce, které probihaji hluboko v nitru kazdé
hvézdy. K uvolovéni energie dochéazi u Slunce pfedev§im proton-protonovym fetézcem. Pti
reakci se jako energie uvoliuji gama fotony, pro které je podpovrchova vrstva slunecniho
nitra neprtthledna. Vzniklé teplo musi byt tedy odvadéno jinym fyzikalnim pochodem, nez je
zafeni, a to konvekci. Pod povrchem Slunce se nachazi mohutna konvektivni zoéna, ve které
se vyskytuji vzestupné a sestupné proudy, které se na povrchu Slunce projevi jako granulace.
Granule nemaji dlouhého trvani, ptezivaji maximalné nékolik desitek minut a jejich pramér
je tadové tisic kilometrd. Urcité oblasti konvektivni zény vykazuji spolecné rychlostni

struktury a tak superpozici granulace vznikd mnohem vétSi a stabilnéjsi struktura -
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supergranulace. Velikosti supergranuli jsou kolem tficeti tisic kilometrii a délka jejich trvani
dosahuje az desitek hodin (viz dale). Na rozdil od granuli nejsou supergranule pozorovatelné
v bilém svétle. Zatimco vrcholky granuli maji pfedevsim vertikalni komponentu rychlosti s
hodnotami fadov¢ v kilometrech za sekundu, u supergranuli je to kolem 500 m/s a proudéni v
nich je pfevazné horizontalni.

Supergranule jsme schopni identifikovat naptiklad v rychlostnim poli - projevi se pomoci
dopplerova efektu posunem car ve spektru. Jejich amplitudy jsou malé (fadové 100 m/s, viz
dale) a proto je supergranulace prekryta dalSimi rychlostnimi jevy ve fotosfére, predev§im
tzv. pétiminutovymi oscilacemi. Tyto oscilace sleduji pfiblizn€¢ sinusovy priubéh s
modulovanou amplitudou, proto je miizeme odstranit primérovanim snimka pokryvajicich
celocCiselny ndsobek intervalu péti minut.

Primérovanim pies tficet minut ziskdme napf. nésledujici obrazek (zdroj: Solar

Oscillations Investigation - http://soi.stanford.edu):

Na tomto obrazku je jiz patrnéd témét vyhradné supergranulace, tmavsi odstiny znamenaji
pohyb smérem k ndm, svétlejsi smérem od nas. Obrazek byl ziskan pomoci dopplerogramu z
druZicové observatore SOHO.

Podstatnou vlastnosti supergranulac¢ni sit¢ je jeji relativni Casova stalost. Této jeji
vlastnosti Ize vyuzit ke sledovani skutecného pohybu slunecnich skvrn ve fotosfére. Projevy

supergranulace muzeme povazovat za projevy fotosférické. To napiiklad o slunecnich
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skvrnéch fici takto presné nemiizeme, prestoze se vyskytuji ve fotosféfe. Nemame totiz viibec
piedstavu, jak hluboko zasahuji aktivni oblasti do nitra Slunce. ProtoZze slune¢ni fotosféra
vykazuje znacnou diferencialni rotaci, kterd je celkovym souctem mnoha dil¢ich pohybii,
zpisobenych napt. Corriolisovou silou, nemlizeme se pii vyzkumu pohybl skvrn ve fotosféie
spolehnout na néjakou pevnou sit’ spojenou s télesem Slunce. Pro usnadnéni prace byla
definovana referencni Carringtonovska sit’, viaci které pohyby studujeme, ale tato uméla
soutfadnicova sit’ viibec nebere diferencialni rotaci v uvahu. Proto je nalezeni supegranulacni
sit¢ pfimo spojené s télesem Slunce prvotnim odrazovym mistkem pro pochopeni

horizontalnich pohybt ve fotosféte Slunce.

3 Historie vyzkumu supergranulacni sité

Supergranulacni rychlostni pole bylo objeveno HArRTEM v letech 1954 a 1956. KdyZ peclivé
studoval rychlostni fotosférické pole, vSiml si dlouho ptetrvavajicich struktur s rychlostnimi
amplitudami kolem 170 m/s a rozméry kolem 26 000 km. V pracech LEiGHTONA, NOYESE a
SiMona bylo v letech 1962, 1964 a 1969 toto pole spravné interpretovano jako obraz
konvektivnich proudd a oni také jako prvni nazvali tento fenomén "supergranulaci". V roce
1981 se v pracech AnTiay, CHITREHO a PANDEYE objevilo odvozeni (spiSe odhad) rozlozeni
rychlosti a teplotni struktury uvnitt jednotlivych supergranuldrnich bunék na zaklade
konvektivni teorie. Délka zivota jedné burniky je dilezitd i z jiného diivodu. LEIGHTON v roce
1964 a 1969 vysvétlil pozorované zaniky a rozpady aktivnich oblasti jako ndhodny proces.
Jestlize jsou supergranule odpovédné pouze za zménu polohy magnetickych poli a maji délku
zivota kolem 20 hodin, pak Leightoniv mechanismus bude fungovat spravné. SiMON a
LEiGHTON poukazali v roce 1964 na prostorovou korespondenci hranic supergranuli s
magnetickou siti. Také na zakladé zivotni doby a vertikalni rychlosti proudéni v
supergranulich odhadli jejich hloubku na 7 200 km. Tuto hodnotu prakticky potvrdil v roce
1998 DuvaLL s vyuzitim helioseismologickych dat a nalezl presvédCivé dikazy, Zze
supergranule by mohly zasahovat do hloubek kolem 8 000 km.

Studie provedené v roce 1964 SiMoNEM a LEIGHTONEM na zdkladé propoctdi metodou
ktizové korelace chromosférické sit¢ v ¢afe CaK daly zivotni dobu jedné supergranule kolem
20 hodin. RoGeErs a JansseN v roce 1970 provedli podobnou analyzu Sedesati dvou
hodinového kontinualniho pozorovani vyvoje chromosférick¢ Ha sité¢ a ziskali ekvivalentni

vysledek. Vypocty a pozorovani SmitHsoNA (1973), WORDENA a SiMoNa (1976) a DuvaLLa
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(1980) ukazaly, ze zivotnost supergranuli by mohla byt kolem 40 hodin. LivINGSTON a ORRALL
v roce 1974 poukazali na magnetické struktury nemeénici se po dobu Ctyt az sedmi dnti. Tento
fenomén vysvétlili existenci velmi stabilnich supergranularnich konvektivnich bunék.
KusiceLa v roce 1976 potidil doklad o tom, Ze supergranule vyskytujici se v klidnych
oblastech Slunce maji zivotni dobu 72 hodin a vice.

Zivotnost supergranuli lze uréit nékolika metodami, jedna z nich (kiizova korelace,
pouzita SIMONEM a LEIGHTONEM v roce 1964 a WORDENEM a SIMONEM v roce 1976) dava
zivotnost supergranuli 18 hodin pfi linedrni aproximaci a 23 hodin pfi pouziti pfesnéjsi
exponencialni aproximace. Pouziti stejné metody na magnetogramy dava zivotnost
magnetickych struktur kolem 10 hodin (WanG, 1988).

Odlisnym zptsobem zjistovali zivotnost supergranuli WaNG a ZIRIN v roce 1987. (2)
Zjistili, ze v oblasti 256"x256" Ize nalézt priblizné 30 supergranuli a opticky sledovali jejich
jednoznacéné ztotoznit s nékterou supergranuli z pocatecniho stavu. Zjistili, Ze se v primeéru
rozpadnou v oblasti 256"x256" necelé tfi supergranule za jeden pozorovaci den. Pocet
supergranuli vykazoval exponencialni pokles, 1ze ho tedy popsat vztahem:

N(t) = Noe™,

kde N, je pocatecni pocet sledovanych supergranuli (~30 v oblasti 256"x256") a T je

stfedni doba rozpadu jedné supergranule (Zivotni doba).

Ziskana Zivotnost supergranule je 50+80 hodin.

24

zajima, velmi peclivé byly studovany také horizontdlni komponenty supergranularniho
rychlostniho pole. Nejvyssi nalezené horizontalni rychlosti dosahuji hodnot kolem 0,3 az 0,5
km/s (vyskytuji se v pracich LEIGHTONA, NOYESE a SIMONA z roku 1962, WORDENA a SIMONA z
roku 1976). Navzdory ¢etnym studiim a pracem zlstavd amplituda vertikdlni komponenty
supergranuldrniho rychlostniho pole velkou nezndmou. Rlzni autoti uddvaji riizné rychlosti v
rozsahu 0,01 km/s (MusmaN a Rust 1970, GiovaneLLl 1980) az po 0,4 km/s (SKUMANICH,
SMyYTHE a Frazier 1975, DEuBNER 1971). Ptfitom byla prokdzana souvislost mezi gradientem
rychlosti a velikosti magnetického pole (napt. prace Fraziera z roku 1970). Studie vertikalni
komponenty rychlosti v supergranulich byly znovu provéfeny GiovaneLLim v roce 1980 a

jeho vysledky ukazuji, ze vertikalni rychlostni proudéni v supergranulich je ziejme mensi nez
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0,01 km/s. Neékolikrat pozorované rychlosti vétsi nez 0,1 km/s v oblastech se silnym
magnetickym polem jsou pfisuzovany vnitinim pohybim uvnitf samotnych bunék a
pravdépodobné pfimo nesouvisi se supergranulacni siti.

NovEMBER, TooMRE a GEBIl v roce 1981 a NoveEMBER v roce 1982 pozorovali konvektivni
mody, které maji velikosti a vlastnosti mezi granulaci a supergranulaci a nazvali je
mesogranulaci. Nalezli pro mesogranule typickou vertikalni rychlost kolem 0,06 km/s. S
ohledem na ptfedchozi vyzkumy je tedy jasné, ze rychlostni proudéni ve vertikdlnim sméru je
ziejm¢ dvakrat az Sestkrat vétsi v mesogranulich nez v supergranulich.

Prace (2) napsand v roce 1988 H. WanGeMm a H. ZirRiNeMm (oba Big Bear Solar Observatory,
CIT, Passedena) ziejmé nejcelistvéji pokryva problém supergranulacni sité a proto se o ni
zminime trochu podrobnéji.

Oba védci pouzili méteni rychlostniho pole provedend na Narodni slunecni observatoii na
hote Kitt Peak v Arizoné LivVINGSTONEM Vv roce 1976 a rychlostniho a magnetického pole
ziskaného na Kitt Peaku a BBSO v letech 1985 a 1986. RozliSeni udaji ziskanych na BBSO
pomoci videomagnetografu (detailn¢ popsan v pracich MosHerA, 1976 a ZiriNa, 1985) je
okolo 0,5", métené oblasti mély rozmér 250"%250". Kazdy den se pozorovalo 7 az 12 hodin a
kazda oblast se pozorovala primérné ve ttech nésledujicich dnech.

Z principialnich divoda (rychlostni pole se méfi na zdkladé Dopplerova jevu) byla
vertikalni rychlost pozorovana pouze v okoli stiedu slune¢niho disku a horizontalni rychlost
dale nez 20° v heliografickém uhlu od stfedu disku.

Pétiminutové oscilace byly vyjmuty primérovanim pies jednu pozorovaci hodinu. ProtoZe
maji razné rychlostni jevy (granulace, rotace, supergranulace a pétiminutové oscilace) rizné
prostorové Skaly, mizeme je rozliSit naptiklad pomoci Fourierovy transformace tak, ze z
Fourierova obrazu vyjmeme vSechny frekvence vyrazné¢ se liSici od piedpoklddanych
velikosti supergranuli (které jsou kolem 30 000 km).

Ziskané rozlozeni vertikalnich rychlosti na centru disku ukazuje néasledujici histogram:



Histogram vertikalnich rychlosti
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Graf ukazuje, Ze 98,4% plochy métené oblasti ma vertikélni komponentu rychlosti mensi

nez 0,1 km/s. Primérna rychlost je 0,04 km/s.

Porovnanim dopplerogramii s magnetogramy se obéma védcim podafilo odvodit
empiricky vztah mezi zaporné vzatou primérnou vertikalni rychlosti a magnetickym polem v

oblasti. Souvislost naznacuje nésledujici graf:
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Z grafu je patrné, Ze pro hodnoty magnetického pole mezi 0 a 50 gausst je zavislost témér
linearni. ProloZzena regresni piimka je dana rovnici:
<v [km/s]>=-1,2x10" B [gauss]
Souvislost mezi primérnou horizontalni rychlosti a zméfenym magnetickym polem

vystihuje nasledujici graf:



Souvislost magnetickéha pole a horzontélni rychlost
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Z grafi je patrné, Ze rychlostni proudéni v aktivnich oblastech klesd s rostoucim
magnetickym polem, coz lze o¢ekédvat. Znamena to vSak, ze hranice supergranulacni sité jsou
na mistech, kde je nejsilnéjsi magnetické pole? Piedpokladdme, ze dochézi k vytlacovani
magnetickych struktur k hranicim supergranuli, zfejm¢ horizontalnim proudénim v
supergranulich.

Dlouhodoba pozorovani ukazuji na velikost supergranuli v hodnotach 31200+£2300 km.
Touto hodnotou WaNG a ZIRIN potvrdili hodnoty ziskané LEIGHTONEM, NOYESEM a SIMONEM
brzy po objeveni supergranulace (2). SYKora v roce 1971 ukdzal, ze supergranule jsou
zplostélé ve sméru kolmén na slunecni rotaci a vysvétlil tento jev plisobenim magnetickych

poli na pohybujici se plazmu. Ukazal, ze v dobé minima je primérné zplosténi supergranule
o =0,112+0,034 a Ze v obdobi maxima aktivity zploSténi supergranuli klesa. Ve své praci
(10) se zabyval velikosti supergranuli v zavislosti na fazi slune¢niho cyklu a poloze

supergranule na Slunci. VSiml si, ze velikost supergranule roste se slune¢ni aktivitou; v
minimu mivaji supergranularni buiiky i polovi¢ni velikost, neZ udava primérna hodnota,
zatimco v maximu ¢innosti jsou extrémy az dvojnasobn¢ veliké, nez uvadi primérna hodnota.
Déle ukazal, ze rozmér supergranuli ve smeéru rotace klesa s heliografickou Sitkou. Zatimco v
rovnikové oblasti odhalil primérnou velikost supergranule na 37 000 km, v heliografickych
Sitkach +30° pak pomoci autokorelaéni metody zméfil primérmou velikost supergranuli na

32 500 km.

Astronomové operujici se sondou ACE monitorujici vlastnosti slune¢niho vétru v blizkosti
Zem¢ vyslovili domnénku, Ze pomalu se ménici supergranulaéni sit’ zplsobuje

velkorozmérové fluktuace meziplanetdirniho magnetického pole a tim piimo ovliviluje



vlastnosti slune¢niho vétru, pfipadné mize urychlovat nabité ¢astice, z nichZ se slune¢ni vitr
sklada.

Rozhodujicim zlomem pii vyzkumu supergranulace bylo vypusténi evropsko-americké
druzicové observatoie SOHO do libra¢niho bodu L1 2. prosince roku 1995. Od té doby mame
staly ptisun informaci o Slunci a mizeme je s vyhodou vyuzit.

V (4) muzeme nalézt nasledujici obrazky popisujici numerické simulace rychlostnich
proudt v supergranulich s pouzitim dat z observatofe SOHO.
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Supergranulaéni kenvektivni proud

Vertikalni Fez, horizontalni prumét viz priloha ¢. 5.

4 Navrh metody hledani supergranuli

Numericky lze supergranule nalézt ze sekvence snimki vcelku jednoduchym postupem.
Supergranularni sit’ hledame v dopplerogramech ziskanych pfimym meétenim dopplerovského
posunu vybranych spektralnich ¢ar ve viditelném svétle. Abychom jednozna¢né odhalili
supergranulacni sit’, musime z dopplerogrami odstranit vSechny superponované rusivé jevy.
Nejvetsi amplitudu z téchto jevl maji tzv. pétiminutové oscilace, jejichz perioda je skuteéné
téméi presné pét minut a pribéh piiblizné sinusovy. Piiklad celkového nezpracovaného
dopplerogramu je v ptiloze ¢. 1.

Pétiminutové oscilace odstranime primérovanim série rychle za sebou jdoucich

dopplerogramti. Z nich ovS§em musime odstranit posun oblasti zptisobeny rotaci Slunce.



Pro odecitani rychlosti a poloh jednotlivych fotosférickych elementd vyuzijeme
Carringtonovsky systém a jako rychlost rotace vezmeme hodnotu w=13,2%den stanovenou
Carringtonem.

Potfebujeme spocitat, o kolik se posune kazdy bod dané oblasti fotosféry Slunce,
pootocCi-li se souradnicovy systém o thel wr, kde ¢ je Casovy rozdil mezi prvnim snimkem
série, ktery pouzijeme pro primérovani, a zpracovavanym snimkem. Pfes pouziti dalSich
aproximaci lze bez vétsich neptfesnosti pouzitim zde navrhované metody primeérovat snimky
pies asi jednu hodinu.

Vezméme v uvahu, Ze v nami navrhovaném c¢asovém intervalu max. jedné hodiny bude
uhel pootoceni Slunce velmi maly (max. 0,6°), pro posun soufadnice bude tedy platit vztah:

(1. d = Rwx,

kde R je polomér Slunce (R~700 000 km, v pouzitich datech R=480 pixeld).

Nyni jiz staci jen promitnout takto ziskanou vzdalenost do sméru pozorovatel-stfed Slunce
(ud€lat dvojrozmérny primét na teCnou rovinu v bod¢ Slunce nejbliz§im pozorovateli).
Oznacime-li thel 6 jako orientovany thel od spojnice vychodni okraj - stfed Slunce ke sméru
pozorovatele v horizontalnim sméru a ¢ orientovany thel od horizontalni roviny prochazejici

sttedem Slunce smérem k severnimu polu, ziskané korekce budou mit tvar:

2.) dy = Rwxrsinbcosd cos ¢
(3. dx = Rwxtsind cos (¢ + ),

kde dx je jiz pfimo posun soufadnice v horizontalnim sméru, dy posun soufadnice ve
vertikalnim sméru a b heliografickéd Sitka prochazejici sttedem slunecniho disku (uvedena
napf. v tabulkach), zavedeme-li pro dvojrozmérny pramét kartézsky soutfadnicovy systém tak,

aby kladny smér x byl zleva doprava a kladny smér y byl zdola nahoru.
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N

o

Vyznam a orientace smérii a uhlii

Pouzitim souctovych vzorcti a dalSich aproximaci ziskame z (2.) a (3.) kone¢né vztahy:

4.) dy =2(R-x),/2Ry—y? sinb
R

(5) dx=%\/2Rx—x2 %/2Ry—y2 cosh—(R —y)sinb%

Tento vzorec Ize jiz bez problémil pouzit pfi zpracovani dat na pocitaci a pro nase tcely je

dostatecné piesny.

Pro odstranéni rotace jsem v programu IDL pouZil tuto proceduru:
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pro DeleteRotation, SourceFile, DestFile, Time, Incl
SourceFull=read bmp (SourceFile) ;nacteni dat
source=sourcefull (32:992,32:992) ;orezédni o okrajové oblasti
res=source

t=time ; Cas, o ktery se mé& rotace odstranit (v minutdch)
b=incl ; heliograficka Sirka stfedu slunec¢niho disku
R=480.0 ; polomér disku Slunce v datech (v pixelech)
const=13.2/180.0%3.141592*t/60.0/24.0*R ; prevod jednotek

print, const
for i=0,959 do begin
for j=0,959 do begin
if Time gt 0.0 then ii=float (i) else ii=float(959-1)
;volba sméru pruchodu v zavislosti na znaménku parametru Time
jj=float (j)
x=const*sqrt (2.0*R*ii-1ii*ii) /R

x=fix (x/R* (sqrt (2.0*R*3j-jj*JJ) *cos (b) - (R-JJ) *sin(b)))
y=const* (R-1i) *sqrt (2.0*R*jj-Jj*jj) *sin (b) / (R*R)
y=fix (y)
res[i, jl=sourcel[itx, j+y]
endfor
endfor
save bmp, DestFile, Res
end

Procedura ocekava jako dva parametry popis cesty ke zdrojovému a cilovému souboru
(tfetézec znakii v uvozovkach; ocekava se format BMP, ale neni problém proceduru
piepracovat tak, aby byla ¢tena data v libovolném formatu), pak parametr znacici, o kolik se
ma rotace Slunce "vratit" v minutach (nebo posunou dopiedu, pak je parametr Time zaporny)
a heliografickou $itku stfedu slunec¢niho disku, kterou lze nalézt v nejriiznéjsich tabulkach

nebo vypocitat podle empirického vztahu:

6.) b = bumaxcos (2T(d, — 0, 688)),

kde b,, = 7°15"a ¢, je faze roku (v intervalu 0 az 1), tento vztah miizeme povazovat za
dostatecné presny, protoze v piipadé piestupného roku a podobnych eventualit se dopoustime
chyby maximalné jedné desetiny pixelu ve zpracovavaném obrazu.

Procedura nacte ulozeny obrazek, ofizne z néj piebytecné prazdné okraje, které by
zbytecné prodluzovaly vypocet, projde cely dopplerogram a provede ptislusné posuny.
Dopplerogram je prochazen ve sméru vychod-zapad, pokud je parametr Time kladny (otacime
Slunce v Case zpét), nebo ve sméru zapad-vychod, pokud je parametr Time zaporny (otacime
Slunce v case napied), aby nedochazelo ke ztraté informaci, protoze disk je potieba
"pootocit" ve sméru piesné opacném. Vertikalni prichod mize mit libovolnou orientaci a na
jeji volbé vysledek nezévisi.

Takto ziskanou sadu opravenych méfeni jsem zpriméroval pres pét minut a odstranil tak

dominantni pétiminutové oscilace. Vysledek viz ptiloha ¢. 2.

Pro zvyraznéni supergranularni strukturu jsem napsal proceduru v IDL.
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pro SmoothImage, SourceFile, DestFile
Source=read _bmp (SourceFile) ;nacteni dat
Back=Smooth (Source, 30) ;vypocet "pozadi" ze zdrojového obréizku
Res=Source-Back ;odecet pozadi
save bmp, DestFile, Res
end

Procedura oc¢ekéava dva parametry specifikujici zdrojovy a cilovy soubor s daty jako dva
textové fetézce specifikujici cestu k souborim. Ocekéva se, ze data budou ve formatu BMP,
ale neni problém zménit proceduru tak, aby nacitala a zapisovala data v libovolném formatu.

Procedura také odstrani struktury, které maji charakteristickou velikost mnohem vétsi, nez
je predpokladana velikost supergranuli.

Jeji aplikaci na vysledek primeérovani (ptiloha 2) jsem ziskal kontrastni obrazek (ptiloha

3).

5 Vysledky

Pfi praci na svém studentském fakultnim grantu jsem tspésné vytesil nékolik fazi.

Vyhledal a nastudoval jsem mnoZstvi praci zabyvajicich se supergranulacni strukturou a
jejimi vazbami na fyzikalni pochody ve slunec¢ni atmosféfe. Z téchto praci (uvedenych na
zaveér zpravy o projektu) jsem udélal reSersi a shrnul soucasné védomosti o chovani,
vlastnostech a kvalitativnim 1 kvantitativnim pohledu na jevy souvisejicimi se slune¢ni
supergranularni strukturou.

Navazal jsem elektronickou cestou kontakt se spravci archivu dat kosmické slunecni
observatofe SOHO a ziskal od nich sérii celodiskovych dopplerogramti potfizovanych v kratké
dob¢ za sebou (po tficeti sekundach), které jsou vhodné pro dalSi zpracovani navrhovanou
metodou. Ze ziskanych dat (113 high-cadence méfeni z 15. prosince 1996) jsem pouzil
vzorek pro zpracovani a hledani fotosférické supergranulaéni struktury.

Navrhl jsem metodu, jakou lze odstranit dominantni pétiminutové oscilace a zdlraznit tak
supergranula¢ni strukturu v sadé dopplerogrami. NavrZeny algoritmus umoznuje odstraiiovat
slune¢ni rotaci pfes interval az jedného hodiny. Tento algoritmus jsem implementoval v
programovacim jazyce IDL a vytvofil programové vybaveni pouzitelné pro zpracovani
ziskanych dat. Algoritmus je vypocetné i pamét'oveé narocny, s¢itani snimkl pies prvnich pét
pozorovacich minut (deset snimkt) trvalo na pocita¢i AMD 5x86 133 MHz s 24 MB RAM
ptes 45 minut.

Hledal jsem souvislosti supergranulacni struktury s dalSimi fenomény ve sluneéni

atmosfére.
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V piipadé magnetického pole jsem ziskal vysledek (viz ptiloha 4) zasluhujici dalsi
zkoumani ptredevsim na urovni detailnich dopplerogramti a magnetogramai.

Odecetl jsem supergranulacni sit’ od chromosférického snimku potizeného v care Ha
(ktery jsem aplikaci stejné procedury opravil o rotaci) a ziskal zajimavy vysledek (viz ptiloha
6), kde je korelace mezi utvary v chromosféfe a supergranulacni siti vice nez evidentni.
Chromosféricka jasova pole v ramci rozliSeni piesné navazuji na supergranulacni sit’. Z toho
usuzuji, ze supergranulace je fenoménem ovliviiujicim velmi silnou vrstvu slunecni

atmosféry, nejen jevem fotosférickym.

6 Diskuse vysledkl
Tato préce je prvnim krokem k analyze redlnych pohybt ve fotosféte Slunce a pochopeni

navaznosti konvektivnich struktur na dalsi fyzikalni jevy ve slune¢ni atmosféte.
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Ptiloha 1
Pavodni dopplerogram, potizeny 15.12.1996 v 18:03 UT druzici SOHO

Supergranulacni sit neni témér patrnd, je prekryta pétiminutovymi oscilacemi

Tmavsi barva znamenda smer pohybu k pozorovateli, svétlejsi od pozorovatele
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Ptiloha 2

Priimérovany snimek ptes prvnich pét minut pozorovaci série

15.12.1996 18:03:00-18:08:00

Po primeérovani jsou odstranény pétiminutové oscilace a supegranulacni sit’ je jiz docela
dobre patrna

Tmavsi barva znamena smer pohybu k pozorovateli, svétlejsi od pozorovatele
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Piiloha 3

Primérovany snimek bez pozadi

200 000 km

L e ————

Supergranulacni sit je velmi zvyraznéna. Pridané méritko ukazuje, Ze nalezené struktury
maji predpokladané rozmery kolem 30 000 km

Tmavsi barva znamenda smer pohybu k pozorovateli, svétlejsi od pozorovatele
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Ptiloha 4

Prekryti magnetického pole a supegranulacni sité z predchoziho obrazku
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Ptiloha 5

Horizontalni primét modelovaného rychlostniho pole

Y {arcsec)

0 50 100 150 200

X {arcsec)
SoHO/MDI
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Piiloha 6

Prekryti supergranulacni sit€ a chromosférického snimku v ¢are Ha

Tmavsi plochy jsou chromosférickymi utvary, jejich souvislost s fotosférickou

supergranulacni siti je evidentni
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Ptiloha 7

Chromosféricky snimek, upraveny na 18:03:00 UT
Snimek porizeny 15.12.1996 v 16:11:05 UT na BBSO zachycuje aktudlni stav

chromosfeéry. Za zminku jisté stoji velmi dlouhy filament vedouci od jihovychodu smerem k

centru disku.
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