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GLOBALN{ HORIZONTALNI CIRKULACE NA SLUNCI

P. AmbroZ, Astronomicky dstav CSAV, Ondfejov

ABSTRAKT

Vychédzeje ze synoptického vyjadfeni rozloZeni pozadovych magnetickych poli ve
slunecni fotosféfe je odvozen charakter vyvoje, struktury a rozloZeni oblasti
obou magnetickych polarit a jejich rozhrani. Byl navrzen postup, kterym lze
kvalitativné popsat smeér horizontdlniho proud®ni slumecni fotosferické plasmy.
Bylo nalezeno Casové proménlivé velkorozmérové vorticitni proudéni v oblasti
aktivni zony a zonalni proudéni ve vyssich Sifkdch. Aktivni oblasti se formu-
Ji vyhradné tam, kde globélni cirkulace V§kazuje maximdlni vorticitu. Filamen-
ty se vyskytuji v oblastech, kde kolme k ose filameniu existuje vysoké hodnota
gradientu rychlosti. Podminkou formovani obou téchto projevil slunegni &innosti
Jje pritomnost rozhrani polarit pozadového magnetického pole. Bylo analyzovano
reprezentativni slozeni zondlniho 1 meridiondlniho proudéni. Stfedni hodnota
zondlnich komponent vektort rychlosti vorticitnihe proudéni vykazuje 3itkovou
zavislost, kierd odpovidd zdvislosti diferencidlni rotace. Meridiondlni kompo-
nenta vykazuje maximdlni hodnoty rychlosti v aktivni zong a ve sméru k polim
se bli?1 k nule.

0voo

Evoluce rozloZeni velkorozmérovych pozadovych magnetickych poli ve slunedni
fotosféfe predstavuje jednu ze zdkladnich proménlivych sloZek sluneéni Cinnosti.

Pfi interpretaci vyvoje velkorozmérovych pozadovyeh magnetickych poli ve
slunetni fotosféfe se setkdvame se dvéma zakladnimi mechanizmy, jejichz plsobe-
ni je obvykle povaZovdno za prokdzané. Prvni z nich je diferencidlni charakter
stune¢ni rotace, druhy potom vznik slune€nich skvrn a skupin v diusledku procesu
vzplyvédni (Parker, 1955) jednotlivych magnetickych silotrubic zesileného toroi-
délniho magnetického pole ve slune&ni konvektivni zon&, Samotnd pozadova magne-
tickd pole v této koncepci vystupuji jako disledek "random walk" procesu, na némz
se podle Leightona (1964) podili diferencidlni rotace a difuze magnetického pole
v disledku erozniho plscobeni konvektivnich procesd pohybl granuldrniho a super-
granuldrniho typu.

Soustavné studium problemstiky pozadovych magnetickych poli (viz napf. Bumba
(1982) a zde uvédené citace) a jejich vztahu k formovéani novych aktivnich oblas-
ti (Bumba, 1983a, 1983b) ukazuje, ?e specificky vyvoj pozadovych magnetickych no-
1i a jejich pritomnost podmifiuji vznik novych lokélnich a tedy i silnych magne-

tickych poli v aktivnich oblastech. Takoveé zjisténi sice koncepci vzplyvdni mag-



netickych silotrubic nevyluduje, avdak vytvafi pochybnosti o redlnosti vyse uve-
deného interpretaénihe schematu. Na rozpory tohoto druhu neddvno poukdzal Akaso-
fu (1984).

Jak bude ukdzadno v dal&i &4sti této prdce, povazujeme za uZiteiné pohliZet
na vyvoj velkorozmé&rového rozloZeni pozadovych magnetickych poli ne jako na pro-
ces rozpadu lokdlnich magnetickych poli aktivnich oblasti, ale jako na mechaniz-
mus, ktery souvisi s velkorozm&rovym rychlostnim polem a pfipadné s jeho podilem
na tvorb& novych aktivnich oblasti. Na takové vazby upozornili Howard (1979),
Wallenhorst and Howard (1981), McIntosh and Wilson (1985) a Wilson (1985). P#i
1éto in{erpretaéni koncepci potom ale vyvoj velkorozmérového rozloZeni pozadové-
ho magnetického pole nemGZe byt jednozna&né disledkem diferencidlni rotace a di-
fuze, ale musi do znad&né miry zdviset na struktufe velkorozmérového rychlostniho
pole. PPi jeho -analyze se obvykle vychdzi z poznatkl o slunetni diferenciélni
rotaci.

‘Diferencidlni rotace sluneini atmosféry byla v minulosti studovédna velkym
mnoZstvim autort (viz pfehledy Godoli (1978), Schroter (1985)). Pfi popisu dife-
rencidlni rotace se ustdlilo pouZivédni analytického vztahu ve tvaru:

w(¢) deg/day = a+h sin2¢' + C sin4¢ , (1)

kde koeficienfy a, b a c jsou stanoveny proloZenim kifivky popsanou touto funkci
metodou nejmensich Eivercd mezi body resp. veliCinami urcenymi piimym m&fenim
siderické rotaéni rychlesti ve slunetni atmosféfe. Méfeni rotaéni ryhlosti se
v zdsad& provddi tfemil zplsoby: ' ) )
a/ metodou "tracert" na konkretnich a dobie identifikovanych objektech ve slu-
netni atmosféfe a hlavnd potom na sluneénim povrchu;
b/ metodou rekurentni analyzy dlouhodobych datovych souborl a to jednak

- grafickou metodou,

- autokorelatni metodou;
¢/ metodou méfeni radidlnich rychlosti s vyuZitim Dopplerova efektu.
VSechny tfi metody jsou vyuZivény pro stanoveni koeficientd a, b resp. g, ovsem
Jjejich stanoveni je v kaZdém ze tfi pfipadd zdvislé na jinych podminkéch.

KaZdd z téchto tfi metod dovoluje stanovit hodnoty rotaéni rychlosti v zé-
vislosti na heliografickeé Sifce, av8ak 1151 se vzdjemn& pfedevdim v minimdlnim
tasovém intervalu, za né&jZ jsou schopny poskytnout reprezentativni vysledek a
ddle v tom, zda jsou vyuZitelné pro stanoveni meridioﬁélni komponenty rychlosti
resp. celého vektoru rychlosti ve sluneéni fotosféfe.

PEi vyuZiti metody "tracert" se vychdzi z pfedpokladu, Ze zvoleny jev ve
slunetni atmosféfe si zachovdvd svoji identitu po sledované obdobi. Z mé&feni je-
ho heliografickych soufadnic béhem této doby stanovime ﬂhlovou‘rychlost rotace
i meridiondlni sloZku vektoru rychlosti ze zmén pozice v heliografické délce a
Sifce. Vyuziti téchto m&Ffeni pro studium slunetniho velkorozmé&rového rychlostni-
ho pole potom vyché&zi z pfedpokladu, Ze zvoleny jev, resp. divar je unidden okol-
ni plazmou. Koeficienty a, b, c jsou zpravidla stanovovédny prokladanim funkce
(1) velikym mnoZstvim mé&feni a proto se za zékladni soubor vybiraji rozséhlé a
velky tasovy interval pfekryvajici soubory méteni. Tak bylo postupovano v klasic-
ké prédci Newton a Nunn (1951), kterd se stala standardem diferencialni rotace
rekurentnich slunegnich skvrn i napt. V pracech Balthasar et al. (1986), kde se



podafilo nalézt zmény rotacni rychlosti skupin slunegnich skvrn v pribéhu mnoha
cyklld slunegni €innosti a byla stanovena stfedni hodnota meridionalni rychlosti
skupin skvrn. Obdobné vysledky ziskal napf. Hansmeier and Lustig (1986). Apli-
kaci této metody na vlastni pohyby vybranych Ca’-mottles ziskali Schroter and
Wohl (1976) zdva?né informace o moZné velkorozmérové cirkulaci ve slune&ni equa-
toredlni zoné. '

U metody rekurenéni analyzy rozsdhlych datovych soubord se v pfipadé grafic-
ké metody jednd o porovndni soubord synoptickych map pozadového magnetického po-
le (Bumba and Howard, 1969), rozloZeni vapnikovych flokuli (Ambroz, 1973) i napf.
intenzity slunetni korony pozorované v zelené karondlni &4fe 530,3 nm (Sykora,
1971). Na zékladé systematickych posunt odpovidajicich si Gtvard v heliografic-
ké délce pro vybrané zony heliografické 3ifky u map kreslenych v Carringtonové
heliografické siti byly stanoveny stfedni hodnoty Ghlovych rotaénich rychlosti.
Tato metoda dovoluje jen v ndznacich usuzovat o pfitomnosti meridiondiniho prou-
déni a evolu€nich tendenci v meridiondlnim sm&ru. UmoZfiuje velmi dobfe studovat
délkovou zdvislost uhlové rychlosti rotace a pifipadné Casové zmény.

v pfipadé autokorelaéni analyzy numerickych soubord odvozenych ze synoptic-
kych pozorovédni pro pfesné definované heliografické Sifky se ziskand prvni auto-
korelacni maxima vztahu)i zpravidla jen na nepatrng& zkrdceny rozséhly soubor.
Jednd se tedy o znatné ustfednéné hodnoty jak v helicgrafické délce, tak i v &a-
"se za predpokladu, Ze rotace ma &ist& zondlni charakter. Wilcox and Howard (1970)
tak stanovilj 5ifkovou zdvislest stfedni rotaéni rychlosti fotosferickych poza-
dovych magnetickych poli pro 1éta 1959 - 1966 a Hejna (1986) podobn& pro obdobi
let 1964 - 1979. Hejna ale také uznal, ?e metodika je pouZitelnd i pro kratsi
tasové intervaly v trvédni péti otodek. Tato metcda nedovoluje ziskat informace
o meridiondlnim proudéni.

Vyuziti metody méfeni radidlnich rychlosti na zédkladé& Dopplerova jevu jJe
z hlediska studovaného problému fyzikdlné nejadekvdtn&jsi. Méfené hodnoty od-
povidaji skutecné rychlosti pohybu sluneéni fotosférické plazmy ve sméru pozo-
rovaciho paprsku:. Metoda v zdsad€ dovoluje poskytnout dplny vektor rychlosti
s vysokym dhlovym i Casovym rozli3enim, av3ak je znaéné citlivd na pfistrojové
efekty, jak ukdzali napf. Svalgaard et al. (1978). Data a vysledky, které pre-
zentovali Howard et Harvey (1970), Duvall (1979), Beckers (1978), Labonte and
Howard (1982) a Howard et al. (1983) ukazuji, Ze ve vSech pfipadech jsou pozoro-
vdny parametry rotaéni rychlosti - koeficienty a, b resp. ¢ Jako funkce &asu
a v pfipadé krédtkodobych zmén, t.J. kratdich neZ jedna slunefni Carringtonova
ototka i jako funkce heliografické délky. Zéroved byla zjiZténa i stejnd zavis-
lost diferencidlnosti rotace a ¢asovd proménlivost meriﬁionélniho proudéni s pfe-
vazujicim smérem k poltm. Howard et al. (1983) sice zdfraznili, Ze "the short-
-term variations in the measured rotation rates of the Sun do not correlate with
the results from other observatories, and are probably instrumental in origin",
avdak autor md zkusenost, e limbshift data z Mt. Wilsonu (AmbroZ, 1976) vyka-
zuji velmi dobrou souvislost s délkovym rozloZenim velkorozmg&rovych magnetickych
poli ve sluneéni fotosfére.

Z doposud provedenych m&feni rychlostnich poli na slune&nim povrchu vyply-
vd, e velkorozmérové rychlestni pole ve sluneéni fotosfefe md slozitou struktu-
ru, kterou zatim patrné nesprévné chédpeme. Ukazuje se, Ze jak rovnikovd rotacni
rychlost, tak diferencidlnost a meridiondlni proudéni.v §ifce Jsou veliciny,



které jsou délkové i tasové proménlivé. Howard (1979) ukdzal, Ze existuje proka-
zatelna vazba mezi sluneéni aktivitou a giant velocity features v nichZ je mefi-
telné vertikalni proud&ni vzhledem ke slunetnimu povrchu. To vSechno ukazuje, Ze
pojett diferencidlni rotace resp. meridiondlni cirkulace jeko procesu, ktery Jje .
pro slunegéni téleso moZné jednoznacng stanovit, bude patrné prilis zjednoduSené.
Naopak se zd4d, Ze diferencidlni rotace i meridiondlni cirkulace jsou pouze stred-
ni hodnoty mnohem komplikovan&j3iho trojdimenziondlniho a fasové proménlivého
konvektivniho procesu, ktery na Slunci probih4.

Cilem této prdce je na zékladé evolu&nich zmé&n poloh rozhrani pozadaového
magnetického pole ve sluneéni fotosféfe ukézat na moZnou interpretaci té&chto zmén
prostifednictvim dvourozmérné horizontélni cirkulace a nalézﬁ souvislosti se slu-
nedni &innosti, diferencidlni rotaci a méridiondlnim proudénim.

2. ANALYZA EVOLUCE POZADOVYCH MAGNETICKYCH PoLf VE FOTDSFERE

Pfi daldf analyze je tedy sledovdna globdlni evoluce podélné komponenty po-
zadovych magnetickych poli s &asovym krokem jedné Carringtonovy ototky. Ke stu-
diu bylo vyuZito H-alfa - Synoptic Charis pravideln& publikovanych v Solar Geo-
physical Data. Budeme pfedpoklddat, Ze zmény v rozloZeni opadénych polarit poza-
dového magnetického pole jsou vylu&ng plsobeny vertikalng bezdi@ergentni a €tiste
‘horizontdlni cirkulaci. Magneticky tok pro celé Slunce pfedpokladéme v ramci jed-
né ototky za konstantni, nebo jJen za zanedbateln& se ménici.

P#i studiu evoluce rozloZeni opacnych polarit magnetického pole nejsou po-
loZzeny Z4dné konkrétni.pfedpoklady o zonalité resp. meridionalité horizontdlni-
ho proudéni, ani Z4dné dals3i pfedpoklady o jakémkoliv strukturovdni takoveého
proudéni. ‘ ’

Na Obr. 1. Jjsou prezentovény kompietni synoptické mapy rozloZeni polarit
pozadovych magnetickych poli v tasovém udobi od 26. 4. 1979 do 9. 9. 1979, t.J.
pro Carringtonovy ototky €islo 1681 aZz 1685. Kladnéd polarita je bez Srafovani,
zdporné polérita je 8rafovand svisle. Na mapdch jsou podchyceny heliograficke
§ifky v rozsahu +70°, Vyvojové zmény v rozloZeni obou polarit od jedné ototky
ke druhé jsou zde velmi markantni. Jako pfiklad mlZe poslouZit evoluce vyrazné-
ho dtvaru na severni polckouli v obdelniku ohrani&eném &drkovanou Earou. Je zde
zfeletn& pozorovatelnd deformace celého dtvaru tak, Ze jeho &ést ve vys3ich &if-
kdch, t.j. kolem 50° se protahuje k niZz5im heliografickym délkdm a tedy do leva,
avSak 1 v rovnikové oblasti je v tomto sméru patrnd eroze Srafovane polarity.
Ptitom €elni, t.j. zédpadni hranice takového dtvaru se velmi zfetelnég defurﬁuje
pfiblizné podle $ifkové zdvislosti odpovidajici diferencidlni rotaci. JestlizZe
na zékladé zcela detailniho pozorovéni budeme studovat kteroukoliv €4st synoptic-
ké mapy bez ohledu na polokouli a na sektor heliografickych délek, vidime, Ze
pro evoluci‘pozaaovych magnetickych poli neni postadujici pouze zondlné& proudi-
ci plazma, ponévadZ v fadé pfipadd pozorujeme evoluéni zmény probihajici i v me-
ridiondlnim sméru. Pro pfipadné charakteristické velkorozmérové pravidelng struk-
tury resp. dtvary zatim nemédme fyzikdlni zddvodné&ni. Jsou to patrné dtivary, kte-
ré nabyvaji zddnlivé specifickych forem v prib&hu evoluéniho procesu, avdak ne-
hraji zde Zadnou podstatnou roli p#i procesu evoluce magnetickych poli a sluneé-
ni aktivity.
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Obr. 1

Soubor peti synoptickych map rozloZeni polarit hozaﬂového mag-
netického pole, sestaveny na zdkladé H-alfa - Synoptic Charts
pro Carringtonovy ototky €. 1681 - 1685 a obsahujici pozorovani
o obdobi od 26. 4. 1979 do 9. 9. 1979. Svislym Srafovdnim jsou
vyznateny oblastl zaujimané zépornou polaritou. Carkované obdel-
niky na severni polokouli vymezuji oblasti, pro néZ byla prove-
dena specielni studie na Obr. 9. Evolu€ni zmény v rozloZeni po-
larit jsou podrobn&ji popsény v textu.



Je pravdou, Ze pouZity tasovy interval je pomé&rn& krétky na to, abychom na
jeho zdkladg mohli formulovat soudy o strukturédch pfi evoluCnim procesu, které
by mély obecné&j3i platnost. Naopak pfi studiu takového krétkeho a v podstaté néa-
hodn& vybraného intervalu jJe moZné se evoluci zabyvat podrobnéji a povSimnout
si vsech detailnich zmen.

Analyza Gasového vyvoje jednotlivych Sifkovych zon v rozioZeni pozadovych
magnetickych poli byla nejprve provédéna graficky. Ze sklonu resp. délkovych po-
suvG jednotlivych si odpovidajicich struktur v otogkdch, které po sohé nésledu-
ji, je mozné stanovit stfedni hodnotu délkového posunu takového Gtvaru vaci re-
ferentni soufadné siti. Jak Je patrno na Obr. 2, ve v5ech studovanych Sifkovych
zénéch jsme svédky jak zondlnich, tak i meridiondlnich posuvd. PFitom ve vy&Sich
§ifkach se setkdvame se stejnym charakterem zm&n jako v aktivni zong, plesto
zde jen velmi obtiZné mlZeme oCekdvat vynofovédni nového magnetického toku. Z to-
ho lze usuzovat, Ze hlavnim mechénizmem pfi evoluci pozadovych magnetickych po-
1i ve fotosféte je pfedevdim horizontdlni proudéni. Projevuje se to horizontdl-
nim posunem coblasti, zaujimanych jednotlivymi polaritami magnetického pole. Zna-
mend to, e jestliZe oblast jedné polarity pozadového pole v nékterém sméru ve
fotosféfe expanduje, potom oblast opacné polarity pfed ni ustupuje resp. jJe za-
tlaCtovéna. Zpravidla dochdzi k tomu, Ze na jiném misté prédvé tato ustupujici
oblast zase vytladuje oblast opac¢né, t.j. plvodni polarity. Tento proces méd glo-
bdlni charakter a projevuje se na celém slune¢nim povrchu, nejvyraznéjsi ale v
aktivni z0né v rozmezi $irek *40°. velmi pravdépodobné se jednd o horizontalni
proudéni fotosferické plazmy v horni &&sti konvektivni zony.

_Detailnim studiem.chafakteru tohoto proudéni lze ukazat, Ze se v Zadné he-
liografické Sifce v rozmezi £0° nejednd o tisté zonalni proudéni a tedy posuv
viéi referenéni soutfadné siti v heliografické délce nemiZe odpovidat pfisng kon-
stantni dhlové rychlosti. Na Obr. 33, b jsou v grafické formé &érkovanyﬁi kfiv-
kami pro jednotlivé heliografické Sifky a pro kradtké tasové obdobi &tyf otodek
sledovédny zmény heliografickych délek poloh rozhrani polarii podélné komponenty
velkorozmérového magnetického pole v heliografické délce v zavislosti na &ase.
Pokud by se jednalo o &ist& zondlni proudéni, jak je mnohdy sluneé&ni diferencidl-
ni rotace chédpdna, potom by ¢drkované cdry musely byt pfimkami se sklonem, kte-
ry odpovidéd ptisluSné Ghlové rychlesti rotace na dané heliografické Sifce. Je
ale patrné, Ze kfivky nejsou ani pfimkami, ani nejsou rovnob&Zné navzdjem pro
rizné heliografické délky. Odtud jednoznacné plyne, Ze horizontdlni proudé&ni,
pokud je zodpovédné za evoluci polarit pozadového magnetického pole, mé& pro raz-
né helicgrafické delky r@zné veliké hodnoty zondlni komponenty rychlosti a tyto
hodnoty se pro dané rozhrani polarit a tedy i oblast heliografickych délek m&ni
s tasem. Toto zjiéténi Je v rozporu s koncepci €isté zondlni proudéni a cisté
Sitkové zévislé diferencidini rotace. Z uvedenych grafd je ztejmé, *e takovd kon-
cepce patrné odpovidd stfednim hodnotdm vy3e uvedenych lokalnich rychlosti. Jed-
nd se tedy o statistickou stfedni hodnotu pro celé Slunce a pro pouZity Zasovy
interval z lokdlnich hodnot, které jsou redlnymi a pfimo m&Fitelnymi fyzikdlni-
mi veliginami.

Pro podrobnéjsi popis vySe uvedeného globdlniho horizontédlniho proudéni byl
zvalen nédsledujici postup zpracovani map sluneénich pozadovych magnetickych poli.
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Obr. 2

Analyza zondlini evoluce rozloZeni polarit pﬁzaﬁového magnetického pele.
Svislym Srafovanim jsou vyznaeny oblasti zdporné polarity. V jednotli-
vych Sifkovych pésmech Sirokych 20 heliografickych stupiid je patrny posuv
jak v heliografické délce, tak i v Sifce. ’



12

YMYTS YMIT4YYI0IT3H

- s ° - 3 ° °
o o o =) (=] (=] o
7] un ~ (3] (3] -
z 4 =z =z =z 4
T .9 L ] L T T T T T T T T.-T T T T T T
T L | T LY . L g -
Y >, P ~ -
B s, ~
A ~
s 11 ] ] mmmeme=a et
Y . -~ .~
\ ~ ’
"\ . a——— ——— - .
% : Swao el FO S ’
A Y - - ,
—~~—— 4
. Pt 'I
\ i oS ~ |1t 1l ] cemaem=m—=a | | == st~
. o . - =
% TN ——— .
) =
\ .
' N\,
. ll ~,
~ - -
.. ~ ,/l e = Pt
. — -
L -
“ -
% T S (2 e
» -
N s A e St
~
. S
.,
~ .
< >
~ o -
Ill nnnnn ||\\ Eaad 1y e
= - el
N - .
N, e
~ pm———— P
~ ——— P
. -
~ : -
- -
~ -~ - -
~ P -
. e ’lll \\\ - —— -~
~ b DS
% ~, - -
kS T ey e sl
X ’ N -
LY — d -
A \ — g ———— - e
\ [} e o P
S \ ~ 1t} meee- .
\ e ——m—
\ ~ e ——
—— lll ~, |I.\I\\ -
[ . e e
- - \\
RS Co -7
llllllll e e
e
1 1 1 1 1 [ 1 (S| L i L 1 L 1 i1 L s 1 | Soeemry v
-~ -~ L ag ~§ L N g ~r = ~ = -~z — -~
[+ @ [+ Prs) L] © © @ @ < @ [-<] ©
7] o o © © e v © w0 o @ © © ©
- -— - - - b= = — - - had -— — -

A¥J010 AAGNDLININ¥YD 01SI]

360°

270°

180°

90°

o

A DELKA

-

CARRINGTONOVA HELIOGRAFICK

3a

*Obr.



1681 7 [
TR T
o - . { w
--"' --_- t "— -
3 - 1 o
1684 | [ | al
1681 [ . f ‘ .
i ; - 1 S50
= ' | | +°
"f ! | ".-’ -
L. i 1 - -
& i i -
1684 | | !
| \
1681 1
¢ / s 1 S 40°
o= ! / "
Ak " 4 I ! ol T
W 4 ! L / Cul
o] r i J\ ] . / ST =
= e i P S ’r' s x
1 2. -
o 1684 L ! H e & j =
Z 1681 | A : g : ; | . o 4 s30° =
e e i l’ . ! K \ 1 J 'l
& o . 7’ s s / N Q
— Vs ," s ," s ," ‘\ J' A i =
o L # , ',. O R LI A e
= y / L L ; ! P ‘{
b= 1684 | . ’ . H B T A _‘ az
(488 [ =
. o
<1681 F - T ]
o LY L ‘ PNy Voo 8200 o
" b v (Y 3 A
=) ; TN Fq . : 4 H A .
= ! / i \ 1 ] \ i ]
[Up] r ' 1 Y i I H / 2 4
e A I T S A S {
(] 1684 o ! ' 1 ! ‘ doa b i /
r T /
1681 T N . 4S80
3 : ; G \
- \: ‘1‘\‘ L ' \: ' Y [N “ i /
] H v N p
=+ | ; i ‘\ i4 ' LT % ’
it & \ PN ' ' [ N\ “"' 4
1684 | o YN A Y K
T
1681 g q S : T ]l o
\ 3 . A . S S
. ' Vo ] Ay N N
oL \ : ' T
L 1] \ \\ ‘\ \‘ | l\
L [ \ Y ! \
N ! \| [ i 1 1
! \ v ' | i
16 84, L A | l! ] [ i 1
L i " 1 L " I SO 1 4 i i
0" 90" 160° 270" 360°

CARRLING TUNDVA HLL LUGRAT TUKA DELKA . "

Obr. 3b

Obr. 3a, b

- Analyza zmén poloh rozhrani polarit v Carringtonové
délce pro jednotlivé vybrané heliograficke Sitky na
severni i jizni polokouli. Pro jednu heliografickou
Siftku je patrny rozdil v dhlovych rychlostech rotace
pro ruzné heliografické délky a proménlivost této veli-
¢iny s Gasem.



Porovndnim dvou po sobé ndsledujicich map je moZné indikovat jednak posuvy
rozhrani obou polarit v horizontdlnim sméru a kromé toho lze jednoznatné& stano-
vit, kterd polarita expandovala na dkor opacné. Na Obr. 4a jsou takto vySetfové-
ny mapy z ototek 1681 a 1682. Zde teckovanou garou jsou vyznadena. rozhrani pola-
rit pozaﬂuvych magnetickych poli tak, jak byla pozorovdna v prib&hu ototky 1681
a Ctarkovanou Carou podle rozloZeni v pribéhu ototky nédsledujici, t.Jj. 1682. Svis-
lym Srafovédnim jsou vyznaceny oblasti na sluneénim povrchﬁ, na néz expandovala
zdpornd polarita a tedy byla vytlagena polarita kladna.
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Obr. 4a

Tetkovanou Garou jsou oznatena rozhrani pelarit pro otodku 1681,
garkovanol pro ototku 1682. Svisle jsou Srafovdny oblasti expanze
zdporné polarity, tetkované plochy zndzorfiuji oblasti expanze klad-
né polarity.
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Plnymi Sipkami jsou oznageny vektory, popisujici tendence vyvoje
nékterych oblasti na slunecnim povrchu v disledku zm&n polch rozhra-
ni polarit velkorozmérového magnetického pole. Vektory reprezentuijil
strukturu velkorozmérového magnetického pole. Cdrkovang vektory ve
vyS§§ich Sifkach pfedstavuji variantu, kdy zanedbavéme meridiondlni
sloZku.



Vytetkované plochy prfedstavuji oblasti, na nichZ expandovala kladnd polarita a
byla vytlalovéna polarita zédporna. Je evidentini, Ze tyto tendence dovoluji po-
soudit charakter vyvojového procesu. Tendence vyvoje lze zachytit resp. popsat
vektorem, jehoZ pocdtek je ve vychozim bodé pro otocku 1681 a pfi odhadu sméru
pfesunu tohoto bodu b&hem jedné ototky, bude koncovy bod umistén ns odpovidaji-
cim misté rozhrani pfi zachyceni situace v ototce 1682. Systém takovych testova-
cich vektord Je zakreslen na Obr. 4b plnymi Sipkami. Ty charakterizuji pouze &ést
slunecniho povrchu, kde lze jako "tracer" povaZovat rozhrani polarit pozadového
magnetického pole. Sméry testovacich vektorU zfetelné ukazuji, Ze pouze v helio-
grafickych Sitkéach nad t50° pravdépodobné pfevaZuj)e tisté& zonalni proudéni. V
nizsich éifkéch, véetné oblasti slune€nihoc rovniku pozorujeme vyraznou meridio-
ndlni komponentu proudéni.

V oblastech pfesunu rozhrani polarit podélné komponeniy magnetického pole
je z tendence vyvoje mozné primo odvodit pravdépodobny smér horizontdlniho prou-
déni. .V oblasteph, kde se po obé otoéky zachovévad polarita magnetického pole,
je zapotfebi smér predpoklddaného nejpravdépodobnéjsiho proudé&ni extrapolovat.
Na Obr. 4c je Sipkami schematicky zndzornén nejpravdépodobnéjsi systém globdlni-
ho proudéni v pribéhu obdobi mezi otogkami 1681 a 1682. Toto schema je v napro-
stém souhlasu se strukturou testovacich vektord z Obr. 4b a interpoluje smér prou-
déni v bezprostfednim okoli takto stanovenych dil&ich proudovych systémd.
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Obr. 4c

Schematické zndzornéni struktury velkorozmérového horizontalniho
rychlostniho pole.

Z tohoto schematu vyplyvéd, Ze v aktivni zoné kolem slune¢niho rovniku v rozmezi
£40° dostdvad globalni cirkulace ve slune&ni fotosféfe strukturu, ktersd se velmi
podstatné odli3uje od ¢isté zondlniho proudéni. Meridiondlni komponenta proude-
ni zde vystupuje velmi vyrazn&. Po obou strandch rovniku je patrne formovani né-
kolika velkorozmérovych dtvard s pfevdzné cyklondlnim horizontdlnim proudénim.
Charakteristicky rozmér takovych vorticitnich tdtvard je v pruméru kolews 50"

- 40° v heliografické délce i Sifce. V bezprostfednim okoli rovniku prevazuje
proudéni od niZzdich heliografickych délek ¥ vy&sim, avSak Je bezne, Ze proudeni
na obou polokoulich je propojeno. To se projevuje tverbou vyraznych proudu trans-
portujicich fotosferickou plazmu z jedné slunecii polokoule na druhou prevazné



v meridiondlnim sméru.

Charakteristika proudéni prostfednictvim sméru jednotlivych jednotkovych
vektord zakotvenych v pravidelné orthogondlni heliografické siti je zndzornéna
na Obr. 4d. Kfok sité po 10% w heliografické Sifce i délce se jevi byt znaéné
hruby pro odchyceni vé&t3iny detaild velkorozmérového rychlostniho pole, av3ak
i odtud je zcels zfeteln& partno, Ze ve vysokych Sifkéch, smérem k obéma polam,
mé proudéni pfevainé zondlni charakter. Kritické jsou zde Sifky kolem 60° - 70°
na obou polokoulich. V oblasti aktivni zony, t.j. do Bifek +40° je dominantni
vyrazné smérovd heterogenncst s népadnou meridiondlni komponentou a s vyraznou
tendenci pro tvorbu vorticitnich dtvard s cyklondlnim charakterem proudé&ni.
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Obr. 4d

Znézornéni siruktury rychlostniho pole pomoci jednotkovych vektorl
v uzlovych bodech orthogondlni heliografické sité.

Pro posouzeni rozsahu horizontalnich posuvid ¢ pribéhu deldiho Gasového obdobi
byl analyzovdn podobnym zplsobem materidl v rozmezi otofek 1681 - 1685 z obdo-
bi od 26. 4. 1979 do 9. 9. 1979.

Na Obr. 5 je podchycen na serii map vyvoj jednotlivych polarit pozadového
magnetického pole s ohledem na iendence stejnym zplsobem jako na Obr. 4a. Je
zfejmé, Ze charakter i rozsah horizontdlnich zmén, ktoré prisuzujeme globdlni
horizontélni konvekci, je pro celé studované obdobi v zdkladnich rysech stejny
a jednd .se tedy o proces, ktery lze zobecnit. Samoziejmé je tfebes vzit v dvahu,
Ze je zde sledovédno pomérné krétké obdobi pfed maximem tyklu sluneéni aktivity
a Ze pro jinou fézi cyklu nesporné dochédzi k modifikacim vy8e popsané vorticit-
ni struktury globdlniho horizontdlniho proudéni ve slune&ni fotosféfe, predevsim
v zdvislosti na'heliografické §ifce. Pohled na tento proces z $irsiho hlediska
sluneéniho cyklu vybog&uje z rdmce této studie a bude zkoumén v dal3i pfipravova-
né préci.

Pokud jde o horizontdlni strukturu jednotkovych vektord rychlosti, je postup-
ny Casovy vyvoj dokumentovdn na Obr. 6. Porovndnim jednotlivych si odpovidajicich
vektorl o stejnych soufadnicich poédtetniho bodu se ukazuje, Ze se obecné struk-
tura rychlostniho pole t.j. smér proudéni od ototky k ototce s tasem méni a to
obzv145té v aktivni zon&. Ukazuje se, Ze zmény jsou daleko vice markantni na
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Obr. 6

Zndzornéni struktury odvoze-
ného velkorozmérového horizon-
talniho rychlestniho pole po-
moci jednotkovych vektord pro
obdobi otofek &. 1681 - 1685.
Po celé obdobi se hfevéiné v
aktivni zond objevuji dtvary

s vysokou hodnotou rotace vek-
torl, av3ak struktura vektoro-
vého pole se neustdle méni.
Oblasti s heliografickymi Sif-
kami nad 50° na obou polokou-
lich vykazuji pievazujici zo-
nalni proudéni.
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Jak je patrno z Obr. 7, kde je prezentovdna serie map, zndzorfiujicich sche-
maticky charakter proudovych dtvard, dochdzi u vorticitmich dtvard k jejich mé-
lo vyraznym posuvam v heliografické délce i 5ifce. Jednd se ale o proces, kiery
se uplatiiuje v celosluneénim globdlnim mé&Ffitku. Znamend to, Ze charakter hori-
zontdlniho proudéni neni pfisné vymezen dominantnimi rozhranimi nap®. rovnikem,
pevnym sektorovym rozdé&lenim ve sméru heliografické délky nebe jednozna&nou S{if-
kovou zdvislosti, ale jednd se o proces v horizontédlnim sméru neohranifeny, je-
hoZz energetickd bilance v rémci celého slunec¢niho télesa nabyvd teprve patrné

konstantni hodnoty.

3. VZTAH GLOBALNT HORIZONTALNT CIRKULACE K NEKTERYM PROJEVUM
SLUNECNT CINNOSTI

Vztah nalezené globdlni horizontdlni cirkulace ke sluneéni ¢innosti je sle-
dovdn na Obr. 8 Do schematického grafu cirkulace jsou zakresleny pozice skvrn
a jejich skupin tak, jak jsou uvédény v H-alfa - Synoptic Charts v Solar Geophy-
sical Data pro pfisludnou dvojici ototek. PFi porovndni charakteru globdlni cir-
kulace s vyskytem skvrnové aktivity je pozorohudny souhlas mezi pfitomnosti slu-
neénich skvrn a oblastmi s vyraznou rotaci horizontdlnich vektorl rychlosti. Kon-
centrovany vyskyt skvrn a jejich skupin a tedy i aktivnich oblasti velmi dobfe
souhlas{ s polohami centrdlnich oblasti vorticitnich dtvart. Tento vztah v&ak
neni zcela jednozna&ny a totédlni. Spi%e se zdad, Ze pro vyskyt slunegnich skvrn
je podstatnd vyraznd zména sméru horizontdlniho proud&ni a tedy vysokd hodnota
rotace vektord rychlosti. )

Na Obr. 9 je studovén vztah globdln{ horizontédlni cirkulace‘k vyskytu ak-
tivnich oblasti, filamentd a rozhrani'pularit pozadového velkorozmérového magne-
tického pole pro €étyfi vybrané oblasti (&érkované hranice na Obr. 1) béhem oto-
tek 1681 - 1684. Carkované jsou zde vyznadeny hranice polarit pozadového magne-
tického pole, plnymi tlustymi €arami polohy filamentl, krouzky pfedstavuji vyz-
namnéjsi skvnny ve skupindch a S8ikmym Srafovédnim jsou zndzornény polohy Jednotli-
vych aktivnich oblasti. Rychlostni pole 3e popisovéno jednotkovymi vektory v pra-
volhlé heliografické siti s d&lenim po 10°, Rychlostini pole pro ototku 1682 je
odvozeno z vyvoje pozadového magnetického pole mezi ototkami 1681 a 1682. Podob-
né se postupuje i pro dal3i nédsledujici .otoky. Zddnlivy rozpor mezi okamZity-
mi ddaji pro filamenty a aktivni oblasti na jedné strang a na druhé strané pro
rychlostni pole odvozené z rozdilu dvou otoZek povaZujeme za ospravedlnitelny
pfedpoklad, Ze struktura jednotlivych aktivnich jevd je do jisté miry disledkem )
interakce magnetického pole a rychlostniho pole a tedy Casovy rozdil zdlrazfiuje
kauzdlni néslednost jevd. Jak bylo konstatovano vy3e, v souvislosti s Obr. 8,

Je 1 zde zfetelné vidét charakteristicky vztah mezi vyskytem slune&nich skvrn

a pifitomnosti vysoké hodnoty rotace horizontélnich vektorG velkorozmérové rych-
losti. Z Obr. 9 je ziejmé, Ze nutnou podminkou pro vznik aktivni oblasti je v
takovém verticitnim dtvaru partné pfitomnost rozhrani opaé&nych polarit pozado-
vého magnetického pole. B&hem Gasového vyvoje je zfetelng vidét vzdjemnou inte-
rakci mezi strukturou magnetického pole a odvozeného rychlostniho pole. Filamen-
ty se vyskytuji na rozhrani opagnych polarit tam, kde ve sméru kolmém k rozhra-
ni lze oCekdvat gradient rychlosti. Charakteristika sméru proudéni ve v3ech sle-
dovanych pfipadech tento zdvér podporuje.
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Obr. 8
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Porovnani schematické struk-
tury velkorozméroveého horizon-
tdlniho proudéni a oblasti vy-
skytu slunecnich skvrn v ob-
dobi Carringtonovych otocek

€. 1681 - 1685. Skvrny jsou
pteneseny z H-alfa - Synoptic
Charts a vytvareJi skupiny
€ernych bodd. VEtSina skupin
slunetnich skvrn se formuje

v olastech se zyﬁéenou vorti-
citou, t.). v blizkosti stfe-
dd vorticitnich dtvaru nebo

v oblasti nahlé zmény sméru
horizontédlniho proudéni.
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lamentt (tlusté cerng), aktivnich
oblasti (%rafovéno 3ikmo) a jed-
notlivych sluneénich skvrn (préz-

dé krouzky) se strukturou velko-

rozmérového horizontélniho prou-
déni zndzornénou jednotkovymi

vektory. Aktivni jevy, pozorova-
né v pribéhu ototky €. 1682, jsou
porovndvédny s vektorovym polem
odvozenym z vyvoje pozadového po-
le od otoCky 1681 k ototce 1682.
Vztah mezi rotaci vektorQ. a pifi-

tomnosti aktivnich oblasti je
typicky.

T T T
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CARRINGTONOVA HELIOGRAFICKA DELKA

Z provedenych studii zatim neni jJasné, zda zarodek voriicitniho dtvaru vzni-
kd v uréité oblasti na Slunci proto, Ze se zde vynofila jedna nebe nékolik silo-
trubic silného magnetického pole, nebo proto, Ze silné magnetické pole na tomto
mist& vznikd v disledku vyscké hodnoty rotace vektorl horizontdlni rychlosti.

V kaZdém pbipadé dosavadni Setfeni nasv&déuji tomu, Ze uprostfed vorticitnich .
dtvard se vytvdfeji velmi vyhodné podminky pro mimofddné intenzivni turbulenci.
To by mohl byt mechanizmus, ktery spolu s pozadovym magneticky polem se-bude po-
dilet na zesilovani magnetického pole v aktivnich oblastech. Energie k tomuto
procesu se mlZe vydélovat na Ukor kinetické energie globdlni cirkulace. Oblasti
s horizontdlni rotaci a gradientem vektord rychlosti jsou za pritomnosti magne-



tického pole optimdlnim prostfedim pro vznik "shearing" struktur v chromosféfe
a koroné, ktere obvykle dévdme do spojitosti s procesem skumulace magnetické ener-
gie a ndsledné& s erupénimi procesy v slunecni aimosféfe.

4. VZITAH GLOBALNI HORIZONTALNI CIRKULACE K DIFERENCIALNI ROTACI
A MERIDIONALNIMU PROUDENT

Problematika struktury glebédlni cirkulace ve slune&ni konvektivni zon& je
zgsadni otdzkou Jak z hlediska vzniku a vyvoje slunetnich magnetickych poli a
aktivnich procest, tak i z hlediska vystavby slunetniho t&lesa a jeho rotace.
Odvozeny systém horizontdlniho vorticitniho proudéni ve slune&ni fotosféfe musi
ve své stredni hodnoté vyhovovat dosavadnim zjisténim o slune&éni rotaci. Pifipad-
ny nesouhlas by totiZ velmi vyrazné oslabil redlnou spréavnost takového vysledku.

Za ucelem bliZ5iho pochopeni procesu diferencidlni rotace ve sluneéni foto-
sfélfe bylo vyuZito testovacich vektorl, zndzorné&nych na Obr. 4b plnymi Sipkami.
Vychézeli jsme z predpokladu, Ze soubor téchto vektord je dostate&né& reprezen-
tativni pro to, aby charakterizoval typické rozloZeni rychlosti horizontdlniho
globdlniho proudéni na drovni sluneéni fotosféry. Pro kvantitativni posouzeni
této otdzky byl u kaZdého vektoru uréen jeho poCdteéni a koncovy bod a stanove-
ny Jejich heliografické soufadnice. Z této dvojice hodnot byla vypo&tiena nejkrat-
§1 spojnice obou bodld po hlavni kruZnici a z Casového odstupu mezi dvéma ototka-
mi byla vypottena stfedni postupnd rychlost horizontdlniho proudéni, kterou vek-
tor reprezentuje. Zarovefi byly oddé&lené stanoveny hodnoty vektord zondlni a meri-
diondlni komponenty postupné horizontdlni rychlosti aby bylo moZné studavat kaz-
dou zvl14st.

Na Obr. 10 je graficky vykreslena zdvislost rozloZeni vektord meridionalni
komponenty horizontdlni rychlosti v zdvislosti na heliografické $ifce, urfend
podle vyvojové tendence pozadovych magnetickych poli mezi otoskami 1681 - 1682.
Usetky v grafu odpovidaji rozmezi heliografickych &ifek, v nichZ byl vektor de-
finovédn. Kladny smér meridiondlni rychlosti je oriéntovan od jihu k severu. Pro
charakteristiku meridiondlni komponenty rychlosti je. .z grafu zfejmé, Ze pro rych-
lost v rozmezi hodnot *40° m‘,s_1 je vyskyt té&chto rychlosti v 3ifkach *60° stej-
né cetny pro vdechny Sifky na obou polokoulich. Pro rychlosti s vétSimi absolut-
nimi hodnotami vektord do hodnot 100 m.s_l je zfetelny rozdil mezi polokoulemi.
Na severni polekouli pfevlédd proudéni od jihu k severu a na jiZzni polokouli od
severu k jJihu. Jde tedy o proudéni smérem k.odpovidajim polum pro ka?dou polokou-
li. Pro tuto skupinu rychlosti je patrny pokles rychlosti od rovniku k pélam.
Maximalni hodnoty meridionédlni komponenty vektoru rychlosti byly nalezeny v z0-
né kolem rovniku s ohranigenim na Sitfkéach *30°. Hodnoty téchto rychlosti dosa-
huji velikosti aZz %150 m.é_l. Nulové hodnoty meridiondlni komponentiy horizontdl-
ni rychleosti lze oekédvat v heliografickych Sitrkdch pfevySujicich ir700, kde se
patrné uplatfuje v souladu s diivéjsimi kvalitativnimi zdvéry ¢€isté zondlni prou-
déni.

Zondlni komponenta vektoru horizontdlni rychlosti je pro siejny vybér vekto-
ri jako tomu bylo u meridiondlni komponenty prezentovdna v zdvislosti na helio-
grafick¢ &ifce na Obr. 11. Jednotlivé velikosti zondlni komponenty vektord jsou
zndzornény Usedkami rovnobéznymi se S3ifkovou osou. Pro kaZdeé 3ifknve pdsmo DQJOO,
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é 1 pbr. 10
L ) 1 Zévislost velikosti meridio-
-100F ' S 4 ndlni rychlosti testovacich
. . ' 4 vektord vyznacenych na Obr. 4b
L ’ 4 plnymi vektory v zdvislosti
_ ‘ 4 na heliografické Sifce. Délka
{1 vodorovnych usefek odpovida
150k - Sifkovému intervalu z néhoZ
e L e byla hodnota rychlosti vypot-
-60°  -30° 0 30°  60° S,
HELTOGRAFICKA SIRKA
10° - 200, ... atd. a pro obé polokoule byly spotteny stfedni hodnoty zondlni

rychlosti a spogteny jejich smérodatné odchylky. Tyto ddaje, centrované do stfe-
dd pramérovacich Sifkovych intervall jsou zndzornény plnymi krouZky a chybovymi
rozptylovymi dsetkami. Mezi témito body potom byla prolozena hladké analytickéa
kfivka, symetrickd podle rovniku, kterd je vyznacena plnou tlustou €arou. Mno-
Zina v3ech realizovanych zondlnich rychlosti u této prvni variantiy v zévislosti
na heliografické Sifce je ohranicena uzavienou tenkou lomenou Carou, charakte-
ristickou delsimi cédrkami. .

Jak je patrno na Obr. 4b, je moZné jako druhou variantu ve vysokych S5iFkéach
interpretovat posuvy rozhrani polarit pozadového magnetického pole b&hem jedné
otoéky jako tisté zondlni posuv. Za {ohotorpfedpbkladu bude zde potom meridiondl-
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11 Zavislost velikosti zonalni rychlosti testovacich vektorl, vyznatenych na Obr. 4b

v zdvislosti na hellografické Sifce. Délka vodorovnych plnych usecek je umérnd ve-
likosti meridiondlni komponenty vektoru rychlosti, jejich svislé umisténi v grafu
odpovidd velikosti zondlni komponenty. Tmavé plné krouzky s chybovymi dseckami od-
povidaji stfedni hodnot& vSech vektord v rozmezi +59 kolem doty€ného bodu a-veli-
kost Usetky pfedstavuje hodnotu standardni odchylky tohoto aritmetického prdméru.
Plnou €arou Je vyznatena analytickd kfivka proloZend metodou nejmensich ctvercl
t&mito body (varianta I). Teckované krouzky v dolni &ésti grafu pfedstavuji hod-
noty testovacich vektorld ve vy3Sich Sifkdch za pfedpokladu &isté zondlniho prou-
déni. Pro Gdrkovanou analytickou kfivku (varianta II) tyto body nahradily ptivod-
ni primérné hodnoty v Sifkach nad 40°. Tenké Garkované Cary ukazuji hranice roz-
ptylu naméfenych hodnot pro obé varianty.
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ni kemponenta nulovd a naopdk zondlni komponenta zpravidla zvétsi svoji hodnotu.
Ma Obr. 4b je tato druhd varianta zndzornéna €d4rkovanymi 3Sipkami. Takovych testo-
vacich vektort se podafilo nalézt pouze malé mnofstvi a proto pro ilustraci té-
to verisnty byly v3echny hodnoty , které se podafilo zm&fit, zakresleny do gra-
fu na Obr. 11. Jednéd se zpravidla o hodnoty zoné&lni rychlosti od \.relikosti~-60ms"l
do -160 ms-l, coZ jsou uddaje relativni postupné rychlesti viéi Carringtonové sou-
fadné siti. Oblast zondlnich rychlosti ve vy38ich -heliografickych Sitfkdch pfi té-
to druhé varianté je ohranicena na Obr. 11 tenkou &irkovanou lomenou Garou s krét-
kymi cédrkami a jednotlivé testovaci vektory .jJsou oznageny teckovanymi krouZky.
Stifedni hodnoty zondlnich rychlosti, popisujicich prVni variantiu do heliografic-
kych &ifek 409 a body reprezentujici ve vysokych 8ifkdch druhou variantu byly
pouiity pro konsirukci hladké analytické kiivky, kterd je vyznacena tlustou &ar-
kovanou &arou. 0Obé& analytické kfivky vychdzeji z pfedpokladu funkéni zdvislosti
pro postupnou zondlni rychlost V2 '

v, (¢) [n.s7!] =a+8 sin?@ + C sin*d, | (2)

kterd je bé&Znd pro popis Sifkové zdvislosti diferencidlni rotace na heliografic-
ké &ifce ¢ . Je zfejmé, Ze akceptovdani varianty s potlacenim meridionélini rych-
losti ve vy35ich 5ifk4ch se okamZité& podstatn& zvét3uje diferenciédlnost stfedni
hodnoty slune&ni rotace v zdvislosti na heliografické Sifce. '

Pro posouzeni vziahu téchio vysledk& k obécné pouZivanému vyjédieni prostted-
nictvim siderické rotacni rychlosti, byl proveden pfepofet zondlnich relativnich
postupnych rychlosti a vysledky byly znédzornény graficky na Obr. 12. Horizontdl-
né je zde vysrafovand oblast, kterd odpovidd mnoZiné vSech realizovanych zondl-
nich rychlostf v zévislosti na heliografické 3ifce - v textu je popisovédna jako
prvni varianta a na Obr. 11 je ohranicéena tenkou lemenou Earou s del3imi &érka-
‘mi. Vertikdlné je Srafovand oblast, odpovidajici zonélnim rychlostem ve vy&Sich
§ifkdch za plredpokladu Cist& zondlniho proudéni, coz bylo v souvislosti s Obr.ll
popisovédno.jako druhd varianta. Ostatni znafeni odpovidd znaceni na Obr. 11. Pro
porovnédni je tetkovanou g&arou s prézdnymi krouZky vyznadena kifivka, odvozena
pro diferencidlni rotaci pozaaovych magnetickych poli Hejnou (1986) na zdklade
autokorelacni analyzy rozséhlého souboru z let 1964 - 1979 za apriorniho pfedpo-
kladu &ist& zondlniho proudéni. Parametry jednotlivych kfivek jsou zhrnuty v
Tab. 1. Z grafu je zfejmé, Ze mezi ustPedninou kfivkou od Hejny a kfivkou odvo-
zenou ze zondlnich komponent vektort globdini atmosferické cirkulace ve sluned-
ni{ fotosféfe za pfedpokladu druhé varianty, t.j. ¢isté zondlniho proudé&ni ve vy-
~ sokych Sifkdch, je minimdlni rozdil a oba vysledky si velmi dobfe odpovidaji.
.Ptitom je v plném rozsahu akceptovdna pro niz3i 51{fky vorticitni struktura prou-
déni, tak jak byla popisovdna v souvislosti s Obr. 6 a 7.

Inamend to, Ze vSechny dosavadni zdvéry odvozené o diferencidlni rotaci slu-
net¢ni atmosféry si zachovdvajl platnost ve smyslu stfednich statistickyech hodnot
popisujicich slune&ni rotaci v zavislosti na heliografické 3ifce se zanedbdnim
zmén v Case resp. v heliografické délce, pokud hovofime vyhradngd o zondlnim prou-
déni. ’

Statistickd podstata diferencidlni rotace i meridiondlniho proudéni zplso-
buje, Ze zjistované parametry maji také statisticky charakter a nemusi nabyvat
Jednozna&nych hodnot. Statisticky vysledek. je tak zdvisly jednak na metod&, ale
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‘Obr. 12

Porovndni vysledkd odvozenych ze zondlnich sloZek rychlosti na Obr. 11

s kfivkou diferencidlni rotace, odvozenou pro obdobi let 1964 - 1979
Hejnou (1986) - tetkovana Cidra s prdzdmymi krouZky. Vodorovng Srafovand
oblast odpovidd rozptylu hodnot vektort zondlni rychlesti v prvnilvarian—
t&, svisle Srafované oblasti pfedstavuji rozsifeni rozptylové oblasti o
hodnoty &isté zondlniho proudé&ni v polérnich oblastech v druhé yariants.
Ostatni znaCeni je stejné jakc na Obr. 11.

=

1 na vybéru a poctu realfzovanYch méfeni, na zvoleném fasovém intervalu, v némZ
je Setfeni provddéno a na délce tohoto intervalu. Domnivédme se, Ze toto jsou hlav-
ni piti€iny pomérné nestejnorodych vysledkl, které pfi studiu sluneéni rotace i
velkorozmérového rychlostniho pole byly zatim ziskdny. Odtud také nepfimo vyply-
vd, Ze slunetni rotace mlze byt rozdélena na dva procesy: o '

a/ rigidni rotace slunetniho té&lesa, jejiZ konstantni rychlest se ohledem na zJis-
téné rozdéleni relativnich zondlnich rychlosti vi€i Carringtopové& referentni sou-

fadné soustavé bude pohybovat nepatrn® pod hodnotu Carringtonevy rotaéni rychlos-
ti; ‘
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b/ superponovand uspofddand globdlni horizontdlni atmosferickd cirkulace, cha-
rakterizovand vznikem vyraznych vorticitnich siruktur. V tomto proudéni jsou pfi-
tomné zondlni i meridiondlni sloZky a strukturédlni uspofddanost tohoto procesu
vyvoldvd zésluhou zon&lni komponeniy primérné proudéni, které odpovidé diferen-
cidlni rotaci. Pfenos a kompenzaci dhlového momentu zajistuje meridiondlni kom-
ponenta horizontdlni atmosferické cirkulace, kterd je zpravidlia pfi obvyklém zpd-
sobu stanovovdni slunetni rotace zanedbédvédna, pfestoZe je nositelem podstatneé
€dsti kinetické energie globdlni cirkulace.

Tab.'-l’uﬂéﬁnbtlivyﬁ k¥ivkdm na Obr. 12 odpovidaji ndsledujici keeficienty ve vztahu (1) pro
stanoveni siderické dhlové rotaéni rychlosti diferencidlni rotace.

a deg/day b deg/day | c deg/day

Varianta I. ) . .
(tlusta plnd kiivka) 14.29 -1.33 0,55

Varianta II.
(tlusté Garkovand kiivka) 14.34 -1.34 ~-0,92

Pozadové magnetickd pole za
obdobi let 1964 - 1979, Hejna

(1986) 14.284 -0.775 -2.297
iA(teékuvané kfivka)

Jednim z divodl obvyklého zanedbdvéni meridiondlni komponenty Jjsou obtiZe se
stanovenim jeji velikosti i1 struktury a obecné s moZnosti jejiho mé&feni. Vzhle-
dem k tomu, 2e slunecni skvrny se formuji pfedevsim uvnitf vorticitnich udtvard,
Jsoﬁ ve skupindch skvrn zpravidla stfedni meridiondlnf rychlosti t&zisté skupin
‘pomé:nérmalé. VétSina meridionédlniho energetického pfenosu se odehrdvd mimo téch-
to aktivnich oblasti, kde vyuZ?iti slune&nich skvrn jako "tracerd" je s ohledem

na zde nalezené vztahy neefektivni.

Prob’lém spotivd v tom, 7e pravidelné& uspofddané a jednoznatng definované
meridiondlnf proudé&ni na Slunci patrné neexistuje. V praxi mdZeme zatim ziejmé
méfit ve&t8inou pouze ustfednénou meridiondlni komponentu velkorozmérové globdl-
ni cirkulace. Jak je patrno z Obr. 10, jsou zjisténé fychlosti dosti rovnomérné
a symeiricky rozloZeny kolem nulové hodnoty a tak se potom stfedni hodnota po&i-
tand za del3{ Zasové obdobi jen velmi mélo odliduje od nuly. Zmé&fené pomérné vy-
* soké maximélni hodnoty meridiondln{ rychlosti kolem 100 - 150 m.s
souhlasi s vysledky, které prezentoval Beckers (1978). {asové promé&nlivost jeho

velmi dobfe

hodnot mdZe byt uspokojivé vysvétlena prdvé vlastnostimi rychlostniho pole, které
jsou popisovédny vysSe.

Odvozeni meridiondlniho proudé&ni a jeho struktury z mé&feni radidlnich rych-
lost{i na sluneénim disku je velmi obtiZny interpretaéni problém. Pomoci Dopple-
rova efektu je nadéjnd na méfeni horizontdlnich rychlosti pfedev3im oblast v
prstenci kolem okraje slune&niho disku. Podle toho, co bylo uvedeno vy3e je ale
problematické méfeni meridicndlni komponeniy kolem pélﬂ, kde s nejvét3i pravdé-
podobnosti se realizuje €ist& zondlni proudéni a tedy tato komponenta zde naby-
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vd pfevdzné nulové hodnoty. M&feni na vychodnim a zdapadnim okraji mohou indiko-
vat pouze zondlni komponenty, ponévadi meridiondlni komponénta mad smEr proudéni
kolmy k pozorovacimu parsku. Podobnd situace je pro mé&ren{ meridiondlni komponen-
ty 1 v centru sluneﬁniho disku, Zbyvajici oblast stfednich &ifek v cokoli central-
niho merididnu jsou pouZitelné, avsak zdstdvaji potiZe s eliminovédnim proménli-
vého proudéni a pPipadnych pfistrojovych efektd. ’

5, ZAVERY

Vsechny v této prdci uvedené vztahy a zdvéry byly odvozeny na zdkladé pozo-
rovacich materidll, charakieristisckych pre rok 1979, t.j. pro obdobi na vzestup-
né fdzi Jedendctiletého cyklu slune&ni &innosti, tésné pfed'jeho-maximem. Jsou
vazné divody pfedpoklédat, ?e v prdb&hu cyklu sluneini aktivity se charakter glo-
badlni cirkulace méni. Celd fada z4vErl (Ambro%, 1986) mé ale obecnou platnost.
Jednd se predev3im o tato zjisténi:

- Globdlni horizontdlni cirkulace na travni slune&ni fotosféry mé vyrazny vorti-
citni charakter, ktery se projevuje pfedevSim v oblasti aktivni zdny;

- v aktivni zoné se tedy v Z4ddném piipadé nejednd -0 £ist&, nebo alespofi pfevdi-
né zondlni proudéni a je zde pfitomna meridiondlni komponenta herizontdlni rych-
losti, srovnatelnd co do velikosti se zondlmni sloZkou; v oblasti vys8ich helio-
grafickych $ifek od aktivni zony smérem k pdlﬁﬁ je charakter glebdlniho proudé-
ni prfevézng zondlni; '

- v aktivni zdng se vytvéfi,pfo ob# polokoule fada divard s vyraznym cyklondl-
nim proudénim; byly nalezeny pfipady intenzivnihe proudéni pfes sluneéni rovnik
v meridiondlnim sméru jak na severni, tak na jiZzni polokouli;

- pro studované kriatké casové obdabi byly halezeny vyvpjové zmény v charakteru
proudéni v jednotlivych &&stech aktivni zony; mini se tim lokdlni zmény sméru
proudéni, resp. vznik a zanik cirkulad&nich Gtvar®; stfedy n&kteryech vorticitricgh
dtvard zvalna méni svoji polohu vG&i Carringtonové soufadné siti. ' '

Ve vztahu k nékterym projevim sluneéni ¢innosti vykazuje globélni hprizon-
télni cirkulace na drovni fotosféry ndsledujici relace:

- Skupiny slune€nich skven se formuji v aktivni zané v oblastech s maximéini vor-
ticitou; Jsou to zpravidla oblasti pobliZ stfedd verticitnigh dtvard nebo v mis-
tech né&hlé zmény sméru proudéni; dopesud pouzity vychozi pozarovaci materidl pro
konstrukci rychlostniho pole nedovoluje zatim v disledku malého casového rozli-
geni stanovit v Jaké pficinné zdvislosti Jsou ivorba dtvarl s vysokou vortici-
tou a vznik sluneénich skvrn; '

-~ tmavé slunecni H-alfa filamenty se formuji v oblasti kvazilamindrniho proudé-
ni, kde lze pfedpoklddat relativn& vysoky gradient horizontdlni rychlosti ve sme-
ru kolmém‘na podélnou osu- filamentu; jsou to zpravidla oblasti pa ekrajich cir-
kulaénich dtvard, v Dblastibstyku dvou cirkulagnich dtvard a na rozhrani cirku-
latni aktivni zony a polarni zény, v niz dominuje poldrni vortex;

- nebyl nalezen #4dny vyrazny stirukturdlni vztah mezi rozloZenim globdlniho vel-
korozmérového fotosferického magnetického pole a strukturou globédlniho horizon-
tdlniho rychlostniho pole s vyjimkou toho, Ze ve vSech piipadech byleo v centru
Ggtvard s vysokou vorticitou nalezeng rozhrani obou polarit; v téchto oblastech
je obecné moZné indikovat také lokdlni maxima intenzit pozadovych magnetickych

poli;



- charakteristicky rozmér vorticitnich Utvard v aktivni zong kolem -30° - 40°
heliografickych stupfd v délce i v 3ifce; pokud jde o jejich dobu Zivota, je do-
posud analyzovany interval prilis krdtky, aby bylo moiné se k této otdzce vylé-
dfit s konefnou platnosti, av8ak z velmi tésného vztahu k existenci skupin skvrcn
lze pfedpokléﬁat, Ze doby Zivota cirkulaénich dtvard a skupin sluneénich skvrn
si budou odpovidat;

- vztah velkorozmérovych rychlostnich vorticitnich dtvard a dfive nalezenych
obfich cel a supervelikych magnetickych pravidelnych struktur nebyl zatim pfimo
nalezen; v ?4dném pfipadé, ale tyto struktury nejsou polohov& totoZné se zjisté-
nymi vorticitnimi dtvary; '

-~ zondlni i meridiondlni komponenta horizontdlni rychlosti vykazuje systematic-
kou $ifkovou zdvislost, pfi €emZ stfedni hodnota zondlni komponenty souhlasi vel-
mi dobfe s analytickym vyjddfenim diferencidlni rotace, odvozenym za delsi &aso-
vé obdobi metodou autokoreladni analyzy; meridiondlni komponenta ma v okoli po-
14 téméf nulovou hodnotu a nabyvd maximdlnich hodnot v oblastech okolo rovniku;
dosavadni analyza nasv&d&uje tomu, Ze v povrchové vrstvé prevaZzuje u meridiondl-
ni kbmponenty sm&r proud&ni od rovniku k polam;

- zdédnlivé ba¥nd zjistovansd diferencidlnost slune&ni rotace se pod dojmem pro-
vedenych Setfeni jevi byt pouze usttfednénou veli&inou zondlniho rychlostniho po-
le za pfedpokladu nulové meridionalni komponenty; jako takovad je potom siatistic-
kou velidinou, kterd pouze Cdstelné popisuje skuteéné proudéni na sluneénim po-
vrchy; klasickd forma popisu diferencialni rotace vede patrné ke zjednodudené
iniefpretaci mechanizmu, podle n&jZ se rychlostni pole v konvektivni zond podi-
11 na procesu zesilovani slunefnich magnetickych poli a formovédni aktivnich ob-
lasti. )

Navrhovand koncepce globédlni atmosferické cirkulace na Slunci a jejiho vzta-
hu ke vzniku a vyvoji aktivnich oblasti a procesd v nich, vytvati novy prostor
pro interpretaci fady pozorovacich zji3téni a nékterych zdédnlivych rozpord, kte-
ré vyplﬁvaji z dosavadni praxe pfi stanoveni parametrd sluneéni rotace.
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MOZNOSTI POZOROVANI DIFERENCIALNI ROTACE
Z MAGNETICKYCH POLI

V. Bumba, Astronomicky ustav CSAV, Ondfejov
L. Hejne, Astronomicky ustav CSAV, Ondfejov

ABSTRAKT

Utelem této pozndmky je ukazat do jaké miry ovliviuje diferencidlni rotace
rozlozeni slabych slune&nich magnetickych poli, méfenych s velmi nizkym roz-
lisenim. Doklédéme, Ze v obdobi nizké aktivity a v oblastech s malou hustotou
zdrojd magnetickéno toku je moZne pozorovat rozloZeni slabych zbytk( sta-
rého magnetického pole ve tvaru parsbol, odpovidajicich uginkdm diferenciél-
ni rotace a zv&tdujicich své zakfiveni od jedné otocky Slunce k druhé. Ha-
lezené hodnoty rotace jsou blizké hodnotdm ziskanym z rotace slunetnich skvrn,
ale mendi nezli velidiny méfeného z rotace slunedni plazmy. Paraboly zobrazu-
jici diferencidlni rotaci, stejné jako charakteristické struktury narusuji-
ci{ jejich tvar jsou unipoldrni a znak jejich polarity sa méni se zpakem po-

larnich poli.

Gvap

U2 v prvé préci o sluneénim pozadovém magnetickém pol (Bumba, Howard, 1965)
bylo poukazovéne krom& jiného na pravidelné stifiddni oblasti jednotlivych pola-
rit a byl diskutdvén jejich tvar, podobny pismenu C. Toto parabolicke “zakfiveni
unipoldrnich sektord pozadového pole se zejména v dobé& slunecni &innosti a tedy
i velké hustoty magnetickych poli prakticky neméni diky tomu, Ze pozadové pole
prakticky celé aktivni zony rotuje jako pevné téleso, Tvar parabol pfi tom od-
povidd parabole diferencidlni rotace, jejiz zakfiveni ustrnulo ve ivaru, ktery
ziskd po dvou - tfech slunefnich piockach,

V této poznamce bychom chtéli ukdzat jakym zplGsobem ovliviuje diferencidl-
ni rotace rozloZeni pozadového magnetického pole v dob& nizké aktivity i nevel-
ké hustoty zdrojd magnetického toku, Jakc nejvhodnéjsi pozorovaci materidl k to-
muto UZelu se nam jevi synoptické magnetické mapy vzniklé z fotoelektrickeho po-
zorovdni magnetickych poli s velmi nizkym roiliéenim, a to na Stanfordské slunec-
ni opservatofi J. M. Wilcoxe, publikované v "Splar-Geophysical Bata promi reports”
vydané neddvno ve formé atlasu (Hoeksemo, Scherer, 1986).
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2. VIDITELNOST PARABOL VZNIKLYCH PUSOBENTM DIFERENCIALNI ROTACE

PouZity pozorovaci materidl prekryva obdobi témegt 10 let (kvéten 1976 -lnor
1986) soutasného cyklu aktivity. Na zacdtku cyklu a zejména nyni k jeho konci
je moZno nalézt obdobi, v nichZ statd, slabd magnetickd pole se zdaji byt silneé
ovliviiovdna prakticky jen diferencidlni rotaci. Jejich rozloZeni a tvary zobra-
zuji zévislost rychlosti diferencidlni rotace téchto magnetickych poli na helio-
grafické sifce (¥) skuteiné ve formé& paraboly, jejiZ zakfiveni roste s kazdou
dalsi sluneéni ototkou. Srovndme-li tvar nalezenych parabol s teoretickymi pa-
rabolami zmény synodické rotace Slunce s 3ifkou vypoétenymi z dat rotace slu-
netnich magnetickych poli udévanych Wilcoxem a Howardem (1970): (J= 14,356 -
—l,7¢751n2‘P nebo z rotace rekurentnich sluneénich skvrn (Newton, Nunn, 1951):

(W= 14,382 - 2,96 sinz‘P ( (L je Ghlové rotaéni rychlost ve stupnich za den),
vidime, Ze experimentdlné nalezené kfivky leZi v intervalu rota¢nich rychlosti
omezeném posloupnostmi obou teoretickych parabol.

Sledujeme-1i pGvod magnetickych poli, kterd vytvofila parabolu, zejména jJe-
ji vrchol, zjistime, Ze jsou to zbytky starych aktivnich oblast{, které uz né-
kolik otocek nebyly dopliiovdny novﬁmi magnetickymi toky. Jakmile se pfisun no-
vého toku obnovi v kterékoliv ¢4sti paraboly, jeji tvar se narusi.

Paraboly. vytvofené z unipoldrnich zbytkd starych poli vlivem diferencidl-
ni rotace maji zejména ve vétd1 vzddlenosti od vrcholu vyraznou vnitfni struk-
turu, tak jak ostatng v3echna pozadovad pole, a to sitf pravidelnych, €i polopra-
videlnych okrouhlych dtvard - tim vyrazn&jsich, &im v&t5{ je v daném misté pii-
sun nového magnetického toku. Tyto dtvary narusuji tvar paraboly tim vice, €im
novéjsi a intgnsivnéjéi jsou jejich magnetickd pole. Teprve po piferuseni pfi-
sunu nového magnetického toku tyto struktury stdrnou, desintegruji své tvary
a Jsou stdle vice a vice ovlédddny 'diferencidlni rotaci. Ale je$t2& po dobu né-
kolika.slune&nich ototek ovliviiuji pohyb zbytkd magnetickych poli undZenych di-
ferencidlni rotaci tak, ?e se vrchol paraboly posouvd ne spojité&, nybrZ jakoby
krokem, a to od jednoho uzlu struktury byvalé sité k druhému.

3. ZMENY ZNAMENKA POLARITY-POLL v PARABOLACH S FAZL SLUNECNIHO
CYKLU

V kazdé fd4zy ckylu hraje vidy| jedna polarita pozadového magnetického pole
dlohu hlavni polarity urcéujici charakteristické tvary rozloZeni pole. Pole té-
to polarity vytvadfeji tvarové dobfé definované dtvary, to znamend, vlastni struk-
turu pozadovych polf, zatim co druhd polarita vystupuje v dloze jakéhosi ne pfi-
1i5 vyrazného pozadi, na které se Gtvary tvofené hlavni polaritou promitajdi (viz
rovnéZz Makarov, Tavastscherna, 1985). Tedy i paraboly sloZené ze starych poli
uCinkem diferencidlni rotace i jejich vnitfni struktura jsou unipoldrni a maji
znak této hlavni polarity.

V stédvajicim cyklu slunegni €innosti plnila roli této tvar uréujici pola-
rity nejdfive (zacédtkem cyklu) zdporna pole, po zmén& polarity v polérpich ob-
lastech Slunce se ji stala pole kladné polarity. Jak na zatdtku, tak i v sestup-
né vétvi cyklu byly oblasti poli této fidici polarity pfimo spojeny s polarni-
mi poli jiZni sluneéni polokoule stejné polarity. To zpGsobilo uréitou asymetrii
ve vzhledu zkoumanych parabol; jejich v&tve na severni polokouli byly vidy del-
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§i a lepe definované, zatim co JiZni vétve - diky tomuto spojeni ¢ poldrnim po-
lem - byly vzdy krat$i a mén& pravidelné. '

4. DISKUSE VYSLEDKU

Vznik unipolérnich parabol ze starych magnetickych poli bipolérnich oblasti
se Fidi pravidly vzédjemného p&sobeni poli stejnych a opacénych polarit, o kterych
jsme se zmifovali uZ vice neZ pfed dvaceti roky (Bumba, Howard, 1965).

Pokud jde o hodnoty diferencidlni rotace zjisténé z rozloZeni zkoumanych
parabol je zajimavé, Ze jsou blizké obéma vySe uvedenym, dfive urenym parabo-
lém. To znamend, Ze zbytky starych fotosférickych magnetickych poli rotuji po-
maleji nezli okolni fotosferickd plazma (Schroter, 1985), pfitom oviem stéle
podstatné rychleji neZli dtvary Jejich vnitfni struktury. Tento fakt miZe byt
vysvétlen pfedpokladem, Ze sledovand star& magnetickd pole jsou diferencidlni ,
rotaci unédSena pouze v tenké povrchové vrstivé fotosféry a Ze prakticky.jsou be{
vyznamné&jsiho spojeni jak s poli opaéné polarity, tak i ostatnimi vestvami slu-
neéni atmosféry. Je to patrné 1 z toho faktu, Ze ve fotosféfe nevidime po nich
ani stopu a v chromosféife nalezneme pouze cdsti klidnych filamentl ohranicuji-
cich jejich vrchel.

Utvary tvofici jejich vnitfni strukturu, -rotujici mnohem pomaleji a rudici
hladky prGbé&h diferencidlni rotace, se naopak zdaji-byt zakotveny mnohem hlou-
béji ve fotosfeéfe a promitaji se do vySS8ich vrstev chromosféry a korony, a tp
i diky aktivité vznikajici z jejich magnetickych poli.

Pokud jde p vysvétleni rdzné dlohy jednotlivych polarit pfi tvorbé charakte-
ristickych stryktur v rozlozent pazadovych poli a jejich zménu se zménpou polari-
ty polérnich poli, mOZeme zatim pouze pripomengut néktereé predchozi vysledky. JiZ
difive se ndm podafilo ukdzat, Ze ke vzniku novych lokdnich poli, tedy k dodédvce
nového magnetického toky do fotosféry, dochdzi na hranicich sektiord jednotlivych
polarit pozadového pole, a to podle urditych, debfe definovanych pravidel. Pfi
tom unipolédrni pble jednotlivych sektord jsou oby&ejn&-spojena s poldrnimi poli,
kterd jsou prostfednictvim sektord vlastng pfivddéna do oblasti rovniku (Bumba,
1981, 1986). Sektorovd struktura kromé toho dobfe koreluje s magnetickymi aktiv-
nimi délkami (Bumba, Hejna, 1986); tedy misty zvySené produkce magnetického to-
ku, na kterd v prvé fdze vyvojle jsou vdzdna i pole pozdéji vytvafejici paraboly.
Tedy detailné&jsi studium zékonitosti Sifkové migrace sluneénich poli nds miZe
dovést k feSeni téip otdzky.
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Série stanforskych magnetickych synoptickych map
ze gestupné fize nynéjsSiho slunedniho cyklu je

dobie patrno parabolické rozloZeni kladnych mag-
netickych poli (vysrafovanych) vlivem diferenci-
&1ni rotace. Pro srovndni je zakreslena i serie
parabol spocitanych podle dat publikovanych
Wilcoxem a Howardem (1970). Dobfe je vidét i
vztah parabol k jiZnimu poldrnimu poli a rudivy
vliv pravidelnych struktur pozadového pole.
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pbr. 2

Parabolické rozloZeni zdpornych magnetickych
poli (srafovéani v opacném sm&ru) vlivem dife-
rencidlni rotace zatdtkem nynéjsiho cyklu, t.3.
pfed zménou znaku poldrnich poli. Pro srovna-
ni je nakreslena série parabol kreslenych po-
dle Newtona a Nunna (1951).
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INDIKUJE VELKOSTRUKTURALNI ROZLOZENI FOTOSFERICKYCH
MAGNETICKYCH POLI VELKE KONVEKTIVN{ ELEMENTY?

V. Bumba, Astronomicky ustav CSAV, Ondfejov

ABSTRAKT

Vracime se znovu k otdzce je-1i moZné hledat v pravidelnych tiivarech velko-
strukturdlniho rozloZeni pozadovych poli morfologicky velmi podobnych kon-
vektivnim elementim, skute&n& odraz nebo viiv konvéktivnich pohyb. V ¢lanku
Jsou studovény dva typy takovych struktur, 1liSicich se zejména velikosti.
Jsou uréeny jejich charakteristické vlastnosti, pravidelnosti vzniku a vyvo-
je, vztah k diferencidlni rotaci a k frekvenci a intenzité zdroju magnetic-
kého toku. Je ukdzadn jejich vyvoj z magnetickych poli bipolédrnich aktivnich
cblastf i zm&na jejich urdujici polarity uvnitf jejich kruhového cbvodu i
pole opacného znaménka, vyblﬁujici sifed tohoto mezikruzi, a to se zménau po-
larity poléarnich poli i jejich vztah k poldrnimu poli jiZni polokoule. Viech-
ny nalezené zdkonitosti hovofi ve prospéch fyzikdlni reality studpvanych dtva-
rl a proti vysvétleni jejich vzniku ndhodnymi 3evy nebo z instrumentdlnich &i

metodickych pticin.

Uvop

V minul€é prédci, ve které jsme se zabyvali rozloZenim zbytkd starych magne-
tickych polil vlivem diferencialni rotace jsme vidéli, e plsobeni diferencidlni
rotace je silné naruSovdno pravidelnymi strukturédlnimi elementy rozloZeni fonp-
vého magnetického pole (Bumba, 1986a; Bumba, Hejna, 1987). Tyto elementy morfo-
logicky vypadaji jako konvektivni elementy - uvnitf mezikruZi tvofenéhp polem
jedné polarity je kruhovd plocha opacéné polarity, Maji charakteristické znaky
vyvoje, rotujl podstatne pomaleji neZli okolni fotosféra a pfitom jejich tvar
neni ovliviiovdn diferencidlni rotaci. :

K jejich studiu jsme pouZili synoptické mapy Standfordské sluneéni observa-
tofe J. M. Wilcoxe, pravidelné publikované v "Solar-Gepphysical Data prompt re-
ports", shrnuté neddvno do formyatlasu (Hoeksemo, Scherrer, 1986), ktéré znézor-
fuji vysledky mé&feni magnetickych poli s velmi malym rozliSenim.

Je moZné pfipomeﬁout, Ze uZ jsme se pokusili jednou o podobnou studii, a to
vyuzitim mé&feni sluneéni observatofe Mt. Wilson (Bumba et al., 1969; Bumba, 1970),
a e jsme uZ tehdy na3li podobné elementy o pruméru asi 400 000 km, vyskytujici
se v uzkém vztahu k magnetickym aktivnim délkam. Av3ak i podobné pokusy dalsich
autord nevedly zatim k defenitivnimu rozhodnuti o fyzikdlni realité a podstate
podabnych uUtvard a o jejichleventuélnim vztahu k velkym konvektivnim elementdm
pfedpoklddanym teoreticky (Schroter, 1985).
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2. PRAVIDELNE KRUHOVE STRUKTURY 0 PROMERU 40° - 60°

Jak v pfedchozim &lénku studované parabolické rozloZeni zbytkd starych mag-
netickych poli vlivem diferencidlni rotace, tak i pravidelné struktury sité po-
zadového pole maji Uzky vztah k magneticky aktivnim délkdm. Je mezi nimi jen jJe-
den, ale velmi podstatni rozdil: zatim co paraboly jsou tvofeny ze starych zbyt-
k@ poli vzniklych v aktivni délce, pravidelné struktury Jjsou geneticky spojeny
s mladymi magnetickymi poli a zédvisi na jejich mnoZstvi a hustoté.

Ve vySetfovanych magnetickych mapdch jsou dobfe patrny Gtvary dvou veliko-
sti: men%i, prakticky kruhové o prdméru 40° - 60° (4,8 - 7,3 .105 km) a vétsi,
ponékud eliptického tvaru, s rozmérem v heliografické délce 80° - 90° (9,7 -

- 11,0 . 10° km) a v &ifce 70° - 80% (8,5 - 9,7 . 10° km) (Obr. 1). Oba typy
jsou nejlépe pairny v dobé mend{ nebo umirnéné aktivity magnetickych poli, kdy
se neztrdceji v husté siti pozadového pole maximdini aktivity.

JesliZe se nyni podivdme ponékud podrobné&ji na charakteristické vlastnosti
mensiho typu dtvard (Obr. 1 a 2), vidime, Ze jejich unipolérni periferie tvofe-
nd hlavni polaritou stejné& jako jejich stfed opatného znaménka mé&ni ob& polari-
ty se zmé&nou znaku poldrnich poli. Velmi typickou jejich vlastnosti je to, Ze
se vyvijeji jako soudst sitd pozadového pole, a to zesilovanim a zdGrazfiovdnim
magnetického pole jednoho nebo vice zakladnich kruhovych elementl této sité.
Tyto charakteristicke obrazce pozadového pole tvofené hlavni polaritou jsou
v soudasném cyklu viditeln& spojeny s poldrnimi poli JiZni polokoule a maji na
zatdtku cyklu zdporné, na konci cyklu kladné znaménko. Jejich magneticka pole
Jsou tvorena z bipoldrnich magnetickych poli nékolika aktivnich oblasti a to
se zpoZdénim nékolika sluneénich otogek po ohéveni se téchto aktivnich oblasti.
Studované mens3i kruhové dtivary se obycejné vyskytuji ve trojicich, které jsou
zdkladem vnitEni étruktury ttvaru vys5iho fédu.

Rovnik v jejich vyvo)i nehraje Zédnou vyznamnou Ulohu, ackoliv mGZeme uvést
urtitd pravidla o rozloZeni polarit jednotlivych oblasti, z jejichZ poli jsou
tvofeny, a to v zdvislosti na tom, v které polokouli Slunce vznikly. JestliZe
identifikujeme dobfe tento divar na mapdch s nizkym rozliSenim, pak obyéejné
uspéjeme i1 pii hledédni tohoto dtvaru na jinych typech magnetickych map.

Studované siruktury rotuji jako celek rychlosti, ktoré se ponékud méni v z4-
vislosti na heliografické Sifce jejich stfedu. Obecn& vSak rotuji podstatné po-
maleji, neZli fotosféra okolo nich. V Carringtonové soustavé soufadnic jejich
posun k zdpadu &ini 0° - 5° za otog€ku, zatim co na pitiklad u dfive zkoumanych
"parabol se jejich vrchol posouval okolo 109 za otoéku.

Jejich Zivotni doba béhem nizké a umirnéné aktivity &ini asi 8 sluneénich
otoctek, b&hem maxima aktivity okclo 5 otoéek. Urgitou dlohu v tomto urdeni mohou
hr&t problémy tykajici se jejich identifikace v podteéni a koneéné fédzi vyvoje
v pfeplnéné maximdlni siti rozloZeni pozadového pole. Morfologicky proces jejich
vzniku a vyvoje, pfechodu a reorganizace jednoho jejich elementu v druhy, silnd
pfipomind vznik a vyvoj jednotlivych zrn granulace nebo elementd supergranulace,
kdy k reorganizaci jednotlivych cel dochdzi prosifednictvim pfeskupovédni a vy-



tvdfeni novych elementd niZ&iho fadu.

3. VETST STRUKTURY, MAJICI PONEKUD ELIPTICKY TVAR

Tento typ pravidelnych dtvard je méné ndpadny a jeho vztah ke zdrojim nové-
ho magnetického toku také neni tak dobfe patrny jako u pPedchozich struktur
(Obr, 1 & 3). I intensita magnetického pole v jeho perifernich oblastech, ktoré
jsou Sirs{ (30%) nezli v ptedchozim pfipad®, je niz8i. Ale polarita pole jak
v téchto perifernich oblastech tak i v jeho sifedu je fizena stejnymi pravidly
jako u mendich struktiur véeiné jejich, tentokrdt jedté lépe viditelné souvislos-
ti s poldrnim polem JjiZni polokoule. Opét se vyvijeji z bipolédrnich poli aktiv-
nich oblasti nepravideln& rozmisténych podél jejich eliptického téla.

I tyto vé&is8i struktury jsou lGzce vézdny na magnetickeé aktivni délky, stej-
né jako v pfedchozim &lanku diskutované paraboly diferencidlni rotace (Bumba,
Hejna, 1987). Lépe feteno tyto paraboly tvofené zbytky starych poli pod vlivem
diferencidlni rotace se vyvijejl tasto jako posledni vyvojové stéddium magnetic-
kych poli té&chto struktur, a to zejména jejich vrcholy. V nich se zdd byt mag-
netické pole velmi mé&lké a proto i slab&ji vdzané na sit struktur. Pohybuje se
tudiZ dc¢inkem diferencidlni rotace rychleji a ve vét31 zidvislosti na zméndch ro-
tace se Sifkou. Naopak nade struktury se zdaji byt jako celek zakotveny v urcéité
heliografické pozici, kde odolévaji'vlivu diferencidlni rotace nejméné 5 sluneg-
nich otoZek. Po jejich desintegraci je3té i jejich zbyvajici césti, stdle dosud
vyznatujici dfivéjs{i tvar elementu, rotuji prakticky stejnou rychlosti jako ce-
ly dtvar. Posun jejich stfedu v Carringtonové systému soufadnic za otocku &ini
asi 3° - 50, coz je plfirozeng& stejnd hodnota jakc u menSich utvard, které jsou
vlastné stavebnimi elementy sité& jejich vnitifni struktury.

Oynamika jejich vyvoje je op&ti stejnd jako u mensich dtvard, na jejichi
vznik a postupnou reorganizaci pti tvorbé sité velkostrukturdlniho rozloZeni po-
zadovych poli je uzce vazdna. Pokud jde o hlavni polaritu poli, tedy poli tvofi-
cich jejich vn&jsi kruhovou ¢ast, je ste)ng& jJako u menSich struktur zapornd na
zatdtku cyklu a kladné na sestupné jeho vétvi. Plocha stfedu mé ov3em polaritu
opacnou. ’

B&hem doby maximdlni sluneéni &inmnosti a tim i velké hustoty pozadovych po-
1i je dosti obtiZné identifikovat tyto struktury v siti pozadovych poli, proto-
?e obdobi jejich optimdlni viditelnostl trvéd jen nékolik mdlo otoCek, diky rych-
lym zmgndm ve struktufe pozadového pole &astymi impulzy nového intensivniho mag-
netického toku do fotosfery.
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4. DISKUSE VYSLEDKU

Teoretické dvahy podporuji existenci gigantickych konvektivnich elementd
(Gilman, 1981). Simon a Weiss (1968) diskutovali konvektivni elementy generové-
ni na dnu konvektivni zony a prunikajici'dn hloubky aZ asi 20 000 km pbd hladi- .
nou fotosféry. To jsou divody, Ze slabd s vysokou integraci mé&fend magnetickd
pole mohou slouZ2it jako magnetchydrodynamickd indikace existence konvektivnich
pohybd odrazem té&chto pohybd ve svém velkostrukturdlnim rozloZeni.

Jisté je tfebs uvaZovat o procesu zesilovdni nebo i generace magnetického
pole v hornich vrstvédch fotosféry (viz napf. AmbroZ, 1985; Bumba, 1981; 1983;
1986; Bumba, Suda, 1983). :

Jak ndm pomdhaji fedit tento problém ziskané vysledky?

Vidéli jsme, Z2e vyskyt studovanych podezfelych velkostrukiurélnich elementd
rozloZeni pozadového pole, morfologicky tolik podobnych konvektivnim elementém,
je dzce korelovén s magnetickymi aktivnimi délkami, t.j. se zdroji nového magne-
tického toku. . Jejich utvéieni se zdéd zédviset na mnoZstvi magnétického toku doda-
ného do fotosféry. Krom& toho dynamika jejich postupného vyvoje ze sité pozaaof
vého pole se f{d{ ur&itymi pravidly, stejnymi jako v pfipadé granulace a super-
granulace. Mezikrui jejich obvodd jsou tvofena unipoldrnim polem, jeho? pola-
rita, stejn& jeko opa&nd polarita jejich stfedﬁ, se méni se zm&nou znaménka po-
larnich poli. Rotujf kolem slunedni osy Jako jeden pevny Udtvar neovlivfiovany di-
ferencidlni retaci, frekvence jejich vyskytu je umérnéd magnetické aktivité v da-
ném Casovém intervalu a dané &4sti povrchu Slunce. V3echna uvedend fakta t&zZko
vysvetlit néhodnym, Cisté morfologicky podminénym vznikem studovanych dtvard, éi
vliivem pfistrojd nebo metodiky mé&feni a zobrazeni map. VSechna uvedend fakta
spiZe hovoli o fyzikdlni realité studovanych Gtvart, o tom, Ze jsou vysledkem
pfirozenych procest ve slune¢ni atmosféfe. Dokonce jejich pomalejsi rotace a
jejich kompaktnost b&hem této rotace i to, Z?e svou strukturou ovliviAuji i rych-
lejd{ roteci slabych poli, sv&déi o jejich prostorové rozlehlosti, zachvacujici
pomérné velky interval hloubek v nékolika vrstvdch sluneéni atmosféry.'ﬁvéem,
abychom je mohli uZ dplné ztotoZnit s teoretickymi obfimi celami konvekce, je
ifeba jest& vice pozorovacich ddajd mluvicich ve prospéch naseho predpokladu.
TotéZ se tykd 1 otdzky rdzné ulohy jednotlivych polarit polérnich polf i jeji
ptimé souvislosti s jiZnim polédrnim polem. Zdd se nam ov3em, ¥e tato otézka mé
principidlni dileZitost pro pochopeni vzniku cykld aktivity.
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Obr. 1

Série stanfordskych synoptickych
magnetickych map ukazuje diskutova-
né pravidelné struktury obou mé&ri-
tek v jejich vyvoji (jsou oznaceny
slabymi 3edivymi kontoury) v rozlo-
zeni starych poli kladné polarity
(%rafovédna), Je ukézédno i parabolic-
ké rozloZeni starych poli stejné po-
larity vzniklych ze stejného zdroje
jako studované pravidelné dtvary.
Paraboly jsou zdiraznény serii Car-
kovanych kfivek, kreslenych vlevo
podle Newtona a Munna (1951) a vpra-
vo podle Wilcoxe a Howarda (1970).
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Vyvoj pravidelné struktury v&tsiho

1741
typu (oznatena opet Sedivymi kontu-

ry) z poli zédporné polarity (&rafo-

vani v opatném smEru) v obdobi pied
zménou znaku poldrnich poli.
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Obr.

[}

Vyvnj dvou pravidelnych struktur
men3iho typu (opét oznaceny Sedivymi
lcontury) v rozloZenych pozadovych '
pali (3sou Srafovana) v dobé mendi
aktivity, a to na sestupné fézi

nynésiho cyklu.
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FYZIKA SLUNECNICH SKVRN

M. Sobotka, AU (SAV, Ondfejov

ABSTRAKT

Prace shrnuje soutasné poznatky o empirickych a semiempirickych modelech umber
sluneénich skvrn na drovni fotosféry. V prvni &asti, vénované homogennim (jed-
nosltozkovym) modeltm, je probirdn vliv parazitniho svétla, podminky hydrosta-
ticke rovnovdhy a zdvislost modelu na individudlnich vlastnostech skvrn. Dru-
hd &ést seznamujeme s problematikou dvousloZkovych model®, popisujicich jemnou
strukturu umbry.

uvop

Sluneéni. skvrny byly objeveny jako nevelké temné dtvary na viditelném povr-
chu Slunce. Za timto pojmem se v3ak skryvaji objekty, které sahaji z konvektiv-
ni zony aZ do korony a zdaleka nejsou vdude v tomto rozsahu vy3ek temnejsi neZ
jejich okoli. Za svidj vznik vdéci magnetickému poli, v jehaZ pfitomnosti se slo-
Zitym vzdjemnym plsobenim tokd hmoty a energie vytvdfi rozsdhld nehomogenita, ja-
kysi druhy stabilni stav slunedni atmosféry, s fyzikdlnimi podminkami dosti od-
1isnymi od prvniho stavu, klidné atmosféry.

Cilem této price neni a ani namtZe byt komplexni pohled ny fyziku slune&nich
skven, jJako napf. monografii Obridka (1985). Omezime se pouze na takové vrstvy,
kde je skvrna chladné&js$i nez okoli, t.J. fotosféru a pfilehlé tdsti konvektivni
zony a chromosféry. PPi studiu této oblasti nebudeme vychézet z konfigurace mag-
netického pole, jak je tomu ve vétS5iné teoretickych modell, ale z fotometrickych
a spektiroskaopickych udajl, jako pfi zkoumdni libovolné hvézdné atmosféry. Konet-
né, svoji pozoronost soustfedime vyhradné& na centrdlni €4st skvrny, umbry.

Spektrdlni analyzou z&feni umbry mizZeme ziskat empiricky, resp. semiempiric-
ky model, popisujici rozdéleni teploty, hustoty, tlaku, elektronové hustoty, spo-
jitého absorpéniho koeficientu a rychlosti mikroturbulence v z4dvislosti na geo-
metrické nebo optické hloubce v umbré&. Takovymi modely se budeme zabyvat v prvni
tdsti této prédce. Druhd &4st je vénovédna dvousloZkovym modeldm, které se pokou-
g8eji vystihnout nestejnorodou stavbu umbry.

1. HOMOGENNI MODELY UMBRY
V 1éto 84sti budeme povaZovat umbru za horizontdlné homogenni prostfedi, v
ném? se [yzikalni podminky méni v z&vislosti na jediné soufadnici, vySce. Jinymi
slovy, plfedpokldddme to, Cemu se v teorii pfenosu zéfeni Iikdé planparalelni at-



mosféra. Ve druhé &dsti uvidime, Ze tento pfedpoklad nevystihuje plné skutefnost.

Vetkerad informace k ndm z umbry pfichdzi ve formé zateni. Paprsky vytvateji-
ci obraz Slunce na &té&rbin& spektrografu nebo vstupnim otvoru fotometri procha-
zeji na své cesté& opticky nestejnorodou vrstveu vzduchu. Jednotlivé nehomogeni-
ty, které se pohybuji v disledku turbulence ovzdu3i, zplGsubuji chvéni celého o-
brzau nebo jeho &4sti. Chvéni obsahuje periody od setin sekundy do desitek se-
kund, pfidemz amplituda se rychle zvét3uj)e s ristem periody. Disledkem chvéni
obrazu je zvy8eni jasu umbry na dkor jasu okolni fotosféry. Tento mechanismus
pfevléddé do vzddlenostii asi 20" od zkoumaného bodu.

Na prab&h jasu ve vétdich vzddlenostech (aZ nékolik obloukovych minut) ma
vliv rozptyl svétla v optice piistroje, na prachovych zrnkach pokryvajicich
optické plochy a na &4dsticich atmosférického zdkalu. V disledku obou mechanismd,
chvéni a rozptylu, se do zobrazen{ umbry dostdvéd parazitni svétlo okolni foto-
sféry. Jeho existence gini z pozorovédni a interpretace spekter slunecnich skvrn
velmi sloZitou udlohu. :

Chvéni a rozptyl v parazitnim svétle poprvé rozlisil St&panov (1957). Ve
své prdci navrhl metodiku uréeni parametrd chvéni a rozptylu z prébéhu intenzity
na okraji slune&niho disku. Tato. metodika byla neustédle zdokonalovédna (Zwaan,
1965), aZ ve své dne$ni podobé (Staveland, 1972; Br&hde, 1974; Tuell a Staveland,
1975) dospéla do stadia rutinné pouzivanych rozsdhlych vypo&etnich programd.

Vysledky ukazuji, 2e metoda uréovédni podilu parazitniho svétla z fotometric-
kého profilu okraje slune¢niho disku je spolehlivéj$i neZ zplsoby urcovédni para-
zitniho své&tla pfimo ze spektra (Howard, 1958; Stellmacher a Wiehr, 1970; Bara-
novskij a Stépanjan, 1980). Tyto metody vZdy pfedpoklddaji urc¢ité chovéni vybra-
nich spektrdlnich Car v umbfe, napf. jejich vymizeni nebo naopak vylucny vyskyt.
Takové prfedpoklady v3ak mohou byt neisté, zejména uvdZime-1i nehomogenni struktu-
ru umbry. :

Na. kvalité& opravy pozorovani skvrn o parazitni svétlo zdlezi velmi mnoho.
JeSté v monografii Braye a Loughheada (1964) byla i pro velké skvrny (s pramé-
rem umbry v&tsim neZ 10") uvéddéna z4vislost teploty umbry na jejim rozméru. Sit-
nik (1940) vSak uZ ddvno pfed tim sprdvné povaZoval rGst teploty umbry se zmen-
Sovédnim priméru za disledek zanedbdni nebo chybného urgeni parazitniho sv&tla.
Zwaan (1965) pak dospél k zdveru, Ze teploty viech rozvinutych velkych skvrn jsou
v podstaté stejné. Souctasnd méfeni relativni intenzity temnych $dsti umbry (Ek-
mann a Maltby, 1974; Minasjanc, 1974; Albregtsen a Maltby, 1981; Wittmann, 1983;
Elboth a Engvold, 1983; Maltby a.j., 1986) tyto mySlenky zcela potvrdila.

U v8ech skvrn § pramérem umbry vét3im ne? 10" mé rozdéleni relativni inten-
zity ve spekiru téméf shodnou podobu. Intenzita s vlnovou délkou nejprve linedr-
né stoupd od hodnoty 0,02 u 400 nm az k 0,55 u A="1,5 um. Pro vét3{ vlnové
délky mé témé&i konstantni hodnotu 0,6 intenzity klidné fotosféry.

Pro kazdy model atmosféry je rozhudujici teplotni struktura, t.3j. z4vislost
teploty na optické hloubce. Klasickym zpisobem uréeni teplotni struktury ve fo-
tosférickych vrstvéch, kde pfedpokladdme platnost lokdlni termodynamické rovno-
vahy, je rozbor zdvislosti relativni intenzity umbry (pro uréitou vlnovou délku)
na vzddlenosti od stfedu disku Slunce. Takovym zpGsobem byly sestrojeny prvni
empiricke teplotni modely umbry.

0d teplotni struktury lze k Gplnému modelu, obsahujicimu hustotu, tlak, elek-
tronovou hustotu a spojity absorpéni koeficient, pfejit dveéma cestami. PPfi gisté



empirickém pifistupu lze hledat rozdéleni hustoty nebo elektronoveé hustoty neza-
visle na teplotni struktufe, tfeba z ekvivalentnich $ifek absorp¢nich ¢ar (Mi-
chard, 1953). Druhou moZnosti je pfedpoklédat v umbfe hydrostatickou rovnovéhu

a feSenim pfisluSné rovnice spolu se stavovou rovnici plynu ziskat rozdéleni hus-
totly spfaZené.s pribéhem teploty (napf. Mattig, 1958). Takcvé modely se nazyva-
31 hydrostatickeé,

Ukazuje se, Ze v prvnim pfipadé dostédvame hustotu vice neZ o fad mensdi (sub-
hydrostatické modely), neZ v druhém: Pfitinou je, Ze pfi empirickém pfistupu se
musime spoléhat na atomové konstanty (sily oscildtord, konstanty dtlmu), jejichz
hodnoty nebyvaji dostateéne spolehlivé, Ze 1 malé nepresnosti v mé&feni ekvivalent-
nich 3ifek majl za nédsledek velké chyby v uréeni hustoty a Ze zanedbdvadme neho-
mogenni strukturu umbry. Ve prospéch hydrostatickych modelt hovofi i to, Ze jim
odpovidaj)i naprosto nezdvisle zméfené hodnoty Willsonovy deprese (600 * 200 km),
zatimgo prili3 prdzracné subhydrostatické modely vyZadu3ji hodnoty nékolikrét
vy&5i. Proto velkd vét3ina soudasnych modell umbry pfedpoklddd hydrostatickou
rovnovéhu.

Tento pfedpoklad by mohl byt v rozporu se skutetnosti ve dvou pfipadech.

Za prvé, pokud by v umbfe existoval uspofddany tok hmoty s vyraznou vertikdlni
sloZzkou, a za druhé, pokud by silofdry magnetického pole v umbfe byly vyrazné
odklonény od svislého sméru. V umbrédch velkych, rozvinutych skvrn je vSak smér
silotar zhruba vertik4lni a rovnéZ nebylo pozorovéno vzestupné &i sestupné prou-
déni o rychlostech fddu 1 km/s (men3i rychlosti nemaji na odchylky od hydrosta-
ticke rovnovéﬁy podstatny vliv). Jind situace nastdvd v prédvé vznikajicich skvr-
néch a pordch, kde byl tok hmoty smérem doll s rychlosti pfesahujici 1 km/s zjis-
t&n (Bumba, 1967; Brants, 1985). Toto obdobi ve vyvoji skvrny trvd vSak nékoli-
ka hodin a je narusend hydroétatické rovnovédha obnovena. ‘

Soutasné modely fotosférickych vrstev umbry vétSinou vychdzeji z urcitého,
alespof pfibliZné zndmého rozdéleni teploty s hloubkou, kteréd je postupné upra-
vovéna tak, aby prab&h vypo&teného spojitého spektra nebo profild spektrédlnich
¢ar byl co nejblizs{ k pozorovéni. Prabé&h hustoty a elektironového tlaku se diky
pfedpokladu hydrostatické rovnovédhy a lokalni termodynamicke rovnovédhy automa-
ticky ptisplsobuje zméndm teploini strukiury. Hraniéni podminka pro hustotu se
pfitom stanovuje z poZadavki mechanické rovnovédhy skvrny, t.j. z poZadavku, aby
soudet tlaku plynu a magnetického tlaku v umbfe byl roven tlaku plynu v okolni
klidné fotosféfe a konvektivni zoné. Takovy zpdsob modelovdni, vychédzejici s ur-
citych fyzikadlnich predpokladl, se nazyva semiempiricky.

Semiempirické modely se opiraji bud o pozorovédni spojitého spekira (rozdé-
leni intenzity v z4dvislosti na vlnové délce a na vzddlenosti od stfedu disku),
napt. Zwasan (1974, 1975), Obasev a j. (1976), Albregtsen a Maltby (1981), Malt-
by a j. (1986), nebo o pozorované profily spektrilnich €ar, napf. Kollatschny
a j. (1980), Baranovskij a Stépanjan (1980), Sobotka (1985), Baranovski] a Sger-
bakova (1986), nebo o kontinuum a &£&ry zéroven, napf. Stellmacher a Wiehr (1975),
van Ballegooien (1984). Modely Albregtsena a Maltbyho resp. Stellmachera a Wiehra
byly vélenény do kompilanich modell Avretta (1981) resp. Staudeho (1981), kte-
ré kromé fotosféry popisuji aj chromosféru a piechodovou vrsivu umbry a nejsou
vdzany predpokladem lokéini termodynamické roviovéhy.
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Pro konstrukci semiempirickych modeld fotosférickych vrstev umbry se vybira-
ji bud ki#idla silnych Fraunhoferovych &ar (napf. Ca II, H, K; Mg I bl, bz, b3;
Na I Dl’ DZ; Ca II a, b, c), kterd jsou citlivd na teplotu, ale v magnetickem
pole ‘se ptilis nem&ni, nebo slabé, magneticky necitlivé Zdry (apf. Fe I 543,45 nm).
Ukazuje se, Ze modely sestrojené podle profilﬂ'éar jsou ve sravndni s modely vy-
chézejicimi ze spojitého spekira méné citlivé na chyby v urceni podilu parazit-
niho svétla.

Avrettovym modelem (1981) pravdépodobn® vyvrcholily snahy o sestrojeni "uni-
vé:zﬁlniho"'homogenniho modelu rozvinuté umbry o priméru véisZim neZ 10". Ptikla-
,ﬁyw%éﬁiuinich struktur nékterych modeld tohoto typu ukazuje Obr. 1.
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Obr. 1

Zévislost teploiy na geometrické vySce v homogennich modelech umbry:
1. Avrett (1981), 2. Kollatschny (1980), 3. Stellmacher a Wiehr (1975).
Nulové vyBka odpovidd jednotkové optické hloubce v kontinuu A= 500 rm,

Bd poloviny sedmdesdtych let se stédle vice Gisili vénovalo studiu individu-
élnich vlastnosti modeld umber, jejich zdvislosti na rozmérech ( v pripadé ma-
lych skvrn a por), na stadiu vyvoje a konetn® i na fdzi cyklu slunedni aktivity.
Modely umber ridznych velikosti a v riznych obdobich vyvoje se zabyvali RoZavski]
(1975), Baranovski) aSt&panjan (1980) a Sobotka (1985), ktery spo&etl modely um-
ber s pramérem menSim neZ 6". Ukdzalo se, Ze pro umbry o priméru mensim nez 7" -
- 8" (t.3. asi 5500 km) model silné z&visi na velikosti umbry, v souladu s teo-
retickymi pfedpovédmi (Obridko a j., 1979). Pro umbry dandho rozméru v3ak model
v podstaté nezdvisi na vyvojovém stadiu. To znamend, Ze b&hem svého rdstu i roz-
padu je umbra popisovédna viceméng stejnou posloupnosti modeld, zdvislych pouze
na jeji velikosti,

Zcela neddvno byla u velkych umber nalezena zédvislost modelu na £ézi slu-
ne¢niho cyklu (Albregtisen aj., 1984; Maltby a j., 1986). Na podtku cyklu jsou
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umbry nejtemnéj${ (a nejchladnéjsi), béhem cyklu jejich relativni intenzita
vzristd piibliZné linedrné s. Casem. Maltby a j. publikovali tfi modely: jeden
pro pocdtek, druhy pro stfed a tfeti pro konec cyklu.

2. DVOUSLOZKOVE MODELY UMBRY

Podstatnou morfologickou charakteristikou umbry je stfidéni jasnych a tem-
nych elementld, podobng jako ve fotosférické granulaci. "Jasné body"” o praméru
kolem 200 km nebo "umbrdlni granule" s charakteristickymi rozméry cca 1000 km
byly mnohokrét studovdny (napf. Bumba a Suda, 1980) a shrnuti poznatkd o nich
pfesahuje rédmec této préce. Pro dplnost jen dodejme, Ze "jasné body" odpovidaji
nejsvitivéjsim oblastem umbrdlnich granulil.

Potfeba zahrnout do modelu umbry i jeji nahomogenni strukturu vyplynula
nejprve z potizfi vysvétlit pomoci jediného modelu pozorované profily a ekviva-
lentni 3{fky €ar neutrédlnich atomG Fe I, Ti I a iontt Fe II (Makita, 1963).Ze
¢dry Fe II pochdzeji skutetné& z umbry, a nejsou jenom disledkem rozptyleného
sveétla, dokazu)e jejich magnetické rozStépeni. Zédrovef intenzita magnetického
pole méfena v garach Fe II je znatélné mensi nez v Cardch Fe I a Ti I (napf.
Obridko, 1968a; Adjabshirzadeh a Koutchmy, 1983).

Homagenni modely umbry maji dobry fyzikdlmi smysl v pfipadé€ vychozich dat
ziskanych s vysokym prostorovym rozliSenim v nejtemnéj$ich oblastech (temnych
jédréch) umbry. Nemédme-1i v3ak k dispozici tyto vyjimefné kvalitni pozorovén{
(nap¥. pri studiu dynamickych a vyvojovych charakteristik skvrn), m&li bychom
vzit v dvahu nehomogenitu umbry a vyjddfit ji alespof pomoci dvou sloZek, t.].
dvoji teplotni struktury, dvojiho rozdé&leni hustoty, tlaku, elektronové hustoty
a pod. Prvni, temnd sloZka, popisuje fyzikdlni podminky v temnych jddrech umbry;
druh&, jasné sloZka, popisuje jasné stfedy umbrdlnich granuli ("jasné body").
Zéfeni obou sloZek se misi v poméru, ktery je ddn pomérem ploch zaujimanych obé-
ma sloZkami v umbfe. Zavedeme-1li tzv. "filling factor" [3 , ktery je dén pomé-
rem celkové plochy jasné sloiky k plose umbry, bude pozorovand intenzita zdfeni
IUObS, vychédzejici z umbry, déna vztahem (Obridko, 1974a)

I = (1) I+ AT v LI,

kdeAId je intenzita zd¥feni temné sloZky, Ib intenzita zafeni jasné sloZky, Inh

intenzita zdfeni klidné fotosféry a oL podil parazitniho svétla. Vidime, Ze do

hry vstupuje tolik neznémych parametrt, Ze spektroskopické udaje, ze kterych se
vychdzi pfi konstrukci homogennich modeld, zde jiZ nestai.

Proto prvni konkrétni dvousloZkové modely sestrojené Obridkem (1968b, 1974a,
1974b) mély €isté predb&iny a demonstra&ni charakter., Pfedb&zny proto, Ze autor
nevychdzel z pfimych pozorovéni, ale z piedpokladl, ?e model temné slozky je bliz-
ky homogennimu modelu umbry a model jasn€é slozky s faktiorem f%= 5 - 10% méd tep-
lgtu o mdlo niz3i neZ model klidné fotosféry. Demonstratni proto, Ze autor doka-
zal, ze takovyto dvouslozkavy model s obéma- sloZkami v hydrostatické rovnovéze
mt¥e pfo homogenni interpretaci vést k fidkym subhydrostatickym modelim, ktoré
jsou ziskdvény pfi empirickém pEistupu (viz ¢ést 1). Pfesto Obridkdv model, dé-
le upfesnéni (Obridko a Téplickaja, 1978) dava ve srovndni s homogennimi modely
lepsi souhlas vypot&tenych a pozorovanych ekvivalentnich Sifek Car atomd, iontd
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a molekul.

Prvni dvousloZzkovy model vychdzejici z fady pfimych pozorovani sestrojilil
Adjabshirzadeh a Koutchmy (1983). Praci ptedchédzela.podrobnd analyza vlastnosti
"jasnych bodd" ze snimkd pofizenych vakuovym vé&zZovym dalekohledem na Sacramento
Peaku (Adjabshirzadeh, 1981). Pro nékolik desitek "jasnych bodd" byla urcena re-
lativni intenzita (0,1 - 0,4 Iph) a za predpokladu, Ze fotometivricky profil "jas-
ného bodu" lze popsat Gaussovou kfivkou, i S$ifka profilu v poloviné maximdlni
intehzity (ddle "polositka"), kierd se pohybovala v rozmezi 300 - 600 km. Ze
statistického rozboru relativnich intenzit v modré ( AL = 468 nm) a Eervené
(A = 600 nm) oblasti byla metodou barevného. indexu urena barevnd teplota 6185 K,
6 175 K pfevySujici barevnou teplotu klidne fotosfery. € spolehlivosti posledne-
ho vysledku lze pochybovat, a to ze dvou divod(: za prvé, snimky v modré a &er-
vené oblasti byly pofizeny s Casovym rozdilem 20 minut, coZ Je stejného Fadu ja-
ko Zivoitni deba umbrdlnich granuli. Na snimcich se tedy neobjevily stejné "jas-
né body". Statistickd metoda mohla tento nedostatek kompenzovat jen téstetné.

Zz druhé, mé&r¥eni, ve kterych bylo chvéni obrazu eliminovédno extrémné krdtkymi
expozicemi a vybérem nejkvalitn&jdich snimkd, nebyla opravena o vliv rozptylu
svE&tla. Disledkem je vy55i pozorovand hodnota polo3ifky a niZ5{ pozoravand re-
lativni intenzita "jasnych bodd", pficem? tyto odchylky jsou v modré a &ervené
barvé rdzné. Teplotni struktura jasné slo?ky modelu Adjabshirzadeh a Koutchmy
(1983) je tedy zaloZen na nespolehlivém urceni barevné teploty. Pfesio sém mo-
del dévd velmi dobrou shodu vypoltenych a pozorovanych profild &dry Fe I 630,25 nm
-jak v temném jddfe umbry, tak i ve vﬁjimeéné jasné umbrdlni granuly, nemlZeme
Jednoznadné tvrdit, Ze teplota jasné sloZky je vy33f ne? teplota klidné fotosfé-
ry. £ fyzikdlniho hlediska lze ogekédvat spi§ opak, nebot oblasti horkého ply-

nu o praméru 200 km se musi silné ochlazovat boénim vyzafovdnim do okolniho
chladného prostfedf (Obridko, 1985).

Vysokd ieplota jasné sloZky nevyhovuje rovnéZ méfenim diskutovanym v préci
Wiehra a Stellmachera (1984). Autofi ukazujf, Ze "jasné body" nemohou mit ani
fotosférickou teplotni strukturu, protoZe disledkem by byl neredlny modry exces
ve spojitém spekiru umbry. Zéroven tvrdi, Ze individudlni odchylky v jasnosti
umber jsou dény plfedev3im mcdelem temné sloZky, nebof vyrazn&j3i vliiv jasné sloZ-
ky (i s teplotou vyrazné& niz3{ ne? fotosférickou) by op&t zplsobil modry exces.

V soufasné dobé rozvijeji Staude a Obridko (Staude, 1986) dvousloZkovy
model fotosférickych vrstev velké umbry vyhovujici vsem doposud ziskanym poznat-
kim. Model temné sloZky je pomé&rné& blizky soutasnym homogennim modeléim temnych
Jader v umbfe, model jasné slozky mé& zafivou teplotu o 5000 K nizsi, neZ klid-
nd fotosiéra a pomé&rn& maly teplotny spdd ¢ oblasti jednotkové optické hloubky
(viz Obr. 2). Tyto vlastnosti jsou Jednak odvozeny ze spekiroskopickych dat, jed-
nak z Gdajd o magnetickém poli jasné sloZky a z podminek mechanické rovnovdhy.
Relativni plocha, kierou v tomto modelu zaujiméd jasné slorka, je 5% plochy umbry.

Vidime, Ze predstavy o dvousloZkovych modelech velkych, rozvinutych umber,
navzdory znafnym nejasnostem a kritickému nedostatku pozorovacich dat, zagéinajf
nabyvat konkrétini podoby. Pfikladem je hodnota "Filling factoru" jasné sloZky

/5= 5%, na které se zhoduji v8ichni autofi. Naprosto nejasna je vdak situace
v plfipadé umber o pram&ru men3im ne? 8", u kterych vlastnosti modelu zdviseji

na velikosti skvrny. ProtoZe se pfi tom €asto jednd o skvrny velmi mladé nebo



T [K]

13000

44 000

9000

7000

5000

3000

0 200 460 600
hloubka, [km]

Obr. 2

Zavislost teploty na geometrické hloubce v temné a jasné sloZce umbry podle
-~ modelu Staudeho (1986). Pro srovndni je uvedena ieplotni struktura klidng
konvektivni zony (Spruit, 1974). Krouzky asnacu)i drovné Jednotkovych oplic-

kych hloubek v kontinuu A = 500 nmi.



nagpak t&sné pfed z4dnikem, znalost chovédni dvouslozkovych modeld by mohla pringést
informaci o mechanismu vzniku a vyvoje skven.

Pokusme se teda na téma dvousloZkového modelu malych umber nastinit nékolik
pfedbézndch tvah. Wittmann (1983) publikoval fotoelektrickd méfeni jemné struktu-
ry ve velkych umbrdch i pordch, opravend o vliv parazitniho své&tla, s prostoro-
vym rozligenim 0,7". Podle jeho ddajd (viz. Obr. 3) Jsou malé skvrny a pory zna-
telné jasnéjsi neZ velké umbry, a to Jak v temnﬁch jédrech, tak i1 v "Jjasnych bo-
dech". Proto?e podle Wiehra a Stellmachera (1984) by se teplota jJasné sloZky ne-
méla pfilid zvétSovat, lze zvy3eni jeji svitivosti interpretovat jeko disledek
.vét&ich rozmérd "jasnych bodi", pozorovanych s nedostatujicim prostorovym roz-
lisenim, tedy jako dlsledek rlistu faktoru /3. Z Wittmannovych méfeni lze odvo-
dit pro velkou umbru /3 = 2,5% a pro poru ﬂ = 8%. Jak plyne z préce Bumby a
Sudy (1980), je v umbrdch pramérnd vzddlenost stfedu umbrdlnich granuli stejnd
jako v klidné granulaci a nem&la by se tedy ménit ani pIi pfechodu k poram. Pro-
to zvéideni faktoru (5 bude zpGsobeno spi%e rfhstem rozmé€rd "jasnych bodd", neZ
zvySenim jejich podtu.

Zvétdovéani plochy jasné slozky v malych umbréch a pordch vyplyvé rovnéz
z méFeni vektoru magnetického pole provedeného Brantsem (1985) a z obrazu pory
o praméru 5", pofizeného metodou skvrnkové interferometrie (Stachnik a j., 1983).
Z tohoto obrazu lze pro faktor/5 zhruba odhadnout hodnotu 10 - 20%.

Rist jasu malych umber se zmensovanim jejich praméru mé dvé pficiny. Prvni
je zv#tSovdni plochy jasné slozky. To vSak vzhledem k nepfitomnosti modrého ex-
‘cesu ve spojitém spekiru bude piscbit jen v omezené mife. Hlavni pfiZinou je
zvyseni teploty temné slozky v disledku:

a/ G&innéj3iho vertikdlniho pfenosu energie z oblasti pod skvrnou,

b/ bo&niho pfenosu zdfivé energie z okoli umbry a

¢/ botniho ptenosu z4Fivé energie z jasné sloZky.

Povsimn&me si poslednich dvou mechanisml. Na zdkladé teoretickych dvah o troj-
rozmérném pifenosu zdafeni Obridko a j. (1979) nalezli, Ze efekt prohfivédni umbry
vyzafuvénim‘okolni Jhavé fotosféry a konventivni zony se bude uplatfiovat ve
skvrndch o priméru mensim nez 4" - 5" (3000 - 4000 km). Modely velmi malych
skvrn s timto pramérem skute¢né& maji teplotu zhruba o 1000 K vyssi, nez "stan-
dardni" model velké umbry (Sobotka, 1985, model 12, é1).

Chifivéni temné slozky vyzafovédnim jasné sloZky se miZe uplatnit i v umbréch
vétdich rozmérd. Provedme velmi hruby odhad energetické bilance jasné a temnég
slozky. Pfedpokléddejme, Ze do elementd jasné sloZiky, rovnomé&rné rozdé&lenych v
umbfe, na spodni hranici skvrny vstupuje tok energie rovny toku, ktery pozoruje-
me v klidné fotosféfe. Do temné sloZky vstupuje na "dn&" skvrny pouze zlomek
toku 7], . Gast enefgie jasné sloiky se vyz4ti do temné, &imz zvy3i jeji efektiv-
ni teplofu, a na drovni fotosféry vystupuje z jasné slozky iok zmendeny o tuto
energii. Tato lGvaha tedy predpoklddéd efektivni teplotu jasné sloZky Tb hiiéi nez
je efektivni teplota klidné fotosféry Tph' Jednoduchym postupem dospé&jeme ke
vztahu pro vysledrou efektivni teplotu chladné sloZky Td:

b b /5
Td—/ZTph+—-
1 -/

4 T&

(Tph - T,
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Idealizovany fotometricky fez

porou a velko-skvrnou, znazor-
nujici umbrdlni granulaci. Pro
srovnédni je uvedeno i fotomet-
rické rozpeti klidné granulace
a vlaken penumbry. Jednotkové

intenzita odpovidéd stfedni in-
tenziti klidné fotosféry. Rez

byl sestrojen na zaklade pozo-

rovani Wittmana (1983).
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kde /@ je uZ diive zavedeny "filling factor" jasné slozky. Obridko (1985) uva-

di hodnoty T, = 5360 K, 2 = 0,15, Ton = 6050 K ve stfedu disku. Jejich dosaze-
nim lze zjistit, ?e ohfivéni umbry vyzafovédnim jasné slozky je natolik dcinne,

Ye pfi rozumné hodnot& /& = 10% pln& postati k dosaZeni efektivni teploty ho-
mogenniho modelu rovné 4180 K, kterd odpovidd umbfe 6" (sobctka, 1985, model
22). Zvétseni faktoru /3 a prohfivédni temné sloiky z4fenim jasné sloZky Jsou efek-
ty, které by se pfi modelovdni malych umber nemély zanedbat.

Veskeré teoretické tvahy vSak nejsou nic platné, neopiraji-li se o spolehli-
vé pozorovaci ddaje. V pfipad& dvousloZkovych modeld umbry stojime teprve na
samém po&dtku. Daldi rozvoj je podmin&n vysoce kvaliinimi pozorovénimi s nejvys-
&im. prostorovym rozliSenim, provadénymi ze Zem& i z kosmickeého prostoru.
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MODELOVANI STRUKTURY MAGNETICKEHO POLE
VE SLUNECNICH SKVRNACH

P. AmbroZ, Astronomicky dstav CSAV, Ondfejov

ABSTRAKT

Pro rdzné varianty zadané polohy proudové smy&ky pod slunecni fotosférou jsou
provedeny vypotty potencidlové struktury magnetického pole ve fotosféfe a nad
ni. Jsou nalezeny takové skupiny feSeni, které optimdlng vyhovuji pozoravani
-a odvozeny zévéry, pouZitelné pro dalsi rezvoj modelovych extrapolatnich me-
todik.

PouZzitd metodika numerické extrapolace fotosferickych magnetickych poli do

" prostoru sluneéni chromosfery a korony, kterd byla vyvinuta Sakuraiem a Uchidou
(1977), byla,v rédmci pfehledu  zpracovanych vypotetnich programd na pracovigti

Asl SAV prezentovdna na 5, celostdtnim slunednim semindfi v PovaZské Bystrici

v roce 1980 (AmbroZ, 1980). Vychézelo se zde z plGvodniho FeSeni obou autord,
které mélo vaZnou praktickou nevyhodu v tom, Ze zdkladni rozloieni magnetického
toku na rozhrani fotosféra - chromosféra bylo zaddvdno serii solenoiddlnich mo-
deléi, u nichZ vystupuvaly ifi volné parametry, jejich? stanoveni z pozorovani
neni mofné. Jednalo se o hloubku d horniho okraje solenoidu pod povrchem fotosfe-
Ty resp. zdkladni referencni roViny délku solenoidu 1 a pocéet zdvitd elekirickeé-
ho proudu na véléovém povechu solenoidu m. Konecné i polomér selenoidu a, je ve-
li¢ina, kterou je zapotiebi bli?e specifikovat s chledem na rozmé&ry umbry a pe-
numbry sluneéni skvrny. Z téchto divod( byla provedena revize feSeni Sakuraie

a Uchidy a podafilo se naleézt takovou variantu, kterd by lépe odpovidala praktic-
~ kym numerickym potfebdm. Pfedné& se podafile ukdzat, Ze plvodni feSeni se tykad
pouze Jjednoducheé proudové smycky a tedy nemd ty vlastnosti univerzdlniho popisu
jak autofi uvadddji. Zavedeni parametrt délky .solenoidu a podtu zavitd je zcela
nesmyslné, ponévadZ vystupuji ve vztazich pro intenzitu magnetickéhd pole v po-
dilu, ktery na zdkladé subjektivni volby zcela méni hodnotu intenzity pole. Oba
tyto parametry se tedy podafilo ze vzitahid eliminovat coZz vedlo jJednak k ziska-
vdni spravnych vysledkd a'hlavné pocéet volnych parametrd se zredukoval na jeden,
-t.3. na hloubku d horizontdlni proudové smytky ood povrchem. Abychom si mohli
udélat ptedstavu o vztahu vzniklého Fe3sni k pfimym m&Fenym hodnotdm magnetic-
kého pole na drovni slunetni fotosféry, bylo v dal3i €&sti préce provedeno skou-
mini mezi fadou variant modelovych vypo&tdi pro rGzné kombinace parametr® a, d,

a zéaroven rGznymi zobecnénymi vysledky pfimych mé&feni na Slunci. Pro jednoduchost
byl vybrdn pfipad idedlni kruhové unipolédrni sluneéni skvrny. Cilem této studie
je nalézt takové vztahy, které by dovolovaly v extirapolaini metodice zcela odstra-
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nit zijajici volny parametr d, a pouZit ji tak bez principielnich omezeni pro
feseni struktury magnetickeého pole nad aktivnimi oblastimi se sloZitou magnetic-
kou strukturou, samoziejmé pfi bezproudove konfiguraci v korondlnim prostoru.

Byla provedena tada numerickych experimentd; které vyuZivaji model magnetic-
kého pole jednoduché proudové smycky, umist&ny horizontdlné pod referenéni rovi-
nou z = 0, jehoZ intenzita magnetického pole v bodé prlsecik: roviny s osou smyc-
ky tesp. smyZkového systému nabyvd konstantné& hodnoty BO = 25 v Jjednotkéach 10_2 T.
Tato hodnota ale neni pro naSe experimenty pfilid podstatnd, ponévadZ zpravidla
pracujeme s bezrozm&rnymi velicinami.

Geometrickeé uspofddani numerického experimentu je znézornéno na Obr. 1.

Pro .pfiklad jednoduché proudové smycky je zde vyznagen vzitah mezi parametry a,
d, . Na zakladé zpracovédni pfimych sluneénich méfeni, kterd neddvno provedl
Kawakami (1983), je zde pfajata definice poloméru slunecni skvrny \9 = 1, kterd
Je odvozovadna z podminek, Ze polomér, na némZ vertikalni komponenta magnetickeho
pole méni svoje znaménko, odpovidéd vzddlenosti 1.3

5%@,"’
10%,”" _-= ‘
25%6.” BO X

saslasdasrad

i Y
1.3¢

s s
itw|

d

Obr. 1

Schema konstrukce numerického modelu pro jednu horizontalni
proudovou smytku. Jsou vyznafeny vSechny zékladni ddaje, které

v modelu vystupuji i izo€dry o stejnych intenzitéch magnetic-
kého pole v roving x-z (&érkovand). Tésné pod referenéni rovinou
(dvojitd tdra) jsou bodovymi znatkami zndzornény polohy elemen-
tarnich zdrojd magnetického toku, studovanych ve skupiné model V.
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PEfi numerickém experimentu jJe sledovane zdvislost intenzity magnetického .
pole na vzdédlenosti od stfedu osy proudové smytky a podobnd zdvislost pro dhel
& .Ten ptedstavuje dhel mezi referenctni rovinou a teénou k siloddfe v bodé refe-
renéni roviny. Pro vdlcové symetricky numericky model jsou to dvé zcela postadu-
jici charakteristické veliliny, kieré jsme schopni na jedné strané numericky vy-
pocist a na strang druhé odvodit z pozorovani mé&fenim. Tfetflvyznamné charakte-
ristika jJe spojena s divergenci magnetickych siloar ve skvrné a tedy s vertikal-
nim gradientem magnetického pole napf. v ose skvrny, pfip. v zédvislosti tohoto
parametru na vzdadlenosti od osy smyéky. PoCetné& jsme schopni tento ddaj ziskat
velmi snadng, vysledky méfeni jsou ale velmi nespolehlivé.

VSechny provédéneé numerické experimenty pouZivaly Jjako zédkladni veliginy
a = 10 v jednotkéach 103 km. Celd serie numerickych experimentl je souborn& po-
psdna v Tab. 1.

Tab. 1 Souhrn parameird jednotlivych pouZitych numerickych modell a oznaeni i charakteristi-
ka vysledkd

Skupina | Model 2 x 10° km d x 10° B, x 10727 /a /d
I. 1 10 5 _ 25,0 0,90 1,80
2 10 8 25,0 1,08 1,35
3 10 10 25,0 1,23 1,24
4 10 : 15 25,0 1,68 1,12
5 10 20 25,0 2,20 1,10
i 10 . @ 25 25,0 2,80 1,12
TE, 1% 10 5z 5, 10, 15, 20, 25 5 x 5,0 1,99 1,32
2% 10 4ZA 10, 15, 20, 25 4 x 6,25 2,13 i 78
3 10 478 5, 10, 15, 20 4 x 6,25 1,56 195
4 10 27A 5, 10 2 x 12,5 1,02 1,35
5% 10 37 5, 15, 25 3 x 8,33 2,11 1,41
6" 10 278 20, 25° 2 x 12,5 2,49 1,11
III. 1* 10 27 20, 25 39,0 2,41 1,07
2% 10 3z 20, 25, 30 48,0 2,58 1,03
3% 10 47 20, 25, 30, 35 54,0 2,73 0,99
4* 10 57 20, 25, 30, 35, 40 58,0 2,92 0,97
Iv. 1 SX 2, 4, 6,8, 10 2. 5 x 5,0 0,72 3,61
2 5X 5 x 5,0 0,81 1,62
3 5X 10 5x 5,0 1,17 1,17
4" ‘ 5X 20 5% 5,0 2,19 1,09
5% Tosx 30 5x 5,0 3,25 1,08
v. | 1 11 x 0,15 5 26,51 0,87 8,70
2 stiedy smydek 5 9,40 1,15 2,30
3 na Xx =0, 2, 4, 10 466 1,53 1,53 -
4 6, 8, 10 15 3,42 1,94 1,29
5% 20 2,95 2,35 1,18

s o
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Je ztejmé, Ze vytvarené modely je moZiné sefadit celkem do péti skupin, které lze
charakterizovat ndsledujicim zpdsobem:

Skupina I - popisuje zédkladni variantu modelu, kdyZ jednoduchd proudovéd smycka
méni svoji hloubku d pod referenéni rovinou, pfi &emZ v misté pra-
setiku osy smytky s referenéni rovinou (ddle jen osovy bod referen-
¢ni roviny) Je stdle stejnd hodnota intenzity magnetického pole By =
- 25 v pouzitych jednotkéch 1072 T.

Skupina II:- zahrnuje varianty, kdy pro standardni a = 10 volime rGzné kombinace
nékolika smycek pod sebou. Tato varianta hrubé modeluje pfipad sole-
noidu s vétSim poctem zavitl tak, aby v osovém bodé referencni rovi-
ny byla vyslednd intenzita pole od kaZdé smycky stejnd. Znamend to
nartstani elektrického proudu ve smy&kdch v zévislosti na hloubkovém
parametru d.

Skupina III- je obdobou pfedchoziho experimentu s tim rozdilem, Ze mé&ni pocet
proudovych smyéek pod drovni d = 20 v pouzivanych jednotkdch a v
kaZzdé smyéce tete stejnd intenzita elektrického proudu. Znamend to,
Ze podil hlub3ich smydek na formovédni magnetického pole nad referen-
¢ni rovinou se s nardstdnim parameiru d zmenSuje. Obé tyio varianty
je moZné také chdpat jako vysledny efekt magnetické silotrubice s
povrchovou védlcovou proudovou vrstvou.

Skupina IV - obsahuje modely u nichZ v horizentdlni roviné je soustfedn& k ose
uspofdddno celkem pét kruhovych proudovych smyéek tak, Ze kazdd z
nich pfind8i do osového hodu referenéni roviny stejnou tést vysled-
niho magnetického pole, t.3j. 1/5 Bu' Zde evidentné intenzita prou-
du nardstd v zdviglosti na poloméru a i se vzrGstem hloubkového pa-
rametru d. Tato varianta modelu md geometricky velmi blizko k rovin-
nému horizontdlinimu viru, bez ohledu na to, zda proud ma smér toku

. odstfedivy nebo dostfedivy.

Skupina V - pfedstavuje modely zcela jiného tyﬁu, nez byly vSechny pfedchozi.
Zatim co ty reprezentovaly trojtozmérné modely, je zde vyuZitelny
vysledek pouze dvojrozmérny. Ve sméru osy x jJe v rozmezi ~10<£x£10

_rovnomérné selfazeno celkem 11 malych elementdrnich horizontdlnich
proudovych smyfek o poloméru a = 0.15. Intenzita magnetického pole
v osovém bodé referentni roviny kaZdé smyéky jsou voleny tak, aby
vyslednd intenzita magnetického pole v poCdtku x = y = z = 0 odpo-
vidala standardni velikosti BO = 25,

Geometrickeé uépofédéni proudovych smyCek jednotlivych numerickych experimen-
td je graficky zndzorné&no na Obr. 2 pro skupiny I - IV. Skupina modeldl V je pou-
ze schematicky zndzornéna na Obr. 1 celkem 11-ti bodovymi dGtvary bezprostfedné
pod referentni rovinou. Stejné jako v ostatnich pfipadech i zde byly jednotlivé
experimenty provddény pro rGzné hodnoty d. Pouze u skupiny experimehtﬂ V se ale
vysledky budou znateln& ménit s narGstdnim po&tu proudovych smydek, t.j. s na-
ristédnim jejich €etnosti ve vymezené oblasti. Pro skupiny experimentd II a III
byla stanovena stfedni hodnota hloubkového parametru d orientatné jako aritmetic-
ky pramér v3ech pouzitiych hodnot d pro dany experimeht.
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Obr. 2

Schema variant zaddni madeld I - IV. Specifikace je uvedena
v-Tab, 1.

Vysledky zpracovane v grafické form& pro jednotlivé skupiny experimentd jsou
prezentovdny na Obr. 3a, b, ¢, d, e 2 na Obr. 4a, b, c, d, e. Obr. 3 pfedstavuje
jednak pribé&h vybranych charakteristickych silocar (plné €4ra) a izotar o stejné
intenzit& magnetického pole (&drkované). Jednotlivé drovné& ve sméru od potétku
predstavujl hladiny 0,25; 0,103 0,05; 0,025;'0,001 Bc' Na zdkladé téchto graid
je moZné si udélatl pfedstavu o divergenci magnetickych siloéar a tedy i o zméné
vertikdalniho gradientu. Z hodnot vypocétenych proc referenéni rovinu jsme schopni
provddét porovnani s méfenymi hodnotami. Tato moZnost je vyuzita na Obr. 4. Pro
kaZzdou skupinu. experimentd jsou zde prezentovdny dva grafy, z nichz prvni pa le-
vé strané pfedstavuj)e zédvislost poméru B/BG na vzdalenosti od osy skvrny r/rofp-
Druhy graf na pravé stirané predstavuje zdvislost thlu & na 9 . B&Znéd pozorova-
telskd praxe pfindsi vysledky, které jsou vedle méficskych chyb ovlivnény rdz-
nymi nehomogenitami u jednotlivych skvrn. Pro Géely porovndvéni modelu s pozoro-
vdnim je proto vyhodné pouzit tzv. standardni unipoldrni sluneéni skvrnu. V mi-
nulosti se o vytvofeni takoveéhoto standardu pokou$ela fada autorl. Pro potfeby
srovnéani byly vybrdny celkem &tyfi standardni modely, empiricky pofizené v rlz-
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'Grafické zndzornéni struktury magnetického pole nad skvrnou pro skupinu modeld I.
Cisla v levém dolnim rohu kaZdého grafu odpovidaji &islu modelu uvedenému v Tab. 1
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Totéz jako Obr. 3a pro skupinu modeld ITI.

nych ¢asovych obdobich na zdkladé rlznych pozorovacich materidld.

Carkovang jsou zde uvaddény prih&hy studovanych veliéin podie jednotlivych
autor v souladu s nédsledujim oznafenim: A - Beckers a Schroter (1969), B - Bro-
xon (1942), C - Kawakami (1983), D - Mattig (1952). Plnymi tenkymi carami jsou
zde zndzornény praméry vypoétenych hodnot pro jednotlivé experimenty, znadené
stejné jako v Tab. 1. Ty modely, které vykazuji pomérné dobry souhlas s méfeny-
mi veli€inami podle kfivky C, t.]. B/BO se nelisi o vice nez 0,1 a € o vice nez
10° jsou v Tab., 1 u C¢isla modelu oznaceny hvézdickou. Pro jejich charakterizovani
z hlediska cild uvedenych v Uvodu, jsou pozoruhodné posledni dva sloupce, kde
Jsou vypodteny poméry ‘p/g_a ‘pfg. Ukazuje se, 7e pomérné dobry souhlas s pozo-
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Obr. 4a

Grafickéd zadvislost vypo&tenych hodnot B/BO a @na 19 pro modely skupiny I. Carkované
kfivky odpovidaji standardnim zévislostem, odvozenym z pozorovdni rdznymi autory. Speci-
fikace jednotlivych pribéhd je uvedena v textu. Cisla modelt odpovidaji znateni v Tab. 1.

rovdnim davdji ve vsech skupindch pouze iy modely, pro néZ hodnota podilu f)/g
sa rovnd 1 a hodnota podilu ? /a 2 2. Odtud vyplyvé, Ze pro vystavbu numerické-
ho modelu je moZné brét pomérné spolehlivé polomér proudové smytky a roven f)/Z,
coz ale podle méfeni, kterd provedl Kawakami (1983) pfedstavuje polomé&r umbry a
tedy hodnota a odpovidéd dosti pfesné polom&ru umbry. Ddle se potvrdil odhad
Sakuraie a Uchidy (1977), Ze d = 2a, coZ dovoluje odstranit posledny volny pa-
rametr v numerické modelovaci metodice. Ukazuje se, 7e na zdkladé pozorovéni
pouze v roviné fotosféry se dé& jen velmi td%ce blize specifikavat, kterd z mno-
ha konceptné rozdilnych vyslednych variant numerickych modeld je lépe vyhovuji-
ci. Je dbleZité, Ze pro GCely modelovdni je postacujici pouZzit variantu s jedi-
nou proudovou smytkou, kterd je zdroven z vfpoéetnihc'hlediska nejjednodussi.
Zv14d8tni pozornost si zaslouZi analyza VYSlede ziskanych pfi experimentech
realizovanych ve skupiné V. Jak je zndzornéno na Obr. 5, existuje pozoruhodny
vztah mezi intenzitou magnetického pole 180 na osovem bodé v referen¢ni roviné
pro jednu elementdrni proudavou smy€ku v zavislosti na hloubkovém parametru d.
Hodnoty zde uvddéné se tykaji celkem jJedendcti elementdrnich smylek a jsou nor-
movany tak, aby ve svém souhrnném efektu vytvdfely v pofdtku (obdoba osového bo-
du referentni roviny) celého systému hodnotu vysledné intenzity magnetického
pole B0 = 25. Vyplyvad tedy odtud, Z2e v pripadé diskretnosti jednotlivych zdrojd
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" Zévislost intenzity magnétického pole, kiterou ve skuping modeld V piispivé
Jjednind elementdrni proudovd smyCka k zajiSteni konstantni.intenzity pole
By, = 25 v bodé x = y = 0 v zdvislosti na hloubkovem parametru d.

magnetického toku, coZ by bylo.muiné’pouze tehdy, kdyby existovala moinoét‘hori—
zontdlniho &lenéni elektrické vodivosti v disledku formovéani uzaﬁfenﬁch konvek-
tivnich systémﬂ, postacuji pouze zlomky t&ch intenzit magnetického pole a podfo-
tosferick§ch a elektrickych proudd v jednotlivych distretnich oblastech konvek-
tivni zony, které obvykle méfime, resp. odvozujeme na zdkladé pfedpokladu kompakt-
ni proudové struktury neho silotrubice. Zde je moZné pfipustit v dvahu, podle
ktaré‘jsbu‘pnmérné intenziyni & silnd magnetickd pole ve slune&nich skvrndch
dusledkem vysoké koﬁcentrace‘Elémentérnich'proudovych systémt, zatim co stejné
Vsystéhy s,manéi»ploﬁnou hustotou v zastoupeni se projevuji v poblastech mimo sku-
'piny'skvrn:a aktivni oblasti jako elementdrni zdroje mégnetického toku v tzv.
pozadavych magnetickych polich..
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MODELY ERUPCNICH SMYCEK

P. Heinzel, Astronomicky ustav C5AV, Ondfejov
M. Karlicky, Astronomicky uUstav CSAV, Ondfejov

ABSTRAKT

Na zdkladé jednoduchého modelu husté erupéni smygky, zafici v ¢afe He{ , Je
potitdna excitatni a ionozaéni rovnovéha vodikové plazmy. Teoretickd emise

HeA je ddle porovndna s pozorovanou s cilem urgit elektronovou hustotu ve vr-
cholu smytky. Ur€ené parametry plazmy jsou nakonec diskutovédny s ohledem na nej-
novejsi modely smylek.

+Cilem této préce je odvodit vhodnou diagnostickou metodiku pro urdovdvni zé-
kladnich fyzikélnich parametrd plazmy v eruptnich Hel - smy&kdch (ES) pomoci kva-
litnich HeA - filtrograml. Metoda je zaloZena na urdovéani tzv. "profilt kontrastu"
(PC), definovanych jako

ClaX) = [HaX) - 1,(a)] /1(aA) (1)

(viz napf. Bray and Loughhead, 1983), kde C(4 A) je profil kontrastu, I(& A) je
pozorovdna intenzita ES (ve vzdédlenosti A A od centra géry H& ) a IO(Lh}L) je
odpovidajici intsnzita okolni klidné atmosféry. Tyto PC, odvozené z HoL snimkd
smytek, lze ptimo porovnat s teoretickymi PC spo&tenymi a diskutovanymi v této
prédci. Zésadni problém z hlediska pozorovdni je viak v tom, Ze zpravidla nemdme
k dispozici dostatetné kvlaitni kalibrované Het - filtrogramy, pofizené tzkopas-
movym, pfesné laditelnym filtrem. Takovéto pozorovéni byla neddvno publikovéna
Loughheadem a kol. (1983) a jsou pouzita i v této préci. Nicméné i b&Znd pozorvi-
ni v H« ¢gdfe (pripadng i jinych &ardch) mohou vést k odhadu limitnich hodnot pEi-
slugnych fyzikdlnich vele&in jako je teplota plazmy, tlak, hustota a pod.
Vzhledem ke geometrii ES bylo moZné pouZzit pro fe3eni non-LTE problému exci-
tace a ionf{zace vodiku ve vrcholu smyéky stejnou metodiku ako v pfipadé slunecnich
protuberanci (viz Heinzel a kol., 1986). Zhruba valcovitd strukiura vrcholu ES je
zde nahrazene jednorozmérnou (10) planparalelni vrstvou o tlouSfce D rovné pramé-
ru ES v jejim vrcholu. Vzhledem K tomu, Ze némi pouZitd metoda pfedpoklddéd izo-
tropni ozafeni 10 - vrstvy, je otdzka ndklonu této vrstvy viagi slunetnimu povrchu
prakticky irelevantni - okrajovéd podminka na povrchu je jednoduSe urcovéna stfed-
ni intenzitou dopadajiciho pole zéfeﬁi v tardch a kontinui vodiku. Tyto stfedni
intenzity Jsou pie&em‘spoéteny numerickou integraci intenzit zdfeni dopadajiciho
ze.vdech smérd na vrchol ES v dané vySce nad fotosférou (viz Heinzel, 1983). S tak-

to zadanymi okrajovymi podminkami jsou potom simultdnné feSeny rovnice pfenosu zéfe-
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ni &ardch a Lymanové kontinuu, rovnice statistické rovnovéhy a rovnice zachovéni
podtu tdstic a ndboje, pritemZ zdkladni iterafni schéma jJe zaloZena na linearizaé-
ni metod& Mihalase a kol. (1975). Hydrostatickd rovnovaha je zahrnuta iterativné,
teplota je zaddna jakc vstupni parametr (zde uvaZujeme pouze izotermdln{ - izoba-
rické modely ES). Dalsimi vstupnimi parametry jsou celkovy tlak plynu p a celko-
vé hmota sloupce plazmy o prdméru 1 cm2 a délce D. Model atomu vodiku je reprezen-
tovdn tfemi diskrétnimi hladinami a kontinuem. Jakmile je iterativné& uréena exci-
taén{ a ionizaéni rovnovéha vodikové plazmy, lze okamZité spoéitat specifickou
intenzitu zafeni{ ES ve sméru k pozorovateli, t.3j. v naSem pfipauvé profil &ary
HeL , ktery vznikd superpozici zéfeni dopadajicihc v daném sm&ru na vrstvu zespo-
da a ziedeného absorpci{ v ni a ddle vlastniho zafeni 1D - vrs' 'y (jeji rovina je
v tomto piipadé kolmé ke sméru k pozorovateli). Plati tedy
: To (4 )
HaA) =1 (a2) e Tel@A), s(t) e HAAY gy (2)
0

Intenzity I(A A ) a Io(éh)-) jsou tytéZ jako v rovnici (1), To(A A) je celkovs
monochromatickd optickd tloudtka vrcholu ES a S(f) je zdrojovd funkce v &dfe
Het , uréena jako feSeni kompletniho non-LTE problému. Poznamenejme, e pro pri-
pad ES pozorované na ckraji prvni €len v rovnici (2) odpadne. Vy3e popsanym zpl-
sobem jsme tedy spoletli spektrdlni intenzitu I(A A ) v 84fe He{ . Profil Hek
lze ddle bud pfimo porovnat s profilem ziskanym ze spekter ES, nebo, jak je cilem
této préce, uréit PC ve tvaru (1) a ten potom porovnat s He4 - filtrogramy erupce.

Dne 13. kvétna 1981 pozorovali Laughhead a kol. (1983) velkou dvouvldknovou
erupci pobliz vychodniho okraje (100 N, 569 E). Asi hodinu po zaddtku erupce se
objavila arkdda jasnych a tmavych ES (Obr. 1).

P
‘X
fors

Obr. 1

(-}

e ORGP 5520~

Arkada jasnych a tmavych smytek, dopruQézejici erup-
ci 13. kvétna 1981 (a). Smyky v emisi fotografova-
né v centru &4ry Hel v okol{ maxima jejich vyvoje
(b). Smyeky v absorpci fotografované v kiidle H =<
(H + 1 3), rovné? v okoli maxima vyvoje
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Ndsledn# byla poffzena séria He&\ - snimkt ES pomoc{ potitatem lad&ného filtru se
§ifkou pdsma propustnosti 0,125 R (CSIRO), a to v sedmi vlnavych délkdch od cen-
tra HA : 0., £ 0,25, %0,6 a £ 1. A. Pomoci nov& vyvinuté geometrické metodiky
byl rekonstruovan skute&ny tvar téchto ES (Laughhead a kol.,1983) - jejich vyska
nad fotosférou je piibliZné& 50 000 km a ES leZ{i v rovindch.zhruba kolmych na slu-
neéni povrch. Ma zdklad& této geometrie jsme ur&ili dhel ¥ , -ktery svird norméla
k povrchu Slunce v bodé do nehoZz se promitd vrchol ES se sm&rem k pozorovateli -
(% = 60° - 70°). I,(a A) v rovnicich (1) a (2) odpovidd prévé tomuto dhlu ¥,
t.j. jde o okrajové-ztemnéné zdfenf HeL ( /“ = 0,5), které jsme urdili z tabulek
Davida (1961) a z polynomidlnich rozvojl Pierce a Slaughtera (1977) pro ztemnént
v kontinuu.

_ Pro vypodet teoretickych non-LTE modeld ES jsme zvolili teplotu T = 8000 K
‘a rozsah tlakd plynu p = 0,2 - 10 dyn cm'z. Tloudtka ES ve vrcholu (D A2 1000 km),
vyska ES nad fotosférou (H = 50000 km) a IO(LXR.,/“ = 0,5) byly zvoleny tak, aby
bylo mo%né porovnat spoétené C(A A ) s pozorovédnimi Laughheada a kol. (1983).

Profily ééry HeX na Obr. 2 jsou spo&teny na zdkladd rovnice (2). Pro p4&1 dyn cn2

’ I (A’ll/lcnnt

#=05

(10,24+12) Obr. 2

Profily ¢4ry Ho{ spodtené pro vrcholek
ES (v projekci na disk, /k =0,5). Inten-
zita je normovdna na intenzitu kontinua
(1.23+1) klidné atmosféry pruldu = 0,5. V zévorkéch
je uveden tlak plynu p (dyn cm~ 2y 2 elek-

[3.13+12)
05

(0.2,3.2+10) |
tronové koncentrace Ne (cm *). Pro srov-
: . : néni je &arkované vyznaten profil Fraun-
0. L | R | 1 1 1 L hoferovy &ary WpL , odpovidajici klidné-
ao - 02 04 as 08 19

. mu Slunci.
alA)

je intenzita HeL &dry men3{ nez ID(A‘L ) okolni klidné atmosféry, a proto i
c(A A), ur&ené z rovnice (1), je zdporné (viz-Obr. 3). Pro tuto oblast hustot by
tedy mél byt vrchol ES v absorpci pfi projekci na disk. Naopak pro denc:m-2
je jiz Ho{ - emise vEts{i ve srovndni s I (433\), a to v rozsahu vlnovych délek
AA =0 - 1 A. 5 ohledem na definici (l) je i C(AA )> 0 pro tytoc vlnové délky
a vrchol ES se jevi v emisi vi&i pozadf. Pro teplotu T-= 8000 K je tedy kriticka
elektronovd koncentrace Ng» pfi niZ prfechédz{ vrchol ES do emise vi&i pozadi tprn
danou polohu erupce na disku), Ffédové rovna 1012 cm'3. Pro vy83{ teploty budou
- vysledky ponékud rozdilné, ale kvalitativni chovéni uvedenych zdvislosti bude po-
dobné. Porovndme-1i déle naZe vysledky se snimky ES publikovanymi Loughheadem a
kol. (1983) vidime, ?e vrcholky ES pozorované v centru He jsou vyrazn& v emisi
(horni &4st Obr. 1), zatimco v HK + 1 R nejsou tyto vrcholky rozlisitelné (dol-
ni &4st Obr. 1), tj. CQ1 K) oY g, Tato situace odpovidd chovédni PC na Obr. 3 v
oblasti tlakd p 2 5 dyn cm'z, 3. ne}t 1012 ep73, K podobnému zdvéru do3li ne-



- 76 -

T=8000K

—  (10.24+12)
10

15.13412)

08}

lDbr. 3

1]” .

Profily kontrastu (PC), odpovidajici jednotlivym profi-
lom HeA  &ary ma Obr. 2 (viz definmici 1). Ostatn{ je
stejné jako na Obr. 2,

-0% 7

" dévno také Svestka a kol (1986) Pokud by %1lo o ur&enf C(A A ) podél celé smyd-
ky, bylo by nutno uvaZovat stékdnl plazmy podél smydek dolt (viz dal3{i diskuse),
pfiﬁemi toto rychlostni pole zna&né ovlivni tvar PC v disledku zm&n&né excita&ni
a ioniza&ni rovaovéhy vodiku, ale i v disledku pf{sluSnych dopplerovskych posuvi
plazmy viiti pozorovateli (ve vrcholu ES sme Z&dné pohyby neuvaZovali - viz nésle-
dujici disknse modeltt ES). Interpretace nam&fenych PC podél smyséek se javi ja-
ko velmi kompl;kovaﬂﬂ nebof v disledku stékéani je PC zna&n& asymetricky vaéi cen-
tru &4ry (viz napf. Bray a Loughhead, 1983). Pokud se tyZe pfesnosti ur@enf fyzi-
kélnich Veliﬁiﬁ v této préci> Jje nutné vzit v dvahu nédsledujici faktory:
- L&) B-hladlnuvy hadel atomu vodiku ddvd cbecn& niZ3{ emisi v &dfe HA neZ napf,
5- hladlnovy, ktery lze naéi metodlkou rovnéZ potitat, ale za cenu vy33ich ndrokd
k] vypoﬁatni ﬁss CPU, ‘ -
iy Pro- pfimé porovnéni pC je dﬁleilté aby éifka pisma propustnosti filtru by-
'?la co ne;ui%!. V. pripadé giritho filtru je nutné zné&t piesnd funkci JBhD propust-
';ﬂu5t1° ' :
‘=(i11) Rra nlzéi tlaky 39 duleilté excitace a ionizace ES dopadajicim pﬂle zéfe—
.ni‘,V>iét0,préci jsme vzali jako dopadajicd zéreni primérnou emisi klidného Slun-
.ce., '""_..  W T . IS ' :
7 v pifpadé épupce (élaktivniha Siunce vibec) v&ak maZe bﬁt toto opzédfen{ podstainé
- vys81L, i kdyZ z_qmézenéﬁo dprostoru. » .
(iv)'Jék~je UKézéno v nisledujici{ diskusi, miZe byt vrchol £S5 v silném turbulent-
him_stavu Turbulentni ‘roz&iteni &4ry HKL muie také silnd ovlivnit tvar PC.
(v) Jednoznaénd interpretace PC skute&n® vyZaduje pfesnd m&feni vy%e uvedeného ty-
pu. Napf na Obr. 3 je C(0) pro p =-0,1 a p = 1 zhruba stejné, zatimco C(0,4) se
od.sebe podstatné 1lis{, bfiﬁemi pro vétsi tlak je hodnota PC mensi! Tento efekt
je zplscben tim, %e pro vy5%1 p (a2 tedy a hostotu) vzroste opacita v k¥fdlech
Hel & tim se zmendi prvn{i &len v rovnici (2), zatimco .druhy &len této rovnice
s4m o seb& neni je3t& schopen pfevysit ID(£3)~). Podobnd. méfeni jakéd hbyla kondna
v CSIRD mohou od sebe rnzliéit jednotlivé pfipady. Je v8ak nutné brét v dvahu
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i vliv rozptyleného svétla. ) _

Porovnejme nyni dolni{ mez vypoltenych Ng v fio( - smy&ce se standartnim mo-
delem stfedn{ elekironové koncentrace v aktivni oblasti (Kruger, 1979). Pro vy§-
ku 50 000 km nad fotosférou dostdvédme ve standartnim modelu ng nd 109 Cm-3. Hod-
noty v ES jsou tedy o 3 rddy veétsi neZ primérné aktivni oblasti. Znamend to, Ze
béhem erupce v ES procesem vypafovdni a ndsledné kondenzace hustota a tim i élek—
tronovd koncentrace podstatné zvy3uje.

Stanoven{ dolni meze celkového tlaku plazmy ndm zdrovell umoZiiuje odhadnout
dolni mez pro velikost magnetického pole v HoA - smytce. Z podminky magnetohyd-
rodynamické (MHD) rovnovéhy v ES, BZ/BﬁT’ 2 p, dostdvdme A5 - 10 dyn cm™2
hodnoty BAZ 10 - 15 G. Tyto hodnoty jsou féddové srovnatelné s odhady Kleczka
(1966).

viimnéme si nyni bliZe prostoru Hel - emise ES a jeho role v celkové topo-
logii dvouvldknové erupce, Na Obr. 4 je zndzornen nejnovéjsi model procesu vzni-
ku tzv. "postflare loops”, t.j. poerupénich smyéek. Ukazuje se (Pneumen, 1981),
e nédzev. "poerupéni smycky" neni zcela adekvdtni, nebot formovéni téchto smytek
je jeden z hlavnich procesd v dvouvldkové erupci. Cely proces dvouvlédknové erup-’
ce lze shrnout nésledujicim zpGsobem (Priest, 1981): filament, ktery sleduje

MHD rézové ving -r———l‘-w/,
{pomecly méd) i |V

prostor rekonexe

smery DO"\)‘bu’plosm;f MRD rdzova vina

pri vypafovani (rychly méd) .
o kondenzoci
X-smylk
He smyéka
|
Hg vidkno—""¢ ’

Obr. 4

Model slunetni erupce podle Forbese a Malherbeho (1986) -

- viz diskuse v textu.

" neutrslni linii magnetického pole, se po aktivaci pohybuje vzhliru a pretvari pl-
vodng uzavienou magnetickou strukturu na strukturu kvaziotevienou. Tak se v pros-
toru ve zvedajicim se filamentem vytvadfi proudovd vrstva mezi opaé&né& orientova-
nym magnetickym polem. V této proudové vrstvé dochazi k rekonexi magnetického po-
le a k uvolfovani energie (tepelné, urychlenych &astic), t.j. probihd vlastni’
erupce (Obr. 4). Tok energie zahiivd husté spodn{ vrstvy slune&ni atmosféry a.my
pozorujeme Hel vldkna. Soudasné taky dochdzi k vypafovédni a prfenosu hmoty do
prostoru rekonexe. Proces vypafovédni byl zaveden, aby bylo moZné vysvétlit velké
mno#stvi kondenzujici plazmy - tento problém byl formulovén Kleczkem (1966), kte-
ry ukdzal, ?e materidl korony nestati k vysvétleni celkového mnoZstv{ kondenzuji-
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ci plazmy. Vysledkem rekonexe Je zdroved i formovéni MHD rdzovych vln (pomalého
a tychlého modu), odtok hmoty z prostoru rekonexe ve vertikdlnim sméru a konden-
zace plazmy pod prostorem rekonexe. Magnetické silocdry se uzaviraji a tvofi smyg-

4 K se stdvaji viditelné v ¢a-

ky, které se pfi ochlazeni plazmy na teplotu T ~~/10
te Hel . Plazma v té&chto ES stékd smérem dold. Obvykle jsou ES pozorovany proti
sluneénimu disku v abéorpci, ale v nékterych piipadech je vrctolova €dst ES vidi- .
telnd proti disku v emisi (0Obr.l1). Tato skutecnost je zfe)mé zplsobena tim, Ze

u nékterych erupci elektronovéd koncentrace ve vrcholu ES pfesédhne jistou mez

(ne ~ . 1012 cm’j). Podle Obr. &4 prostor ES pozorovany v emisi pfiléhd k prosto-
ru rekonexe a je pod MHD razovou vlnou rychlého mddu. Z tohoto hlediska je optic-
k4 diagnostika vrcholu ES diagnostikou velice dilezitého mista ve sluneéni erup-
ci. Z4drovefn je tento prostor zajimavy i z hlediska r@znych MHD-procest.

Re3it selfkonzistentng dlohu o z4Fivych a MHD-procesech v ES je velice obtiz-
né. Pro srovndni lze uvést prédci McClymonta a Canfielda (1983), v niZ? jsou studo-
védny z4afivé i MHD procesy v 1D uzaviené horké smytce. V na&ém piipadé se jednd
0 Ulohu jesté slozitejsi, nebot H ok smy&ky jsou ve vrcholové oblastl "otevie-
ny" pro pfitok hmoty a energie z prostoru rekonexe (Obr. 4). Proto stav plazmy
z hlediska MHD-procesd jen kvlaitativné odhadujeme. i

K oblasti, kterd se bezprostfedné pfimykd k MHD rdzové vlné rychlého modu
lze Pici jen tolik,%e stav plazmy v této oblasti bude velice komplikovany. Ve vzda-
lengisi &4sti ES bude situace jen relativné jednodu33i. Je znédmo, Ze v tomto pro-
storu plazma stékd dolt. Mé&frenmé rychlosti Hol - uzll se pohybujf v rozmezi hod-
not 50 - 170 km.s t (Kleczek, 1966; Albregtsen,a Engvold, 1979). Pro srovnani
v oblasti teplot BO0OO - 15 000 K dostdvdme pro rychlost zvuku hodnoty Cg = 14,8 -
- 20,3 km.s" L

a/ HKX - uzel se pohybuje v plazmé& se srovnatelnou teplotou., Pak je tedy po-

. Nyn{ nastdvaji v principu dvé& moZnosti:

hyb plazmy v smytce nadzvukovy (viz také Albregtsen a Engvold, 1979) a plazma je
v turbulentnim stavu. Ke stejnému zdvéru dospéjeme odhadem Reynoldsova £isla Re
pro tok v ES: Re &2 107 - 10° > Rey i4:.p g ~10° - 10% (Gorbackij, 1977). V- na-
Sem pitipadé  je Reynoldsovo &islo vét3{ ne? kritické, coz vede k turbulentnimu
stavu.
b/ Hel* - uzel se pohybuje v plazm& s korondlni teplotou, pohyb je podzvuko-
vy a turbulence se negeneruje Ve vrcholové oblasti ES je viak MHD-turbulence veli-
ce prevdépodobnd ve spojitosti s rézovou vlinou a8 jej{ piitomnosti miZe vést k né-
sledujicimu dileZitému jevu. Pozorovéni 5-minutovych oscilacf{ ve fotosféfe a niz-
ké chromosféfe je v&eobecn& zndmo (Leighbton, 1960). Z nadeho hlediska je zajima-
vy vyklad tchoto jevu - viz Priest (1982). Plazma v podfotosférické vrstvé v tur-
bulentnim stavu generuje zvukové vlny, které se &{¥{ vzhtru a jsou zachyceny v
prostoru fotosféry, ktery je pro tyto vlny rezondtorem. RezoranZni frekvence pak
odpovidé pozerovenym 5-minutovym oscilacim. Prostor rezondtoru je vymezen teplo-
tou plazmy v rozsahu 106 ¥ > Ty >T >’Tl 4300 K, kde T, a T; jsou teploty na
hranicich rezondtoru. Je zajimavé, Ze i v oblasti nad teplotnim minimem jsou spl-
nény podminky pro existenci podobného rezondtoru.(Priest, 1982 - obr. 4.12). Tur-
bulentni pohyb kondenzovaného plazmatu miZe stejnym zplsocbem generavat  zvukové
vliny, které budou zachyceny v tomto hornim rezondtoru. Lze proto teoreticky oée-
kdvat podobné oscilace i b&hem procesu erupce. Zdé se, Ze oscilace smycek pozoro-
vané Kleczkem (1966) by mohly mit tento charakter.
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Pro dplnost pfehledu moZnych procest ve vrcholové £dsti ES je tfeba si viim-
nout jesté Jjedné skutetnosti. Vedle fady teoretickych praci, které se zabyvaji
vlivem vysokofrekvenéni turbulence na formovdni profild spektrdlnich &ar (viz.
napi. Tomsa, 1985), existuji i pokusy prokdzat tyto jevy u konkrétnich erupcit
(Tomsa, 1985; Zhang a Smartt, 1986). Vznikd otdzka, ve kterém mist® erupce je pro-
kdzani téchto jevl nejnadéjné&jsi. Podle naSeho ndzoru by mohla byt timto mistem
prdvé vrcholovd €dst ES. V modelu na Obr. 4 Je existence vysokofrekvenéni (Lang-
muirovy) turbulence ve vrcholu ES velice prvdépodobnid (t.). vysokofrekvenZni tur-
bulence v MHD- rdzové vlné rychlého modu generovand nadtepelnymi svazky, které
jsou urychlovdny v sousedni oblasti rekonexe).

Zdvérem poznamenejme, Ze pro kvantitativni stanoveni celkové energetické bi-
lance v H&KX - smyGce je nutné urdit tzv, zdfivé ztréty energie ve viech vyzpam-
nych &ardch a kontinuich, coZ vyZaduje dal8i detailni non-LTE vypo&ty se zahrnu-
tim dalsich chemickych elementd (viz napf. Avrett a kol., 1986). Z&fivy vykon ES
rovnéZ velice lzce souvisi s evoluénimi charakteristikami celého modelu, diskuto-
vaného v této préci. ‘

Veskeré numerické vypoéty prezentované v této prédci byly provedeny na poi-
tagi EC 1040 ondfejovské observatote.
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JEDNODIMENZIONALNI ELEKTROSTATICKY NUMERICKY KOD
A JEHO APLIKACE

M. Karlicky, Astronomicky dstav CSAV, Ondfejov

ABSTRAKT

Pfispevek popisuje numericky model plasmy - program ESCODE, uvadi moZné astro-
fyzikdlni aplikace tohoto universélniho programu. Jako ukazka uziti tohoto pro-
gramu je feSeni Glohy o rozletu harkého erupéniho plasmatu do okolni plasmy,
kterd mé podstatné niz3i teplotu.

UvoD
Studium erupfniho procesu vede ve vétSine pFfipadt k nelinedrnim dlohdm fyzi-
ky plasmy. Proto pfi Fefeni téchto tdloh nevystafime s "klasickym postupem", t.3.
s linearizaci- rovnic, ktery byl tak uspésné aplikovdn napf. v teorii plasmovych
vin malé amplitudy. Zde je nutné uplatnit nové metody. Jedni z takovych novych
piistupl je vytvadfenf universdlnich numerickych modeld (kodt). P¥ipadem jednodi-
menziondlniho elektrostatického kodu se chci zabyvat v tomto prispévku,

1. JEDNODIMENZIONALNI ELEKTROSTATICKY KOD - PROGRAM ESCODE

My5lenka studovat fyziku plasmy pomoci numerického modelu, ktery representu-
Je plasmu oblakem velkého mnoZstvi numericky sledovanych &dstic vznikla koncem
50 let (Buneman, 1959, Dawson, 1960).

0d téchtec deb, v piimé zédvislosti na rozvoji vypocetni techniky, se tento
pfistup studia fyziky plasmy usp&sng rozviji. _

Plasma je podle definice kvazineutrdlni plyn nabitych a neutrdlnich &é&stic,
vykazujici kolektivni chovédni. T.j. ne kaZdy soubor o N nabitych a neutrdlnich
tdsticich je plasmou. Musi byt totiZz splnény ndsledujici podminky:

:% qQ; Ny = 0 - podminky neutrlaity,
potet astic v Debay sféfe Ny = n ;\S >,

\l
Te
2 = - Debay polomér
D Wee y !
LA p - rozmér plasmy musi byt mnohem vitls{

nez ;\D'

Z téchto podminek plyne, Ze representace plasmy numerickym modelem je tim
lep&i &im je vétsy podet £4stic v numerickém modelu. Tato skuteinost je spojensa



s principidlnim problémem: zatimco konkrétni plasma je representovédna ohromnym
mnozstvim G4stic (elektronovd koncentrace slunedni plasmy v nizké koroné je ~v
rL/109 cm_3), prdce s nékolika desitkami tis{c &4stic v numerickém modelu jiZ
predstavuje znatné ndroky na pamét a vypocetni gas nasich pocitacd. Nicméné lze
nalést Ulohy, kdy numericky model representuje chovani odpovidajicf plasmy. Vy-
plyvd z toho zdrovef, Ze kazdému feSeni musi pfedchdzet dikladny rozber dlohy
z hlediska adekvdtnosti. Jako nejndzornéjs3{ disledek pouzitf malého podtu &dstic
je vysokd droven tepelnéhc Sumu. Obecné se dé ¥ici, Ze poZadavek na mnoZstvi
tdstic je z numerického hlediska mnohem pfiznivéjsi pro jednodimenziondlni pii-
pad nez ttidemenziondlni pfipad. RovnéZ modely s elektrostatickymi interakcemi
gastic jsou mnohem jednodu3s{ ne? model s elektromagnetickymi interakcemi.
Vypracoval jsem proto na zdakladé praci (Birdsall a kol., 1970, Birdsall a
Langdon, 1985) jednodimenziondlni elekirostaticky kod - program ESCODE, ktery
lze v podminkdch naseho pocCitace pouZivat pro pocet Cdstic do 60 000 &éstic. Plas-
ma je v tomto programu representovédna velkym po&tem &dtic, dané hmotnosti m a nd-
boje g, majici{ v systému délky L, pozici x a rychlost ¥t Timto programem se fe-
§{ evolu&ni dlohy, t.j. je nutné zadat v systému E4stic okrajové a po&dtedni pod-
minky. Pro okrajovou podminku byla zvolena periodické okrajovd podminka, podédteé-
ni polohy a rychlosti &d4stic je moZné v programu generovat pomoci generdtoru né-
hodnych €isel nebo s uZitim ndhcdnych algoritml, kterymi lze dosdhnout nizsi po-
cdtetni droven tepelného 3umu, Po inicializaci poloh a rychlosti &dstic na miiZ-
ce délky L, se vzddlenosti A x = ﬁ%_ mezi NG body mtiZky, jsou po&itany nébo-
jové ‘hustoty . pro rychlé Fourierové transformaci (FFT) veli&iny ? obdrZzim ve-
liginu ¢ i @ pomoc{ Poi?sunovy rovnice ve Fourierovském cbrazu ¢k:='€;5;7

vypodteme velifinu ¢ K Ze které po zpétné FFT dostaneme prabé&h potencidlu v zé-
vislosti na x. Pomoci diferenéniho schématu

P B R

. 2AX%
pak po&itdme elektrické pole v bodech numerické m¥iZky. Na zdkladé tohoto elek-

trického pole pak pomoci silové a pohybové rovnice spotitdme nové pulohy-a rych-
losti €4stic. A opét ndsleduje vypofet ndbojové hustoty P. Tim je vypotet v jed-
nom Casovém kroku At dokonéen a tento postup se v nadf evolu&ni dloze stéle opa-
kuje. Jednotlivé dlohy se 1is{ jen rozdf{lnou volbou po&éte&nfch a okrajovych
podminek. MNapf. v dvojsloZkovém elektron - iontovém plasmatu zvolime nenulovou
stfedrii relativni rychlost mezi elektrony a ionty, tim vlastn& inicializujeme
plasmu s elektrickym proudem a tim miZeme Ffe3it dlohy v-proudovém systému, Ve-
lice dileZitou &4st{ programu ESCODE je diagnostick& éast tohoto programu, kterou
vlasing ziskdvame informace o chovédni numerického modelu. V kaZdém okamziku je
nutneé sledovat elektrostatickou energie Eéstic a celkovou energii systému. Ddle
Je uUfelné sledovat pohyby representativnich &éstic, vyvo) elektrostatickych vln

v prostoru k - vlnovych €isel, distribuénf funkce &é4stic, hustoty &dstic, pif-
padné elektricky proud.
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2. UZITI PROGRAMU ESCODE

Tento numericky program je uréen k fedeni kinetickych jednodimenzionélnicﬁ,
elektrostatickych dloh. Z toho vyplyvd, Ze timto programem.mlZeme fesit Ulohy,
které se daji plevést ns Jednodimenziondlni dlohu, a tlohy popisujici velice rych-
1é plasmatické procesy s charakteristickym Casem cape~1 , kde. @ g je plasmo-
vd frekvence. Z uloh, ktere jsou zajimavé z asirofyzikdlniho hlediska, lze uvést
ndsledujici pfikaldy: '

1. Ulohy majici vztah k primarnimu procesu erupce (Karlicky, 1984).

a/ Proudové nestability v réznych reZimech, nestabilni pro Langmuirovy vlny, ne-
stabilni pro iontozvukové viny.
b/ PfetrZeni elekirického proudu v disledku lokdlni deprese hustoty plasmatu.
c/ Formovdvni dvojné vrstvy.
d/ Studium anomdlniho odporu.
e/ Studium silné Langmuirovy turbulence.
2. Olohy majici vztah k urychlovédni éstic & ke viplanuti typu III.
a/ Inetrakce Cédstic se silnou Langmuirovou turbulenci.
b/ Nestabilita v sytiému svazek - plasma. - l
c/ Nesiabilita v sysitému dvou svazkd.

Vedle téchto dloh lze nalézi mnoho -daldich aplikaci programu ESCODE, napk.

ukdzka aplikace ESCODE v nédsledujicim odstavei.

3. UKAZKA APLIKACE ESCODE

) Je TeSena Uloha o rozletu horké eruptni plasmy v erupiéni smy&ce. V disled-
ku silného magnetického pole v erupéni smyéce, rozlet erupdni plasmy se uskuted-
fnuje ve sméru podél erupcni smyéky. Proto tuto Glohu lze proveést na Jednodimen-
zionalni Glohu a pou?it program ESCODE. Byl uZit systém délky L = 207 = 1024
bodl mfizky, 20480 elektrond a 20480 iontl. -Nejdfive byla v celém sysiému inicia-
lizovédna plasma s Maxwellovskym roéloienim rychlosti, s teplotou T. V, dalsim
kroku, v centréléi ohlasti systému 0.4 L € x £ 0.6 L, byla 100 kréat zvy3ena
teplota elektrond. S uZitim periodickych okrajovych podminek, byl numericky sle-
dovdn vyvoj tohoto systému. Stav sysiému po 300 Casovych krocich, t.j.'v case
t = 60 que‘l je zobrazen na Obr. 1, 2, 3 a 4.

Obr. 1 je zobrazenim stavu elektrond horké centrdlni plasmy (v €ase t = 0
byla v centrélni oblasti systému), v x - Vg fdzovém prostoru, Obr. 2 je zobra-
zenim stavu elektrond studeni ckelni plasmy (v t = 0 byly tyte elektirony mimo
centrdlni oblast) v x - vy diasgramu, Obr. 3 vyjadfuje pribéh okamZitého elektro-
statického potencidlu a Obr. & zdvislost hustoty ientd na soufadnici x. Tyto
obrdzky ukazuli, Ze rozlet horké erupéni plasmy je spojen s vytvdfenim zajimavych
elektrostatickych struktur - typu “double layer" na rozhrani horké .a studené plas-
my. Tento proces je i zajimavy z hlediska generace vzpalnuti typu III.
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Obr. 1
Zobrazeni rozlétdvajicich se elektrond z horké centrdalni
1

oblasti systému v diagramu x - v/vygy v Case t = 60 ‘Jpe—
V1eh Je iepelnd rychlost elektrond horkého plasmatu.
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Obr. 2
Zobrazeni stavu elektront z okolni studené plasmy v dia-

gramu x - V/VTeh v Case t = 60 Lﬂpe'l. Z obrazku je patrno,
Ze neekteré elektrony studené plasmy jsou v potencidlu

rozhrani urychlovény k rychlosti~vygp.
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Obr. 3

Rozlozeni elektrostatického poteﬁciélu v sysiému. Potencidl
je vyjadfovan v poméru k tepelné energii elektronl horké
plasmy. ‘
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, Obr. 4

Zévislost hustoty iontd (podet iontl v 4 & x) na délkové
soufadnici x. Na rozhrani horké a studené plasmy se vytvari

pokles a zvyseni iontové hustoty.
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STRUKTURA RADIOVYCH PLAZ| Z HIéEDISKA
~ CA* OBLASTI A SKUPIN SKVRN

., B. Ra¥itkovad-Topolové, Astronomicky ustav CSAV, Dnd¥ejov
J. Kleczek, Astronomicky tdstav {SAV, Ondfejov

ABSTRAKT

7 rédiovych spekiroheliograml publikovanych v Solar-Geophysical Data byly od-
vozeny plochy réadiovych plaZi na vlnovych délkdch 9,1 cm a 21 cm. Byl studo-
van Jejich statisticky vztah k nekolika opiickym index(m, zejména k poétu a
intenzité Ca" oblasti a podtu skupin skven piislysné aktivni oblasti.

Zdroje pomalu proménné slozky sluneéni rédiové emise (SVC) se soustfeduii
do oblasti zvanych rédiové pldZe. Jsou superponovdny na pozadi zé&feni klidného
Slunce. Tyto .rddiové plédZe jseu vidy vdzdny na zesilené magnetické pole, t.j. na
aktivni oblasti. Je to pochopitelné, nebot nad aktivnimi oblastmi jsou zpravidla
magnetickd pole uzavfend, plazma je v nich "zamrzld" a nemiZe uniknout, Plazma
v'koronélniqh kondenzacich, kterym rédiové plédZe odpovidaji, je husts{ a teple]j-
§1. Proto z korondlnich oblasti je emitevano intenzivni rddiové zAafeni ve vSech
vlnovych délkdch. Jeho podstatou je pfedev3im zateni tepelné, brzdné a cyklotro-
nove.

Charakteristikami rédiovych oblasti a jejich vztahy k nékterym jinym pafa—
metrdm pfislusnych aktivnich oblasti se zabyvdme v obséhlejsi préci, kterd bude
publikovéna v Bull. Astron. Inst. (SAV. Ve svém krdtkém pfispdvku se chgeme ome-
zit jen na jednu ¢dst, kierd se iykd strukiury radievych pléii s hlediska poltu
kalciovych oblasti (Udaje podle pozorovani v t4fe lonizovaného kalcia K 232) a
po&tu skupin skvrn, které jsou s tvorbou rédiovych oblasti geneticky spojeny.

V tomto smyslu povaZujeme Udaje o kalciovych ohlastech a o skvrndch za optické
charakteristiky pfislu3nych réddiovych oblasti. ' '

Za zdroj dat jsme pouzili publikace Solar-Geophysical Data z obdobi od led-
na 1970 do srpna 1973. Zde jsou publikovdny rédiové spektroheliogramy pro vinoveé
délky 9,1 cm a 21 cm i ddaje o kalciovych oblastech, zejména jejich plochy a ma-
ximdlni namé&fené intenzity a ddle 1 Gdaje o skupindch skvrn:

Podrobny popis zpracovéni rédiovych>spektrohelimyﬁmﬁ obsahujé chystany €la-
nek do BAC a zde se jim nebudeme zabyvat,. Uvedme jen tolik, %e rddiové plaZe
jsou chranideny iso&drou, jejiZ jasové teplota je & 50 000 K na A 9,1 cm
a 2 85 000 K na A 21 cm. V nasem statistickém zpracovédvni byly uvaZovany pouze
izolované, t.j. danou isofdrou uzaviené oblasti na disky, jejich% stfed nebyl ve
vets] vzddlenosti od centrélniho merididnu neZz 50°. Za studované obdobi bylo zi-
skano 670 radiovych plédzi vyhovujicich podminkam zpracovéni.
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Plochy téchtc izglovanych rddiovych pldZi zaujimaji rozlochu v intervalu
hodnot 10 aZ 160 (obl. min)2 na sluneénim disku s maximem vysxyiu kolem 30 (obl.
min)Z na obou vlinovych délkach 9,1 cm a 21 cm. PFipomofime, Ze jedna (obl. min)?
odpovidé plbée Stverce o strané& 42 000 km. Se vzrustem plochy pofet oblasti kle-
s4. Vz&jemnd korelace ploch rddiovych plédzi na A 9,1 cm a 21 cm je pomé&rné€ niz-
k4 ( koeficient korelace 0,42), coZ potvrzuje poznatek, Ze zdroje zé4feni na téch-
to vlnovych délkich prostorové zcela nekoinciduji. Casto nekoinciduji ani maxi-
ma naméfenych jasovych teplot.

Ponékud lep3i kcrelaci dostdvame mezi plochami rddiovych plazi a kalciovych
oblasti (koeficient korelace 0,64 pro A 9,1 cm a 0,54 pro A 21 cm). Hodnota
je vétsf pro A 9,1 cm vzhledem k tomu, Ze z4dfeni pfichédz{ z vétsich hloubek bli-
Ze k fotosféfe; kde rozhodujici vﬁznam nabyva magnetické pole skvrn.

V této souvislosti néds zajimd otézka, jaké je struktura rddiovych plé&ii
s hlediska kalciové emise charakterizované indexy Ca” oblasti. Histogram na Obr.l
(nahofe) ukazuje rozleZeni rddiovych plédZi podle po&tu kalciovych oblasti pii-
sludnych k jedné pliaZzi rddiové. Maximdlni pocet Ca® oblasti je 6, to jsou vsak
Fidké pripady. Nejtasteji koinciduje jedna rddiovd plédz s jednou il oblasti;
nasli .jsme jich 445 z celkového poltu 670, coZ je 67%.

Dalsi histogram ve speodni €&sti Obr. 1 ukazuje roloZeni souttd ploch vsSech
Ca* oblasti odpovidajicich jedné rddiové plézi. Vidime, Ze nejvétsi kalciové
plochy, které 'se v naSém materidlu vyskytu)i, dosahuji hodnoty kolem 1% slunec-
ni hemisféry. Nejastéjsi vyskyt souttd ploch spadd do intervalu odpovidajiciho
plochdm = 35 . 10_4 hemisféry. Tyto malé plochy pfedstavuj 68% z celkového
poctu fédiovych plédzi. Je to teméf stejnd hodnota jako 67% u horniho histogramu,
kterd ndm yddvéd podet "jednoduchych" oblasti, kdy v jedné radiové plézi je jen
Jedna oblast kalciovd. Z toho vyvozujeme, Ze réddiové oblasti s ca” plochou

< 35 . 107"

Analogicky usuzujeme, ?e soutet ploch Ca® oblasti v intervalu (36 aZ 56).

sluneéni hemisféry jsou pfevédzné spojeny jen s jednou oblasti ca™.

10'4 hemisféry v Obr. 1 dole (20% pfipadd) sestdvd pfevdzné& ze dvou ca® oblas-
ti, 9% piipadd v intervalu (57 az 70) . 10_4 hemisféry odpovidd tfem ca’ oblas-
tem v jedné réddiové plaZzi atd. PouZijeme-1i tento pfedpoklad k vypo&tu pramér-
nych ploch v uvedenych intervalech, které pfifadime k odpovidajicimu pottu ca’
oblasti v jedné rédiové plazi, dostaneme z&vislost zndzornénou grafem na Obr. 2.
Vzhledem k jejimu témé&f linedrnimu prib&hu miZeme fici, Ze v priméru rozmér jed-
né Ca” oblasti Je statisticky nezdvisly na jejich poétu v pfislusné radiové plé-
Zi, .

Pro srovhdni rédiovych a kalciovych oblasti jsme zavedli novy indax defino-
vany jake ZICa. Symbol ICa znamend maximdlni nam&fenou intenzitu v kalciovych
oblastech; Jjejich hodnoty jsou pak setteny pro vsechny Ca® oblasti v pitisludne
Jedné rédiové plézi. Fyzikdlni smysl tohoto indexu spo&ivd v tom, Ze intenzita
kalciovych oblasti je Um&rnd intenzité magnetického pole v této oblasti. Jeli-
koZ - statisticky - vSechny kalciové oblasti maji stejnou plochu (jak bylo uva-
Zovdno v Obr. 2), miZe byt index }_ICa hrubym ukazatelem celkového magnetické-
ho toku v rédiove pléazi.
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Obr. 1

Struktura rddiovych pldZi. Nahofe: hori-
zontdlni osa - podet Ca” oblasti v Jedné
radiové plazi. Vertikalni oss - podet pfi-
padt. Dole: horizontélni oss - plocha vsech
Ca’ oblasti jedné rédiové plazi v jednot-
kdch plochy slunecni bemisféry. Svorky o-
Zznacuji intervaly ploch pro jednu, dvé,
atd, Ca’ oblasti v jedné radiové plazi.

50}
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Obr. 2

Prumérna celkova plocha Ca’ oblasti (v Jednotkach plochy

sluneéni hemisféry) v jedné radioyé plaZi v zavislosti

na jejich poctu.
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Frekventni rozlozeni rddiovych pldzi v zdvislosti na hodnot& Jejich indexu
Y ICa representuje Obr. 3. Vidime, Ze v&t3ina oblasti (62%).1ezi v dzkém inter-

valu 2,1 < 3~ ICa < 4,0. Lze konstatovat, Ze kfivka proloZend histogramem je
podobné frekvenénimu rozloZeni luminosit rédiovych pldz{ na A 2,1 cm, kterou
zde pro strucénost neuvddime. Podobnost té&chto dvou kfivek jsme ovérili paocetnim
testem. Z toho vyplyvéd statisticky platny zdvér, Ze rddiové luminosita zdvisi
na magnetickém toku kalciovych oblasti spojenyech s pfisluSnou radiovou pldzi.

Podobné jako tomu bylo u kalciovych oblasti jsme zjistili, Ze rddiové plézZe
se vyskytuji tim méné &ast&ji, &im vice ohsahuji skupin skvrn. Jinymi slovy fre-
kvence radiovych pl4Zi klesad se vzrOstem poftu skupin skvrn, kieré s touto plé-
2{ geneticky souviseji (Obr. 4). Frekven&ni rozloZeni je podobné jéko u pocCtu
kalciovych oblastf v jedné radiové pléZi. Maximilni pocet skupin patficich k jed-
né plazi byl v na%em materidlu 7. Jednoduchych radiovych pldzi s jedinou skupi-
nou bylo 50%.

D¥ivéjsi préce, které se zabyvaly vlastnostmi SVC, studovaly materidl ziska-
ny Jjednorozmérovymi rddiovymi interferometry (napf. Peterova, 1974; Gelfreich
a kol., 1975), nebo pfi sluneénich zatmé&nich (Kundu, 1965), vyjimeé&né& v posled-
nich letech pfistrojem VLA (Very Large Array) v Novém Mexiku (napf. Lang a kol.,
1983). N4% materidl je zaloZen na dvourozmérnych méfenich zkfiZenych interfero-
metrd ve Stanfordu a Fleurs a je bohaty co do po&tu pFipadi. Charakteristikami,
které sledujeme v nadi préci, t.j. rozloha a souvislost s kalciovymi oblasti,
se dfivé}S5i prdce bud vibec nezabyvaly, anebo v jinych souvislostech. Potvrdili
Jsme, Ze rédiovd emise z aktivnich oblasti, kterd vytvari SVC, je tepelné zate-
ni z korondlnich oblasti vdzanych na zesilené magnetické pole.

N ﬁ
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Frekvence rddiovych plézi (ver-
tikdlni osa) v zdvislesti na

: - pottu piislusnych skupin skven
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LDE ERUPCIE A ICH VYSKYT V ROKOCH 1969 — 1981

A. Antalovd, Astronomicky ustav $AV, Tatranska Lomnica

ABSTRAKT

V préci su uvedené Casovo-priestorové charakteristiky vyskytu LDE erupcii
v rokoch 1969 - 1981. Vyskyt LDE erupcii dosahuje maximum v roku 1979 a

- v aprili 1981 na severnej pologuli Slnka, Go je v zhode s fazou maxima 21.
cykla. Zvyseny vyskyt LDE erupcii v roku 1972 a 1974 suvisi s vyskytom kom-
plexov aktivity.

Uvop

LDE erupcie tvoria zvla3tnu, rontgenovo intenzivnu podskupinu dvojpruha-
vych erupcii. Skratkové oznadenie LDE-erupcia vzniklo z inicidlok anglického
terminu (Long Duration Event), ktory vystihuje pomaly, niekoTkohodinovy profil
poklesu intenzity mikkého rantgenového #iarenia (SXR, pre vinaové diZky od 0,1
do 0,8 .nm). » ' _

LDE erupcie na rozdiel od zvyfajnych dveojpruhovych erupcii sa vyznacuju
vytvdranim mohutnyeh harizontdlnych a nad nimi vertikélnych sustav poerupcnych
magnetickych sluéiek. Tieto sustavy sluZiek sa kleni nad neutrdlnou &iarou po-
zdl2nej zlozky fotosférického magnetického pola od chromesféry a? do korony.
Zdklady poerupénich sludiek su zakotveng v erup&nych pruhoch {(Kahler, 1977, an-
talovd a Ogir, 1984). Poeruptné magnetické sluéky su Strukturou, v ktorej sa
generuje mékkeé rﬁntgenové Ziarenie (SXR). SdGasny scendr LDE erupcie (Priest,
1983, 1986) vysvetfuje vznik mohutnych poefupénych sistav ako désledok znovu-
spojenia (rekonexia) magnetického pola, kioré bolo na zatiatku erupéného pra-
cesu otvorené. Z toho pohladu, mnoh{ autori povazuji LDE erupcie za pripady
erupcii s mimoriadne intenzivnym procesom rekonexie. Podrobnd analyza geomeirie
erupénej oblasti, najma ékutoénosf, Ze poerupctné slucky vznikaju iba v male)
tasti erupénych pruhov, bréni povaZovat toto vysvetilenie LDE erupcii za konecné.

Studium LDE erupcif Je dblezité z nasledovnych dévodov:

a/ LDE erupcie sd zdrojom 2vyéenej, niekolko hodin trvajucej emisie LUV
a SXR. Prakticky vietky erupcie rontgenovych tried M a X (t.j. s tokom SXR vacg-
$im ako 1077 wm'z) ovplyviiujd dennd ionosféru a spdscbujid vznik SID (Sudden
ionospheric disturbance),

b/ LDE erupcie su zdrojom urychlenych protonov. Na rozdiel od gama erupcii.
v ktorych urychlene protony smeruju k povrchu Slnka (Hudson,.1985), v LOF erup-
cidch urychlené protany smerujd zo Slnka do medziplanetdrneho priestoru. 7 hla-
diska prognoz proténovych sprSiek maju preto LDE erupcie vyznamné postaveni:.
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¢/ Proces znovuspojenia, typicky pre gradudlnu fdzu LDE erupecii, predsta-
vuje v suéasnosti sibor nezodpovedanych otédzok. Rozdielna intenzita procesu zno-
vuspojenia v rbéznych typoch erupcii, umoZni 3pecifikovat priebeh gradudlnej fé&-
zy.

Ciefom tejto prdce je porovnat podmienky vzniku. LDE erupcii v réznych fé&-
zach 20. a 21. cyklu aktivity Slnka.

2. KATALGG LDE ERUPCII (1969 - 1981)

LDE erupcie boli vyZlenené ako zvladstny, geoefektivny typ erupcii az vdaka
meraniam slne&nych emisii z kozmického priestoru. Neoby&ajne pomalé doznievanie
LDE erupcie v makkom rontgenovom Ziareni mohlo byt spoznané iba po zorganizova-
ni nepretrZitych merani rontgenového Ziarenia, po monitorovani Slnka. Vyznamnu
objaviteIskd Glohu v 60-tych rokoch pri vyskume LDE erupcii zohrali druZice
0S50 (USA), Prognoz (ZSSR) a TD1 (Holandsko).

Typicky hladky niekoTkohodinovy profil SXR umoZfiuje rovnorody vyber LDE
erupcii. LDE erupcie nemoZno homogenne identifikovat z H-alfa filtergramov, le-
bo nie v3etky dvojpruhové erupcie maji dlhoirvajice poeruptné slutky (Zo je pod-
mienka vzniku LDE). Na druhej strane priestorové rozlisenie druZicovych patrol-
nych SXR detektorov je malé. Tieto detektory registrujd SXR z celého slne&ného
disku do jedného Easového profilu. Lokalizovanie LDE erupcie do urtitej aktiv-
ne) oblasti na Slnku sa rob{ nepriamo, pomocou &asovej koincidencie SXR s vys-
kytom erupcie v H-alfa.

Kétalég LDE erupcii bol zostaveny z nasledovnych merani SXR:

Solrad 9 - Explorer 37 (Jjanudr 1969 - april 1%74)

Synchronous Meteorological Satellite - SMS 1 a SMS 2 (jdl 1974 - december

1976)

Geostationary Operational Environmental Satellite - GOES 1, GOES 2, GOES 3

(jul 1974 - m&j 1982)

Katalog obsahuje LDE erupcie s dlZkou trvania va&Sou ako dve hodiny. DIZka
trvania LDE erupcie bola v katalégu definovand ako €asovy interval, potas kto-
rého intenzita SXR bola vy$3ia ako okolity registrovany 3um. Z katalogu bolo
vybranych na dalsiu analyzu 285 najmohutnejsich LDE erupcii, s diZkou trvania
vdtSou ako 3 hodiny.

3. ANALYZA VYSKYTU 285 GEOEFEKTIVNYCH ERUPCII (1969 - 1981)

Na Obr. 1 je ilustrovany vyskyt LDE erupcii v z4dvislosti na Gase. Casovo
Sirkové rozdelenie LDE erupcii (tzv. motyfovity diagram) je znédzorneny na Obr. 3
a v Tab. 1. Grafy maji jemnejSie Gasové rozdelenie (krok sd 3 mesiace) ako ta-
bulky. Rozdelenie LDE erupcii podla heliografickej dizky uvéadza Obr. 2 a podla
heliografickej di#ky Obr. 4. Z rozdelenia 285 geoefektivnych erupcii boli zis-
tené nasledovné Casovo-priestorové charakteristiky:



a/ Severnéd pologula Slnka bola produktivnejsia v tvorbe LDE erupcii v poro;
vnani s juZnou a to po celé uvaZované obdoble. Na severnej pologuli Slnka sa vy-
skytlo 168 a na ju?nej 117 LDE erupcii (vid Obr. 2 a Tab, 1).

b/ Podobne ako v inych indexoch, aj vo vyskyte LDE erupcii bol 21. cyklus
bohatsi ako 20. cyklus. Za 7 rokov pripadajucich na 20. cyklus bolo pozorovanych
122 LDE erupcii (vid Obr. 1 a Tab. 2), za 5 rokov 21. cyklu bolo zistenych 163
LDE erupcii. 21. cyklus zasahoval do vy$8ich heliografickych Sirok v porovnani
s 20. cyklom (vid Tab. 2 a Obr. 3).

¢/ Celé obdobie maxima 21. cykla, t.3. od roku 1979 do aprila 1981 (Gnevy-
shev a i., 1986) sa vo vyskyte LDE erupcii prejavilo iba na severnej pologuli
Slnka (vid Tab. 1 a Obr. 2).

d/ NajfrekventovanejSou oblastou z hladiska vzniku LDE erupcii na vzostup-
nej vetve 21. cykla bol segment od 90° do 210° heliografickej dizky. Vzniklo

v fom 47% zo v3etkych pozorovanych erupcii (vid Obr. 4).

4. VYSLEDKY A DISKUSIA

V siCasnosti dozrel problém analyzy globdlnych prejavov ll-rofnej aktivity
Slnka (Kuklin, 1984, Vitinsky a i., 1986) a to syntézou charakteristik a fdzo-
vych posunov jednotlivych, dielé&ich Casovo-priestorovych rozdeleni v uréitom
11-ro&nom cykle. Detailné &tidium Gasovo-priestorového rozdelenia rbéznych kon-
krétnych javov na Slnku viedlo k zisteniu, Ze v podstate vSetky maji ll-roény
periodicky priebeh, ale v detailoch cyklu sa 1i%ia. Vyskyt &kvrn nie je urd&ujuci
pre vyskyt inych prejavov aktivity ako su erupcie, flokule, korondlne kondenza-
cie a iné. Cely ll-ro€ny cyklus bude nutné analyzovat z hladiska tak aktivnych
ako aj neaktivnyéh (korondlne diery) prejavov.

V tejto préci bolo zistené, Ze LDE erupcie sa prevaZzne vyskytuju v skupi-
nich &kvrn s magnetickou triedou alfa p, a delta. Podrobnd analyza vyskytu LDE
erupcii z hladiska magnetickych poli bude publikovand v roku 1987 v Bull. Astron.

Inst. Czechosl.
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Tab. 1 Casovo-%irkové rozdelenie LDE erupcif
Roky 1969 |70 |71 [ 72 175 |74 |75 |76 | 77| 78 | 79 | 80 | 81 5umg
Sever 2 |21 6 | 10 5 6 2 0 7121|381 16 | 16 168
30-40 1 1 2
20-30 3 1 1 6 4 4 2 21
10-20 11 |15 3 7 14 | 20 9 8 91
0-10 6 5 3 3 6 2 0 6 13 3 6 54
0-10 1 3 2 4 Z 5 3 2 24
10-20 3 4 6 6 5 2] 13 15 | 10 74
20-30 1 2 2 2 15
30-40 1
40-45 2 3
Juh 4 8 8|11 9 5 2 5 15 91 20| 16 117
Celé _
Slnko 26 129 114 | 211 14| 11 4 5| 12 36| 47 36 | 32 285
Tab. 2 Sirkové rozdelenie LDE erupcii
20. cyklus 1969 - 1976 21. cyklus 1977 - 1981
Sever 70 | 98
30-40 2
20-30 4 17
10-20 40 51
0-10 26 28
0-10 19 5
10-20 31 43
20-30 2 13
30-40 1
40-45 3
Juh 52 65
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{br. 1

Histogram vyskytu LOE erupcii v rokoch 1962 - 1981. Delenie {asovej osi je po 3 mesiécoch.
21. cyklus mal vyrazné maximum v r. 1979 (47 pripadov) a v 2. Stvrcfroku 1981, V 20, cykle
bol zvySeny potet LDE erupcii v auguste 1972 a v 3. Stvriroku 1974. Zaujimavy je vyskyt LDE .
erupcii v Gase minima (r. 1975 a 1976).
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Obr. 2

Vyskyt LDE erupcii na severne] (north) a juZne) (south) pologuli Slnka. Zrejmé je prowvatia

pripadov LDE erupcii na severne] pologuli (H” = 168) pocas celého obdobia (pre juh .
Najvyraznej5ia asymeiria bola v roku 1979 (HN = 38, HS =9) avr. 1969 (NN

= 1173,

20, M. = 4).
o
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ANALYZA VYSLEDKOV MERANI S ERUPCIOU SPOJENYCH

RADIOVYCH VZPLANUTI TYPU HlI
V UZKOFREKVENGNOM PASME NA DRUZICI PROGNOZ-8

A. Kénesyova, Geofyzikdlny ustav SAV, Hurbanovo

ABSTRAKT

Cielom tejte prace je analyza vysledkov merani ridiového Ziarenia na druzici
Prognoz-8 v ramci programu INTERKOZMOS. Obsahuje Gasovy priebeh radiovych vzpla-
‘nuti typu III, ich slvis so slnecnymi erupciami a rédiovymi udalostaml pozoro-
vanymi na pozemskych observatoridch.

1. POZOROVANIA

Radiové vzplanutie typu III je velmi roz8ireny jav. Vyskytne sa tak na vel-
mi vysokych ( » niekolko sto MHz) ako aj na velmi nizkych (6 kHz) frekvencidch,
Pozorovanie rddiového Ziarenia pri vysokych frekvencidch je moZné z pbzemskych
observatorii, avSak 3tddium ‘vlastnosti vzhlanuti pod 5 - 10 MHz uZ nie je moiné
zo zemskych rddiovych stanic, nakolko na dlhovlnnom konci spektra réddiovych vin
je pracovné pdsmo cbmedzene kritickbu frekvenciou ionosférickej vrstvy F, ktora
je uréend predovietkym maximdlnou elektronovou hustotou na dréhe 1déa. Pozorova-
nie rédiove) emisie Slnka vo frekvenénom pdsme od 10 do 0,1} MHz sa dd uskutoénit
pomocou umelych druzic lietajicich nad maximdlnou vySkou ionosféry (hmax 22300 ki),
Studium radiovych vin v tomta frekvenénom pasme diva veImi hodnotng informécie
u vankajse] korone (Fapagiannis, 1971).

V rokoch 1980 - 1981 sa uskutognilo nizkofrekyenZné pozorovanie rédiového
Ziarenia Slnka na druZici Prognoz-8, ktoréd bola vypustend 25. decembra 1980 v ram-
ci sovietsko - Ceskoslovenského rddioasiranomického experimentu, Nakolko detail-
ny opis prijimaéa je uZ publikovany (Intershock project, 1985), zhrnieme len hlav-
né rysy pristroja. Pristiroj pozostévé z dvoch gasti - z bloku kandlov, ktory je
umiestneny v hermetickom obale a z anténneho Sirokopasmového predzosilﬁdvaﬁa,
ktory je namontovany vo vékuu tesne pri rdmovej anténe. Frekvenctny rozsah priji-
mata je od 114 kHz do 2160 kHz v desiatich, pribliZne logaritmicky rozloZenych
kanaloch (114, 139, 215, 273, 540, 780, 1140, 1540, 2160 kHz). 5irka pdsma kana-
lov je 10 kHz, dynamicky rozsah 80 dB. Citlivost prijimaéa s rdmovou anténou s
rasticim kmito&tom rastie aZ po vlastnli rezonanciu antény, potom klesd. Najviécsia
10"19 wm“2 Hz ™1 , na okrajogh pdsma (1. a

citlivost je v okoli 7. kandla 2,8
"1 Meranie sa uskutognilo po kaZdych 10 se-

10, kandl) klesd na 9 . 107 +8wn~2 w2
kunddch suéasne na vSetkych kandloch,
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2. VLASTNﬁSTI RADIDVEHO VZPLANUTIA TYPU III

Na Obr. 1 vidime priklad rddiového vzplanutia typu III zo dfia 20. marca
1981. Typicky tasovy profil .je charakterizovanY‘richlym rastom intenzity a po-
malsim, pribliine exponencidlnym poklesom (Wild, 1950). Pri nizsich frekvenciéch
vzplanutia trvajud mindty alebo hodiny oproti sekundovym trvai-iam vzpalnuti pozo-
rovanych zo zemskych radiocastronomickych stanic. Excitatnd doba te od zatiatku
vzplanutia do jeho maxima je t, = 4 . lDB / fl’DB, kde f je frekvencia v Hz (E-
vans et al., 1973). Pre tasovy profil je najcharakteristicke)si frekventny drift-
-rychly posun k hiiéim frekvencidm. Posun frekvencii je definovany ako rychlost
zmeny frekvencie pozdl# &iary maximdlnej intenzity zaznamenaného vzplanutia. Po-
zorovany frekvendény drift prvykrédt vysvetlil Wild svojou tzv. plazmovou hypoté-
zou, podla ktorej vzplanutie typu III je zaprifinené uréitym druhom poruchy, kto-
rd vznikd v niZ8ich korondlnych vrstvdch a pohybuje sa smerom von od Slnka. Pozdlz
svojej dréhy excitujui plazmové oscilédcie s postupne klesajicou frekvenciou. Plaz-
mové oscildcie vznikaji pri lokdlnej plazmovej frekvencii, ktord je Gmernd dru-
hej odmocnine lokdlnej elekironovej hustoty. Elektronovd hustota klesd s rasti-
cou vzdialenostou od Slnka, preto peak frekvencia rédiového. vzplanutia driftuje
k ni¥sim frekvencidm. Frekven&ny drift je dany vztahom:

1

AL -
21,84 whs o

= 0,01
FANR

kde f je v MHz. Této formula md platnost od 103 MHz do 0,1 MHz (Alvarez and Had-
dock, 1973).

Sdtasné merania réddiovych vzplanuti typu>III a elektronov ukazujd, ?e radié-
cia je generovand zvdazkom elektronov, pohybujicich sa od Slnka smerom k Zemi
(Fitzenreiter, 1976).

Za predpokladu, Ze plati na zdklade RAE experimentu urteny model hustoty
medziplanetdrneho priestoru (Fainberg,and Stone, 1974) frekvencia emisie je da-
né vztahom £, = 33,4 . 108 R'l’jls,
neénych polomeroch.

Na Obr. 2 vidime rozne frekven&né pdsma a zodpovedajice vlnové dizky od po-
vrchu Slnka do 1 AU. '

Frekventny drift je déleZity parameter, ktory zdvisi od vzdialenosti dvoch
emisnych hladin a od rychlosti exciterov - €iZe na zédklade pozorovaného driftu
moZno uréif rychlost zdrojov Ziarenia. Ak predpokladdme, %e zvizok elektronov,

kde R je vzdialenost od Slnka merand v sl-

ktory generuje vznik rédiového vzplanutia typu III sa pohybuje radidlnym smerom
od Slnka a pozorujeme rédiové Ziarenie pri frekvencidch fi a fj .tak pre priemer-
nd rychlost exciterov medzi hladinami, kioré sa nachddzajd vo vzdialenostiach

r, a rj od Slnka plati
1 1 0,7604

v = 33,4 . 10°

fi / Hz fj / Hz

PodIa niektorych autorov v dostato&ne) vzdialenosti od Slnka rychlost exciterov
Je takmer konsStantind (Alexander et al., 1969; Fainberg and Stone, 1970; Haddock
and Alvarez, 1973), nachadzajica sa v intervale od 0,2 do 0,6 c, ¢o zodpovedd
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Priklad typickeého ¢asového priebehu radiového vzplanutia typu III. K €asu t = 0 ¢

prisldcha €as zaCiatku vzplanutia na frekvencii 2160 kHz. Pod jpojmom Cas zadtiaku vzpla-

nutia rozumieme Gas (UT), od ktorého intenzita vzplanutia rastie vzhladom k detektovani-

mu Sumu. Tento &as znaéi prienik energetickych elektronov do prisluchajice] vrstvy slned-

nej korony.
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vzdialenost frekvencia  vinova
od Sinka " dlzka
/Ref F 10 kHz
200 _r X 10 km :
Bk - T100kH z kilometravé —
50 : 1k|l| j -
L IMHz hektometrove.
107 1Hm
51 4 10MHz dekametrové:
24 DM
13 - 100MH 2 metroVve, pasmo
I 1m -
L1 {. - IGHz decimetravé.
{- 1dm -
0.0 i " 1 I0GHz _ Centimelrové ;
1em
LI0OGHz milimerrove. —)
1mm

Obr. 2

Zévislost frekvencii-a vlnovych diZok radiového ¥iarenia na vzdiale-
nosti od povrchu Slinka.

v péipade elektronov energiém od 10 do 130 keV. Strednd rychlost je medzi 0,3 a
‘0,4 ¢ (Fainberg and Stone, 1970). 0

PodIa naSich vysledkov strednd rychlost zdrojov réddiovych vzplanuti typu III,
ktoré sa vyskytli v marci 1981 je znaéne men%ia ~ 0,25 c. Obr. 3, ktory zndzor-
fiuje sirednid priemernd rychlost exciterov na jednotlivyech dréhovych dsekoch, na-
zZnaduje urﬁité‘spomalenie exciterov. Tento vysledak moZno vysvetlit jednak zv&Ec-
Senim disperzie rychlosti vo zvdzku pohybujlcich sa elektronov, alebo poklesom
rychlosti exciterov pozdiZ ich drdhy (Evans et .al., 1973).

Vzplanutia typu III oby&ajne sa vyskytind v skupindch 3 - 10 alebo viac vzpla-
nuti s rozdielom niekofko sekind (Obr. 4), (Wild et al., 1963; MclLean, 1971).

To je pravdepodobne dfisledkom prerufenia zvizku elektronov v korone. Pozorovand
moduldcia je dbsledkom rotdcie dipolovej antény. Intenzita je minimé&lna, ked os
dipolu smeruje k zdroju Ziarenia a je maximélna o 90° neskér, ked je kolméa.na
smer excitov. Nulovéd modulédcia znadi, Ze Ziarenie izotiropne dosiahlo anténu.

Z Obr. 5 vidietf, Ze rddiové zvplanutia typu III sa nevyskytni vZdy na viet-
kych pozorovanych frekvencidch. V mnochych pripadoch je intenzita vy%%ia pri niz-
gich frekvencidch. To zna&i nehomogenitu plazmy. Zdnik radidcie mohla zapriginift
zmena hustoty, &o nastdva napr. vtedy, ked zvazok elekironov prechddza cez oblast
zvySene] hostoty, napr. korondlnych 1ligov. Na Obr. é vidiet pripad, ked drift k
niZsim frekvencidm sa spomaluje aZ sa zastavi, a potom uZ nie Jje znacny posun
frekvencii. '

NajvysSia frekvencia, pri ktorej je pozorovateIné Ziarenie pribliZne uréuje
vzdialenost od Slnka, v ktorej sa uskuto&éni urychlovanie elektronov. V marci 1981
sme na5li dva také pripady zaznamenané na druzici Prognoz-8, ktoré sa vyskytli
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*.Obr. 3

Strednd priemernéd rychlost exciterov generujucich rédiové vzpla-
nutia typu III v marci 1981 na jednotlivych drdhovych dsekoch.

bez vysokofrekven&ného kemponentu (24, 3. 1981, 17:23 UT; 26. 3. 1981, 15:30 UT).
Pod¥a Fainberga (1974) v takychto pripadoch dochédza k urychleniu &astic v désled-
ky rekonekcie magnetického pola vo'veIkych vzdialenostiach od Slnka.

Ked si porovndme denny po&et vzplanuti pozorovanych v réznych frekvendnych
pésmach (Obr. 7), tak vidime, e od metrového pdsma 1ch'pééet klesd s klesajicou
frekvenciou, €o mdZe byt zapric¢inené jednak maloy citlivosfou pristroja, ale a)
poklesom hystoty zvdazku pohybujdicich sa elektronov.

Podla nasich vysledkov v pozorovanom obdobi v 22,5% pripadov zvdzok elektro-
nov generujucich vzplanutie typu III zaznamenanych v metrovom pasme dosiahlo de-
kameirové pésmc a 1B,5% hektometrové pédsmo. -Je pozoruhcdné, Ze na druzici Prog-
noz-8 vo vd&sine pripadov (31 z 39) sa zaznamenalo Ziarenie typu 111 vtedy, ked
mal k nim zodpovedajici vysokofrekven&ny komponent typu III/V. Opééne: podla SGO
v marci 1981 bolo celkove zaznamenanych 51 vzplanuti typu III/V, z ktorych vznik-
lo v obdobi kalibrdcie pristroja na Prognoze. Teda potet "dobrych" pripadov jJe
41, z ktorych v pripade 30-ich vzplanuti{ typu III/V belo zaznamenané na druzici
vzpianutie typu IITI.

la Obr. 8 vidime denny pocet vzplanuti typu III/V v porovnani s dennym poc-
tom vzplanuti typu III zaznawmenanych na druzici Prognoz-8.
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Obr. 7

Varidcia denného potiu vzplanuti typu III pozorovanych na réznych frekventnych pasmach.
B - varidcis denného pociu vzplanuti typu III sdyisiacich so slneénymi erupciami
® - potet vzplanuti typu IIT zaregistrovanych v chdobi, ked nepozorovali erupcie v H-alfa

3. sUVISLOST MEDZI. RABIOVYMI VZPLANUTIAMU TYPU III A H ERUPCTAMI

Varidcia denpého po€tu vzplanuti typu III je veImi velkd (Bbr. 7). 21. mar-
Ga 1981 dochadzalo k zpalnému zvySeniu aktivity typu III tak na nizkych, ako a}
na vy&&ich frekvenénych pdsmach a trvalo niekolko dni. Niekedy zvy3enie aktivity
typh III nastane sutasne s ubsavenim novej aktivnej oblasti na sinetnom disku,
ale v mnohych pripadoch k zvySengj aktivite dochddza bez objavenia nejakého no-
vého aktivneho régia, ako je v naébm pripade a prete musi byt zapricinend neja-
kou situa&nou zmenou uZ existujuicich sktivnych oblasti ns slneénom disku., Podla
Sakuraiho (1976) energetické elektrony zodpovedajuce za emisiu typu III su emi-
tované v tej faze vyvinu aktivne] oblasti, ked dochéddza k rapidhej zmene mag-
netickéha pola prislusnych slnecnych skvrn v dbsledku ich zmeny na komplexnejsi
typ/@;b . ZvySend aktivita typu III v marci 1981 nastala vtedy, ked dve velké ak-
tivne oblasti McMath 17535 a 17528 prechddzali cez slnecny disk. Aktivna oblast
McMath 17528 sa objavila na slne¢nom disku 14. marca akp unipoldrna slnecnd Skvr-
na, 15. marca sa uz tétu_aktivﬁa oblast menila na bipoelédrnu & na nasledujuici den
prisluchajica slneénd Skvrna nadobudla charakter typu ﬁyﬂ, kiory sa zachoval po-
tas celej doby prechedu cez slneény disk. Aktivna oblast McMath 17535 sa objavi-
1a 19. marca ako bopoldrna oblast. 25. marca, ked nastala druhd perioda zvysene}
aktivity typu III na vy3sich frekven&nych pdsmach, prislidchajuica slnetnd Skvrna
"sa menila na komplexnejsi typfﬁgr P Zvyéenig‘aktivity typu IIT na nizsich frek-
vnecidch sme nepozorovalil.,

Rédiavé vzplanutie tohoto typu oby&ajne vznikd v dobe formovania slne¢ne)
erupcie, ale v mnohych pripadoch vznikd nezavisle od erupcéne] c€innosti Slnka.
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Obr. 8

Porovnanie denného poétu vzplanuti typu III zaregistrovanych na druzici Prognoz-8
a denného poétu vzplanuti III/V meranych na vy38ich frekvenciach (podla SGD)

© - vzplanutia typu IIT

% - vzplanutia typu ITI/V

Je velmi tazké presne urcéit percento. stivisu rddiového vzplanutia typu III so sl-
neénymi erupciami, ﬁakquo obidva javy st vePmi &astymi a preto pravdepodobnost
ndhodnej koreldcie jJe velkd. Ako kritérium koreldcie sme zvolili podmienku, aby
radiové Ziarenie typu III vzniklo v zatiato&ne)] fdze erupcie, t.j. nie skoér nez
tri mindty pred zaciatkom erupcie a nie po Hod maxime. Na zdklade tohto krité-
ria urobenej sStatistiky (Obr. 7) na vy58ich frekvencidch vdésina vzplanuti je pro-
dukovanéd prucmi elektronov, ktoré nie su injektované so slneénych erupcii. V pri-
pade rddiovych vzplanuti typu III detektovanvch na druZici Prognoz-8 v marci 1981
stvislost s erupénou ¢innosfou Sinka je ovela vicsia - B3% vi3etkych vzplanuti sud-
visi s erupciami. Tento vysledok naznatuje, ze urychlovanie dostatoéne velkého
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pqétu‘elekirdnov na energie potrebné na dosiahnutie vzdialenpst1 > 5 Ra sa u-
skutoéni predovidetkym v slnecnych erupcidch.
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VYVOJ AKTIVNI OBLASTI McM 18280 OBSAHUJICI ERUPCE
S VYRONEM CASTIC A JEVY S TiM SPOJENE

E. Markova, Hvdézdarna Upice

ABSTRAKT

V préaci Je popsédn vyvoj erupéni sktivity, spojené s vyronmem Géstic naméfenych
na satelitech. Z Gdaji, ziskanych na pozemskych stanicich a z m&feni druzic je
zkouména rédiovd emise, X-emise, Forbushiv efekt a vyron Gdstic z erupce 30.3.
1982 a podminky generace €4stic. Je popsén vyvo] celé této aktivni oblasti, v
niZ byla uvedend erupce pozorovdna, RovnéZz jsou popsdny nékteré dalsi velke
erupcé z uvedeng oblasti.

~ Vzhledem k vyskytu typické protonové erupce z 30. bfezna 1982 spojené s ne-
velkym afypickym'UYronem ¢édstic a pozdé&jSim Forbushovym efektem na kosmickeém za-
feni byla z hlediska vyvojJového zpracovdna aktivni oblast na Slunci, ve které zmi-
néna erupce vznikla.

Aktivni oblast McM 18280 (s pozici -N 10 - 14%, CHMP March 29,0 1982) je typu
F CurySské klasifikace. Aktivni oblast je doprovédzena od objeveni se na disku sa-
telitni skupinou McM 18278 (N 18,0 CMP 28,2 March 1982), kterd je vzddlena od hlav-
ni skupiny 13°. Tato satelitni skupina 27. bfezna mizi, ale misto ni se objevuje
Jinéd satelitni skupina McM 18286 s pozici M 17, CMP March 28,9 1982, vzdélensd od
hlavni aktivni oblasti 70, a ta jJe na disku aZ do zédpadu aktivni oblasti Mcli 18280.

V aktivni oblasti McM 18280 byle n8kolik vyznaénych erupci. 27. bfezna byla
erupce s importanci 1 B s trvédnim dd 14.09 UT do 15.47 UT s pozici H 11 E 19, k
niZ na Venefe 13 a 14 bylo zaznamendno zvySeni toku tvrdého rentgenového zafeni.
Dal8i velkd erupce byla 30. bfezra s trvédnim od 05.21 UT do 07.47 UT, importance
3 B s pozici N 13 W 11. Tato erupce byla doprovazena atypickym vyronem &éstic,
které byly naméfeny na GOESu 2. K dal&im vétSim erupcim do8lo 31. bfezna.

Celkovy vyvo]j aktivni oblasti McM 18280 je patrny ze sumatni kiivky erupcni
aktivity (0Obr. 1), kterd byla sestrojena z jednotlivych erupénich jeva (I . t, mo-
hutnost krat trvéni erupce v minutédch) podle pozorovéni erupci v mezindrodni siti.
Za zdroj dat se pouZila publikace Solar Geophysical Data, Boulder. MHohutnost by-
la charakterizovédna jednim €islem, novd uZivand klasifikace byla vlastné plevadé-
na na klasifikaci starou (Kfivsky, 1975). Jednotlivé iremdy byly charakterizovd-
ny tangentami, t.j. erupéni vydatnosti ma Jednotku Casového intervalu, t.J. na
24 hodin. Pro porovndni s konvenénimi parametry aktivni oblasti byly sestrojeny
téz sumadéni kfivky pocétu skvrn a velikosti skvrn ve skupin¢ (ddaje byly Cerpdny
z tabulek publikovanych v Solnéénych danmnych, Leningrad). Pro kazdy den byl téz
zjistovadn magneticky typ skupiny skvrn, coZ bylo urcovdno podle Solar Geophysical
Data a kreseb v Solnéénych dannych. (Obr. 1).
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F McM 18280 Mja
H 105 CMP 290 March 1982
e ™ 15000
2500 J
dbr. 1
2000 o= | oo Sumacni kfivka erupéni vydatnosti aktivni ob-
lasti McM 18280; na vodorovné ose jsou uvede-
1500 4 ny dny, na svislé ose index erupcni vydatnosti
F. Sumagni kifivka md nejprve pozvolny prdbéh,
el 1o erupdni vydatnost je mald, tangenta md hodnotu
i 43,6 (1); 27. 3. trend vzriistd, tangenta se mé~
soo ni na 482,0 (2), od 1. 4. do zédpadu aktivni ob-
;/'//h lasti je trend opé&t nizky (3). Protonové erup-
" . ce je oznatena Sipkou, u oznaBeni dnd jsou téz
2z V23 Vou Vas Dz Va7 Nowdes Voo I ¥ 1 P23 94

I rErr L LAY _y uvedeny cury8ské klasifikace skupin skvrn v ak-

tivni oblasti a magngtické konfigurace skupin
skven v aktivni oblasti. Kfivka oznatend na grafu krouzky je sumaéni k¥ivka plochy skvrn A a kfiv-
ka oznatend kiizky je sumatni kfivka potu skvrn N ve skupiné v aktivni oblasti 18 McM 18280.

Byly sledovédny pfiéiny zmén trendt eruptni vydatnosti. Bylo z)i5téno, Ze
26. bfezna se skvrny ve skupiné za&iﬁaji féddkovat a 27. bfezna dochdzi ke zméné
magnetické konfigurace z / na Jﬂ , coZ podle Kunzla (1960) ovliviiuje radst erup-
¢ni vydatnosti. V dobé od 28, do 29. bfezné dochdzi k pfechodnému malému sniZe-
ni erupéni vydatnosti, co? je zFejm& zplisobeno zmé&nou magnetické konfigurace z
¢f’na/9 , @ chaotickym rozloZenim skvrn. 29. bfezna se skvrny opét zaéinaji rad-
kovat & 30. bfezna se m&ni magnetickd konfigurace opé&t na . V tento den, zhru-
ba 54 hodin po nasazeni vySS§iho trendu, se vyskytla erupce s vyronem rychlych Cés-
tic (viz Obr. 1). .

Byly sledovény zmény Kp indexu magnetického pole v zdvisiosti na vyvo]i a
- erupéni Ginnosti této aktivni oblasti. Bylo zjiSténo, Ze 29. bfezna do5lo k mir-
némy vzestupu s ndslednou magnetickou bouifi spojenou zfejmé s erupci z 27. blez-
na, trvajic{ a% do 31. bfezna. Prvniho dubna byl mirny poklés, a je5t& téhoZz dne
do8le k nédhlému vzestupu.

Abychom z3istili zmény jemné struktury magnetického pole spojené s erupéni
aktivitou, byly pro kaZdy den urteny magnetické gradienty a jejich sumacni kIiv-
ky‘dennich zm&n porovndny se sumadnimi kfivkami dennich zmé&n indexu erupéni vy-
datnosti. Magnetické gradienty byly urteny jako souZet maximidlnich intenzit skvrn
opatnych polarit, déleny jejich vzddlenosti (Markovd, 1978). Jako zdroj dat byly
pouZzity Solnéényje dannye. Na Obr. 2 vidime prabéh sumaéni kifivky dennich zmén
gradientd G (plnéd &adra) a erupéniho indexu F (pferuSovana C¢dra). Denni zmény mag-
netigkych gradientd jsou vyneseny jen do 30. bfezna, nebof 31. bfezna nebyly v
Soln&&nych dannych publikovadny hodnoty magnetickych intenzit. Z Obr. 2 vidime, Ze
denni{ zmé&ny magnetickych gradientd dobfe koreluji s dennimi zmé&nami erupéniho in-
dexu, ale zmény magnetickych gradientl asi o den predbihaji zmény erupcniho inde-
Xu, coZ sv&dci o dzkém vztahu.



TLE

et // 41000

005 | ;o ‘ {500

[y \
H \ 5 Obr. 2

/ \ lr ¥, . -

7] WU A Sumacni kfivka dennich zmén magnetickychi gracientd G

/ \ AN P : . : & <

ol /] ] \\\ Jo (pind ¢éra) a indexu erupéni vydatnosti F (prerudova-
~

na Géra) aktivni oblasti Mcli 18280.

#eY L 1 1 1 1 1
5 M 37 28 W 30 N 1 2 3
MAR-APR ez

Prvni vyznacnéjsi erupce ve sledované aktivni oblasti se vyskytla 27. brfez-
a. Trvala od 14.09 UT do 15.47 UT, nachédzela se na N 11 a E 18, importance 1 B.
rupce byla doprovdzena v radiovém oboru zédblesky spektrdlniho typu V. Na Obr.
a- je zdznam erupce na atmosferikdch (frekvence 27 kHz), potizeny na AsU v Ondie-
ové a zdznamy rddiovych kosmickych 3umi na 33 MHz a 29 MHz pofizené na Hvézdar-
% v Upici. Série zébleskd trvala uZ od 10.10 UT az do 16.13 UT, ke sledované
rupci pfislusi zéablesk s trvédnim od 14,09 aZ 14.16 UT. K této erupci bylo téz
aznamendno zvyseni toku tvrdého rentgenového zdtfeni na Venefe 13, kterd méfila
a kandlu s energii 55 - 350 keV a na Venefe 14, kiterd méfila na kandlu s ener-
ii 50 - 310 keV. ZvySeni toku rentgenového zafeni zaznamenal t¢Z GOES v oboru
-8 Rao0,5- 4R, Forbushtv efekt po této erupci nebyl zaznamendn.

March 27, 1982
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= : B mi:;i' , Zdznam atmosférik (SEA) na frekven-
e e e e o wms s 32 ci 27 kHz (Ondiejov) a rédiovych
S . I - kosmickych Sumd na frekvenci 33 a

kb 22 1MHz (Upice) z 27. 3. 1902, 74-
m ic

hlesk ptislusici k popicoveng eTup-

i Je oznacCen 5Sipkou.
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Hejvyznamnéjsi erupci ve sledované aktivni oblasti byla erupce 30. bfezna
1982 se zatatkem 05.21 UT a koncem 07.47 UT s pozici M 13 W 11, importance 3 B.
Situaci ve fotosféfe vidime na Obr. 4. Ha Obr. 3b je zéznan atmosferik a radio-
vych kosmickych Sum0 na frekvenci 33 a 29 MHz. U této erupce jJe patrné kromé hlav-
niho maxima v 05.43 UT téZz sekunddrni maximum v 07.27 UT. Zadblesk na frekvenci
33 MHz byl v 05.21 aZ 05.23 UT. U této erupce byly pozorovény v3echny parametry
typické pro protonové erupce, t.j. méla rovnobé&inéd vldkna, téstetné pokryti umber
skvrn, byla doprovédzena zédblesky spektrdlniho typu II a IV a U typu, typ II mel
zatatek v 05.39 UT. RovnéZ byla pozorovéna mimofddn& intenzivni emise v rentgeno-
vém oboru. K velkému Vzestupu rentgenové emise doslo mezi 05.20 UT aZ 05.30 UT.
Erupce podle toku rentgenového zdfeni md oznaceni X2Z.

March 30,1982

SEA1r § SEA3

Obr. 3b

Z&znam atmosférik na frekvenci 27 kHz (Ondfejov)
a radiovych kosmickych 3umd na frekvenci 33 a

29 MHz (Upice) z 30, 3. 1982. Na zdznamu je pa-
trné kromé hlavniho maxima v 05.43 UT jeSté se-
kunddrni maximum v 07.27 UT.

GOES namé&fil na obou kandlech, t.j. s energii vét3i neZ 10MeV a v&t3i nez

~ 1MeV vzestup cédstic, ktery zacal 31. bfezna krédtce po 02.00 UT, maximum m&l kolem
13.00 UT. Céstice s energii vét%i nez 10MeV se zacinaji vyskytovat kratce po 02.00
UT a maximdlni tok byl zaznamendn ve 13.30 UT a &inil 7 ééstic/cmzjs/ster. (Obr.
5). Pozaruhodné u tohoto efektu byle, Ze do%lo k pozvolnému ristu podtu Eéstic.
Po této erupci byl pozorovédn Forbushiv efekt, jehoZ zatdtek byl v&tSinou stanic
zaznamendn 1. dubna kolem 13. UT, trval do 4. dubna do 10.00 UT, pokles &inil

2,5 procenta plvodni hladiny.

V disledku této erupce doflo ke geomagnetické boufi, jejiz za&dtek byl sta-
noven na 13.05 UT. Ze vzddlenosti Zem& od Slunce podélené rozdily &Sasd zacédtka
IT. typu radiového zédblesku a zaddtku geomagnetické boufe byla urcena rychlost
§iteni rézové vlny, kterd €ini 746 km/s,

31. bfezna byla serie véts8ixh erupci, a to prvni se zaddtkem 06.12 UT a kon-
cem 06.53 UT s pozici N 08 W 36, importance 2 N, kterd méla pfederupci se zaGédi-
kem v 05.33 UT, importance SB (Obr. 3c). Atmosferiky na 27 kHz byly pofizeny na
950 Ondfejov. 0d 05.30 UT do 13.28 UT byla registrovédna na frekvenci 33 a 29 MHz
(Hvézddrna v Upici) Sumovd boufe, b&hem ni% byly registrovany radiové zablesky
spekirdiniho typu III.
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Obr. 4

Situace ve fotosféfe v aktivni oblasti McM 18280
30. 3. 1982.

Ubr.. 3c

Zaznam atmosférik na frekvencii 27 kHz
(Ondfejov) a rédiovych kosmickych Sumi
na frekvencii 33 a 20 MHz (Upice) z 31.
3. 1982,

-

Dald8i vyznaénéjSi erupce ve sledované oblasti ten den byla se zacdtkem v
08.30 UT a koncem 08.58 UT s pozici N 08 W 39, importance 2B. (Obr. 3c). Tyto
erupce, prestoZe byly pomérné velké, nevyvolaly Zadneé efekty s nimi spojené, Ja-
ko je napt. Forbushdv efekt a pod.

Byly provedeny pfedbéZné hrubé vypofetni odhady uvolnené energie v uvedenych
erupcich, které naznacuji, Ze k nejvét3imu uvolnéni energie ve v3ech tdstech alek-
tromagnétického spektra doSlo pfi erupci 30. bifezna., (Tab. 1).

GOES-2 PARTICLES 3/31-1982

1844

19+ 3

1822 - '%#%

1 a7 B B3 |
Lo 2E¢
W f
T g
b AJF-WF ﬁ\"e»\{ o< s l > %]
+ O * TR
lo hay : L.t 5
fg-1 Obr. 5
Zaznam vzestupu toku €dstic z 31. 3.
po erupci 30. 3. 1982) druZi-

18~-25——54 @8 12 1€ 28 24 1982
5", - ci GOES 2.
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Tab. 1 Kalkulace energetickeého obsahu jednotlivych popisovanych erupeci z aktivni oblast:
McH 18280
Wavelenght Interval 27 March . 30 March 31 March 31 March
(06.12UT) | (08.30UT)
H (6563 A) 1.04x10%% | 2.3x10%% | 1.2x102° | 4.6x10%2
X-ray (0.5-4 A) 8.2x10%7 | s.2x10%? | 3.1x1018 | 2.9x1018
X-ray (1-8 A) 6.7x10%7 | 2.6x102% | 2.0x10%7 | 1.9x10%?
Magnetic energy 23 23 23 23
in volume of flare 1.4x10 4.0x10 1.8x10 1.3x10
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VYZNAMNA ERUPCNA CINNOST VO FEBRUARI 1986
POZOROVANA SPEKTROHELIOSKOPOM V HURBANOVE

L. Pastorek, SUAA Hurbanovo

ABSTRAKT

Préca obsahuje udaje o chromosférickych erupciach pozorovanych v Hurbanove za-
ciatkom februdra 1986. Je ukadzané meranie Sirky &iary H-alfa pre jednotlivé
erupcie a niekioré geomagneticke efekty, pravdepodobne vyvolané tymito erupcia-
mi.

V sigasne] dobe sa na pozorovani erupcii v silnych chromosférickych ¢iarach
pouzivajl interferentno-polarizacng filtre. Z takto ziskanych spektroheliogramav
sa dobre urtuje poloha, plocha a priebeh erupcie. Univerzalne laditelné filtre
umozfujt merat aj zmeny Sirky ciary H-alfa (obyGajne sa v nej erupcia pozoruje)

v priebehu'erupcie (Janssens, White,1970). Vizuédlne pozorovat erupcie a pomerne
jednoducho a rychlo zmerat zmeny Sirky Ciary H-alfa pofas erupcie sa did spektro-
"helioskopom. .

V diioch 4. a 5, februdra 1986 sme pozorovali spektrohelioskopom erupcie,
ktorych mohutnost ddvala predpoklad na ich nasledné geoaktivne prejavy. Udaje o
geomagnetickej aktivite sme ziskali z Geofyzikdlnmeho observatoria SAV v Hurbano-
ve.

Aktivne oblasti, v ktorych sme pozorovali dve protaonové erupcie, sa vyskyt-
1i ndhle po dlh3om obdobi bez sinegpej aktivity (relativne &islo r = 0). Prva
skupina slneénych 8kvrin, nachadzajdca sa v strede disku, bola typu F (Obr. 1).
Mala zloZitd magneticku Struktdru typu gama s delta konfigurédciou (Soln. Dann,
1986). Skupina Zkvrn na vychodnom okraji bola typu C, mala nevyraznid magnetickd
Struktdru typu alfa s kladnou (severnou) polaritou &kvrn.

‘idaje o troch pozorovanych erupcidch su zahrnuté v tabulke. Prvy stipec uda-
va &islo erupcie, druhy détum pozorovania. V 3., 4. a 5. stipci je udany cas (UT)
pnéiatku a konca erupcie a tas, kedy bola pozorovand maximdlna Sirka Ciary H-al-
fa. Stlpce 6 a 7 udédvaju mohutnost erupcie I (inportancia) a maximdlnu hodnotu
(W) &irky gtiary H-alfa 'v Angstromoch. Sirku Giary H-alfa sme merali pomocou posu-
novata ¢iary (line-shifter). 8. a 9. stlpec uddvajd heliografické siradnice erup-
cie. T a A v stlpcoch 10 a 11 urduju &as a.Sirku Giary v potiatoénych bodoch kri-
viek zobrazujuicich &asovy priebeh 5irky &iary H-alfa (body 1, 2 a 3). V posled-
nom stipci st uvedené nasledovné pozndmky:

B - pravdepodobne koniec vdc3ej erupcie
D - jasny bed
E - dva alebo viac jasnych bodov.



Krivky odpovedajice casove] zmene Sirky éidry H-8lfa meranej v priebehu jed-
notlivych erupcii su zndzornené na OUbr. ¢. 2. Horizontdlna stupnica udava €as T
s Usekmi po platich mindtach. Vertikdlna stupnica odpovedd Sirke Ciary H-alfa
(W) s usekmi po 0,5 A. Pri merani éirky Ciarx_H-alip sme vlastne merali éirkg
c¢erveného & meodrého kridla éiary.-lch sucet jJe 5irka emisnej Ciary H-alfa nad
fotosférickym pozadim. Toto meranie jJe sice nedostacujice na io, aby ukézalo sku-
toény posun siredu emisnejjéiafy H-alfa do Cervenge) oblasti, ale poukazuje na
moznd Cervend asymetriu odvodend z velkosti Sirky cerveného a modrého kridla Cia-
ry Obr.3. ' ‘

Na magnetogramoch registrovanych na normdlnej registrdcii, typ Baobrov, sa
zaznamenali dva geamagnetické efekty, kioré maji pévod na Slnku. Na magnetogra-
me zo 4. 2. 1986 Obr. 4 vidiet dva magnetické hddiky, solar flare effect (sfe).
Prvy hédcik o 7:36 UT sa prejavil na zdzname sko zvySenie intenzity pola, druhy
magneticky héacik o 10:23 UT'aka znizenie intenzity. Ich vznik sa pripisuje dopa-
du krdtkovlnného Ziarenia zo slne&nej erupcie. Zaéiatok prvej erupcie bol teda
o 7:36 UT. My sme pozorovali (od 7:57 UT) iba druhd, zostupnu.fézu erupcie, kto-
rd mala mohutnost 2% 3b (Solar Geophys. Data 1986).

Na magnetograme zo 6. 2. 1986 (Obr. 5) je zaznamenany nahly pociatok geomag-
® , 0 13:12 UT. Je to prudka zmena intenzity pola, ktord na-
stdva pri interakcii ndrazovej vlny, generovane] slneénou_erupciqu, magnetosfé-

netickej burky, SSC

rou. Ndslednd geomagnetické bdrka trvala do 10. februdra. Iné observatoriad {(napr.
Wwingst) udali SSC aj na 7. februdra o 13:52 UT. Ked si viimneme né$ magnetogranm
z tohto dfa (Obr. 6), v tomio &ase nastala vyraznd zmena v chode zéznamu vo viet-
kych trech zlofkdch, Zéverom moZno z tohto usidit, ¥e pravdepodobne obe protgno-
vé erupcie zo 4. februdra generovali ndrazové vlny, ktorych interakcie so zem-
skou magnetosférou sa zaznamenali ako SSC v dfiach 6. a 7. februdra. Na magneto-
gramoch od 7. do 10. februdra je pravdepcdobne zaznamenané superpozicia dvoch
geomagnetickych burok.
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Obr. 2 :
Casovy priebeh &irky &iary H-alfa pre erupcie pozorované spektrohelioskopom v Hurbanove.



Obr. 3

Casovy priebeh sirky modrého kridla (M) a gerveného kridla (C)

tiary H-alfa pre erupciu &. 2.

Tab.

C | Den Zaé. | Kon. | Max. P {wi| B L |°T W | Pozn.
1| 4 |0757|08 29| / 2:1 / 103s|21€|0757 | 39| EB
2|4 [1026[12 06|10 28| 3b |8,5]| 045 |65E|1019 |19 |D
315 (0935]/0959 |0944] 1n |41 |03S |53E[09 35 (39|D




4.2 7986

L 1
- © .
- !
-, | .
T
b NF —
™~
e m —_—
"~
o~ ad
T
®
—s T —t
s
-0 -t
T
- g e
-8 +
x
b
2
Q
@_L N e
Q
X Q
Q'S5 N @z @ a
Ubr. 4
Magnetoqram zo 4. 2. 1906 z GO Hurbanovo. lva =fv su zaznanenarni

v 7:36 UT a 10:23 UT.



~—

6.2.1986
sSouTH

B,
ur

Obr. 5

Hagnetogram zo 6. februdra 1986 - §5C* o 13:12 UT.
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Magnetogram zo 7. februdra 1986.



DIGITALNI ZPRACOVANI SNIMKU SLUNECNI FOTOSFERY

S. Simbervvda, Astronomicky usiav CS5AV, Undfejov

ABSTRAKT

V pEispévku je podédn strucny prehled pouzitych metod a prostifedki pri digitédl-~
nim zpracovani snimk( slunecni fotosféry na digitalnim mikrofotometrickeém sys-
tému na ondiejovské observatori.

Uvob

Digitdlni zpracovani obraz( patfi mezi nové a progresivni techniky. Astro-
nomie se Fadi k obortm, ve kterych se digitdlni zprscovéni obrazl stdvd nezbyt-
nym procesem pii vyhodnocovani napozorcovanych materidldvB80-tych letech. Zavedeni
tohoto zplsobu zpracovani by mélo predstavovati

1/ vizualizaci informace ze snimku pro Clovéka - vyhodnocovatele (transfor-
mace jasové funkce),

- 2/ nalezeni, popis a klasifikace objektd (automatické, poloautomaticke).

Z toho pak vyplyvd poZadavek na vytvofeni univerzdlniho moduldrniho systému
programi (uZivatel ddvad poZadavky na zpracovani). Ddle jsou vyvijeny prostiedky
i metody pro zpracovédni vizudlni informace.

Digitdlni zpracovédni obrazd v tadé oblasti nabyvéd stdle vétsi dileZitosti
a8 md velmi Siroké moZnosti uplatnéni (ddlkovy prizkum Zemd, vojenskd tcchnitz,
technickd diagnostika, robotika, lékafstvi).

2. PROSTREDKY A METODY PRO ZPRACOVAHT vIzZUALNT INFORMACE

Prosiredky zabezpeCujici predevsim
- sejmuti obrazu
- pfevod do digitdlni formy (vstup pro pocitac)

- ptenos a zp&tné zobrazeni (vystup na monitor, tiskdrnu, filmovy z&znam)
Uspofadani univerzdlniho systému pro digitdlni zpracovdni obrazu je uvedeno ns3
Obr. 1. .

Kromé technickych prostfedkd je tieba sestavit algoritmy pro zpracovéni obra-
zi v dané aplikaci a na zadkladé téchto algoritmd vytvdfet softwarové vybaveni po-
uZzivaného pocitace. Vzhledem ke znatnému mnozsivi dat, které¢ Jje nutno zpracovavat,
se velkd pozornost vénuje procesum prfedzpracovdni & segmentace cioracsu.
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Obr.1 Univerzdln{ systém pro digitdln{ zpracoviéni obraza

3. 7ZfsSKAVANT OBRAZU SNIMKU SLUNECNI FOTOSFERY

Snimky fotosféry byly ziskdny filmovym z&znamem v kamefe na teleskopu s Clar-

kovym objektivem o ¢ 205 mm na
1979 v 09" 55" uT.

Tyto snimky byly pak déle
vinutém na AU CSAV v Ondiejové

ze dne 2.

ondfejovské observatofi.

Jednéd se o skupiny skvrn

zpracovédvany systémem pro digitalizaci obrazl vy-

(Obr. 2).

Programové vybavehi fidiciho potitace je koncipovédno jako stavebnice pro vy-
tvareni libovolného postupu méfeni podle poZadavkd uZivatele.

Zékladni skanovaci krok snimaciho zafizeni je 4 um v obou osdch, jasovéd Uro-
vefi v rozmezi 0 - 255, Méfeni Je moZné uskutetnit v libovolnych nédsobcich tohoto
elementdrniho kroku, potet skanovacich krokl je rovnéZ? volitelny. UZivatel zada-

véd tyto parametry pomoci

potitace pfed zapocetim méfeni. Po zobrazeni celé obra-

zové matice si mlZe uZ?ivatel zadat vykresleni libovolnych fezd po Fédcich na sou-
fadnicovém zapisovaci.

magneto-
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R
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~
stykové
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Obr. 2

Schéma pro digitalizaci
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e barevnem monitoru ize zobrazit matice 128 x 18 resp. %o x 256 bodu, rov-
nez ge moznost pltepindni na cernabily rezim (Suda, 1Y77; Halik, 1Y84).

4. SEGMEHTOVANI OBRAZU

Postupy vedouci k urcovani stejnorodych oblasti ve snimku s ohledem na spo-
le¢né vlastnosti se nazyvaji segmentovani obrazu. Jednim z nejcastéji uZivanych
pro vyhleddni lokélnich vlastnosti ve snimku je histogram, funkéni zdvislost Eet-
nosti vyskyiu bodu snimku na jasové drovni. Pro digitdélni obraz je histogram de-
finovédn vztahem:

H(EZ) =6 . v (1)

kele L — maximdlni drovern Sedé (255)

a
5.V - rozmér obrazu v obrazovych bodech
S - pocet bodd v fadku
V ® poéetAfédkﬂ
Typicky histogram némi zpracovanych snimkit je na Obr. 3. Ma dvé vyznacnd ma-
xima, z nichZ prvni odpovidd drovni Sede zy pro granulaci (pozadi snimku) a druhé

]
|
|
|
I
1A [
| |
e I |
e |
| |
iy |
24 Z, " Zmax
2n
Obr. 3

Histogram zpracovdvanych snimkd

odpovidd drovni Sedeé Z, pro skvrny (objekiy). Relativné maly poéet obrazovych bo-
did je ve stfedni drovni Sedé. Pro volbu prahu zobrazeni se histogram stdva nezbyt-
nym. Prdh se voli v minimu ziskané funkce pfi studiu objektu (skvrn) v obrazu.
Pro studium granuli (oblasti s nizkou urovni 5edé) byly pouzivdny metody zvy$o-
véni kontrastu (nelinearni transformace).
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5. OBOHACENT OBRAZU

Pro zlepseni subjektivniho vjemu obrazu byly aplikovédny ndsledujici metody:

1/ medifikace stupnice Sedé -bodovd operace polohové invariantni, body vstup-
nino a vystupniho obrazu maji stejné soufadnice. fvst(x’ y) jé'vstupni obraz,
‘ransformovany vystupny obraz pak

£oae(x ¥) = F [2,  (x, v)) | (2)

vyst vst

2/ transformace stupnice $edé do zvoleného rozsahu - tato linedrni transfor-
nace byla pouZita pro granulaci; stupnice 5edé byla roz8ifena na plny rozsah sys-
iému. Oznadime Z15 25 - min. a max. urovné Sedé vstupniho obrazu, S11 Sp - poza-
dované zménéné meze, pak

F2 7 9
Zugst = (Zyst ~ 210 - PR (3)
2 1
Zyet ~ droven Sedé vstupniho obrazu
zVyst - Groven Sedé vystupniho obrazu

3/ nelinedrn{ transformace - Obr. 4 zndzorfuje logaritmickou iransformaci
stupnice Sedé. Tato transformace zvy3uje kontrast v nizkych drovnich a sniZuje
ve vysokych drovnich 3edé. Exponencidlni transformace plsobi naopak;
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Obr. 4

Nelinmedrni transformace Sedé

4/ pseudobarevné zobrazeni - pfi pseudobarevném zobrazeni je stupnici Sedé
piifazeno barevné zobrazeni. Ur¢ité drovni cernobilého obrazu je pfifazena barva.
Lidské oko je schopno rozeznat vice barev nez jednotlivych urovni 3edé (jen kolem
50 odstin). Malé jasoveé rozdily, které jsou v cernobilém obraze tém&f nespostieh-
nutelné, jsou pseudobarevnym zobrazenim barevné odlisSeny a je zvétSena jejich vi-
ditelnost. Je moZno tak transformovat malé rozdily v dGrovnich Sedé, které Jsou



- 131 -

obtiZnt rezpoznatelné. (Sobotka, Sorm, 1984; Ballard, Brown, 1982; Sonka, Hlavac,
1986).

6. ZPRACOVANE OBRAZY SNTIMKD

Dva snimky, které byly zpracovédny Jjsou na Obr. 5, 6. Pro zadanocu oblastzkﬁr
. mdni byly vybrény pouze ¢é&sti téchto snimku. Na Obr. 7, B je zobrazena po zpraco-
vdni mald skvrna z Obr. 5 v rastru 128 x 128 bodl, skanovaci krok 44 um v B8 a 32
barevnich drovnich. Na Obr. 7 je zpracovdvany obraz v 8 harevnﬁch Urovnich pti
pouziti metody modifikace stupnice Sedé. V Obr. 8 je pouZito transformace stup-
nice 5edé de zvoleného rozsahu a zndzornéno v 4 x B8 barevnich drovnich. Obr. 9,
10, 11 jsou vysledkem zpracovdvaného snimku z Obr. 6 rovnéz v 8, 16, 32 barev-
nych drovnich za puuifti tychZ metod.

Na Obr. 12 - 16 jsou ukdzky zpracovavanych snimkd pfi skanovacim kroku 32 um
do matic 250 x 200. Na barevném monitoru je moZno pouzit Zkalu 16 barev v 16, 32,
64, 128 drovnich. Pro zvyraznéni jemné siruktury fotosféry bylo pouZito po pfed-
zpracovadni je5té nelinedrni transformace do zvoleného rozsahu drovni Sedé. Jak
je zFfejmé z Obr. 15, 16 do5lo k vyraznému obohaceni obrazu pro nizké trovné.

ZAVER

Vzhledem k 8iroké problematice bylo moZno v omezenémrozsahu pfispévku uvést
pouze zdékladni informaci. Spolecnym FeSenim novych technickych a programovych
prostfedkd digitdlniho zpracovdni obrazu s astronomickymi pfistroji se postupné
vytvdfi moZnosti pro konkrétni aplikace a nové vyuZiti napozorovanych materiéla.
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PROBLEMATIKA REDUKCE SLUNECNICH SPEKTER

P. Kotr¢, Astronomicky dstav CSAV, Ondfejov

ABSTRAKT

V €lénku je uveden pfehled problematiky praktické redukce fotografickych slu-
necnich spekter. Diskutuji se hlavni problémy pofizovdni a poméfovéni spektro-
graml, odstrafovdni chyb fotografického procesu , vlivu rozptyleného svétla,
instrumentdlniho profilu a numerické filtrace dat.

gvoD

Jedineénym zdrojem informaci o zdfficich kosmickych télesech i mezihvézdném
prostfed! je pro néds elektromagnetické zdfeni (v optickém oboru je nazyvéme svéi-
lo). Informace obsaZené v zafeni kosmického cbjektu mGZeme Usp&sné rozdifrovat
pouze na zdkladé mechanismd vzniku zédfeni, znalosti interakce zédreni s prostfedim
a na zékladé pozndni vlastnosti techniky pro zdznam a vyhodnoceni dat. Chceme-1i
dosdhnout maximum pfesnosti jiz ném poskytuje spektrdlni analyza, pak musime do-
konale poznat a zapodéitat v3echny podstatné problémy, které jsou obsaZeny v pou-
Zitém zpusobu redukce spekter. '

Tento &lédnek je pokusem o krdtkou exkurzi do oblasti redukce fotografickych
spekter. Chce ptfipomenout jak nékteré zajimavosti z pohledu obecn&jsiho, tak uvest
i konkrétni zkuSenosti autora z praktické redukce slunenich spekter.

2. ZAKLADNT PDJMY, VZNIK A TYPY SPEKTER

Sifi-1i se svételna vlna prostfedim, pak vZdy pUsobi svétlo na prostfedi a
prostfedi na prochédzejici svétlo. Vzdjemné plsobeni se v principu projevuje témi-
to zplsoby:

a/ rozkladem svétla (disperzi)

b/ pohlcovénim sv&tla (absorpci)

c/ rozptylem svétla (difuzi)

Disperze svétla méd pro préktickou spektroskopii zdsadni vyznam. K disperzi se zpra-
vidla vyuzivd ohybu svétla (difrakce) a lomu své&tla (refrakce).

7 hlediska historického je zajimavé, 7e rozklad svi&tla hranolem na barevne
svazky objevil a popsal jako prvni, profesor Univerzity Karlovy, Jan Marek (zna-
my jako Marcus Marci). Jeho spis De arcu coelesti pojedndvajici o duze a barvéch
téles , vysel v roce 1668, tedy 18 let pfed vyddnim Newtonovy optiky (1686), v niZ

byl rozklad svgtla rovné? popsén.



K ptesnéjsimu studiu a méfeni Jednotlivych barevnich sloZek svétla tvoficich
spektrum prfisludného zdroje pouzivdme spektrografy. MiiZkové spektrografy, s ni-
mi? se v nas{ praxi predeviim setkdvédme, maji pred hranolovymi spektrografy pred-
nost jednak v tom, ?e zachovéavaji umérnost mezi linéérni vzddlenosti v disperzi
a vinovou délkou (= normdlni spektrum) a jednak méné absorbuji zéfeni. =~

V astrofyzice pouZivéme spektrografy vyhradng& ve spojeni s dalekohledem.
Zdkladnimi soutdstmi libovolného &térbinovéhe spektrografu jsou:

- &térbina ( vybere z obrazu zdroje zéafeni Gzky prouzek),

- kolimédtor (vytvotfi rovnob&iny svazek paprsk( od &térbiny),

- disperzni &len (mfi’ka nebo hranol) - rozleoZi svazek ve spektrum,
- objektiv kamery (vytvoif{ monochromatické obrazy Sté&rbiny),

- registrujici zafizeni v ohnisku objektivu kamery (zdznam spektra).

Vykon ka?dého typu spektrografu je charakterizovédn tfemi velig€inami: disper-
zi, svételnosti{ a rozli%ovaci schopnosti. Disperze udévid, jaky rozsah vlnovych
délek ptipadd ve spektru na délku 1 mm. U hvézdnych spekter dosahujeme disperze
nékolika desetin nm na mm, u slunec¢nich nékolika setin nm na mm. ZvEtsovani dis-
- perze je omezovdno svételnost{ spektrografd, nebotf s rostouci{ disperzi se zmenSu-
je intenzita vysledného spektra. RozliZovac{ schopnosti rozumime pomér A /a A .
kde 4 A je nejmensi rozdil vlnovych délek dvou &ar u vlnové délky A , které od
sebe je5té miZeme odligit. - _

Z hlediska terminologického je dobré si uvédﬁmitj,ie pojem spektrdlni €dra
je historicky odvozen od Stérbinového spekirografu a nikoliv z rozlpZeni inten-
zity zdfeni ve spektru. V ohniskové rduiné‘kamery spektrografu totiZ pozorujeme
monochromatické obrazy vstupni $térbiny spéktrogréfu, kieré byly vzhledem k tva-
ru obrazu $térbiny nazvany spektralni &4ry. im ui%ilétérbina, tim tenéi jsou
jeji monochromatické obrazy. ' :

Experimentujeme-1i se spektrografem a rGznymi zdrojil zafeni, mZeme zJjistit,
ze zuZovédnim 3térbiny se ndm u nékterych zdroju zéfeni podafi vy&lenit ve spektiru
jednotlivé spektrdlni gdry. Tyto zdroje, které vyzafuji nespojité (diskrétni)
spektrum, jsou tvofery ldtkou v plynném stévu.Zdrujem tdrového nebo pdsového spek-
tra jsou atomy nebo molekuly plynd, které vysilaji zdfeni jen u vymezenych vlno-
vych délek odpovidajicich rozd{lu dvou diskrétnich energetickych hladin atomu ¢i
molekuly. Je-1i plyn zahfat na vhodnou teplotu, uskuteifiuji se pfechody atomu
€i molekuly mezi t&mito epergetickymi hladinami a u odpovidajici vlnové délky se
objevi emisni ¢&dra- nebo pés; Spektrum sestdvajicf{ z emisnich &ar nebo pdsd ndzy-
vdme emisni spekirum. Prochdzi-li naopak plynem z&fenf, jehoz intenzita odpovids
vy&5i teploté nez je teplota plynu, plyn absorbuje zéfeni u té&chZe vlnovych dé-
lek a ve spektru se objev{ absorpéni &4ry nebo pédsy. V téchto pfipadech hovofime
o tzv. absorpénim spektru.

U zdrojda z&afeni, které jsou zhoucimi pevnymi nebo kapalnymi té&lesy, nebose
svymi stavovymi vlastnostmi témto télesim podobaji, se spektrum ani pti sebevét-
§im zuZovdni S&Stérbiny nestane diskrétnim a jev{ se nﬁm'jéko spojité osvétleny
barevny pds bez tmavych mezer. Intenzita zdfen{ se s vinovou délkou spojité& méni,
protc takové spekirum nazyvdme spojité, nebo téZ kontinuum. Timto vykladem jsme
se z hlediska spektroskopického dostali k pojmam &drové a pédsové spektrum, spo-
jité spektrum. PEFibli?ime se tyto pojmy na pfikladech ze slunecni spektroskopie,
kde se se vdemi zminénymi pojmy setkdvéme.



3. POZOROVANA A SYNTETICKA SLUNECNI SPEKTRA

Hluboko pod povrchem Slunce se plazma chovd jako Cerné téleso a vysilsd tudiz
spojité spektrum v ném? je intenzita qozloiena podle Plénckova zakona. To znamena,
Ze )e tam veskeré zédfeni plng pohlcovédno @ vyzafovdno znovu v nejrdzngjsich vlno-
vych délkdch. Tento stav oznacujeme jako z3dfivou rovnovéhu. '

Nejhlubsi hladina,; niz alespon nékterd svételnd kvanta uniknou do prostory
se nyzyva mez dohlednosti ve spojitém spektru a tvofi dno nejniz3i vrstvy slunec-
ni atmosféry - fotosféfy. Cim vy8e se dostdvame nad dnorfutosféry, tim vice spo-
Jitého zafeni unika do volného prostoru a tim vice se tedy unikajici zdfeni 1i&i
od zéteni Cerného té&lesa. Ve vysce nékolika set km nad mezi dohlednosti je pak
jiz témeéf vSechno prochédzejici zafeni vyzafovédno dao prostoru, nebot hustota atmo-
sféry nad fouto vy3kou klesd natolik, Ze prakticky spojité zdfeni neovliviuje.

DileZitym procesem, ktery md vliv na charakter spektra sluneéni fotosféry
je tzv. spojitd absorpce, kterd se uskutedfuje pfi ka?dé ionozaci atomt, dile pfi
absorpci fbtonﬂ na zdporném iontu vbdiku a pri fozptylu zdfeni na volnych elektro-
nech a pfi jinych procesech. Absorpténi spektrum popisujeme jako souéet dvou slo-
zek - kontinua a .absorpénich ¢ar. Koeficient absorpce je soudtem dvou &lend, z
nich# jeden-se mé&ni s vlnovou délkou pozvolna (spojité absorpce) a druhy vyrazng
(&4rova absorpce). ' ® '

Unikdni fotond ze slunetni atmosféry neni u vsech vlnovych délek stejné.
Atomy sluneéni atmosféry u nékterych vlnovych délek z4feni silné pohlcuji, u ji-
nych je nechdwvaji volné& projit. V silné pohlcovanyeh vlnovych délkdch se tak mez
dohlednosti posouvd AE vétsich vysek. V téchto oborech spekira vidime do men3ich
hloubek v disledku zdporného gradientu teploty ve fotosféfe.

Ve slunecnim spektru, pfedevéim-ve skvrnich se setkdvdme i se zmingnymi spek-
trdlnimi absorp&nimi pédsy pfisludejicimi molekuldm TiO, 82, 02 a dal3im dvouato-
movym molekuldm zastoupenym ve slune&ni atmosféfe.

Vyznam soutasného studia spojitého spektra i absorpénich &ar ve sluneéni atmo-
sféfe je z toho, co jiz bylo uvedeno zfejmy. V principu umoZiuje hloubkovou son-
ddz atmosiéry, neﬂo jeji ¢asti. Situace je vSair komplikovdna fadou faktord. k ne
zdvazngjsim patii odchylky od termodynamické rovnovdhy a zé&fivé rovnovédhy s disled-
ky fady dynamickych procesG probihajicich ve sluneéni atmpsféfe.

K prvotnim dkoldm slunegni fvziky patfii hoznévéni fyzikdlnich procesd probi-
hajicich na Slunci. Na tomto zéklad& se vytvafej]f a zdokonaluji modely a to jak
atmosféry, tak i dtvart s nimiZ se ve slunec¢ni atmosfefe setkdvame (skvrny, faku-
lova pole, protuberance, erupce, ...). Pod pojmem model chdpeme redlnou predsta-
vu fyzikdlnich podminek ve sluneéni atmosféte.

Rozligujeme 3 skupiny modelt. Tzv. empirické modely vychdzeji z prubéhu po-
zorované intenzity kontinug v &iroké skdle vlnovych délek a z geometrického rozle
seni intenzity zé&feni od centra k okraji slume¢niho disku.  Chod teploty je uréo-
van z okrajového ztemné&ni disku. Semiempirické modely interpretuj{ pozorované pro-
fily Fraunhoferovych gar, které poskytuji informaci o fyzikalnigh veligindch v ce-
1ém rozmezi hloubek v nich# &4ry vznikaji. Tak mdzeme ziskat pfedstavu o lokalnich
hodnotsch teploty, hustoty, tlaku, pcle zéfeni, o chemickém sloZeni, o dynamice
(pohyby, zmény), o magnetickém poli a dalsich veliéindch. Za tuto podrobnou infor-
maci jsme nuceni platit vysokou cenu. Je nutno podstoupit sloZitou cestu fyzikdl-
ni a matematické interpretace, kterd je tim obtizn&jsi, &im dokonalejsi moéel



chceme docilit. Modely teoretické se od skupiny semiempirickych modeld 1is{ zejmé-
na tim, Ze prabéh teploty u nich neni zaddvan jako vstupni parameir, ale pocita
se na zakladé rovnic popisujicich vzdjemnou interakci mezi zativymi. a nezdfivymi
zplsoby prenosu energie . Tyto modely Jjsou tedy vnitiné konzistentni. Konefnym
kritériem sprévnosti kteréhokoliv modelu je dosaZeni souhlasu mezi spektrem po-
zorovanym a syntetickém spektrem , které je vystupem daného modelu.

Z toho co bylo uvedeno je zfejmé, Ze chceme-1i ziskat z profild spektrdlnich
¢ar dostatecné spolehlivé a plresné informace, je nutné brdt v dvahu v3echny zd-
vainé okolnosti, ktere interpretaci spekter ovliviiuji. Takové okolnosti jsou ob-
sazeny ve v3ech etapdch redukce spektra. My se ve vykladu omezime jen na dsek me-
zi vlastnim ziskdnim spektrogramu aZ po pfevod na intenzity a nédslednou redukci
o instrumentdlni vlivy a numerickou filiraci dat.

4, FOTOGRAFOVANI SLUNECNIHO SPEKTRA

Jediné spektrogram, ktery md patfitné ndleZitosti mé smysl podrobit dplné
redukci. Se ziskdnim kvalitniho spektrogramu je to obdpbné jako s dobrou foiogra-
1if astronomického objektu. Neexistuje stopercentni ndvod, ale Jjsou zdsady, kte-
ré spolu s praktickou zkuSenosti patfi k podminkdm nutnym k dosaZeni Zddouciho
vysledku,

Predev&im, pfi potizovéani spektrogramu jenZ md slouZit k zodpovézeni konkrét
ni védecké otdzky, musime vyjit ze znalosti charakteru zkoumaného objektu a jeho
spekira a ze znalosti vlastnosti spektrografu i pouZité techniky a metodiky zpra-
covédni dat. K pfiznivym podminkédm poCitéme: dobfe vybaveny a fungujici spektro-
graf, dobré atmosférické pozorvaci podminky a samozfejmé objekt, JjehoZ spektrum
budeme poiizovét.

Pro pfedstavu uvedeme prehled pfipravnych a b&znych €innosti, které prové-
ze)i fotografovdni spektra slune&niho objektu.

1. Vybér a nastaven{ spektrdlni &dry. Zvolime disperzni fdd, natofime mPiZ-
ku do potfebného dhlu. ProtoZe do stejného sméru se promitaji spektra rdznych
réch, musime zatfadit vhodny filtr vymezujici potfebnoi spgktrélni oblast. Doostii-
me objektiv kamery spektrografu. Tato etapa je nutnd z nového spektrografu HSFA,
u mnohokamerového spekirografu odpadéd, nebot je zahrnuta do systému kamer.

2. Volba velikosti &térbiny. Sifka #térbiny je v&t3{i nebo .rovna tzv. nor-
mélni &ifce Stérbiny Sy kterd charakterizuje rozlisovaci schopnost optiky spek-
trografu pro danou vlnovou délku:

f
ol
sy = o e -2 TR
Dcol

col
teru objektu.

kde f “/Dcol je efektivni otvor kolimdtoru, VySka Stérbiny se voli podle charak-

3. Volba doby expozice spekira. Expozice je zdvisld na typu objektu, prézrac
nosti zemské atmosféry, kvalité optiky, Sifce Stérbiny, na pouZité fotografickeé
emulzi a zpdsob jejiho zpracovéni. Emulze, s nimiZ pracujeme, jsou zpraﬁidla sen-
zibilizovang k ur&itym spekirdlnim oblastem. Podle typu senzibilizace oznadujeme
emulze takto:

nesenzibilizované - citlivé od fialové barvy po zelenou oblast;
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ortochromatické - od fialové po Zlutou;

panchromatické - od fialové po oranZové Cervenou; . y

izopanchromatické - od fialové po fervenou bez sniZen{ citlivosti v zelené oblas-

ti spektra;

infrachromatické - pro infrafervené zdéfeni, miZe se vyuZivat a% do 1400 nm, pro.
dels{ vlnové délky se pouZivaji fotoelektrické principy zézna-
mu. ‘ ,

Urgeni vhodné doby expozice je ve slune&ni{ spektroskopii velmi dtlezitym a ob-

tiZnym poZadavkem a vyZaduje znaénou praxi. Cilem je dosa?eni linearniho dseku

charakteristické kfivky fotografické emulze (oblast normdlnich expozic), Podexpo-

novany a pfeexponovany spektrogram pfedstavuje zpravidla nefeéi{elny problém pro

pfesné zpracovdni zachycené informace. Proto byvd ufitecné udélat 2 - 3 expozice

téhot fezu, zvl4at tenhdy jde-1i o unikétni jev.  w

4, Zdznam potfebnych doprovodnych tdaji. Vlastni expozici fezu objektem je
nutno doplnit zdznamem ddajt dileZitych pro pozdéj3i zpracovéni spekirogramu.
Sem patif{: popis snimaného objektu, umisté&n{ a orientace Fezu Stérbiny (u?ivd se
snimkd soutasn& exponovanych ve svétle odraZeném z vyle&ténych a sklonénych bfi-
- 10 stérbiny a ddle vléken nataZenych pfed étérbinou), tislo desky, resp. spektra,
emulze, spektrdln{ &dra, délka expozice, pouzité filtry, ocené&ni pozorovacich pod-
minek a jakékoliv fakiické zdznamy, které se mohou zddt v dany moment bezpfedmét-
né, ale pozd&ji mohou pfipspét k rozlusténi pfibadnych nejasnosti.

'5. Kalibraini Zkalas. KaZdy spektrograf musi obsahovat snimky kalibraéni &k&-
ly, které je tfeba provést za stejnych podminek za nich? jsou provadény vlastni
snimky spekter objektu. Pff1i8 intenzivn{ osv&tleni 3kély sniZujeme filtrem o znd-
mé.propustnosti v dané oblasti spektra. Pokud jde o drobné nedefinované odchylky
v hodnoté& osvétleni a v dob® expozice maj{ci charakter fluktuaci{, pak spi%e mlZe-
me pEipustit malou odehylky v dobé& expozice neZ v hodnot& osygtleni. Vyplyvéd to
ze Schwarzshildova empirického vztahy pre fotografickou hustotu D:

D = JV . 1g E . tP 4y,

kde E je osvétleni, t doba asvitu, j setrvainost emulze, je faktor kontrastu

a8 p parametr, jeho? hodnota je Charakteristické-pro danou emulzi a le?f v rozme-
zi (0,7< p €0,9). Snimek fotometrické skdly provadime pied gtérbinou a to v ne-
ostrém obraze stfedu sluneniho disky, abychom zajistili rovnomdrny osvit vaech
stupfitl 8kdly. UZzivédme zpravidla dedtitku ze skla nebo kfemene s napafenymi vrst-
vitkami kovu, které-maji definovanou propustnost. Nectnostf{ této 5kdly je, Ze &a-
sem stdrne a je nutno ji znovu kalibrovat. UrZitou komplikaci je i selektivnost
propustnosti v rdznych oblastech sbektra. Tato selektivnost je minimdln{ pokud
jsou napafené vrstvigky z platiny., Jinym zdvaznym problémem je moZnost vzniku in-
terference praochdzejfcihe zdfeni na planparalelni vrstvé podloZky &kdly a moZnost
kombinovanych reflexd na optickych plochdch podloiky a vstupni Stérbing spektro-
grafu. Proto se fastéji puuiivé druhy typ kalibradni 3kdly, ktery je tvolen rychivu
rotujicim sektorovym kolem , které md v rtznych vzddlenostech od svéhp stredu zka-
librovanou propustnost zéfeni. PPedchozi vady napafované kalibraéni &kdly rde ocd-
padaj{, av3ak prichdz{ jingd nepi{jemnost., V disledku odchylek od zdkona ekiivalen-
ce zmén asu a osvitlent Iy -t = I, . to, zdvis{ hustota fotografického zéern.-
ni a obecné téZ na periodicitdch v osvétleni vlastniho zdroje svétla. Se zvviovi-
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nim frekvence osvitu se hustota zterndni emulze zmen3uje aZ do uréit€ kriticks
hodnoty, pfi niZ jiZz zGstdvd konstantni. Kodak pro své materidly udéva, Ze vice
nez 100 nésobné pferuSeni béhem expozice je uZ ekvivalentni nepferusované expozi-
ci se sniZenou intenzitou osvétleni.

6. Vyvolédni fotografické desky se spektrogramem Je posledni operaci pfi vlast-
nim pofizovdni spektra, kterd ovliviuje kvalitu dal&d{ redukce. Zde je nutno zdl-
raznit tii faktory: soutasné vyvoldni snimkil spektra i kalibraéni skdly, stejno-
mérné vyvoldni viech £dsti spektrogramu a dodrZeni doporugenych foteografickych
postupd.

5. URCENT INTENZITY ZARENT VE SPEKTRU

Rozvo] méfici a zdznamové techniky pfindSi nové zplhsoby zdznaml spekira. My
zatim uZivédme klasicky zplsob: proméfujeme fotograficky spekirogram mikrofoto-
metrem nebo mikrodensitometrem a m&fené hodhot& pfifazujeme pomoci kalibratni
zédvislosti intenzitu z4teni ve spektru. Tim provddime dvoji transformaci: inten-
zita zéteni —» fotografické zéerndni emulze —p intenzita zdfeni. Moderni zplsoby
jako napf. fotoelektricky zdznam rozmitaného spektra, nebo mé&feni pomoci mozaiky
detektord s vdzanym ndbojem maji kalibraci zhrnutou pfimo ‘jako soucédst mé&fen{

a zaznamendvaji analogovy nebo digitalni signédl intenzity do pamétovych prostfed-
k. Tim se zjednodusuje zdlouhavy proces méfen{ a zpracovani dat.

I do klasického procesu vSak vyrazné zasshuje automatizace a vypoZetni tech-

nika, kterd pfindsi ndsledujic{ vyhody:

- zvysuje rychlost a pfesnost méfeni,

- vyluEuje subjektivni vlivy (vysledky jsou reprodukovatelné),

- umoZfiuje dokonale)s{ odstranéni vlivu méfeni a detektort zéfeni na zkresleni
dat.

5.1 Mikrofotometry, mikrodensitometry

Fotografické z&erndni emulze méfime mikrofotometrem, pfistroje mé&fici fotogra-
fickou hustotu nazyvédme mikrodensitometry. Opticko-mechanickd konstrukce téchto
ptistrojd zaruguje vysokou pPesnost jak nastaveni pclohy méfeného bodu, tak méfe-
ni hodnoty z&erndni emulze, propustnosti nebo fotografické hustoty emulze v daném
bodé spektrogramu. Pfi méfeni dbame na rovnob&?nost pohybu méficiho stolu se smé-
rem disperze na spektrogramu, na dokonalé zaostfeni celého méfeného lUseku a ne-
ménnost vdech fyzikadlnich podminek m&feni (teplota, ztlumené osvétleni méfici mist-
nosti). Koeficienty absorpce disperzniho stfibra a koeficient disperzniho rozpty-
lu pfi prichodu zdfeni lampy mikrofotometru z&ernalou emulz{i zdvis{i na uZite vl-
nové délce zdfeni. Proto je moZno navzdjem srovndvat jen méfeni provddénd na tom-
téz ptistroji za stejnych podminek. Vyména lampy v prabé&hu méfeni, uzivdni dosta-
tecné nenahtdté lampy, nebo méfen{ spektra a kalibracni Skaly na riznych piistro-
Jich mohou vést k systematickym chybém.

Hodnoty méfeni mikrofotometrem jsou vzdy ponékud zvySeny vlivem rozptylené-
ho svi&tla od zdrojové lampy pfistroje. Tento vliv sni?ujeme zdZenim pfedfazené
vymezovaci Stérbiny svételného svazku tak, aby jeji obraz na stinitku byl o mdlo
véts1 nez je sama mefici Stérbina. Sifka m&ffci Stérbiny mikrofotometru nebo mikro-
densitometru se vybird okolo 50 am, vysSka Stérbiny dkolo 1 mm. PF#i tomto uspofé-
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dédni je velikost méfici plochy 3térbiny okolo 0,05 mmz, coZ iz zarucuje, Ze zr-
nitost enulze se projevuje na vysledcich velmi médlo.

)

viiv zrna na profil

W nehomogenity emulze

. | |
, L |
Eberhardtlv jev

d

)

) .

ﬂ rozptyl fotonl na zrnech emulze
e) ﬂ '

aureola - odrazy na zadni plose
podlozky emulze

Obr. 1

Projevy jednotlivych nejcast&jSich chyb fotografickeho zéznamu
spektra. Chyby se v8ak vyskytuji v kombinacich,



5.2 Chyby zpusobené foingraiickym procesen

Kromé zrnitosti, kterd zpusobuje fluktuace zCerndni s malnu amplitudou a vy-
sokou frekvenci (Obr. la), pozorujeme i na rovmomérne zasvicene emulzi velkoroz-
merove zmény zCerndni (Obr. 1b). Jsou zpusobeny promemnou tlousdtkou vrstvy fotoyra-
fické emulze v rdznych mistech desky. Ponékud vys3i hodnoty zierndni miZeme pozu-
rovatu krajd fotografické desky. Ty -jsou zplsobeny nerovnomérnosti vyvoldvaciho
procesu emulze. lejvice neplfijemnd pro samotiné zpracovani jsou Mista v nichz jJe
vrstva emulze silné zeslabena. Na tyto nehomogenity musime dét pozor pfi stanove-

nl sprdvné ldrovné hodnoty zédvoje desky (zdvo) = hodnota z¢ernani neosvicené emul-
7e desky).

Neptizanivy vliv na pfesnost urceni intenzity zadfeni maji té% Eberhardtdv jev,
rozptyl zéfeni zrnech bromidu stfibrného a reflexy na zadni plode podloZzky foto-
grafické emulze (aureola). Pfic¢inou Eberhardtova jevu je nerovnomérnég plscbeni vy-
vojky ns sousedici silné a méné& zasvicend mista emulze. Projevuje se tak, Ze hus-
tota cerného negativniho obrazu rovnomérné osviceného Useku neni rovnomérng, ale
vzrlstd k hranici mezi ob&ma Udseky (0Obr. lc). Jev nepifiznivé ovliviuje méfeni
zéerndni stupid skdly a sousedicich intenzivnich a slabych spektrdlnych ¢ar. Efekt
se vyrazné omezi dikladnym promichédvénim vyvojky v procesu vyvoldvédni negativu
(nejlépe stirénim emulze 3tétcem). Rozptyl zdfeni na zrnech emulze naopak zpGso-
buje zvy3eni zcernani emulze na hranici slabé osviceného tseku exponované kalib-
racn{ 5kdly pro zpracovéni. Aureola se objevuje u intenzivnich emisnich spektrdl-
nich ¢ar tak, Ze znatnd ¢dst zdrfeni pro$leého emulzi se odrazi zpét od zadni pod-
lozky emulze a tpasobuje vznik postrannych obrazd téze ¢ary (0Obr. le). I kdyz
vétsina desek uZivanych ve spektroskopiil je vybavena ochrannou vrstvitkou proti
aurecle, u emisnich intenzivnich &ar se aureola zcela neodstrdni a ma vliv na
SiEi instrumentdlniho profiluy emulze. Viastnosti enulze, které urcujl zrnitost.
rozptyl zateni, zdvo), atd. se méni podle druhu emulze, zpuscohu vyveldni a ulo-
zeni materidlu.

5.3 Charakteristicka krivka

Ipétny pfchd hodnot zéerndni emulze na untenzity zareni ] provédine pomo-
ci charakteristické neboli kalibraéni kiivky fotografické emulze (Dbr. 2). Tuto
kfivku vyjadfujeme analyticky na zdkladeé méifeni kalibradéni 3kdly spektrogramu.
Analytickeé vyjédieni zdvislosti jJe praktickou aproximaci hez hlub&iho teoretic-
kého zdUvodnéni. Ndm se nejvice osvédCilo pfevést hodnoty zéerndni emulze ndle-
né mikrofatmeterm, nebo fotografické hustoty D z mikrodenzitonetru na tzv. Nake-

rovu hustotu Brj podle vztahd:



i - Bd < lOQ((Z-S)/(S—Tp)), nebo [3(_; = 0 o+ 109(1_10—0)’
WS d 5 B TD Jsou po fade hodnoiy signdl sovoje, méfeného bodu a temnéhc prou-
tu mikrofotometru, D = log((Z—Tp)/(S—TU}). Vhorinou aproximaci je plynom tfeiinc
siupné:
log(I) = pyif )
al
V | ") Bd
}
log [ = p,(Bd)
©
9
=
=R
Ezs
8
log!
A
Obr. 2

a/ Sestaveni charakteristické kfivky sprévné exponovaného spektrogramu.
b/ Extrémy fotografické hustoty spektrogramu mus{ byt v rozsahu normsl-

nich expezic emulze.

Doporucuje se pomeéfit neékolik fezl kalibratni Skdly v rdGzné osvicenych Cds-
tech spektra. Jako zdkladni se beiré zpravidla ten, jenZ mé nejmensi hodnoty
Rakerovy hustoty Bd' Ostatni se posunou smérem k zdkladnimu fezu podél osy loga-
ritmu intenzity (Obr. 2 a). Vylouti se body s Bakerovou hustotou vét3i nez je préh
solarizac¢niho osviceni emulze a pak se provede vypocet polynomu p3(Bd) metodou
nejmensich ¢tverct.

Zdtraznime etapy, které maji nejpodstatnéjsi vliv na sprdvné pififazeni in-
tenzit hodnotdm zcernéni:

1. dosa?eni oblasti normdlnich expozic fotografické emulze

2. sprdavné proméfeni propustnosti stupnt kalibragni skdly.

6. SKUTECNY A POZOROVANY PROFIL SPEKTRALNI CARY
Stuteeny profil spektralni &éry P( A ) definujeme jako rozdéleni toku uncr-
gie zéteni dJ vyzafované v jednotkovém intervalu vlnovych délek d A v zédvislos-

11 Ao vlnové délce A



P(A) = AL
dA

Obdobné vyjadfujeme skutéény profil spektrélni ééry.P(V ) v zévislosti na frekven-
ci vyzafované energie vV : P(V ) = d3/d ¥

Tvar profild spektrdlnich &ar je urovédn® jak fyzikdlnimi /lastnostmi vyzafu-
jiciho satomu nebo molekuly, tak i vlastnostmi okolniho prostiedi. Budeme-1i zndt
skute&ny profil spektralnich &ar s jejich 8ifku, budeme schopni &init kvalifiko-
vané zdveéry o fyzikdlnich procesech probihajicich ve zdroji zdfeni. Kazdd spektrdl-
ni ¢dra méd kone&nou 3ifku urdenou mikroskopickymi a makroskpickymi vlastnostmi
zdroje zdfeni. Jeji pfesné urdéeni neni snadné.

Spektroskopicke pfistroje deformuji tvar skuteéného prefilu a zvé&t3ujf jeho
Sitku tim, Ze do nej vnadSeji faledné prispévky spojené s principem pfistroje a se
zplUsobem registrace spektra. Také prostfedi, JjimZ zéfeni prochdzi{ pfed vstupem do
pfistroje i vlastni metodika zpracovani mohou znaéné ovlivnit spektrdlni profil
jenz pozorujeme. V3echny tato deformace zplsobuji, Ze se pozorovany profil spek-
trdlni €4ry miZe podstatné 1isit od skuteéného profilu. Zékladnim Ukolem dGplné re-
dukce spekter je vlastn® hleddni skutetného profilu spektrdlni &dry z profilu po-
zorovaneho.

6.1 Instrumentdln{ profil

Deformace skuteéného spekirdlniho profilu zplsobené pifistrojem vyjadfujeme
pomoci tzv. instrumentdlniho profilu, Pfedstavime si jej jako obraz idélné& mono-
chromatického zdroje vytvofeny Stérbinou, optickym systémem spektrografu a vlast-
nostmi zobrazujiciho detektoru zdfeni. RozloZeni intenzity zéfeni I()j) v dete-

kovaném obraze vstupni Stérbiny miZeme matematicky popsat tzv. rovnici konvoluce:
o

A = J'F(?s)xA(/l—/’L’)d/l ,
o, .

kde F( A ) je skute&né rozdséleni intenzity zé&feni na vstupni 3térbing a A(A —ﬂﬁ)
Je instrumentdlni profil. U idedlniho pfistroje bude obrazem nekone&né Gzké E4ry
opét nekonecné (zkd €dra a instrumentdlni profil popiseme df— funkci. V redlném
spektrografu zplsobuji pfedevsim dif rakéni jevy na Stérbiné, postranni interferené-
ni maxima - duchy mff?ky a vlastnosti detektoru zéfeni, ?e se instrumentdln{ pro-
fil od 6/— funkce znaéné odliZuje.

Q) b) ¢)

A1 (X) . Aa(l) A_‘(x-)

i Wt o

X N/ A, x

Obr. 3 Slozky instrumentdlniho profilu. a/ profil &térbiny spektrografu, b/ difrakéni
profil aperturni clony spektrografu, c/ profil fotografické emulze



Vysledny instrumentdlni profil je konvoluci ti{ dil&ich profilé: difrakéni-
ho profilu aperturni clony pfistroje, profilu Stérbiny a profilu detektoru zafe-
ni (Obr. 3). Redlny instrumentdlni profil plvodni obraz rozmazédvé, zhlazuje ostiré
extrémy a zmény profilu &4ry, €imZ pferozdéluje energii lokalizovanou ve spektrdl-

ni ¢afe aniz méni jeji mnoZsivi. To nakonec vyplyvéd i z normaliza&niho vztahu:
oo

fA(A—A')d,l = 1.
-

C4st redukce spekter spoéivd v fedeni integradlni rovnice konvoluce, t.j. z
pozorovaného profilu spektralni déry I( A ) a zméfeného instrumentdlniho profilu .
ACA - A') hledéme skutedny profil spektrélni céry F(Q). Zndme-1i funkce I( A')
a ACA -,l') pifesné, pak dokdZeme nalézt F(A) jednozna&né. V praxi fe3ime rovni-
ci konvoluce (dekonvoluci) s poZitim Fourierovy transformace (FT). VyuZzfvdéme sku-
teénosti, Ze mezi Fourierovymi obrazy funmkci vystupujicich v rovnici konvoluce
plati prosty multiplikativni vztah: i(&) = £(&) . a(&), kde malymi pismeny
i, f} a oznatujeme Fourierovy obrazy funkci I, F, A a & je Fourierova spfaiené
prom&nnd. ’

Instrumentdlni profil A se zjistuje nejéastéji me&fenim profild dzkych &ar
tézkych inertnich prvkd Kr, Xe, Ar, Ne z vybojek nebo laserfi. Pokud neni k dispo-
zici vhodnd Uzkd tdra, pak uZijeme gdru 5ifS5{, ale musime provést korekci na 3if-

ku Eary. .

6.2 Rozpytlené svétlo

Urcitd cdst zdfeni vstupujiciho. do spektrografu se miZe ve spektru pomérné

- daleko objevit od jeho ofekévané spravné polohy dané disperznim vztahem. Tyto roz-
ptylené fotony mohou byt odklonény ze sprédvného smé@ru optickymi nedokonalostmi
Stérbiny, mEiZky, zrcadel a dal3ich optickych poloch, nebo prachem ve vzduchu i ji-
nymi pfic¢inami. Rozptylené svétlo vede k systematické chyb& v urceni spektrdlni
intenzity i1 profilu €ar a projevuje se sniZenim kontrastu v jddrech absorptnich
gar. Tento jev-je vyrazny napf. ve spektru sluneénich skvrn, filamentd a dalsich
objektld se sniZenou jasnosti.

Rozptylené svétlo pridéva stejny prispévek ke kontinuu i k zdfeni v ¢&ardch,
nebo k fezu malym temnym sluneénim porem. Zatimco v pripadé fotosférického konti-
nua tento nezddouci piispé&vek pfedstavuje 1 - 3%, ve druhych vyjmenovanych prfipa-
dech &ini 10 - 20% celkové intenzity zafeni a je nutno s nim pod&itat. Uroved roz-
ptyleného svétla je méfitelna velicina a redﬁkuje se bud podobn& jako instrumen-
t4lni profil pfi Pfe%eni rovnice konvoluce, nebo prostym odeétem. V1iv rozptyleného
svétla na zhorsSeni kontrastu vyjadfdjeme matematicky sumou Lorenzovych funkci, je-
jiehz polosirky charékterizuji velikosti ptitomnych druhd rozptylu. Korekci na
rozptylené svétlo méni amplitudy Fourierova obrazu intenzit.

Druhou dé&lezitou pficinou vyskytu nezadoucich pfispévkd svetla ve spektrech
je tzv. plavani obrazu, zpUsobené neklidem a nehomogennosti vzdusné atmosféry v
Opfické drdze paprsk( tvoficich zobrazeni. Ocefiujeme je hodnoiou kvality pozore-
vacich podminek. Plavédni obrazu zjistujeme z mé&Feni zmén zdvislosti intenzity svét-
la na poloze na slunecnim disku a za jeho okrajem. Matematicky tento vliv vyjad-

fujeme sumou Gaussovych funkci.
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6.3 Presnost spektroskopickych méfreni

Zdkladni dvé udlohy klasické spektroskopie Jsou:
1. méfeni ekvivalentni §ifky wﬂ, spektrdlni &dry, kterd uddvé celkoveé

mnoZstvi energie pohlcené ve spektrdlni cafe:
(="

o = j(l—%)dl,
3 A

2. stanoveni skute&ného profilu céry.

Na presnost vysledku prvni Ulchy maji pfedev&im vliv: rozptylené svétlo,
vliv sekunddrnich maxim (duch®) mfiZky a nesprdvné ureni polohy kontinua Ii
.Vlivy fotografické emulze, difrakce na %térbing& a dal3{ pfifiny vedouci k pferoz-
déleni zafeni uvnitf spektrdlni &déry se v urteni sprdvné ekvivalentni Sifky c&éry
neprojevi. Neprojevi se ani pifi urdovéani Dopplerovskych posuvd celych &ar. Napros-
to v&echny dosud vyimenované efekty se v8ak vyrazné projevi na pfesnosti stanove-
ni skute&ného profilu spektrdini cary.

U vysokodisperznich kvlaitnich spekter je pfesnost obou dloh v zdsadé da-
nd uzitim fotografické desky jako receptoru a stéZzi mdZe byt lep5i nez 5 - 105%.
Uziti elektronickych detektord zdfeni v ohnisku kamery spektrografu mGZe zlepsit
pfesnpst méfeni pozorovaného a skuteéného profilu ¢dry a? o fédd. Pfesnosi spektro-
skopickych méfeni mG%e byt ovlivnéna blendovédnim (&dstecnim pfekryvanim) sousedi-
cich ¢ar a vyzaduje dobrou znalost charakteru spektra méfeného objekiu. Doboru
pomickou jsou atlasy a tabulky spekter. Je tfeba zdlraznit, Ze i nedokonalé poz-
ndni vlastnosti uZitych numerickych metod miZe vést k podstatnému zkresleni vy-
sledkd redukce spekter.

7. NUMERICKA FILTRACE SPEKTER

Spektrdlni reZ provedeny pomoci kalibrace na intenzity obsahuje mnoho rusi-
vych efektd. Ty z nich, které maj{ ndhodny charakter (bily Sum) lze odstranit pro-
mérovanim nékolika Fezd spektrogramu (zrno, drobné vady emulze). Tuto metodu ne-
lze uZzit u spekter prostorové a Zasové proménnych jevd sluneén{ aktivity. Odstra-
néni systematickych chyb ve spektru (instrumentdlni{ profil) je pomoci této meto-
dy nemoZzné. Pfi poéitadovém zpracovdni spekter uZivdme rychlou Fourierovu trans-
formaci (FFT) a optimalni filtraéni techniku, kterymi mdZeme potlagit ndhodné i
systematické chyby méfeni aniZ podstatné& zmé&nime plvodni informace o spektru.

7.1 Fourierova transformace
Jsou-1i data v oboru soufadnic vzorkovéna s krokem x (vzddlenost soused-
nich poloh stfedd Stérbiny mikrofotometru),lze ziskanou numerickou fadu zapsat:

G(x) = 6(3 ax) = G6(3),

kde j Je celoéiselny index od 0 do M-1.
Fourierov integrdl pro transformaci funkce G(x) do oblasti promé&nné & nahradi-

me sumou:
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oo
M-1
— 7
g(G ) = j G(x) . gZW 1x gy -~ g(k) = Z G(3) . g2t le‘AxAG_AX ;
- ju]

kde k je celotiselny index pfislud3ici vzorkovédni v proménné G- .

Plati-li Aa©=1/M . A x, pak:

M-1
g) = 5 6(3) . e2Mi3k/M o\
8]

a inverzni iransformace:
M-

M-1
LB = 9 glk) . g 2T LIKM NGt —— Zg(k) 2T iIK/M
[0} A

aAx.M g

7.2 Rozliseni, vzorkovédni, aliasing, maskovdni okraju

Pfi vzorkovdni dat musime dodrZovat pravidla, ktera bvlivﬁuji rozliseni Fou-
rierovy analyzy a ndsledn& téZ jednoznacnost vysledk( provedenych matematickych

operaci.
) bE) BT
* = :
[[Fr [ler I
Fo) Bl ¢ . D) §

W-

&W
F

Obr. 4
Rozligeni Fourierovy analyzy je dano mezni rozliSovaci frekvenci G?h.

1. Rozliseni Fourierovy transformace je déno mezni frekvenci & R odvozenou

z velikosti W rémcoviho mé&ffciho okna B(x):

V(x) = F(x) x B(x),

kde V(x) jsou spektrdlni data ohranitend mé&ficim oknem B(x), F(x) je celé pozoro-

vané spektrum. Vysv&tleni je patrné z Obr. 4. Mezni frekvence GR = 1/W udédvd
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nejmensi rozlisitelny detaily na Fourierové obrazu f( G-). Drobnéjsi detaily se
zhladi pfi konvoluci funkci:

v(G™) = (6™ % b( &)

a pri zpétné transformaci se ztrati.
Pravidlo: Ramcovaci okno W musi byt tak veliké aby:

= = G}ﬁ <: poZadované frekven&ni rozliseni.
W

2. Vzorkovadni dat je vlastné ndsobeni pozorovaného spekira hfebenem é;—funk—

ci S(x), jejichz vzdélenost je Ax.
D(x) = V(x) % S(x).

Transformac{ do proménné G~ (Obr. 5) dojdeme ke konvoluci funkce v( G~) s perio-
dickou funkci s( @ ) s periodou AG = 1/ A x.

d(G ) = v(G™) x s( &)

Vie) S0 ‘ Dix,

TN

| I 1FFT FET FFT

v(6) s(6) AE d(s)

' G ) /
, 4 Ny :
Obr. 5
Nedostatedné husté vzorkovani zplsobuje tzv. aliasing, t.J. periodické gdsti
funkce d( ©™) nejsou navzdjem jednoznaéné rozlisitelné, viz vydrafované tseky.

Maji-1i byt jednotlivé funkce d( &) navzdjem rozlisitelné (jenoznaén& zpétng
transformovatelné), pak kaZdd je nejvy3e rovna poloviéni vzddlenosti stfedl sy-
metrickych funkci d( &-):

t.j. pro (3*1 £ C7\’N‘y = 0,5/ A x jiz musi nabyvat hodnot d( (‘D\i) = 0. Kde G—Ny
je Nyguistova frekvence dand vzddlenosti vzorkovdni. V opa&ném piipad& se perio-
dickeé funkce pfekryvaji, vznikd tzv. aliasing.

Pravidlo: Ax musi byt dostatecné malé, aby periodické funkce d( o) byly od se-
be dostatecng vzddleny v proménné A G = 1/ Ax.
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3. Maskovdni okrajl méficiho intervalu. K aljasingu mtZe dojit i pfi pouZi-
ti ostfe ohranigeného intervalu W mé&fenych vlnovych délek. Takovy méfici interval
zplsobuje ve své transformaci do proménné GY vyraznd sekunddrni maxima funkce
w( G ), kters vedou k nerozlisitelnosti funkci d( @ ). Viz Obr. 6.

B(x) b() d(6)
FFT

il % % £E)xs(6) —= j /: j
| &

Aliasing funkce d( € ) - vysrafovdno - je zplisoben konvoluci obrazu ostfe
ohranigeného méficiho okna b( ©°) s funkcemi £( &) a s( & ).

Obr. 6

Gl )
Hledame: T
skuteény profil -—
S x| ¢
Aly) alé)
instrumentalni profil FT
x‘ X
e . W
interval meren! ) L
(— maskovani) 7 %
% 'l \I.
X
| x|
St ax ()
vzorkovani l l ) I I ’ ET ol
| X l | X % l d
D(x) d@)
Nameérime
pazorovany profil S
X | 6

Ule) = Six)aWila)nAlr]sF(x) —= d(8) - 5{djmwidinais) x t6)

Obr. 7 Schéma multiplikativnich (X) a konvolugnich vztaht (%) mezi jednotlivymi
typy funkci a jejich Fourierovymi obrazy.
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Pravidlo: Méfici interval volime dostateZng Siroky (20 - 40 nésobek 8ife cary)
a jeho oba okraje v rozsahu 2 - 4 Sifek Cdry maskujeme ndsobenim zvonovou funkci
na okrajich plynule klesajici k nule.

Uvedend pravidla je nutno konfrontovat s velikosti hodnot rozlisemni spektiro-
grafu a emulze a s moZnostmi kapacity pocitace. Vysledkem je vybér vhodne vzorko-
vaci.vzdélenosti A x a 5itky méficiho intervalu W, které bucou vyhovovat pro da-
nou Ulohu. Obr. 7 zndzorfuje jednotlivé jmenované funkce, jejich Fourierovy obra-

zy a vztahy.

7.3 Odstranéni Sumu a instrumentdlniho profilu

Ve funkci d( 6 ) - frekven&nim zdznamu spektra, lze spatfit 8 smadno rozli-
§it €dsti, ktere pfisluSeji signdlu, t.j. fardm a zméndm kontinua a Sumu. Uplné
oddéleni Sumu od signélu neni moZné, nebot jejich frekvenéni spektra se piekry-
vaji. Sum lze podstatné zredukovat, uzijem-1i vhodny filtr v proménné 6 . Podob-
né redukujeme v proménné (B-i instrumentdlni profil a( &) - viz Obr. 8.

a) b)

0 - —_— A
~ instr, profil alB)

skuteény
protil F(2)

log Four. amplitudy
i
A

pozoravany
profil d(6)

Four. transf. d(G)
(titr propousti sum)

024681612

. obr. 8

a/ Fourierovské obrazy profilé Sumu, signdlu, instrumentdlniho profilu
a zvolengho filtru.
b/ PouZiti nevhodného filtru mtZe napf. zesilit vliv &umu na rekonstruo-
vany spektrdini profil.
Pro métené spektrum plati konvolu&ni rovnice:
D(x) = F(x) % A(x)
£(6~) x a(©v),

ProtoZe v transformovaném méfeni d( 6 ) se projevi Sum, jeho? zavislost na 6 o-

v promé&nné: d(@)

znacime n{ G°), miZeme funkci d( ©7) rozlo?it na dva &leny:
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d( &)= d;( &3 + n(G) = £(67) xa(6).

My hledédme sloiku f( 6" ) piislugejici transformaci skutedného spektra d1( &7,
prcto budeme psét na zdkladé predchozi rovnice:

d1(6\_> (G

(B> = +
al( G a( 6~)

Hledany uZite¢ny signél v proménne G?'je\obsaien v prvnim &lenu. Problémy zplso-
buje druhy &len, jeliko? a( ©7) je funkce klesajici s rostoucim G a n{ ©7)=konst.
pro bily Sum. Vychodiskem je filtr ve tvaru:

2 s
di( 67)
$ (67 - : - 'f( E
2 2 6]
dl(G.) +n° (G 1 + [%’]’:@J

Timto filtrem vyndsobime funkci d(B") a pak zpétnou FFT dostdvdme hledany prabéh
skute&ného spektra F(x).

ZAVER

Tvar filtru 96 (67) stanovujeme podle vykonového spektra d%( (3~) transfor-
movaného signdlu. Je nutno opatrné pfistupovat k tzv. filtrd useknutého typu,
které mohou vyrazné ovlivnit transformaci.

Pokud méfeni spektrum zahrnuje delsf dsek, pak je tfeba pred vypottem FT o-
detist stfedni hodnotu. Tim se vyhneme velké strmosti vykonového spektra u G™= 0
a problémim s vybérem vhodného filtru. Kdy? ale F(x) obsahuje jen jednoduchou &&-
ru a prilehlé kontinuum, potom staci odefist hodnotu kontinua, t.j. poloZit hod-
notu kontinua rovnu nule. Na konci Fourierovych transformaci a manipulaci opét
stfedni{ hodnotu nebo hodnotu kontinua piicteme.

Je samozfiejmé, Ze maskované okraje méficiho intervalu jsou pro daldi »pva-
covani nepouzitelneé.

V uvedeném pfehledu jsme zcela vynechali nékteré c¢innosti, které s redukc:
spekter neodmyslitelné souvisi. Jde napf. o stanoveni disperzni zdvislosti spek-
tra, podrobnéjsi objasnéni zptsobu méfeni instrumentdlniho profilu, atd.

Zdvérem je nutné zddraznit, Ze nejen klasické ale i moderni svétové trendy
ve slunetni spektroskopii jsou zédvislé na dokonalé redukci profild spektrédlnich
tar. ProtoZe )sme dosud zavisli na fotografickeém zpﬂsobu registrace spekter. za-
meéfujeme se na odpovidajici metodiku. Souédsti kvalitni redukce spekter bude i
mikrofotometr vyvijeny v AU CSAV Ondfejov, jeho? tidici po&ita¢ by mel byt vyba-

ven zékladnimi reduk&nimi programy.
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DIGITALNE SPRACOVANIE SNiMOK SPEKTRA NA LOMNICKOM STITE

L. Chrenka, Astronomicky ustav SAV, Tatranskéa Lomnica
M. Minarovjech, Astronomicky Ustav SAV, Tatranskéd Lomnica

=
:

Rybqnsky,4hstronomicky ustav SAV, Tatranskd Lomnica

Uz dlh8iu dobu poCujeme na tychto semindroch, a aj na inych zasadnutiach
—u nds a nie len u néds, staZnosti na to, Ze hoci méme moderné pristroje na pozo-
rovanie, nemdme pristroje, ktoré by ndm umoZnili nie prilis pracné a Go najpres-
nejsie spracovanie ziskanych ddajov. Tento stav je aj pochopitelny, lebo Ziadny
podnik nebude vyvijat jednoucelové pristroje, pokial pre ne bude mat iba nepatr-
ny odbyt. Na observatoridch sa problém rie$i oby&ajne prispoOsobenim a spojenim
Jestvu)jicich zariadeni tak, aby nimi bolo moZné rie$it poZadované dlohy.

Ulohu tohoto druhu sme rie$ili na Lomnickom 5tite. Ide o digitdlmy zédznam
snimok spektra do pamdte pofitaca s jeho nasledujdcim spracovanim. Pre rie$enie
tejto dlohy sme vyuZ?ili a doplnili, prip. upravili jestvujucu techniku,

Najprv si opiSeme princip a potom 3pecidlne pouZitie pre vyhodnocovanie sni-
mok spektier korony. Na meranie priepustnosti emulzie s kalibrovanym zédznamom
spektira sa pouZiva Standartny "Schnellphotometer" firmy Zeiss. Meranie prie-
pustnosti v tomto pristroji sa prevddza vyuzZitim linedrne) charakteristiky vé-
kuovej fotonky medzi dopadajicim svetelnym tokom a prechddzajdcim elektrickym
prudom. Pri merani dosahuje tento prdd hodnoty 10_6 = 10_9 A. Skanovanie spektira

v tomto pristroji’ je moZné prevddzat spojenim mikrofotometra s pohonnym mechaniz-
mom liniového zapisovaca, ktory zabezpefuje rovnomerny pohyb stolika. Rychlost
skanovania je mozZné menit v 3Sirokom rozsahu pomocou prevodového mechanizmu.

Mikrofotometer bol doplneny prevodnikom prdd - napédtie, ktory prevédza prud
fotonky na napatie v rozsahu 0 - 10 V.

falsi pristroj, ktory mame k dispozicii je inteligentny termindl IT 20. Je
vyrobkom Metry Blansko pod ocznacenim M3T 320,0, md kapacitu pamdti 128 Kbyte,
pouzivéd 16 bitovy formdt slova. Programovacim jazykom je Basic a Assembler. Su-
tastou termindlu je kldvesnica, alfonumericky display a kazetovd paskovéd pamat.
Pomocou vstupno-vystupnych blokov je realizované pripojenie periférnych zariade-
ni; tlagiarne CONSUL 2111, snimaca diernej pédsky FS 1500 a diercvaca dierne]
pasky DT 105S.

Pre spojenie mikrofotometra s pocitadom sme na naSom pracovisku skonStruo-
vali pristroj PV 2 (je pokragovanim predchéddzajiceho jednoduchSieho pristroja
PV 1, ktory mal obmedzenejsi rozsah indikdcie a nemal obvody pre styk s pocita-
tom, Chrenka, 1985). PV 2 md niekolko samostatnych blokov.

1. Vstupny blok, ktory mdéze pracovati v dvoch reZimoch:

a/ bezny ¢islicovy voltmeter;



b/ pamdtovy voltmeter - cbsahuje obvedy pre vytvorenie ..i:solitnej hodnoty
vstupného signdlu, indikadciu polarity a vlastné zapojenie vrchtiolového detektora,
rieseného pomocou vzorkovacieho obvodu MAC 198 a kompardtora MAC .111. UmoZduje
meranie extrémov napdtia Iubovolnej polarity, zruSenie zapamidtanej hodnoty a
nastavenie okamZite] hodnoty, ktord na vstupe jJe.

2. Druhy blok tvori €islicovy voltmeter s 3 a 1/2 miestnym vystupom (t.j3.
max. zobrazeny udaj mdZe byt 1999). Obsahuje obvody‘pre vytvorenie spdigtacich
signdlov pre blek styku so zbernicou IMS - 2. Voltmeter vyuziva obvod firmy Te-
1edyne‘Semiconductors 8750, €o je v podstate A/D prevodnik. Jeho vystupny ddaj
je v kbéde BCD, ktory je lPahko transformovatelny do kodu ASC II, potrebného pre
komunikdciu s poCitacdom. Spusfacie obvody umoZiujd volit prenos jedného alebo
dvoch tddajov do potitata a po povele zvonku, resp. plynuly prenos meranych uda-
Jov s frekvenciou pribliZne 10 merani za sekundu.

3. Treti blok obsahuje obvody pre siyk so zbernicou IMS - 2, Tdtio zbernica
bola vyvinutd pre jednoduché a rychle prepojenie meracich pristbojov s riadiaci-
mi potitacémi bez pridavnych stykovych obvodov. »

Obvody PV 2 zabezpetuji koreSpondenciu so zbernigou a prevod Cislicového
Uidaja zobrazeného na displayi do postupnosti B8-bitovych slov prendsanych ddto-
vymi vodiémi zbernice do riadiaceho po&éitaca M3T 320,0, kde st zaznamenané a
spracované. Takto zostavend zostava priétrojov umozfiuje rie3it mnohé uUlohy spek-
troskopie na moderne] urovni. Vyu?ivame ju zatia® dvojakym spBsobom:

1. Jednoroczmerové skanovanie spektra s ndslednym spracovanim (prevod na in-
tenzity, zhladzovanie a pod.). Udaje pri tomio spésocbe pouZitia je moZné zazna-
menat na diernu pédsku a spracovanie prevadzat na via&som poitati. MoZnosti vyu-
7itia sa zviG3ia po pléanovanom doplneni periférnych zariadeni v diskovd pamit,
X - Y zapisovat, Gita¢ - &asovad a videopamat.

2. Pri Standartnej fotometrii korondlnych spektier urcujeme minimum prie-
pustnosti v mieste emisnej &iary korony. V tomto pripade vyuZivame pristroj
PV 2 v rezime pamdtového voltmetira,.

Oproti pdvodnému spbsobu merania popisovand zostava v tomto reZime umoZfiu-
Je minimalizéciu vplyvu Yudského éinitela na presnost merania, zdznam priebez-
ného zobrazenia nameranych hodndt a programové spracovanie vysledkov merania
ako aj ich zdznam pomocou periférnych zariadeni.

Pri merani extrémov, t.j. hodnoty maximélnehc alebo minimélneho s&ernania
filmu Je typické reprodukovatelnost pri opakovanych meraniach *1 od hodnoty
v rozsahu 0 - 1000. Tento rozptyl je a? 10-krdt men3i ako rozptyl diskrétnych
hodndt s€ernania filmu v malom rozsahu poldh na miestach, ktoré povaZujeme za
zéznam kontinua v danych spektrdlnych oblastiach. Analyzou vysledkov merani bo-
1i zistené a ndsledne odstrdnené nedostatky pri fotografickom spracovani filmov
i v metodike merania v stvislosti s volbou spektrdlnej oblasti pre meranie kon-
tinua slneCného Ziarenia. Rovnako povaZzujeme za vhodné podrobif hlbZej analyze
vhodnos? metody spekirofotometrického merania s pouzitim dzkej Strbiny mikrofo-
tometra.



Statisticky spracované vysledky merani budi sluzif k predbeznej kalibracii
systému budovaneho fotoelektrického fotometra, ktory bude vyuZzivat inteligentny
termindl z popisovane] zostavy.
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ZMENY VZAJOMNYCH POLOH VYBRANYCH TELURICKYCH CIAR
H,0 A O,V CASE

M. Lorenc, SUAA Hurbanovo
B. Lukad, SUAA Hurbanaovo
T. Pintér, SUAA Hurbanovo

ABSTRAKT

Z nameranych hodnft pozicii vybranych spektrdlnych &iar na spektrogramoch neak-
tivneho stredu disku Sinka v spektrdlnej oblasti 628,4 - 629,8 nm sa urtovali
Casoveé zmeny poldh telurickych spektrdlnych &iar vodnej pary HZD vzhIadom na
telurické spektrdlne ciary kysliku 02, ktoré sa uvazovali ako referentny nor-
mdl vlnovych dlZok. Zistila sa znaéné variabilita v polohe spektralnych &iar
vodnej pary.

" 0voD

Pri mnohych spektrdlnych slneénych vyskumoch treba kvalitny referencény nor-
mal vlinovych dizok. Tdto poZiadavka mimoriadne naliehava vystupuje pri uréovani
absolutnych rychlosti slnec¢nej plazmy, zv14a5t pri fotografickom ziskavani spektier
vybranych oblasti na Slnku.

NajmodernejSie normély typu napr. jédovy absorb&ny normdl sd mimoriadne sta-
bilné, takZe umoZfuju urcovatl rychlosti s chybami rddove m.s_l, avSak vysokd hu-
stota molekuldrnych absorb&nych &iar I,, ktoré sa exponujd suCasne so slnecnym
spektrom spbsobuje nezanedbatelné blendovanie slneénych spektrdlnych &iar, €o
komplikuje vlastné vyhodnocovanie napozorovaného spektroskopického materialu a
méZze byt trvalym zdrojom systematickych chyb. Nezanedbatelnym faktom je, Ze ziska-
nie zariadenisa, ktoré by mohlo spifat poziadavky funkcieschopného jodového norma-
lu nie je jednoduchou zdlezitostou.

Iné umelé normdly (ortutovd vybojka, He-Ne laser) nie si Casto vhodné pre
nedostatocné pokrytie spekirdlneho intervalu referencnymi €iarami. V neposlednom
rade sa tu stretdvame s problémom sprdvneho nasvietenia kolimdtora.

S velkym dspechom sa vyuZivaju uZz od rannych ddb zavedenia spektroskapickych
metod v slneénej fyzike teiurické Ciary kyslika 02 ako referencné €iary, ktoré sa
sic¢asne exponujui so slneénymi €iarami na fotograficky materidl.

Ako ukdzali neddvne préce (H. Balthasar a ini, 1982; B, Caccin a ini, 1985)
tieto ¢iary vykazujd variacie v polohe, vzhladom na laboratornu vinovid dlzku,
velkosti asi 0,03 nm. Variacia poloéh 02 ciar mé istu koreldciu s rychlostou ve-
trov v zenske] atmosfére, so zmenou tlaku ako aj so zmenou zemske) zenitove] vzoia-
lenosti Slnka. Zdé sa, Ze zapotitanim tychto parametrov spolu s potlatenim zdro-

jov systematickych chyb vo vlastnom slnetnom pristro)i by mohlo zaru¢it chybu



v nameranych dopplerovskych rychlostiach *5 m.s_l. Tieto ciary v3ak nepokryvaju

rovnomerne vizudlnu cast slnecného spektra, preto sa v niektorych pripadoch po-
uzivali ako referenéné Ciary telurické spektrdlne ¢iary vodnej pary (H. H. Plas-
kett, 1952).

Cie¥om tohto prispevku je zistit aké velke fluktudcie su v polohe spekiral-
nych vodnych par H20 vzhlTadom na kyslikové spekirdlne &iary ”2'

2. EXPERIMENTALNE UDAJE A VYSLEDKY

Spekiroskopicky materidl bol ziskany na horizontélnom slnednom dalekohlade
v Hurbanove, Spektréd boli exponované v 4. rédde (disperzia 0,029 nm.mm_l) na fo-
togfafické platne ORWO VP3 s expoziciami 4 - B s. 0 loha na zaciatku pozorovanis
bola spravidla bezoblatnd, neskdr bolo pozorovanie narusSované prechddzajlcou ob-
latnostou. Pozorovanie 29. sugusta 1985 bolo prerusené na cca 3 hodiny pre silnd
sivisld oblacnost.

Spracovany fotograficky materidl bol premerany na TV-Abbe kompardtore na
AU SAV Tatranska Lomnica.

Merané spektrdlne ciary 02 a H20 si uvedené v tabulke 1, kde sdi oznatené a]
Ciary vodnej pary malymi pismenami a, b, c, ktoré zodpovedaji znaeniu na obrdz-
koch.,

Tab. 1
Vinovd dizka Ekvivalentna &irka Identifikdcia Znagenie
(nm) _ (xl[]_1 nm)

628,4536 6 Atm 02

628,5801 10 Atm H,0 a
628,7749 15 Atm 02

629,2162 19 Atm 02

629,2614 8 Atm H20 b
629,2958 25 Atm 02

629,5960 24 Atm 02

629,7262 7 Atm HZD G
629,8457 22 Atm 02

V kaZdom reze naexponovaného spektra boli merania poléh spektrdlnych &iar
prevedené é-krét. Namerané udaje 02 boli fitované metodou najmendich Stvorcov
a pomocou ziskanej regresnej priamky sa pre namerané hodnoty H20 urcéili prislus-
né experimentédlne vlnové dizky. Hodnoty uvedené na obrazkoch sd priemerne hodno-
ty A A rozdielov experimentdlnej vlinovej dizky vodi vlnovej dizke uvedenej v ka-
talogu (Ch. E. Moore, 1966). Pre ka?di priemernd hodnotu je uvedend jej Standard-
na odchylka.
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3. DISKUSIA A ZAVER

Z obrazkov vidno, Ze telurické &iary vodnej pary oznadené ako a4 a g vo vit-
ine pripadov vykazujui posun ku kratsim vlnovym dfzkam, kym tiara b vo vietkych
uvazovanych pripadoch mad opacny posun. N _

tla Obr., 1 sa moze pqzorovaf‘;elativne slab4d varidcia ¢Ciar H20, av3ak po cca
3 hodinovom poruseni spdsobenom sivislou zdvojovitou oblagnosfou sa pdvodny trend
znatne porusil. a

Z Obr. 2, kde merania boli robené kazdych-40 s, vidno znadné variacie poloh
HZU v Gase, ktoré by sa snad dali vysvetlit lokdlnymi fluktudciami ovzduéia v zem-
skej atmosfere. :

Z uvedenej malej vzorky experimentov sa nedd jednpznatne uréit vhodnost po-
uzZitelnosti HZO tiar ako referenénych a problém si vyZaduje dalsiu Qbéirnu pre-~
vierku s bohat3im experimentdlnym materidlom, V pripade, Ze v dane] oblasti sl-
neéneho spektra si k dispozicii iba teluyrickeé HZD Eiary, bolo by Ziaduyce robit
stifasne aj kontrolné snimky spekira horeuvedeného typu, aby sa mohli urobif pri-
padné korekcie. -

7 — T T ',l\"' T ¥

Y
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Pozorovanie diha 29. 8. 1985. Intervaly medzi expoziciami 10 mindt. ForuSenie pozorovania
medzi 9M31™ az 127277,
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Pozorovanie dnha 31, 8. 1985, Inter-
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Obr. 3

Pozorovanie dna 1. 9. 1985. Interval ne-

dz1 pozorovaniami-1 horiina.
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URCOVANIE ROTACNYCH RYCHLOSTi CHROMOSFERY Z MERANI
DOPPLEROVSKYCH POSUNOV D, CIARY NEUTRALNEHO HELIA

1. Bartolomejova,
1. Lorenc, SUAA Hurbanovo

ABSTRAKT

Rozpor medzi rota€nou rychlostou Slnka urtenou z merani priamych polsh slneé-

"nych skvrn a z dopplerovskych posunov fotosferickych slneCnych &iar spustil
lavinu préc, ktoré prezentuju merania nielen rotacnej rychlosti fotosféry, ale
aj roznych vrstiev slne¢ne]j atmosféry (P. A. Gilmann, 1974). Rotécia chromosfé-
ry je obytajne uréovand z merani polih objektov slinecnej chromosféry (nmapr.
poldrne fakule). Rota&nd rychlost sa urgovala v naSom pripade z dopplerovskych
posunov Hel D3 587,564 mm. Ziskalo sa celé spekirum rychlosti, ktoré sa super-
poziciou rotacnej rychlosti chromosféry a lokalnych rychlsoti chromosféricke]
plazmy.

Chromosferické €iary mimo Gplného zatmenia Slnka su Yahko pozorovatelné te-
sne pri slneénom limbe, ked Strbina spektrografu je orientoand tangencidlne ku
slne&nému limbu a je rddovo oblikové sekundy nad limbom. Ak nie je k dispozicii
fpecidlne optikké zariadenie na otdcanie obrazu Slnka na vstupnej 8trbine spektro-
grafu, je pozorovanie obmedzené na dve polohy na slnecnom limbe, ktoré sa menia
v zdvislosti od ro&ného obdobia. Z toho dévodu si v prédci prezentované vysledky
merania rychlosti z idzke] oblasti o sdradnici N10, W90.

Vyrazné chromosferické ¢iary ako Call a He siU pozorovateiné v spodnej chro-
mosfére a v spikuliach do vzdialenosti niekolkych oblikovych sekund nad limbom.

Chromosferické spektrd sui oby&ajne kontaminované fotosféreckym svetlom v
dosledku chvenia obrazu, (pocas expozicie obCas dopadne na &trbinu aj svetlo lim-
bu fotosféry) a rozptyleného svetla v teleskope. Ma Obr. 1 je denzitny zdznam
spektra chromosférickej ciary He Dy 587,64 nm a prislusného fotosférického spek-
tra, kioré sd superponované na chromosferické spektrum. Okrem slneg&nych spektrdl-
nych Ciar sa v spekire vyskytuju aj teluricke Ciary vodne] pary HZO’ ktoré sli-
2i11 ako referencné ciary pri urcovani dopplerovskych posunov He D3 diary. Dalej
vidno, Ze profil fHe D3 ¢iary je blizko jadra silne blendovany telurickou €iarou
Atm H,0 587,5596, Co velmi staZuje meranie polohy jadra éiary.

Spektrdlny materidl sa ziskal na Horizontdlnom spektrografe v Hurbanove.
Spektrum bolo exponované (expozicie 4 - 6 s) na vysokocitlivy fotograficky nate-
ridl kinofilm KODAK TRI - X - PAIl 27 DIt a bol premerany na Al SAV. Cele ziskané
spektirum bolo premerané v 25 rezoch, pricom jJeden rez zodpoveda cca 3 . lUé 1 na
limbe. KeDZe jednotlivé rezy predstsvujd razne oblasti v chromosfére a m6Zu rezat

bull napr. spikulu alebo interspikularny priester a pritom v roznej vyske v chre-
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Obr. 1
© Denzitny zéznam He Dy 587,564 a fotostérického okolia (vidl text).

mosféré, ziskal sa cely sibor -hodnyt rychlosti od 103 pa 6 . 103 m.s'l. Ziskang

hodnoty sd zrejme superpoziciou vlastnej rotadhej rychlosti chromosféry a velmi
rozmanitych lokdlnych rychlosti chromosferickej plazmy, takZe povodny ;122‘hré~
‘ce sa nepodarilo dosiahnut. '
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MAGNETOGRAF Ii

M. Klvafia, Astronomicky tstav CSAV, Ondiejov

ABSTRAKT

Vzhledem k poZadované strutnosti budu alespoi v hlavnich rysech informovat o
novem, (révé dokontovaném zarizeni observatofe v Ondfejové, které pude slouZit
k méfeni magnetickych, rychlostnich a intenzitnich poli ve slunetni fotosféfe.

Magnetograf II, budovany v- As GSAV, bude slouZit ke kvantitativnimu uréo-
védni fyzikdlnich parametrd slune¢ni fotosféry. Toto zafizeni nahradi dosavadni
magnetograf (Bumba a kol., 1976), ktery od roku 1974 provédel systematicka pozo-
rovdni podélné slozky magnetického pole, dopplerovskych rychlosti a jasu foto-:
sféry v aktivnich oblastech na Slunci. '

Magnetograf II je prvnim stupném vyuZiil komplexu zafizen{ pro udplnou ana-
lyzu polarizace svétla. Funkce zatfizeni bude déna pouze Qulbou kankretniho soft-
ware a o magnetografu se dnes zmifiuji pravé proto, ie‘sufiware.pru magnetograf II
jJe jiz prakticky hotov. DalSimi vyvpjovymi stupni budou vekiormagnetograf a pola-
rimetr.

Pozadavky na zatfizeni{.

Na zakladé vice neZ desetiletych zkuSenosti ziskanych pFi provozu dosavad-
niho magnetografu'(aumba, Klvafia, 1980) jsme se rozhodli zvysit rychlost méfe-
ni, hustotu vzorkovani, roz5irit oblast méfenych veliéin, zvy3it stupefi automa-
tizace ¢innosti, zjednodu$it obsluhu pffstroje a fizeni celého pozorogvini plne
piedat fidicimu paditadi, vSetné vdech dostupnych ochran. PFi konstrukci jsme
se snazili maximdlné vyuZivat komeréné& vyrédbé&nych blokid.

Koncepce reseni.

Zakladem analogové Casti Je Stokesmetr,'vyhodnocujici Stokesovy parametiry
V, U, Q a I. Zafizeni bylo vyvinuto nasimi kolegy v ZIAP v Postupimi a jeho rea-
lizaci provedly vyvojové dilny AV NDR. Stokesmetr na prihcipu synchronni detekce
vyhodnocuje amplitudu elektrickych impulzh, které pfichézeji na jeho vstupy z fo-
tondsobiélh, buzenych svétlem, madulovanym elekirooptickym moduldtorem se dvéma
DKDP krystaly, fizenymi impulznim modulaénim nap&tim Stokesmetru. ) :

Analogové vystupni signdly V, U, U, I jsou spolu se signédlem kompenzdtoru
dopplerovskych rychlosti a intenzitami jsou ve stfedu spektrélni céary, v konti-
nuu spektra a ve stfedu sluneénihg disku vzorkovany A/D pievodnikem (Jificka,
1983) 2 po numericke integrabi jsou vysledky uklddany do paméti Fidiciho potita-
te. Dé&hem zpétného pohybu skanovaciho automatu dalekohledu jsou namiifené hodno-
ty z paméti potitade pieneseny na magnetickou pasku. Ridici po&itat synchroni-
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zuje vzorkovadni signald s pohybem skanovaciho automatu dalekohledu, takZe geone-
trie méifené oblasti je pfesné definovéna.

Magnetograf II je instalovéan u horizontélniho dalekohledu se spektrografem
HSFA 1 (AmbroZ a kol, 1980) a jako fidici pocitacd je pouzit systém SPU 800 (Prac-
ka, Klvana, 1980), k némuZ jsou pfipojeny dvé magnetopdskove jednotky PT-105,
snimat a dérovaé dérné péasky, tiskérna DZM 180, expander, inierface pro A/D pte-
vodnik, pro spoluprédci s HSFA a pro systém ochrany proti mrakdm, 1kB pamé&ti ROM,
16 kB paméti RAM a displays vlastni paméti pro zdznam alfanumerickych znakd.

Blok ochrany proti mrakdm provddi nezbytiné kontroly prab&hu méfeni; pEi Je-
ho narud3eni plrevezme tizeni skanovaciho automatu dalekohledu pocitac¢ a upravi
jeho &innost tak, aby vysledky mé&feni nebyly ohroZeny.

Blok kompenzdtoru dopplerovskych rychlosti udrZuje prostfednictvim planpa-
ralelni sklenéné destitky spektrdlni &dru v symetrické poloze na bloku 5térbin
fotonadsobicl, dovoluje ruéni nastaveni polohy &€4ry s indikaci a umoZiiuje skano-
vani spektrélni cdry ve zvoleném rozsahu zadanou rychlosti.

Obsluha zatfizeni.

Veskerou &innost, potfebnou pro realizaci méfeni, je moZno rozdélit do tfi
skupin:

a/ Operace provddéné automaticky - jsou pevné& naprogramovény a obslubha je o nich
informovdna prostfednictvim displaye,

b/ Cinnosti, provéddéné manudlné - poradavek je vypsén na displayi, vykondni je
poZitati ozndmeno tladitkem a ndpis na displayi se vymaZe.

¢/ Cinnost, jejichz vysledek je tfeba zaznamenat do protokolu - provede se dopl-
néni nebo zmé&na dotazovanych uddajt (napf. délka méfeného fddku) a tato informa-
ce se na displayi zachova.

Ptiprava zatizeni, zaddni reZimu a parametrd méfeni, kalibrace i vlastni
méfen{  jsou provddéna kombinaci téchto t¥i dkond. Po ukon&eni méfeni.se auto-
maticky vypiZe protokol o méfeni, obsahujici vSechny potfebné ddaje a zaroven
se zaznamend na magnetickou pésku.

Do skupiny a/ patf{ napi. zobrazovadni vysledkd v redlném Zase. Po ukonéeni
méfeni kaZdého fddku se znaky, odpovidajici logaritmické Skdle signdlu V vytis-
knou (Klvafa, 1983), takZe postupn® vznik& mapa nekalibrované podélné sloZky
magnetickeho pole. Nekalibrované ddaje se pouzivaji proto, abycham co nejpfesné-
Ji mehli v pfistim mé&feni nastavit potfebnou citlivost.

Pro kontrolu nebo nastaveni citlivosti je moZno v poslednim #f4ddku displaye
zobrazit okamZité stavy vSech osmi méfenych kandld.

Rezimy m&feni.

Pro rutinni pozorovédni byly stanoveny t#i rezimy méfeni:
RR - rychly reZim
NR - standardni reZim (normdlni)
JS - reZim jemneé struktury
Kromé toho existuje specidlni reZim SR, v n&mZ jsou vSechny urtujici parametry
volitelné. Tento posledni reZim umoZiuje provadét nejrtzngjdi specidlni métfe-
ni (napt. méfeni oscilaci a pod.). Parametry rezimd jsou uvedeny v nédsledujici
tabulce:’
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ReZim D(imp) S n d(imp) 1(imp) Synchre
RR 64 1 1 100 12800 1

NR 572 1 1 20 6400 Vl

Js 16 1 1 25 3200 1

SR 1 - 255 1 - 255 1 - 65535 1ibovol. libovol. 1 nebo 0

D - déli&, udédvéd po kolika synchroimpulsech se Gdaj ze sumacnich paméti prenasi
do datové oblasti paméti, urCené pro zaznamendvani Gdajd v mefeném Fadku.

- potet vzorkl, odebranych mezi dvéma po sobé& ndsledujicimi synchroimpulsy.

- casovy koeficient, uréuje dobu mezi dvéma po sobé ngsledujicimi vzorky

vzdédlenost mezi Fadky pfi prédci skanovaciho automatu (v imp.).

— o 3 w
I

maximdlni délka Fadku pro skanovaci automat (v impulsech).

Jeden impuls odpovidd pfibliZné 0,1" posuvu obrazu Slunce po vstupni S$tiérbing

spektrografu.

Synchre = 1 - program ¢ekd na prichod synchroimpulsu

Synchre = 0 - synchroimpulsy nejsou testovdny, to znamend - netekd se na né,
titac D potitd v tomto piipad® prichody méficim cyklem (v kaZdém
cyklu je odobrdno vSech S vzorkl).

Magnetograf II bude v rutinnim provozu pracovat s rychlosti skanovédni 60"/sec,

§ifka vstupni Stérbiny spektrografu je 3", jeji vysZka 0,5 nebo 1 mm, to znamend

3 nebo 6" pouzivdame spektréani caru Zeleza 525,3 nm.

Z uvedenych parametrd dostaneme v zdvislosti na zvoleném reZimu méfeni pro
aktivni oblast o rozmé&rech 300"x 180" RR - 2 min., (18 min,), NR - 4 min. (75 min.),
JS - B8 min. (300 min.). Casy bez z4vorek oznacu)l dobu, potfebnou pro mé&feni ma-
gnetografem II a pro srovndni Jjsou v zdvorkdch uvedeny tasy, které pro tutéz
oblast potfeboval dosavadni magnetograf.

Vegkerd elektronika zafizeni je realizovadna tak, aby doveolila nejen mé&feni °
podélné sloZzky magnetického pole (magnetograf I11), ale abychom mohli v budoucnu
méfit cely vektor (vektormagnetograf) a perspektivng ziskat Stokesovy parametry
podél profilu spektrdlni ¢éry (polarimetr). Tyto pifistroje budou ziskdny vlastné
pouze nahrétim a8 spusSténim odpovidajiciho programu.
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SUCASNE MERANIE MAGNETICKYCH A RYCHLOSTNYCH POLI
NA SLNKU

V. Karlovsky, Krajska hvezdéren Hlohovec

ABSTRAKT. _
V préci s navrhnuté moZnosti sufasného skumania magnetickych & rychiostnych
poli na Slnku. : ' '

Ak cheeme. skumaf rozloZenie magnetického poIa (prieéne] aj pozdlﬂwj
'zlozky) v casovych 1ntervaloch 1 az 2 m1nuty, potrebujeme na spektrografe urcgi-
td dpravu. Jednou: z moZnasti dpravy je multistrbina. Multistrbina. je vlastne
viacero €asti jedne) viddse] étfbiny, ktoré (Eésti) sU fozloiené tak, aby bolo
moZné pozorovat spektrum v rdznych castlach aktivnej oblasti (skup1ny slnecnych.
ékvrn), prléom ale rozlozenie je takeé, Ze.spekt:é_od Jednotlivych strbin sa ne-
prekryvajd. Pozri Obr. & 1. ‘ S L

Moinustl a vyhody multistrbiny. .

1/ Je mo¥né ziskat magneticke pole v tznych rezach v aktivneg oblasti
(skuplne slneénych &kvrn) sugasne, za tych istych atmosferlckych podmlenmk z
¢oho si moZno vytvur1f ubraz, ako .vyzerd magnreticke pnle cele) oblasti.

2/ Je moZne . 21skaf magneitﬁke pole v réznych rezoch sudasne za rovnakych
atmosferickych podmienok-v réznych magnetlcky aktivnych spektrélny;h ¢iarach.

3/ Je mo2né ‘ziskat rychlostné pole'io‘spektnélnych giar v roznych rezoch
sutasne a sutasne zistit pole v tychto rezoch.

. 4, Je moné zistit. rychle ameny magnetlckych a rychlostnych poli ktoré su
obmedzené len éasom expozic1e ’

Nevyhody

a/ vysoke naroky pr1 vyrobe na mechan1cké gasti: étrbln
b/ problémy pri zistovani ingtrumentdlnych profllov
¢/ urtitd nelinearita disperzie pri mriezkach s tvarQVanymi vEypmi
B/ vysoké pracnosf pri spracovévani spektter ‘
e/ fazkostl pri skanovani. krokovou kamerou e

" Paokial by sme mal1 k dispozicii multlétrblnu 8. posuvateInyml Jednnt11vym1
trbinami (Obr. 2), takdto multiStrbina ném . umoinuje merat magnetické pole, &i
rychlosti vo- viacerych rezoch deiailu éktivnej oblasti suéésne za rovnakych at-
mosferlckych podmienok pudIa toho, aky tvar mé detail (napr1klad fllament pfb~
tuberancla, skvrna), pozri Obr, 3. . . '
_ Pretoie ‘ale vytvorlf mu1t1strb1nu je vefml zluthé uloha, JE ‘moiné urrltym
spGsobem vyuzif vyhudy multlstrblny a potlacit jel nevyhody pri pouzit{ obycajv
ného spektrografu. Pr1 multi%trblne meriame polla ne Jednotllvych mlestach na
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Obr. 4
 Systém planparalelnych doSticiek, ktory nahrédza
multistrbinu.
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Obr. 5

Schéma spektrografu s krokovou kamerou

Obr. 6

Prvéd snimka ziskand krokovou kamerou na spektrografe SUAA v Hurbanove dia
26. 6. 1985. Expozicia: B8:30:00 az 9:05:00 UT, &iara Fe I 525,0218 nm.
Foto: V. Karlovsky.



Slnku tak, Ze Strbiny su umiestnené na tych miestach , kde potrebujeme merat
magnetické a rychlostné pole. Aby sme zachovali vyhody multidtrbiny, rozlic¢né
miesta na Slnku sa pomocou sistavy planparalelnych do3tifiek posund na Strbinu
spektrografu. Takto moéZeme skumat magnetické pole ako aj rychlostné pole sidcasne
na miestach aj velmi vzdialenych na Slnku (v zdvislosti od hrubky dodticiek).
Tiez sa pri mrieZkach s tvarovanym vrypom vyhneme nelinearite disperzie. Pri
pouziti planparalelnych do5ti¢iek zachovadme rovnaki Sirku Strbiny pri vSetkych
castiach a pri v3etkych oblastich na Slnku. Nevzniknd nijaké taZzkosti s pouzi-
tim kalibrac¢ného klinu, pozri Obr. 4. Odpadnd vSetky nevyhody pri multidtirbine;
pouzijeme iba jednu Strbinu, ktord mé urceny inStrumentdlny profil, spektrd sa
dobre spracovdvaji a v neposlednom rade moZeme vybrany tvar sledovat aj krokovou
kamerou.

Krokovi kameru na beZné aj Specidlne Géely sme vyvinuli v spoluprici s SUAA
Hurbanovo. Stratégia funkcie zariadenia jJe takd, Ze zo skanovania je vylugeny
skanovaci automat. Posuv platne v smere disperzie je ruény a posun oblasti na
Slnku vo&éi &trbine 51 (pozri Obr. 5) je ruény pomocou otéEania planparalelne]
do5ticky o hrdbke 15 mm a vy3ke 20 mm. Posun obrazu voc¢i Strbine je dany vzta-

hom

d . sin (L - /&)
a = (1)

Cos /5

kde a je rovnobeZné posunutie obrazu, d - hrdbka dosticky, o/ - uhol dopadu na
1. rozhrani, / - uhol lomu na 1. rozhrani. Uhol /5 je zndmy zo vztahu

sin A = sin o{/n, kde n je index lomu do3ticky. Posun obrazu je teda presne
definovany otogenim dodtigky. Za planparalelnou do3tigkou je umiestnend Stvrivl-

novd dodtitka a pred Strbinou 32 otécatelny polarizaény filter. Strbina 52 je
regulovatelnd od O po 2 mm a md vySku 18 mm. Fotografickd posidvatelnd platna

je ralizované v krokovej kamere na formidt 6,5 x 9 cm. Celkove je moZné posunut
fotografickd platiu o 69 mm. V IV. rdde spekira (spektrograf SUAA Hurbanovo) je
mo#né v oblasti na Slnku urobit pre malé polia B < 0,1 Tesla 68 krokov, pre B
okolo 0,2 Tesla 45 krokov a pre polia B > 0,2 Tesla 34 krokov. Oblast na Slnku
vymedzend vertikdlnym rozmerom 52 a horizontédlnou planparalelnou dostigkou je
108" x 120". Prvé snimka ziskand krokovou kamerou na spektrografe SUAA Hurbano-
vo dfia 26. 6. 1985 je na Obr. 6. Expozicia B8:30:00 az 9:05:45 UT.Foto: V. Karlov-’
sky.
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FUNKCIE VIDITELNOSTI SKUPIN SKVRN
A MAUNDEROVSKE MINIMUM

M. Kopecky, G. V. Kuk11n+,Astron0micky Ustav CSAV, Ondfejov

¥ Na dlouhodobé sta?i ze sibifskeého dstavu zemského magnetizmu,

ionosféry a sSirfeni radiovych vln Sibifského oddeleni AV SSSR,
Irkutsk. '

ABSTRAKT

Vliv efektivni rozliSovaci schopnosti pfi pozorovani skupin sluneénich skvrn
v XVII. stoleti v souvislosti s vlivem funkce viditelnosti a rozdélenim sku-
pin skvrn podle jejich mohutnosti dovoluje vysvétlit pozorovanou nizkou dre-
vefi slunetni €innosti v té dob&. Tento vysledek se jesté zesiluje, JestliZe
maunderovské minimum sou€asng pEipacdlo na minimum superdlouhého cyklu frekven-
ce vznikadni skupin skvrn. Av3ak skutetné zniZeni urovng sluneéni &innosti ne-
muselo byt zdaleka tak velké, aby bylo nutno zavéd&t hypotézu o vypnuti mecha-
nizmd sluneéni ¢innosti. Skutenou pficinou byla podstatnd kvalitativni zmé-
na projevl slunecni €innosti, kteréd byla jesté zesilena podminkami peozorovéni
v souvislosti s existenci funkce viditelnosti.

Jak je zndmo, v r. 1976 opublikoval Eddy préci, ve které tvrdil, Ze v obdo-
bi maunderovského minima (1645 - 1715) neexistovaly na Slunci ll-leté cykly slu-
neéni aktivity, &imZ tato préce vyvolala zdjem fady sluneénich fyziké o proble-
matiku maunderovského minima. Objeviloc se nemdlo praci znacné zpochybfiujicich
vyvody Eddyho. Vyznamné misto mezi nimi mé prdce Vitinskéha (1978), ktery vyslo-
vil prfedpoklad, Ze maunderovské minimum superposice velmi dlouhych cykld sluneé-
ni &innosti (napf. 80-letého cyklu a cyklu o délce nékolika sto let). Jini auto-
¥i , napf Link (1977), ukézali (napf na poftu pozoravanych polédrnich z&fi), Ze
prtece jenom v tomto obdobi existovali 1ll-leté cykly, i kdyZz velmi nizké.

Dlouhy cyklus v trvani okolo 80 let je v podstaté cyklem mohutnosti skupin
skvrn, vyjaddfené naptf. jejich pramérnou Zivotni dobou T, (Kopecky, 1967). V ob-
dobi cyklt éis. 12 - 20 probihal monotonni vzrUst indexu J f, (souget vzniklych
skupin skvrn za cely 11-1éfy cyklus), pficemZ hodnota tohoto indexu vzrostla té-
m&f 3-krdt (Kopecky a Kopeckd, 1984; Kuklin, 1986). To umoZfiuje utinit pPedpoklad,
e existuje velmi dlouhy cyklus (snad né&kolit set let) zmén indexu Z:fo. Jeliko?
v prvém pifibliZzeni je relativni €islo skvrn R udmérné poftu existujicich skupin
skvrn na Slunci N = f5T, (kde fg je pocet vzniklych skupin skvrn za jednotku. Ca-
su na celém Slunci), potom soucasnost minim f45 a Ty se musi projevit jako znag-
né sniZzeni hodnot R. V souCasném obdobi index mohutnosti Ty nabyvéd v minimu 80-le-
tého cyklu hodnot 1,6-krét nizsich ne? v maximu této periody, coZ spolu s vySe
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zmin&nou zménou hodnoty fgy mbZe mit za nédsledek sniZeni souttu relativnich &i-
sel za cyklus J_R = Te Z:fo ptiblizné 5-krédt a maximdlniho relativniho €isla RM
2,5-krat. JestliZe tedy prUmérnd vyska RM 1l1-letych cykld je v soutasném obdobi
Fédové 100, spojeni vySe zminénych faktord dé vysku cyklu RM Féddove 40 - 50.

Av&ak existuje jesté jeden faktor, ktery se dosud nebral v udvahu & ktery mid-
?e pomoci objasnit podstatu maunderovského minima. Mdme na mys-1i hodnotu S5 limit-
ni minimdlni plochy skupin skvrn dostupné pozorovdnim, a to v souvislosti s tzv.
funkci viditelnosti skupin skvrn. JelikoZz Slunce md kulovy tvar, skupiny skvrn
v blizkosti okraje sluneéniho disku jsou ovliviiovdny perspektivnim skreslenim,

v jehoZ disledku dochdz{ k zmen$eni viditelné plochy skvrn v porovndni se stfe-
dem sluneéniho disku, a v disledku toho k neviditelnosti malych skvrn, jelikoZ
jejich plocha v projekci se stane men3i neZ minimdlni pozorovatelnd plocha §.
Funkce viditelnosti ﬁ (%K) zavedend Archenholdem (1%40), nédm urcuje, kolikrét
se v Uhlové vzddlenosti 24 od stfedu sluneéniho disku zvé&t3i minimdlni viditel-
né plocha skvrn ve srovndni s jeji hodno‘tnu'S0 ve stfedu disku, kde = 0 (vi-
tinskij a dalsi, 1987). To tedy znamend, Ze minimdlni viditelnd plocha skupiny
skvrn v dhlové vzddlenosti a€ ot stfedu disku je déana soufinem Sg ;ﬁ(iﬁ), kte-
ry nam uréuje jakou skute&nou plochu S (t.3j. plochu, jakou by m&la skupina, kdy-
by byla ve stfedu slune&niho disku) musi skupina pfinejmensim mit, aby byla ve
vzddlenosti ¢% pozorovatelnd. Obvykle se pfedpoklddd, Ze sluneéni skvrny je moZ-
no povaZovat za rovinny uUtvar a Ze tedy jejich pozorovand plocha se méni se vzda-
lenosti od stfedu disku podle zdkona projekce a je tedy Umérnd cos 1%. To v3ak
neznamend, Ze g‘(lg) = sec L%. VZdyt ve skuping& skvrn mohou byt pfitomny malé
skvrny, ktoré se stanou neviditelnymi jiZ pfi nevelkych Lﬁ, t.J. v dosti velkych
vzddlenostech od okraje .slunetniho disku. V désledku toho bude celkovéd plocha
skupin skvrn ubyvat se vzrlistem 4 rychleji neZ cos bg. 7 teoretickych dvah i
pfimych uréeni specielnimi statistickymi metodami (napf. Archenhold 1940) vy-
plyvd jako nejpravdé&podobnéjsi, Zze 5ﬁ (t%) = seczig . Potom je skutetnd minimédl-
ni viditelnd plocha skupiny skvrn v uhlové vzddlenosti bﬁ od stfedu disku déna
vyrazem Sg sec? . To znamend, Ze ve vzddlenosti 4 skupiny skvrn, jejichZ
skutetnd plocha Je mensi nei Sy seczlk unikaji nasi{ pozornosti, jsou nepozoro-
vatelng. V didsledku tgho znatnou Cd4st malych skupin skvrn nepozorujeme, ptede-
v3im ve vétsich vzdédlenostech od sfedu disku a potet téchto nepozorovatelnych
skupin skvrn rychle vzristd s rostoucim Sg. To je didvod, pro¢ se veli¢ina S§g
miZe podstatn& projevit na celkovém poctu pozorovanych skupin skvrn a tim i ‘na
ur€eni hodnoty relativniho &isla skvrn R, kterd v disledku velkého Sg miZe byt
znatné snizena. Jinak Feceno pouZiti astronomickych pfistrojd s hor$i rozliSova-
ci schopnosti{ (uréujici Sg), neZ pouZivdme v soutasné dob&, mchlo v obdobi maunde-
rovského minima vést ke ztraté znaéného poctu slunet¢nich skvrn a tim k podstat-
nému sniZeni pozorované lrovné sluneéni aktivity.

Prejdeme nyni ke kvantitativnimu ocenéni nasich Uvah. Aby nés vyklad nebyl
zbytetné slozity, zavedeme nékterd zjednoduSeni, kterd vcelku nezméni obdrzeny
obraz. Za prvé, budeme pfedpokladat, Ze v3echny skupiny skvrn se nachdzeji na
rovniku, ktery prochédzi stfedem slunec¢niho disku, t.j. Ze vSechny skupiny skvrn
pfi svém pfechodu pfes slunedni disk, (v ddsledku slunetni rotace) pfechdzeji
pfes slunetni disk. Tehdy slutec¢nd minimdlni viditelnd plocha skvrny je déna
vziahem;
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S = §, sec A :

kide A e uhlova vzdalenost od centralnine rorididny.
Za druhé, v hrubém priblizeni budeme anroximovat kfivku vyvoje plochy skupi-
ny skvrn & po Cdstech linedrni aproximaci L. j. budeme pfedpokléadat, Ze plocha

skupiny vzridstad linedrné s casem aZ do raxima a po ném opét linedrne s £asem uby-
va, takze
le' 0 £ 5 £ S); na vzestupneé veétvi
S - (2)
k2 (1 - T SM_2 S 2>u na sestupngé veétvi

kde T je stéfi skupiny, T skutecnd Zivotni doba skupiny, S,, maximdlni plocha

M
skupiny béhem jejiho vyvoje, k1 a k2 Jsou absolutni hodnoty rychlosti ristu a
dbytku plochy skupiny skven.

Za treti, budeme pfedpoklddat, Ze plati empiricky vztah mezi SM a T (Gnévy-

Sev, 1938)

T =k SM (3)
kde k = 0,1 a plati, jak plyné z (2) a (3), ze
1 1
k = + (4)
By

Za ctvrté, rovnéZ v prvém pribliZeni, budeme predpoklddat, Ze Eetnostni roz-
déleni skupin skvrn podle jejich Zivotnich dob F(T) je popsédno exponencialni fun-
keci

G T 5 9
F(T) = — & (5)

To

kde Tg5 je pramérnéd Zivoini doba skupin skvrn.

Za paté, budeme predpoklddat, Ze frekvence vznikdni novych skupin skvrn fg
nezavisi na Case a heliografickeé delce, piicemZz f, uddvd pocet vzniklych skupin
skvrn za jednotku €asu na celém Slunci.

Potom celkovy po&et v dany okamZzik existujicich skupin skvrn na viditelné

polokouli Slunce N je dan vyrazem

N = —— fgTq - (6)

Na Obr 1 je zobrazen diagram Minnaerta (1939), kde na vodorovné pse je ddna
thlovd vzdalenost A = «w t od centrdlniho merididnu, kterd je svézéna s tasem t
pfes rychlost dhlové synodické rotace Slunce J . Na svislé ose jJe ddna skuteC-
na plocha S skupin skvrn. Hakreslend kfivka viditelnesti skvrn S, sec? A roz-
deéluje diagram na dvé oblasti. Skupiny skvrn, nachézejici se pod totou kiivkou,
t.). JejichZ plocha § < Sg sec? A , Jsou nedostupny pozorovanim, jsou pro pazo-
rovatele neviditelné. Protoc v3echny skupiny s maximdlni plochou SM < SO (malsd

skvrna okolo centrdlniho merididnu na Ubr. | nejsou nikdy pozorovatelné a jejich






podil 2z celkového poctu pozorovatelnych skupin skvrn je dén vyrazem

T=k S
o

N < SD/N‘ = / F(T) dt = 1

g e*kso/To
M (5}

(7

Nad ktivkou viditelnosti 50 ﬂé(zl) se nachazi skupiny dbstupné pozorovani.
Jestlize budeme uvazovatl pouze skupiny s maximdlni plochou.SM, potom mnoZzina je-
Jich kfivek vyvoje plochy rovnomérné zaplni pds ohraniceny €arami s hodnotami
§=0as5 =8, jehoz plocha A= -90° a A= +90° je TSy
Z nich jsme v3ak schopni pozorovat pouze ty, které se nachdzeji v zadrafované
oblasti, jejiz plocha ¢ (SM) je umérnéd poctiu v této oblasti pozorovanych skupln
a Je dédna vyrazem (Kopecky, 1956; Vitinskij a dal$i, 1986)

A
a - * 2 . _
Z(JM) = ///i 1 (SM - §, sec AYdA = 2(,;\*5M - 5, tg A x) (8)
¥ .

kde kritickd heliografickd délka ’lx je kofenem rovnice

¢ - o 2
Sy = 50 SEcC A * (9)
takze
A, = erc cos |/S /Sy (10)
Potom pomér po€tu pozorovanych skupin skvrn N k celkovému poctu N skupin

skuteéné existujicich na viditelné polokoulil Slunce je dén vztahem

—

[ 53

Njé(A) = : A = "o tg A (11
Nz A * s *
Vezmémé nyni v Uvahu Getnostni rozdéleni skupin skvrn podle jejich Zivotni

doby T. Je jasné, Ze v tom pfipadé je nutno provést integract He (SM) = L (T/k)
podle T s funkci cetnostniho rozdéleni F(T) v mezich od kSy do == a vzit pii tom
v uvahu koeficient umérnosti mezi plochou Ta po&tem skupin. Tento koeficient je
roven kfy (Vitinskij a dal&i, 1986). Vezmeme-li v dvashu, Ze A . Z8visi na T (ne-

bo SM) vztahem (10), potom obdrZime

T of arccos  VKS /TD
Hy, = £k Z’ e FLTY g 8 —2 e Ty - (T - kS sec ZXyd AT
kS, k /- T

(12)

Hlakonec pak obdrZzime, Ze pomér Z* pottu v3ech pozorovanyeh skupin skvrn k poctu
véech existujicich skupin skvrn na viditelné polokouli Slunce je dén vyrazem

472
2 2 .
Zx = e e~kSO sect A I Ta d A (12)
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Vyznamnost hodnoty SD Je demonstrovédna na 0br.2, v jehoZ levé &&dsti jsou déa-
ny kiivky S, ﬁ( A) viditelnosti skvrn pro SU =2, 5, 10 a 20 miliontindm povr-
chu sluneé&ni polokcule (naddle MSP). Vidime, Ze s rdstem 5D plocha oblasti vidi-
telnosti skupin skvrn se rychle zmenSuje. AvSak konefny disledek vzristu SU je
jestd veétsi, nebot v souvislosti s exponencidlnim tvarem funkce F(T), podle niZ
se zmen3ujicim se T respektive SM potet skupin prudce vzrista, se stdvaji nepozo-
rovatelnymi prfedevsim mensSi skupiny skvrn, kterych je v8ak nejvice. Celkovy da-
sledek vlivu funkce F(T) je pak ukézdn v pravé Césti Bbf. 2, kde pro prémérné
Zivotni doby T0 = 5 a 10 dnim je dén chod veliciny J , uddvajici, jaké cést
skupin skvrn s Zivotni dobou vétsi mez T = 0,1 SM je pozorovatelna.

Na Obr. 3 jsou dény kiivky ukazu)ici, jak ubyvad podil pozorovanych skupin
skvrn ke skuteéné existujicim v zadvislosti na S0 a SM. Vidime, Ze napi. pfi
SD = 20 MSF Je dostupna nadim pozorovénim méné& neZ polovina existujicich skupin
s 'SM = 100 MSP. ’

Obvyklejsdim indexem skvrnotvorné ¢innosti Slunce je ralativni €islo skvrn
R, které je dm&rné po&tu pozorovanych skupin skvrn. Pramérny ro¢ni potet N po-
zarovanych skupin skvrn na sluneénim disku si mbZeme vyjddfit pomoci poétu Z:fo
vBech vzniklych skupin za cely ll-lety cyklus a jejich primérné Zivotni doby
To , potitané rovné? za cely ll-lety cyklus. Potom

l e -
Na— §, Zfa / 365,25 T (13)
2

kde T  je délka ll-letého cyklu v rocich. Pro curifskou &kdlu relativnich &isel
plati, Ze

JR/T =0,6 N (10 + V) (14)

kde V je pram&rny poet skvrn, ktery jakoZto index mohutnosti kupin, zdvisi na
To' Potom

ER = 0,3 TO ch (10 + V ) / 365,25 (15)

Empiricky vziah mezi V a To byl nalezen v préci Kuklina (1986)

Y =1 +0,00164 TZ/Z (16)
V prvém pfibliZeni mGZeme maximdlni roéni relativni &islo RM WYjédfit vztahem

Ry = 2 ZR/T (17)
potom

7/2

Ry = 1,2 N (11 + 0,00164 To )
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Z toho tedy plyne, Ze pIfi hodnoceni RM musime vzit v dvahu zmdny N v disled-
ku vlivu kEivky viditelnosti, respektive faktoru 50, a pramérné Zivotni doby sku-
pin TO. Av3ak To’ ur¢ené z pozaorovani, Je rovnéZ ovlivnén kfivkou viditelnosti -
- odpovidajici odhady byly obdrZzeny Kopeckym a Kuklinem (1987). Na zdkladé dosa-
vadnich poznatkl miZzeme vyjit z toho, Ze v soutasné epo3e je v pramérném ll-le-
tém cyklu Ry = 110 a To = 9,03 dne a Ze pro dnesni standardni pozorovéni je
S0 = 5 MSP. Potom jJe moZno vypocitat jak zdvisi RM na SD a na skutetném T0 (ne-
ovlivnéném kfivkou viditelnosti). Vysledky téchto vypo&td jsou dény na Obr. &.

Z n&j je patrno, 2e uZ pfi TO = 6 dnim a S0 = 20 MSP je RM = 46 a pri TD = 5 dnim
a SO = 20 MSP dostavame RM = 34, Je tedy zrejmé, Ze takovéto hodnoty parametrt
TD a SD mohou vést k zddnlivé neobycejné nizkym cyklim. _
Ptejdeme nyni k nékterym dvahdm o pozorovéni Slunce a slune&nich skvrn v
XVII. stoleti. Je zndmo, Ze dalekohledy, s kterymi pozoroval Galileo, m&li roz-
lisovaci schopnost 10" - 15" pfi relativnim otvoru d/f = 1/40 - 1/50 (King, 1955),
coZ odpovida S0 v rozmezi 13,5 - 30,5 MSP. Scheiner pouZzival jim zhotoveny helio-
skop, refraktor na ekvatoridlni montdZi s obrazem Slunce promitanym na stinitiko.
Soudé podle existujicich rytin, tento pfistroj, s kterym byle provedenc vice jak
2000 pozorovéni'sluneénich skven (Boquet, 1925), m&l vné&jdi rozméry, ktoré se mé-
lo 1i81 od rozmért dalekohledd Galileiho. Vezmeme-1i v tvahu sférickou a chroma-
tickou aberaci, vlastni jednotolkovym objektivim vyrdb&nych z viedy bé&Znych skel,
ztézi mbZeme predpoklédat, Ze Scheinerlv pfistroj mél rozliSovaci schopnost lep-
81 neZ 10". Dalekohled Hevelia, s kterym pozoroval sluneéni skvrny v letech
1642 - 1645, nem&l ohniskovou délku v&t3i nez 12 stop (3,6 ,) (King, 1955). Neni
tézké spocitat, Ze primér zobrazovaciho krouzku bodového objekiu v poloze mezi
Dhnisky modrych a €ervenych paprskd-(minimdlni pfiénd linedrni chromatickd abera-
ce) €ini 0,008 d/f, coZ odpovida dhlovym rdzmérﬁm 34" - 42", coZ jasné vede k
8, 2 20 MSP. Jestlize se pouzivaly barevné filtry (o cemz zminky existuji), po-
tom efekt chromatické aberace se pravdépodobné znaitelné& oslabil, av8ak opticka
nehomogenita téchto filtrd rovn&Z zhorSovala kvalitu zobrazeni.

Pozdéji zdjem o sluneéni skvrny zeslédbl. V obdobi maunderovského minima jim
byla vé&novéna pozornost prakticky jen v souvislosti se specidlnimi dlohami. Za
prvé je zndmo (Volf, 1857), Ze Picard a de la Hire pravidelné pozorevali Slunce
k astrometrickym dGceldm na meriodiondlnim kruhu v dobé& jeho hernich kulminaci.
Picard v r. 1667 pozoroval Slunce pomoci 9 172 stopového kvadrantu a é stopového
sextantu, opatfenych dalekohledy (King, 1955). Je zcela jasné, Ze rozliSovaci
schopnost téchto dalekohledd sté&zi podstatné prevySovala dalekohledy Galilea.
Kromé toho je jasné, 7e pfi takovychto pozorovénich byla pozornost obrécena na
velké skvrny a skupiny skvrn, dobfe viditelné v pribéhu nékolika dni, a drobne,
malé, nejspiSe opomijeli. Za druhé, v r. 1669 Cassini provedl Fadu pozorovéni
sluneénich skvrn se 17 stbpovym dalekohledem za G&elem zpfesnéni slunefni rota-
ce (King, 1955; Wolf, 1902), to znamend, Ze k tomu pouZival pfevédiné dlouhoZi-
jici skupiny skvrn. Takovéto postaveni Gloh umoZiiuje pfedpoklédat, Ze v obdobi
maunderovského minima byly registrovény pomérné& velké a dlouhoZijici skupiny
skvrn, a drobnych a krétceZ?ijicich si prosté nevSimali. To vedlo k tomu, Ze do-
konce v téch pfipadech, kdy rozlisovaci schopnost dalekohled( byla dostatecné
velkd, efektivni rozliseni, podminé&né cilem pozorovdni, odpovidalo skupindm
skvrn pozorovatelnym nejméné 2 - 3 dny, t.]. SO = 20 - 30 MSP, jestliZe pfed-
pokldddme, ?e i v tomto obdebi platil vztah (3): T = 0,1 Sy = 0,05 S (kde S je



pramérnd plocha skupiny skvrn za celou dobu jeji existence).

Tato téze md nepfimé potvrzeni. Z Gjadd o klimatu zéapadni Evropy vyplyva,

jak patrno z Obr. 5 v knize Le Roy Ladurie (1967),
e dlouhotrvajici nizké teploty v teplych obdobich roku pfipadaly na obdobi let
1685 - 1705. Jinak feteno, v téchto letech byl zvySeny pocet peSmournych, zata-
enych dni a noci, neumoZfujicich pozorovat Slunce (a moznd i poldrni zéfe).Na
tytéz roky ptipadaji nejniZ3i odhady udrovné slune¢ni €innosti podle pozorovani
jak slunec¢nich skvrn tak i poldrnich z4&fi.

Z toho v3eho lze soudit, 7e jestliZe by na Slunci v té dobé& existovalo do-
stateéné mnoZstivi krdtcezijicich skupin skvrn, podle tradice by o tom nebyla
utinéna zminka.

Z druhé strany ptevladani drobnych skupin skvrn (nizké hodnoty TO), mé jesteé
jeden disledek. V tom pifipadé se velmi zif{dka vyskytuji komplexy aktivity, v nichZ
se zpravidla vyskytuji velké skupiny skvrn. Z toho za prvé plyne neexisience mo-
hutnych a protédhlych magnetickych konfiguraci, rozprostirajicich se doc korony a
odpovédnych za existencii korondlnich zvon( a paprskd. Proto korona po vétsinu
¢asu, dokonce pfi existenci vé&tSiho pocdtu malych skupin skvrn, musela mit tvar
charakteristicky pro minimum slunedni aktivity. Prdvé takovédto pozorovéni koro-
ny se Eddy (1976) sna?il vyklédat ve prospéch vypnuti mechanismu slune&ni akti-
vity v tomto obdobi. Za druhé, v této situaci musely byt vzdcné velké chromosfe-
rické erupce a v disledku toho sporadické magnetické poruchy, stejné tak Jako
musely byt vzécné rekurentni skupiny skvrn a tedy i rekurentni magnetické poru-
chy. V tom pfipadé koeficient tGmérnosti mezi po&tem poldrnich z4fi a relativnim
¢islem byl mens$i, neZ v soucasné epoSe. Proto odhady skutec¢nych relativnich
cisel podle poctu poldrnich z4f{ na zédkladé koeficientu uUmérnosti odvozeného ze
soutasné situaci na Slunci, jsou tedy zfejmé podhodnoceny.

A tak naSe dvahy ndm umozfuji udélat nédsledujici zdvér. S velkou pravdépo-
dobnosti je moZno pifedpokléadat, Ze v XVII. stoleti, za prvé, existujici zépisy
o pozorovdni slune&nich skvrn cdpovidajl pozorovdnim s minimdlni viditelnou plo-
chou S0 fédove 20 MSP, a za druhé, Ze primérné charakteristiky mohutnosti skupin
skvrn odpovidajf{ situaci existujici v nasi epose v dob& minim 1ll-letych cykld,
respektive minima 80-leté pericdy, t.]. T, =5 - 6 dni.

Z toho vyplyvéd, v souhlase s Obr. 4, Ze v XVII. stoleti musely byt pozoro-
vdny velmi nizké 1ll-leté cykly s RM 30 - 40. Jestlize dédle ucinime hfedpoklad,
Ze v XVII. stoleti rovnéZ platil vztah mezi vyskou cyklu RM a prGmérnou helio-
grafickou 8ifkou skvrn YM v dobé& maxima cyklu, odvozeny Waldmeierem (1955), po-
tom PM i 10,30 - 11,00, to znamend, Ze prevdind &4st skupin skvrn musela byt
pozorovéna v blizkosti sluneéniho rovniku. Pfi tom skupiny skvrn s plochau
S 250 MSP &inily pfibliiné jen 25 - 30% z celkového po&tu skvrn (Obr. 2 a 3).

A tak jiz pouze tyto faktory mohou vysv&tlit zna&né maly pocet skvrn pozorova-
nych v té dob&, ackoliv celkovy pocet skupin skvrn skutecné& existujicich na Slun-
ci se podle naSich pfedpokladd zmen8il pouze 1,5 - 1,8-krét.

Jestlize vSak ufinime je3té predpoklad, Ze maunderovské minimum pfipadlo
na minimum superdlouhého (nékolikasetletého) cyklu zmén po&tu vzniklych skupin
skvrn fo, potom hodnoty tohoto indexu byly v XVII. stoleti dvakrat az tifikrat
men5i neZ je prdamér fO z 1ll-letych cykll €is. 12 - 20. Potom obdrZzime, Ze v maun-

derovskem minimu byly R\, %¥ 10 - 20, to znamen4, ?e na Slunci nebyly dostatecné



ndpadné slunecni skvrny.

MiZzeme tedy shrnout nase uvahy. V1iv efektivni rozlisSovaci schopnosi: pta
pozorovani skupin sluneénich skyrn v XVII. stoleti v souvisliousti s viivem funkce
viditelnosii a rozdélenim skupin skvrn podle jejich mohutnesti dovoluje vysvét-
11t pozorovanou nizkou udroven slunecni Cinnosti v té dobe. Tento vysledek se jes-
té zesiluje, jestliZe maunderovské minimum soucasné pripadlo na minimum super-
dlouhého cyklu frekvence vznikani skupin skvrn. AvSak skutectné sniZeni drovné
sluneéni &tinnosti nemuselo byt zdaleka tak velké, aby bylo nutno zavadét hypo-
tézu o vypnuti mechanizmu slune€ni €innosti. Skute&nou pricinoy byla podstatna
kvalitativni zména projevd sluneéni €innosti, kterad byla je5té zesilena podmin-
kami pozorovédni v souvisliosti s existenci funkce viditelnosti.

LITERATURA

Archenhold, G. H. A.: 1940, Mon. Not. Roy. Astir. Soc. 100,645

Boquet, F.: 1925, Historie de 1 Astronomie, Paris, Payot

Eddy, J.: 1976, Science 132, 1189

Gnevyshev, M. N;: 1938, Cirkuljar glavno] astronomifesko) obs. 24, 37

King, H.: 1955, The History of the Telescope, London, Griffin

Kopecky, M.: 1956, Publ. Astron. Inst. Czechosl. Acad. Sci. 42

Kopecky, M.: 1967, Advances in Astron. and Astrophys. 5, 189

Kopecky, M.; Kopeckd, F.: 1984, Bull. Astron. Inst. Czechosl. 35, 233

Kopecky, M.; Kuklin, G. V.: 1987, Bull. Astron. Inst. Czechosl. 38, v tisku

Kuklin, G. V.: 1986, Contrib. of the Astron. Obs. Skalnaté Pleso 15, v tisku

Le Roy Ladurie, E.: 1967, Histoire du Climat depuis 1 An Mil. Paris, Flammarion

Link, F.: 1977, Astron. Astrophys. 54, 857

Minnaert, M.: 1939, Astron. Nachrichten 269, 48

Vitinskij, Ju. I.: 1978, Solar Physics 57, 475

Vitinskij, Ju. I.; Kopecky, M.; Kuklin, G. V.: 1986, Statistika pjatnoobrazova-
télnoj déjatélnosti Solnca, Moskva, Nauka - Fizmatgiz

Waldmeier, M.: 1955, Ergebnisse und Probleme der Sonnenfoschung, Leipzig

Wolf, C.: 1902, Histoire de ! Observatoire de Paris, Paris, Gauthier - Villars

Wolf, R.: 1857, Astron. Mitteilungen 4, 72.



ROZBOR POKUSNYCH TYZDNOVYCH PREDPOVEDI
SLNECNEJ AKTIVITY (1980 — 1985)

F. Zloch, Astronomicky tdstav CSAV, Ondfejov

ABSTRAKT

Prdca sa zaoberd problematikou zostavovania a vyhodnocovania tspe&nosti pokus-
nych tyZdennyeh predpovedi slneénej aktivity, vydavanych v AU SAV v Cndfejove.
Anaiyzovanych bolo 291 predpovedi z obdobia rokov 1980 az 1985 vrétame. V pré-
ci su zdroven strutne diskutavané niektoré okruhy otdzok, ktoré sivisia s uve-

denou problematikou.

vop

Pokusné ty7denné predpovede slnecnej aktivity sa vyddvajy v slne&nom oddele-
ni AU CSAV v Ondfejove od zatiatku roka 1978. Autormi predpovedi su predovietkym
dr. L. Ktivsky, CSc. (slnetné cast predpovede) a Ing. F. Janda (geomagnetickd gast
predpovede). V pripade potreby sa na zostavovani predpovedi podielajd dr. RGZié-
kovd- Topolvd, CSc. a F. Zloch z AU CSAY a J. Klime3 z hvezdadrne v Upici. Hvezdd-
refi v Upici v pripade nutnosti zastupuje i ako vydavatel predpovedi. Predpoved
sa zostavuie a vyddva vidy vo Stvrtok, plati od piatka do Stvrtka nasledujiceho
tyzdna.

Ako podklad pre zostavovanie predpovede slneénej aktivity sldzia predovset-
kym pozorovania Slnka uskuto&fované na ondfejovskom observatoriu. Vyznamne sa na
doplneni podkladovych pozorovani podiefajd kolegovia z hvezdarni, spolupracujui-
cich AU v ramci sluzby FOTOSFEREX. Do tejto sluzby prispievaji hvezdérne v Hlohov-
ci, Olomouci-LoSove, PresSove, Rimavske] Sobote,'Roiﬁave, Sezimovom Usti, Valai- '
skom Mezifigi, Veseli na Morave, Vla&imi, Ziari nad Hronom, Ziline, dalej sd to
L. Bufka z Prahy, L. Schmied z KunZaku a dalsi. :

Této préca je prvou etapou zhodnotenia predpovedi slnecne) aktivity ako Jed-
ného z prispevkov AU CSAV pre spolofenski prax. Jej ciefom je urditf dspesnost vy-
ddvanych predpovedf a tym i uré¢it mieru ich pouZitelnosti. Ziskané poznatky a ski-
senosti budd sluzit pre zlepsenie kvality predpovedi.

0 podobny rozbor, ale v kratsSom Casovom intervale, sa pokisil P. Ivan z KH
a planetdria v Predove, ktory autorovi poskytol text spominanej préce pri sidkrom-
noh pisomnom styku. 0 tejtoc préci bude podrobnejsia informdcia v &asti é. tohoto

rozboru.
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2. Z COHO A AKO VZNIKA PREDPOVED SLNECNEJ AKTIVITY ?

Ako podklady pre zostavenie predpovede slne&nej aktivity slidzia:

a/ aktudlne pozorovania fotosféry a chromosféry (He ) Slnka -(ziskané v AU
CSAV v den predpovede).

Fotosféra: relativne ¢islo ékvfn, typ skupin ékvfn, pripadné zvl145tnosti v konfi-
gurdcii 3kvrn v skupindch alebo medzi skupinami Skvrn.

Chromosféra: vzhTad a stupefi aktivity flokulovych poli okolo skupin &kvrn, vyskyt
aktivnych filamentov , podrobné prehliadka ckraja slneéného disku (hlavne vychod-
ny okraj). '

b/ kresby fotosféry (AU - v den predpovede; FOTOSFEREX - oneskorenie 1 - 3
dni): okrem aktudlnych informdcii si podkladom pre postdenie fotosférickej akti-
vity v minulych otogkéch.

¢/ ursigramy z WWA Boulder (oneskorenie 2 dni): poZivajd sa hlavme v obdo-
biach, kedy nie su k dispozicii optické pozorovania Slnka; obsahujd okrem iného
tidaje o pozicidch aktivnych oblasti a ich erupénej aktivite a Udaje o drovni sl-
neéného rddiového toku (2800 MHz) a predpoved Urovne na tri dni dopredu.

d/ telexové informécie o pozorcvaniach na satelite SMM (oneskorenie 1 - 2
dni): z pozorovacieho programu sa d4 odhadndt stupen Slneﬁnéj aktivity a. zistit
pozicie aktivnych oblasti na slnecnom disku.

e/ rddiové pozorovania Slnka (AU CSAV) - hlavne v obdobiach nepriaznivého
po€asia ddvajd moZnost posddit droven aktivity a vyskyt erupcii. Pouzivaju sa re-
gistrdcie slne&nej réddiovej emisie (X = 37 em, A= 56 cm, A= 115 cm) a registré-
cie SEA ( nepriama registrécia rentgenovej emisie erupcii na velmi dlhych vlndch
- SEA 27 kHz).

Posddenie informdcii z uvedenych podkladov a skisenost zostavovateIa - to
Je zdklad predpovede slneénej akfivity.

3. VYCHODZI MATERIAL - PREDPOVEDE

Za doterajdie obdobie &innosti prognoznej sluZby bolo ku diu 18. 9. 1986
vydanych 454 pokusnych predpovedi slne€nej aktivity. Forma predpovede v dnednej
podobe je tdto:

- Hlaviéka predpovede obsahuje €isloc predpovede a obdobie, pre ktoré je zostave-
na;

- cast Skvrnovd aktivita obsahuje charakteristiku celkovej fotosférickej situdcie,
pravdepodobné hodnoty relativnehc &isla slne&nych &kvrn a pripadne odhad tren-
du vyvojs; :

- Cast Eruptnd aktivita ddva prgvdepodobny odhad vyskytu slneénych erupcii v prie-
behu obdobia a odhad importancie (mohutnosti) erupcifi;

(tieto dve fasti zostavuje predov3etkym dr. Kfivsky)

- tast charakterizujlica geomagneticki aktivitu a predpoved geomagnetickych pordch
zostavuje vyhradne Ing. Janda.

Predmetom vyhodnocovania UspeSnosti bola ¢ast predpovede, tykajica sa akti-
vity Slnka. Geomagnetickd &ast predpovede hodnotend nebola. Preto v dalZom texte
pod pojmom "predpoced" myslime slneind tast predpovede.

Do vyhodnotenia bolo zaradenych 291 predpovedi z rokov 1980 - 1985. Obdobie
1978 - 1979 bolo vynechaneé, pretoZe predpovede z tohoto obdobia boli vyhradne



- 187 -

slovné, neobsahovali ani najnutnej$iu giselnd prognozu (pdhad hodnoty relativne-
ho tisla). Ciselné hodnoty sa v predpovediach zacgali objavovat aZ v roku 1980. -
Prevaznd ¢ast textov predpovedi (telexové origindly alebo. kopie) bola k dis-
pozicii v AU €SAV. Chybajice texty boli doplnené vdaka kolegom z hvezdirne v Pre-
sove a Upici.
V dalgej ¢asti préci st uvedené podrobnejsie informdcie o spésobe a vysled-
koch analyzy predpovedi slnecnej aktivity.

4. SP{ISOB ANALYZY PREDPOVEDI

Indexy slne&nej aktivity z obdobia 1980 - 1985, potrebné pre porovndvanie
predpovedi so skutoénostou boli &erpané z mesa&ného prehladu SUNSPOT BULLETIN
(vyddvany v Bruseli v Sunspot Index Data Center).

Pre hodnotenie $kvrnovej aktivity boli pouZité denné hodnoty indexu XI, kto-
ry uddva pocet strednych a velkych erupcii takto:

x1 ... £M
X

denné hodnoty indexu XFI, ktoré charakterizuj® celkovi erup&nd situdciu takto:

XFI=23C®*10 .3y M+ 100 . 3X,

kde €, M, X sd klasifika&né stupne malych, strednych a velkych erupcii podIa vel-
kosti rentgenovskej emisie. ’

Vyhodnocovanie presnosti predpovede prebiehaleo vo dvoch linidch:

a/ Skvrnovd aktivita _ '
- ak predpovedand hodnota relat{vneho €isla zodpovedala skutc&nosti a zhodoval sa

i predpovedany trend so skutoénym trendem, predpoved bola ako presné,

- ak bol vystihnuty iba trend a predpovedané hodnoty relativneho €{sla sa 1i5ili
od skutoénosti o hodnotu maximglne R % 40, alebo ak odhad trendu‘nevyéiel, ale
hodnoty relatfvneho &isla vyhovovali, bola predpoved ozna&end ako vyhovu jd-
ca. '

Presné a vyhovujice predpovede tvoria skupinu Gdspe&nych predpovedi.

- Celkovy nesidlad predpovedanych hodnét relativneho &éisla so skutoénosfou a si-
tasne chybny odhad trendu charakterizujud predpovede oznaéené ako nedspesné.

V tejto €asti bola skimand i velkost intervalu predpovedanych hodnét relativ-
neho €isla. Ide o absoldtnu hodnotu rozdielu hornej a dolnej hranice intervalu.

Vo vysledkoch sd uvedené priemerné rotné hodnuty tohoto intervalu.

b/ Erupé&nd aktivita _

Rozhodujdcim momentom pre klasifikéciu predpovede bol vysledok poravnania
predpovedanych hodnét potetnosti, mohutnosti erupcii a trendu erupénej €innosti
so skuto&nostou, charakterizovanou indexami X I a X F I. Klasifikdcia je jednodu-
chd, predpovede su bud Gspe&né, alebo nelspesné.

Do vyhednotenia bolo v tejto tasti zaradenych 251 predpovedi z obdobia 1981-
- 1985. V roku 1980 sa indexy XI a XFI e35te nevyddvali.
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5. VYSLEDKY ANALYZY PREDPOVEDT

Tab. 1 Hodnotenie Skvrnovej aktivity

Rok gggg;. pregné vyho%ujﬂce Gspgéné IntﬁPVal
1980 37 8,1 45,9 54,0 45,0
1981 51 23,5 - 45,1 68,6 47,8
1982 52 23,1 44,2 67,3 50,7
1983 51 27,5 41,2 68,6 40,9
1984 50 36,0 42,0 78,0 27,7
1985 50 50,0 26,0 76,0 20,6

Priemerny podet dspesnych predpovedi .... é8,8%

Tab. 2 Hodnotenie erup&nej aktivity

} pocet tepedng ispesng
Rok predp. usp%sne neus%esne
1981 51 56,9 43,1
1982 47 72,3 27,7
1983 51 64,7 35,3
1984 51 56,9 43,1
1985 51 66,6 33,4
Priemerny potet uspe3dnych predpovedi .... 63,5%

6. DISKUSIA

Pri vyhodnocovani predpovedi, ale i v predchddzajdcom obdobi, vyndrali sa

problémy a otdzky, ktorych vyrieSenie, ako sa zdé, prispeje ku skvalitneniu pred-

povedi.

6.1 Kvalitativne ocenenie predpovede

V zdvislosti na kvalite i mnoZstve pozorovacich podkladov bude vhodné celd

predpoved (slneéni &ast) kvlaitativne ocenif. Ndvrh ocenenia:

stupen O predpoved Jje neistd - v fase zostavovania predpovede neboli k dispo-
zicii aktudlne pozerovania, vychddzalo sa zo starsich podkladov
(stardich ako 2 dni); velkd neistota v odhade trendu; velkd neisto-
ta v odhade vyskytu aktivnych centier - pre obdobie v okoli minima
slneéného cyklu.

stupefi 1 predpoved bola zostavend na zaklade aktudlnych pozorovacich podkla-
dav.

Qcenenie je moZné pripojit k €islu predpovede takto: ... €. 510 - 0, alebo

g. 512 - 1.
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6.2 Forma a obsah predpovede

PodIa poZziadaviek, ktoré boli doteraz na autorov predpovede kladené, su&as-
nd forma a obsah predpovede vyhovujd. Aby tomu tak bolo i nadalej, bude zrejme
vhodné podrobne rozobrat, kde vSade je moZné predpoved pouzivat a akym spésobom
sa pouziva. A k tomu bude potrebny ovela tesnejsi kontakt s pouZivatelImi predpol
vede. _ '

Nezdvisle na tom v3ak bude potrebné ustdlit jednotné pravidld pre formuld-
ciu predpovede:

- opis situdcie musi byt struény a jednoznaény
- pojmy opisujidce intenzitu javov musia byt jednoznatne definované.
Z tychto pozZiadaviek vychddza nasledovny ndvrh:

SKVRNOVA AKTIVITA

droved Charakter. hodnoty R
velmi nizka R =0 - 25
nizka ‘ R =25 - 50
stredne vysokd R = 50 - 100
vysoka R = 100 - 150
velmi vysokd R nad 150

ERUPENA AKTIVITA

droven

velmi slabd
slabd

stredne silné

sporadické erupcie Sf, Sn
pocas celého obdobia iba erupcie Sf, Sn, Sb

potas celého obdobia erupcie Sf, Sn, Sb a sporadicky

vyskyt erupcii 1f, 1n, 1b

silné okrem erupcifi mohutnosti S a 1 aj vyznamny vyskyt
erupcii 2f, 2n, 2b
velmi silnd erupcie vetkych mohutnosti (vratane mohutnosti 3 s
4) pocas celého obdobia

Ur&ovanie frendu

pokles, vzostup: slaby zmena v rdmci jednej drovne
mierny... zmena v rdmci dvoch susednych udrovni
silny ... zmena o Jjednu tlroven
gradient javu: postupny... do dvahy pripadéd celé obdobie platnosti predpovede
ako priestor pre zmenu (t.3j. 7 dni)
prudky ... ku zmene dojde v intervale 24 - 48 hodin
Ak zostavime predpoved slne&nej aktivity podla uvedenych pravidiel, bude
zniet napriklad takto:predpoved slnegnej aktivity &. xxx - 1 na obdobie xx. x. -
- XX. X. XXxx. Skvrnové aktivita - stredne vysokd (R 60), postupny mierny pokles

na R 30; Erupénd aktivita - silnd, postupny mierny pokles. iEES



Z uvedeného prikladu predpovede vidiet, Ze predpoved je struéna, vcelku jud-
noznaénd a &o je délezité, je celkom dobre zhodnotitelns.

6.3 Odhad hodnot relativneho &¢isla slneénych 8kvrn

Priemerne iba v 28% zo vsetkych vyhodnetenych predpovedt gkvrnovej aktivi-
ty bola predpoved relativneho &isla v zhode so skutofnostou. "kazuje sa, Ze je-
dinou cestou, ako spravne odhadndt hodnoty relativneho £isla, je jeho urcovanie
v uréitych medziach. Z&lezi na vhodne) volbe intervalu. Z rozboru vyplyva, Ze
by odchylky pre uréenie R nemali presahovat R ¥20. PodPa tohoto by predpoved hod-
noty R 90 znamenala skutognd hodnotu R v intervale 70 - 110.

6.4 Priédiny nelspesnych predpovedi

Pri prehliadke vyslekdov hodnotenia jednotlivych predpovedi sa prislo na nie-

kolko dlhsietrvajdcich sérii neldspesnych predpovedi. Ide o tieto obdobia:
23. XI. - 31. XII. 1980 (5 tyzdiov) ... obdobie €. 1
22. V. - 11. VI. 1981 (3 tyzdne) ... obdobie &. 2
11. IIT.- 31. III. 1983 (3 tyzdne) ... obdobie &. 3
9.- 22. IX. 1983 (2 tyzdne) ... obdobie &. &
14, X, - 3. XI. 1983 (3 tyzdne) ... obdobie €. 5

Zékladom nelispechu predpovede je zrejme nedostatoény prehlad o stave slnec-
nej aktivity v &ase zostavovania predpovede. Nedostato&ny prehlad vyplyva zasa
z nedostatku pozorovacich podkladév. Ako to bolo v uvededych obdobiach? Udaje
v pozorovacich dennikoch dédvaju tuto informdciu:

Obdobie &. 1 ‘s 14 pozorovacich dni o e 36%
Obdobie €. 2 ° B pozorovacich dni t.j.. 40%
Obdobie €. 3 Tr 2 pozorovacie dni p Ay 9,5%
Obdobie €. 4 7 pozorovacich dni ta s 50%
Obdobié c. 5 4 pozorovacie dni £ada 19%

Zdé sa, 7e predchddza]jluca domnienka méd redlny koren. Nedostatok pozorovani
spsobil nedspesnost predpovedi{ v tychto obdobiach. Ako vznikéd jednotlivéd ne-
Gspesnd predpoved, na to sa poki3a odpovedat nasledujlici priklad: predpoved &.
453 na obdobie 12. - 18, IX. 1986 bola neldspe3nd. Z organiza&nych dévodov bola
zostavend uZ 10. IX. 1986. Posledné pozorovacie podklady z 8. IX. 1986 hovorili
o skupine &kvrn, pravdepodobne typu D, vo vysokej heliografickej sirke N 26°.
Bola zdrojom niekolkych slabych erupcii. Relativne €islo v Case pozorovania bo-
lo R = 195 Predpokladalo sa, Ze sa skupina bude dalej vyvijat, %e mierne vzras-
tie i je) eruptnd aktivita. Na zdklade tychto predpokladov bola zostavend pred-
poved. Nesplnila sa, pretofe skupina v priebehu daldich dvoch dni zanikla. V diioch
9. - 11, IX. 1986 bolo v CSR nepriaznivé podasie, takZe nebolo moZné tento vyvaj
zaregistrovat a 10. IX. 1986 zostavit presnejsiu predpoved. 0 nelspechu predpove-
de sme sa dodatofne dozvedeli z prehliadky ursigramov a z pozorovani aZ 12. IX.
1986. ‘

V dalsej &asti diskusie sa budeme venovat porovnaniu vysledkov tejto priéce
s vysledkami uZ spominane] préce kolegu P. Ivana z KH a planetédria v Predove.

V préci "Uspesnost prognoz slneénej aktivity vyddvanyeh v {SSR" spracoval,
resp. vyhodnotil 44 predpovedi z roku 1983. Uvddza nasledovné vysledky:



191 -

R, ... predpoved trendu relativneho fisla - - 75,68%

F, ... predpoved hodn6t relativneho g£isla - : 73,75%

o

. erupénd ¢innost ) ' 82,05%% o

Pre porovnanie uviddzame:

rok 1983 )

z 51 predpovedi Skvrnove] aktivity bolo ﬁspeénych 68,6%
z 51 predpovedi erupénej aktivity bolo dspednyech 64,7% .

UZ na prvy pohlad vidiet, Ze vysledky si rozdielne. -Priginou je rozdielnost
pristupu kazdého z autorav K vyhodnocovaniu predpovedi.

V Ivanove] prégi boli za vopred urfené rozdiely medzi predpovedou a skutoé-
nosfou strhivané' percents dspednosti. Popri 100%-nych predpovediach sa pa vysled-
ku podielaju i predpovede, ktoré by podYa kritérif{ v prdci autora prispevku vei-
mi tasto vystupovali ako nedspesné. Na tejto ukdZke porovnania vysledkov dvoch
pric s rovnakou problematikou moZno demondtrovat dva rozdielne spésoby analyzy
predpovedi slne¢nej aktivity. Rozdiel v'prfsnosti kritérii yedie K rozdielnym
vvsledkom. MoZno povedat, e z tohotp poznatku vyplyva pp#t poZiadavka zpstavo-
val predpoved slneéﬁej aktivity tak, aby sa dala vyhodnocovat. ’

7. ZAVER

Uvedené'préca ddva pomerne dobré prigmerﬂé‘percentu uspednych predpoved{
'slneénej aktivity: 68,8% dgpeénych predpovedi Skvrnovej aktivity, 63,5% uspes-
nych predpoved{ erupénej aktivity. MoZno povedat, Ze v priemere dve z troch pred-
povedi sd uspesné, Pre prax to nie jJe zanedbéterny fakt, Na drubej strane viak
‘nemozno ignorovat vyskyt sérii nedspesSnych predpoved{, tyhtu sa nevyhneme. Samo-
statnou képitolou je pougitie predpovede. V &asti 6.2 bolo naznatené, Ze o spi-
sobe pouZ{vania predpoved{ zatial nie je prehlad, a nie je zname ani to, i pred-
pnved i nadalej vyhovuje potrebdm uZfvatelov., Preto zostavovatelia predpo, ¢
uvitaji kaZdd pripomienku, névrth k forme a obsahu predpovedi.

POOAKOVANIE

Na zdver by som chcel podakovat P. Ivanovi z Pre3eva g J, KlimeSovi z Upice
za poskytnutie chybajicich textov predpovedi. Zarovef dakujem dr. P, AmbroZovi
z AU ESAV Ondfejov za rady a pripomienky, ktoré mi ochotme poskytoval pri vypra-
covdvani tohoto prispevku." ’ g
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VYSLEDKY VYSKUMU SLNECNEJ KORONY NA AU SAV
ZA POSLEDNE OBDOBIE

M. Rybansky, Astronomicky ustav SAV, Tatranskd Lomnica
o 2

Uz skoro 15 rokov véds na tychto semindroch oboznamujeme s vysledkami vysku-
mu slnetnej korony u nds. Dnes by som chcel o tejto otdzke hovorit podrobnejsie
a zozndmit véds s vysledkami, ktoré sme v tejto oblasti dosiahli za posledné ob-
dobie. _

Za dobu existencie nasej korondlnej stanice (t.j. od roku 1962) sme ovliddli
techniku pozorovania Lyotovym koronografom a metodiku spracovania ziskaného po-
zorovacieho materidlu. Hlavne to boli rozne metody fotografickej spektrofotomet-
rie. Tieto metody sU obecne znadme, av8ak pre kazdy skimany objekt sa Specificky
upravuji. Dalej sme zvl4adli techniku pozorovania Gplnych zatmeni Slnka a pouZi-
11 ju pri Styroch expediciéch. Uspesne sme tie? absolvovalispracovanie ziskané-
ho materidlu, o &om sved&ia aj priaznivé ohlasy v zahraniénej odbornej tlaci.

PokuSame sa tieZ o zahdjenie pozorovani z druZic v rémci programu "Inter-
kozmos". Ako si iste viete predstavif, museli sme pritom vyrie$it mnohé technic-
ké a teoretické otdzky.

Vysledky tejto nasej préce boli publikované v takmer stovke pdvodnych vedec-
kych prdc a v mnohych odbornych a populdrnych &lankoch.

V budicnosti chceme naSu prédcu viest niekolkymi smermi:

1. ZvySovanim technickej drovne pozorova;ich mq;éd a vyuZivanim vypoctove)
techniky pre spracovatelské postupy.

2. Zvysovanim teoreticke] drovne pracovnikov a teda aj vedeckych préc.

3. Roz&irovanim medzindrodnej spolupréce v oblasti vyskumu slnetne) korony.

Tieto na%e zdmery navzdjom suvisia a moZno ich kombinovat. Napriklad medzi-
niérodnd spolupréca s Bulharskou akadémiocu vied ndm umoZnila pristup k modernému
mikrodenzitometru spojenému s poGitacom, pomocou ktorého sme spracovali mnoho
zaujimavého materidlu ako aj dalej uvidime. .

Pristipme teraz k jednotlivym précam, s ktorymi vds chcem oboznamit.

Prvou bude prdca o ineterpretdcii pczorovania slnetne] korony pri Gplnom
zatmeni Slnka 16. 2. 1980. Expedicia v Indii bola velmi uspe3nd, ziskala vyborne
snimky korony, ktufé sme sfotometrovali a vysledky sme sa pokusili interpretovat,
t.3. uréit priciny zisteného rozdelenia jJasu.

Najprv si zopakujeme 5tandartny postup pri spracovani zatmeflovych snimok.

Z pozorovania, ktoré bolo kalibrované, ziskame rozdelenie Jasu korony okolo Sln-

ka tak, ako je schematicky znézornené na Obr. 1. Pozorovany jas je suctom jasu
K korony, F korony a jasu zemskej atmosféry. Pre naSe dcely v&ak potrebujeme ve-
diet rozdelenie jasu v K kordone, lebo iba tato je "vlastnou" karonou. F korona
predstavuje Ziarenie, ktoré vznikad rozptylom svetla fotosfeéry na prachovych cas-
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ticiach, ktoré sa nachadzaji na zornom luéi. Intenzita tohoto Ziirenialje pomer-
ne stdla, urtuje sa Specidlnymi pristrojmi a épeciélnou metodikou a vysledky su
publikované v tabulkédch. Odéitanim tabulovanych hodn6t F korény ad pozorovangého
jasu dostaneme rozdelenie jasu K korony pozd{Z IubovoIného rezu, tak ako to znd-

zorfuje Obr. 2.

fbr. 1

logl
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Jas zemskej atmosféry mdZeme zanedbat pri fotometrii do Styroch slneé&nych pnlo;
merov, lebo je o dva rady nizs{, )

Dalsim krokom je uréenie rozdelenia hustoty voInych elektronov v korone.
Pri jeho urceni vychddzame 2z niekurkych predpokladnv:

1/ Ziarenie v korone je spbsobené rozptylom Ziarenia fotosféry na voInych
elektronoch, .

2/ Rozdelenie hustoty elektronov s teda aj objemovd svietivost (Ziarivy vy-
kon z' objemovej jednotky) si funkcie sféricky symetrické, t.j. ich velkost zavi-
si iba na vzdialenosti od stiredu Slnka.

Pozorovany jas slnecnej korony ve vzdialenosti f T | (‘? ) je integré}om
objemovej svietivosti & (r) pozdi# zorného luga (Obr. 3): '

L o d

I (g) =/E(_r)dx,

-

kde f a r oznaBujl vzdialenost od stredu Slnka v slneénych polomeroch.

Obr. 3

Riefenim uvedenej, tzv. integrdlnej rovnice zfiskame funkciu &£(r), z ktore)
pri pouziti Thomsonovej teorie rozptylu a geometrickych zékonov osvetlenia obje-
movej jednotky vo vy3ke h = r - 1 nad fotosférou vyplyva u? priamo rozdelenie
hustoty voelnych elektronov v zdvislosti na vzdialenosti od stredu Slnka.

Ak predpokladédme, Ze toto rozdelenie je podmienené rovnovdZnym stavom medzi
gravitédciou a tepelnou energiou Eastic korony, t .j.uvaiujeme statickli izotermic-
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ki koronu, mbzeme z daného rozdelenia ur¢it teplotu korony. Vychddzame z barp-
metricke) rovnice:

dp = - s(r)g{r)dr

a po réznych upravich dostaneme pre teplotu vyraz:

d(log ng) -1

d(1/g )
t.J. ak na osi stiradnic nand&ame log ne.proti 1/9 pre rdzne f , mali by sme
dostat priamku, ktorej sklon uréuje teplotu,(Bbr. 4).

£,
=

Obr. 4

Na%e vysledky sa v3ak od priamky systematicky odchyrujﬁ, ako je to tiarko-
vane zndzornené na tom istom obrézku. Domnievali sme sa, Ze odchylky sa dajd vy~
svetlit, ak budeme uvaZovat, Ze korona je rozpinajlicim sa Gtvarom, ako (tkdzal
Parker a inf.

Barometrickd rovnicu doplnime &lenom uvaZujicim pridenie:

d Lo dv
—=— (nkT) = -Amgg ——7 - MV ——

df tjf ’

dalej pouZijeme rovnicu kontinuity prudenia:
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a rovnicu polytropickéhe rozpinania:

T n \7-1
Tc;_(_:; ’

kde koeficient polytropy, ako uk&zal Parker je okolo 1,1.

Riesenim tychto rovnic pri zadanych okrajovych podmienkach (t.j. zadanim
hustoty, teploty a rychlosti rozpinania pri z&kladni korony) a pri danom rozde;
leni husioty sme chceli dostat rozdelenie teploty a rychlesti s vySkou, Ukézalo
sa v3ak, Ze pri takio formulovane] dlohe riedenie neexistuje. UZ pri jD 2 Lad
sme dostali hodnoty v2 < 0. :

Pozornéd prehliadka zatmefovych snimok kerdny nés viedla k zavrhnutiu homo-
génneho madelu korony. Na snimkach zretelne vidief, e korona je zlo?end z mno-
hych ligov, medzi ktorymi je priestor s cvgfa menSeu hustotou. Uvaiovali sme te-
da model znézorneny na Obr. 5: hmota korany je sistredend v radidlnych lugoch,
ktoré si pri zékladni korony spojené, dale) sa zuZujd podls exponencidlneho zdkona:

d = due_"h .

Rozdelenie hustoty elektronov pd vyske je také, aby celkové intenzita roz-
ptylu na nich (na v3etkych, ktoré pretne zorny 1G&) sdhlasila s pozorovanym roz-
delenim jasu korony. PouZitim horeuvedenych pohybovych rovnic ziskali sme prie-
beh hustoty, teploty a rychlosti hmoty v 1li&i, v zévislosti od vysky nad foto-

N7

sférou.

Obr. 5



Rychlost rozpinania v takomto modeli neustdle rastie. Z pozorovania vSak
vieme uréit rychlost slne&ného vetra, ktory je vlastne pokratovanim slneine) ko-
rony. Uvazujlic tdto podmienku dochédzame k zéveru, Ze luce sa v urite] vyske (o-
kolo 3Rg) zaénl rozpadat. Aj na snimkach korony asi od tejto vysky uZ oby&ajne
nerozozname 3truktdry, to v3ak mdZe mat aj ind pricinu. Priebeh teploty, husto-
ty a rozmeru lGta je zndzorneny na Obr. 6. Korona "zostavend" z takychio lddov
velmi dobre vyhovuje pozorovanému rozdeleniu jasu. Model v&ak ni& nehovori o
priestore medzi ldiémi a o silédch, ktoré drZzia hmotu v priestore ld&ov. Tieto si-

logne

(Y
500~
'7._.

Obr. 6

ly pravdepodobne sivisia so samooéganizéciou elektromagnetickych pol{ pri kolek-
tivnom pohybe €astic koronélnej plazmy. RieSenie tohoto problému sdvisi s objas-
nenim mechanizmu doplfiania korondlnej hmoty a jej ohreviu a s vybudovanim dGplnej
teorie pohybu koromdlnej plazmy.

fal8ia skupina prdc sa tyka analyzy spektrdlnych pozorovani korony. Zatne-

me pokusom o urdeni existencie oscildcii v parametroch emisnej &iary korany 530,3
nm,

V sedemdesiatych vrokoch sa objavuje mnoZstvo préc o periodickych dopplero-
vych posunoch absorpénych €iar fotosféry, ktoré sd odrazom réznych vlinovych pro-
cesov na slne¢nom povrchu. Vznikad novéd Specializédcia v slneéne] fyzike helioseiz-
mologia, ktord sa sna?i z pozorovanych periodickych zmien na slneénom povrchu
ur¢it procesy, ktoré prebiehaju vo vnidtri Slnka. Nédvrh na preskidmanie otdzky, ¢i
sa aj v korone daju pozorovat nejaké periodické zmeny vznikol okolo roku 1975
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v ramci spoluprdce s IZMIR AN-om, Dr. Mogilevsky navrhol, aby sme sa pokisili
pozorovat sériu snimok spektra korony a zistlili, &i existujd periodické fluktu-
dcie parametrov (pre zatiatok vlnovej dlzky). Pri praktickom pokuse sa hned uké-
zalo, Ze so stdvajlicim vybavenim nie je moiné takyto pokus vykonat. Prvou udlohou
bolo teda zdokonalit pristrojové vybavenie. Roku 1980 sme zvy$ili disperziu spek-
trografu z 1,5 nm/mm na 0,58 nm/mm a roku 1981 na3a vyskumno-vyvojovéd skupina
uviedla do prevadzky fotoelekiricky pointér, ktory vedie koronograf s presnostou
lepSou ako 1". Prvd précu z tejto oblasti sme prezentovali na konzultdcii o sl-
necnej fyzike v Debrecine v roku 1983. Uvadza sa v nej, Ze v niektorych oblas-
tiach korony koliZe vlnovad diZka emisnej tiary korony s periodou ckolo 6 min a

s amplitddou 5 pm, ¢o predstavuje rychlost cca 3 km/s. V prédci bol opisany aj
pristroj, ktory nam umoZnil s poZadovanou presnostou merat vlnovi dlZku korondl-
nej tiary. Daldie merania sme u? robili na mikrodenzitometri Joyce Loebel, v ram-
ci medzinédrodnej spoluprdce s Bulharskou akadémiou vied. Pri tychto materidloch
sme mohli ur&if nielen vlnovd diZku, ale aj iné parametre korondlnej &iary, ako
Je jej intenzita (maximdlna aj celkovd), a asymetria profilu.

Spektrum korony je pri snimani koronografom prekryté spektrom rozptyleného
svetla fotosféry v atmosfére (spektrom aureoly). Absorp&né ciary aureoly ndm za-
sahujd aj do emisnej Eiary korony a preto pred urdenim jej parametrom musime re-
kondtruovat jej tvar.

Postup merania a spracovania si objasnimé_za pomoci Obr. 6. Na kaZdej snim-
ke spektra sme robili fotometrické rezy od vysky 40" nad fotosférou aZ do vy3sky,
pokial emisnd €iara nezanikla v Sume pozadia. Vzdialenost medzi rezmi bola 5".
Rez obsahoval 650 meracich bodov. Ciary 1 a 2 (528,17979 nm a 531,66801 nm) ném
s1dZili na uréenie skaly vlnovych di%ok a na uréenie pristrojového skreslenia.
Tieto veliginy nédm umoZfiuji rekonstruovat priebeh spektra pozadia a jeho odéita-
nim od hodndt intenzit nafotografovaného. spekira dostaneme &isty profil emisne]
Eiary korény, ktory méZeme dalej analyzovat. .

Predbeznd analyza vysledkov spracovania niekolkych pozorovacich sérii uka-
zuje, Ze ak existuju nejaké periodické zmeny parametrov, tak si veImi malé, sko-
ro na drovni meracich chyb. Boloc by predcasné na zéklade tychto merani robit ne-
jaké uzdvery.

‘ Rovnakym spdsobom sme spracovali pozorovaci materidl, ktory sme ziskali na
Lomnickom Stite 31. 7. 1981, teda v tase, ked ind skupina pracovnikov né3ho us-
tavu sa snaZila vykonat €o najuspeSnejS$ie pozorovania uplného zatmenia Slnka,
nedaleko od Bratska, vo vychodnej Sibiri.

Fotografie spektra boli robené po 2,50 v pozi&nom uhle. Ziskali sme teda
144 snimok spektra korony v okoli emisnej ¢iary 530,3 nm. Horeopisanym sp8sobom
.sme spracovali okolo 3000 fotometrickych rezov tychto spektier a ziskali sme:

1/ Rozdelenie intenzity okolo celého disku v roznych vyskach., Tento vysle-
dok budeme v budicnosti konfrontovat s rozdelenim intenzity K korony a interpre-

tdciou porovnania spresnime atomové parametre ionu FeXIV.
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2/ 7 fotometrickych rezov, kde celkovd intenzita bola vdtsSia ako 20 jedno-

e, irokym Usekom spektira v

tiek = 203. (1j. predstavuje energiu vyZiarend 10
okoli vlnove) dl#ky emisnej tiary, zo stredu slnetného disku) a kiorych bolo
482 sme urcili:
a/ vlinovd difku emisnej Eiary: A = 530,2765 nm,
b/ disperziu rozdelenia dopplerovskych posunov od tejto strednej hodnoty, z to-
ho vyplyva stirednd radidlna rychlost korondlnej plazmy: v =2,3 km.s'l; pricom
krajné hodnoty sd: -6,6 km.s™! a +11,2 km.s_l;
c/ sirednl dopplerovskid polofirku zelene] emisnej ciary korony: 4 = 0,0474 nm,
¢o interpretované tepelnymi rychlostami ionov predstavuje teplotu 2,43 . 106 K
s krajnymi hodnotami 0.57 . 105 K a 11,9 . 10° k.

Dalsou prédcou, s ktorou by som vés chcel obozndmitf je rozpracovanie mySlien-

ky, e priebeh rozpfnania korony by sa mal prejavit na zmene tvaru profilu koro-

ndlnych E€iar s vysSkou.
Tvar profilu emisnych &iar korony sa déd aproximovat Gausovou funkciou, €o

sa interpretuje ako tepelné roz3irenie profilu. Mierou roz8irenia je dopplerov-
skd poloSirka 6’. Je to vzdialenost od stredu Giary, kde spekirdlna intenzita
je e-kréi mend3ia ako v stirede.

Ak by korona bola statickym Gtvarom, rozdiely v dopplerovske] polosSirke by
suviseli iba so zmenou teploty a nezdviseli by od vysky. Ak sa v3ak korona roz-
pina radidlne, bude sa dopplerovskéd polo3irka menit s vy3kou tak, ako to zndzor-
fiuje Obr. 7. Pre rb6zny priebeh rychlosti rozpinania je relativna zmena polo$ir-
ky s vy8kou zndzornend na 0Obr. 8. Znacky 43, + a x oznadu)ui zmeny s vySkou, ak
rychlost rozpinania s vyskou rastie podla rdznych matematickych z&konov. Podstat-
ny poznatok je ten, Ze vtedy rastie s vySkou aj relativna polodirka. Plné kruazZky
oznadujd rozpinanie korony konstatnou rychlostou. V tomio pripade relativna polo-
§irka s vyskou klesd. Existujdce merania polodirok nemdzu dat odpoved na otézku,
ktord alternativa prebieha v skuto&nosti. Jednak merania konéia vo vysSke 0,2 Rg
a jednak ich presnost je veImi mala.

Poslednou skupinou prédc sui préce o identifikovani korondlnych dier z pozo-

rovania parametrov emisnych &iar korany.

0d &ias, ked boli na orbitélnej stanici Skylab pozorované koronédlne diery
(CH) sa predpokladéd, Ze s velkou pravdepodobnosfou tieto sU zasa €asto pricinou
geomagnetickych bidrok. Takyto poznatok, ak je pravdivy, md velky prognosticky
vyznam a preto sa snazime ndjst jednoduchy parameter, podla ktorého by sme mohli
odli%it CH od okolia. 3

Prvou metodou bolo sledovanie priebehu intenzity zelenej korondlnej &iary
na vychodnom okraji Slnka. Pri dlh8ietrvajicom poklese intenzity pod polovicu
priemernej hodnoty urfenej z mesad&nych pozorovani, méZeme asi so 0% pravdepodob-
nostou povedat, Ze cez okraj Slinka prechéddza korondlna diera. Aby sme mohli prak-
ticky pouzit tento postup, museli by sme mat sivisly rad pozorovani. Tento Basto
preruSuje poCasie. Dal by sa ziskat iba organizovanim celosvetove] 'sluzby, kioré
Je v sucasnosti na nizkej drovni. '
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Obr. 7

Druhou metodou je uréenie pomeru intenzit zelenej a Cervenej korondlnej &ia-

Ty na vychddnom okraji Slnka. Zistili sme, Ze tento pomer je okolo 5,5 mimo CH
a 1,5 v CH. Po overeni vysledku na rozsiahlejsom materidly mbze byt tento uka-
zovatel vhodnym na identifikdciu CH.

V poslednej préci sme sa pokisili zistit, &i gradient intenzity zelene] &ia-
ry korony je iny v CH a iny mimo nej. Gradient intenzity je definovany vztahom:
6 = - 4 log I/él? , kde 9 sa urcuje v opldkovych mindtach. Meranim bolo urce-
né, Ze jeho hodnoty sa médlo 1i5ia od 0,3.

PouZitim parametrov danych vSeobecne prijatym modelom a pomocou teorie ieni-
z4cie a excitédcie korondlnych ionov s pouZitim najnovéich hodnét atdmovych para-
"metrov sme dalej ur&ili, aké by mali byf hodnoty gradientu v CH a mimo nej. Do~
stali sme hodnotu 0,38 v CH a 0,29 mimo nej. -

Vysleﬂok sme overovali na pozorovacom materidli, ktory bol ziskany na koro-
ndlnej stanici Lomnicky Stit v rokoch 1966 - 1973. Zistili sme, Zze zdvislost mé
celkom opa&ny charakter. V oblasti korondlnych dier bola namerand strednd hodno-
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ta gradientu okolo 0,15; mimo nich okolo 0,35.

100 kme'!

Obr. 8

Rozpor je moiné vysvetlitf roznym spbsobom, av3ak najpravdepodobnejsim vysvet-
lenim je také, Ze rozdelenie elektronovej hustoty po vyske je iné, ako uvddza mo-
del a sice: pokles hustoty s vy3kou by musel byt men3{ v korondlnej diere a vié-
8{ mimo nej. To by v3ak znamenalo, Ze prudenie z korondlnej diery prebieha men-
Sou rychlostou, ako z okolitych oblasti. A tento fakt je v rozpore s tvrdenim,

Ze korondlne diery si zdrojom vysokorychlostinych prudov slnecného vetra.



Zdé sa, Ze otdzku formovania vysqquychlostného pridu v korone bude este
potrebné preskimat ddkladnej%ie. Je moineé, Ze vyspknrychlosthy prad slnecneého
vetra je pokragovanim korondlneho luEa a tento sa tvori spojenim pradov, ktoré
vychddzajd z okolia koronédlne]j diery. -

Vsetky spominané prédce boli alebo v najblizSe) dobe budu publikovane,



SLNECNE PROTUBERANCIE V ROKOCH 1967 — 1885

V. Ru$in, Astronomicky udstav SAV, Tatranskd Lomnica
M. Rybansky, Astronomicky tstav SAV, Tatransks Lomnica

ABSTRAKT

V préci sa uvddzaju Casovo-pristorové charakieristiky vyskytu slneénych pro-
tuberancii v rokoch 1967 - 1985, ktoré sa ziskali z pozorovani na Lomnickom
Stite a po spracovani na poditati v Oddeleni astronomie a ndrodného observa-
toria v Sofii.

Uvop

Protuberanciesu relativne chladné (T pkolo 104 K) oblaky prevaZne Lodikovej
plazmy v horidcej slne&nej korone (T okolp 106 K), ktoré sa formuji v miestach
nad neutrdlnou liniou, oddefujicou vo fotosfére pozdiZne zloZky magnetickych po-
1i opacnej polarity. Ich vyskyt, €i ich uZ pozorujeme v priemete nad slnecnym
okrajom na oblohu alebo v priemete na fotosféru (filamenty), poskytuje za dlhé
casové obdobie mnoZstvo informédcii o velko3kdlovom vyvoji magnetického pola Sln-
ka, charakteristike aktivnych a pokojnych oblasti slnetnej fotosféry, chromosfé-
ry, korony a pod. '

Dlhoroc¢né pozorovania tohotd‘prejavu slnetnej &innosti ukédzali na ich prie-
storovy a &asovy vyvoj; k najpozoruhodnej$im patri vyvin poldrnych zan. Palérne
zony protuberancii su charakterizované zvyZenym pod&tom ich vyskytu (protuberan-
cii) na zagiatku kazdého nového slne&ného cyklu v heliografickych $irkach okolo
+40%, Tento pds zvy3ene] koncentrdcie protuberancii, $iroky okolo 150, sa postup-
ne pohybuje smerom k polom, kioré dosiahne v maxime slne&nej €innosti a potom
zanikne. Tento vyvo] sivisi so zmenou magnetického pola Slnka .a jeho "prepolo-
vanim", ku ktorému dochddza v maxime slnetnej €innosti. Podobny posun proiube-
rancii smerom k rovniku, podobne aka je tomu v slneénych &kvrndch, intenzitie ze-
lenej korony a pod., nie je jednoznaéne dokdzany. Existuji aj ur¢ité pevné spo-
jenia typu slnecnej protuberancie vo vztahu k aktivnym oblastiam vo fotosfére,
skvrndm a pod.

Cielom tohoto prispevku je $tudovat chovamie sa protuberancii za obdobie
rokov 1967 - 1985 podla pozorovani z korondlnej stanice Lomnicky Stit.



2. POZOROVANIA A VYSLEDKY

Pravidelné pozorovania protuberancii na korondlnej stan..i Lomnicky 5tit
sa robia od roku 1967 (mdj) pomocou 20-cm koronografu a H-alfa filtra s poloSir-
kou priepustnosti okolo 1 nm. Pozorovania sa robia fotograficky (film NP-7, vy-
voijka A-49, expozicia 1/8 - 1/30 s) okolo celého slne&ného disku (9 zdberov) je-
denkrét denne. Na zédklade takto ziskanych pozorovani potom uréujeme polohu pro-
tuberancie (heliografickd Sirka), jej intenzitu v Skale 1 - 3, vy8ku v oblikovych
sekundéch, dizku zakladne protuberancie v stupficch a plochu protuberancie v jej
"kolmom" priemete (1° heliografickej Sirky x 1" geocentrickej vysky). Po dohovo-
re s dr. V. DermendZijevom z oddelenia astronomie a nérodného observatoria BAV
v Sofii, v3etky tieto ddaje boli nadierované na dierne &titky a postupne podIla
Carringtonovych rotdcif na magneticki pésku (vznikol tak "Katalog Proiuberancii),
a potom aj nasledovne 3tatisticky spracované. PredbeZzné vysledky z takto ziska-
ného katalogu su nasledujlice: “

1/ Priemerny roény pocéet vyskyiu protuberancii sleduje chod Wolfovho &isla
slneénych 8kvrn (krivka N/D na Obr. 1).Podobny priebeh plati aj pre plochu pro-
tuberancii. V tejto stvislosti by sme chceli poukédzat na dve skutofnosti:

a/ prudky pokles poftu a plochy protuberancii medzi rokmi 1970 a 1971. Rovnaky
pokles sa pozufoval aj v inych prejavoch slinecnej aktivity napr. slne&nych Skvrn,
rddiovom Ziareni a pod., a aj v intenzite zelenej korondlnej &iary (530,3 nm).
Niektroi autori takyto ndhly tbytok v intenzite zelenej korony pokladaji len za
désledok zmeny fotometrie korondlnych &iar na Lomnickom 5tite a nie za objektiv-
nu skutp&nost. ' P

B/ V roku 1975, teda jeden rok pred zatiatkom nového cyklu &. 21, sa pozorovalo
podruZzné maximum v poéte a ploche protuberancii, najmd na severnej pologuli.

2/ Rozdelenie a vyvoj (&asovy) protuberancii v zdvislosti od heliografickej
Sirky, dIiky a fédzy slnedného cyklu sa Studoval pomocou médp Slnka zostrojenych
Lambertovou projekciou. Priklad takejto mapy pre jednotlivé pologule v roku 1980
Je uvedeny na Obr. 2. V priebehu skidmaného obdobia potvrdila sa existencia vysky-

ﬁﬁu dvoch zon protuberancii: nizkodirkovej (menej ako 40° heliografickej sirky) a
hyﬁokoéirkcvej (viac ako 40° heliograficke) $irky) s migréciou tejto zony od za-
tiatku cyklov k pélom, ktoré dosiahli v maxime slnetnej ¢innosti a potom zanikli,
Severny pol bol dosiahnuty v 20. cykle v roku 1969 a v 21. cykle v roku 1980;
juZny pol v oboch cykloch bol dosiahnuty o rok neskdr. Pokrafoval tak v 21. cykle
diferencovany vyvo) aktivity na jednotlivych pologuliach, ktory sa za&al v roku
1965 v zatiatku cyklu €. 20. V tejto sdivislosti za pov3imnutie stoji vy&iarkova-
nd plocha na Obr. 2 na juZnej pologuli. Reprezentuje deficit protuberancii v bliz-
kosti juZného polu v pozitnych uhloch 150° - 210°. Presne v rovnakych pozi¢nych
uhloch sa pozoroval deficit bielej korony (vodi svojmu okoliu) pri dplnom zatme-
ni Slnka 16. 2. 1980, hoci zatmenie bolo pozorované temer v maxime slnednej &in-
nosti a ni¢ takého by tam nemalo byt.

3/ Statistické rozdelenie protuberancii ukazuje, Ze najtastejsie sa pozoru-
Ju protuberancie s vyskou okolo 20" az 30" (Obr. 3), plochou 20 - 40 jednotiek
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Obr. 2

Lambertova projekcia vyskytu protuberancii v roku 1980 na Jednotlivych
pologuliach
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(Obr. 4) a &irkou 19 - 3% (obr. 5). Zastupenie podla intenzity (relativna mieré)
je nasledovné: 1 - 30%, 2.- 57,4% a 3 - 12,6% (1 - slabéd, 2 - priemernd, 3 - vel-
mi jasnd).

4/ Vyskyt protuberancii okolo disku (v zmysle heliografickej dizky) nie je
rovnomerny, ale existuji uréité preferované dli%ky, €asto o 180° oproti sebe, ale
nie je to pravidla, najvyraznejsie sa prejavujuce pred maximami slnenych cyklov
v strednych a vysokych heliografickych Sirkach. Miekedy sa takéto pripady pozo-
ruju aj v nizkych Sirkach, pricom existuju rozdiely medzi jednotlivym pologula-
mi. Budd predmetom osocbitného stkumu.

PODAKOVANIE

Zaverom by sme chceli podakovaf celej plejdde technikov - pozorovatelov
na korondlnej stanici Lomnicky 3tit, ktori sa priéinili o ziskanie bohatého po-
zorovacie materidlu, z ktorého vzniklii aj tieto vysledky.




POMER ZELENEJ A CERVENEJ KORONALNEJ CIARY

E. Dzifcdkova, Astronomicky uUstav S5AV, Tatranskd Lemnica
M. Rybansky, Astronomicky dstav SAV, Tatransks Lomnica

Rybansky, Rusin (1986) publikovali prdcu, v ktorej bolo ukézané, ?e v slnec-
nej korone sa meni pomer intenzit zelene) a Cervenej giary z hodnoty ~v6 charak-
teristickej pre klIudnd koronu na hodnotu ~/2, pokial sa v kordne vyskytuje fosta-
toctne rozsiahla korondlna diera. Rozhodli sme sa preto na zaklade suéasnych zna-
losti atomovych' konitant obpch ionov'a procesav podielajiucich sa na tvorbe icni-
zagnej rovnovéhy v slnednej korone teoreticky vyjadrif pomer intenzit oboch tych-
to &iar v zdvislosti na podmienkagh a vymedzi{ interval teplét a koncentrécii,
pri ktorych ich moZno pozorovat. ' ‘ |

ObjemOVY‘koéficient emisie‘fzl v Iqbovqfnej spektrdlnej ciare je mozno
vyjadrit

| - ’

i =mhy hyY g /4T, (1)
kde n%.je koncentrdcia ionov daného druhu vo vzbudenem skave, ktory prislicha
prechodu 2 —1, A21 je prisludnd prevdepodobnost spentédnnej emisie, h je Plancii-
va konstanta, \321 je odpovedajuca frekvencia.

Koncentrdcia icnov v i-tom stupni ionizécie nachadzajlcich sa vo vzbudenor

stave 2, n;, mozmo vyjadrit (konkrétne pre fe)
: i i
; n ng n -
i 2 - Fe Fe (2)

= : - B . . N
n2 " e,

i
n
Neg Nee e

kde n;e je celkové koncentracisa idnov Z?eleza v i-tom stupni ionizacie, Npe 10 cnl-

kovd koncentrédcia Zeleza, Ng koncentridcia elektronov. Prvy €len
ak & n2
2 o
Fe
je relativne cbsadenie vzbudenej hladiny iénu, vo vieobecnosti je funkciou kori-
centrdcie elektronov, teploty T a vzdialenosti r© v kordne, Relativmy vyskyt

icnu

Nre

mozno urtii z rovnic ionizaénej rovnovédhy, je funkciou T a nuzdivisi na .. fion
n . .

A, = —Egje apundancia Zeleza v korane.

fe Ne ‘
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Relatfvne -ochsadenie hladin Fe XIV a Fe X bolo vypo&itané za predpokladu 5ta-
tistickej rovnovdhy. Boli uvaZované tieto procesy: excitdcia a deexitécia zrézkou
s elektronom, fotoexcitdcia, spontéanna a stimulovana emisia, excitdcia a deexci-
técia prvej vzbudenej hladiny protonom. Boli pouZzité atomové kon&tanty publikeova-
né autormi: Blaha, 1971; Fawcett et all, 1968; Cowan et all, 1984; Kafatos et all,
1980; Garstang, 1962; Glasg, 1983. Pre Fe XIV relatfvne obsade..¢ hladin prakticky

nezdvisi na teplote, je funkciou iba n_ a r, pre Fe X sa prejavije aj zédvislost A

e
na T.

Relativne zastlpenie ionov Fe v zdvislosti na teplote bolo prevzaté z préce
Arnaud, 1980 (Obr. 2). '

Celkovi intenzitu spektrdlnej €éiary I)_ vo vzdialenosti od stredu Slnka moZ-

no vyjedrif ako integrél (Obr. 1)

oo

I = AZI b »)21 a ai n_ (r) n% dx

- * “Fe Fe e i -~
* LK Fe
pri¢om plati: -
i
) 2 2,172 "2 :
r = ( % + x°) 3 T = f(ne, R, T). (3)

Fe

Za predpokladu statistickej, izotermédlnej, sféricky - symetrickej korony
moinu,ne vyjadrit v tvare

: _ _ G M oemy/f r_
n_=n__ . exp = =TH L (——— - 1) S (4)
L 2kTr, Fo

prigom kon3tanty majd obvykly vyznam, Ngg Je koncentrdcia elektronov v refereng-
nej vzdialenosti Tg- )

Intenzita &iar 530,3 nm a 637,4 nm v zdvislosti na teplote pre rozligné Nap
je na Obr. 2. Z obrdzku je vidno, Ze maximum intenzity je vzhladom k maximu abun-
dancie daného ionu posunuté smerom k vy&&im teplotédm, &o je spdsobené niZi{m gra-
‘dientom koncentrédcie v kordne pri vy33ich teplotédch. Na obrdzku je tenkou &iarou
vyznatend oblast, v ktorej spekirdlnd tiara presahuje jednu jednotku (1 C.U.),
t.j. oblast, v ktorej E€iaru moZno pozorovat. Pritom obe Ziary zérovef moZno pozo-
rovat iba v dzke) oblasti tepl6t pri dostato&ne vysokej koncentrdcii (pa Obr. 2
oblast tvaru V vyznaend tenkou &iarou). Ich pomer R len velmi mdlo zdvisi pa kon-
centrdcii (tab. 1), je v3ak vzhTadom k pomeru aéiv/ a?e posunuty k vys3im hodno-
tam (Obr. 3). _ _

Zirker (1977) ako hodnoty typické pre kudné Slnko T = 2:10° K a n_ =
= 1,6._108::";_3 vo vzdialenosti r = 1,1 Ra’ ¢o za predpokladu statickej, izotermdl-
nej korény dava n__ ¢ 3.10% cn™? vo vzdialenosti 1 R,. V tejto oblasti teplét a
koncentrédcii je v3ak uz &iara Fe X prakticky nepozorovatelnd a a) za predpokladu
dostato&ne vysokych koncentrécii (neo )-109 cm"s) ich vzédjomny pomer je prilis
vysoky (okolo 150).

Pre typickd korondlnu dieru Zirker (1977) udéva hodnoty T = 1,5.106 K,
ng = 5,4.107 r:m"3 prer = 1,1 Ra’ ¢o za rovnakého predpokladu dédva Nag é]45.1&30m'3.
Vypotitany pomer oboch €iar je pritom asi 2-2,5, &o velmi dobre suhlasi s pozorovania
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Pkial obe &iary vznikajli v izotermdlnej kordne, Je ich vzajonny pomer R vel-
mi citlivym indikétorom teploty. Z Obr. 3 vidiei, Ze pozorovanému pomeru R = 6
odpoveda teplota T = 1,6.106 K,€o je teplota ien o mdlo vyEsia ako teplota cha-
rakteristické pre korondlnu dieru (Zirker, 1977), ¢o by zéroven znamenalo, ze
teplota korony sa meni Statisticky iba v relativne Gzkom intervale. Aby sme pré-
klenul problém pozorovatelnosti oboch diar v kludnej korone pri vyssich teplo-
tach, uvaZovali sme model korony s ldéivitou Struktirou, ako ho vo svoJej praci
uvddza Rybansky et all, 1986, (Obr. 4). V modeli sa predpokladsd, Ze
1. pre polaomer R ldca plati R = Re.e_ar P A
2. pre koncentrégiu ?%ektrénov v 1Géi Ne = Neg (a(lef' 1(r-1) + d%xf Z(I'I)L

o © 5,25.10° cm

n
3.7 = 1 (=Y 1 = 24,105k, s 1.1,
0 neo 0

VSetky konStanty su pritom vybrané tak, aby na zédklade modelu vypo&itana
intenzita bielej korony sdhlasila s meraniami intenzity bielej korony pofas za-
tmenia Slnka v roku 1980. Model sme doplnili predpokladom, ?e koroma medzi lué-
mi je statickd, izotermédlna s rovnakou pociatofnou koncentrédciou, ale inou teplo-
tou T2. Vypo€itané intenzity su v Tab. 2, pric¢om pozorovanym hodnotdam R odpove-
dé pomerne $iroky rozsah teplot T2.

Je samozrejme, Ze takéto jednoduché modely koreny nemdZu v dostatotne] mie-
re reprezentovat zloZitd Struktdru slneénej korony. Vypodty v3ak naznaduju, ze
pozorovanym hodnotam pomeru oboch €iar pre klIudné Slnko by mohla ocdpovedat dvo]-
teplotnd 3truktira korany (Obr. 4). Korondlna diers by potom predstavovala oblast
korony, kde podobnd lu&ovitd Struktira chyba.
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Obr. 4
Struktira korony podla Rybansky et all (1986).
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Tab. 1
go [en”] 10° & logn,5- Sl g Sl I530,5/%637,4
10’ 1,0 1,1 .107% 5,13.1072 2,1.107°
1,25 6,93.107° 5,74.1072 0,12
1,5 4,17.1072 2,62.1072 1,6
1,75 1,0 .1071 6,01.107° 17
2.0 8,86.1072 8,46.107" 1,05.102
2,25 4,44,1072 1,17.107* 3,79.10%
2,5 1,51.1072 8,79.1076 1,7 .10°
5.10 1,0 7,73.107% 3,09.1071 2,5 .107°
1,25 5,12,1072 3,62.1071 0,14
1,5 3,21.107% 1,72.107" 1,9
1,75 7,89.107% 4,08.1072 19
2,0 7,12.107% 5,592,107 1,2 .10°
2,25 3,62.107% 8,4 .107% 4,3 .10%
2,5 1,25.1071 6,62.107° 1,8 .10°
108 1,0 2,0 .10~ 7,12.107% 2,8 .107
' 1,25 1,37.1071 8,59.107% 0,16
1,5 8,6 .107 4,21,107F 2,0
1,75 2,14 1,02.107% 21
2,0 1,9 1,51.1072 1,3 .10%
2,25 1,01 2,18.107° 4,6 .10
2,5 3,51.107% 1,75.107% 2.10°
5,108 1,0 2,9 .1072 7,88 3,7 3072
1,25 2,09 10,5 0,2
1,5 13,6 5,55 2,5
1,75 34,5 1,41 2
2,0 32 2,17.1071 1,5 .10%
2,25 16,7 3,24.1072 5,2 .107
2,5 5,88 2,67.107° 2,2 .10°
10° 1,0 1,01.107% 25,2 4.107°
1,25 7,28 34,5 0,2
1,5 47,4 18,6 2,5
1,75 1,21.10% 4,78 25
3.0 1,13.10% 7,842,107 1,5 .10%
2,25 58,7 1,12.1071 5.2 .102
2,5 20,7 9,26.107° 2,2 .10°
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Tab., 2
. A= 530,3 o 18 C.U. Ts30,5/T637,4
= D= 637,4 3,6 C.U, pre T, = 10° K 5.3
N .
v 3,1 C.U. pre T, = 1,5.10° K 5.8
ﬁ 2
= 0,15 C.U.pre T, = 2.10° K 120
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PREDPOVED $IRENIA INTERPLANETARNYCH NARAZOVYCH VLN,
KTORE SU SPOJENE S ERUPCIOU NA ZAKLADE ANALYZY
MAKKEHO X-ZIARENIA A RADIOVYCH VZPLANUTI TYPU Il A IV

Z. Voros, Geofyzikalny udstav SAV, Hurbanovo

ABSTRAKT

Cielom tejto prdce je analyza tasového priebehu s erupciou spojenych narazo-
vych vin, ktoré su doprevadzang kombinovanymi radiovymi vzpalnutiami typu

II/IV a makkym X-Ziarenim. VySetruje sa vplyv kdronélnych tranzientnych dka-
zov (coronal mass ejections - CME's) na rychlost frekvenénéno driftu Vi 8 N3
mozny vztah medzi dlhotrvajicimi metrovymi vzplanutiami typu IV a makkym X-Zia-
renim. (LDE’s long-duration soft X-ray events).

Gvoo

Systematické pozorovania Specifickych slnednych ukazov (proténbvych erupcii,
eruptivhych brotuberancii, korondlnych tranzientov, atd), parametrov plazmy sl-
netného vetra a jednotlivych zloZziek medziplanetdrneho magnetického pola nazna-
€ili, Ze slnetné erupcie doprevddzané rddiovymi vzplanutiami typu II a IV (Hund-
hausen, 1972; Pintér, 1972) a X-ziarenim (LBE) (Cane, 1985) velmi dobre koreluju
s medziplanetdrnymi ndrazovymi vlnami, kitoré sid zodpovedné za nédhly pofiatok geo-
magnetickych bdrok (SSC) a Forbush poklesov galaktického kozmického Ziarenia
(Pintér, 1984; Iucci et al., 1984). Specidlnym a z hTadiska praxe dboleZzitym prab-
lémom je predpoved prichodu ndrazovej vlny, ktord je spojend s erupciou v ablasti
Zeme alebo na nejaké vopred urcené miesto v priestore. Mnohi skisili tento prob-
1ém analyticky vyriedit, avdak v sl€asnosti je vacsi déraz kladeny na numerické
simulacie (Steinolfson,ét al., 1978; Dryer et al., 1984). Na zéklade analyzy
2 1/2 dimenziondlneho numerického MHD modelu, Smart a Shea (1985) navrhli jedno-
duchy model, podPa ktorého erupciou generovand narazovd vlna v zaCistotne] féaze
svojho vyvoja je hnana (driven wave) a\’ﬂaléej fdze sa premeni na erupénd vlnu
(blast wave).

V prvej faze rychlost hnanej ndrazovej vlny Vi1 podla predpokladu kon$tant-
néd a urci sa z frekvencného driftu réddiového vzplanutia typu II. V sdradnicove)
sustave, spojene] so slnetnym vetrom, rychleost eruptne) ndrazovej vlny je umer-
né ~ 0,5 (AU), (Smart, 1985). Potom sa vzhladom na nejakého pozorovatela rych-
lost 8irenia poruchy (vp) rovnd vektorovému sicétu rychlosti erupf®ne) narazove]
viny (VE) a rychlosti slne&ného vetra (VSV). (Obr. 1)

Na zéklade predbeZznych udajov o trvani jednotlivych fdz (hnanejy & THV’ a
eruptne] A TEV) m6zeme stanovit €as prichodu s erupciou spojene) ndrazove] vl-

ny na vopred urcené miesto:
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Toredpoved ° ATyy + BTy

2. HNANA NARAZOVA VLNA

Doteraz nie je vypracovand uspakojivé teoria, ktoré by celkom vysvetlila
sinecnui erupciu a-reakciu slneéne) atmosféry na ndhly, rychly proces vyZiarenia
energie. 7 toho dbvodu ZBTHV nevieme odvodit, alebo uréit analyticky. Smart a
Shea (1985) preto predpokladali, Ze existuje dzky vztah medzi intenzitou a trva-
nim mdkkéha X-Ziarenia (LDE), éBTX {0,1 - 0,8 nm) a trvanim hnanej fdzy nérazo-
ve) vlny, mehovite: &£ Ty (0,1 - 0,8 nm) = A& Tyy: Tuto hypotézu podporuje aj
to, Ze medzi priemernou rychlostfou interplanetdrmej vlny a energiou vyiiarenoq
v intervale 0,1 - 0,8 nm (W) plat{ vzteh (Pintér, Dryer, 1985a):

32

- -8 0,
vivg, =0)=75.10" . W51 _ 0.8 m X-ray)

sV
Dalej je znéme, ¥e tvar spektra LDE mikkéhe X-%fiarepia a spektra rédiového Zia-
renia typu IVm s¢ podobné (Stewart et al., 1980), a e energia interplanetdrnej
nérazovej vlny je zhruba priamoumernd energii réddiového vzplanutia typu IVm
(Pintér, 19272)., Preto Pintér a Dryer (1985b) predpokladali, Ze tak isto ako LDE
X-Ziarenie aj dlhotrvajice metrové vzplanutia typu IVmB ( & TIVmB) miZu byt dob-
rym indikdtorom hnanej fézy, t.j. & Trvmg™~ ATyy . Potom na vzdialenosti D =

= Vip - A;Tx(p’l - 0,8 nm) alebo D = VII s ABTIVmB od slnecného povrchu hnané
nérazovd vina ss premeni na erupéni.

3. ERUPENA NARAZOVA VLNA

Efup&nd nérazovd vlnq saréiry v smere normidly erupcie s rychlpstou
-1/2 V7T -Lr2

kde k = viy . VT;“Z hraniénych podmiengk, .
Rychlost Sirenis sa poruchy do TubovoIného smeru je

vip - ﬁ(casﬂﬁ + D

WJ = + VSV

2 R

pri predpoklade kvazisférického Sirenia sa ndrazovej viny (Smart, Shea, 1985):
VM - VSV = VR;\DIAL (COS'__% + 1) . 1/2 ’

Z toho vyplyvs, Ze tkTEV moZno uréit pomocou v a R,
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4. POZOROVANIE MODELOV SMART - SHEA A PINTER - DRYER

Pod2a horeuvedenych jednoduchych modelov trvania hnarej fdzy Je
A THy =~ A TX(O,l - 0,8 nm)A élTIVmB’ t.]. dostaneme rovnakeé vysledky vte-
?y, ked A TX(O,l - 0,8 am) © JBTIVmB' Tato zdvislost je nakreslend na Obr. 2.
Udaje o radiovych vzplanutiach typu II a IV ziskané zo Solar Geophysical Data,
Solne¢nyje dannyje a z inych dostupnych mesac¢nych bulletinov o mikkom X-?iareni
zo zaznamov ziskanych pomocou druzic SOLRAD 9-10 (Dere et al., 1973), SMS-GOES
(Solar, Geophy. Data), Prognoz-8 (Valnicek et al., 1983).

0d l.septembra 1978 do 30. jdla 1982 sme nasdli 70 takych pripadov,” kedy sl-
netné erupcie boli doprevddzané rddiovymi vzplanutiami typu II a IV g jednoznéé—
ne vyhbdnocovateInym spektrom X-Ziarenia (LDE).

Ndrazovd vlna jJe podYa predpokaldu (Smart et al., 1985) hnanad dovtedy, kym
intenzita mdakkého X-Ziarenia neklesd na 10% [sTx = ASTX (10%) svojej maximil-
nej hodnoty nad pozadim (Obr. 2). Ked si zvolime iné kritérium, menovite
DTy= A Ty (50%) (Obr. 3), tak vidime, Ze rozptyl hodnét okolo priamky
X TIVEK£5 TX(D,l - 0,8 am) ¥ tomto pripade Je ovela men3i.

Ha Obr. 2 a 3 su oznacené zvl1dst tie pripady, ktoré boli doprevadzané s ko-
rondlnymi tranzientnymi dkazmi (CME) (Gheeley et al., 1984), (Robinson et al.,
1986) zaznamenané koronografom experimentu SOLWIND na druZici P 78-1:

5. KORONALNE TRANZIENTY (CME 's)
Korondlne tranzienty su rychle ejekcie zmagnetizovanej plazmy (300 —1200!«5_1)
do slneénej korony, hmotnosti ~s 2 . 10° kg a celkove] energie aZ r\/lOlS (Wag-
nef, 1984). Vzhladom na to, ?e charakteristicksd rychlost, s ktorou sa &iria MHD
signdly v niZ%ej korone (Alfvénova rychlost) je 400 & 500 kms_l, na c¢ele rychlych
¢ >500 kms~L) tranzientov sa mozu objavit ndrazové viny (Gosling, 1976). Néra-
zovd vina vo svoje] prvej fdaze moze byt hnand, "vytlacena" prédve plazmovym obla-
kom karondlneho tranzientu (piston-driven shock wave) (Maxwell and Oryer, 1982),
(Sheeley et al., 1985).

Na za&klade analyzy rddiového Ziarenia a optického sledovania bielej korony
Stewart (1983) zistil, Ze nérazové vlny sa objavia vo vnitri korondlnych tranzi-
entov tam, kde hustota 3 - 10 krét prevyédje hustotu klTudnej korony, a to nie
vidy na Cele rychleho korondlneho plazmového oblaku. To viedlo niektorych auto-
rov (Wagner and MacQueen, 1983), (Wagner, 1984) k predpokladu, Ze rddiové Ziare-
nie typu II je generované ndrazovou vinou 5iriacej sa cez hustejsi materidl ko-
rondlneho tranzientu, ktory bol ejektovany e3te pred fdzou vzplanutia erupcie
(Simnet, 1986). Podla tychto autorov ndjdend koreldcia medzi korondlnymi tran-
zientmi a ndrazovymi vinami (Gosling, 1976) Je skor nédhodnd a zapriéinend spoloC-
nym zdrojom - mohutnou erupciou - t.Jj. energetickej$ie tranzienty sidvisia s ener-
getickejsimi ndrazovymi vlnami. Nemdze byt cielom tejto préce rozhodovat o tom,
ktory pristup je spravnejsi, av3sk z hladiska predpovede je Ziaduice premysliet
si aky vplyv md6Zu mat korondlne tranzienty na naSe parametre: Vigo éth(D,l- 0,8 nm)’

ATIVmB‘
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6. RYCHLOST SIRENIA NARAZOVEJ VLNY - Vi1

Je zname, ?e v mnohych pripadoch vzplanutie typu II je “"zamaskované" na ra-
diospektrogramoch s intenzivnou metrovou emisiou typu IV (FCII evemt), t.j. ur-
git VII z frekvgnéného driftu je problematické a nepresné. Niekedy nie je splne-
nd pocas hnanej fézy ani podmienka Vi © konst., pretoZe podla Simnetta (1986)
viac ako 10% rychlych narazovych vin v niZsej knréne sa znatre spomaluje.

PodPa Krlicky et al. (1982) toto spomalenie je spojené s tym, Ze zmenou ko-
rondlnych parametrov pozdlZ drdhy ndrazovej vlny sa mo%e sformovat turbulentna
nérazovd vina s Alfvén-Machovym &islom M, ~/2 a ihlignatou Strukidrou (herring-
borne structure) v rddiospektrografickych zdznamoch. Po&as turbulentného stavu
moZe dbjst k sekunddrnemu urychlovaniu erup&nych supertermélnych elektronov, po-
tas ktpréﬁo kvéli znaénym energetickym stratdm sa méZe ndrazeovd vlna spomalovat
viac neZ trojnédsobne (Simpett, 1986). Na druhej strane Robinson et al, (1986)
zistil, %e vzplanutie typu II spojené s korondlnymi tranzientmi si intenzivnej-
- 81e a ich rddiospektirografické zdznamy sd komplexnejSie neZ v pripadoch bez ko-
rondlynch tranzientov, t.3. s velkou pravdepodobnosfou ddjde k spomaleniu nara-
zovych vin (vip # kon3t.), '

Rozptyl hodn6t vy v désledku rdznych modelov koronave) hustoty (napr.
5x Saito alebo 10x Baumbach Allen) je tieZ rédove niekolko 100 kms™ 1.

7. VPLYV KORONALMYCH TRANZIENTOV NA -TRVANIE HNANEJ FAZY

Na Qbr. 4, 5, 6 sU nakreslené histogram poéet pripadov. s trvanim A Ty (10%);
AT, (50%) a A Tiy» ktoré beli alebo neboli doprevédzané korondlnymi tranzient-
mi (CME) Je vidief, %e v pripade AT (10%) a A Ty (50%) korondlne tranzienty
neved( k roghodnejsim zmendm, ale v pripade A TIv éno. Tento efekt je vysvetli-
telny tym, 2e zdroj mikkého X-Ziarenia je poloiehy niz3ie ( & 0,1 R nad fotosfé-
rou) ako zdroj metrového staciondrneho alebo kvazistaciondrneho vzplanut1a typu
Ivm (~0,2-R, + R.). ‘

Na ilustréc1u sme v deviatich pripadoch vypoditali Tpreppoved (SSC) pre réz-
ne hodnoty AT,(10%), £LT (50%) -a ATy @ porovndvali s aktudlnymi hodnotami
T (SSC) (Obr. 7),‘Pr1 moﬂelovani koronovej hustoty sme pouZivali hodnotu 10 x BA.

Z Obr. 7 vidime,lze jednotlivé modely nevedi vZdy k jednoznaénym vysledkom,
a to z.viacerych ddvodov. Musime si uvedomit, Ze okrem uZ spominanych zdrojov
chyb, uvedené jednoduché modely neobsahuji explicitine vSetky doleZité fyzikélhe
parametre (napr, rozloZenie magnetickych poli, hustoty atd.), ani sdvislosti me-
dzi nimi, Na druhej strane hladanie charakteristickych &asovych intervalov a rych-
losti v procese rychleho alebo dlhotrvajiceho uvolfiovania sa energie v slnednej
atmosfére md velky prakticky vyznam a heuristicku cenu.
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SEKULARNI ZMENY SLUNECNI AKTIVITY,
PALEOMAGNETIZMUS A KLIMATICKE ZMENY

V. Letfus, Astronomicky tstav CSAV, Ondfejov

ABSTRAKT

Z historickych zdznami o velkych sluneénich skvrnich, pozorovanych pouhym okem,
a o poldrnich zafich a z Udajll o obsahu radioizotopu uhliku 14C v letokruzich
stroml byle moZno bezpecné urcit pribéh sekuldrnich zmén slune&ni aktivity za
posledni dvé tisicileti. Ze zéznaml o poldrnich zdfich a (dajd o obsahu radio-
uhliku 14C byl odvozen sekuldrni index slunetni aktivity pro obdobi let

310 - 1870 n. 1., odpovidajici sekuldrnim zm&ndm relativniho &isla slunecnich
skvrn. Rozbor cetnosti historickych zéznamii o poléarnich zaFich ze Zdpadu
(Evropa, Stfedomofi) a Vychedu (Cina,.Korea, Japonsko) ukdzal, e dlouhodobd
zm&na Getnosti poldrnich z4Ti ja zplsobena modulatnim efektem dlouhodobé va-
riace geomagnetickeho pole s periocdou okolo 9000 let. Rozdily v pozorované
tetnosti poldrnich z4f{ na Zé&pade a na Vychode jsou redlné a odpovidajf seku-
lérnimu pohybu geomagnetického polu, ur&enému z paleomagnetickych mifeni.

Ve vztazich Slunce-klima- bylo ukdzdno, Ze zmény ve velikosti zéplav na dolnim
Nilu v Egypt& v obdobi od 7. stol. do 15. stol. n. 1. jsou obdobné jako seku-
1lérni variace slunetni aktivity, svédéici o zfejmém vlivu slunecni aktivity

na cirkulaéni a srédZkovou &innost ve vychodni rovnikové Africe v daném obdobi.
Av3ak spoletensky rozvo] a dpadek starovékych egyptskych £i8i, pfisuzovany
zménam ve velikosti nilskych zédplav, nesv&déi o vazbé tehdej3ich zéaplav na
sluneéni aktivitu, detekovanou z ddajd radiouhliku. Z historickych zéznamd

o objeve komét na Vychode za posledni dvé tisicileti bylo potvrzeno, Ze zmény
Jejich €etnosti indikuji zmény oblagnosti jako charakteristicky znak zmén kli-
matu, AvSak dfive odvozeny vztah itBchto zmén ke slunetni &innosti nebyl potvr-
zen. Uvedené vysledky, tykajici se vztahu Slunce-klima, svoji rozpornosti uka-
zujl na sloZitost celého problému.. Zdd se, ze vliv sekuldrnich zmén slunegni
aktivity na sekuldrni klimatické zmény m& epizodicky charakter v kombinaci

s ostatnimi klimatotvernymi procesy, piitemz v fﬂznych obdobich a v rdznych
klimatickych oblastech se tento vliv mlZe znatne 1i5it.

Gvop
Ve fyzice vztaht Slunce - Zemé je dosud nejvice prozkoumdn vliv sluneéni. ak-
tivity na magnetosféru a nejvy53i ionizované Cdsti zemské atmosféry prostfednic-
tvim jejich geofyzikdlnich projevl. V posledni dob& se stdle vice prosazuje po-
zndni, Ze tento vliv se neomezuje pouze na vysoké vrstvy zemské atmosféry, ale
zasahuje aZz k zemskému povrchu a .tim ovliviuje i promé&nnost pocasi (Herman a Gold-
berg, 1978) a stdvd se jednou z klimatotvornich sloZek, odpovédnych za zmény kli-
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matu (Wigley, 1981). Potfeba znalosti klimatu a jeho zmén v minulosti a pEipadné
moZnaost pfedpovédi téchio zmén do budoucnosti je dédna Jejich praktickymi disled-
ky, je stédle vice vystupuji do popfedi (Lamb, 1972, 1977). V cblasti studia vzta-
nG Slunce - potasi - klima se pozornost soustfeduje ptedev3im na vztahy krétko-
dobich a stfednédobich zmé&n slunecni aktivity a pocasi (Herman a Goldberg, 1978;
Bucha, 1983), co? je déno tim, ¥e se v budoucnu ofekdva moznost uplatneni vysled-
ki v krdtkodobé a stfednédobé meteorologické piedpovédi.

Naproti tomu rozsah studia dlouhodobych zmén ve vztazich Slunce - klima byl
po dlouhou dobu pom&rné maly a zatal se intenzivn&3i rozvijet teprve v posledni
dobé (viz.napt. Eddy, 1977, 1978). Moinost studia dlouhodobych zmén le limitovén
tim, Ze teleskopickd pozorovdni slune&ni aktivity ani systematickd prfistrojové
metegorologickd pozorovéni nepfesahuji pfilis obdobi 200 let a fady spolehlivych,
dostatetné podrobnych (dajd jsou Casto mnohem krat3i, nez 100 let. Z toho divo-
du se vice &1 méné dspé3né pokusy o prognozu slune&ni aktivity omezuji na uréo-
véni velikosti jedendctiletého sluneéniho cyklu nebo na prib&h slunegni aktivity
na krats{ obdobi. Dosavadni vysledky v3ak ukazu3i, Ze tyto pfedpovédi jsou dosud
" vE@tSinou mdlo spolehlivé. Byly vSak provedeny také nékteré pokusy pfedpovédét
prib&h sluneni €innosti na del&{ dobu. Napf. Kopecky (1983, 1985) na zdkladé
vztahd mezi tetnosti vzniku sluneénich skvrn a jejich Zivetni dobou a Jejich &a-
sového pribéhu pfedpovédé]l abnormidlnd vysokou slunetni &innost v poloviné pEisti-
ho stoleti a poukédzal zdrovef na jeji moZné negativni disledky na Zemi. Prognos-
tickd FeSeni ve slune&ni fyzice, geofyzice a meteorologii jsou velmi obtiZnd a
sloZitd a proto se nelze divit tvrzeni, ?e po dostate&n& spolehlivou ptedpovéd
neni jestd zcela dostatéujici fada pozorovdni dlouhd 1500 - 2000 let (McIntosh
a kol., 1980).

~ Pomineme-1i zmény klimatu na geologickych &asovych 5kdlédch, lze ziskat uda-
Je o slune&ni aktivité a o charakteru klimatickych zmén v historické dobé& jen ne-
pRimg z dochovanych historickych zdznmamd v kronikéch. Je zrejmé, Ze ddaje ziska-
né sbérem z kronik jsou neuplné a viceméné sporadické a tato okolnost musi byt
bréna vidy v dvahu pti jejich hodnoceni. Nizké Eetnost zdznamd v historickych pra-
menech zpisobuje, Ze vérohodnost a stupef homogenity ddajl mohou byt znatné ovliv-
nény rdznymi vlivy, z nichz jedniﬁ z hlavnich je tzv. spoledensky faktor, ktery
ptedstavuje vliv spoletenskych zmé&n uréité Zasové etapé -na zménu Getnosti zdzna-
mi. PEipadny vliv je zjistitelny pouze tehdy, jestlife vyvoléd bud dlouhodoby
trend nebo ndpadnou zmenou getnosti zdznamd béhem krédtkého obdobi. Nepravidelné
zmény v krat3ich obdobich jsou prakticky nezjistitelné, pokud nejsou k dispozici
nejméné dvé& nebo vice nézévislych tad ddajh, jeZ by bylo moZno navzajem porovnat.
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2. SLUNECNI AKTIVITA V POSLEONICH DvOU TISICILETICH

2.1 Sekularni variace siunetni aktivity

Informace o slunedéni aktivité v minulosti pfed teleskopickou érou lze nalézt
v historickych pisemnych pramenech. V té&chto pramenech existuji, po&inaje rokem
467 pf. n. 1., zdznamy o pozorovdni sluneZnich skvrn pouhym ckem, 7z nich? vice
neZ Etyfi pé&tiny pochdzejl z Ciny, kde 3ji? pted poééfkem naseho letopottu exis-
tovala u cisafskych dvord systematickd pozorovéni nebeskych i&les a piirodnich
Jevd pro astrologické téely. PouZity byly ddaje z katalogl Clarka a Stephensona
(1978), Wittmanna (1978) a skupiny &inskych astronomt (Yunan Obs. Anc. Sunsp.
Records Res. Group, 1976). Pro uréeni sekuldrnich zm&n slunegni aktivity jsou
vyuZitelné ddaje od konce 3. stol. n., 1.

Nezdvislé ddaje ¢ slunetni aktivité lze ziskat z historickych zdznami o po-
lérnich z4fich nebot jejich Eetnost béhem jedendctiletého slunedniho cyklu znad-
né koreluji s relativnim &islem slune&nich skvrn (Meinel a kol., 1954). Evropské
pozoreweci \daje byly vzaty z kazalogl Linka (1962, 1964), doplnéné ddaji Newto-
na (1972), Dall Olmo (1979) a Stotherse (1979), je? pokryvaj! obdobi od 5. stol.
pf.n. 1. do konce 17. stol. n. 1. Udaje za 1B. stol. a prvai pclovinu 19. stol.
n. 1., pozorované v zemépisnych $itkdach men3ich ne’ 550, byly vzaty z katalogu
fFritze (1873). Do 16. stol. n. 1. je Eetnosti poldrnich zaf{ patrny trvaly po-
onlny pozitivn{ trend nésledovany h&hlym vzristem ¢etnosti potdtkem 16. stol.
n. 1. a dalsim znaénym vzristem na zacdtku 18. stol. n. 1. Jak ukdzal Kfivsky
(1983), oba néhlé vzrGsty Eetnosti lze hezpe&né pitipsat spoletenskému faktoru,
prvni jako disledok Guitenbergova objevu knihtisku (1448 n. 1.), druhy prudkym
rozvojem pfirodnich véd ve druhé poloviné 17. stol. n.l. K vylouéeni tohoto spo-
leéenského efektlt byla proto provedena homogenizace tak, aby data byla adjusto-
vdna na dnedni pozorovaci fetnosti. Zji&téni pozvolny trend byl z védZnych davo-
dé, Jak ukdZeme pozd&ji zachovén.

Vzhledem k malym Setnostem a moZnému vlivu spoletenského pfipadné klimatic-
kého faktoru maji obé uvedené fady do jisté miry subjektivni charakter. Proto
pro ovéfeni jejich vérohodnosii bylo provedenho srovndni se zménami obsahu radio-
izotopu uhliku 14C v letokruzich stromd, jez lze povaZovat za zcela objektivni.
Tento izotop vznikd v zemské atmosféfe ze stabilniho izotopu dusiku . 1l4N plsobe-
nim kosmického zéfeni, jako oxid uhlicity difunduje k zemskému povrchu a po asi-
milaci se ukléddé v rostlinnych tkdnich. Po eliminaci zplsobené dlouhudobymi‘zmé—
nami intenzity geomagnetického pole s periodou okolo 8 -~ 10 tisic let (Bucha,
1969, 1970), zbyvajici variace pfedstavuje sekuldrni variaci sluneéni aktivity
jako projev stiniciho efektu magnetickych poli slune&nihe plvedu v meziplanetdr-
nim prostoru na intenzitu kosmického zdfeni. Tyto variace, jei jsod velmi malé,
vyfadujfl velmi presnd méfeni, presnéjsi neZ se b&2né provddi, s dostateinym ga-
sovym rozliSenim a byly uréeny pro aobdobi od konce }. stol. do konce 19. stol.
n. 1. Statverem a Quayem (1981).



Porovnéni vSech tfi pozorovacich fad je uvedeno na Obr. 1 (Letfus, 1986).
Kfivka b predstavuje shlazené dvacetileté souttiy pozorovani velkych slunetnich
skvrn viditelnych pouhym okem, kiivka c shlazené dvacetileté scu€ty pozorovéani
polédrnich z&f{ a kifivka d desetileté priméry odchylek produkce radiouhliku 14C
od hodnot dlouhodobé variace, vyvolané zmé&nou intenzity geomagnetického pole.
Porovnénim pozic odpovidajicich sekuldrnich maxim a minim je na prvni pohled pa-
trnd velmi dobréd shoda mezi variacemi vSech tfi nezdvislych projevl sluneéni a-
ktivity. Dostévame tak épolehlivy obraz o sekuldrni variaci slunecni aktivity
v obdobi od 4. stol. do 19. stol.n. 1. Pro ovéfeni prabéhu ¢etnosti poldrnich
z&4F{ od 5. stol. pf. n. 1. do 3. stol. n. 1. nemdme u velkych sluneénich skvrn
a radiouhliku odpovidajici prot&jsky, ale nékolik zdznam@ o velkych skvrnédch a
prubéh zmén obsahu radiouhliku 14C z méfeni s nizkou pfesnosti ukazuji, Ze obdo-
bi pfesné pfed zafdtkem na3eho letopo&tu bylo jedno ze sekuldarnich maxim slune&-
ni{ aktivity, -

U velkych slunecnich skvrn vzhledem k nizké cetnosti jejich zdznami se vy-
skytovaly urc¢ité obavy (Clark a Stephenson, 1978; Willis a kol., 1980), zda s o-
hledem na moZné plsobeni spoleenského faktoru €i jinych vlivi jsou zjisténé
tetnosti slunetnich skvrn skute&né redlneé. Vzdjemné porovndni kfivek na Obr. 1
tyto obavy vyvraceji, navic v chodu &etnosti velkych sluneénich skvrn neni patr-
ny Zddny trend, ktery svédé{ o systematiénosti jejich sledovani v Cin&. Trvaly
vzrist amplitudy variaci produkce radiouhliku béhem celého sledovaného obdobi,
patrny na kifivce d, je dén modula&nim pdsobenim dlouhodobé zmény intenzity geo-
magnetického pole, jez pouzitd metoda eliminace zmény produkce radiouhliku vli-
vem zmény intenzity geomagnetického pole, pou?itad Stuiverem a Quayrem (1981),
nebyla schqpna vylou€it. Kfivka a na Obr. 1 uddva shlazené dvacetileté pruméry
variace produkce radiouhliku 14C slune¢niho plvodu po potlageni modulaéniho
efektu.

Porovndni kfivek ¢ a d na Obr. 1 ukazuje, Ze prubéh modulaéniho efektu v
amplitudé variaci radiouhliku a dlouhodobého chodu &etnosti polédrnich zati je
prakticky shodny. ProtoZe vime, Ze vyskyt pelérnich zaf{ ve stfednich zemé&pis-
nych §ifkéch je v Gzkém vztahu k velkym geomagnetickym poruchdm, je zifejmé, Ze
dlouhodoby chod tetnosti polérnich z4fi je rélny a je zpGsoben dlouhodobou zmé-
nou intenzity geomagnetického pole (Cox, 1968; Barton a kol., 1979; Bucha, 1969).
Podrobnéjsi{ analyza bude uvedena ddle. Posledni kiivka e na Obr. 1 ptedstavuje
obrédceny chod relativni getnosti objevu komet podle Linka a Linkové (1959), je:
podle téchto autord pfedstavuji sekuldrni zmény oblaénosti jakozto klimatického
faktoru ukazujici zdvislost klimatu na sluneéni &innosti. Podrobn&ji sa budeme
vztahy Slunce - klima zabyvat ve 4. kapitole.
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2.2 Sekuldrni index sluneéni- aktivity

Ve vztazich Slunce - Zemé& nejéastéji uZivanym sluneénim indexem je relativ-
ni €islo slunetnich skvrn. Pro studium variaci na delSich Casovych Skalach je re-
lativni &islo jedinym indexem, jeho? fada roénich &isel zatind rokem 1700 n.l.°
Pro sledovéni dlouhodobych zmén v8ak ani tato délka fady relativnich ¢isel neni
JiZ zcela dostacujici. Jak bylo ukdzdno vySe, z historickych zdznaml bylo moZno
spolehlivé ur&it sekuldrni variace slunecni aktivity. Zédznamy o slunecénich skvr-
ndch pozorovanych pouhym okem nejsou k odvozeni sekulédrniho indexu slunedni ak-
tivity, odpovidajicimu svymi hodnotami relativnimu €islu slune&nich skvrn, vhod-
né vzhledem k tomu, Ze jednak jejich &etnost je velmi mald, jednak zdznamy koncéi
v prvni polovin& 17. stol. n., 1., takZe nelze bezprosifedn& navdzat na existuji-
ci fadu relativnich €isel. Z tohoto hlediska mnohém vhodn&jsi jsou zdznamy o po-



zorovani polédrnich z4afi, jejichZ pozorovaci fada existuje az do pritomnosti, a
méfeni obsahu radiouhliku 14C v letokruzich stromd. Nepfijemnou vlastnosti obou
tdchto fad je vsak okolnost, Ze Jsou moduladné ovlivnény dlecuhodobou zm&nou in-
tenzity geomagnetického pole. Historické zdznamy polédrnich z4af{i pouzil Schove
(1955, 1962) k odvozeni sekuldrniho aurordlniho indexu, vyjéddfeného desetilety-
mi hodnotami, odpovidajicimi svou drovni desetiletym prdmérOm relativniho €isla
sluneénich skvrn. Schove se pokusil vylouéit pozorovany dlouhodoby trend, avSak
jak ukdzal jednoduchy rozbor, k normalizaci nebyla pouZzita sprévnéd metoda eli-
minace, takZe ve skutetnosti tento efekt nebyl vyloucen.

I kdyZ jsme dlouhodoby chod v &etnosti zdznamd poldrnich zafi pfisoudili
vlivu promé&nného geomagnetického pole, nelze bez ovéfeni vylougit ani vliv spo-
letenského faktoru. Toto ovéfeni je mozné, protoZe vedle zdznaml o polérnich zé-
tich z evropské oblasti, pouZzitych v pfede5lém paragrafu, jeZ naddle budeme oz-
natovatl jako uUdaje ze Zédpadu, existuji zdznamy z Ddlného vychodu, pfevaing z
Ciny, od roku 687 pf. n. 1. do konce 15. stol. n. 1., jejichz katalog publiko-
val Keimatsu (1976), a jeZ budeme naddle oznacCovat jako udaje z Vychodu. Porov-
ndn{ stoletych souc¢tdy polédrnich z4fi z obou oblasti je provedeno na Obr. 2, z ne-
hoz je patrno, Ze charakteristické znaky obou souborl jsou shodné: pfibliiné od
zatdtku n. 1. trvaly vzrdst Cetnosti zdznaml poldrnich z4fi a shodnd hlavni ma-
xima ¢etnosti v 6. a 12. stol. n. 1. a hlavni minima v 7. a 15. stol. n. 1l.Av3ak
u historickych zdznaml rﬂzﬁ?ch jinych jevl pozorovanych na Vychodé, jako velkych
sluneénich skvrn (viz Obr. 1), objevd komet (viz kap. 4), sluneénich a mésié&nich
zatméni, konjukce planet, optickych atmosferickych jevd a pod. (viz p¥iklady u
Clarka a Stephensona, 1978) je vzdy dlouhodobd lroven jejich cetnosti konstantni
t.3J. bez vlivu spoleenského faktoru. JestliZe tedy zdznamy poldrnich z4fi z Vy-
chodu na rozdil od zdznam@ ostatnich jevl z téZe oblasti vykazuji zfetelny chod
a navic stejny chod je patrny i v zédznamech Zze Zépadu, je to bezpedénym dikazem,
Ze pozorovany jev je redlny a nikoliv jako disledek spoletenského faktoru.Srov-
néhn{ udajd na Obr. 2 v3ak soucasné ukazuje, Ze Cetnost zdznamd o poldrnich zé-
tich v 16. stol. n. 1. je na Zapadé asi tfikrdt vétsi nez na Vychod&, zatim co
rozdily v ostatnich stoletich jsou podstatné mensi. Pomér éetnosti polédrnich zé-
Fi, zaznamenanych v uvedeném stoleti na Zipadé a na Vychod&, jasné prokazuje,
Ze zvySeni na Z&padé& je zpdsobeno spoletenskym faktorem, konkretn& objevem knih-
tisku v poloviné 15. stol. n. 1. a jeho pomé&rn& rychlym rozsifenim. Navic roz-
bor srovndvanych hodnot ukazuje, Ze obé fady maji znaéni interni homogenitu, Jje-
Jiz vyznam vyplyne z Setfeni, uvedeného v dal3i kapitole.

Zépadni historické zdznamy, bereme-1i1 v Uvahu zvy3enou aktivitu krétce pfed
zaCdtkem n. 1., ddvaji dlouhodobé minimum okolo 2. stol. n., 1., kdy u geomagne-
tického pole bylo zjisténo dlouhodobé maximum intenzity. Provedli jsme proto po-
rovndni mezi hodnotami obou soubord polédrnich z4fi a intenzitou geomagnetického
pole, jehoZz vysledkem bylo uréeni modula&niho efektu intenzity geomagnetického
pole na Cetnost poldrnich z4dfi, ktery pfedstavuji spojité kifivky, zakreslené do
histogramd obou pozorovacich fad na Obr. 2. Pokud bude zachovan kvaziperiodicky
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probeh zmény intenzity geomagnetického pole i v budoucnu, lze odekédvat, Ze vrﬁil
§tich dvou tisiciletich bude tetnost polédrnich z&%i ve stfednich a nizkych zemé&-
pisnych Sifkach véetng rovnikové oblasti trvale vzristat.
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158 Pozorované stoletié souéty polarnich

z3f1 z Vychodu (nahofe) a ze Zépadu
(dole). Kiivky vedend obéma histo-
gramy predstavuji modulacni vliv
dlouhodobé zmény intenzity geomag-
netického pole.

Pro uréeni sekuldrniho indexu sluneéni aktivity jsme pouzili désetileté hod-
noty aurordlniho indexu podle Schoveho (1983, pifiloha C), které bylo nutno opra-
vit o efekt dlouhodobé zmgny geomagnetického pole. 0 stejny modulaéni efeki byly
opraveny rovnéz hodnoty produkce radiouhliku 14C podle Stuivera a Quaye (1981).
Na Obr. 3 je uveden &asovy pribeh shlazenych ddajd obou fad za obdobi let 310 -

- 1870 n, 1. PFi srovnavdni obou Fad je patrny dobry souhlas v celkovém jejich
chodu. Piesto vSak zreteln&jsi rozdily lze zj)istit v obdobich let 310 - 420,
520 - 620, 920 - 990, 1140 - 1250 a 1410 - 1480 n. 1.



e L
Al
60 i
_ /\ Ay
Lot \/\ \ \ {/
r V Obr. 3
_r VA/\\/ fasovy pribeh desetiletych primérd se-
I kuldrni variace slune¢ni aktivity v
g | 1 obdobi let 310 - 1870 n. 1., reprezen-
~20 : J tovany aurordlnim indexem AI, normali-
AQ T n / ﬁ /\ \// | zovanym na Skalu hodnot relativniho
0k V\ d\ i \ / \ ] &isla sluneénich skvrn (nahofe) a va-
L T \ i . | riacemi rychlosti produkce ragiouhli-
20+ \/j ‘\ \/ U ki A Q (dole). U obou kfivek byl eli-
- \ ] minovdn modulacni efekt dlouhodobé zme-
L0 F 4 ny intenzity geomagnetickeého pole (viz
— L L R et text).
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Pomoci aurordlniho indexu, ktery je vyjddien v jednotkach, jeZ odpovidaji
desetiletym pram&rim relativniho €isla sluneé&nich skvrn, lze na stejné Jednotky
pfevést i hodnoty rezidudlnich variaci produkce radiouhliku 14C, jeZ rovnéZ pred-
stavuji index sekuldrni variace sluneéni aktivity. Korelaéni vztah mezi obéma
fadami dat je uveden na Obr. 4. Body, odpovidajici &asovym obdobim s v&tSimi roz-
dily mezi obéma Fadami, uvedenymi vy3e jsou oznafeny prdzdnymi krouzky, ostatni
Z rozloZeni bodd na 0Obr. 7e vztah mezi obéma

body plnymi krouzky. 4 je patrno,

fadami je linedrni. Tento linedrni vztah je na obrdzku vyznagen pfimkami, z nichz
¢drkovand primka byla odvozena metedou najmensich &tvercd ze vSech bodd, plna
pfimka pouze z Gdaja, oznaenych plnymi krouzky. Obé& pfimky maji prakticky ste]-
ny sklon a jsou pouze navzdjem posunuty. Korelaéni koeficient je v prvnim piipa-
d& roven -0,75, ve druhém -0,88. Rovnice plné piimky, pfivddéjici hodnoty radio-
uhliku A Q na 3kélu hodnot aurordlniho indexu AI, jeZ oznacime jeko radiouhli-
kovy index sluneé¢ni aktivity RCI, md tvar

RCI = -1,1897 AQ + 38,185

£2 ., 107% &5 . 107°

Za sekuldrni index sluneéni aktivity méme tak moZnost brat bud aurordlni index
AI nebo radiouhlikovy index RCI, pfipadné prumérnou hodnotu z obou indexd. Vy-
sledné pramerné hodnoty, uddvajici sekuldrni sluneéni index v intervalu let

310 - 1870 n. 1. jsou uvedeny v Tab. 1.
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Obr. &

Korelace mezi auroralnim indexem AI a
variacemi rychlosti produkce radiouhli-
ku AQ. Prazdné krouzky vyznacuji data
v tasovych Usecich, kdy nebyla dobré
shoda v Casovém pribéhu ocbou index( na
Obr. 3, plnymi krouzky data s dobrou
shodou pribshu. Cdrkovand pfimka udédva

" linedrni zdvislost, urcenou metodou nej-
mensich ¢tverct ze vSech bodd, plni

piimka zédvislost, uréenou pouze z pl-

nych bodt.

Tab. 1 Sekuldrni index slune&ni aktivity
Stoleti . Dekéada
1 , 2 3 4 5 6 7 8 9 10
300 51,0 38,5 28,9 25,4 33,0 36,3 39,0 39,8 34,0
400 25,9 19,8 15,7 15,6 20,7 28,0 30,4 29,1 35,7 46,4
500 52,2 52,9 48,0 39,4 37,3 39,4 42,9 46,3 43,7 40,8
600 38,9 34,4 37,6 37,3 24,8 18,5 17,2 11,9 9,9 11,0
700 14,5 16,3 18,2 23,3 34,2 47,2 47,9 37,6 30,2 29,4
800 29,9 33,1 37,9 44,6 51,9 53,4 50,6 44,6 39,5 32,7
900 27,5 34,2 41,6 42,3 39,5 41,7 46,1 46,4 40,7 33,9
1000 29,4 29,3 24,7 14,4 11,0 17,3 21,5 29,0 39,3 47,4
1100 55,1 57,7 56,3 56,6 - 54,5 44,6 38,4 41,2 45,4 453
1200 41,6 37,2 33,4 32,9 33,5 33,4 31,5 27,3 21,8 15,6
1300 13,2 15,5 14,5 13,9 22,2 35,8 47,5 51,6 46,8 35,9
1400 27,8 23,6 18,4 13,3 11,5 957 9,7 10,2 10,9 12,7
1500 16,3 20,7 20,8 21,5 25,7 33,1 43,2 47,7 50,0 51,9
1600 49,6 48,5 43,9 35,4 28,9 22,6 16,3 11,9 10,0 12,1
1700 16,9 26,4 35,5 42,4 45,9 48,5 54,6 59,2 61,1 50,9
1800 37,1 27,2 28,5 36,5 43,4 47,2 47,0




3. PALEOMAGNETISMUS A POLARNI ZARE

Jak bylo ukézano v pfedeslé kapitole, dlouhodoby chod ¢etnosti polérnich
zafi, zjistény v historickych zdznamech, je zplsoben zménou intenzity geomagne-
tického pole, jeZ byla uréena z paleomagnetickych mé&feni. Tato m&feni jsou umoZ-
néna tim, Ze feromagnetické l&atky, obsaZené v hornindch, byly v dobé vzniku téch-
to hornin podle intenzity geomagnetického pole ve vet3i ¢i men3i mife orientovd-
ny a smér jejich orientace odpovidal tehdejSimu sméru geomagnetického vektoru.

V sedimentech se tak pfi jejich vzniku orientovala drobnd zrna feromagnetickych
hornin a pfi jejich ztvrdnut{ byla zafixovéna a obdobné v ldvidch se mohly fero-
magnetické létky orientovat, pokud byly tyto ldvy tekuté, a po ztuhnuti zlGstaly
tyto sloZky rovnéZ orientovdny ve sméru geomagnetického pole. Proto paleomagne-
tick4d méfeni hornin, pokud nedo%lo pozdéji k pohybu pfislusnych vrstev, mohla
uréit spolu s intenzitou i smér geomagnetického pole v dobé vzniku pEisluSnych
hornin. Bylo tak moZno zjistit chovédni geomagnetického pole za velmi dlouhé ob-
dobi na geologickych ¢asovych Skaldch, vEetné reverze jeho polarity.

Méfeni intenzity jsou velmi obtiZni a jejich presnost je ovlivnéna jak pou-
zitymi metodami mé&teni magnetizace hornin, tak i dalsimi vlivy, jakymi jsou napf.
oblastni anomilie nedipolové slozky geomagnetického pole, nebo pfesnost v dato-
vdni vzniku horniny, takZe rozptyl hodnot je znaény, jak ukazuje napf. souhrn
mé&feni intenzity pole za poslednich 10 tisic let, uvedeny u Bartona a kol.(1979).
Protoe dlouhodobd variace obsahu radiouhliku v letokruzich stromd je vyvoléna
dlouhodobou zménou intenzity geomagnetického pole (Bucha, 1969), ukazuje se, Ze
z variace produkce radiouhliku lze definovat variaci geomagnetického pole lépe
nez z ptimych paleomagnetickych méfeni v obdobi poslednich 10 tisic let. '

Stejnd situace je i pfi urdovéni orientace magnetického pole z paleomaane-
tickych méfeni v minulosti, t.j. urc€ovdni magnetické deklinace a inklinace.
Uréeni poloh geomagnetického polu z téchto m&feni na rGznych lokalitdch v raz-
nych zemé&pisnych délkdch se navzdjem 1131, takZe dostateéné vérohodné ddaje o
polohdch geomagnetického polu a o jeho sekuldrnim pohybu lze odvodit pouze ze
souhrnu méfeni na rdznych lokalitdch (viz napf. Kawai a Hirooka, 1967).

Problémy spojené s urcovénim poloh geomagneického polu pfivedly Keimatsu
a kol. (1968) k myslence vyu?it polérnich z&fi, pozorovanych simultanng na Vy-
chodé a na Zé4padé k indikaci zmén v poloze geomagnetického polu. MySlenka vychéd-
z1{ z ptedstavy, Ze ve sméru zemépisné délky, ve kterém je geomagneticky pol od-
klon&n od geografického polu, by mély byt polarni zafe pozorovény v nizsich ze-
mépisnych Sifkdch, neZ v jinych smérech. Uvedeni autofi nadli v historickych
zdznamech z Vychodu a ze Zédpadu nékolik mdlo datovanych pozorovani v rGznych
tasovych epochéch, o nichZ bylo moZno predpoklédat, ?e se tykaji téchze polér-
nich z4fi. Casovy chod rozdilu geografickych &ifek obou pozorovacich mist indi-
koval pfibliZn& zmény polohy geomagnetického polu obdobné tém, ktoré byly odvo-
zeny z paleomagnetickych méfeni. Kromé velmi malého po&iu soub&znych pozorové-
ni, jejichz totoZnost neni vidy dostateéné zarucena, vychazi uvedena melndas :
Fady pfedpokladl, které jsou problematické a nelze je ze znéni textt pfislusnych



zéznamd dostatecné oveérit. Je to napf. predpoklad, Ze ob& pozorovaci mista pfe&—
stavuil jiZni hranici pozorovatelnosti dané polérn{ zate, 7e tedy lezi v blizkos-

ti téZe izochasmy, t.J. izoCdry stejné Cetnosti poldrnich z4Ffi, je? odpovida ur-
Cité geomagnetické Sitce. Ddle, Ze Casovy rozdil zem&pisnych délek obou mist 1lze
zanedbat, coZ zdroven pfedpoklddd znatné dlouhé trvdni poléarni z4dfe na rozsdhlém
Useku aurordlniho ovdlu, a pod.

Abychom se vyhnuli uvedenym obtiZim, zvolili jsme pro fe3eni tohoto problé-

mu statistickou metodu s vyuZitim vSech historickych zdznamG o polédrnich zatich.

Vlivem pohybu geomagnetického polu se pro zvolené misto m&ni s Casem jeho geo-

magnetickd 5ifka a tim 1 €etnost poldrnich z4ri. TotéZ plati pfiblizné i pro ce-
lou oblast. ProtoZe obé& oblasti, t.j. na Vychod& a na Zdpad®, jsou od sebe vzda-
leny v zemépisné délce piibliZne o 1000, méla by se ¢etnost poldrnich z4%i na
Vychodé a na Zadpadé& ménii odlisn& a zmény rozdilu ¢etnosti v obou oblastech by

mély odpovidat pohybu polu. Proto jsme pro jednotlivd stoleti 3. stol. pt. n. 1.

do 15.

vztahu D =

v horni poloviné Obr. 5.
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stol. n. 1. ur€ovali relativni rozdily &etnosti n poldrnich z&%¥i podle

100 . (n(V) - n(Z))/(n(V) + n(Z)). Shlazené hodnoty jsou uvedeny
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Dédle byly z poloh geomagnetického polu pro pfiblizné

Obr. 5

Srovnani casového chodu relativnich
rozdild mezi Cetnosti polérnich z4rfi
na Vychodé a na Zdpadé (nahofe) s ca-

| sovym chodem diferencidlni zmény va-

riace geomagnetické Sifky na Vychodé
a na Zépadé, odvozenych z tdajd o se-
kuldrnim pohybu geomagnetického polu:
podle Kawaie a kol. (1965) - plné

krouzky, Rusakova a Zagnije (1976) -

= Gérkovand kiivka, a Merila a McEl-

hinnyho (1983) - plnd kfivka.

stfedy obou oblasti (dané geografickymi soufadnicemi 35°N, 115%€ pro Vychod a

459N, 10°E pro Zé4pad) uréen
geomagnetické a geograficke

tasovy chod variace geomagnetické 3ifky jako rozdil
§ifky. Analogii rozdilt cetnosti poldrnich zafi jsou

pak rozdily variaci geomagnetickych Sifek obou oblasti, t.3. Vychodu a Z&padu.



= 242 =

V dolnf poloviné Obr. 5 je uveden &€asovy chod této diferencidlni variace oddéle-
ng pro tfi raznéd uréeni sekuldrniho pohybu geomagnetickéhao poiu (Kawai a kol.,
1965; Rusakov a Zagnij, 1976; Merrill a McElhinny, 1983).

Charakteristickym znakem ¢asového pribghu relativnich ro;dilﬁ v tetnosti
poldrnich z4Fi na Vychod& a na Zépadé jé kvaziperiodické variace s periodou oko-
lo jednoho tisice let s maximy okolo 3. stol. a 12. stol. n. 1. a minimem okoclo
8. a 9. stol. n. 1. Stejny charakteristicky chod m& i diferencidln{ variace geo-
magnetickych Sifek bez ohledu na rozdily v urteni poloh geomagnetického polu rlz-
nymi autory, coZ ukazuje, 2e rozdily v &etnosti historickych zédznsmi o polédrnich
z4¥ich na Vychod® a na Zé&padé i pfi jejich relativng malé Eetnosti jsou redlné
a jsou vyvolény zménami v poloze geomagnetického polu vzhledem k dané pozorova-
ci oblasti. Historické zéznamy o polédrnich zdfich poskytuji tedy jak informaci
0 variacichfsluﬁeﬁni aktivity, tak i o dlouhodobych zmé&ndch z&kladnich charakte-
ristik geomagnetického pole. .

4. VITAHY SLUNCE - KLIMA

" Hlavnimi faktory, které urtuji zdkladni charakter klimatu, jsou zemEpisnd
§itka a atmosferickd cirkulace. V zdévislostl na zemépisné Sifce existuj{ 5ifko-
vd klimatickd pdsma se svymi charakteristickymi.znaky. Vedle tohoto zakladniho
rozdéleni'pﬂsdbi na charakter klimatu i dalsi faktory, dané napf. rozdélenim
sousi a‘nbeiﬁﬁ takZe pfi spoluplsobeni v3ecbecné cirkulace atmosféry vznikaji
pfirnzené klimatické ohlasti, Zmény klimatu v té&chto oblastech jsou tedy plsobe-
‘ny pfedevéim zménami v atmcsferické cirkulaci. Neékdy se mezi zmény klimatu za-
-hrnuji i zmény poﬁasi na kratSich &asovych &kaldch nékolika let, av3ak jako zmé-
ny klimaﬁu Je. tfeba -povaZovat zmény na 5k4léch nékolika desitek let a vice. Z&-
v.kladniml prvky, které charakterizuji klima, jsou teplnta a srdzky. )

Délka pfistrujovych pozorovdni metesorologickych pevkd, jak jiZ bylo uvede-
no ae vétéinnu velmi krétkd a mélo potetnd skupina nejdeldich pozorovacich fad
udévé klimatické charakteristiky pouze pro omezené oblasti. Pro ziskdni pfedstav
o chnvéni klimatu v rhznych oblastech za del3i obdobi je nutno se obracet na
' histurické pisemne prameny. I kdyZ bylo dosud ziskdno zna&né mnoZstvi informaci
.E(Lamb 1977), nerou dosavadni znalosti o chovéni klimatu v minulosti zcela uspo-
-kngivé Pratn napf. Sv&tovéd meteorologické organizace rozhodla ve druhé poloviné
70tych let zalpilt ve spoluprdci s daldimi mezindrodnimi organizacemi rozséhly
‘dlouhodoby tzv. Svétovy klimaticky program pro studium zmén klimatu (bliZe viz
napf. Sebek, 1985). Podobny klimaticky program byl zaloZen i v socialistickych
zemich.

Zhruba pro obdobi poslednich dvou tistc let, jak bylo ukdzano v kap. 2, by-
lo-moZno zejména na zéklad& historickych vyzkumd urcit dostatetnd& spolehlivé
-dlouhodobé zm&ny sluneéni aktivity. Tyto vysledky umoziiuji mnohem spolehlivéji
sledovat, zda a do jaké miry jsou klimatické zm&ny ovlivn&ny dlouhodabymi zm&-

- nami slune&ni aktivity. D4le uvedeme nékteré vysledky, pfedeviim vlastni



(Letfus, 1986), tykajici se vztaht Slunce - klima.

4, 1 Nilské zdplavy a slunecni aktivita

Uloha feky Nilu a jejich pravidelnych kaZdoro&nich z&plav na ekonomicky, po-
liticky a kulturni rozvo] starovékého Egypta Je velmi dobfe zném (Bellovéa, 1971,
1975). Zdznamy o vy8i zdplav, které se ve fragmentech do dneska dochovaly na udol-
nich skalach stfedniho Nilu, z nichZ prvni pochdzeji z obdobi prvni dynastie oko-
lo roku 3100 p¥. n. 1. (Bellova, 1370. 1975), ukazuji, Ze mimofddny vyznam pro
tehdejsi zem&délstvi byl znédm jiZ v prvnich pofdtcich vyvoje staroegyptské spo-
letnosti.

Zdznamy v kronikdch o pravidelném kaZdoroénim méfeni hladin Nilu pomoci mé-
ficiho sloupu, tzv. nilometru, existuji od roku 622 n. 1. Tyto méfici stanice
vznikly zfejmé jiz dfive, ale pisemné zdznamy z nich neexistuji. Zaznamenévéna
byla vySka hladiny Nilu pfed zdplavou okolo 20. cervna, tzv. staréd voda, jez
velmi zhruba pfedstavuje minimdlni ro&ni hladinu, a pak maximdlni vyska hladiny
b&hem zdplav bez ohledu na kalenddini datum. Prakticky nepferuSend fada zdznami
existuje do roku 1470 n. 1. Daldi zachované zédznamy jsou jiZ sporadické a velky-
mi mezerami a nepferusend TFada pokracuje aZ do roku 1838 n. 1. VS8echny zdznamy
do roku 1921 n. 1. shromdzdil a publikoval princ Omar Tusun (Toussoun, 1925).
Detailni analyzu vSech dostupnych dat a jejich statisticky rozbor provedl Popper
(1951).

Dolni Nil napédjeji dvé vétvé: Bily Nil, ktery vytékd z jezera Viktoria a
jehoZz povodi zahrnuje rozsédhlou oblast rovnikové Afriky, a Modry Nil, ktery za-
¢ind v jezefe Tana a svddi vody z etiopského horského masivu. Po soutoku chou
vétvi u Chartumu jedinym pfitokem je Feka Atbara, kterd sbird své vody rovnéz
z etiopské ndhorni plo3iny. Pratoky Bileho Nilu jsou béhem roku tém&f konstantni
a odrédZejil srédzkovy rezim v africkych tropech. Po vétdinu roku je pfispévek
Modrého Nilu spolu s Atbarou k celkovému pratoku delniho toku Nilu maly, av8ak
b&hem Eervence prdtok vody Modrym Nilen a Atbarou zatne prudce vzristat a Je nej-
vy$si béhem srpna a z4ri. V tomto obdobi je prispévek Modrého Nilu dominujici a
na dolnim Nilu vznikd povodenn (Balek, 1971). Zdrojem nilskych zdplav jsou tedy
vydatné desté v povodi Modrého Nilu béhem letniho monzumu a tak zdznamy o hladi-
nach Nilu poskytuji vyznamnou informaci o ¢asovém chovani srédzek v severovychod-
ni Cdsti tropické Afriky. »

Na moZzny vztah dloﬁhudobych variaci{ hladiny dolniho Nilu ke slunetni aktivi-
t& upozornil jiZ Brooks (1926, 1949). Pri tomto ptedpokladu Verner (1972) vyjadril
tyto variace pomoci periodickych sloZek, jejichZz extrapolaci (ovdem nekorektni)
do minulosti aZ do dob prvnich egyptskych dynastii se pokouSel vysv&tlit charak-
teristické zmény ve vyvoji starcegyptské spolefnosti.

Starsi studie byly zaloZeny na tehdejdich znalostech o sekulédrnich zméndach
sluneni aktivity. Nyn&j$i pokrok, dokumentovany v kap. 2, umnZfiuje tyto studie

.ovéfit. Porovnani sekuldrniho kolisani hladiny Nilu a slune&ni aktivity je uvede-



no na Obr. 6. Horni dvé kifivky pfedstavuji shlazeneé desetileté prdméry povodfio-
vych maxim (kfivka a) a staré vody (b) a Cédrkované kfivky aproximace pomoci pe-
riodickych sloZek podle Vernera (1971) (s periodami 850, 282, 106, resp. 141, 77
a 18,4 let). Dolni dvé kiivky uddvaji shlazené Gdaje rektifikované produkce ra-
diouhliku (c) a sluneénich skvrn viditelnych pouhym okem (d). Ob& skupiny kfivek
vykazuji vysockou podobnost, véetné kfivky povodiovych maxim, i kdyZ amplituda
jeji variace je mald, Tato podobnost ukazuje, Ze vliv sluneéni aktivity na srdz-
kovy reZim ve vychodni tropické Africe v obdobi od 8. do 14. stel. n. 1. Je vy-
saoce pravdépodobny, pfiéemZ korelaéni vziah je pozitivni. SrédZkové podminky v
tropickém klimatickém pdsu jsou kontrolovdny dynamikou tzv. intertropické ken-
vergenéni zony, takZe sekuldrni zmény ve velikosti nilskych zdplav ukazuji, Ze
sluneéni aktivita ve vySetfovaném obdobi ovlivfiovala zfejmé cirkulaéni dynamiku
atmosféry v tropické zoné&. Ze sporadickych ddajd v dalsich steoletich nelze bohu-
zel ¢init Z3adné vérohodné zéaveéry.

Rozkvéti a upadek starych egyptskych £i8i je obecng spojovédn s vysokymi a
nizkymi zé&plavami Nilu: vysoké zdplavy pfevléddaly pfi rozkvétu téchto risi s vel-
mi stabilni spoletnosti, zatim co béhem pfechodnych obdobi, charakterizovanych
hladomori a anarchii, jeZ ozna&ila Bellovd (1971) jako "temné véky", byla vyska
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zdplav velmi &asto zcela nedostatecnd. Podobné chovani miZzeme pfedpokléddat i pro
minimdlni hladiny Nilu. Na z&klad& téchto dvah je moZno nepfimou cestou vysetfo-
vat s pouzitim existujicich ddajld o radiouhliku, zda vztah mezi vy§i zéplav a slu-
necni aktivitou, nalezeny pro udaje z arabskych kronik, lze zjistit i pro mnohem
star$l obdobi staroegyptskych Pi$i. K tomu G&elu jsme pouzili Udaje o radicuhli-
ku podle Ralpha a Kleina (1979) pro ¢éasovy interval 3200 - 1600 pf. n. 1., kte-
ry pokryva nekolik etap vyvoje staroegyptskeé spoletnosti: Pfeddynastickou dobu,
Starou tisi, Prvni pFechodné obdobi, Stfedni T¥iSi a Druhé pfechodné obdobi.

Obr. 7 udédvéd odchylky od stifedné hodnoty ebsahu radiouhliku, korigované na efekt
dlouhodobé zmény intenzity geomagnetickeho pole. Vzhledem ke znacnému rozptylu
primdrnich ddajt, oznadenych prédzdnimi krouZky, ddvdji zprimérovand data, oznade-
na plnymi krouzky, a kfivka, pfedstavujici aproximaci, vyjddfenou periodickymi
slozkami a odvozenou z mnohém del5i fady tGdajd, pouze velmi zhlazené variace bez
detailt a rozlideni, JeZ umoZiujl velmi pfesnd méfeni Jaké provedli Stuiver a
Quay (1981; viz Obr. 1 a 3). Hlavni maxima slunedni aktivity (odpovidajici nega-
tivnim odchylkdm), jsou okolo let 2600, 2200 a 1700 pf. n. 1., hlavni minima ak-
tivity (odpovidajici pozitivnim odchylkdm) jsou okolo let 2800 a 2000 pf. n. 1.

a vedlejsi minimum okolo roku 2500 pf. n . 1. Srovnéni s hlavnimi etapami sta -

.Obr. 7

" Sekuldrni variace urovné radicuhliku, odpo-
vidajici sekuldrnim zméndm sluneéni aktivi-
~ - ty, v obdobi egyptské historie od Preddy-
nastické doby do Bruhého pfechodného obdo-
bi, uvedeného schematicky v dolni Casti
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roegyptské historie, uvedenymi schematicky v dolni tdsti obrézku, ukazuje, Ze
hlavni minima aktivity koinciduji s pozdni fézi Preddynastické doby a se Stfed-
ni *18f, prvni maximum a sekunddrni minimum se Starou ©i5i a nejvy58i dvé maxi-~
ma s Prvnim a Druhym pfechodnym obdobim, Tyto vysledky Jjsou v ptimém rozpotu s
vysledky, odvozenymi pro vztah mezi slunetni aktivitou a hladinami Nilu ze zdzna-
m& v arabskych kronikdch. Podle tohoto vztahu a znalosti o staroegyptiske spolec-
nosti bychom totiZ ofekdvali nizkou slunetni aktivitu béhem pfechodnych obdobi

a vysokou sktivitu be&hem rozvoje staroegyptskych fi5i, t.j. vztah v podstaté
zcela opatény neZ ten, ktery jsme nalezli. I kdyZ pouZitd nepfimd metoda mizZe po-
skytnout pouze kvalitativni vysledek, ktery neni pfilis spolehlivy, ukazuje ten-
to vysledek, Ze pokud je prosifednictvim nilskych zaplav rozvoj staroegyptské spo-
leénosti ve vztahu ke sluneéni ag{ivité, pak tento vliv slunetni aktivity neni

s Ctasem stdly a v rlznych obdobich se miZe uplatnit zcela odlisné.

Méfeni hladin Nilu je svoji délkou zcela mimoféddnou fadou hydrologickych
Udaja. V historickych zéznamech kronik rdznych oblasti se mezi zdpisy o mimoféd-
nych jevech objevuji rovné2 zprdvy o velkych povodnich.Jeden takovy soubor zédzna-
md o povednich na Fece Labil za posledni tisicileti analyzovali v souvislosti se
slunetni aktivitou Kfivsky a Pejml (1985) a ukézali na pomérné dobrou &asovou
shodu mezl maximy a minimy slune&ni aktivity na jedné a minimy a maximy é&etnosti
poveodni na druhé strané, tedy nepfimou zdvislost na sluneéni aktivité. Zatim co
pro sifedni Evropu jde o zdvislost nepfimou, zhruba pro tutéZ dobu zjistfujeme
v africkych tropech zdvislost pfimou. Je tedy zfejmé, Ze vliv slunedéni aktivity
na zmeény Klimatu, pokud se uplatni, se mGZe projevit v rGznych klimatickych ob-
1astech zcela odlisné.

4,2 Astronomickd klimatologie a slunecéni aktivita

VSechna pozemskéd astronomickd optickd pozorovédni zdviseji na meteorologic-
kych podminksch v mist& pozorovéni a pozorovaci podminky tohoto mista jsou pod-
minény klimatickou charateristikou dané oblasti. Dlouhodobé fadé pozorovéni vhod-
nych astronomickych dkazl, jejichz drovef cetnosti je dlouhodobé stéléa, by pozo-
rované zmény jejich &etnosti m&ly odrdzet zmény klimatu, pfedstavované oblacnos-
t{ pfip. jinymi meteorologickymi jevy, ovliviiujficimi moZnost pozorovédni. Tuto v
podstaté velmi jednoduchou ideu pouZil Link a Linkovd (1955) pro objevy komet,
JejichZ historické zdznamy existujl pro obdobi poslednich dvou tisic let. 7 dda-
Jo v katalogu Baldeta (1950), obsahujici objevy komet na Vychod& i na Zépadég,
zjistili, Ze relativn{ zmé&ny Cetnosti objevd se zna&né shoduji s klimatickymi
zménami, jeZ odvodil Brooks (1926, 1949) slouéenim ddajd z Evropy, Ddlného vycho-
du a Severni Ameriky. Z podobnosti dlouhodobych zmén &etnosti objevi komet se
sekuldrnimi zm&nami slune&ni aktivity doZel Link (1955) k z4véru, ?e klimatické
zmeény z4dvisejl na sluneéni aktivité (viz kfivka e na Obr. 1 dole). Jak se viak
lze pfesvédéit napf. pfimo u Brookse (1949) porovmdnim klimatickych zmén jednot-
livych oblasti, tyto zmé&ny v uvedenych oblastech neprobihaji synchronng, ale zce-



la odlisné, takZe slufovdni Gdajd z rlznych klimatickych oblasti je velmi proble-
matické. Aby se vyhnul moZnym ndmitkdm, snaZil se Link (1958) realitu svych vy-
sledkd prokdzat shodou chodu cetnosti objevi komet na Vychodé i na Zépadé, avsak
tento pokus je znadné nepfesvédéivy.

Provedli jsme proto novy rozbor s pouZitim ddajd o cbjevech komet a novych
hv&zd, obsaZenych v katalogu, ktery sestavil Ho Peng Yoke (1962) kritickym zhod-
nocenim plvednich zdznamG v kronikdch Dalného vychodu, Tento autor rovn&z ukézal,
Z7e star8i katalogy, obsahujici objevy komet z Vychodu, maji Fadu chybnich ddaja.
Z vyse uvedenych dGvodlt jsme sekularni variace &éetnosti objevl komet urcili od-
délené pro oblast Ciny, .Koreje a Japonska. Spolu s t&mito Udaji jsou na Obr. 8
uvedena, rovnéz oddélené pro kaZdou oblast, pozorovdni velkych sluneénich skvrn.
Pro porovndni jsou na obrédzku uvedeny rovnéZz kfivky variace produkce radiouhli-
ku a relativni Eetnosti komet podle Linka a Linkové (1959).

Obr. 8

Sekularni variace objevl komet: v Ci-
ng (kfivka c), Koréji (e) a Japonsku
(f) a pro srovnani relativni €etnosti
podle Linka a Linkové (1959; kfivka a)
- 8kdly v3ech kfivek jsou v obriceném
sméru. Spoletné jsou uvedeny sluneéni

skvrny, pozorované pouhym okem v €ing

953. { (b) a v Koreji (d). Jediné pozorovéani
0' ’ 1 sluneni skvrny pouhym okem v Japonsku
- . 4+ je oznateno Sipkou., Pro srovnani uve-
2o ' 1 dena rovngz variace produkce radiouhli-
- . - ku (g).
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Podle srovnani japonskych pozorovédni zacinajicich v 7. stol., n. 1. s ostat-
nimi Fadami se klima v Japonsku chovalo odlisné od kontinentalniho. Klimaticke
podminky v Japonsku byly ziejme mnohem mén& pfiznivé pro pozorovdni sluneénich
skvrn pouhym okem neZ na kontinenfé, co? vysvétluje existenci pouze jediného zé-
znamu v japonskych kronikach. Udaje o kometdch z Koreje az do 11. stol. n. 1.
jsou podle Ho Peng Yokeho (1962) nejisté a nelze je brét v tvahu. 0d 12. stol.
n. 1., kdy zataly byt sou&asn& zaznamendvdvny i velké slune&ni skvrny, existuje
uréité podobnost s &inskymi ddaji, svédéici ve prospéch podobrmosti klimatu, av3ak
vzhledem k malé délce Pady bez moZnosti spolehlivejsich zéveérd.

Nejdelsi fada objevd. komet z Ciny, zadinajici v 7. stol. pt. n. 1., dédvd
vzhledem k &éetnostem pouZitelné ddaje aZ do 2. stol. pf. n . 1. Nutno upozornit,
7e ani u této fady &inskych pozorovéni, pomineme-li data pied 2. stol. pf. n. 1.,
nebyl nalezen 24dny zjistitelny vliv spoletenského faktoru. Pfi porovnéni s po-
zorovdnim velkych slune&nich skvrn lze najit pfedpokléddany vztah ke slunegni sk-
tivité pouze v obdobi mezi 3. a 6. stol. n. 1., v ostatnich obdobich obdobny
vztah neni patrny, takZe z4véry Linka (1955) nelze potvrdit.

Velké slunecni skvrny 1ze sledovat pouhym okem pouze tehdy, kdyZ jas Slunce
je dostatetné zeslaben zvySenou absorpci v atmosféfe, obvykle kdyZ je Slunce bliz-
ko oﬁzoru. P¥i sledovéni sezonni variace &etnosti pozorovdni velkych slune&nich
skven v Cing a v Koreji bylo nalezeno vyrazné maximum na rozhrani zimy a jara a
hluboké minimym v 1été (Willis a kol., 1980), jeZ lze vyloZit zndmymi specific-
kymi charakteristikami klimatu, spoleénymi pro znadénou &4st vychodni Asie. Nej-
tast&ji koncem zimy a po&dtkem jara sa objevuji nad centrdlni Cinou prachové
a pisecné boufe, pochdzejici z oblasti pousti Gobi, Takla Makal a Ordos. Znaéni
obsah prachu, pfendZeny na velké vzdédlenosti, zeslabuje slunetni jas a dévd moZ-
nost pozorovat velké slunedni skvrny pouhym okem i kdy? Slunce neni blizko obzo-
ru, coZ potvrzuji i nékieré pasdze v zdznamech &inskych kronik. Vzhledem k té&m-
to okolnostem vznikly ur¢ité pochyby, zda ¢etnost pozorovdni velkych sluneénich
skvrn, zaznamenanych v Cin&, vyjaddfuje skute&n& a vérohodn& sekuldrni variace
slune&ni aktivity. Vysledky uvedene v kap. 2 v3ak takové pochybnosti vyvraceji.
MoZny vliv zmé&n klimatu na pozorovaci podminky v3ak nelze zcela vylou&it a je
nutno jej brédt v dvahu.

Jak jiZ bylo uvedeno vy3e, zm&ny klimatu by se mély odrazit v atmosferickych
pozorovacich podminkdch, pfi éemZ rozhodujici jsou Zmény mezl vlhkym a suchym
klimatem. V suchém klimatu lze oCekdvat méné obladnosti, ale soutasn® ve speci-
fickych €inskych podminkach také tast&jsi prachové a pisetné boute. ZvySeny at-
mosfericky zdkal vytvdf{ pFiznivé podminky pro pozorovédni slune&nich skvrn pou-
hym okem. Periody vlhkého klimatu lze charakterizovat zvyZenou obla&nosti, Gasto
zatazenou oblohou a méné Gastymi prachovymi boufemi, coZ omezuje v3echna pozoro-

vini stejné. Pozorovaci podminky se tedy mohou ménit specificky s vlhkosti kli-
matu.
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Uvedené vztahy mezi pozorovacimi podminkami a klimatem v Cin& lze ovéfit, "
Jak ukazuje Obr. 9. V dolni €4sti obrdzku jsou uvedeny sioleté podty objevi ko-
met, nahofe index vlhkosti klimatu, ktery odvodil z ddajd Ko-Ching Chua, Brooks
(1949). Nejmen3i po&ty komet byly objeveny v 8. a 13. stol. n. 1. a podnebi bylo
v Cin& vlhké v 8., 12. a 14. stol. n. 1. Minima po&tu komet dobfe souhlasi s vlh-
kymi periodami a béhem obdobi méné& vlhkych a suchych byly poéty komet evidentn&
vys§1i, Nejménéi poéet komet v celém Easovém obdobi byl zji&tén v 8. stol. n. 1.
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Cinské z&znamy o velkych slune&nich skvrnich (viz kEivka b na Obr. 8) ukazuji
zvySenou sluneéni aktivitu v 9. stol. n. 1., av3ak pro 7. a 8. stol. n. 1. zédzna-
my v téchto kronikédch chybi. Z Obr. 1 pEip. Obr. 3 je patrno, Ze sekuldrni mini-
mum slunec¢ni aktivity spadéd do 7. stol. n. 1., av8ak v nédsledujicim stoleti by-
la slune&ni aktivita jiZz znaéné vysokd s maximem v poloviné stoleti. Odtud vyply-
vd, 7e 8. stol. n. 1. bylo pro astronomicka pozorovadni v Cin& vibec nejnepfizni-
v&j5i b&hem poslednich dvou tisicileti. V ostatnich stoletich piipadny nepfizni-
vy klimaticky vliv na pozorovani velkych slune€nich skvrn v Ciné neni patrny.

Z uvedeného vyplyﬁé, e variace cetnosti objevl komet, zaznamenanych v €inskych
kronikédch, odrdzeji sekuldrni zmény klimatu v Cin& od 2. stol pf. n. 1.

Oblagnost je jednou z vhodnych charakteristik potasi a klimatu. Na obla&nost
jsou vdzéany jednak atmosferické srdZky, jednak doba slunetniho svitu, jiillze
urtéit snédze nez velikost oblacnosti. V této souvislosti miZeme uvést nékteré vy-
sledky, tykajici se zmén klimatu ve stfedni Evropé v posledni dobé. Kfivsky (1953)
nasel ve dvousetleté radé srdZek v Praze - Klementinu 80-ti letou periodu véaza-
nou na dlouhodobou zmé&nu sluneéni aktivity tak, Ze nejmenSi mnoZstvi srdZek se



objevuje pfi vysoké sluneéni aktivité a naopak. Vedle toho Vopecky a Reichrt
(1982) u témef stoleté fady Gdajd o délce sluneéniho svitu v Hurbanové a ve Vid-
ni zjistili, %e pramerné trvéni slunetniho svitu se mén{ soub&in& s B0-ti letou
variaci slunedni akiivity. ProtoZe délka slunecniho svitu zdvisi nepfimo na ve-
likosti oblaénosti, je vysledek Kopeckého a Reichrta ve shod& s vysledkem Kfiv-
ského. 7 obou vysledkd tedy vyplyvé, Ze ve stfedni Evropé& byly dlouhodobé zme-
ny oblagnosti v poslednich dvou stoletfch nepfimo zdvislé na sluneZni aktivité.
Do souvislestii s tim je nutno dit i vysledek Kfivského a Pejmla (1965), uvedeny
v ptede$lém paragrafu (§ 4.1), ¥e nepfimé zdvislost na slunetni sktivité byla
nalezena i pro cetnost povodni na Labi v pusledhim tisiciletd. Nap;oti_tnmu pro
zmény oblatnosti v Cin& v suchém obdobi 3. aZ 6. stol. n. 1. byla nalezena pri-
mé zévislost na sluneéni aktivité. Opét se ukazuje, Ze vliv slunetni aktivity

na zmény klimatu se mdZe v rGznych klimatickych oblastech projevovat zcela odlis-

ne.

5. ZAVER

Mame-1i provésti celkové shrnuti{ a zhodnoceni, pak prvnim didleZitym vysled-
kem je spolehlivé urteni sekuldrni variace slunetni aktivity a odvozeni sekuldr-
niho indexu slune&ni aktivity pro obdobi od 4. stol. n. 1. do dnelka. To nam
poskytuje m.j. lep3i moZnosti pFfi Fedeni problematiky dlouhodobych variaci o ab-
lasti vztaht Slunce - Zeme. Spulehlivé je predev&im tasové urdeni sekulidrnich
maxim a minim aktivity. PFi stanoveni velikosti této varisce vzniké fada problé-
mi., Ze ééznamﬁ pozorovédni velkych slune&nich skvrn nelze vzhladem k jejich maleé
cetnosti a uréitému viivu klimatického faktoru dosti dobfe ur&it reélny pomér
Jednotlivych maxim aktivity. U sekuldrni variace produkce radiouhliku a polérnich
zafl se projevuje modulacéni efekt dlouhodobé zmény intenzitiy geomagnetickeého po-
le, u poldrnich z4f{ navic efekt, vyvolany sekuldrnim pohybem geomagnetického
polu. Z3jisténi obou t&chto efektd, vyvolanych u polérnich z&fi geamagnetickym
polem, je ‘daldim vyznamnym vysledkem. Hodnoty intenzity geomagnetidkého pole
v piisluéném ¢aspvém rozsahu nejsou v3ak dosud dostate&n& spolehlivé znémy. U ev-
ropské Fady zéznamd o poldrnich zdfich pristupuji k tomu i zmény getnosti v 16.
a 18. stal. n. 1., zplsobené spolecenskym faktorem. To v3e zplsobuje, Ze pfi rek-
tifikaci pozorovacich uddajd abychom vyeliminovali v3echny uvedené efékty, mdze-
me jednotlivé opravy urit odhadem jen velmi pfibliZné&, takZe amplitudy variace
a tedy vySky maxim véetn& jejich vzdjemnych pomérd nelze zcela zarutit. Zejmé-
na pro prognozni déely by bylo velmi Zddouci zndt, zda v minulosti bylo nékte-
ré ze sekuldrnich maxim vy%3f ne? nejvy38{ maximum v Fadé teleskopickych pozoro-
vani relativnich ¢isel €i nikoliv. I s timto omezenim v3ak zlstdvé odvozeny se-
kuldarni index sluneéni aktivity dostatedné spolehlivym podkladem pro daldi vyz-
kum.

Dald{ duleZity poznatek se tykd vztahd Slunce - klima. Ukazuje se, Ze vliv
slunetni aktivity na klima nemusi byt trvaly a stdly, ale Ze se miiZe projevovat



epizodicky s rizné dlouhymi obdobimi, kdy tento vliv je dostateéné vyrazny, a
obdobimi, v nichZz je zcela potlacen jinymi kiimatotvornymi procesy. Toto tvrzeni,
plynouci z naSich vysledkl, se tykd dlouhodobych zmén, avsSak podobny jev se méZe
uplatnit i na krat8ich Casovych 8kalédch. Jako pfiklad lze uvést zmény vy3ky hla-
diny jezera Viktoria v rovnikové Africe, je? sleduji zmény mnozstvi srdiek v po-
vodi jezera.(Lamb, 1966). V obdobi od zatdtku méfeni v roku 1899 do roku 1927 n.
1. kolisala hladina jezera ve shod& s 11-ti letym sluneénim cyklem, v dalsim ob-
dobi aZ do konce padesdtych let se periocda téchto zmén zménila pfibliZné na pé-
tiletou a zacdtkem Sedesdtych let tato periodiénost zmizela.

Ddle bylo moZno ukdzat, Ze v rtznych klimatickych oblastech se miZe vliiv
slune&ni aktivity na klima projevovat zcela odli3né, navic, Z2e i v téZe oblasti
mi7e byt tento projev v rGznych €asovych obdobich zcela opacny.

Tato rozmanitost a Gasova nestalost projevd slune&ni aktivity v klimatic-
kych zménadch ztéZuje studium vztahl Slunce - Zemé& a pravdépodobné je jednou z
moinych, ne-11 hlavnich pfiéin rozpornosti rlznych dfivéjsich vysledkl.
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VZAJEMNE VZTAHY MEZI NEKTERYMI PROJEVY SLUNECNI
A GEOMAGNETICKE AKTIVITY

J. Stfestik, Geofyzikdlni ustav CSAV, Praha
T. Jenistovéd, Geofyzikdlni dstav £SAY, Praha

ABSTRAKT

"V €ldrku jsou vyhodnoceny vztahy mezi geomagnetickymi boutemi, Ukazy sfe, slu-
necnimi erupcemi'a korondlnfmi- dirami a jsou posouzeny pticinné souvislosti me-
zi nimi, se ZaméFenim na pouziti jednotlivych charakteristik pre vyzkum jejich
vlivu na biosféru. B '

V poslednich letech stoupd zdjem p zkoumdni vztaht mezi siuneénimi nebo geo-
magnetickymi jevy a rtznymi déji v bipsféfe, zkoums se moZzny vliv téchto vn&jsich
giniteld na Zivé organismy. Tim vznikd potfeba pfesn&ji zhodnotit vztahy mezi.
Sluncem a Zem{, mezi d&ji na Slunci a v zemském magnetickém poli. Z&kladni z4ko-
nitosti jsou ji? dloho znémé, v podrobnostech popist celého komplexu d&jd ve vzta-
hu Slunce - Zem& je v&ak stdle mnoho nejasnéhn. ‘

_Cilem {ohoto pPisp&vku neni a ani nembZe byt dikladné zhodnoceni v3ech aspek-
tt vztah@ Slunce - Zem&. Cht&li bychom jen poukdzat na nékteré souvislpsti nebo
nesouvislosti, pfedvést nékteré dosud nevyfedené problémy a uvést ndkterd vodit-
ka, jak se za soucasného stavy znalosti v cgelém komplexu  téchto déja vyznat.

Na prvni pohled by se mohlo zddt, Ze slune&ni a.geomagnetickd ektivita je
ékoru jedno a totéZz. Skutetn#, dlouhodoby chod geomagnetické aktivity vykazuje po-
dobné zékanitosti jako chod aktivity sluneéni. Ob& kfivky ov8em nejsau zcela shod-
né, v nékterém obdobi se mohoy i zna&ng 1idit, Avsak jejich vzdjemnd korelace je
mnohem tésn&j&fi nez napf. jejich vztah k lékafskym ¢i jinym datdm. Tato pomérné
dobréd podobnost se ztrat{, pfejdemevli do kratsich cCasovych dimenz{, napf. do ob-
lasti dennich hodnot jednotlivyyh indexi. Pak dostaneme hodnoty korelaénich koe-
ficient® napf. Wolfovo €islo vs. Ap jen 0,01, sumdrni erupéni index'vs.Ap 0,06
(plati pro data za roky 1980 - 1985) a pod. Nic.se pfitom nezméni ani pfi nekBli-
kadennim tasovém posyvu mezi slunedni a geomagnetickou.aktivitou. ‘

Uvedeme nyni dva geoﬁagneti¢ké jevy, které maji plvod na Slunci. Prvaim z nich.
Je hétek, solar flare effect (sfe). Na zdznamu se projevi jako zvyseni intenzity
az o 50 nT s trvédnim asi 30 minut..Ppzoruje se ve stejny Cas na celé osveétleneé
gdsti Zem& a jeho vznik se pfipisuje dopadu vlinového VF zéfeni ze slune&ni erup-
ce. Druhym jevem je geomagnetickd boufe s nahlym poddtkem (ssc), pFi niZ intenzi-
ta pole poklesne o nékolik set nT po dobu fady hodin. Vznigé soucasné na celé Ze-
mi a za zdroj se povazuji vysokorychlostni proudy édstic. Nékdy jsou &i byly ty-
to jevy spojovény, t.j. pfipisovény téie pfiéiné. ProtoZe &dstice dorazi k Zemi
¢ 1 - 2 dny pozdéji neZ vinové zafenf, byl by sfe jakési pifedzvést boufe. Ve sku-

F
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tetnosti takové souslednost se pozoruje ztidka.

Na Obr. 1 je graficky uveden vyskyt jednotlivych geomagnetickych a slunetnich
tkaz@ v roce 1979. Cisla oznaduji zatétek mésice (jsou v Fdadcich) trojdhelniky
jsou ssc a svislé téry sfe. fast&ji pozoroujeme sfe bez nédsledujici boufe nebo
boufi bez pfedchoziho sfe, takZe tyto ukazy lze povaZovat prakticky za nezévislé,
jen v nékolika ptipadech vidime sfe 1 - 2 dny pfed bouff. Celi:om je pofet sfe asi
dvakrdt vét3i neZ pocet boufi.

Sluneéni erupce jsou na rozdil od gecmagnetickych boufi jevem podstatné Cas-
tgjsim. V roce 1979 jich bylo pozorovadno pfes 10 000, t.j. pramdrng asi 27 za den.
Pfes 90% z nich jsou klasifikovdny jako suberupce, erupci importance 1 bylo asi
700, imp. 2 kolem 70 a imp. 3 jen 4. Nelze samozfejmé ofekdvat, Zza kaZdd erupce
bude mit néjaky geoaktivni dZinmek. Av3ak otdzka, jak zjistit pEedem, kterd tako-
vy GE€inek bude mit, je zatim otevIena.
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Na CObr. 1 jsme zakreslili vyskyt erupci importance 2 a 3 rdzné velkymi plny-
mi krouZky. KaZdému sfe bez vyjimky odpovidéd erupce, jejiz fas vyskytu se na mi-
nutu pfesné shoduje s tasem sfe. Pokud nejsou na Obr. 1 zakresleny, 8lo o erupci
imp. 1 nebo i suberupci. Obrédcené& to neplati{ - ne kaZdd erupce s vy351 importan-
ci{ md odezvu v podobé sfe. Mezi témi erupcemi, které takovou odezvu maji, je vsak
podstatné véts{ podil erupci s vyééi importanci (napf. patfi sem tfi ze &tyf po-
zorovanych erupci imp. 3). ‘

. Na-Obr. 2 je zakresleno rozloZeni erupci na slane&nim disku (v pravotdhlych
soufadnicich). Vlevo jsou vdechny erupce importance 2 a 3 rozli%ené velikosti.
krouzku, vpravo véechny erupce,. které maji odezvu v podobé sfe (maly krouzek sub-
erupce a imp. 1, velky imp. 2 a 3), Erupce jsou rozloZeny ve vSech délkéch, a to
na obou obrdzcich. Erupce s geoaktivnim d&inkem sfe tedy nejsou soustfed&ny kolem
stfedu disku, resp. merididnu.

I kdyZ nelze otekédvat geoaktivn{ d&inky u v3ech erupci, tasto je tfeba vhod-
nym zphsobem zhodnotit erup&ni aktivitu s chledem na mozné dGEinky na biosféru,
napf. vybrat vhodné nulové dny pfi metodé pfekladdni epoch. To lze provést rlzny-
" mi zpOsoby. S dostateéné velkou vypofetnf technikou je mozne vzit vdechny erupce,
t.). kaZdy den tolikrdt, kolik v ném bylo erupci. Obvykle vSak provddime uré&ity
vybér, v némZ pfedpokldddme vét3{ pod{il geoaktivnich erupci. Je tak moZno vzit
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napt. jen erupce importance 2 a 3, je moZno vybrat dny, kdy je potet erupci nebo
hodnota SEI vy55i neZ vhodn& zvolend hranice. Je moZno vzit takové efupce, které
majl odezvu v podobé sfe, t.J. je znédm jejiéh.géofyzikélni dopad. Omezeni se na
erupce v blizkosti merididnu se nedoporuduje vzhledem k Obr. 2,
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Zv1astnf misto maji protonové erupce. Nazyvdme tak situace, kdy na druZicich
v okal{ Zemé je zaznamendn zvySeny tok protonﬁxs energii nad 10 MeV, jenZ se pak
zpétné prisuzuje silné erupci krédtce pfed tim. Ne kaZdd mohutnd erupce md za na-
sledek zvyéenf tok protond - téch protonovych je jen asi 5 - 10 za rok. Casto
se spolu s protonovymi erupcemi pozoruje geomagnetické boufe. Protonové erupce
jsme na Obr. 1 ozna&ili hvézdiékou a jejich vztah k ostatnim efektim lze ndzorneé
pozorovat. )

Erupce mejsou jedinym jevem na Slunci, ktery mdze mit vliv na Zemi. DlleZi-
té postaveni maji korondlpni diry. Tyto oblasti maji roziméry nékalik desitek stup-
ﬁq v §ifce i délce, velmi nerovny okraj a Zivotnost nékolik m&sict. V letech ma-
“xima sluneéni &innosti je témé&f vZdy nékde na slune&nim disku pozorovatelnd koro-
ndlni dira. Na okrajich korondlnich. dér se pfedpoklédaji silng zdroje slune&niho
vétru, jisté v3ak ne permanenthé a po celém obvodu. Matematicky podchytit kero-
ndlni diru je velmi obtiZné, neméme obdobny popis jako u egupci (&as a soufadni-
ce). Na Obr. 1 jsme zakreslili vodorovnou &arou obdobf, kdy néktery okraj koro-
ndlni diry pfechdzel pfes sluneéni meridian (to je  vidy nékolik dnf za sebou)..
Vztah k ostatnim zakreslenym jevim neni jednoznaény, jen nékdy je pozorovéna geo-
magnetickd boute. PouZity zplGsob hodnoceni korondlnich dér neni zfejmé nejvhod-
ngjsi, jiny vsak po ruce nemdme. Vyzkum v tomte sméru by byl Zddouci, ngbof ve
vztahu korondlnich dér ke geemagnetickym porucham je jesté& mnoho nejasného a vztah
k biosféfe nebyl zkoumdn vibec. '

Na zdvér si ukdZeme jesté piehled slunétnich a geomagnetickych dkaz( v ob-
dobf minima slune&ni ginnosti. Na Qbr. 3 j}sme tyto dkazy zakreslili stejnym zpl-
sobem jaka na Obr. 1. Ukazt, zvlgite slune&nich, je podstatn& méné neZ v roce
"1979. 0 jejich vzdjemnych, vztazich plati{ totéZ co bylé feCeno u popisu Obr. 1.

Na Obr. 3 jsme. zakreslili velkym prdzdnym krouZkem dny, kdy byl na korondrni jed-
notce v IKEM v Praze zaznamendn podstatné vy88i pf{jem pacientl neZ je obvykle.
Pfitom byl brén zietel na pravidelnou tydenni variaci. Pfi{mo skolni pfipad vidi-
me v druhé poloviné ledna (na prvnim fédku), kdy jsou pohromadé v3echny popsané
jevy. V letnich mésicich jiZ piijem paqientﬁ dobfe nekoreluje se slune&nimi ne-
bo geomagnetickymi tkazy. Na srde&ni onecocné&ni maj{ samozfejmé velky vliv i dé-
je meteorolcgické, které jsme na tomto obrédzku nezakreslovali. Bylo by moing o-
tekdvat, Ze mnohé z nich se uplatni v 1été vice neZz v zimé&, napf. nepfiznivy
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ic¢inek horkého a dusného podasi. Posledni obrdzek jen dokumentuje sloZitost ce-
lého komplexu déji, ktery si zaslouZ{ daldi zkoumdani.



- 259 -

SOUVISLOST AE-INDEXU S RADIQVYMI EMISEMI SLUNECNI KORONY
V NEKTERYCH VYBRANYCH OBLASTECH 20. CYKLU
SLUNECNI AKTIVITY

E. Markovéd, Hvézdarna Upice

ABSTRAKT

V préci jsou hleddny souvislosti zvySeni prdmérnych dennich hodnot AE-indexu

s eruptni aktivitou ve vybranych obdobich 20. cyklu sluneéni aktivity. Jsou
zkoumdny pripady, kdy doslo pti zvysSeni erupéni aktivity k emisi v koroné za-
znamenané na frekvenci 29 a 33 MHz. RovnéZ je sledovdn vliv pfechodu hranic me-
ziplanetdrniho magnetického pole.

Souvislosti AE-idexu (Auroral Electrojet) s projevy slunetni aktivity byly
sledovéany jiZz v fadé praci (napf. Kifivsky, 1978). Index AE je mirou rozvoje cir-
kumpoldrnich elektrickych proudd v icnosféfe. V pfedloZené .prédci jsou zkoumdny
souvislosti prOmérnych dennich hodnot AE indexu s radiovymi emisemi slunetni ko-
rony na frekvencich 29 a 33 MHz, zaznamenanymi na observatofi v Upici. Uvedeng
frekvence pochdzeji z korondlnich vy%ek zhruba 300 000 km.

Bé&hem 20. cyklu sluneé&ni aktivity bylo vybrédno celkem 23 aktivnich oblasti,
které defilovaly na slunetnim disku samostatn&. Pro tyto jepnbtlivé aktivni ob-
lasti byly sestrojeny suma&ni kfivky erupéni aktivity z idexu F (F = I . t, kde
I je pfepodtend importance’, t je doba trvdni erupce), aby bylo moZno posoudit
pridbéh a celkovy vyvoj eruptni akiivity v kaZzdé jednotlivé akiivni oblasti a po-
rovnat ho s dalsimi sledovanymi faktory. Pro jednotlivé dny byly do nich vyznate-
ny polarity meziplanetérniho magnetického pole (Svalgaard, 1976) a radiové ‘emise
v koraon& na frekvencich 29 a 33 MHz na z4klad& nepublikovaného katalogu (Kiivsky,
Klimes), kde jsou zdblesky podle trvéni rozdeleny do 4 trid:

: ttida A" - trvadni do 2 min. -

tfida B - trvdni od 2 do 5 min.

tfida C - trvdni od 5 do 10 min.

tfida D - trvédni nad 10 min.

a zvl4ast byly oznadeny radiové emise spojené s erupci.

Pro jednotlivé dny byly vyneseny pramerné denni hodnoty AE indexu (UAG Rep.).
Bylo posuzovéno, zdali maji radiové emise v korone nEJaky vztah ke zvy$eni pri-
mérnych dennich hodnot AE-indexu. Sledované pEipady se ro;padly do tri skupin:

1. skupina - kdy dochédzi ke zvy$eni primérnych dennich hodnot AE indexu po radio-
vé emisi v koron& (Obr. 1) - obsahuje 12 piipadd; 2. skupina - kdy dochdzi ke zvy-
feni pramérnych dennich hodnot AE indexu po pfechodu hranic meziplanetérniho mag-
netického pole (Obr. 2) - obsahuje 3 pfipady; 3. skupina - kdy nelze zjistit, zda
ke zvyseni prtm#rnych dennich hodnot AE-indexu dochdzi v disledku procesu spoje-
ného s radiovou emisi v koron& nebo vlivem pfechodu hranic meziplanetdrniho mag-



netického pole (Obr. 3) - obsahuje 8 pfipadd. Ma Obr. 1 - 3 vidime, Ze vzestupu
pramérnych dennich hodnot AE-indexu v pfipadé& souvislosti s radiovou emisi rovnéz
piedchdzelo zvyseni erupéni aktivity, které md vliv na vybuzeni korony a nésled-
nou radioveu emisi v ni. Z grafu 1. skupiny lze vyvodit, Ze ke zvySeni prdmérné

denni hodnoty AE-indexu po radiové emisi v koroné& dochédzi v praméru 1. - 6. den.

Obr. 1

Sumacni kfivka erupéni aktivity ak-
tivni oblasti McM 7971, kterd je
typickym zdstupcem pfipadu, kdy vze-

stup pramérnych dennich hodnot AE-

s . 7 5 -~ N &= T L -indexu nastal po radioveé emisi v
koroné. Znaménko minus U oznadeni
dnl udavad polaritu meziplanetérniho magnetického pole. Sipkou je oznaten vyskyt radiové emise v
korong. Plnd Géra je sumatni kiivka erupénihc indexu F, Gdrkovand ¢dra znazorfiuje chod prlim&rnych

dennich hodnot AE-indexu.
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. 3 & prubéh primérnych dennich hodnot
o o . - A e fec ) i bk ‘- - * >
& 7 2 9 10 1N 12 13 JAM 65 AE-indexu je carkované, znaménka

+ a - zna¢l polarity meziplanetdr-
niho magnetického pole, Sipkou je oznacen vyskyt radiové emise v koroné. Jde o typicky ptipad,
kdy zmény prdmérnych dennich hodnot AE-indexu jsou pravdépodobné zpdsabeny zm@nou polarity mezi-
planetdrniho magnetického pole.
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o T ‘ , picky pfipad, kdy nelze jednoznadné rozhodnout,
ktery z uvedenych procest ovlivnil zménu pri-
[ & 43 + , + 4 + - = T » , P .
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Souvislost primérnych dennich hodnot AE-indexu a radiovych emisi v koroné
na 33 a 20 MHz byla rovnéZ zkoumdna metodou pfekladdni epoch, Za nﬁlnvy.den byl
asznafen den, kdy k radiové emisi na yvedenych frekvehcich doslo. VySettovany by-
ly pouze ty radiové_emisé v korohé,,které'se vyskytly've vybranych 23 aktivnich
oblastech, ' . ' ; '

Pramérné denni hodnoty AE-indexu byly vynéseny 10.dnd pfed a 12 dni po nu-
lovém dnu. Jednotlivé tifidy emisi (A-C, tfida D nebyla samastatné zpracovéna pro
maly pecet pfipadd) byly vySetfovdny évlééﬁ, a to jak'pfipady, kdy doslo ke Zvy-
Seni dennich hodnot AE-indexu pd radiové emisi v koron&, tak pro vdechny ostatni
pripady (véeiné pftechodu hranic mez;hlanetérniho magnetického pole). Totéz bylo
uéinéno pro viechny tEidy dohromady (vEetné tfidy D). Ukdzalo se, 7e témsi ve vsech
pfipadech dochdzi k vyraznému‘zvﬁéeni.prﬂméfnYch dennich hodnot AE-indexu Sesty
den po radiové emisi v koromg (Obr. 4), Vyrazné zvySeni prdmérnych dennich hodnot
AE-indexu se Dbjevild‘jeété v minus prvni ar tfeti den, co? zPejmd souvisi s pfed-
chédzejici erupéni asktivitou nebo okraji korondlnich mezer. Aby vzdédlend korona
mohla intenzivné zdfit v dekametrovém oboru pfi soutasneé velké eruptni aktivité,
je nutné, aby byla Jiz pfed tim uvedena do stavu schopného generace iétp emise.
Tento stav by mohl byt naﬁozenlprﬁchbdem a zachycenim cdstic, vytaZenych magnetic-
kymi strukturami, nebo i vinovymi potuchanmi generovanymi procesy na Siunci, kte-
ré majf rychly proejev v magnetbsféfe cirkumpoldrnich oblasti.

Do grafu na Obr. 4 jsou‘fuvnéi vyneseny. pofty dnd s maximdlnimi prdmérnymi
i NEjvétéi poéet dnd s maximdlnimi prﬁmérnymi

~ dennimi hednotami AE-indexu (n__.
hodnotami AE~indexu pripadd opé&t témé&F ve vSech pifipadech na 6, den po dnu s ra-
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diovou emisi v koroné.
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K¥ivka prim&rnych dennich hodnot AE-indexu 10 dnd pfed a 12 dnG po radiové emisi v koroné
na frekvencich 29 a 33 MHz z vybranych 23 aktivnich oblasti defilujicich na Slunci samostat-
ng behem 20. cyklu slumetni aktivity - a/ tfida A, b/ tfida B, ¢/ tfida C, d/ vSechny tfi-
dy dohromady. Na levé ose jsou hodnoty indexu AE v Jednotkdch gama. Histogram udédvd pocet
vyskytu maximdlnich dennich hodnot AE-indexu pro jednotlivé dny - mérfitko na pravé sirans.

Primérné denni hodnoty AE-indexd byly v logaritmické mife opét vyneseny ték,
Ze za nulovy den byl opé&t bran den s vyskytem radiové emise na frekvenci 29 a 33
MHz. I v tomto pfipadé se vyrazné maximum vyskytlo 6. a -1. den. (Obr. 5).
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ZAVISLOST GEOMAGNETICKE AKTIVITY POPSANE AE-INDEXEM
| NA PARAMETRECH MEZIPLANETARNICH POLS

J. Pycha, Geofyzikalni ustav CSAV, Praha

ABSTRAKT

Zavislost geomagneticke aktivity na parametrech meziplanetdrnich poli byla
JiZ zkoumdna v mnoha korelacnich studiich. Cilem této prace bylo posouzeni
Casoveé stability nalezenych vazeb.

\

Pro jednoflivé indexy geomagnetické aktivity byly hleddny v teorii &i v empi-
rickych vysledcich parametry popisujici meziplanetdrni pole, nebo jejich kombi-
nace, které maji nejtésné&jsi vztah ke generaci pfislusné formy geomagnetické po-
ruchy, popsané uZitym indexem geomagnetické aktivity. V této préci je pouZit vy-
sokbéifkovy.AE index, ktery popisuje pfevdZné zalivovité poruchy. Obecné& nelze
pfi hleddni zdvislosti nékterého jevu na geomagnetické aktivité v nadich stfed-
nich Sitkdch, kdy se pouZivéd stfedos8ifkovych indext (vétZinou odvozenych z K in-
dexd), vyloutit pouZiti vysokoSifkového AE &i nizko3ifkového Dst indexu, proto-
Ze tyto indexy naopak v "Cist5{" form& obsahuji informace o jednotlivych pfigi-
nadch planetdrnich déjd v zemském magnetickeém poli. Je ov3em nutno vzit v dvahu
vyraznou korelaci mezi rlznymi indexy (napf. AE, Kp €i Kp a Dst). V&tsina publi-
kovanych vysledk(l byla ziskdna pomoci korelaénich analyz, provddé&nych pro cels
dostupnéd obdobi ‘(vice nez 50 000 boda) (1).

Z teorie plyne pro.uzité koreldtory nékolik podminek. Je nutné, aby déje
v magnetosféfe popsané urtitym indexem geomagnetické aktivity byly pfimo spoje-
ny s charakterizovanym projevem v meziplanetdrnim prostoru. TéZz je tfeba, aby
druzicovd méfeni parametrd slenetniho vEtru byla provddé&na na spojnici Slunce -
- Zem& co nejbliZe Zemi, 1 kdyZ se ukazuj)e, Ze pofitacovym modelovédnim chodu
rychlosti, hustoty 1 magnetického pole je moZné tyto parametiry extrapolovat pfes
znatné radidlni vzdédlenosti. Nicméné kaZdéd takovdto operace vnéasi nezaddouci chy-
by, které Je potfeba minimalizovat. Také pokryti daty kaZdého zpracovédvaneho
obdobi by mé&le byt co nejlepdi. .

Z tearie se usuzUje; Zze musi byt k dispozici rychlost - v sluneéniho vétru
(§V), velikost - B, meziplanetdrniho magnetického pole (MMP) a jeho orientace
(2), (3), (4). Hustota a ostatni parametry mohou samoziejmé hrdt téZ roli pfi
generaci geomagnetické aktivity, ale obecné& se soudi, Ze jsou méné dulezité (5).
Rychlost SV a parametry popisujici velikost MMP jsou pomalu se m&nici parametry
ve srovnéni s orientaci MMP. To plati dobfe mimo prichodu ndrazové vlny. Prave
pfi prichodu diskontinuit, které nemusi byt kolmé na rychlost SV, miZe dochézet
k tasovym posuntm, které silné sniZuji miru korelace. Dokonce Holzer a Slavin
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nalezli srovnanim ddajd z deovidéjicich dat sond Heos I a Explorer 35, tedy
dvou satelitd, pohybujicich se na drahdch blizkych Zemi, pfekvapivé nizky kore-
laéni koeficient okolo 0,71 (6). Je tedy vidét, Ze naSe pfedstavy o SV ve sméru
kolmém ke sméru pohybu bude potfeba je3t& hodné spiesfiovat. Tyto nepfesnosti
tez sni?uji hladanou vazbu, ovdem se jim zatim nelze vyhnout. Lze pfedpoklédat,
e vétsi poruchy budou souhlasit dobfe, ovSem men3i nikoli. Ty budou nutné pfi-
spivat k Sumu.

V ndsledujici tabulce (podle (1)) je uveden pfehled tfi nejlepSich koreld-
tord pro rdzny Casovy posun QThodin. Jsou uvedeny koreldtory indext AE, Ap a Dst.

Tab. 1

T AE ap Dst

0 v2 (B v (Bz) 248y \‘IﬁT ?vz v (B v 9

3 vG'B v<Bz> v v veB; v2§82> v§<82> v B;

6 V& By VZ(BZ} v vG@B; v§ gv vi(B,) By B;

9 vG&B; v %Bz} v v&B; By v §Bz> v v B
12} vGB 9y v B v Qv B; v v(B)
15 v 6B, Fv : v B, v Br v (Bi)
18 v Est Pv v qov By v B; v {BY
21 ?vz v By Qv By v By v {B,)
24 - ?Vz v B Qv By ; B v <N
27 ?v2 v B, {sz B, BzT By v, ¢B,>
30 v v B, v B B By v ¢BY

&parameir je oznalen v ? , znateni ostatnich veli€in je zachovéno podle zvyk-
lost{, Bz Jje severbjiini slazka MMP v systému GSM.

U AE a. Ap indexu se povaha koreldtoru méni s éasem okolo 6 aZ 10 hodin a
zfejmé souvisi se zménou vektorovych proménnych (jako je Bz’ ...) k velikostem
promé&nnych (v, BT’ ...). Pro vysvétleni se ukazuje, 7Ze takovy vztah mdZze byt
spojeny piime s povashou SV (7), (8). JestliZe totiz poruchy zpdsobovany nejen
BZ sloZkou a podobnymi vektorovymi parametry, pak nejvyraznéjsimi podnéty by
zfejmé byly vysokorychlostni proudy a nirazové vlqy které popisuji parametry
spise s men$i Casovou proménlivosti. Spolu s vysledkem, Ze v. <8901 v <B§(ﬁvajllep-
8{ vysledky v kerelacich nez BZ, to vede k tvrzeni. ze krétké poruchy (s trvénim
okolo nékolika hodin) jsou vzbudzovény plevdzné B, a podobnymi parametry a del-
§i poruchy parametry jako v, 9 ,

Obecné lze ficil, Ze korelaéni studie byly téméf vzdy provadény pro co nej-
deldi obdobi. Cilem této prédce bylo posoudit tasovou stabilitu nalezenych zévis-
losti, t.j. provést test persistence. Po propofiténi mnoha testovych pfipadd s

parametry v, vz, sz, B

T v.BT, v.é%, ... s délkou souboru pdl roku, vZdy po
rozdéleni souborlt podle znaménka Bz slozky (GSM), byla nakonec déna pfednost pa-
rametrim vz, v.By pro jejich nezdvislost na systému soufadnic a trvale dobré
vysledky pEi zpracovédni jednotlivych souborG. Vliv vzéjemné orientace zemské mag-
netosféry a toku SV je Castetné zachycen ve zpracovanych .vysledcich vzhledem k

déleni zdkladniho souboru podle znaménka B, slozky. Byly oddélené zpracovany
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ptilroéni soubofy za obdobi od roku 1963 do roku 1974, t.). za obdobi v délce
jednoho cyklu slunet¢ni aktivity. Vazba je popsédna koeficientem korelace %’. Na }
obrdzku jsou uvedeny nalezené hodnoty koeficientl korelace spolu s hranicemi

dvoustranného intervalu spolehlivosti pro koeficient korelace r zdkladniho sou-
boru, za pfedpokladu dvourozmérného normdlniho rozdéleni tohoto souboru. Hranice

byly vypo&teny iterac€nim postupem z hodnot vybérovych koeficientd korelace § y
fesenim nerovnosti:

1 1 +9 ”1-aL2 1 1 +r T 1 1 +€ ul_,(
FEETCE | & weagss S . 1 ,
2 n'l—? %-3<2 nl-r+2(n—l)<2 nl—§+Vﬁ—3

kde proef plati 04 adl_éo(. a "42 =k - &K & bylo voleno £ = 0,05, < =°<2 =
= 0,025. Dvoustranny interval spolehlivosti byl tedy poéitén na hlading 100(1-{)=
= 95%.

1.0 AE Bz < 0 1,04 AE  vBiBz< O
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Vidime piekvapivou var;abilitu koeficientu korelace §)s ptihlédnutim na
meze spolehlivosti. Sougasné test persisience ukazuje ne ddleZzitost uziti vhod-
ného korelédteru, kdy v.BT se jevi jako mnohem vyrovnan&jsSi nez v2 (hlavné& pro
B, < 0). Pro B =2 0 ale ani tento koreldtor neddvéd Z4ddouci vysledek. Naleze-
ng variabilita se d& vysvétlit bud ménici se kvalitou dat v ré&znych souborech,
nebo redlnou existenci tasovych zmé&n popisovaného mechanismu interakce.

Ptekvapivé nizké hodnoty koeficientu korelace pro nékteré soubory s AE lze
jisté& vysvétlit zm&nami Casovych prodlev pfi pohybu podnétu mezi sondou a magne-
tosférou, €ili zvéidenim Casového Sumu v fetézci piicina a ndsledek za pfedpokla

du stabilni, stejné& rychlé reakce magnetosféry. Tyto zmé&ny prodlev mohou byt téz
zpasobeny jiZ pfi snimdni dat na sond&. To se hlavné tykd prichodu diskentinuit
v meziplanetdrnim prostfedi, jejichZ &elo mbZe byt sklonéno, vzhledem ke kolmi-
ci od Slunce, co? silné zkresluje €asovou prodlevu a naruduje koeficienty kore-
lace u AE indexu vzhledem k digita€énimu kroku 1 hod. Také tfeba odhadnout repre-
sentativnost dat méfenych na jedné sondé&, tedy ve velmi uzkeé sloji'oproti plose
tela zemské magnetosféry. Ta se opét mOZe pro rdzné obdobi 1isit vzhledem k po-
loze druZice. I tento vliv mbZe pro nékterd obdobi silné naruSovat vztah mezi
vnéjsim podnétem a magnetosférou. Druhym moZnym mechanismem pro vysveétleni vel-
ké variability koeficientl korelace je moZnost existence cCasovych zmén citlivos-
ti magnetosféry na vnéjsi podnét. Tyto zmény citlivosti mohou byt oviem fizeny
jak terrestrickymi, tak 1 extraterrestrickymi faktory, a to jak ¢dst pfimo fize-
nd SY, tak i nefizenéd.

Timto béZné uzivanym zplsobem ziskané vysledky je tfeba interpretovat opa-
trné. Odhady mezi hladiny vyznamnosti byly zaloZeny na pFfedpokladu dvouzormér-
ného normdlniho rozdéleni. JiZ ale pouhd distribu¢ni funkce AE indexl vykazuje
statisticky vyznamny stupen normality, a to nejen pro jednotlivé pllroéni soubo-
Ty, ale i pro cely dostupny soubor AE dat.

Dtes uvedenou vyhradu se odchylky pro jednotlivé pllroéni soubory zdaji byt
statisticky significantni, a je tedy ztejmé, Ze vyzkum popsanych zévislosti Je
nuiné dédle zpiesnovat.

LITERATURA

Smart, D. F.; Garrett, H. B.; Shea, M. A.: 1979, The prediction af AE, ap and
Dst at time lags between 0 and 30 hours, Solar-Terrestrial predictions
proceedings, 11, 399 (1)

Burton, R. K.; McPherron, R. L.; Russell, C. T.: 1975, .An empirical relationship
between interplanetary conditions and Ost. JGR, 80, 4204 (2)

Murayama, T.: 1979, Principal factors controlling the development of ihe auroral
elecirojet. Magnetospheric Study, 296, Japanese IMS Committee, Tokiao (3)

Maezawa, K.: 1979, Dependence of geomagnetic activity on the solar wind veloci-
ty and IMF parameters. Magnetospheric Study, 301, Japanese IMS Committee,
Tokio (&)

Russel, C. T.; Allen, J. H.; Caufman, D. P.; Feynman, J.; Greenstadt, E. W.

Holzer, R. E.; Kaye, S. N.; Slavin, J. A.; Manka, R. H.; Rostoker, G.; Stuart,

W. F.: 1979, Solar wind and magnetosphere interactions. Solar-terrestrial pre-
dictions proceedings, 11, 346 (5)



- 269 -

Holzer, R. E.; ‘Slavin, J, A.: 1979, A correlative study of magnetic flux trans-
fer in the magnetosphere. JGR, 84, 2573 (é)

Dessler, A. J.: 1967, Solar wind and interplanetary magnetic field, Rev. Geophys.
Space Phys., 5, 1 (7)

Garret; H. B.; Hill, T. W.; Dessler, A. J.: 1974, Influence of solar wind varia—
bility in geomagnetic activity. JGR, 79, 4603 (8).




VLIV SEKTOROVYCH HRANIC MEZIPLANETARNIHO MAGNETICKEHO
POLE NA METEOROLOGICKA POLE NAD BERLINEM

J. Lastovicka, Geofyzikdlni{ dstav {SAV, Praha

ABSTRAKT

Je studovdn vliv pfechodu sektorovych hranic meziplanetirniho magnetického po-
le na teplotu, rychlost a smér vétru a vysku tlakovych hladin na 7 hladindch

nad Berlinem mezi 1000 - 10 hPa (0 - 30 km). V3echny efekty jsou pom&rné slabs.
Nejvyznamnéjsi jsou pozorovédny v troposféfe, zvlast& na hlading 500 hPa (5 km).

UvoD

Rada vyzkum& z posledni doby ukazuje, %e meteorologické déje v atmosféie mo-
hou byt ovliviovdny pfig¢inami sluneéniho plvodu. Mezi né& patfi prichod Zemé& sek-
torovou hranici meziplanetdrniho magnetického pole (MMP), kterd d&li MMP na dva
sektory s opa&nou pfevléddajici polaritou radidlni sloZky MMP. Sektorova hranice
je tvofena spirdlovité zvlnénou proudovou vrstvou. Je to dobfe vyvinutd fyzikdl-
ni struktura v meziplanetdrnim prostfedi. Pfi prfechodu sektorové hranice MMP se
systematicky méni{ nejen MMP, ale i intenzita kosmickych paprskd (1), rychlost
sluneéniho v&tru (2), stav magnetosféry, horni (3) i dolni (1, 3)iohosféra a do-
konce i troposféra a meteorologické mikroseismy (1, 3).

Utelem tétoc préce je ukdzat vliv pfechodu sektorové hranice MMP na troposfé-
ru a zCcésti i nma‘dolni a horni stratosféru, t.j. na oblast vysek zhruba 0 - 30 km
nad povrchem zemskym. Budeme k tomu pouZivat index plochy vorticity (VAI) v tro-
- posfétfe a ddle ddaje o vySce tlakovych hladin, teploté, rychlosti a sméru vétru

nad Berlinem.

2. EFEKT PRECHODU SEKTOROVE HRANICE MMP VE VAI

Index plochy vorticity (VAI - Vorticity Area Index) je definovdn pro sever-
ni polokouli na 5{fkédch nad 20° 5.8, jako celkovd plocha s absolutni cyklondlni
vorticitou pfevysujfci 24 . 107% 71 v 10° km?. 7

V systému magnetosféra - ionosféra - atmosféra existuji 2 typy efektu pfecho-
du sektorové hranice MMP, kieré se 1i8{ jak morfologii, tak mechanizmem (4) -

- "geomagneticky" a "troposfericky" typ. Tyto typy jsou ukdzdny na Obr. 1. Efekt
geomagnetického typu je poruchou. Efekt troposferickeého typu spotivé naopak v
uklidné&ni t&sné po pfechodu sektorové hranice, v ionosféfe je pozorovan pouze

ve dne v zimd (4) a i ve VAI je zdaleka nejsilnéj}5{ v zim& (5) proto zde studuji

jen zimni obdobi.
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Efekt ve VAI znamend zmenseni plochy vysoké cyklondlni vorticity, t.J. zmen-
Seni oblasti silného cyklondlnfho v&iru, o 10% (Obr. 1). ZvySime-1i ale limitn{
vorticity pro vypo&et VAI na 30 . 10'5 s_l, pokles plochy velmi silné vorticity
gin{ jiz 50% (6), co? md znaény prakticky vyznam. Vzhledem k tomu, Z?e vysokd
vorticita se vyskytuje hlavne v niZ¥ich sifkdch, indikuje se tak jistd (ale ne
-pf{1i% vyraznd) &ifkovd variace efektu ve VAI (6). )

Mechanizmus efektu troposferického typu zistdvd naddle nejasny. Neni{ zplso-
ben ani,efektém v geomagnetické aktivité, ani efektem v intenzité kosmického zé-
feni.

3. EFEKT SEKTOROVE HRANICE MMP V TEPLOTE, VYSCE TLAKOVYCH HLADIN,
RYCHLOSTI A SMERU VETRU NAD BERLINEM

Mnohaletd pravidelnd kaZdodenn{ balonovd méfeni meteorologickych parametru
v Berlin - Tempelhof (?2,50 s.8., 13,4O v.d.) umoziujf pouzit tato data pro stu-
dium efektl pfechodu sektorové hranice MMP. PouZivam data ze 7 tlakovych hladin -
- 1000 (vitr 950), 500, 300, 100, 50, 30, 10 hPa (vysky 0 - 30 km). Podrobné&jsi
analyza efektu v téplote Tp a vysce tlakovych hladin hp je provedena v (7).

Obrdzek 2 ukazuje efekt pfechodu sektorové hranice MMP ve vy3ce 7 tlakovych
hladin. Na 3 hledindch je efekt statisticky zcela nevyznamny a i statistickd vy-
znamnost 4 zbyvajicich kifivek je dosti nizkdé. PFitom pro hPa je efekt jiny neZ
pro 3 zbyvajici kfivky. Amplituda efektu je vcelku mald, 20 - 40 m., Efekt na 500,
300 a 10 hPa nenf ani jednoznaé&né troposferického, ani jednoznadné geomagnetickeé-
ho typu. )

Podobny obrdzek pro teploty dédvéd statisticky vyznamny efekt pouze pro 500 hPa,
avS8ak souhlasny § efektem v hp (7). RovnéZ studium efektd protonovych sektorovych
hranic, jejichzz efekt je obecn& v rdznych parametrech silné&jsi neZ efekt normal-
nich hranic (3, 4), ddvd nejspolihliv&j3{ vysledky na 500 (a zd&4sti 300) hPa (7).



- 273 -

-4 40
104Pa /\
nsb : ’ I
\\\"——"”"\"-,u
ahea| O\, | 1
n=83 \\\‘-~—~_, 48
|~
. ™~ +-20
50hPa tn5|gnr|cant
§ >4
100 hPa ‘insignificant ;;
130
300 hPa ./ \. ‘ i
ne72 N _—1 |
. T Obr. 2
500hPa| o .
ne7? lo___bff,»——‘* {0 Efekt pfechodu sektorové hranice MMP ve vysce h
1000 hPa insignificant hladin konstantniho tlaku, zimy 1966 - 1973 (7); in-
-ﬁ -é e 6 +? oé o significant - statisticky nevyznamny efekt; n - po-
days ¢et prechodd.

VAI vlastné odrdzi ze zdkladnich meteorolugickych parametrld nejlépe variace
vétru. Studovat budeme jak rychlost vétru, jak jeho smér, a to pro dvé obdabi,
(1966 - 1973 jako na Obr. 1 a 2) a 1964 - 1969 s rozdé&lenim na protonové a ne-
protonové hranice.

Obrdzek 3 ukazuje v&echny statisticky vyznamnéjs{ kifivky variability V oko-
lo sektorové hranice (i jejich statistickd vyznamnost je vét3inou nevysokd), sta-
tisticky nevyznamné kfivky nejsou uvedeny.
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V dolni stratosféfe (100 a 50 hPa) neni Zzédny efekt ani ve Vp, ani ve sméru
~ vétru, coZ souhlas{ s tim, Ze ani v Tp a hp 24dny efekt nevidime. Podobnd vySko-
véd zdvislost efektu sektorové hranice MMP je i ve VAI - efekt je nejlépe vyvinut
u 500 hPa, dobfe u 300 hPa, Jje3té existuje u 200 hPa, zatimco na 100 hPa jiZ
prakticky mizf (5). »

Ve stfedni stratosféfe (30 a 10 hPa) sice neexistuje Z4dny prokazatelny efekt
ve sméru vétru, ale ve Vp na 10 hPa jiZ ve dvou pfipadech vidime statisticky po-
nékud vyznamny efekt sp{%e geomagnetického typu - v&t3{i rychlost v&tru po precho-
du sektorové hranice neZ pied pfechodem.

Tab. 1
fetnost vyskytu vétru v plevlddajicim sméru v okolf sektorové hranice MMP, maximum podtrZeno;
n - celkovy potet pfechodd.

Hladina ' : ' Den
(hPa) Oodal -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 0
300 1964 - 69 25 29 28 31 29 2 25 59
1970 - 73 13 16 9 18 1.6 16 11. 37
500 1964 - 69 27 31 3 32 30 271 271 59
1978 - 73 4 16 15 19 15 12 8 _ 37
950 1964 - 69 . 23 18 20 22 21 21 23 59
1970 - 73 - 8 11 15 1 11 11 14 37
Troposféra | 1964 - 69 83% 87% B7% 100% - 96% 80% 83%
1970 - 73 | 69% BAX T76% 100% 82% 6% 65%

V troposféfe (950, 500, 300 hPa) naopak pozorujeme ve viech tfech hladinéch
(pokud ddvajf statisticky vyznamny vysledek) opa&nou tendenci k ni?${ rychlesti
vétru po neZ pfed pfechodem sektorové hranice MMP (krom& "ulétnuté" hodnoty ve
dnu +3, 500- hPa, 1964 - 1973). D4le vidime pfevaZujici tendenci k zesfleni, ni-
koliv zeslabeni viétru v den 0,krom& jedné kfivky pro 300 hPa. Tabulka 1 ukazuje,
Ze v troposféfe pozorujeme jisty systematicky trend ve variaci sméru vétru ve
v3ech tfech hladindch. V kaZdém obdobi je tendence k maximu podtu dni s vétrem
v pfevlddejfcim sméru ve dni 0, t.3. jakoby vél vice "normdlni", €ili méné& vor-
ticitnf (i kdyZ ne slab%f) vitr té&sn& po pfechodu sektorové hranice. To je kon-
zistentnf s efektem ve VAI. Efekt je pomérné& dost vyrazny, znamend v primé&ru
15 - 20% zvyZen{ poltu dn{ s vétrem v pfevaZujfcim sméru (1964- 69 severopzépadni,
1970 - 1973 jihozdpadn{). TyZ trend vykazuji i protonocé sektorové hranice

ZAVER

Vliv sektorové hranice MMP na troposféru a meteorologické d&je v ni se vy-
razné projevuje v indexu plochy vorticity (VAI) na-hladiné 500 hPa. Ve VAI pozo-
rujeme té&sn& po pfechodu sektorové hranice jasny pokles, t.j. zmen3enf plochy
se silnym vétrem cyklondlniho charakteru. '

V atmosféfe nad Berlinem na vyskdch 0 - 30 km v teplot&, vy3ce hladin kon-
stantniho tlaku, rychlosti a sméru vétru pozorujeme pouze slabé efekty pfechodu
sektorové hranice MMP, jejich? statistickd wvyznamnost vesm&s nenf pffli¥ vysokd.
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V dolni stratosféte nenalézame Z4dny efekt, Ve sifedni stratosférfe se objevuje
slaby efekt spiSe geomagnetického neZ troposferického typu. V troposféfe se jiz
projevuje slabé pdsobeni sgktornvé hranice MMP v Hp’ Tp i Vp, a to zvldsté u 500
hPa. Efekt téhoz typu jako ve VAI nalézame pouze ve sméru vétru na v3ech tfech.
troposferickych hladindch (300, 500, 950 hPa). '

Jedna z moZnych pFigin, pro¢ jsme vyraznéj3i efekt vibec a efekt tého? ty-
pu jako ve VAI nasli jen ve sméru vétru, Je to, Ze efekt piechodu sektorové hra-
nice MMP je vyrazng vyjadfen v parametrech popisujicich stupen porusenosti pro-
stifedi, jako VAI a Ap (Obr. 1), nikeliv v parametrech popisujicich celkovy stav

y K nimz Fi i T vV .
prostifedi, » qlmz patfi i hp,_ D ] D
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ANALYTICKE VYJADRENI ZAVISLOSTI MEDIANU f F2 NA R CISLE

F. Blahék, Geofyzikdlni ustav CSAV, Praha

ABSTRAKT

Regresni analyzou na regresnich ¢lenmech Fourierova rozvoje byly ziskany hod-
noty koeficientd v analytickém vyjddfeni zdvislosti medianu fOFZ na R ¢isle
pro observatof Prihonice. Je proveden hruby odhad pfesnosti pfi pouziti k
pfedpoveédi.

uvop

Pro déely pfedpovédi Sifeni radiovych vln se Gasto uZivé analytické vyjé-
dfeni zavislosti ionosferickych parametrd na slene&ni aktivité, reprezentovanou
nejtastéji R’ éislem (1,2). V tomto ¢lédnku se omezime pouze na vyjadfeni denniho
prdbéhu hodnot kritického kmito&tu vrstvy F2. Jako vychozi materidl pouzijeme
hodnoty fOFZ ziskané ionosferickou sonddZi na ionosferické observatoli Prtthoni-
ce. Zpracované obdobi pokryva 25 let (1959 - 1983), t.j. vice nez slune¢ni cyk-
ly. ‘ B ]

Denni prabé&h hodnot fDFZ vykazuje Jasnou 24 hodinovou periodu a Je proto
vyhodné k jeho popisu pouZit harmonické analyzy. Vzhledem k tomu, Ze hlavnim
cilem je ziskani podkladld pro dcely dlouhodobé pfedpovédi fDFZ (na oboabi mésic
a délg), vyjdeme z hodnot mé&sicnich mediand fDFZ:

n.
£ F2(t,R) = AL(R) +E [A.(R) cos (- 7T.) + 8, (R) sin (& ZT»)] ,
I 12 ' vz

kde ¢t je tas v hodindch a zédvislost jednotlivych ¢&lend na R se piedpoklads

ve tvaru polynomu:

n K N K
A (RD =2ii 2 (R B, (R) = Zf: by (R

k=0 ] k=0

ez

Za tislo R bylo vybrédno &islo R3 definované pro J - ty mésic:

1 ' 1
35,0 77 Byar R 3

4 2

R

kde R, je prumgrnéd ¢islo pfislusné j-tému mésici. Byla zkouSena i jind reprezen-
tace (analogicky s pouZitym oznaCenim R, Rlz) (3), zjistené odchylky v&ak byly
nepodstatné. Cislo R3 se zdd byt pro nase ucely dostategné& vyhlazene a dad se
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prfedpokladat, Ze svjm charakterem odpovida dobfe charakteru pfedpovidanych R

¢isel pro obdobi mésic az pGl roku.

2. STANOVENI OPTIMALNI DELKY ROZVOJE A RADU RESRESNIHO POLYNOMU

D& se oCekdvat, Ze kifivka medidnu fDFZ vzhledem ke svému tvaru je v hrubych
rysech dédna ji1Z nékolika prvymi &leny harmonické fady a tedy i zdvislost na R,
pokud existuje se musi projevovat pfedevdim v téchto €lenech, zatimco u €lend
s vy835imi indexy bude slabd, nebo zcela vymizi. K ovéfeni tohoto pfedpokladu
byl proveden iteraéni test nédhodnosti, zjistujici, zda hodnoty jednotlivych
¢lent rozvoje a hodnoty R €isel se chovaji vi&i sobé ze statistického hlediska._
jako nédhodné, nebo mezi nimi existuje néjakd zévislost. Vysledek testiu pro hla-
dinu vyznamnosti 0,01 je v Tab. 1; znaménko + oznacuje ndhodny, znaménko - ne-
ndhodny vztah (4). Tabulka ukazuje, Ze zdvislost koeficientu AO na R3 se vysky-

tuje po cely rok, s rostoucimi indexy se zévislost u Ai’ B. objevuje jJen v né -

i
kterych mésicich; pro indexy vét$i neZz 5 zdvislost neexistuje.

Tab. 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A = 2 = & & = & s & _ - =

o
Al - - - - - + + + - - - -
Bl + + + + + + + + + + + +
AZ + - - - - + + + + + - -
B2 + + + - + - + + + * + +
A3 - - + + + + - + - - - +
83 - + + + + + + + + + + +
AA + - + + + + - - + - - -
84 + + + + + + + + + + + +
AS + + + + + + + + + + + +
85- + + + - + + + + + + - +
A6 + + + + + + + + + + + +
B6 + + + + + + + + + + + +

Ke zjisténi jak velké chyby se dopustime pfi zanedbdni &lenl s vy3simi in-
dexy byly sledovdny odchylky hodnot ziskanych zp&tn& vycéislenim harmonické fa-
dy s rozdilnym po&iem €lent od pdvodnich hodnot mediénd fOFZ. Setfeni bylo pro-
vedeno pro 3 charakteristické iypy kfivek odpovidajicich rovnodennosti (bfezen),
létu (cervenec) a zim& (prosinec) a to pro maximum (1959) a minimum (1964) slu-

necni €innosti. Aritmetické primery odchylek pro fady se ¢leny do indexu n kde ‘

n

1°
gy * 2, 3. .... 10 jsou vyneseny v Tab., 2. Zvolime-1li v daldim ny = 6, neméla

by byt takto vznikid priomé&rnd odchylka vétsi nez 0,15 MHz. \
Ke stanoveni regresniho fddu polynomu pouZijeme Obr. 1 a 2. Na Obr. 1 jsou

vyznaceny hodnoty koeficientu Au v zavislosti na R3 pro 3 mésice a gergesni kiiv- |
ky ziskané z regresniho polynomu prvniho aZ ¢tvrtého fédu. Ve vsech tfech piipa- J
dech je vidét, Ze rozdily mezi regresnimi kfivkami v intervalu 10£F§5£150 jsou I
minimédlni. K v&tSim odchylkdm dochdzi a? mimo tento interval, zvlasté pro R} 2 160,

[
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PredloZeny postup 1lze tedy velmi dobfe vyuZzit k pfepovédnym dcelim, t.j.
z ptedpovédéné hodnoty R &isla pro dany mésic prfedpovédét medidny hodinovych hod-
not f0F2. Presnost, kterou takto docilime 1lze povaZovat za dostacujici pfedevdim
vzhledem k nejistoté v pfedpovédi hodnoty R a ke skutecnosti, Ze se jednd o dlou-
hodobou pfedpovéd pramérného chovédni kritického kmitoétu vrstvy F2. ‘
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OBDOBIA SUCHA NA SLOVENSKU V ROXOCH 1951 — 1980
A GEOMAGNETICKA AKTIVITA

S, Krajéovié, Geofyzikdlny ustav SAV, Bratislava
V. Horecké, Slovensky hydrometeorologicky tstav, Bratislava

ABSTRAKT

V préci sa referuje o analyze éuchych obdobi v S5R za tridsatroéné cbdobie

a hPadd sa slivislost ich vyskytu vo vztahu ku geomagnetickej aktivite. Bola
dokdzené, zatial len pre vegeta&né obdobia, Ze pre Statisticky vyznamnu vag-
sinu skdmanych intervalov plati vztah Kb < (ﬁb)v' Dal&ia ddle?itd charakte-
ristika je vyskyt poruSenych a velmi poruSenych dni v pafdennych intervaloch,
predchddzajucich skidmané suché obdobié.

uvoD
Problematika vyskytu dlh3ich obdobi sucha na Slovenksu z meteorologického
hladiska sa analyzuje v préci (Horeck&, 1985) a (Samaj, Valovié, 1972). 7 geo-
fyzikdlneho hladiska sa analyzuje v prédcach (Krajéovi&, Bielekovd, 1984) a (Kraj-
govié, 1984). Tu sa skimala najmd suma zrdzok vo vztahu k prechodom sektorovych
rozhrani medziplanetérneho magnetického pola oblastou Zeme, resp. vznik cyklondl-
nych poridch v globdlnom meradle.

2. ROZLOZENIE STANIC NA UZEMI SSR

Z pomerne velkého mnoZstva meteorologickych stanic na Gzemi SSR sme vybra-
1i osem: Hurbanovo, Kamenica nad Cirochou, KoSice - letisko, Lu&enec, Oravsky
Podzdmok, Sliaé ~ letisko, Saomotor a Sastin - Stréd?e. Vybrané stanice sd terito-
ridlne rozloZené tak, aby ddaje o suchych obdobiach boli &o najmenej skreslené
orografickymi podmienkami a inymi nepriaznivymi vplyvmi. Typy vyskytujucich sa
suchych obdobi na Slovensku su podrobne popisané v (Horeckd, 1985).

3. SUCHE 0BDOBIA V ROKOCH 1951 - 1980

Grafické zndzornenie €asového vyskytu suchych obdobi v r. 1951 - 1980 je
na Obr. 1 - 4. Tymto obdobiam odpovedajice hodnoty Ap indexov, charakterizuju-
cich geomagnetickd aktivitu, sd usporiadané v tabulkédch, ktoré kvOli strucnosti
neuvddzame. Pre kaZdé suché obdobie sme urcili Z:Ap a Kp. Okrem toho pre vege-
taténé obdobie kaZdého roku sme urili priemernd hodnotu indexov oznacenu ako

(L0
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Nagim cielom bolo zistit taky pocet intervalov sucha, pre ktoré Kh‘<(§h)v
oznatenych ako n” a poéet takych intervalov sucha, pre ktoré Kp > ('A-p)V oznate-
nych ake n~ . Okrem toho pre kaZdy analyzovany interval beoli zistené aj poCtly
porudenych a velmi porudenych dni, ako aj potty kIudnych a velmi kIudnych dni,
vyskytujicich sa v piatich dfioch, predchédzajdcich dany interval. PoruSené dni
maji A_ > 20, veImi porudené Ap > 50, kPudné dni sG charakterizované nerovnosiou
Ap < 20, veImi kIudné nerovnostou Ap < 6.

Kvoli ilustrédcii dlzky trvania intervalov sucha uviddzame pre kazdid stanicu

5 najkratsich a 5 najdlh8ich intervalov sucha. Tab. 1.

Tab. 1
stanica najkratsi interval dni najdlhsi interval dni
Hurbanovo 15 15 15 15 15 ‘ 57 56 46 44 40
Kamenica nad Cirochou 15 15 15 15 16 42 32 24 24 24
KoSice - letisko 15 15 15 15 16 32 32 24 24 24
Lucenec 15 15 15 15 16 61 43 41 40 34
Oravsky Porzdmok 15 15 15 15 15 46 41 34 33 30
Sliat - letisko 16 16 16 16 16 66 55 33 32 31
Sometor : 15 15 15 15 15 43 40 35 32 31
Sastin - Stréze 15 15 15 15 15 33 33 31 31 29

RozloZenie intervalov typu n* resp. n usporiadané pre jednotlivé stanice
je uvedengé v Tab. 3 préce (Krajcovi&, Horeckd, 1986). Celkové sihrny vyskytu
velmi kIudnych a kIudnych ako aj poruSenych a velmi poruenych dni v patdennych
intervaloch, ktoré predchddzali analyzované obdobia sucha sd nasledujice:
ak Kp < (KP)V, vyskytle sa kTudnych a veImi kIudnych dni celkom 295, zatial
to porusenych a velmi porusenych dni bolo celkom 184, je teda jasnd prevaha
prvej skupiny dni nad skupinou druhou. Pre pripad, ked Kp > (Eﬁ)v sa vyskytlo
porudenych a veImi porusenych dni celkom 172, zatial ¢o kXudnych a veImi kTudnych
dni bolo celkom 185, je to len nepatrnd prevaha poslednich dni nad dfami pred-
chddzajlcimi, Kvéli dplnosti jJe eSte treba uviest, Ze pofet veIml porusenych
dni pre prvd skupinu javov je -14, kym pre druhd skupinu javov 35.

ZAVER

Dosiahnuté vysledky st do urcitej miery prekvapenim, a to najmd preto, Ze
sa oCakdvala skar Statisticky vyznamnd vidcé8ina intervalov sucha, charakterizo-
vand vy&§Sou priemernou hodnotou Ap indexov, ako je priemernd hodnota Ap indexov
vo vegetatnom obdobi. Pritom sme do pojmu vegetatné obdobie zahrnuli aj marec,
pretoZe tento mesiac je z hladiska geomagnetickej aktivity tak isto vyznamny
ako september. Ked sme v&ak uskutoénili prepocet pre é6-mesatné obdobie, dostali
sme vysledok ako predtiym.

Toto nds indpirovalo k uskutoéneniu komplexne] analyzy Studovanych vztahov,
pri ktorej uvdZime pre kazZdy interval sucha aj jeho zaradenie do prislusnej féa-
zy slneéného cyklu ako aj vztah medzi analyzovanymi velicinami a prechodom sekto-
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SUCASNE MOZNOSTI PROGNOZOVANIA VYSKYTU CHOROB
V SUVISLOSTI S PREMENLIVOSTOU SLNECNEJ AKTIVITY

V. Vavrek, Okresné posudkové oddelenie, OUNZ Kosice - vidiek
L. Kuléér, Astronomicky dstav SAV, Tatranskd Lomnica

ABSTRAKT

V prve] gasti ;eferétu sU strucne zhrnuté sdcasné poznatky o rizikovych fak-
toroch v obecnej polohe, ako determinantoch choréb v sieti kauzdlnych vzta-
hov, vrdtane slnetnej akiivity.

V druhe) Gasti sa uvédzajd informcie o moZnostiach prognozovania vyskytu
chordb v populédcii i v sdvislosti so zmenami slnedne) €innosti s odkazom na
zavereénd sprévu vyskumnej dlohy autora s kolektivom spolupracovnikov.

. UvoD

Na dvod treba zdéraznit, Ze sice na3e moderné zdravotnictvo méd &oraz lepdie
moZnosti na liefenie rbéznych choréb, ale vidy plati zdsada, Ze ovela lep3ie je
chorobdm predchddzat, ako ich lie&it. Naji&innejSia pomoc je prevencia.

Aj ked sa za poslednych desat rokov v na3om zdravotnictve vykonalo nemalo,
najviac préce v prevencii este stoji pred nami. D6lezitd dlchu hrahd samozrejme
celospoloCenskeé opatrenia, ako su kardiovaskuldrny, onkologicky a iné programy.
Ale najviac si mbéZe, napr. prdve pred chorobami srdca a ciev i nddorovym occhore-
niam , preventiyne pomdct kaZdy obCan sém.

Doteraz etiologicky zamerany medicinsky vyskum viedol kodhaleniu celého ra-
du osobnych znakov, charakteristik, atribdtov €i len vlastnosti (konkrétne demo-
grafickych, fyzikdlnych , biologickych, socidlno - ekonomickych i behaviordlnych
a inych), u ktorych sa preukdzalo, Ze su v lzkom vztahu k celému radu poruch
zdravia, €1 patologickych stavov, hoci ich postavenie v sieti kauzdlnych vzta-
hov je nejasné alebo nezndme. Tieto znaky sa oznaduji ako rizikové fakto-
ry . Na ilustréciu uvedme u kardiovaskuldrny choréb doteraz zname faktory, aky-
mi su dedicnost, vek, muZské pohlavie, zvySeny krvny tlak, fajcenie, zvysSeny
obsah krvnych tukov, cukrovka, poruchy vymeny kyseliny motovej, obezita, nedosta-
tok fyzického zataZovania, typ osobnosti a prekondvané siresové situdcie.

Aktudlnou otdzkou v.oblasti prevencie rdznych chordb je problematika uréo-
vania (identifikacia) a meranie d¢innosti rizikovych faktorov.

Pod rizikovym faktoraom pre Yudské zdravie sa rozumie akykoIvek znak vonka]-
&ieho alebo vnutorného prostiredia, u ktorého predpokladéme, Ze prispieva ku vzni-
ku urtitého chorobného stavu alebo k predtasnému umrtiu. Nejde teda o priéinu,

.

ale len o determinantu s nejasnym mechanizmom kauzdlnych vztahov. Zo su&asngho
stavu poznatkov, kedy €asto chYbaju dostatoéné vedomosti o pric¢indch vzniku
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mnohych choréb, nadobuddajd informacie o rizikovych faktoroch na vyzname v preven-
cii hromadnych ochoreni v populédcii.

V podstate je to snaha vyuZit poznatky o rizikovych faktoroch na kontrolu
chordb i ked su s tymito chorobami len asociované. Predovéetkfm ide o identifi-
kdciu rizikovych osé8b, po ktorej nasleduje intervencia zamerand na eli-
mindciu alebo aspof redukciu rizikovych znakov populdcii. Od tnho si slubujeme,
e dbjde k poklesu incidencie a Ze vEasnym lieenim a dispenzarizéciou zabréanime
nepriaznivému vyvoju choroby i ekonomickym stratdm v populdcii.

Na kazdy rizikovy faktor je potrebné sa pozerat z hladiska vyznamu pre ak-
tudlneho jedinca, ale i z aspektov cele] populécie.

2. SLNECNA AKTIVITA AKO RIZIKOVY FAKTOR?

Na otdzku moZno v struénosti odpovedat tak, %e v sltasnosti je k dispozicii
bohaty faktograficky materidl réznej proveniencie i vierohodnosti, ale aj rozpor-
nosti o vplyve slne¢nej €innosti na zdravie, ako o rizikovom faktore.

Napriek tomu, zostéva e3te dostatocné mnoZstvo uspokojivo preukaznych zis-
teni o tom, %e varidcie v erupgnej &innosti Slnka vyvoldvaju odpovedajice celo-
planetdrne geofyzikdlne a klimatické premenlivosti, ktorych logickym désledkom
st i prislusné zmeny v oblasti biosféry, vrdtane nédslédnych efektov na &loveka
v zdravi i chorobe. Okrem synergickych vztahov existuju i menej zndme sivislos-
ti aaynérgické.

Je tieZ znéme, e mnohokrdt nemiestna atraktivna publicita takychto vysled-
kov vyskumu spbscbuje, . Ze sa od tohto vyskumu ofakdva viac, ako mozno e3te dnes
seriozne zarutit. Nemozno prehliadnutf tie? ani td skdsenost, %e vzhTadom k tomu,
Ze tento zloZity multi- a interdisciplinarny, ale hlavne dlhofrvajuci problém
(rie3i sa uz vv3e 50 rokov) sa mBZe ka?dého z nds dotykat osobne a nielen pro-
fesiondlne (pre moZny vplyv'na kardiovaskuléiny, nervovy a ine systémy) je otdz-
ka vplyvu slneénej ¢innosti na C€loveka velmi 7ivd a doposial i v najSirSich vrst-
vach nase) Qerejnosti. .

7ial, v odbornej medicinskej verejnostil zdujem o riedenie vplyvu prirodnych
fyzikdlnych faktorov na &loveka, konkrétne slne&nej, geomagnetickej aktiviiy a
biotropnych faktorov pocasia zaostédva za interesom odbornikov z medicinskych
odboraov, ktori ndm zdravotnikom prédvom vyCitaji, pekne povedané, akysi nonéalan{~
ny (nedbaly, nevs$imavy) vztah -k tymto problémom.

Treba popravde zd6raznit, Ze doterajsie vysledky vyskumu maju prevaine
Statisticky charakter a celd problematika je‘predmetom dalsieho 3tu-
dia, vedeckych diskusii 1 polemik za ucelom zistenia Gc¢innosti, s ktorou sa tie-
to vztfahy relizujl v praxi.

V odbornych kruhoch vléadne udprimnéd a nezistnd snaha nasmerovand na riesenie
problému moZne)j Skodlivosti vplyvu erupéne) ¢innosti Slnka, ako potenciondlneho
generdtora tychto vplyvov vo vztahu k natalite, morbidite i mortalite v populé-
cii. Pripadne i k nervove] a psychicke] ¢innosti a jej zlyhaniu, do ktorych moZ-
no zahrnit drazovost, dopravnl nehodovost, suicidia a pod. Dalej su to i vztahy
k ndhlemu a medicinsky nevysvetliteInému zhorSeniu chorobného stavu . i predoperac-
nym i pooperactnym komplikdcidm. Makoniec i vztahy k zloZzitym biosocidlnym javom,
ako su dotasnd pracovnd neschopnost .i invalidita.
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Doterajsie poznatky nasvedCujl, ze zdravy clovek vystaveny beinym pracovnym
ndrokom v normdlnych pracovnych a Zivoinych podmienkach mé relativne velké schop-
nosti sa adaptovat na vychylky réznych parametrov a veligin, kioré na neho pdso-
bia. Reaguje sprdvnym spdsobom na vychylky v relativne Sirokom pésme tolerancie.

Ked su ale niektoré parametre, ktore determinujd bio - psycho - fyziologic-
ky stav €loveka a jeho Cinnosti vychylene aZ k hranici toleranéného pésma, potom
sa ako dominantné moZu prejavit tie vplyvy, kitoré majd zrejme za normalnych pod-
mienok nizku amplitddu. Za takéto vplyvy moZno okrem inych povaZovat 1 prirodné

fyzikdlne faktory, ktoré nie sd bezprostiredné ani podstatné, ale nie su
nedbatelné.

zZa-

D6lezitym poznatkom jJe tiez zistenie, biologicky rytmus jednotlivca je cit-
livy na pbscbenie prirodnych fyzikédlnych faktorov. V $irsich sdvislostiach po;
véZlivo vyznieva)i epidemiologiské $tddid, ktoré cdhadujd pocet Tudi citlivych
na prifodné fyzikédlne faktory, t.). meteorosenzitivnych, resp, mag-
netobilnych v rozsahu od 30 - 50% populédcie v CSSR.

V tejto sdvislosti mozneo informovat, Ze podla uznesenia vyboru Slovenske]
bioklimatologicke) spolo€nosti pri SAV majd byt poskytované krétkodobé prognozy
poCasia masovokomunikaénym prostriedkom a v ndveznosti na ne i moZné prognézy
zhorsenia zdravotného stavu osdb s niektorymi chorobami vo forme_upozornenia
(bioprognozy). Touto problematikou sa zaoberd RNDr. Jozef Irko, CSc. zo Sloven-
ského hydrometeorclogického Ustavu SAV v Bratislave.

MoZzno v8ak predpokladat, Ze okrem Ziadaného efektu to prinesie pre zdravot-
nikov problémy etického charakteru, etologické otdzky (tykajice sa chovania ve-
rejnosti i moZnej ohrozenej skupiny os6b), nie je vyldéend ani iatrogenizéicia
osdb hudobnej povahy, ako uZ maji skusenosti v NDR.

3. AKE SU PROGNOSTICKE MOZNOSTI?

Prognozou sa rozumie kvalifikovany, vedeckymi metodami vypracovany vyrok
o pravdepodobnom budlicom vyvoji objektu. Ako je zndme, objektom prognozovania
si 1 uréité javy, skutoénosti ¢i udalosti, na ktoré sa zameriava predvidanie.
Prognozovanie nie je samolEelné, ale je vyskumnou zdkladfiou na vypracovanie jed-
notlivych konkrétinych plénov.

Sicasnéd veda zaradila prognostiku medzi vedné odvetvia, uzndvané na celom
svete. Prognoza predstavuje vrcholovi syntézu ziskanych poznatkov. _

Medicina disponuje vac¢sim poctom metodickyeh postupov, ktoré sa dajd pouzit
pri prognozovani vyvoja vyskytu chordb v populdcii.

Je taZ5ie ako by sa na prvy pohlad zdalo, sprdvne indikovat pouzitie tej-
-ktorej metody v urcitom tase a oblasti. Z tychto ddévodov sa fasto, najmi pri
kladeni zdkladov prognozovania uréitej skupiny chordb, alebo nozologickej jed-
notky alebo i javu, ako napr. dofasne] pracovnej neschopnosti, invalidity a pod,
pouziva sttasne niekolko réznych metodickych postupov a odhady zigkané rdznymi
metodami sa vzdjomne konfrontuju.

v V sUBasnosti pouZzivané metody prognozovania mo2no rozdelit do troch zéklad-
nych skupin podla Badalika (1): prognozovanie pomocou extrapolédcie, hod-
tenie skupinou expertov alebo pomocou matematického modelovania,
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7ial je malo cherfb, u ktorych moZno extrapoldciou zhodne s inymi metodami
d6jst k jednoznacnému zdveru. Extrapoldciu moZno oprdvnene pouZzit u tuberku-
lozy. Je to preto, lebo sa disponuje dlhodobymi trendami $tandardného dlhoroé-
ného systému hldsenia a napomdha tomu aj relativna stabilnost trendov vaésiny
ukazovatelov vyskytu. V podstate jJe znama etiologia, patogenéza, prevencia i te-
rapia, v&asnd diagnoza a za existujdicej lielebno - preventivne) starostlivosti
dtinné opatrenia nielen lietebno - preventivne, ale aj socidlnc - ekonomickeé a
prédvne.

Ako vyplvyva z préce spominaného autora, pouzite metody predikujd, %e edte
v roku 2000 mbZe incidencia aktivnej tbc na Slovensku dosiahnut hodnotu 30/100 000,
to znamend, Ze tato choroba prekroéi prah tohto storofia ako zdvaZnd. Pred€asny
optimkzmus by mohol zdevalvovat dosiahnuté doterajsie nemalé udspechy.

Takpovediac, na opa&nom pole sa nachddzaju nddorové ochorenia, o sa tyka
etiopatogenézy (nemoZno tvrdit o systéme hldsenia), vEasnej diagnozy, prevencie,
liedby i1 GE€innych socidlno - spolofenskych opatreni (s vynimkou dostupnych loka-
lizdcif). Napriek uvedenym faZkostiam poukazuje Rusndk a Melotovd (2) na moZnost
modelovania chorcbnosti na neoplastické ochorenia v SS5R pomacou sy-
stémovej analyzy. Podla autorov model tohto typu je moZné pouzit pre poireby pre-
dikcie dal&ieho vyvoja chorobnosti za podmienock, Ze pozndme budici vyvoj populéd-
cie (tzv. matematické demografické modely) a ked vieme odhadndt buddci vyveo]j cel-
kovej a &pecifickej Umrtnosti, tie? napr. modelovanim. 7ial parameter, kiory u-
moZfiuje testovat rézne hypotézy, bola len pravdepodobnost preZivania pacientov
pnéaé §tyroch za sebou iducich rokov. Ciastkoveé vysledky pokusu o moZnost mode-
lovania chorobnosti na neoplastické ochorenia v rokoch 1961 - 1976 sa tykali len
troch lokalizdcii néddorov podla modelovania Kitsulu z International Institute
for Applied Systems Analysis, Laxenburg v Rakidsku. Autor préce nédm na poZiadanie
léskave zapoZital vstupny sdbor, ale (daje sa ukdzali ako nepouZitelné pre 3ta-
tistické koreldcie s vplyvom prirodnych fyzikdlnych foktorov, konkrétne so slnec-
nou aktivitou,

Model pre prognozu vyvoja vekove] Stiruktdry obyvatelstva v rdznych fédzach
vyvoja zdravoiného stavu vypracoval a publikoval Mader (3).

Medzi uvedenymi, takpovediac, krajnymi skupinami chordb sa nachédiaju rdz-
ne choroby, z ktorych niektoré sd velmi ¢asto pricinou dotasnej pracovne] naschop-
nosti, invalidity i nédhleho dmrtia v aktivnom veku pracovnikov.

V zévere&ne] sprédve vyskumnej dlohy, ktoréd riesi problém globdlnej dynamiky
vyvoja chorobnosti a Gfazovosti spojene] s doCasnou pracovnou neschopnostou a in-
validitou v SSR v sidvislosti so slnecnou aktivitou (4), v kapitole "Pripomienky
k prognostickym moZnostiam" sa dotykame 1 tejto problemétiky.

Autor s kolektivom spolupracovnikov vychddzal z toha, %e podla mnohych préc
sa ukazuje, Ze jestvu)e sivislost medzi slneénou, geomagnetickou aktivitou a po-
tasim nielen v globdlnom meradle, ale aj v lokdlnom. Tdto rozsiahla problematika
je predmetom zdujmu pocetnych préc v oblasti astronomie, geofyziky a meteorolo-
gie a neprinédle?{ ndm tymio problémom zaujat stanovisko. NavySe podla Tolgyessy-
ho (5) sa hovori, Ze vplyv heliogeofyzikdlneho faktora na biosféru sa prejavuje
nielen prostrednictvom meteorologickych podmienock, ale pozoruje sa aj bezprostred-
néd suvislost heliogeofyzikédlnych dejov a procesov prebiehajicich v Tudskom orga-
nizme. Vyznaénym prinosom k obohateniu vyskumu spominanych vztahov je bezpochyby
metodickéd prirucka "Faktor slnetnej a geomagneticke)j aktivity v Zivotnom prostre-



di" od kolektivu autorov pod vedenim Prigancovej (6). Analyza viacerych kriviek
vyvoja pracovne]j neschopnosti pdtvrdzuje chronomorfologickd pribuznost s chodom
heliogeofyzikdlnych faktorov, ¢im sa dokumentuje redlnost bicaktivneho pdsobenia.

Kedze zdkladnym logickym predpokladom prognoz metodou extrapolécie Jje, ‘Ze
fakfbry:'ktoré v minulosti ovplyviiovali trendy ukazovatelov vyskytu choréb zosta-
nd nezmenené i v buddcnosti, potom to je tym menej pravdepodobné, &im exfrapoiu—
jeme na dlhsie obdobie. 7 tychto ddovodov je nutné odhady v pomerne kratkych &a-
sovych dsekoch opakovat, korigovat a najmd konfrontovat ziskané hodnoty s prog-
nozami stanovenymi pomocou inych postupov.

Vysledky ndsho ciastkového vyskumu ukazujd na Statisticku vyznamnost sdyis-
losti niektcfych skupin choréb i nozologickych jednotiek s roZnym chodom slnec-
nej aktivity v 20. cykle, t.]. od roku 1964 do roku 1976. V nasledujicem 21. cyk-
le slne¢nej &innosti sd koreldcie mene) badatelné.

Zistend bola pozitfivna koreldcia u chordb nervového systému, du-
gevnych poridch a neuroz. Dalej u choréb moéopnhlavnéhu systému, u vredovej cho-
roby dvandstnika a Zaluddka i prieduskove]j astmy, u chripky a akdtnych zdpaloch
hornych dychacich ciest a mimqpracovnybh uirazav, otrdv a ndsili. Nezévisle dosiel
k podobnému z4veru pri hYadani $tatistickych sdvislosti medzi vyvojom dofasnej
pracovnej neschopnosti v CSSR za obdobie 19. a 20. cyklu slneénej £innosti Hejl
(9. )

Na druhe) strane bola zistend negativna korelédcia s infarktom
myokardu a zhubnym novotvarom spojenym s dofasnou pracovnou neschopnostou v 20%
vyberovom reprezentativnom sdbore produktivnej €asti populdcie na dzemi SSR v sle-
dovanom obdobi. Treba poznamenat, Ze €o sa tyka infarktov, nade vysledky su v roz-
pore s prédcou Cabajovej (7), ale v stlade s CiZevskym (8). '

Podla nd3ho ndzoru (10), za ur&itych viac-mene)] zndmych podmienok moZno pred-
pokladat s uréitou pravdepodobnostou podobnd Statistickd koreldciu medzi vyvojom
chorobnosti a Urazovosti spojenej s do€asnou pracovnou neschopnosfou a invalidi-
tou v SSR akd bola v 20. cykle i v 22. cykle slnecénej €innosti. Pred-
poklad spotiva v -existencii tzv. pdrnych a nepédrnych cyklov slneg&nej aktivity,
kde ide vlastne o dva ll-ro&né subcykly viésieho 22-ro&ného cyklu, ako uvéadza
Paulov (11), iné krédo by bolo obskurne.
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NEKTERE VNEJSI FAKTORY OVLIVNUJICI VYSKYT
SRDECNICH ONEMOCNENI

T. Jenistovd, Geofyzikdlni ustav CSAV, Praha
J. Stiestik, Geofyzikdlni Gstav CSAV, Praha

ABSTRAKT

Potet prijatych pacientl na korondrni jednotky ze dvou prazskych nemocnic je
uvadén do souvislosti s charakteristikami slune&ni a geomagnetické aktivity
a s meteorologickou situaci.

Souctasné epidemiologické studia dokazuji, Ze v technicky vyspélych zemich
roste podil obyvatelstva citlivého na vnéj3i fyzikdln{ faktory. Pod témito fak-
tory se rozumi cely komplex heliofyzikédlnich, geofyzikdlnich a meteorologickych
¢initeld, ktegré spolu s dalsimi vyvolanymi dtvary tvof{ nedilnou &ast Zivotniho
prostiedi. N

Na pfedni misto v pri€¢indch smrti se dnes ve vysp&lych zemich fadi prédvé sr-
de&ni onemocnéni a na povdzenou je i pocet invalidit a sniZeni pracovnich schop-
nosti takto zpdsobenych.

V nadem pfispévku budeme informovat o pokusu nalézt vztah mezi vybranymi
vnéjsimi faktory a po&tem pfijatych pacientd na koronarni jednotky (KJ).

Né8 lekatfsky materidl, t.J. Udaje o pottu pacientt pfijatych na KJ, byl zis-
kdn z Institutu klinické a experimentdlni mediciny (TKEM) a z Fakultpi nemocnice
v Praze 2 (FN). Zvolili jsme obdobi let 1980 - 1985, tedy obdobi poklesu sluneg-
ni aktivity z faze maxima do fdze minima dvacédtého prvniho jedendctiletého cyklu
slune€ni aktivity. K vypisu jsme méli k dispozici jen pfijmové knihy, ve kterych
byli zaznamenéni pouze pacienti na KJ pfijati, ne vdak ti, ktefi sice pPisli
s urcitymi obtizemi, avsak jejich momentdlni zdravotni stav nmevyZadoval okamzi-
tou hospitalizaci. Tento fakt, pochopitelné .poet kardiak( ponékud snizil. Za
vySe uvedené obdob{i Sesti let jsme tedy uvedenym zplsobem ziskali soubor 5 087
pacientl z IKEM a 1653 pacientd z FN. Soubor jsme ddle rozé&lenili podle pohlavi
na muZze a Zeny a podle stdrfi na mladé, stfedni a staré. Jako vékové hranice oddé-
lujici tyto skupiny byly zvoleny véky 40 a 60 let. Pacientd mu?ského pohlavi by-
lo v obou KJ dvakrédt vice ne? Zen, coZ pfiblizné odpovidé svétovému trendu.

Tento soubor pacientl jsme porovndvali s dennimi hodnotami fady sluneénich,
geomagnetickych a meteorologickych charakteristik. Z parametrd sluneénich jsme
pouzili VWolfovo &islo sluneénich skvrn, sumarni erupéni index, denni pofty erup-
ci a prGchod okraje koronalni diry pfes slune€ni merididn. Z velicin geomagnetic-
kych jsme vybrali polaritu meziplanetdrniho magnetického pole, geomagneticky Ap
index, Valnickiv index geomagnetickych pulzaci, vyskyt geomagnetickych boul'i SSC
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a Ukazl sfe. Kone&né pro meteorologickou situaci jsme pouZili biometeorologickou
typizaci podle ITka, synoptickou povétrnostni situaci HMU a sjednocenou typizaci
HMU pro G&ely biometeorologie (1) a ddle rakouskou metodu Biowetter (2).

Pro zpracovgni dat bylo pouZito celkem tff metod. Pokud to povaha fyzikdlnich
dat (&iselné vyjddfeni) umoZiiovala, spotetli jsme korelatni koeficienty mezi té-
mito daty a po&tem pacientl. Po&itdny byly oddélen& pro vSechny vySe uvedené sku-
piny (muzi, Zeny, mladi, stfedni, stafi), zkoumédna byla také worelace pfi vzdjem-
ném tasovém posuvu dbou datovych fad (t.j. korelace pofiu pacientd dnes s hodno-
tami jedmotlivych veliin véera). Je tfeba pfiznat, Ze pro v3echny pouZité kombi-
nace fyzikdlnich a lékatskych dat byla vyska korelace velmi nizkd, hodnoty koefi-
cientd nepfekrogily hranici 5% vyznamnosti. Na druhé strané vsak tento vysledek
nenf zcela sm&rodatny, protoZze ne vidy je pouZiti korela&niho koeficientu oprav-
néné, napf. predpoklddand zdvislost nemus{ byt linedrni.

Druhou metadu mdZeme strudnd nazvat tf{déni. Data tykajici se pacientd jsme
rozdé&lili nékolikerym zpOsobem na zédkladé rhznych kritérii do nékolika podskupin
a zkoumali jsme rozdily mezi jednotlivymi podskupinami. Podskupiny byly vybrény
tak, Ze vidy pfisludny index &i parametr nabyval uréitych hodnot nebo se pohybo-
val ve stanoveném rozmezi.

{
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Nékteré z mnoha takto ziskanych vysledkd uvddime na Obr. 1. Plmou &arou jsou
vidy oznaceny vysledky platné pro tentyZ den, tdrkovan& pro jednodennf posuv (pa-
cienti dnes vs., hodnota pfislusného indexu véera). Na Obr. 1la je takto uveden
vztah mezi potiem pacientd nad 60 let z FN v Praze 2 a SEI. Podet pacientd nejpr-
ve klesd, vzrist jJe pozorovédn aZ pii nejvét&ich hodnotdch SEI. Obdobn& je na Obr.
lb zndzornéna zdvislost poctu pacientd ve stejné skuping& na indexu Ap. Maximdln{
potet pfi stfedni drovni geomagnetické aktivity, pfipadné pokles jejich pod&tu s
rostoucim Ap lze pozorovat i v jinych skupindch. Tento vysledek se shoduje s ob-
dobnim hodnocenim dopravni nehodovosti (2, 3), Na Obr. lc je tifidéni podle sjed-
nocené typizace HMU. Nejvice pacientd je pozorovéno ve dnech ozna&enych fa,'Zc,
coZ jsou dny pfevdiné s vyraznou teplou advekci (typ cyklandlni a anticyklondlni)
a ddle ve dnech 4, coZ jsou cyklondlni situace se studenou advekci a anticyklbnél—
ni situace spojené s pfechodem front. Graf plati op&t pro pacienty stardi 60ti let
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ve Fi v P'raze 2, pro ostatni skupiny vychazi zavislosi podobne. ha br. Jd je tii-
déni podle ITkovy typizace a plati pro skupinu mu2d ve FN v Praze 2. Zde tislo 1
odpovidéd dnim se silnym biotropnim déinkem, €islo 5 dndm se slabym biotropnim ¢-
Cinkem. V grafu se v3ak objavuje tendence iémiéi opaénd. V tomto se nalezensd za-
vislost 1151 od podobného trfidéni dopravni nehodovosti (4), kde kifivka od 1 do S
stdle klesala. Na Obr. 1 neuviddime 24ddné vysledky tridéni provedenébo pro Wolfovo
¢islo slunegnich skvrn a Valnickdv index. V obou pfipadech by vyZel graf velmi
plochy. RovnéZ vliv polarity meziplanetérniho magnetického pole se neprojevuje.
Hodnoceni denniho poétu erupci didvd obdobné vysledky jako SEI, typizace Biowetter
se svymi vysledky pEili5 nelisi od vysledkd ze sjednocené typizacc HMU.

100 a 10 /\/\/\/\ c
80 .

240

e~ L W

-5 0 *5

Obr. 2

Ddle jsme pouZzill metodu pfekldddni epoch. Jako nulavé dny jsme pouzili pro-
tonové erupce, ssc, sfe, vyskyt erupci imp. 2 a 3, pfechod okraje korondlni diry
pftes sluneéni meridian a dny s hodnotou SEI a Ap vy531{ neZ vhodné& zvolend mez.
Obr. 2a zachycuje zdvislost poctu srdeénich onemocnéni (skupiny nad 40 let IKEM)
na efektu protonovych erupci. Casovy posuv byl stejné jako u dslsich jevu, zvolen
od -5 do +5 dne. .Z grafu 2a vidime ndrdst podtu pacientd vden nulty a prvni po
protonoveé erupci. Tento prakticky nulovy posuv efektu vzhledem k pifiginé vysvét-
lujeme tim, Ze o existenci protonovych erupci se doviddme z druZicovych zdznami,
tedy v dob&, kdy jsou protony j}iz blizko zemského povrchu. Velmi zajimavé jsou
grafy 2b a 2d, coZ jsou zdvislosti podtu pacientd (opé&t skupiny nad 40 let, IKEM)
ny vyskytu ssc (2b) a na vyskytu erupci imp. 2 a 3 (2d). Oba vysledky se totiZz
shoduji s vysledky prac{ (5, 6) a mohli bychom tedy mluvit jiZz i jejich persisten-
ci. Graf 2c vykresluje zdvislost poCtu pfijastych mu20 na FN v Praze 2 vzhledem
k efektu prechodu okraje korondlni diry pres sluneéni meridién. Pro korondlni di-
ry jsme se rozhodli proto, 2e-jejich okraje Jsou zdrojem vysokorychlastnich prou-
dd slune&niho vétru a ty majl gecaktivni dopad. V grafu se nam tak objevil pfed-
poklédanf vzestup pottu pacientd druhy den po efektu.

Na Obr. 2 neuvadime zdvislosti poétu pacientd na sfe, protoze prakticky ob-
kreslovaly zdvislosti na ssc a grafy pro vysoké hodnoty SEI a Ap byly neprikaznc.

Z nagich diléich vysledkd Je patirné, 7e si prpoblematika vliva heliolyzikal-
nich, geofyzikdlnich a meteoronlogickych faktord zaslouZzi dsl$i poznrnnst a studium.
Pfedev&éim bude nutné rozsitit materidl na deldi Gasoveé obdobi a oveiit vyoledky

na lékafskych datech z ostatnich praZskyeh kornnicnich jednotel.
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VPLYV GEOMAGNETICKEJ AKTIVITY NA PSYCHIKU
A VYKON SPORTOVCOV

I. Tinyi, Geofyzikdlny dstav CGY SAV, Bratislava
5. Krajtovi&, Geofyzik&lny ustav CGY SAV, Bratislava

ABSTRAKT

V prispevku st prezentované vysledky skimania vplyvu geomagnetickej aktivity
na psychiku a vykony Sportovcov. Ziskala sa signifikantnd zdvislost psychic-
kej dispozicie dvoch atlétov na porufenosti geomagnetického pola. Takiie? vy-
kony prvoligovych futbalistov vykazyjd signifikantnd zdvislost na tomto geo-
fyzikdlnom jave.

GvoDp

Vrcholovi Sportevci su okrem fyzicke) zdfaze vystaveni velkému psychickému
vypetiu, Vychadzajuic z predpokladu, Ze psychické pochody v ludskom prganizme
su sprostredkované bioelektromagnetickymi polami, kl4dli sme si otdzku, ako po-
ruchy vonkajSieho geomagnetického pola Qplyvajﬂ na psychiku vysokotrénovaného
organizmu.

2. METODA SPRACOVANIA VYSLEDKOV

Pramefiom pre uréenie drovne geomagnetickej aktivity (GA) su rotenky geomag-
netického observatoria GFU CGV SAV v Hurbanove, (1). Pri vyskume vznikd otdzka,
akd charakteristiku GA vziai do dvahy. Najprv sme sa snazili uréit hodnotu ko-
reladného koeficientu medzi paruSenostou geomagnetického pola (GMP) - danou ako
rozdiel priemeru K - indexu a_dlhodobého priemeru - a strednou hodnotou trovne
psychickej dispozicie ur&enej podla klasifikicie, ktord uvedieme dalej. Koefi-
cient korelicie v&ak mal mald hednotu (r = 0,3). .

Pri podrpobnej analyze sme zistili, Ze viac akop droved GMP, vplyva na Spor-
tovcov jeho variécia. UvaZovali sme preto zmeny GA v priebehu troch dni: v def
pred udalostou, v defi udalosti a def po nej. Zmeny sme odvodzovali z medzin&rod-
ne charakterizovanych porusenych (D), normdlnych a kIudnych (Q) dni. Za vyznac-
nd zmenu sme povaZovali niektory z prechodov: D - Q; Q - normél; normdl - D; ale-
bo naopak. _

Najvdcsie negativne vplyvy boli pozorované pri SSC pocas Sportovania alebo
v krdtkom Case pred nim. K SSC sa svojim charakterom pribliZuje maximalny roz-
diel K indexov v dfioch jednotlivych udalosti, '‘pripadne v interVale deft pred uda-
lostou, v deit udalosti a defl po udalosti.



3. PSYCHICKA DISPOZICIA ATLETOV A GA

Pre testovanie individudlnych Sportovcov sa ndm podarile nadviazat spolupri-
cu s dvomi prvoligovymi atlétmi, beZcami na stredné trate, c¢lenmi strediska vrcho-
lového Sportu Sldvie UK Bratislava. Prvy z nich, Ing. Pavol Harcek, byvaly do-
rastenecky majster CSSR v behu na 1500 m a 2000 m prekazok ném poskytol Sporto-
vé denniky za roky 1973 - 1983, (2). Celkove bolo za toto obdobie 778 dni jeho
gportovej aktivity. Druhym Sportovcom bol zadinajuci prvoligovy seniorsky beZec
S: H., ktory nechce byt menovany. Od neho sme ziskali Sportovy dennik za rok
1983, (2), s 254 diami Sportove] aktivity. Psychologické testy ukdzali, Ze prvy
atlét je extrovert a druhy introvert.

Psychické dispozicie Sportovcov pofas Sportovania sme hodIa zdpisu v denni-
ku Sportovca klasifikovali takto:

- 3 ... nédhla psychicka indispozicia

- .. 218 psychicksd dishozicia

... zhorSeny Sportovy vykon pripispvany vonkajsim vplyvom

..+ dobrd péychické dispozicia
... vybornd psychickd dispozicia

2

1
+ 1 ... normdlne hodnotenie Sportového vykonu
+ 2
+ 3

U prvého atléta sa negativny vplyv zvyéénej GA prejavil vo v3etkych sledo-

vanych charakteriétikéch. V zdpornych difioch vyrazne prevldda vdtsSia rozkolisa-
nost GMP, charakterizovand jednak prechodmi z porudenych do normﬁlnych ¢i klud-
nych dni .a naopak, jednak zvy$end varidcia vyjadrend maximdlnym rozdielom K in-
dexov v intervale den pred udalostou, v def udalosti a defi pp udalosti. Podaobne
vyskyt SSC bol v negativnych dfioch podstatne vy&3i neZ v dfioch hodnotenych klad-
ne. NajmarkantnejSie sa tento vplyv prejavil v dhoech pretekov, Kym u kladne hod-
notenych pretekov sa SSC vyskytujd len.v 17%, u negativnych pretekov vzrasta ich
vyskyt na 53% (Tab., 1).

Psych. G-D SSC___ |Wax. rozdiel
dispe. z g toj{ T te g X - indexov
-3 21 14 67% T 33% 4,05
=2 39 28 T12% 17 44% 4.26
=1 105 67 64% 39 37% 4.27
+1 369 228 62% 79 21% 3.81
+2 107 69 65% 24 22% 3.86
+3 13 | 9 69% 1 8% 3.69
PRETEKY
- 19 12 63% 10 53%
+ .29 15 52% 5 17

Tab. 1

U druhéhc atléta boli dosiahnuté podobné vysledky, av3ak u pretekov neboli
dominantnym faktorom SSC, ale maximdlny rozdiel K indexov. Je to vysvetlitelné
tym, Ze u neho ako zatinajluceho &lena prvoligového dru?stva, sa sutaZenie obme-
dzovalo prevaine na Skolské a kontrolné preteky, kde je psychickd zdta? mendia,
pricaom sa velkych sata2i zigastfioval len sporadicky. Ani vyskyt SSC (v pacte 6)
pocas pretekov nie je dostatodne reprezentativny, (Tab. 2).
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Psych. & -D 33C ‘|Maxs rozdiel
disp. -3 7 . 3 e K - indexov
-3 4 30| 5% | 1 25% | 5,25
-2 10 7 T0% il 10% 4.40
-1 45 32 71% 5 11% 3.91
+1 149 93 622 29 19% 4.12
+2 26 16 62% 10 38% 4.19
+3 2 1 50% e 0% 3.50
PRETEKY
= 12 9 5% 2 17% 4.80
+ 14 12 86% 4 28% 3-95

Tab. 2

Pri podrobhe) analyze sme dospeli k poznatku, Ze na psychiku Sportovcov pd-
sobia iné vonkaj5ie faktory, ako su pofasie, Unava zceétovania, rekohvalescen-
cia a pod., menSou mierocu ako GA. SuU pripady ,_kea Sportovali v extrémnych hord-
cavach alebo mrazoch a ich hodnotenie psychického stavu je dobré, zatial &o v
optimdlnych poveternostnych podmienkach bolc hodnotenie zdporné. Zistili sme
tiez, Ze niekolkodenné magnetické bidrky nemajd na psychiku atlétov vyrazny ne-
gativny vplyv. Vyplyvd z toho zna&nd adaptibilita organizmu na vzySeni GA, za
predpokladu dostato&ného tasu na adaptédciu. Pozorovali sme tieZ uréitd rekuren-
tnost negativnych znédmok s rekurentnostfou GA. Velmi dblezitym poznatkom je, Ze
k zraneniu Sportovcov dochédzalo naj&astej3ie v diioch charakterizovanych bud
vyskytom SSC, alebo zvy3enou varidciou GMP. Akoby sa organizmus snaZ?il celit
znizenej schopnosti koncentréacie zyySenym vypdtim sil, ¢im si v mnohych pripa-
doch privodi zranenie.

Nakoniec sme sledovali zédvislost kvalitativnych znakov - zlepSenie _ ¢i zhor-
Senie psychicke]j dispozicie v zdvislosti na zvySeni €i zniZeni porudenostii geo-
magnetického pola. PouZili sme test. Hednoty testovacich kritérii sd: u 1. atlé-
ta 12 = 17,08, u druhého atléta ,Xz = 15,05. Znaéi to signifikantnd zévislost
na véetkych hladinédch vyznamnosti od 0,05 do 0,005,

4. VPLYV PORUSENOSTI GMP NA VYKONY PRVOLIGOVY FUTBALISTOV

Pre ziskanie poznatkov o vykonoch &portovcov v kolektivnych Sportoch sa
ukdzalo vhodnym korelovat klasifikovanie prvoligovych futbalistov v denniku PRA-
CA po kazdom ligovom kole, s charakteristikami poru$enosti GMP, (3). Aby bol eli-
minovany subjektivny faktor hodnotenia hréfov 3portovymi novindrmi, bolo zvole-
né pre celkovu analyzu udajov obdobie 1973 - 19E3, t.3. 10 kompletnych ligovych
ro¢nikov. Vysledky porovnania vykonu hrédcov s vyskytom SSC sd na Obr. 1. V ana-
lyzovanom obdobi hralo prvu ligu 26 muZstiev, pri €om sme uvaZovali len tie, kto-
ré odohrali 4 a viac ro&nikov. Ako geomagneticky faktor sme uvaZovali SSC v den
zdpasu alebo v defi pred zépasom. V samotnom hodnoteni hrdcov sme uvaZovali zlep-
Senie &1 zhor&enie vykonu vo&i predchédiajucemu zdpasu. Na hornom grafe znacCi
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plnéd krivka percentudlne zastupenie hrdcov, ktori za sledované obdobie podéavali

v dfioch s SSC zhorSeny vykon - plnd krivka; zlepSeny vykon - €iarkovand krivka;

rovnaky vykon ako v predchéddzajuicom kole - bodkoéiarkovand krivka; percentudlne

zastupenie ndhradnikov, ktori nehrali aspof dve kold, teda niet ich s ¢im porov-
nédval - bodkovand krivka. ~

Je zrejmé, ze okrem Lokomotivy KoSice, vo vSetkych ligovyéﬂ muzstvdch je
percentudlne najviac hrdcov so zhorSenym vykonom. Hra¢i podédvajuici zlepseny vy-
kon su priblizne rovnako zastipeni, ako hrdc¢i bez zmeny vykonu. Druhy graf tidto
skutoénost odrdza v priemerne] zndmke celého muZstva, tedy v zhordeni, €i zlep-
8ni vykonu kolektivu v dfoch s SSC. Ked tieto vysledky zov3eobecnime, mdZeme po-
vedat, Ze takych hradcov, ¢o poddvaji zhorsSeny vykon, Je viac nez tych, €o sa vo
vykone zlep$ia.

Ako ukédZku vplyvu geomagnetickej aktivity na jednotlivych ligovych futba-
listov sme vybrali 15 hrééov, ktori tvorili kostru muZstva majstrov Europy z
roku 1976. Opdt sme skumali zdvislest kvalitativnych znakov pomocou ,Xz - testu.
Korelovali sme zlep3enie alebo zhor3enie vykonu, pripadne vykon bez zmeny, voCi
predchddzajicemu zdpasu so zniZenim varidcie GMP. Vysledky na Tab. 3.

Poslednou ukdZzkou je skimanie vplyvu GA na vykon rozhodcu. Pre koreléciu
sme vybrali uspesného medzindrodného futbalového rozhodcu Ing. VoJjtecha Christo-
va. Aj u neho sa prejavuje vyraznd zdvislost vykonnosti na varidciéch GMP. Hodno-
ta testovacieho kritéria 12 = 17,08, ¢o znamend signifikantnd zdvislost na vset-
kych hladindch vyznamnosti od 0,05 do 0,005.

Meno Cbdobie Polet zép. 12 Pozndmka
Vencel 1973-1977 88 1.49 Kritické hodn.zZ
Pivarnik 1973-1977 18 4.6
Penenka 1973-1981 s 175 .04
Dobias 1973-1979 151 6.23
Model" ' 1973-1983 148 7085 12 . 905
Capkovi& J.|1973-1977 82 9.84 0.05
Gogh 1973-1980 164 10.26 %2 = 11.1
Pplldk 1973-1980 181 13.92 0.025 ‘
Vesely F. 1973-1980 138 14.C8 22 s 153
Viktor 1973-1980 T8 16.75 C.Cl °
Jurkenmik 1973-1983 239 21.39 >
3vehl{k 1973-1982 176 23,17 25, 005° 14+9
Ondrué 1973-1981 164 26.50 °
Nehoda 1973-1932 214 32.%23
Masny 1973-1983 23C 63.C4

Tab. 3
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ENERGETIKA GEOMAGNETICKYCH PROCESOV

A. Prigancovd, Geofyzikdlny dstav SAV, Bratislava

ABSTRAKT

Na priklade geomagnetickych poridch o réznej intenzite sa posudzuje enmergeti-
ka magnetosferickych procesov, z hladiska kumulovania a disipdcie energie v
roznych oblastiach magnetosféry a ionosfeéry.

Dynamika mégnetosférickej plazmy sa zapri€inuje energiou slne&ného vetra
vnaSanou do magnetosféry a bezprosiredne suvisi s fyzikdlnymi procesmi:

a/ na magnetopauze - oblast, kde sa uskutotfiuje prienik jednak elektromagnetickej
energie, jednak €astic slneéného vetra do magnetosféry;

b/ v plazmovych "rezervodroch" magnetosféry, kde sa fastice a transportovanéd ener-
gia akumuluje;

c/ na hranici magnetosféra - ionosféra, kde sa nahromadend energia a fastice ab-

sorbujud (1).

Ak hovorime o energetike magnetosférickych procesov treba uvaZovat procesy
nahromadenia a disipdcie energie zemske] magnetosféry pri rdznych drovniach geo-
magneticke)] porusSenosti.

PodXa toho, kde sa nachddzaju zdroje a aky Jje ich vykon magnetosférické po-
ruchy sa daji rozdelif do troch typov (2):

a/ poruchy vonkajdej magnetosféry, ktoré mdzu vznikndt aj za veImi pokojnych pod-
mienok kedy v inych oblastiach magnetosféry nie su poruchy. Odpovedajdci tok ener-
gie Jje »vlulow;

b/ magnetosferické subbirky - poruchy aurcrélnej magnetosféry bidrkového charakte-
Az W. Charakteristickd energia subbidrok 1013 - 1015 J;

c/ magnetické buirky - globdlne poruchy v magnetosfére rdzne) intenzity so znac-

ru, s tokom energie do 10

nym prisunom energie do vnitornej magnetosféry ( a? do vzdialenosti L & 2), kde
sa zintenziviiuje prstencovy prud a radiaéné pdsy sa zaplhujd energetickymi casti-
cami. Tok energie je vaEsi ako 1012w a integrdlna energia mdZe prekrocit 1016 Jds

V Tab. 1 si uvedené niektoré energetické charakieristiky okolozemského prie-
storu.

Ako je vidiet z Tab. 1 procesy vo vysoko3irkove) oblasti nie sd rovnako ener-
geticky vydatné. Detailnej$i vyskum ukazuje, Ze energetické charakteristiky sa odli-
8uju pre rozne lrovne poru3enosti magnetosféry. Je znédme, Ze drovef porusenosti
sa d4 dostatodne objektivne definovat pomocou indexov geomagneticke] aktivity
(AE indexom pre vysokosirkové oblasti, Dst indexom pre nizkosirkové oblasti a K'j
indexom pre stredné Sirky).
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Teb. 1 Niektoré obecné energetické charskteristiky okolozemského priestoru.

Energia magnetosferického chvosta (3 -30 . 10%° 3
Energia prstencového prudu (2 -10) . 1015 J
Tok energie slnecne) radiécie 4 . 1026 W

Tok energie injekcie do prstencavého prudu (10 - 1000) . 1010 W
Tok energie precipitdcie aurordlnych tastic (2 -10) . 1019 v
Tok energie disipdcie vo vysokoSirkove] ionosfére (2 - 10) . 1UlD W
Tok energie poldrnych Ziar (0,1 -1) . 1010 y

Za .pokojnych podmienok v geomagnetickom poli (GMP) je K = 0, priom subbur-
kovd aktivita v aurordlnej oblasti sa utlmuje, miznd polédrne Ziare pozdl# ovéalu
(okrem difdznych). Samotny ovdl (tak v severne] ako aj v juZnej pologuli) sa zm
fuje, Jjeho Vonkéjéia hranica sa pribliZuje k polu. Tento stav, zodpovedajuci po-
kojnym podmienkam v magnetosfére, je] zniZene] energetickej aktivite, dostal néa-
zov "ground state" (podla amerického geofyzika S. I. Akasofu). DruZicové merania
ukdzali, Ze pre "ground state" stav, t.j. pre zdkladny stav magnetosféry, je cha-
rakteristickd dlh&ie irvajlica severnd orientdcia BZ zloZky medziplanetérneho po-
Ta (MMP), kedy B, > 0.

Dalsie experimentélne udaje ako aj] modelové vypolty v3ak ukédzali, Ze pre
Bz > 0 nie je magnetosféra ensrgeticky pasivna. Merania druZice MAGSAT potvrdi-
11, 7e systém pozdiZnych prudov (PP) v polérnej &iapke nezanikd pri B, > 0 (3)

a intenzita P sa zvac3uje pri zvacseni BZ > 0. Pri tom vznikajd aj varidcie
GMP, podXa ktorych sa déd spatne urcit intenzita PP v silade so vztahom

Vysledky pozorovani ukazujl, Ze aj za predpokladu "ground state" existuje v po-
lérnej tiapke rozdiel potencidlov A4 2 25 kV, ktorému zodpovedd elektrické pole
E = 10 mV/m. Pritom celkovd intenzita pozdiZnych prddov vytekajicich z ionosféry
(I") a viekajicich do ionosféry (I*) 3je I =17 = 1,9 . 10% A za predpokladu,
2e 3" = 0 pri fzé 69°. Odpovedajuci tok energie Jouleove] disipdcie dosahuje
3. lO10 W. To znamend, Ye nie je oprdvnené hovorit o "ground state" ako o staQe
magnetosféry s najniZsou energetickou aktivitou. '

Treba poznamenat, Ze za predpokladu "groudd state" nemdZeme pouZif znémy
Akasofuov-pafameter (4) £ = vg? sinQ( & /2) lg pre vypocéet energie vnéZane]
de magnetosféry, pretoZe vzhYadom na BZ 3 0 plati

1B 1
tg@ :——i_-ﬁua

BZ

6o znamend, e € ~» 0.

Za poruSenych podmienok v magneosfére zodpovedd rdznym Urovniam geomaghetic—
kej poruSenosti, ako ukdzal S. I. Akasofu (5), urtité hodnoty parametra &
pri 10M1¢ ¢ < 1012 y sa prejavuje subbiurkovd aktivita. Pri £ 21012
zintenziviuje prstencovy prud a vzniké geomagneticks birka. Teda vndsand ener-

W sa
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gia je zdrojom disipéacie, ktord mbéZeme kvantitativne vyjadritf na zéklade-pozem—
skych merani magnetosferickych pordch pouzitim indexov geomagnetickej aktivity.

Problematikou energetiky magnetosferickych procesov sa zaoberali viaceri
autori. V sdasnosti sa eSte neustdlil jednotny ndzor na hrocesy kumulovania
energie (najmd pokial ide o kumulovanie energie v chvoste) a je disipédcie v roz-
nych oblastiach magnetosféry a ionosféry. Kvantitativne hodnoty energetickych
charakteristik, ziskanych réznymi autormi sa niekedy odli3ujd (1). Svedéito o
zlozitosti skdmanych procesov, o tesnom vztahu ich energetiky a celkovej drovne
geomagneticke] poruSenosti.

Tab. 2 ddva prehlad extrémnych charakteristik energetiky magnetosferickych
procesov pri vyskyte subbldrok, resp. magnetickych birok, a to miernych (M), sil-
nych (S) a velmi silnych (VS).

Tab. 2 Energetickeé charakteristiky magnetosferickej poruchy

Porucha - Tok energie disipdcie, Integrdlna energia,
109 y 1t g
sub sub
UDR Uj UA . QDR Qj BA
Subbirka 20-25  10-15 1-1,5 0,5-0,7
1 -
hlavna 15 39 20 6 5,5 3
fé4za
M 2
navrat. 10 25 - 15 4,5 8,5 4,5
faza
Magnetickd 1 40 40 25 10 10 5
burka S
2 25 30 20 10 15 9
1 40 75 45 15 10 7
VS
2 20 30 20 2 10 8

Vztah medzi tokom energie uvolnovanej v prsiencovom pride (UDR) pri precipitécii

aurordlnych tastic (U ) a pri Jouleovej disipdcii vo vysoko$irkovej oblasti (Ui“b)
resp. integrélna energla pre odpoveda]jlice €asové intervaly (QDR’ Q?Ub, QA) zavi-

si na intenzite poruchy a v pripade geomagnetickej burky sa tieZ meni pri precho-
de od hlavnej fézy burky k fédze ndvratu. Tieto rozdiely vystupuju este markant-
nejsie pri énalyze konkrétnych subbldrok a magnetickych birok o réznej intenzite.
Na obr, 1 je zndzorneny priebeh jednotlivych energetickych charakter1st1kl€°n Je
tok energie disipécie pri kvaziustdlenej konvekcii) pri intenzivnej magneticke]
biirke, charakterizovanej parametrom DR (vypo&itava sa na zdklade Dst indexu re-
dukciou magnetickéhao pola elektrickych pridov na magnetopauze). Pred ndbehom na
hlavni fdzu je UDR < Uiun 3Ub,

tok energie uvoIfiovanej v poldrnej ionosfére prevySuje tok energie U

v hlavnej féze burky UDR. 1,5 U vo fdze navratu
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Dbr. 1

Variacie DR(nTA, AE(nT), Ugun(W), U§UD(N), UA(W) a UDR(H) pre intenzivnu
magneticky burku 31. 3. - 3. 4. 1973.

Energetické charakteristiky magnetosferickych pordch sa podrobnejsie disku-
tuge v (1). -

Energetika magnetosferickych procesov je dbleZitym aspektom pochopenia pro-
cesov v hornej atmosfére. Ak vychddzame z predpokladu, Ze len ~ 10% energie uvol-
nenej v prstencovem prade postupuje do hornej atmosféry (6), potom pri analyze
gecfyzikdlnych dkazov v hornej atmosfére treba pocitat s pfisunum energie dvo-
jakym sposobom. V oblasti L £ 6 (do & zemskych polomerov) prevldda energia di-
sipdcie z prsiencového prudu, kdeZto v oblasti L £ 4 energia Jouleove] disipé-
cie, kitord je o jeden réad vyssia. .
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NEKTERE PARAMETRY GEOMAGNETICKYCH PULSACI
VE VZTAHU K PODMINKAM V MEZIPLANETARNIM PROSTREDI

J. Stre3tik, Geofyzik&lni dstav (SAV, Praha

ABSTRAKT

V prdaci je ukédzano, jak perioda a polarizaéni charskteristiky pulsaci Pc3 jsou
ovliviovdny hodnotami parametrd meziplanetarnfho prostfedi a jak je moZno pul-
saci{ vyuZit k odhadu hodnot té&chto parametr(.

Je vseobecn& znédmo, ?e vedkeré zdroje v¥ech projevi geomagnetickeé aktivity
lezi mimo Zemi, pfevdZné na Slunci. Energie ze Slunce se §ifi ve foprm& korpusku-
larniho s vlnového zd&feni. V meziplanetérnim prostfedi jsou tyto dé&je ddle ovliv-
flovédny vlastnostmi meziplanetréniho prostiedi.

0d doby zahdjeni letd umélych druzic Zem& méme k dispozici pfimd méfeni fy-
zikdlnich veli&in v okoli Zem&. Je proto moZné tvto hodnoty porovndvat s hodnota-
mi rdznych veli€in naméfenymi na zemském povrchu. Této otdzce jsme vénovali vel-
kou pozornest v (1). Geomagnetické pulsace zde byly zastoupeny pouze puisaénimi
indexy, které zavisely na primérné denni amplitudé pulsac{ v daném frekvendénim
pdsmu. Pulsace v&ak maji také r0zné periody a polarizacéni charakteristiky. 7 li-
teratury je zndm pouze vztah mezi periodou pulsaci a intenzitou meziplanetréaniho
magnetického pole ve tvaru T = 160/8. Ostatni veliginy nebyly zkoumdny.

K dispozici.mdme soubor pulsaci Pc3 ze stanice Budkov z letnich mé&sich 1968
8 1969 v celkovém po€tu 320 vzorkd o délce 7 - B minut. U kaZdého vzorku byla
stanovena pfevladajici frekvence (W = 297 /T a ji odpovidajici polariza&ni charak-
teristiky: zplosténi polarizaén{ elipsy ol, orientace hlavni poloosy _j{a smysl
rotace poruchového vektoru. Ke kaZzdému vzorku byly vyhleddny parametry meziplane-
tédrniho prostifedi - intenzita B, jej{ sloZky 87 ] Bx (vertikdlni a radidlni) wviet--
né jejich absolutnich hodnot 182[ a IBxi, déle rychlost sluneéniho vétru v a kon-
centrace ¢dstic N /podle (2)/.

' -V Tab. 1 jsou uvedeny stfedni hodnoty nékterych parameird meziplanetdrniho prostiedi

v dobé vyskytu pulsaci Pc3 s levotoivym(L) a pravoto&ivym (R) smyslem rotace porucho-
vého vektoru. Smysl rotacé neméd 24dnou souvislost s denn{ dobou (jako by tomu by-
lo nap®. u pulsaci Pc5). Hodnoty na fddku "promér" jsou spottény za viechny dny
nezdvisle na vyskytu pulsaci a jsou pfevzaty z (3). 7 tabulky je pfedevdim vidét,
Je pulsace Pc3 se obecn® vyskytuji v dob& zvysenych hodnot B, IBZI, 8 | & v, coz
véechno odpovidd mirné zvydené drovni celkové geomagnetické aktivity.



Tab. 1

veligina | * B B, B, ]Bz] LBX! v N ,
TOZMEr nT nT nT nT nT km/s tdst/cm
prumér 5,95 -0,23 0,22 1,07 2,66 433 5,4
Pc3 L 6,67 0,03 0,66 1,62 4,58 45k 4,7
Pc3 R 6,53 -0,04 2,07 1,64 4,48 477 4,1

Vzdjemnou korelaci mezi jednotlivymi polarizaénimi parametry & parametry mezi-
planetédrniho prostfed{ vyjddfenou pomoc{ korela&nich koeficientd uvddime v Tab.
2.0daje plati pro cely soubor dat, pouze pfi korelaci ¢«J s meziplanetérnimi para-
metry Jsme soubor rozdélili do dvou skupin podle smyslu rotace poruchového vekto-
ru. Hodnoty uvadené v Tab. 2 jsou vcelku niZz3i, nez s jakymi sme se setkali v (1)
u indext celkové geomagnetické aktivity. Nejvy331 hodnoty jsou u vztahu ew?vs. B,

Tab. 2
B B, B, B, | I8, | v N
o 0,52 0,17 0,23 0,26 0,16 0,29 0,16
wl 0,50 0,02 0,28 0,15 0,29 0,17 0,12
woR 0,53 0,28 0,18 0,32 0,07 - 0,32 0,24
o 0,14 0,06 -0,08 -0,26 0,05 -0,08 -0,02
W -0,06 -0,03 0,12 0,03 -0,07 0,18 0,05
za pozornost stojf dédle o vs. EBZI - pfi horizontélni polarizaci.MMP (B, = 0)

je polarizaéni elipsa u pulsaci 3ir%i. Budi? je%té Fefeno, Ze hranice 5% vyznam-
nosti korelaénich koeficientd je 0,11, tak?e koeficienty pro mnohé kombinace pa-
rametrd lez{ uZz pod toutorurovni.

.33 «
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Neékteré z dobrych korelaci si ukdzeme je5té graficky. Na Obr. 1 jsou uvede-
ny ve formé schodového grafu, t.]j. stfedni hodnoty pEisluiného polarizaéniho pa-
rametru v obdebi, kdy se odpovidajiciho meziplanetdrniho parametru pohybovaly ve
vyznateném rozmezi. Kolem téchto stfednich hodnot je samoziejmé velky rozptyl.
Nejvyraznéjsi je zdvislost mezi cwa B, pro mnohé dvojice neni vzr(st &i pokles



monoctonni.

Ur€eni vztahl mezi velic¢inami meziplanetdrniho prostfedi a polarizaénimi
vlastnostmi pulsaci mlZze pfispét ke zpfesnéni predstav o vzniku a 5ifeni pulsa-
ci. Nalezené vztahy maji téZ? prakticky vyznam. Na z3&kladé znalosti naméfenych ve-
lic¢in na Zemi mGZeme usuzovat na pomé&ry v meziplanetdrnim prostfedi. Ke stejnému
déelu jsme vyuzili v (1) rdzné indexy geomagnetické aktivity a urgili jsme postﬁg
jak z hodnot téchto index0 odhadnout hodnoty nékterych veliéin v meziplanetdrnim
prostifedi. Korelaéni koeficienty mezi porovndvanymi soubory byly ovsem vyS53i a
tim i odhad pfesnéjsi.

Odhad hodnot nékterych meziplanetdrnich velifin na zdkladé polarizacnich
charakteristik pulsaci si ukdzeme opé&t na schodovém grafu na Obr. 2. Jsou zde v
podstaté zdvislosti pfekreslené tak, aby na vodorovné ose byla hodnota tykajici
se pulsac{ a na svislé tykajici se meziplanetarniho prostfed{.
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{i{selné lze zdvislost mezi dvéma veliZinami vyjddfit pomoci regresnich koe-
ficientd, co? jsme téZ pouzili v (1). I zde jsme spo€itali koeficienty a, b ve
vztahu y = a + bx, kde na mist& x stoji vidy néktery m&fend parametr a na misté
y nékterd meziplénetérni velitina. Nékteré koeficienty uvéddimc v Tab. 3. Hodnoty
regresnich koeficientd samy o sebé nejsou nédzorné. Jejich velikost zdvisi na tom,
jakych hodnot veli&iny x a y nabyvaji a v jakém rozmezi se pohybuj{.

Tab. 3
velitina B B, B, 1821 IBXI v N
3,13 -1,26 =3,21 0,46 3,53 495 3,46
Wy | 14,30 5,30 18,00 4,80 4,20 -121 3,60
< ° 6,36 0,06 1,50 1,83 4,50 469 4,42
b 0,10 .55 -1,21 -0,79 0,15 -18,7  -0,12

Pouzit{ regresnich koeficient® si je3té ukdzeme graficky. Na Obr. 3 vlevo
je takto uveden vztah mezi & a v (plnd &dra, stupnice vlevo), resp. B (&ar-
kovang, stupnice vpravo). Protoze korelace je slabd a hodnoty koeficientu b jsou
relativng malé, je i sklon obou regresnich pfimek pomérné maly, tzn. s ménfci se
hodnotou of se hodnoty v a B méni jen v malém rozmezi. Ha obrdzku vpravo jJe
uveden obdobny vztah mezi &2 a B. Plnég &dra plat{ pro cely soubor dat, nahote
pro pulsace s pravoto&ivou rotaci, dole s levolocivou rotaci poruchového vektoru.
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Obdobnym zplsobem je moZno soubor deélit na zékladeé fady kritérii, a &asto
se regresni pfimky pro jednotlivé podsoubory 1is5i. Toto jsme provedli v (1) a u-
kdzali jsme, Ze Casto se tak mGZe zpfesnit odhad hodnot meziplanetdrnich veligin.
Déleni md ovSem smysl jen tehdy, Je-li korelace dostatedné& tésnd, coz v nasem
ptipadé casté neni. Vyuziti{ vztah( mezi polariza&nimi parametry pulsaci a mezi-
planetérnimi veliinmami k odhadu hodnot nékterych velitin samo o sobé& nesta&i.
Lze je chdpat jen jako doplnkovou sluzbu, kdy s Jejich pomoci zpfesfiujeme €i ko-
rigujeme odhad provedeny pomoci indext celkové geomagnetické aktivity.
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GEOMAGNETICKA AKTIVITA A CESTNE DOPRAVNE NEHODY

M. Bielekovd, Geofyzikdlny dstav CGV SAV Bratislava

ABSTRAKT

V referdte sa skama cestnd dopravnd nehodovost v sdvislosti s beznymi faktor-
mi a GA na zéklade ich dennych hodn6t vo vybranych mesiacoch z roénych obdobi
r. 1979 - 1982. Analyzou 16 Udajovych sdborov, ktoré predstavuii 35% z celko-
veého poCtu nehdd v Bratislave v uvedenych rokoch, bolo zistené, e GA prispie-
va k zvySeniu dhrnne] koreldcie maximdlne o 5,3%; maximalny vplyv GA na neho-
dovost je v réznych roénych obdebiach uvaZovanych rokov, pridom jej minimalny
vplyv je spravidla v zime. Analyza (1) je doplnena vysledkami z r. 1982.

UvoD

Rozsiahle a dlhodobé vyskumy poukdzali na biotropné U¢inky slneénej a geo-
magnetickej aktivity (GA). Uréitym prispevkom k poznévaniu biotropnosti vonkaj-
sich prirodnych faktorov su prédce (I - 4), v ktorych sa skima cestnd dopravnéd ne-
hodovost v zdvislosti od beZnych faktorov a od dalsieho parametra, ktorym je sl-
neénd aktivita (1,2), GA (3), teplota vzduchu, tlak vzduchu a zréd?ky (4). Meto-
dou viacnésobne] linedrne) regresne] analyzy bolo zistené, Ze z uvedenych para-
metrov najviac vplyva na nehodovost pogasie.

V predloZeneé) préci su vyhodnotené cestné dopravné nehody v Bratislave z
jednotlivych dni vo vybranych mesiacoch r. 1979 - 1982 v sdvislosti s beZnymi
faktormi a GA. Je daoplnenéd analogickd analyza nehodovosti v slvislosti so slnec-
nou aktivitou pre rok 1982, o ktorej sa referovalec v (1).

2. GEOMAGNETICKE CHARAKTERISTIKY A ICH POUZITIE

GA - miera poruSenosti magnetického pola Zeme je podmiefiovanid slneénou akti-
vitou a procesmi v systéme Slnko - Zem - medziplanetdrny priestor, hlavne prostred-
nictvom slnetného vetra a rozloZenim hedziplanetérneho-magnetického pola (MMP).
Pri juZpe] orientécii MMP'sa prendsa energia slnec¢ného vetra do magnetosféry ply-
nulejsie, ¢o méd za nédsledok zvy3enie GA. Sektorovd Struktidra MMP tieZ ovplyviiuje
droven BGA.

GA Je charakterizovand rdznymi indexami. NajEastej3ie sa pouzivaju indexy
Kp, Ap, AE, Dst. Tieto geomagnetické charakteristiky su vystiZne popisang v (5).
Ich variacie - denné, rekurentné, sezonne a cyklecké su objasnené a znézornené
v (6). '
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Indexy GA sa Casto pDuZiVaju v rdznych vednych disciplinach a tieZ pre lUte-
ly interdisciplindrnych vyskumov. Napr. hodnoty K-indexov z Geomagnetickeho ob-
servatoria v Hurbanove sa pravidelne mesafne zasielaju svetovym centrdm ddajov
(Boulder, Moskva, Copenhagen), geofyzikédlnym, astronomickbm pracoviskam ako aj
geologickym, banskym, hydrometeorologickym, hydrografickym a biologicko-lekdrskym
pracovnikom.

Do popredia sa dostdva vyskum vplyvov GA na biosféru a €luveka. Jednym uka-
zovatelom psychiky &loveka, jeho reakcie na vonkajsie priredné faktiory, hlavne

na ich ndhle zmeny, mbZe byt dopravnd nehodovost.

3. ANALYZA PRAJAVU GEOMAGNETICKEJ AKTIVITY V CESTNEJ DOPRAVNEJ
NEHODOVOSTI

Prejav GA v cestne] dopravnej nehodovosti sa skiima v porovnani s dalSimi
beZnymi faktormi na zdklade ich dennych hodndt vo vybranych mesiacoch (Jjanuér,
‘marec, Jul, september) z roénych cbdobi v jednotlivych rokoch 1979 - 1982. Rie-
81 sa rovnica

N=A_ + A A

" lNa + A N.+ AN

Ny Ny + AAN + A

p 57k ?
kde premenné Na’ Nt’ Ny, Np (potet nehdd, ktorych pri¢inou bol alkohol, technické
zdvada na vozidle slebo vozovke, Smyk, nepriaznivd poveternostnéd situdcia v Jjed-
'gnotlivych diioch vySetrovanych mesiacov) a Ak’ (GA charakterizovand priemernou
.dennou amplitidou poruSencsti geomagnetického pola v Hurbanove) sd vzéjomne ne-
z4vislé, Regresné koeficienty Ao’ ... Ag a dhrnny korelacny koeficient R boli
vypotitané metodou najmendich Stvorcov pre 16 Gdajovych sdborov, charakterizuji-
cich do urcitej miery ro¢né obdobia vy5etrovanych rokov. Boli uvaZované udaje
- 0 cestne] dopravne) nehodovosti N v Bratislave, ktoré ndm poskytovalo MV SSR.
i;Percenfuélny vyskyt tejto nehodovosti vo vybranych mesiacoch z celkového pottu
‘nehtd v Braﬁislave v obdobi janudr 1979 - oktober 1982 udédva Tab. 1. Ako vidiet
v analyze sa uvaZuje takmer 35% z uVedenych nehdd.

Tab, 1

s ' N, % 5 N, %
1| 1979 janudr 2,86 91 1981 januar 2,38
2 marec 2,45 10 marec 2,00
3 jul 2,40 11 i1 - 2,14
4 september . 2,04 12 september 2,28
51 1980 januér 2,31 15| 1982 januar 1,70
6 marec 2,13 14 marec ’ 1,52
7 Jul 2,25 15 jul 1,80
8 september 2,66 16 september 2,06
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Vysledky regresne) analyzy vztahu medzi nehodovostou cestne) premavky a jej
faktormi sd uvedené pre jednotlivé sdbory (s) v Tab. 2: Regresné koeficienty,
thrnné korelacné koeficienty R (pri pouziti 5 uvedenych faktorov), (pri pou-
Ziti 4 faktorov, t. j. bez uvazovanla GA) a smerodatnid odchylka le, 6' nehodo-
vosti. Prispevok GA do dhrnej koreldcie je ozna&eny ako '

Hodnoty dhrnného korelacného koeficienta Rl si vyrazné (58 - 95%) a su vy$sie
ako hodnoty R2. Prispevok GA do dhrnnej koreldcie je maximélny v jdli 1982
(5,3%). Minimdlny vplyv GA na nehodovost sa prejavuje spravidla v januari.

Porovnanim ziskanych vysledkov v tejto analyze s vysledkami price (3), kde
bola urobend obdobnéd analyza nehodovosti, ale na zéklade mesa&nych ddajov, sa
ukdzalo, Ze vplyv GA na nehodovost je preukazatelny menej pre denné ddaje ako
pre mesafné ddaje.

Tab. 2
S AD Al A2 A3 A4 A5 Rl’% RZ’% 61 Gé AAk,%
1| 5,00 0,97 4,53 1,06 -0,02 -0,02 95;28 95,26 3,52 3,46 0,02
2(7,83 2,97 0,06 1,56 0,41 -0,09 | 77,18 74,87 3,60 3,68 2,31
3| 8,77 2,21 -0,83 1,19 0,78 -0,05 71,48 71,26 3,98 3,02 0,22
4| 6,10 2,49 -1,27 2,00 0,51 0,10 | 83,23 81,37 3,17 3,25 1,86
sS|e6,61 0,71 -0,84 0,84 0,5 -0,13 | 84,61 82,93 3,56 3,66 1,68
‘65,79 1,33 1,13 1,13 0,93 0,08 | 69,89 69,31 4,00 3,95 0,58
7 (10,28 -0,87 1,99 -1,13 1,01 -0,10 | 65,68 64,07 3,61 3,61 1,61
8| 9,78 -0,43 0,27 2,14 0,18 0,12 | 64,43 63,70 3,47 3,42 0,73
91| 4,67 1,43 4,43 0,94 0,42 -0,11 | 94,05 93,86 3,05 3,03 0,19
10 | 7,18 0,94 3,29 -1,27 1,03 -0,03 | 67,79 67,38 3,10 3,06 0,41
11 { 7,93 0,44 -2,27 1,99 0,73 -0,01 | 58,40 57,95 3,02 2,97 0,45
12 | 8,56 2,70 -0,39 0,00 0,61 -0,10 | 67,48 66,55 4,31 4,27 0,93
13| 2,30 1,94 3,28 1,01 0,09 0,00 | 85,08 85,08 2,58 2,53 0,00
14 | 4,50 1,71 -0,16 0,98 0,14 0,03 | 61,36 60,30 2,80 2,78 0,06
5| 7,57 -1,81 1,52 1,05 0,65 -0,04 | 59,86 54,59 3,71 3,81 5,27
16 | 5,71 1,85 %,67 1,21 1,34 0,00 | 77,42 77,31 3,47 3,40 0,11

4, PREJAV SLNECNEJ AKTIVITY V CESTNEJ DOPRAVNEJ NEHODOVOSTI

Vysledky analyzy cestnej dopravnej nehodovosti v Bratislave pre vybrane
mesiace r. 1982 v sdvislosSti so slneénou aktivitou, charakterizovanou Wolfovymi
gislami slne&nych skvrn, su uvedené v Tab. 3. Tieto dalsie Styri sdbory tdajov
dopliiujd prdcu (1). Hodnoty uhrnnych korelagnych koeficientov sd aj pre tieto
sibory vyrazné (61 - B85%). Prispevok slnecnej aktivity AW do dhrnne) korelacie
predstavuje v juli 1982 aZ vySe 8%. Na rozdiel od cﬁAk, AM v rotnom chode pod-
Ta vybranych mesiacov vykazuje urcitd pravidelnost: maximalny vplyv slne¢ne] ak-
tivity na nehodovost je spravidla v lete, pricom jej minimdlny vplyv je v zime.
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Tab. 3

s| Ay Ay Ay Ay A As IRLE RyLE L6 0y 4k
13| 2,12 1,90 3,29 1,01 0,07 0,00 |85,09 85,08 |2,58 2,53 | 0,01
14| 7,08 1,75 -0,20 0,88 0,19 -0,01 [60,82 60,30 |2,82 2,78 | 0,52
15| 8,40 -2,17 0,84 0,83 -0,02 62,85 |54,59 3,60 |3,81 8,26
16 |12,39° 2,11 0,46 1,15 1,24 -0,05 [81,68 77,31 {3,16 3,40 | 4,37

Ziskané vysledky pre rok 1982 potvrdzujd analyzu (1), Ze vplyv slneénej ak-
tivity na nehodovos{ je preukazatelny viac pre denné (daje ako pre mesacné dda-

Jje.

ZAVER

Uvedené vysledky nadvdzuji na predchadzajuce prdce (1 - 4) o hodnoteni rbz-
nych faktorov, ktoré mbzu vplyvat na cestnd nehqdovosf. Déraz sa klddol na geo-
magnetickd a slne&nid aktivitu, pricom bolo vymedzené pdsobenie tychto aktivit na
titastnikov cestnej premdvky pouZitim dennych ddajov, ktoré charakterizovali od-
povedajicu cestnd situdciu. Vysledky boli porovnané s analyzou nehodovosti pou-
Zi1tim mesaénych ddajov, (2,3). Potvrdilo sa, Ze vplyv nepriamych faktorov - geo-
magnetickej a slne&ne] aktivity na psychiku vedifov je preukazatelny v analyze
viacndsobnej linedrnej regresie ldajov rdzneho €asového formétu.
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POLROGNE A ROGCNE VARIACIE GEOMAGNETICKEJ AKTIVITY
V HURBANOVE Z HLADISKA AXIALNEJ A ROVNODENNOSTNEJ
HYPOTEZY |

J. Kiss, Geofyzikdlny udstav SAV, Hurbanovo

ABSTRAKT

Jednou z najskér objavenych varidcii geomagnetickej aktivity je polrogénd va-
ridcia. Skoro od objavenia tejto varidcie existuje spor medzi zdstancami axi-
dlnej a rovnodennostne] hypotézy o pbvode tejto varidcie. V tejto praci na vy-
Se tridsatroénom rade hurbanovskycr|;:k a Ak indexov, ako aj zloZiek geomagne-
tického pola je skdmany vyskyt a pricina vzniku polronej a rognej varidcie
geomagneticke) aktivity.

Je zndme, Ze geomagnetickd aktivita vykazuje varidcie s réznymi periodami
poénﬁc od mikropulzédcii s periodami od zlomkov sekind cez 27 denné varidcie, aZ
po dlhodobé sekuldrne varidcie. Jednym z najskér objavenych varidcii je polrogna
varidcia geomagnetickej aktivity, s ktorou sa zaoberal Cortie uZ v roku 1912,

o dvadsaf rokov neskér Bartels a cely rad dal&ich autorov. 0d tych prvych dvoch
autorov pochddzajd vSak najzndmejdie teorie na vysvetlenie pritiny tejto varia-
cie: axidlna a rovnodennostnd. Polrotnd varidcia geomagnetickej aktivity sa obja-
vi ako jarné a jesenné maximum pri dlhoroénych mesadnych priemeroch réznych geo-
magnetickych indexov. Cortie pri hPadani maxima chodu poruchovej drovne geomagne-
tickej aktivity nasiel dve maximd a to na konci februdra a na konci augusta, pre-
to za priginu tejto varidcie povaZoval zmenu heliografickej Sirky Zeme v priebe-
hu roka, ktord dosahuje maxima juZne] a severnej heliografickej Sirky 5. marca

a 7. septembra (¥ 7,20), to je dosledkom toho, Ze ekliptika a slnetny rovnik nie
si v jedne] rovine, ale uzavierajd uhol 7,20 (Axidlna hypotéza). Bartels pri vy-
Setrovani polroénej varidcie pouZival mesacné priemery u-indexov z obdobi 1872 -

- 1930. Udaje z 59 rokov rozdelil do troch skupin podIa poruSenosti geomagnetic-
kého pola v priebehu roka. Podla ro&ného priemeru u-indexov vybral poruchové,
mierne poruchové a kTudné roky zo skimaného obdobia. Na Obr. 1 vidiet krivky, kto-
ré zobrazujd priebeh mesaZnych hodnét u-indexov pre tie tri sdbory. Vidime, Ze

vo v3etkych troch pripadoch priebeh kriviek Jasne sved€i o polroéne]j periode. Na-
priek tomu ur@enie maxim a minim nie je jednozna&né. Bartels robil a) dalsie tes-
ty pre objasnenie priginy tejto varidcie, na zdklade ktorych potom navrhol ako
moZné vysvetlenie polrocnej variédcie to, Ze vektor slnegnej plazmy v Case slno-
vratu je viac skloneny k ose zemského dipolu oproti hodnotam v rovnodennostiach
(rovnodennostnd hypotéza). Neskoriie pozorovania zase znova potvrdili axidlnu
hypotézu, ked Hundhausen a kol. pri analyze parametrov plazmy slneneho vetra z
merani dru?ice Vela zistili z4vislost od heliografickej &irky, presnejSie: vyso-
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ké priemery hust%t a nizke priemery rychlosti toku castic slne&ného vetra boli po-
zorované blizko slne&ného rovnika a bpaéne, nizke priemery hustdét a vysoké prie-
mery rychlost{ boli pozorované blizko extrémnych hodnét heliografickej Sirky Ze-
me. ESte mnohe autorov sa zaoberalo touto problematikou, ktori soc svojimi argu-
mentmi st4li na strane jednej alebo druhej hypotézy alebo vytvorili dalgiu.
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Obr. 1

0 ‘a.-“ﬁ*‘*m\\vﬂdf’ e~y Rond varidcia mesacnych hodnét U indexov pre poru-

At bbb ky (dolu) spriemernené z rokov 1872 - 1930 (1).
JAN.FEB. MARAPRMAY. JUN. JUL . AUGSER OCT.ROV.DEC, .

Jeden’ z najpodrobnej&ich rozborov tejto problematiky bol prevedeny Russelom a
McPherronom v roku 1973. Po hodnoten{ réznych pfedchédzajdcich modelov vytvorili
novy, ktory spojil v sebe aj axidlnu aj rovnodennostnd hypotézu. Na zédklade toh-
to medelu je Vinik polroénej varidcie spojeny so zmenou pravdepodobnosti vyskytu
juZne smerujice) zloZky medziplanetdrneho megnétickéhu pola v slneéno - magneto-
sférickych sidradniciach (GSM), spdsobend zmenou heliografickej &irky Zeme, ako

:aj zmenou smeru rotadnej osy Zeme vo&i slneénému vetru resp. MMP. Na Obr. 2 vi-
dime jednu z moZnych orientdcii Y-Z rovin slnedno ekvatoridlneho (GSEQ), slneéno
ekliptického (GSE) a slne&no magnetosférického systému sdradnic. Tieto geocentric-
ké systémy sidradnic majd spoloénd X-ovid os smerujicu na Sinko, ale Y a Z osy

Zisse) £ (GsEQ)
Zgsm) :

» Y(GSM)

e Y(GSE) .
|- Obr. 2
g YicseQ)
Ba6sE) - }L::;j Jedna z moZnych orientdcii Y-Z rovin sl-
B(GsM— ’,-f’ By (GSEQ) ne¢no ekvatoridlneho (GSEQ), slnecno ek-

liptického (GSE) a slne&no magnetosféric-
kého systému sdradnic (7).

gené (hore) mierne porusené (v strede) a kTudné ro-




su rozdielne otoZené. Uhol medzi osami systémov GSEQ a GSM je funkciou &asu v
priebehu dfia, ako aj funkciou dni v roku. Uhol medzi osami v GSEQ a GSE systémov
stradnic je len funkciou dni v roku.

Medziplanetérne magnetické pole pozdlz idedlnej 3pirdly méZe mat X, Y-ovi
zloZzku v GSEQ systéme siradnic, ale nie 7 zloZku (X zloZka je rovnaka vo v&etkych
troch systémoch). Oproti tomu, ako aj vidime na Obr. 2, v dal&ich dvoch systémaoch
sdradnic existuje aj Z zloZzka. Samozrejme ked predpokladéme, ?e medziplanetdrne
magnetické pole smeruje rovnako dlho ku Slnku a od Slnka, potom takto vznikajica
juzZne a severne smerujlca BZ zlozka jJe v priemere nulovd. Ale ked berieme do
dvahy Rosenbergov-Colemanov efekt, podla ktorého, ak Zem pri svojom pohybe okolo
Slnka dosiahne maximdlnu odchylku od roviny slne&ného rovnika, potom prevléda
magnetickd polarita najbliZ3ieho polédrneho pola, teda v marci smerom ku Slnku a
v septembri od Slnka (v takom cykle, v ktorom je severnd polarita na severnej
pologuli). Na Obr. 3 je zobrazend dennd a roénd varidcia efektivnej juZne smeru-
Juice] zlozky medziplanetrdneho magnetického pola v GSM systéme sdradnic vznikaju-
cej z MMP o intenzite 5 nT smerujdcej ku Slnku a od Slnka (v marci resp. septem-
bri) pozdl? idedlnej ¥pirdly v GSEQ systéme sidradnic (7). Je dobre viditelné, ze
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Obr. 3

Dennd a rotnd varidcia efektivne] juZne smerujice) zloZky medziplanetar-
neho pola (v nT) v GSM systéme siradnic vznikajicej z MMP o intenzite

5 nT smerujldce] ku Slnku dod Slnka v marci resp. v septembri pozdlZ ide-
dlnej ¥pirdly v GSEQ systéme suradnic (7).

maximum takto vznikajﬂcej'juine smerujicej zlozky MMP pripadd na zatiatok aprils
a na zatiatok oktobra, na zdklade Goho beric do ldvahy geoaktfvnu rolu juine sme-
rujuce) BZ zlo?¥ky MMP predpovedali, Ze maximum polro€nej varidcie nepripadd ani
na 5. marca a septembra, ani na 21.marca a septembra, ale na zatiatok aprila a

na zatiatok oktobra. Za dbkaz svojej hypotézy povaZovali priebeh kriviek na Obr.
1, kde zo Siestich maxim dve sa nachddzajd v marci, jeden v aprili a tri v oktob-
ri. Toto, ale ani daldie uvedené argumenty, opierajlice sa na poCet vyskytujicich
sa geomagnetickych bdrok v jednotlivych mesiacoch roka vzhladom na to, Ze sd pou-
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yivané mesa&né priemery, neukazujd dostatogne jemne priebeh porusenosti geomagne-
tického pola za roéné obdobie. Cielom tejto prdce bolo presnejsie overit tymto
modelom predpovedany priebeh polro&nej varidcie pouZitim dennych hurbanovskych

Y- Ka AK indexov a dennych priemernych hodndt hofizontélnej zlozky GMP z obdo-
bia 1953 - 1984, teda na 32 - ro&nom tascvom rade. Z vy3e 10 tisic hodndt pre kaz-
dy index alebo H zloZku GMP boli spriemerované hodnoty pre kaZzdy defi v roku, ‘

a takto sa ziskali tasové rady s 365 hodnotami. Tieto &asové rady boli vyhladeneé
kIzavym priemerom. Klzavy priemer mdéZeme po&itat podTa vztahu:

3
T(t = Z: WXy g (F = r+); 22,00 9ss ,N-1)
i=-r

kde xt'je,postupnusf Qisel alebo ndhodnych veli€in a L si tzv. vdhy, pricdom pla-
ti :

i=-r

Ked su Y1s Ygs -... pozorovania tasového radu a ked p je diZka pericddy, vplyv
ktorej mé byt 'vyrovneny, potom rad vyrovnanych hodnot ug je definovany vztahom

r
TeT L
2 r+l . t-i ked p = 2r+l
- =-T
u; =
) r p=1
it ) Yt § yi.; ked p = 2r
i=-r+1 i=-r

v nadom pripade bola vybrani diZka periody p = 27 pre elimindciu vplyvu variacie
sposobenej slne&neou rotédciou. Krivka, ktord bola ziskand z priemernych L. K hod-
ndt po vyhladeni klzavym priemerom je na Obr. 4. Napriek tomu, Ze K-index ako
semilogaritmicky index Je povaZovany za menej vhodny na vyjadrenie varidcii, na
uvedenom obraze je jasne zbadatelnd polro&nd varidcia geomagnetickej aktivity

v Hurbanove a maximd sa velmi dobre zhoduji s predpovedou Russel - McPherronovho
modelu, t.j. pripadajd na zatiatok aprila a na zaciatok oktobra. Vidime tu este
lok&lne maxima v diioch 7. marca a 9. septembra veImi blizko k détam extrémnych
hodndt heliografickej Sirky Zeme. Minimé nie sd tak jasné a vyrazné, ale celkove
a] tieto sudhlasia s'predpoveaou. Spominani auteri vysSetrovali tieZ roénu varidciu
denneého priemeru juZne smerujicej zloZzky MMP spdscbend zmenou heliografickej Sir-
ky pre rbdzne prevlddajice polarity. Vysledok je na Obr. 5. Hrubd Ziara zobrazuje
pripad, ked 5. marca 67% pola smeruje ku Slnku a 5. septembra len 33%. Tensia
tlara zobrazuje opaény pripad. KedZe v obdobi od 1953 do 1984 nastala aj zmena
polarity Slnka, v pouZitom Gasovom rade ddajov st zahrnuté obidva pripady, vplyv
¢oho sa prejavil tym, 7e rotnéd varidcia viditelnd na Obr. 4 je prakticky.super-
poziciou kriviek na Obr. 5. Mézeme povedat, Ze tento axidlno - rovnodennostny mo-
del aj pri casove jemnejSom overovani velmi dobre sa zhoduje s polrodnou varia-
ciou geomagneticke) aktivity, ktord vykazuje spriemerovany a vyhladeny &asovy rad
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obr. 4

Rotny priebeh spriemernenych J” K indexov z r. 1953 - 1984 po vyladeni kizavym
~ priemerom.
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Obr. S

RoCné varidcia denného priemeru efektivnej juZne smerujicej zlozky MMP modi-
fikované zdvislestou prevladajicej polarity MMP od heliocgrafickej Sirky.
Hrubsia &iara zodpovedd situdcii, ked 5. marca smeruje 67% pola ku Slnku

a 5. septembra 33%. TenSia Ciara zodpoveda opacnej situdcii (7).
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L. K indexov. Podobnym spdsobom boli spracované aj AK indexy a priemerné denné
hodnoty horizontdlnej zloZky BMP v Hurbanove za uvedené obdobie. Vysledok je vi-
diteIny na Obr. 6 a8 7. Krivka AK indexov vykazuje len velmi slabd polroénd vari-
dciu so skoro nezbadateInymi maximami v mesiacoch februdr - april, oktober - no-
vember. Priebeh krivky herizontdlne) zloZky GMP vykazuje zretelnd polroénd vari-
dciu, ale s celkom opadénou fdzou ako I K.
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‘Obr. & Rodny priebeh spriemerovanych A, indexov z T. 1953 - 1984 po vyhladen{ kiza-
vym priemerom.
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Obr. 7 Rogny priebeh spriemernenych dennych hodndt horizontdlnej zloZky GMP z r.
1953 - 1984 po vyladeni klzayym priemerom.
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Na vysvetlenie rozdielnych prejavov polro€nej varidcie }"K a AK indexov ako

aj u horizontédlnej zloZzky GMP je potrebny dalsi rozbor, &o presahuje réamec tejto
préace.
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