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Abstrakt:
V praci popisujeme vlastni metodu urcovani horizontalnich rychlostnich poli ve slunec¢ni
fotosféire, zaloZenou na sledovani pohybu supergranularnich struktur. Pohyby

supergranularnich struktur vyhledivime metodou LCT (Local Correlation Tracking)
Supergranularni struktury ziskaviame zpracovanim dopplerogrami, méfenych pristrojem
MDI druzice SoOHO. Zjistili jsme, Ze hledané pohyby mohou byt pod drovni Sumu a proto
dale popisujeme zpiisob jeho odstranéni. Uvadime hodnoty parametri pro LCT, které jsme
urdili na zakladé numerickych testi. Vysledky, ziskané popisovanou metodou,
demonstrujeme na rychlostnim poli celého slune¢niho disku bez vyraznych magnetickych
poli a projevi fotosférické aktivity a na kiivkach diferencialni rotace a meridionalni

cirkulace. Diskutujeme prednosti a nedostatky metody a nami ziskané vysledky.

1. UVOoD

Dynamika slunecni fotosféry je obestfena cetnymi
tajemstvimi jiz od dob prvnich vizudlnich pozorovani.
NejzietelngjSim a nejdéle zndmym projevem je
diferencialni rotace, ktera je historicky popisovana
Fayovou formuli ve tvaru:

®=A+Bsin’b+Csin*b )

kde o je primérna thlova rotacni rychlost v pasu helio-
grafické délky b. Diferencialni rotace neni hydrodyna-
mickou veliinou, nybrZ pouze popisuje primérnou
rotaéni rychlost objektd, znichz byla zméfena.
Koeficienty 4, B a C rovnice (1) se ze zméfené
zavislosti thlové rota¢ni rychlosti o(b) ziskavaji
metodou  nejmensSich  étverct.  Vice o méfeni
diferencialni rotace viz Ambroz (1980).

Hydrodynamickym fenoménem nejvétSich rozméra
je bezpochyby meridionalni cirkulace, mohutny
podfotosféricky proud roztékajici se od rovniku smérem
k polim rychlosti s amplitudou fadu 20 m/s (ptehled
DeRosa (2001)). Cetné teoretické modely Riidigera
a Kiikera (napt. Kiiker a Riidiger (2002)) ukazuji, Ze
sama existence meridionalniho proudéni v soucinnosti
s Coriolisovou silou je dostacujici k vysvétleni
pozorované diferencialni rotace.

Zminéné velkorozmérové rychlostni struktury maji
ovsem velmi nizkou vypovidaci hodnoty o pohybech na

nizSich $kalach. Zvlasté nas tizi vzajemna kvalitativni
vazba mezi rychlostnimi a magnetickymi poli.

Na konci roku 1995 byla do libraéniho bodu L;
vypusténa automaticka sluneéni observatoi SoHO, ktera
poskytuje homogenni material pro systematické studie.
Rozhodli jsme se vyuzit sérii dopplerogramt Dynamics
program pozorovanych na pfistroji MDI, které byly
ptvodné uréeny pro studium slune¢nich oscilaci.
V téchto obdobich (vzdy cca 2 mésice béhem roku)
byly potizovany celodiskové dopplerogramy s vysokou
kadenci (po jedné minuté), coz poskytuje jedinecny
material.

2. METODY MERENI RYCHLOSTNICH POLI

Pozorovani rychlostnich poli ve slune¢ni fotosfére
hraje klicovou roli pfi studiu dynamiky turbulentni kon-
vekce. V zéasadé existuji tfi metody, které umoziuji
studovat pohyb hmoty:

e Prime dopplerovské méreni, které obecné popisuje
jen jedinou slozku obecné tfislozkového vektoru
rychlosti — primét do sméru k pozorovateli. Mnohé
z objevu slunecni fyziky byly ucinény na zakladé
ptimého dopplerovského mefeni, napft.
supergranulace (Leighton et al, 1962), nicméné jeho
pouziti pro studium horizontalnich rychlostnich poli
je ponékud problematické, protoze bychom museli
zavést predpoklady o zbyvajicich dvou slozkach
vektoru.



Obr. 1: Vlevo — primarni dopplerogram staZeny 7 archivu MDI/SoHO. V dopplerogramu jsou obsaZeny riizné rusive projevy,
Diedev§im slunecni rotace a pétiminutové oscilace, struktura supergranuldrni sité je potlacena. Vpravo — redukovany
dopplerogram, 7 néhoZ byly zminéné rusivé efekty odstranény. Zde pievlada signal supergranulace, jejii sit’ je docela dobie
patrnd. Tmavé oblasti na obou obrazcich znamenaji pohyb k pozorovateli, svétlé oblasti pohyb od pozorovatele.

o Vyuziti helioseismologické inverze, ktera poskytuje
informace o celém vektoru rychlosti. Je vSak
vypocetné velmi naroéna adiky tomu obtizné
aplikovatelna na systematické studie.

e Dv¢ slozky vektoru poskytuje sledovani traceri.
Rychlostni pole mize byt odvozeno ze sledovani
dobfe definovanych struktur (tracerti) a pokud
zname prostorovou drahu téchto objektli (v naSem
ptipad¢ pujde o povrch koule), mizeme vypocitat
uplny vektor rychlosti. V zasadé existuji dva rtuzné
pristupy — feature tracking alocal correlation
tracking.

V této praci pouzivame metodu local correlation
tracking (LCT), navrzenou Novemberem a Simonem
(1988). Tato metoda umoziuje vypocitat rychlostni pole
ze sekvence dvojrozmérnych dat na zakladé algoritmu
,hejlepsi shody“. Program pracuje tak, ze v okné
volitelné  velikosti koreluje zpracovavany obraz
s obrazem referennim a zjistuje subpixelovy vektor
posuvu okna v obou obrazech tak, aby bylo dosazeno
maximalni  korelace. Vysledkem procedury je
dvojslozkova mapa vektort popisujici rychlost
v kazdém bod¢ vstupniho obrazu. Pro analyzu
pouzivame program Flowmaker.pro, napsany
vjazyce IDL (Molowny-Horas, 1994). Algoritmus
aplikujeme na obraz supergranularni sit¢ v sekvenci
celodiskovych dopplerogramti.

Supergranulaci jsme zvolili pro jeji ¢asovou stalost
(stfedni Zivotnost udavana v literatufe je 24 hodin)
a také kvili tomu, ze pokryva rovnomérné cely slune¢ni
disk (vlastnosti supergranulace viz Wang & Zirin,
1989). Studie je vazana na predpoklad, Zze supergranule
jsou ve fotosféfe unaSeny rychlostnim polem vétsiho

rozméru, které muze mit pavod naptiklad
v konvektivnich pohybech vétsitho rozméru (napf.
v obfich bunkach, o nichz pojednéva napt. Stix (1989),
ptipadné novéjsi studie Moore et al (2000)).

Primarni data je nutné nejdiive pfipravit, nebot’ se
vnich vyskytuje velké mnozstvi rusivych vlivi
a aplikace LCT pfimo na primarni dopplerogramy vede
k falesnym vysledkiim.

Metoda LCT byla suspéchem pouzita pfi studiu
velkorozmérovych rychlostnich poli ze sekvence map
pozad’ovych magnetickych poli (Ambroz, 2001a, 2001b
a2002).

3. METODIKA ZPRACOVANI DAT

Pro tuto praci jsme vyuzili jednu patnéctidenni sérii
z Dynamics program, pokryvajici obdobi 26.5.—
9.6.1996. Zdrojova data jsou wulozena jako
dvojrozmérna pole 1024x1024 pixeli ve formatu FITS
v datovém archivu University ve Stanfordu a jsou
pfistupna pies sluzby sité internet. Popisovana datova
série se vyskytuje v obdobi minima slune¢ni ¢innosti,
kdy byla ve fotosféte jen pozad’ova magneticka pole.

Metodiku redukce dat Ize shrnout do nékolika bodu:

1. Odstranéni chybnych snimkai: I ptes
neporovnatelnou kvalitu dat zMDI jsou nékteré
snimky postizeny vypadky tadkd. Takové snimky
z datové fady odstraiiujeme.

2.0dstranéni slunecni rotace: V dopplergramech se
dominantné¢ projevuje slune¢ni rotace, jejiz
amplituda na rovniku cini v, =1855 m/s. Tento
projev v dopplergramu odstranujeme na zaklade¢



modelového  vypoc¢tu  dopplerovského  profilu
Carringtonovy rotace. Pro kazdy bod disku lze jeji
hodnotu vypocitat ze vzorce:

v, =—v,, sinacosd cosb, ()
kde aa d jsou heliograficka délka a heliograficka
Sitka odecitana od stfedu slunecniho disku a by je
heliograficka  Sitka stfedu slune¢niho  disku
v Carringtonové soufadnicovém systému.

3.Odstranéni oscilaci: Pétiminutové oscilace jsou
nezadoucim rusivym projevem, které zasadnim
zpusobem narusuji obraz supergranulace
v dopplerogramech. Jejich odstranéni provadime na
zaklad¢ véhovaného priméru pies 31 minut
s vzorkovanim vyslednych snimkt po 15 minutach.
Tento piistup potlacuje pétiminutové oscilace vice
nez o dva rady (Hathaway, 1988). Jednotlivé snimky
prumeérované série je tieba upravit tak, aby jejich /
(heliograficka délka stiedu slunec¢niho disku) byla
stejnd — je tfeba kompenzovat carringtonovskou
rotaci. Popis algoritmu viz Klvana et al (2002).

4.Korekce na pristrojové chyby: Hathaway et al
(2002) upozornil na chybnou kalibraci pfistroje
MDI, ktery v dopplerogramech Spatné pocita
rychlosti smérem k okraji disku a navrhli korekei,
kterou aplikujeme na redukovana data imy.
Soucasné opravujeme dopplerovskou rychlost
opohyb SoHO kolem libraéniho bodu - tato
hodnota je uloZzena pfimo v hlaviéce dat pod kli-
¢ovym slovem VCOR.

5.Uprava dat: Pied dal§im zpracovanim je nutné kom-
penzovat carringtonovskou rotaci, €ili je piepocitat
tak, aby jejich /; bylo stejné. Dale redukovana data
prepocitavame z projekce do disku do pravouhlé
soufadnicové sité b-/, ¢imz zamezujeme ovlivnéni
LCT geometrickym zkreslenim.

6.Filtrace dat: V redukovanych dopplerogramech sice
prevlada signal supergranulace, pfesto v nich nadale
zlstava velké mnozstvi Sumu. Plivod toho Sumu mu-
sime hledat ve zbytkovém signdlu skupin granuli
(které jsou jinak pod rozlisovaci schopnosti dat)
ahlavné v morfologickych zménach samotné
supergranularni sité, spocivajici ve zmeéné tvaru,
vzniku a zéniku. Tyto zmény jsou algoritmem LCT
interpretovany jako pohyb a narusSuji tak zasadnim
zpusobem vypoctena rychlostni pole. Tento Sum ma
vysokofrekvenéni charakter, proto jej miZzeme
odstranit aplikaci filtru ve Fourierové doméng.
Zvolili  jsme odstranéni fazovych rychlosti
piesahujicich hodnotu v,,=0,7 km/s. Pro tento tcel
pouzivame program bigsonic.pro (Hirzberger
et al, 1997).

Vysledkem celé procedury jsou redukované dop-
plerogramy vhodné pro aplikaci LCT. Data jsou
uloZzena jako dvojrozmérna pole 1520x1520 pixela
v celociselné reprezentaci s vzorkovanim 15 minut, coz
znamena datovy objem piiblizné 420 MB za den (96
snimkd za den).

4. PARAMETRY LCT

Metoda local correlation tracking je mocnym
nastrojem pro vypocet dvojrozmérnych rychlostnich
poli. Ma vsak nékolik volnych parametrii, jejichz volba
zasadnim zptsobem ovliviiuje vysledek vypoctu. Pro
ucely stanoveni jejich hodnot jsme zkonstruovali
numerické testy, vychazejici z histogramt vyslednych
rychlostnich poli, jejich hladkosti a reprodukovatelnosti.
Provadéli jsme téz testy na umélych rychlostnich polich,
které ndm poskytly informaci o vhodnosti kombinace
metody a dat.

V této praci jsme pro LCT pouzili nasledujici
hodnoty volnych parametri:

e Korelaéni okno jsme zvolili
pribéhem s polositkou 200°.

s gaussovskym

e Casova vzdalenost korelovanych obrazl
v porovnavané dvojici nabyva hodnoty 4 hodin.
e Parametr  shift,  charakterizujici = maximalni

nalezitelné posuvy asoucasné popisujici do jisté
miry pfesnost vypoCtenych poli, pouzivame
s hodnotou 1 pixel (2°).

5. ZOBRAZOVANI

Ziskand rychlostni pole je nutné kvili analyze
a interpretaci néjakym zplisobem vizualizovat. Podle
typu analyzy pouzivame tii druhy zobrazeni:

1.Zobrazeni  rychlostniho  pole orientovanymi

useckami  (vektory) je nejjednodussi a pfitom
prehledné. Postrada vSak informaci o dynamice
systému a navaznosti jednotlivych ¢asti rychlostniho
pole.

2.Zobrazeni pomoci dlouhych proudnic s konstantnim
krokem. Jde v podstaté o nefyzikdln¢ dlouhou
integraci statického pole, kterd nam vSak dava
piehled o navaznostech jednotlivych Ccasti a také
topologickych strukturach v rychlostnich polich.
Toto zobrazeni pouzivame nejéastéji.

3. Zobrazeni pomoci kratkych proudnic s krokem
umérnym amplitudé rychlosti kombinuje obé¢
predchozi zobrazeni.

Popisu pouzivanych proudnic se vénuje jiny referat
v tomto sborniku (Klvana, Svanda & Bumba, 2004).

6. VYSLEDKY

Jak jiz bylo napsano, zpracovali jsme jednu
kontinualni patnactidenni sérii (26. 5.-9. 6. 1996) dat
pofizenych pfistrojem MDI/SoHO. Vytvofili jsme
modularni programovy balik vjazyku IDL, ktery
umoznuje automatickou redukcei téchto vstupnich dat do
podoby, kterda je jiz pouzitelnd pro analyzu
horizontalnich rychlostnich poli.



Obr. 2: Zavislost primérné zondlni rychlosti na
heliografické Siice dne 26. 5. 1996. Priumérna rychlost byla
pocitana v pét stupiin Sirokych pdsech heliograficke Siiky
vrozsahu —60 ° af +60 °. Carou je prolofena kiivka
synodické diferencidlni rotace podle rovnice (1) a sepsdany
hodnoty regresnich koeficientit rovnice (1) v oblibenych
Jjednotkdch ,,stupné za den*.

Na redukovanou datovou fadu jsme aplikovali
program implementujici algoritmus LCT s parametry,
které jsou popsany v kapitole 5. Z diivodu snizeni Sumu
a potlaceni lokalnich zmén jsme vypoctena rychlostni
pole ustfednili vzdy pfes jeden den.

Ze ziskanych horizontalnich rychlostnich poli jsou
bez problému prokazatelné integralnich projevy — tedy
diferencialni rotace a meridionalni cirkulace. Ptiklady
vypoétenych kiivek diferencialni rotace a meridionalni
cirkulace jsou na obr. 2 a 3.

Vénujme se dale koeficientu A rovnice (1), ktery
popisuje primérnou rota¢ni rychlost v tésném okoli
slune¢niho rovniku. Na obr. 4 je vidét vyvoj tohoto
koeficientu b&hem zpracované patnactidenni série.

Obr. 3: Zavislost meridiondlni sloZky rychlosti na
heliografické Siice dne 26. 5. 1996. Priimérnd rychlost byla
pocitana v pét stupiii Sirokych pdsech heliografické Siiky
v rozsahu —30 ° aZ +30 °. Je patrné, Ze dochazi k roztékdani
smérem od rovniku k poliim, coz je zdiuraznéno proloZenim
Dpiimky metodou nejmensich Ctvercii. Kiivky konstruované
pro jiné dny vypadaji velmi podobné.

Obr. 4: Vyvoj koeficientu A rovnice (1) v pribéhu
gpracované série. Koeficient pro 28. 5. 1996 je mimo rozsah
grafu. Spojita kiivka vznikla z ditvodu zdiiraznéni trendu
proloZenim polynomu ctvrtého stupné, pricemi byly
vynechdany odlehlé hodnoty 7 28.5., 4. 6. a5. 6. 1996. Na
svislé ose je vynesena jak uhlova, tak ilinedrni rotacni
rychlost na rovniku

Vynechame-li odlehlé hodnoty, mizeme datovou fadou
prolozit pro zvyraznéni napf. polynom 4. stupné.
Z grafu je patrné, ze prumérnd rotacni rychlost na
rovniku dosdhla svého maxima mezi 2. 6. a 3. 6. 1996,
kdy tato hodnota narostla o pfiblizn¢ 10 m/s. To mize
byt naznakem rychlostni struktury velkého rozméru,
v soucasnosti vSak nemame k dispozici dostatek dat,
abychom tuto domnénku potvrdili, nebo vyvratili.

Podobné trendy se vyskytuji i v ¢asovych vyvojich
koeficientti B a C rovnice (1) a extrém jejich zavislosti
nastava vzdy vjiz zminéném intervalu 2.6. aZ
3.6.1996. Tento fakt povazujeme ze velmi zajimavy
a budeme se mu dale vénovat.

Série tii po sobé jdoucich rychlostnich map je
zobrazena na obr. 5. Je zvoleno zobrazeni dlouhymi
proudnicemi, kde barevna $kala poskytuje informaci
o celkové amplitud@ rychlosti v daném misté. Na téchto
mapach prezentujeme obecné vlastnosti horizontalnich
rychlostnich poli vypoétenych navrzenou metodou.

Vektorova pole lze rozdélit podle vlastnosti do tfi
skupin:

e Oblast vysokych heliografickych sirek (40 ° a vyssich)
vykazuje  zfetelné areprodukovatelné  zonalni
proudéni ve sméru od zapadu k vychodu vzhledem
k Carringtonovu soufadnicovému systému s typickou
amplitudou rychlosti 150-250 m/s.

V oblasti rovniku v pasu —10 © az +10 ° heliografické
Sitky se typicky vyskytuje proudéni ve sméru od
vychodu kziapadu vac¢i Carringtonovu systému
s amplitudou 100-150 m/s. V této oblasti dominuje
zondlni  slozka  vektoru  rychlosti, zatimco
meridionalni slozka je prakticky o fad mensi. Zda se,
ze nckteré rychlostni mapy jsou v této oblasti
naruSeny efektem stfedu disku, kde horizontalni
pohyby probihaji kolmo na smér k pozorovateli, coz
se  projevi zménou  kontrastnich  poméra
v dopplerogramu. To ziejmé ovliviiuje ¢innost LCT.



Obr. 5: Topologicky systéem proudnic ve tifech po sobé jdoucich dnech — vlevo 31. 5., uprostied 1. 6. a vpravo 2. 6. 1996.
Viechny mapy byly ziskany shodnym zpiisobem popsanym v textu referdtu. Zajimavd je oblast nulové rychlosti na
souiadnicich 1 ~ 80 °, b~ 15 °, kterd se zietelné reprodukuje ve vSech tiech mapdch, ale v kaZdé z nich vypada topologicky
systém proudnic odlisné.

ree

Vysledkem je ,,propojeni” systému proudnic ze
severni na jizni polokouli a opac¢né. V soucasnosti si
nemyslime, Ze by toto propojeni odpovidalo redlnym
pohybtiim ve fotosfére.

o V oblasti strednich heliografickych Sirek (ohranice-
nych obéma vySe popsanymi oblastmi) se vyskytuje
proudéni, které obsahuje zonalni imeridionalni
slozku. V této oblasti klesaji amplitudy rychlosti pod
40 m/s viaci Carringtonovu systému, v oblastech
s rychlostmi mens§imi nez 10 m/s se ¢asto tvofi viry,
jejichz reprodukovatelnost v po sobé nasledujicich
mapach je nizka (viz obr. 4). Topologicky systém
proudnic  zde  podléha  rychlym  zménam.
V soucasnosti nejsme schopni rozhodnout, zda se
jedna o zmény realné (pak je potieba najit pficinu tak
rychlé proménnosti), nebo jde o artefakt pouzitych
filtraci.

7. ZAVER

Navrhli azpracovali jsme metodiku vypoctu
horizontalnich rychlostnich poli ur¢ovanych na zaklade
sekvence dopplerogramit ze SoHO/MDI. Ziskané
prozatimni vysledky nas presvédéuji, ze je tato
metodika dostateéné pouzitelna pro systematické studie
pohybll plazmatu ve fotosféfe. Presto je zde nékolik
problémd, které je zapotiebi vyfesit.

Maéame v umyslu navrzenou metodikou zpracovat
vSechna dostupna data z Dynamics Program a vyuZit je
ke studiu vazeb magnetickych a rychlostnich poli.
Systematicka kvalitativni studie by mohla pomoci
objasnit otazky dynamiky vrchnich ¢asti konvektivni
zony nebo pohybu sluneéni skvrn vaéi okolnimu
plazmatu.
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