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PREDSLOV

Slovenské ldsiredie amatérskej astronomie v Hurbanove v spolupréci so slned-
nymi sekciami Ceskoslovenskej astronomickej spolo&nosti a Krajskou hvezddriiou
v Predove usporiadali 9. Cele3tdtny slnedny semindr v moteli FIM v Povaiskej
Bystrici.

Cielom semindre bolo oboznédmitf sa s najnnvéimi poznatkami vo fyzike Slnka,
sineinej aktivity a vztahov Slnko - Zem, kitoré sa ziskali na nasich pracoviskéch
v celej republike. Na semindri odznelo 32 pb6vodnych referédtov, kitoré sd zhrnu-
té v tomto zborniku, Okrem pracavnikov hvezdérn{ na Slovensku & v Cechdch sa
semindra zi&astnili aj vedecki pracovnici z ustavov CSAV, SAV a vysokych 3kél.

Z priebehu semindra a z poznatkov na fom ziskanych sa ukézalo, Ze dvojroény
cyklus tychto semindrov je vhodny a treba v hom nadalej pokradovat.

Slovenské Ustredie amatérskej astronomie v Hurbanove spolu s organizdtor-
mi dakuje vsetkym autorom za v&as dodané referdty. Verime, %e predloZend publi-
kdcia poslu%i odbornfkom a2 daléim zdujemcom o tdto problematiku.

B, Luk3g
S{AA Hurbanovao
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Z HISTORIE VYSKUMU SLNKA

E. Csere, Sobrance

Slnko - od praddvna uctievané ako boZstvo - ako nebeské teleso, ktoré
svojim Ziarenim je zdrojom Zivota na Zemi - stalo sa predmetom skumania aZ
v II1. storo€¢i p.n.1. v Starom Grécku. ‘ '

Vecelku mbzeme rozlisit tri obdobia vyskumu Slinka:

Prvé obdobie: pred vynadjdenim dalekohfadu - zhruba od III. str. p.n.1l.
a? do zaciatku XVII storoclia.

Oruhé obdobie: od vynéjdenia dalekohPadu (roky 1608 - 1609) aZ do objavu
spektrédlnej analyzy, teda obdobie XVII., XVIII a prve]j polo-
vice XIX. storocis.

Tretie obdobie: od objavu spektrédlnej analyzy - od vzniku astrofyziky v

polovici XIX. storodia aZ do terajsej doby.
V dalsom sa budeme zaoberat len prvym a druhym obdobim.

PRVE DBDOBIE: VYSKUM SLNKA PRED VYNAJDENIM DALEKOHLADU

Aby sme sa mohli ¢okoYvek bli?5ie dozvediet o Slnku, teda predovsetkym
o jeho rozmeroch, bolo potrebné najprv poznat jeho vzdialenost. Uréenie vzdia-
lenosti Slnka bolo pre starovekd astronomiu tvrdym orieskom. V tej dobe nestédla
k dispozicii také meracia technika, ktorou by sa t&to dGloha dala Uspesne vyrie-
it, a to ani vtedy, ked u? boli zn&me veImi vtipné a jednoduché spésoby riede-
nia problému.

Meranie vzdialenosti, a teda aj polomeru Slnka, mdZeme rozdelit do 3tyroch
etép: v prve] etape dokédzal Pythagoras zo Samu (asi 580 - 500 p.n.l.) pri pozo-
rovani zatmenia Mesiaca, Z7e Zem Je tvaru gule. V druhe] etape navrhol Aristar-
chos zo Samu (asi 310 - 230 p.n.l.) uréit vzdialenost Slnka od Zeme v jednotkéch
vzdialenosti Zem - Mesiac na zdklade elongécie Mesiaca v prve) alebe tretej
Sivrti mesacnej fdze. Elongdcia Mesiaca sa dala uréit volnym okom len velmi
nepresne, pretoZe sa jednalo o velky uhol. Skutoéne Aristarchos dostal pre elon-
géciu uhol 870, ¢o bolo mdlo a tak pri vypotitani vzdialenosti Zeme od Slnka
dostal mald hodnotu: len 19,1 nadsobok vzdialenosti Mesiaca od Zeme. Podla na-
§ich terajsich poznatkov Slnko je 390-krédt vzdialenejSie od Zeme ako Mesiac!

A pritom uréenie vzdialenosti bolo len relativne - nebolo udane v absoldtngj
miere, napr. v km.

Predsa v&ak, vzhladom na to, Ze Mesiac i Slnko maju rovnaké zdénlivé prie-
mery, Aristarchos zistil, Ze Slnko musi mat priemer aspofi 19-krédt vd&si ako



Mesiac. Z toho usudil, Ze Sinko musi byt mimoriadne velkym telesom - omnoho
vatgim ako na%a Zem a preto poloZil do stredu vesmiru Slnko a Zem ako jednu

z planét nechal obiehat okolo Slnka. Aristarchos, ktoreého &asto volédme aj Ko-
pernikom staroveku, tak ako jediny staroveky astronom hlé&sal heliocentrickd
sistavu uz v III. storoci p.n.1l.

V tretej etape uréenia vzdialenosti Zeme od Slnka (v absolitnej miere), ur-
¢il Erastothenes z Kyremy (276 - 195 p.n.1.) polomer Zeme, pre ktory dostal
hodnotu 40 000 $tédii, €o zodpovedd 6500 km (ak jeden %tadion berieme za 160 m);
teda dostal hodnotu velmi blizku skuto&nému polomeru Zeme (RZ = 6378 km).

Konetne v Stvrtej etape Hipparchas z Nikeie (190 - 120 p.n.l.) uré&il vel-
mi démyselnym spdsobom vzdialenost Mesiaca od Zeme a toc z urcenia doby trvania
iplného zatmenia Mesiaca a zddnlivého polomeru zemského tiefia v miéste, kde
Mesiac vstipil do tiefla Zeme. Zdénlivy polomer zemského iiefia vypocital z po-
lomeru Zeme, ktory asi 100 rokov pred nim u2 odmeral Erastothenes.

Tak Hipparchos dostal pﬁe vzdislenost Zem - Mesiac 60,4 nédsobok zemského
polomeru, to je v dnesnej miere (60,4 x 6400 km) 386 600 km. Teda veImi dobry
vysledok. Ked potom Hipparchos pre vypodeti vzdialenosti Sinka od Zeme pou?il
Aristarchove vysledky (Ze toti? Slnko je 19,1-krét dalej od Zeme ako Mesiac),
dostal hodnotu, vypo&itani v dnednej miere 386 6000 x 19,1 = 7,38 milicnov km.
Slnko podla Hipparcha méd pribliZne len pdtndsobny polomer Zeme a od Zeme je
vzdialeny len 1157 zemskych polomerov.

Ako vidime, vzdialenost Slnka a slneé&ny polomer urceny Hipparchom, prevza-
ty Ptoleimaiom a neskordie aj stredovekou astronomiou, dédval prilis malé hodno-
ty (asi 20,7-krét mendie hodnoty ako je skuto&nost). A tak rozmery Slnka aj
slnetnej sdistavy udané v staroveku a prevzaté aj v stredoveku, boli voéi skutoé-
nosti prilis malé.

Toto obdobie uzatvédrame Kopernikovym uéenim o helioceniricke) sustave,
podra ktorého stredom vesmiru je Slnko, okolo ktorého obieha Zem aj ostatné
planéty. Slne&énd sustava je obklopend v ohromne velkej vzdialenosti nehybnou
sférou hviezd. Slnko sa tak stalo Ustrednym nebeskym telesom. Ale nie nadlho.
Giordano Bruno (1548 - 1600), stupenec Kopernikovho utenia hlésal, Ze hviezdy
si nebeské telesd ako nase Slnko. Je preto nekoneéne vela Sink v nekone&nom
priestore. Za svoje nézory, ktoré nebojdcne hlédsal bol v Rime upédleny.

_DRUHE OBDOBIE VVSKUMU SLNKA

Druheé obdobie vyskumu Slnka zafalo tak, ako aj druhéd vedecko-technickd
revollicia v astronomii, vyndlezom dalekohPadu (v roku 1608) a konitrukciou
prvych kyvadlovych hodin v XVII. storo¢i. V tomto obdobi bol vyhotoveny aj pr-
vy teplomer a fotometer, dbleZité pristroje pre vyskum Sinka. Druhd vedecko-
-technickéd revoliicia vytvorila aj samostatnd disciplinu v astronomii: nebeskd
mechaniku, ktoré mala nemaly podiel na dalSom vyskume Slnka,

Zatiatok tohoto obdobia je spojeny s menom velkého fyzika, matematika a
astronoma Galilea Galileiho (1564 - 1642), ktory zostavil tzv. Galileiho da-
lekohTad a pozoroval nim ako prvy Slnko. Objavil na fom Zkvrny. Av3ak neveno-
val im vaés$iu pozornost.



Pre $tddium slne&nych Skvin omnoho lepSie vyhovoval dalekohlad, ktory zo-
strojil J. Kepler (1571 - 1630). Jeho velkou prednosfou bolo to, %e dival reédl-
ny obraz, kitory je moZno premietat za okuldrom a je moZno zakreslit aj so v3et-
kymi podrobnostami. Ako neskoriie budeme o tom pisat, takyio dalekohlad si
zostro3il aj pédter Kri&tof Scheiner (1573 - 1630). 0 jeho pozorovaniach tymto
dalekohladom sa zmienime az v dal3om.

Teraz sa vrdtme ku Keplerovi. Ako vieme Kepler sa presldvil svojimi tromi
zdkonmi, otvorili cestu k poznaniu pohybov nebeskych telies slne&ne]j sistavy.
Podla tretieho Kenlerovho z4kona bolo moZné urcéit relativne vzdislenostt pla-
nét, a teda aj nadej Zeme od Slnka, ak pozndme ich obeZné doby. Ale ak sa ném
podar{ ur&it aspof vzdialenost jednej planéty od Sinka v absolutnej miere
(v km), potom hned pozndme aj vzdialenosti v&etkych ostatnych planét od Slnka
v absolutne) miere a samozrejme aj vzdialenost Zeme od Slnka! Dokonca statilo
by ném poznat vzdialenost niektorej planéty od Zeme v absolutnej miere, ked
tdto planéta je vofi Zemi v opoziciit

Kepler sa pokidsil tieZ urcit vzdialenost Zeme cod Slnka v absolutnej mie-
re na zéklade $pekulativnych dvah o harmonii sveta s do3iel k poznaniu, Ze
vzdialenost Saturna od Slnka a Saturna od hviezd je dand akousi "strednou dmer-
nostou", z ktorej potom dostal hadnotu pre vzdialenost Slnka od Zeme v zemskych
polomeroch. Tak dostal hodnotu 3500 - 7000 zemskych polomerov pre vzdislenost
Zem - Slnko, &o znamend 23,3 - 44,6 milionov km, a to je 15 a¥ 30% skutodne)
hodnoiy. Teda ani nie z1y vysledok, ked berieme do lvahy, e Kepler vychédzal
len z rbéznych nepodloZenych predpokladov o harmonii sveta.

V¥ roku 1650 Belgiéan‘WEndelin zopakoval Aristarchove merania na osirove
Mallorca v Stredozemnom mori u? pomocou dalekchladu a tsk dostal pre elongé-
ciu Mesiaca omnoho lep3iu hadnotu E = 89%45° a z toho vypo&ital paralaxu
Slnka = 14" a tak dostal pre vzdialenost Zeme od Slnka uZ pekny vysledok 90
milionov km, éo sG 3/5 skutoZnej vzdialenosti. Sﬁneéné horizontdlna ekvatoridl-
na paralaxa je uhol, pod ktorym vidime zemsky polomer zo Slnka v stredovej vzdia-
lenosti od Zeme. ‘

Zaujimavym spésobom sa snaZil ur€it vzdialenost Zeme od Slnka Ch. Huygens
(1629 - 1695). Vychddzal z predpokladu, Ze Sinko a Sirius su rovnsko jasné
nebeské telesd, ale pre velku vzdialenost vidime Sirius ast 27 500-krét slabsie
#7iarit ako Sinko. Z tejto skutoZnosti a pomocou dal3ich dvah dostal pre vzdia-
lenost Zeme od Slnka hodnotu asi 50 mil. km, teda trikrdt men3iu hodnotu akeo
je skutoCnd vzdialenost.

Ked?e v tejto dobe (v XVII. storogi) e3te nebolo moiné priasmo uréit vzdia-
lenost Zeme od Slnka (pozndmka: strednd vzdialenost Zeme od Slnka sa vold astro-
nomickd jednotka a je to fundamentdina veli€¢ina pre meranie vzdialenosti v sl-
netnej sustave a vo vesmire), navrhol G. D. Cassini (1625 - 1711), riaditel
hvezdédrne v Parif¥i v roku 1671, aby sa urdila paralaxa Marsa, ked tento je v
opozicii a potom pomocou nej sa jednoduchym vypoétom urdils v absoliutnej miere
vzdialenost Zeme od planéty Mars, ked tento je vodi Zemi v opozicii a potom
u? pomocou III. Keplerovho zdkona sa urdi vzdialenost Zeme od Slnka v absolut-
nej miere, teda v km a sd&asne sa urti paralaxa Slnka.

Za tym ucelom bol francldzskou akadémiou vied vyslany Jean Richer do fran-
clizskej kolonie Coyenne (v juZnej Amerike) a tam pri opozicii planéty Mars



roku 1672 subeZne s pozorovanim planéiy v Pari?i Casseinim urcil paralaku tejto
plangty. Cassini potom vypo&ital paralaxu Slnka. Toto meranie dalo aZ prekva-
pive dobré vysledky, aj ked e3te nie celkom presné. Paralaxa Slnka vysla na

ﬁ} = 9,5", &o predstavuje pre vzdialenost Zeme od Slnka 138 milionov km a po-
lomer Slnka 642 tisic km. Av3ak tento vysledok bol prijaty s rozpakmi. Astrono-
mom tehdajSej doby sa zdal prilid velkym & preto by bolo jeho prijatie velmi
pozmenilo predstavy o slnednej ststave aj o semotnom Slnku. Ved Slnko by malo
mat 100-krdt vacsi polomer ako nasSa Zem!

HPadali sa teda dal3ie a spofahlivejSie metcdy na stanovenie slnednej pa-
ralaxy ( a tym aj vzdialenosti Zeme od Slnka). Ked roku 1716 €. Halley (1656 -
- 1742) robil pozorovania na ostrove Sv. Heleny: nédhodou poZoroval aj prechod
Merkdira pred slne&nym diskom, napadlo ho, Ze by sa tento Ukaz mohol vyuzitf pre
zistenie slne&ne) paralaxy. Ale skoro pridiel na to, Z2e Venu3a jJe bliZdie k
Zemi a preto by sa dosiahli presnejdie vysledky pozorovanim prechodu Venuse.

Preto navrhol, aby sa pozorovali prechody Venu3e pred slnednym diskom,
kioré nastanid a? v roku 1761 a 1769 aspoii na dvoch od seba dostatoéne vzdiale-
nych miestach. .

S4m sa nedoZil ani prvého pozorovania. Zsto v8ak z4dujem o pozorovanie
prechodu Venuse pred slneénym diskom bol znéény: ziCastnilo sa ho celkom asi
n& 151 pozorovaielov na 77 staniciach, kioré boli rozirdisene takmer po celej]
Zemi.

Vieme, Ze jednu vypravu orgsnizoval a3} ndd roddk Maximilian Hell. 0 vede-.
nie tejto vypravy do Laponska ho poZiadal dénsky krédI. Hell dspesne splnil
svoju 1ilohu a napisal o nej aj trakitdi: "Dissertatioc de transitu Veneris ante
discum Solis" (v r. 1770).

Napriek velkému Usiliu vysledky neboli dost presvedtivé. Jednak pre sedem-
ro&énd vojnu (1756 - 1763), ktoré zdirila v Europe a medzi Anglickom a Franctizskom
aj na 8irom mori, niektoré vypravy sa pre vojnové udalosti nedostali na &as na
miesto uréenia. Najvacsim prekvapenim boli necakané Ukazy, ktoré prekvapili
pozorovatelov: tak napr. planéta v pedobe "€ierne) kvapky" ékoby sa z nvitornej
strany sine&ného disku nalepila na okraj Slnka a nechcela sa odtrhndt, ztaZu-
jic tym urtenie doby druhého a tretieho kontaktu a iym sa Casy kontaktu od
seba dost? 1i5ili u rbznych pozorovatelov a samozrejme, Ze aj vysledky neboli
jednotlné. AZ druhy prechod VenuSe v roku 1769 dal lepSie vysledky.

. J. F. Encke (1791 - 1865), riaditel berlinskej hvezdadrne zhodnotil v ro-
ku 1824 vysledky pozorovani oboch prechodov VenuSe a pre paralaxu Slnka dostal
také vysledky:

pre prvy prechod r. 1761: JTD = T8 - 18,5"

pre druhy prechod r. l769:ﬂ})= g,s" - 8,8"

Pre priemernd heodnotu slnetnej paralaxy dostal

Ty = 8,571" a pre vzdialenost Slnko - Zem 153,5 mil. km.

Podobne dopadlo aj pozorovanie obidvoch prechodov Venu$e pre slneénym
diskom v rokoch 1874 - 1882. Boli te dva prechody VenuSe v XIX. storoéi. Aj
pri tychto prileZitostiach sa organizovalo okolo 50 expedicii, ale vysledky
zase neboli presné.

Preto J. G. Galle,(ktory objavil planétu Neptiun) poukdzal v r. 1872 na to,
Ze omnoho lep8ich vysledkov sa dé dosishnuf pri pozorovani malych planétok.



Tak napriklad planétka Eros sa roku 1898 pribliZila k Zemi na 0,15 astronomic-
kych jednotiek a z pozorovania paralaxy planétky Amor, ktord sa v roku 1932
priblizila k Zemi e%te viac, bolo moZné uréit paralaxu Slnka velmi presne. De-
finitivne hodnoty pre paralaxu Slnka sa zistili pomocou radaru, takZe dnesn4
chyba pri uréeni astronomickej jednotky nepresahuje hodnotu 2 - 5 km,

Dnes pre paralaxu Slnka plati hodnota ﬁ})= 8,80" pre astronomickd jed-
notku 149,6 milionov km a pre polomer Sinka R g = 695990 km.

€0 POZORUJEME NA SLNKU?

Velkou zé&sluhou Keplera, ako sme uz uviedli bol objav nielen jeho troch
zndmych zdkonov o pohybe planét, ale aj jeho prédce v optike, predovsetkym zho-
tovenie tzv. Keplerovho dalekohTadu v roku 1611. UZ po dvoch rokoch, r. 1613
zhotovil si pédter Ch. Scheiner (1573 - 1630) Keplerov talekohlad na premietanie
obrazu Slnka. Ako prvy pouzil pri tom paralaktickd montdZ, aby Yash&%ie zakreslo-
val obraz Slnka. Svoj takto upraveny dalekohPad nazval "Heliotropium heliosco-
pium".

Slnko zakresToval pravidelne po mnoho rokov. ZakresToval v3etko, ¢€o na
Slnku videl: 8kvrny u ktorych uZ rozliSoval umbru a penumbru a fakulové polia.
Jemu sa podarilo ur&it aj dobu rotdcie Slnka. Jeho objav slne&nych ¥kvrn bol
v cirkevnych kruhoch odmietnuty. Ked raz chcel jezuitskému provincidlovi uké-
zat slneéné Skvrny v dalekohPade, dostal zamietavi odpoved. "Nado to, syn méj,
ja som dokladne predtudoval Aristotela a o ni&om podobnom sa nezmiefiuje. Skvrny
st teda bud chybou tvojich o&i alebo tvojich skiel, cez ktoré sa divas." Este
aj v XVII. storoti, ako vidime, v cirkevnom ufeni Aristotelove ndzory boli
neotrasitelné!

Slnecné 3kvrny vznikajui podTa Scheinera sopetnou &innostou na Slnku.

Scheiner vydal svoje pozorovania slneénych 3kvrn pod ndzvom "Rosa Ursina".
V tomto spise na 70 listoch si postupne zakreslené slne&né Skvrny a dalSie uka-
zy, ktoré na Slnku pozoroval.

Jednym z prvych vynikajlicich pozorovatelov slne&nych skvrn bol aj Johann
Fabricius (1587 - 1615), ktory pozoroval slne&né Skvrny u? v decembri 1610
a na zdklade ich pozorovania objavil rotdciu Slnka. 0 vysledkoch pozorovani
napisal spis: "Narratio de maculis in Sole observatis et apparente carum cum
sole convesione" (Rozprédvanie o slne&nych Skvrndch pozorovanych na Slnku a obja-
ve otdtania Slnka). Spis vy$iel vo Wittenbergu r. 1611.

. Dal8im nednavnym pozorovatelom bol lekdrnik a astrondam amatér H. S. Schwa-
be (1789 - 1875), ktory pozoroval slne&né &kvrny plnych 40 rokov od r. 1828
do r..1868. Vysledok jeho presnych a dlhodobych pozorovani bol objav 10 roéného
cyklu slnecnej €innosti uZ? v roku 1843.

Svajéiarsky astronom Rudolf Wolf (1816 - 1893), riaditel novopostavenej
hvezddrne v Zdrichu (r. 1864) sustavne pozoroval Slnko po dobu 45 rokov (od
r. 1848). Zaviedol denné hodnotenie slne&nej &innosti pomocou tzv. relativneho
alebo Wolfovho ¢isla, ktoré sa pouziva dednes. Dokézal, Ze v novom cykle dochéa-
dza k zmene polarity na kaZdej pologuli Slnka. Zaviedol tie?, tzv. zurisskd
klasifikdciu slne&nych 3kvrn. Spracoval pozorovania slnednych skven (v r. 1850)
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za obdobie 242 rokov a upresnil di?ku cyklu slnednej aktivity na 11,3 roka ala~
bo dvojcyklu, pri zmene polarity na 22,6 rokov v priemere.

Tu pripomefme aj prédcu Maundera, ktory poukdzal na to, Ze v rokoch 1645 -
- 1715 bola slne€nd aktivita pomerne veImi nizka. Toto obdobie voléme tie?
Maunderovo minimum a vysvetluje sa to tym, Ze to bolo obdobie akéhosi minima
jedného viac storofie trvajiceho cyklu slne&nej aktivity.

J. Lamonte (1805 - 1879) fyzik a astronom a nezdvisle na fiom aj R. Wolf
a Gautier a sir E. Sabine zistil, Ze aj intenzita zemského magnetického pols
sa meni s periodou 10,3 roka, podobne ako sa meni a3 slne¢nd aktivita. Tato
korelédcis viedla k §tidiu zdvislosti zemského magnetického pola na slnedne) ak-
tivite. To dalo. podklad pre sledovanie vztahov medzi slnecnou &innosfou a Ukaz-
mi na Zemi.

R. C. Carrington v roku 1859 dokdzal, Ze Slnko rotuje diferencovane: rych-
lejsie (raz za 24,7 dni) pri rovniku a vo vy&Sich heliografickych &irkach pomal-
§ie napr. na 45% hel. &irke raz za-28,2 dni a v blizkosti polu raz za 34 dni.
Strednéd doba rotdcie Slnka pozorovand zo Zeme 8 tzv. synodickd doba roticie
Slnka je jedna ototka za 27,27 dni a8 to zodpovedd rotédcii Slnka na 179 hel. 8ir-
ke,

Carrington zaviedol poéiténie otoliek Slnka od 9. novembra 1853, pricéom
za dobu jednej ototky zvolil strednd synodicki dobu rotdcie. SuGasne uréil aj
nulty poludnik na Slnku. Je to merididn, ktory pretinal spojnicu stredu Slnka
a Zeme dits 1. 1. 1854 (o polnoci).

VYV0J PREDSTAV 0 SLNKU

Zatiatkom XIX. storo&ia poznali astronomovia u? dos{ presne vzdialenost
Zeme od Slnka (slne&nud paralaxu 7;), poleomer Slnka RO a pomocou III. Keplerov-
ho zdkona, Newtonovho gravitaéného zékona a Cawendishove) gravitacnej kon&tan-
30
1077 kg.

Z pomeru M /R bolo jednoduché urcéit sirednd hustotu Slnka .P 1,41 gcm's,

ty vedeli u? vypoéltaf hmotnost Slnka v absolutne) miere M 2

Z pPOMEru Mo /R0 gravitac¢né zrychlenie 8, = %Z4 gs_z a z pomeru MD/R0 gravitac-
ny potencidl na povrchu Slnka A © 1,92 . 107" m"s a z pomeru Mo/Ro kruhovd
a Unikovud rychlost z povrchu Slnka. Vo = 617,7 km s'l po vynédsobeni prislusny-
mi konStantami.

OvSem velkou nezndmou eSte zostdvalo chemické zloZenie a teplota Sinka
a vysvetlenie dkazov, ktoré pozorujeme na Slnku; predovietkym to boli slne&né
Skvrny. Vlasiny povrch Slnka zadiatkom XIX. storocia dos{al od J. H. Schrotera
(1745 ~ 1816) pomenovanie fotosféra.

0 Slnku boli e3te zaiatkom XIX. storo€ia fantastické predstavy. Tak spo-
metfime aspof niektoré:

F. W. Herschel (1738 - 1822) si predstavoval Slnko ako teleso, na ktorom
si a) azds 2ivé bytosti. Slne€ne Skvrny, podls neho, si otvory v mracéndch ho-
rice) atmosféry, cez ktoré vidime studeny a tmavy povrch‘Slnka.

Zollner (1834 - 1882) si zase predstavoval Slnko ako teleso s tuhym povr-
chom, na ktorom Skvrny siG 5tity vysokych pohori, v ktorych je "Skvéra" z vybu-
chu sopiek. '
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Willson pozoroval v novembri 1769 zv143t velkd kruhovi Skvrnu. Ked sa té&-
to dostala k okraju slnefného kotitfa, vplyvom perspektivy zdanlivé 3{rka penumbry
na vzdialenej$e) strane od okraja Slnka bola men3ia ako na stirane blizsej k je-
ho okraju (vid obrézok).

: To je tzv. Willsonov efekt. Willson ho
vysvetlil tym, %e jadrd skvrn lefia hlb-
3ie ako penumbra a tym vznikd €iste pers-
pektivny efekt.

-ﬁﬁ J. F. Herschel (1792 - 1871) si za-
se predstavoval, Ze skvrny na Slnku su
obrovské vichricové kritihavy v atmosfé-
re Slnka.

Konetné odpoved o povahe slnegnych
Obr. 1 &kvin sa vytvorila a? v daldej etape
vyskumu Silnka.

DALEKOHUADY NA POZOROVANIE SLNKA 7 XVIII. STOROCIA

Ked¥e podIa I. Keplerovho z#kona Zem obieha okolo Slnka po elipse, postup-
ne sa meni vzdialenost medzi Zemou a2 Slnkom a tym sa meni aj jeho zdénlivy prie-
mer. Na zistenie tejto zmeny, (ktord pripadne mé%e nastat aj z inych priéin),
bol zostrojeny zv143tny dalekohlad tzv. heliometer. Zdokonalil ho francizsky
astronom, fyzik a geodét P. Bougver (1698 - 1758) v roku 1748. Pou?il dva objek-
tivy s rovnakym priemerom a rovnakou ohniskovou vzdialenostou, ktoré boli pro-
ti .sebe odrezané a dali sa mikrometrom posdvat ¢vid obr. 2a)

| l

Obr. 2 a Obr. 2 b

Peter Dolond (1730 - 1820), syn vyndlezcu achromatickej $o3ovky zdokonalil
Bougnerov heliometer tym, ?e pou?il len jednu $oSovku a rozrezal ju pozdlz
priemeru na dve rovnaké ¢asti (vid obrdzok 2 b) nepatrnym posdvanim oboch tasti
(€1 uz v pripade a) alebso b)) pomocou mikrometra, aZ sa vytvoril jeden obraz.
Dali sa tak urcéit aj nepatrné uhly aZ do 0,1".

Vynikajuce heliometre zhotovi J. von Fraunhofer (1787 - 1826). Medzi iny-
mi zhotovil jeden pre K. F. Gaussa, pre Olbersa a posledny, azda najdokonalej-
§1i v roku 1821 - 26 pre Bessela, ktorym on urc¢il v roku 1838 - 39 prvu parala-
xu hviezd a to hviezdy 61 Cygni. Ako vidime heliometer, povodne komStruovany
pre pozorevanie Slnka, sa prevaZne pouZival na uréenie velmi presnych poldh
hviezd a tak sa osvedZil v pozicnej astronomii.



Oruhy pristroj} pouzivany takmer leﬁ pri pozorovani Slnka zostrojeny uZ .
v XVII. storoci bol heliostat. Ked?e pre pozorovanie Slnka sa pouZivaji da-
lekohlady s velmi dlhou ohniskovou vzdialenostou, je vyhodné pouZivat stabilng;
nepohyblivé dalekohlady, bud v horizontdlnej alebo #asto vo vertikdlnej polohe
a luce z pohybujiceho sa Slnka sa prend$ajd do dalekohlYadu pomocou dvoch zrka-
diel, z ktorych jedno sleduje zdédnlivy pohyb Slnka. Prvy heliostat, o ktorom
sa zachovali sprévy pouzival G. D. Fahrenheit (1686 - 1736), znédmy konStruktér
vynikajlicich teplomerov.

Fraunhofer uZ? beZne pouZzival heliostat pri svojich meraniach indexu lomu
sklovin, ktoré skisal pre vyrobu svojich vynikajlcich achromatickych objektivov.

Ale heliostaty sa .v3eobecne roz5irili az v druhej polovici XIX. storoéia,
ked 'sa zdokonalili- natolko, ako ich teraz poznéme. Jeden z najnovidich typov je
- heliostat Jenschov typ Zeiss z roku 1951.

AKA JE TEPLOTA SLNKA?

Ukézali sme si, %e zatiatkom XIX. storodia vedeli astronomovia urdit u#
mnoho parametrov Slnka, takZe postupne sa vytvaral sprdvny obraz o jeho podsta-
te.

V prvej polovici XIX. storoia sa prikroéilo uZ aj k uréeniu teplotiy povr-
chu Slnka. Uloha nebola tak jednoduchd, lebo e3te chybali mnohé poznatky z ter-
modynamiky, ktord sa eSte len vytvédrala a bez ktorej nebolo moZné uivorit si
na dialku sprdvny obraz o tepelnych pomeroch na Slnku. '

Odpoved na tdtn otdzku malo dat uréenie mnozstva tepla (pritom pojem tepla,
tepelnej energie nebol e3te jasne formulovany), ktoré dopadd kolmo na Zem za
jednotkovy €es na plo3nd jednotku. Toto mnoZstve tepla, ak dopadd zo siredne]

‘vzdiaienosti Slnks od Zeme, volédme soldrna konStanta.

Prvé merania urobil John F. Herschel vo Feldhausene v rokoch 1834 - 38
v Juznej Afrike a Claude Pouillet (1790 - 1B6B) vo Francuzsku v roku 1837.

J. Herschel vypog&ital, Ze Slnko vyddva také obrovské mnozstvo tepla, Ze
je schopné roztopit za jednu mindtu valec Tadu o priemere 50 m, ktory by siahal
od Slnka aZ po «£ Centauri! Podla dne3nych vypo&tov je to asi 15-krét vidésie
mnozsivo tepla.

Pouillet si zostrojil zvldstny pristroj pyrheliometer, pomocou ktorého
zistoval mnoZstvo tepla, ktoré zo Slnka dopadne na Zem. Pyrheliometer je v pod-
state malou za&iernenou nddobkou s vodou, na ktorej rovnd zaciernend plochu
kolmo dopadajd l1dée a zohrievajd vodu v nddobke, ktorej teplota sa meria teplo-
merom. Celé zariadenie je uloZené v sklenenom valci, postavenom na siojane.
Slnko podla Pouilletovych merani zohreje za mindtu 1,76 g vody o povrchu 1 cm2

o 1°C. Pouillet podla tychto vysledkov odhadol povrchovi teplotu Slnka na zékla-
de pravidla Dulongs a Petita (z roku 1817) na 1600 - 1700°C.

J. J. Watterston zase na zdklade Newtonovych tdvah, podla ktorych teplota
je Gmernd Ziarivej energil vyZiarenej telesom, odhadol teplotu povrchu Slnka

na 1,3 miliaony Oy '
V roku 1875 ur&il soldrmu konstantu francidzsky fyzik J. L. C. Violle na
Mt. Blancu a dostal hodnotu S, = 2,5 kal/min cm?
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Ako vidime, vysledky sa e3te pri uréeni soldrnej kondtanty sj teploty povr-
chu Slnka velmi rozchddzali. Jednak esSte nebolo dokonalé pristrojové vybavenie,
ale hlavne chybali e3te teoretické podklady na urtenie teploty Sinka pomocou
fiarenia, ktoré dopadé na Zem. A% ked americky fyzik S. P. Langley (1834 - 1906)
vynasiel v roku 1880 bolometer, dosiahli sa sprévne, aj dnes platné hodnoty pre
teplotu Slnka a pre celkovéd slneéné Ziarenie. Bolometer je veImi citlivy prisiroj
na meranie Ziarive) energie - zaloZeny na merani elektrického odporu veImi tenkej
zatiernenej piatinovej platnidky, ktord pri dopade Ziarenia sa zahreje a zmeni
svo] elektricky odpor. Bolometrom sa vyskum Ziarenia prichddzajice nie len
zo Slnka, ale aj z hviezd veImi zdokonalil. Pomocou bolometra bolo moZné velmi
presne zmerat nielen soldrnu konstantu, ale aj zistit varidcie atmosfericke}
absorpcie slne&ného Ziarenia s vyskou, so zloZenim atmosféry a s vlinovou diZkou
?iarenia.

Merania soladrnej konitanty Langley a Ch, C, Abbot zopakovali zadiatkom to-
hoto storo&ia vo vysokej atmosfére, kde uf dochddza len k nepatrnému pohltentu
slneéného Ziarenia atmosférou. Dospeli k teraz platnej hodnote soldrnej kondtan-
ty v strednej vzdialenosti Zeme od Slnka s = 1,36 . 10° %571, .

Zo soldrnej kondtanty sa Tahko vypoéita celé mnoZstvo slnkem vyZziarene]

energie za sekundu, tiZze celkovy vykon alebo luminozita Slnka L = 3,82 . 1026

/s = 3,82 . 10%%ku.

Zo zndme) luminozity Slnka sa d& zase jednoducho vypotitat tzv. efektivna
teplota povrchu Slnka pomocou Stefanovho-Boltzmannovho zdkona. Stefanov - Boltz-
mannov zakon uddva, Ze Ziarenie z plochy jedného m2 povrchu Ziariaceho telessa
(Slnka) je damerné &tvrie) mocnine jej absoldtnej teplotiy podla vztahu
Erad = 6 . Ta, kde G'je Stefanova - Bolizmannava kon3tanta, ktorej -hodnota je
6 = 5,67 . 1078 wn~ %", '

Tento zdkon formuloval v roku 1881 J. Stefan (1835 - 1893), univerzitny
profesor fyziky vo Viedni a hodnotu konStanty (V) teoreticky odvodil L. Boltz-
mann (1844 - 1906), taktieZ univerzitny profesor fyziky vo Viedni.

Z tohoto zédkona jednoduchym vypo&tom zistime, ?e efektivns povrchové tep-
lots Slnka vychddza, po dosadeni do vzorca hodnota

%
\
P, L . 3.82.1022 . 576%.8 K
4 696°.5,67

L

5770 K.

Tef

Tak sa ndm postupne podarilo zistit mnohé parameire a fyzikdlne vlastnoti
a veliginy Slnka do polovice XIX. storoia (s vynimkou efektivnej teploty,
ktord bola urtend az zaCiatkom XX. storodias). ESte zostala otvorend otdzka
zlozenia Slnka. Bolo treba odpovedat na otdzku, z akych lédtok (prvkov) sa skla-
dd Slnko, ¢i md rovnaké alebo podobné zloZenie ako Zem a vbbec,- &1 bude moZné
zistit jeho zloZenie.

Odpoved na tGto otdzku, ako aj na dalsie, ndm dalo aZ tretie obdebie
vyskumu Slnka, zafinajice polovicou XIX, storocia,
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PROGRAM PRO VYPOCET MODELU ATMOSFERY V LTE .

M. Sobotka, Astronomicky dstav CSAV, Ondfejov

ABSTRAKT

Program TURTLE4 je ur€en k vypoCtu semiempirickych modelll spodnich vrstev
hvezdnych atmosfér sluneéniho typu a aktivnich jevl, u nichZ lze predpoklé-
dat pribliznou platnost LTE a hydiostatické rovnovahy. Modely jsou poGitény
minimalizagnimi metodami (gradientni a simplexovou) na zédkladé pozorovanych
profild spektrdlnich ¢ar a intenzity spojitého spektra. V préci jsou uvede-
ny teoretické principy, orientacni popis programu a vysledky jeho testovd-
nis

1. TEODRETICKE PRINCIPY

Dilezitad astrofyzikédlni dloha nalezeni modelu atmosféry z pozorovanych
profild spektrdlnich ¢éar a z intenzity spojitého spektra patii svym charakte-
rem mezl tzv. inverzni udlohy, které nemaji primé analytické feseni. Ddvodem je,
Ze pozoruJeme pouze vystupujici intenzitu z&reni, kterd je integrélem prispévkd
jednotlivych vrstev atmosféry. VSechny individudlni charakteristiky zédfeni
jednotlivych vrstev jsou touto integraci prakticky setfeny.

Problém nalezerni modelu atmosféry se pfi tzv. semiempirickém pristupu
fe8i za uréitych zjednodudujicich pfedpokladl opakovanym vypoCtem ptimé dlohy
(t.3. 1. odvozenim modelu ze zadanych parametrd, 2. vypoétem profild ¢ar a kon-
tinua z modelu) tak dlouho; az vypottené profily a kontinuum se shodu)i s pozo-
rovédnim. Matematicky. to lze vyjddiit tak, Ze hleddme absolutni minimum funkce

£(2) -—[g,(rgbs -1, ' ga]/zgx

obs
IA

v profilech &ar a ve spojitém spektru, g, jsou véhovaci faktory a I, (¥) j3sou

kde X je vektor hledanych parametrd modelu, jsou pozorované intenzity

vypodtené intenzity ( I, (X) pfedstavuje fé&Seni piimé ulohy).
'~V dalsich uvahach ptijmeme nésledujici zjednodusujici pfedpoklady:
1. planparalelni geometrii atmosféry '
2. mistni termodynamickou rovnovahu (LTE)
3. Hydrostatickou ravnovahu (HE).
Za téchto pfedpokladd je model atmosféry (t.j. chod teploty, hustoty, elektro-
nové hustoty, opacity ap. s hloubkou) plné uréen chodem teploty s hloubkou.
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‘Abychom mohli pouzit co nejmensiho po&tu parametrd (t.j. slofek vektoru X)
popisujicich chod- teploty, budeme vSechna moZnd teplotni rozdéleni vztahovat
ke standardnimu chodu teploty, napf. k referen¢nimu modelu klidné fotosféry
navrZenému Maltbym a kol. (1986). To je moZné v pfipadé, 7e za hloubkovou k-
lu zvolime 8k&lu optickych hloubek Tve spojitém spektru.

Ukazuje se, Ze LTE dtvary v atmosiérle (napt. umbry slune&nich skvrn) maji
za predpokladu z4afivé rovnovéhy teplotni rozdéleni T(T) velmi dzce spjaté s re-
ferenénim chodem tepioty TO(T) a 1i%{ se od néj'v jediném parametru 4 € (Obrid-
ko, 1985). Plat{ pfibliZne

5 040/T(T) =5 040/T (T) + 4 ¢

Upustime-1i od ptedpokladu z&fivé rovnovédhy, stane éedéfunkci optické hloub-
ky, av8ak bude na ni zdviset mnohem slabé&ji, neZ samotnd teplota T(7). Diky to- -
mu mi¥eme teplotni rozd&leni definovat zaddnim J€(T) pouze v nékolika milo
uzlovych hloubkdch modelu.
LTE model atmosféry po&itédme v rozsahu T= 4 ., 107" - 6,3. Vzhledem k mnoz-
stvi informace obsaZené v profilech fotosférickych &ar byly vybrény &tyfi optic-
ké hloubky T= 1; 0,16; 0,025; 0,004, ve kterych se A€(T) zadéva jako parametr
modelu. Mezi témito uzlovymi hloubkami je&k?(?) urcéovéno linedrni interpolaci.
V hloubk4dch 1< T £ 6,3 a 0,006 > T2 4.10"" je 4€ (T) extrapolovédna konstan-
tou.
Vektor parametrd modelu X mé tedy &tyfi slozky: 4€(1), 4€(0,16), 4€°(0,025)
a A€(0,004). Nalezeni modelu atmosféry je ekvivalentni nalezeni absolutniho

4

minima funkce £(X) o ¢tyfech proménnych. Toto minimum hleddme pomoci dvou nu-
merickych metod:

1. gradientni metody (Beiko a kol., 1983),

2. simplexové metody (Nelder a Mead, 1965).

Princip gradientni metody

V mist& vychoziho pfibliZeni spo&teme numericky-'gradient jeko vektor di-
ferenci funk&ni hodnoty pro konegnou zménu v jednotlivych sloZkéch X. Zaporng
vzaté slozky gradientu urduji smér, ve kterém f(X) klesé. Najdeme optimalni
délku kroku, vyndsobime j{ zdporn& vzatymi slofkami gradientu a ziskéme sloZky
vektoru na misté nového pribliZeni. Pokud nové pPibliZeni nepfinese dostated-
ny efekt, zjemni se krok vypod&tu gradientu a cely postup se opakuje. Metoda
rychle konverguje v oblastech s velkym gradientem a proto je vhodnd v patdtec-
ni £4zi minimalizace.

Princip simplexové metody

Podle uréitych pravidel vytvofime v n-rozmérném prostoru mnohostén o n+l
vrcholech, ktery obséhne ¢ést prostoru. Vrchol, kterému pfislusi nejveétsi hod-
nota £(X), se pfemisti pomoci nejvyhodn&jsiho ze &ty? standardnich zpGsobd
(zrcadleni, konirakce, expanze a smr3t&ni celého mnohosténu) do mista s mensi
hodnotou f(;). KaZdé pribliZzeni "zpracuje" jeden vrchol. Mnohostén se tak meéfav-
kavitym pohybem pfesunuje k minimu £(X). Simplexové metoda konverguje pomaleji
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nez gradientni, ale vzhledem ke své nelokdlni povaze je méné citlivd k uvdznu-
ti v lokdlnich minimech nebo inflexnich bodech. Hodi se ke konedné fdzi mini-
malizace.

Na zdkladé vySe uvedenych princip0 byl napsdn program TURTLE4v jazyce
FORTRAN IV a odladén na poditadi EC 1040 AsU CSav. ’

2. STRUKTURA PROGRAMU

A. Redeni pifimé ulohy

1. PETER4: Podprogram pro vypocei LTE hydrostatického modelu atmosféry ze &tyf
hodnot 4€pro T= 1; 0,16; 0,025; 0,004, Iterativné fedi rovnici hydrostatic-
k& rovnovdhy zdroven s vypociem opacity. UmoZhuje zavddét odchylky od HE a
ptidavnou opacitu.

2. EVAS: podprogram pro vypocCet &&ry (14 frekvenci) a intenzity spojitého spekt=
ra za predpokladu LTE na z&dkladé modelu vyivofeného podprogramem PETER4. Obsa-
huje atomové konstanty vybranych ¢ar (Mg I b 517,27 a 518,36 nm, Fe I 543,45 nm

s Na I Dy Do)

B. Redeni inverzni ulohy

3

3. ADAM: podprogram vytvafi minimalizovanou funkci £(X), t.j. pocita vahovany
souctet kvadratickych odchylek vypoctenych profild €ar a intenzity kontinua
od pozorovéni. Zpracovavéd dvé spekirdlni ¢éry a dvé intenzity spojiteho spekt-
ra zaroven. Vyu?ivé podprogramy PETER4 a EVAS.

4, ACHIL (Hadrava, 1988): podprogram pro minimalizaci funkce simplexovou meto-
dou,

5. TURTLE4: program pro hledédni optimdlniho meodelu atmosféry na zédkladé dvou
pozorovanych profild s dvou intenzit kontinua. Obsahuje algoritmus minimali-
zace gradientni metodou. Program je interaktivné fizen z termindlu. VyZadu-
je minimum dat a umoZfuje libovolné kombinovat gradientni a simplexovou me-
todu. Se v3emi podprogramy vyZzaduje asi 75 kB operacni paméti. Charakteristic-
ké doba prace programu je asi 30 minut.

3. VYSLEDKY TESTOVANT PROGRAMU

Program TURTLE4 byl testovdn na simulovanych pozorovacich ddajich, ktere
byly vypo&teny podprogramy PETER4 a EVA5 z libovolné volenych g&tvefic teplotnich
parametrd 4€. Minimalizace obsahovale tfi postupnd pPibliZeni gradientni meto-
dou a deset pribliZeni simplexovou metodou. Zpracovdvéna byla &édra Na I D2
(589 nm). Sledovala se presnost priblizeni vypo&ieného profilu €ary a intenzi-
ty kontinua vychozim Udajim a schopnost znovunalezeni plvodn& zvolenych &tvefic
teplotnich parametrd. )

Vysledky testovéani jsou uvedeny v tabulce. Ve v8ech pfipadech byla chyba
pfiblizeni vypoclteného profilu Eéry k pévodnimu simulovanému profilu mensi nez
1% a odchylka vypoctené intenzity spojitého spektra od pdvodni menSi nez 2%.



Tab. 1 Schopnost znovunalezeni zakladnich parametrl modeliu.

Test C. zvolené A 4 ‘ vypodtend A &
1 0,470 0,430 0,410 0,380 0,459 0,430 0,387 0,396
2 0,400 0,370 0,340 0,370 0,402 0,366 0,349 0,365
3 0,450 0,400 0,400 0,450 0,443 0,398 0,399 0,443
4 0,420 0,440 0,400 0,420 0,426 0,438 0,413 0,425

Na presnost urceni modelovych parameirl z profilﬁ gar a kdntinua ma vliv
nékolik neptiznivych faktorda:

1. Chyby v urceni intenzit v profilech a v kontinuu pfi skuteéném pozorovéni.
Pri vyhodnocovdni fotografickych spekter maji hodnotu 3 - 5% & jsou hiavnim
zdrojem nejistoty pfi vypodtu modelu. Uéinek téchto nepfesnosti lze pondkud
oslabit vhodnou volbou vahovacich faktord g, ve funkci £(X). B&hem testovéa-
ni na simulovanych ddajich se tyto chyby nemohly projevit.

2. Chyby vnesené zjednodu$ujicimi pfedpoklady, nepfestnosimi v hodnotdch atomo-
vych konstant a numerickymi vlastnostmi metody vypoCiu modell a profild ¢ar.
Protoze pri testovdni byly simulované i reprodukované modely a profily pofi-
tény stejnym zpdsobem, za stejnych pfedpokladd a s uZzitim stejnych atomovych
konstant, ani tyto chyby se neprojevily. ‘

3. Mira informace obsaZené v pozorovdni. Jak bylo jiZ feceno, znatnd cdst infor-
mace 0 podminkdch v atmosféfe se ztrdci integraci pfispévku jednotlivych
vrsiev podél zorného paprsku. To vnd3i principidlni omezeni ptfesnosti do me-
todiky semienpirického modelovéni. Mira ziskané informace zavisi na vhodné
volbé modelovych parametrl, na vybéru spektrdlnich ¢ar a na jejich podtu.
Pfi zpracovadni dvou spektrédlnich ¢ar lze ocekdvat vysledky lepSi neZ jJsou
uvedeny v tabulce. »

4. Presnost minimalizaéni metody, kterd zdvisi jednak na konkrétnich vlastnos-
tech funkce f(X), danych pfedev&im mirou obsaZené informace, jednak na vybé&-
ru vychoziho pribliZeni. V testovanych ptfipadech se kombinace gradientni
a simplexové metody ukdzaly jako vyhovujici.

ZAVER

Z vysledkl testovédni a z v}ée uvedené diskuse vyplyvd, Ze program TURTLE4
vzhledem k prfesnosti spektroskopickych méfeni a k principidlnimu cmezeni, kte-
rym je zatiZena metodika semiempirického madelevéni, je schopen dostate&né
prespé urcit zédkladni parametry modelu z pozorovanych profilt &ar a z kontinua.
Je tedy vhodny k vypoftu semiempirickych modeld spodnich vrstev atmosféry hvézd
sluneg¢niho typu a aktivnich jevd, u nichZ lze pfedpoklddat pfibliZnou platnost
LTE a hydrostatické rovnovéhy.
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MODELOVANIE ATMOSFERY SLNKA

V. Karlovsky, Krajskéd hvezddren Hlohovec

ABSTRAKT

V préci je diskutovany program na modelovanie atmosféry Slnka v jazyku
Basic, spOsoby jeho pouzitia a Je predloZend aproximativna formula pre za-
poditanie absorbcie ‘Ciarami.

1. MODELOVANIE ATMOSFERY

Modelovanie atmosféry Slnka sa Ctasto pouZiva pri interpretédcii spektrosko-
pickych pozorovani. PretoZe vo vSeobecnosti vytvorenie modelu je velmi zloZité’,
je potrebné pouzitf niektoré ohranicenia a predpoklady, aby dand dloha bola rie-
Sitelnd. V na3ej préci sme sa ohrani¢ili platnostou lokdlnej termodynamicke]
rovnovdhy (dalej len LTE). Predpoklady pre modelovanie si:

A. planparalelnd a vertikdlna stratifikovand atmosféra
lokélna termodynamickd rovnovaha (LTE)

energeticka rovnovéaha

hydrostatické rovnovaha

vyber zdvislosti T (T)

m o o @
« & e

El - Empirické modely: z pozorovani sa ziskavaju zavisldsti T(T) a Pg (T)
bez pouzitia podmienky D a Ziarivej rovnovéhy
E2 - Poloempirické modely, T(T) sa ziskava z pozorovania, alebo sa zaddva
apriorne (mé%e byt zadand apriorne zédvislost T s vydkou H) a Pg(l) sa
ziskava za pomoci podmienky D.
‘Diskutovany program MARIANA pouziva predpoklady A, B, C, D, E2 a je to
poloempiricky model. Celkovéd koncepcia je nasledovna:
Cely program MARIANA je vytvoreny ako podprogram pre pouzitie a program na
syntetizéciu teoretickych profilov spektréalnych &iar. Ubsahuje riadiaci pod-
program MARK, ktory rie$i rovnicu hydrostatickej rovnovdhy metodou Runge-Kutta,
podprogram NORT, ktory vypoCitava elektronovi hustotu a tlak a podprogram
SPOJITA ABSORBCIA, ktory vypoéitava spojitl absorbciu na danej vlnovej diZke
v zdvislosti od predtym vypo&itanych parametrov. V podprograme SPOJITA ABSROB-
CIA v rozsahu vlinovych diZok 364,8 - 820,5 nm boli pouZité koeficienty spojitej
absorbcie pre H_,lH, Mg a Thomsonov rozptyl na volnych elektronoch. Tie? Je
moZzné pouzit absorbciu €iarami, ktord vyjadruje vztah:
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logK = 63,675-109M1NH-10g[925 DOO/T]

+ log NH . logA - 27,738 logk (1)
A je v Angstromoch, K je v cm_l. Bola odvodend na- zdklade ddajov Kurucza et
al. 1974,

2. POUZITIE PROGRAMU

Program je zostaveny v jazyku BASIC pre pocitad PMD 85-1 a mozaikovu tla-
Ciaref DCD PRT 80 GS s riadiacimi slovami firmy EPSON. Potirebuje kapacitu pa-
mate potitata 20 kByte. Aby sa uSetrilo &o najviac miesta v pamédti, vysledky
vypoditané sa hned tladia na tlatiaref. Zaddva sa chod teploty s vydkou T=f(H)
riadok 7100 (H je v cm) a gradient teploty s vyskou TH=f(H) riadok 7101. Vypo-
¢itavajl sa parametre pre vlnovid dizku 500 nm, ind vlinovd dizku treba zadat,

" riadok 4010, L je v cm. Sd to: elekironovéd hustota Ne, hustota vodikovych gté-
mov NH, elektronovy tlak Pe, tlak plynu Pg, opticka hibka danej vrstvy atmosfé-
ry * T (i) a vyslednd absorbcia v cmz/gram. Vypotet modelu trvd a3 s tlacdou
vysledkov 45 mindt. Uplne ns zéver sa tlati z4Vislost celkovej optickej hibky
na vyske v atmosfére. Pri tlaceni stledevrm tladiarni PRT 80 je treba na po-
¢itaci PMD 85-1 programovo otvorit vystupny port a inicializovat tlaCiarenf
(riadky 4006, 4007) ostatné vysledky a ich priebeh m6Zeme sledovat na monitore.
Program je moZné pouzit aj na modelovanie atmosfér hviezd, ak plati LTE, v urci-
tom rozsahu pre spekirélne triedy FB8Y - G5V, pricom Jje potrebné zadat gravitac-
né zrychlenie na povrchu hviezd v g (Slnka). Je tireba pritom uvdzit, do skej
vysky plati naozaj LTE, lebo program netestuje LTE, ale LTE predpokladd. Ak

by sme chceli pouZit program na modelovanie atmosfér hviezd pri platnosti LTE
vo vagsom rozsahu spektrdlnych tried, je potrebné doplnitf podprogram SPOJITA
ABSORBCTA Ealéimi mechanizmami (napr. absorbciou He, ionizovanymi prvkami,
absorbciou molekulami atd.). Ma to sld?i volné miesto v programe riadky 5521 -
- 6000. Je mozné zmenit aj chemické zloZenie pre hviezdu, ak sa odlisuje od
chemického zlozenia Slnka. Upravit treba riadky 4470, 5230 a podprogram NORT.

3. VYSLEDKY

Vysledky programu MARIANA boli porovnavané s modelmi fotosféry HSRA
(Gingerich et al. 1971), VAL II M (Vernazza et al. 1976), VAL III C (Vernazza
et al. 1981) a s modelmi 3kvrn Stellmachera a Wiehra 1975 a Avretta 1981. Re-

2

lativne odchylky vo&i modelu VAL II M si radu 10°° pre hustotu vodikovych ato-

mov NH a S‘.l[l‘2 pre elektronovi hustotu Ne, Odchylky voci modelu VAL III C

Z pre hustotu vodikovych atomov NH a 8.1072 pre elekironovi hustotu

su radu 107
Ne a optickd hlbku. Odchylky v elektraonovej hustote su dané tym, ?e obsah prv-
kov pouZity v programe MARIANA (Withbroe 1971) si stredné hodnoty obsahu, kdez-
to Verzazza et al. 1981 uvéddza vy33ie hodnoty - horné hranice obsahu prvkov

Si, Mg, Fe, Na, Ca. Voc¢i modelu Stellmachera a Wiehra su optické hibky pri rov-

nakom priebehu teploty s vySkou priemerne 1,24-krdt vidcsie, hlavne vo vySkach
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nad 100 km. Pri pouziti aproximativnej formuly (1) pre zapotitanie absorbcie
¢iarami sa dosahuju vysledky, ktoré s modelom fotosféry VAL III C suhlasia .

n
&

s presnostou rédu 10~ Priebeh absorbcie ¢iarami s vySkou vo&i celkovej absorb-

cii vidime na obréazku 1.
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PouZ?itie absorbcie ¢iarami pri modeloch 8kvrn dédva vodi modelu Stellmach%—
ra a Wiehra 1975 optické hibky 2,1 - 3-krat viadsie pri rovnakom priebehu tep-
loty s vyskou. VHESie optické hibky sa dosahuju hlavne vo vysSkach 100 - 200 km
nad vyskou, kde T = 1.
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4Q0@ REM FODFROGRAM MARIANA
49@1 REM SPOJITA ABSORBCIA

4pB2 REM (C)1986 V.KARLOVSKY

4D03 ABF=0:GF=0:GN=0: HB=0: REM NULOVANIE SUMOVANYCH VELICIN
4004 1=0:J=0:VW=0: GOSUB 7800

4P05 DIM EN(1@1) ,PG(101) ,V1(200) ,VS (200)

4006 CONTROL 4,3;16@,13

AB@7 OUTPUT 4033;CHR$(27);“@";

4010 L=SE-5 :REM VSTUP Z FROFILOV

420 GOTO 7908:REM -> MARK

4030 REM UVODNY BLOK

4040 LA=L/1E-D8

4046 PRINT

4059 TA=5039.77/T

4055 TB=0.754%TA

4060 TET=LOG(TA) /LOG(1@)

4288 IF LA<3648 DR LAX8205 THEN RUN

4090 IF LA>=5250 THEN 4120

4100 ABF=-14&.2045+, 1728E-03% (LA-B50@)

411D ABF=ABF+.39422E-0B7% ( (LA-8500) ~2) +.51345E~1 1% ( (LA~8508) ~3)
4115 EOTO 414@

4120 ABF=-16.40383+.61356E-06% (LA-B500)

4130 ABF=ABF-.11095E-07% ( (LA~B500) ~2) +. 44965E-13% ( (LA~B580) ~3)
4140 REM VOLNO-VIAZANE PRECHODY H-

4150 ABF=1@“AEF

4168 IND=-1i.2398E+B4*TA/LA

4178 IND=1B~IND:REM IND KOREKCIA INDUKCIE

4227 DISP"ABSORBCIA H-" ;

4230 KBF=4.158E-10#ABF#PE*TA*TAXSER (TA) # {1B~TE)

4240 KBF=KBF#% (1-IND}

4250 DISF"K BF="3KBFg "CM~2/N(H) "

4303 REM VOLNO-VOLNE PRECHODY

4310 LE=LOG (LA) /LOG(10)

4321 19=-31.63402+.48735%LB+. 296586 B*LB~, 0193562 B*LB*LE
4338 11=15.3126-9.33651#LB+2. DBO242%L B#L B-. 1422568%L B3
4340 12=-2.6117+3.22259#% B~1.082785%LB*¥LB+. 1072635%LB~3
4345 BT=I19+I14TET+I2#TET*TET

4358 KFF=FE#* (18°8T) /

436@ DISF"K FF="gKFFj;"CM 2/N(H) "

4378 DISF"ROZPTYL NA ELEKTRONOCH"

4380 AEE=.bL6S5E-24

4390 KAE=AEE#PE/ (PG-PE+1E-36)

44P@ DISP"K E="3KAEj; "CM~2/N(H) "

4410 REM SUMA KBF ,KFF PRE H— A KAE®®###%##

4415 U9=-13.598%TA

4420 FH=9.3799045+U%: FH=10"FH

4430 FH=FH/ (TA*TA*SER(TA))

4448 FH=FH/FE

4458 FH=1/(1+FH) ¢DISP"FH";FH; "KOREKCIA NA 1 PROTON"

4460 KAN={(KBF+KFF) #FH+KAE

4470 KAN=KAN/2.1@14E-24 :REM CHEM.ZLOZENIE SLNKA

4475 Ri=KAN

4490 DISP"KAFPPA=";KAN; "CM~2/GRAM"

4498 DISP"LOG 1@ KAPPA="3L0G (KAN) /LOG(1®)

5088 DISP"ABSORBCIA NEUTRALNYM VODIKCM”

5010 TA=50839.77/T

5020 RY=1.0962E+0S

5038 TC=-13.598%#TA .
5040 LA=L/1E-08
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5050 BF=0.3456/ ( (LERY) ~0.33333)
5068 GF=GF# ((0.43429%LA/ (TA*1.2398E+04))+0.5)

S@78 GF=1+GF

S@80 HF=1.6671524E-28%LA%LAXLA*GF* (18~TC) /TA

5685 DISP"H FF="jHF

SB98 GN=0.3456/ ( (L¥RY) @, 33333)

5100 GN=GN* (L¥1.2186667E+D4-0.5)

5110 GN=1-GN .

5120 J1=-13.220278: J1=J1#TA1J1=10~J1

5130 J2=—-13.32049 :J2=J2#TA:J2=10~J2

5140 J3=—13.385531:I3=J3%TA: J3=10~J3

5150 J4=-13.598 :J4=J4#TA:J4=10~J4

5160 J5=1.044E-26%L ALARLA

5170 Jb=0.43429/ (27 .196%TA)

5180 HB=J5#((GN/27)#J4+J6%(J1~J4))

5190 HB=HB+J5% ( (BN/&4) #J4+Tb% (J2-T4))

5200 HB=HE+J5# ((BN/125) #J4+J6% (IJ3~J4))

5205 DISP"H BF="jHEB

5210 HX=HF+HE

5220 HX=HX#* (1-IND)

5238 HX=HX#FH/2.1014E-24:REM CHEM.ZLOZENIE SLNKA

5235 @2=HX

5240 DISF"FH";FH; "KOREKCIA NA 1 PROTON"

5250 -DISF"KAFPA (NEUTR)="3HX; "CM~2/GRAM"

5260 DISF"LOG 10 KAPFA="3LO0B(HX)/LOG(1D)

5306 REM ABSORBCIA MG I

5310 C3=(3.5E-5)* (4. 141ZBE~16) *NH*NE

5312 CI=T*(~-1.5)

5314 C7=(1E~18) % (1—IND)

5320 W2=@:08=@:PRINT"C3="3;C3; "C5="3C5

5322 53=0:N3=0: WI=0: S4=0: N4=0: W4=0: 55=0: NS=0: W5=0: S6=0: N6=0: Wo=0
‘5324 §7=0:N7=0tW7=0:5B=01 NE8=0: WB=0
5350 IF LA<=7292 AND LA>7236 THEN 5410
5351 IF LA<K=723&4 AND LA>&549 THEN 5400
5352 IF LA<=6549 AND LA>3504 THEN S390
5353 IF LA<{=5504 AND LA>4884 THEN 5380
5354 IF LA<=4884 AND LA>375& THEN 5370
5355 IF LA<K=3756 AND LA>3648 THEN 5340
5340 S3=16% ((LA/3756) "2, 1)=7.8% ((LA/3756)*9.5)
5361 NI=CI*CT*B. 7S*EXP (38306.422/T)
5362 W3=63%N3*C7

5370 S4=2. 1% ((LA/4BB4)"2.86)

5371 N4=C3I#C5%@.7S*EXF (29459, 238/T)
5372 WA=84%N4*C7

5380 SS5=0.43% ((LA/SS504)~2.6)

5381 NS=C3I*C5%0.25%EXP (26140@.792/T)
5382 WS=S5%NS*C7

5390 S6=45% ((LA/6549) ~2,7)

5391 N&=C3I#CS5#1.25%EXF (21969, 681 /T)
5392 We=56#N&*C7

5400 57=25% ((LA/7236)"2.7)

5481 N7=CI#CH*2. 25¢EXP (19883.764/T)
5402 W7=S7%N7%C7

5410 S8=33.8%((LA/7292)°2.8)

5411 NE=CI*CS#3, 7S*EXP (19731.064/T)
5412 WB=S8%NB*C7

5419 Y7=V9/ (2. 73BE+4%DH*GE8)

S420 W2=WI+WAXWS+We+W7+WB: REM SUMA ABS.CM-1
5421 PRINT"V7="3V7; "DH="3DH; "GB=";GS
5422 @8=W2/V7:REM V7 HUSTOTA

5424 PRINT"W2=";W2; "08="308: BEEP

5500 REM BLOK ABSORBCIA CIARAMI PRE SLNKO
5582 IF C$<>"ANDO"THEN 60@1

55i@ E9=@:BB=L0G(10)

5512 F2=L06 (NE¥NH) /BE: F3=L0G (EXP (25000/T) ) /BB
5514 F4=L06 (NH) /BB: F5=L0G (LA} /BB

5516 E9=63.675-F2-F3+F4#F5-27, 7384FS
5518 E9=1B"E9:FRINT"E9="3E9; "CM-1"
5519 Q4=E9/V7:FRINT"Q4=":04

5520 08=08+04

LHDBO REM



6001 A3=RIi+02+08

4062 9=R3:REM VYSLEDNA ABSORBCIA

6EBT FRINT"L="3LA; "ANGSTROM"

60@4 J=J+1:V1 (J)=(V9%QT) /(2. 73BE+B4 %GB}

4805 OUTFUT 4833 "~Tau("3Jg")="3Vi(I)

4010 PRINT:PRINT"VYSLEDNA ABSORBCIA="3;Q3; "CM~Z/GRAM"
6620 PRINT:FRINT"LOG 1@ KAFPPA="3LOG(E3)/LOG(12)
6@25 FRINT: FRINT"IND="35INDj; "FH="3FH

6026 PRINT e PRINT MOS8 ANt S A A AN A g N NN R AN AN G AN J ISR AN A A G
6028 DUTFUT483; "L"3LA; "Angstrom”; " Vysledna absorbcia="309; "cm™2/gram®
T aB2% OUTPUT 4833

6D3B REM KONIEC FODFROGRAMU MARIANA

6@8568 GOTO 7289:REM —-> MARK

7008 REM FODPROGRAM MARK (HN)

7910 DH=SE+5:Al=-2%DH+® :B1=1.315E+17:REM DH=5 KM
7020 H=Al:HN=B1:Z=0:V2=0

70302 GOSUB 7100

7040 Ei=DH#F:H=A1+DH: HN=R1+E1:GOSUR7 168

7050 HN=Bl+(E1+DH%F) /2

7055 HS=H/iE+@S

7@465 GOSUBR 7586 :REM PODROGRAM NDRT (EN)->

7066 NE=EN{I+1):NH=HN:K?=1.3RQ0Bb&LE-16

78067 PB=(NE+NH) #K9%T : PE=NE*K9%T

7068 PRINT"H"HSs "T"3Ts "NE"3NE; "NH"gNH; "PE"; PE; "PB"; PG
7069 CUTFUT 4833 "H"HS; “km  T"Ty"Kelvin"

7070 OQUTPUT 483: "Ne="gNE; "NH="jNMH; "cm-3 #1E+b6 m-3"
7088 OUTFUT 4835 "Pe="3PE; "Pg="3FG; "dyn/cm™2 %B.1 Fa"
7681 Z=2+1i:PG{Z)=PG: IF Z>1 THEN 7884 - 2
7082 VI=ABE (PG (Z)-B1l#K2%T) e PRINT"V9="3:V2:G0T0 4030
7084 VI=ABS(FG(Z)~-PG(ZI-1)):PRINT"VE="3V9

7@85 GOTO 4B3IG:REM —-> MARIANA

7889 G1=H:Bl=HN:BOTD 7030

7996 REM TEFLOTMA ZAVISLOST SLNKO - FOTOSFERA

7891 REM PRE SKVRNY TREBA ZMENIT T(H) A& T'(H)

7B%92 REM MOZND MENIT I Al1,B1,DH, (POC.VYSBKA,

7B893 REM PRO.HNKROK VO VYSKE) T=T(H) T (H)=TH

7108 T=42469.288+20468.83+EXP (-B.618E-87%H)

718i TH=-1.278353E~B4+EXP(-B.&618E-07%H)

7103 CP=68#4.146731E--04

7118 F=(—HN/T)#(C+TH)

7198 IF H3»=4@8 THEN FRINT"NON LTE PROBRAM MIMD ROZSAH !"
7199 IF HS>=4G8 THEN 7210

7268 RETURN:REM KONIEC PODFROGRAMU MARK

7216 REM OPTICKA HLBKA

7226 FOR Y=4E+7/DH 70O & STEF -1

7225 FPRINT Y="3V

7230 YV=W+Vi(Y)

7248 V3(Y)=UViPRINT"VWW="3UV

7250 PRINT"Tau("; (-DH+VY=DH) /1E+5; " km)="3Va(Y)

7266 QUTFUTA®3; "Tau("; (-DH+Y#DH) /1E+S5; " km)="gV5(Y)
7270 NEXT Y

7288 STOP :REM KONMIEC VYFOCTOV

7388 REM

7508 REM FODPROGRAM NORT

7510 Tr=5632.77/T :BB=L0G(1D)

7528 REM 09=21.,23763-1.5#L0G(TF) /BB

7521 09=1S5.6826+1.5%L.06(T) /BB

7531 Ki=7.876 ¢M1=2,3E-3

7532 K2=11.268 :¥2=3.7E-4

7533 K3=7.486 tM3=3.38E-5

7534 K4=8.151 :M4=3.3E-5

7535 K5=5.139 M5=1.7E-6

75346 Ké=6.113 :Mé=2.1E-&

7537 K7=13.598 M7=1

7610 01=09-K1#TF-1%#(2,05-, 62#TF) +(1.97~.34%TF)

7611 01=01+BB

7612 O1=EXF(01):REM"FE" ;01

7613 Ri=Mi#01:REM"R1"R1

7620 02=09-K2%TF—-1#{(1.083-.0G6%TF)+.78

7621 02=02#BB

74622 02=EXF(02):REM"C"302
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7623 R2=M2#02: REM"R2"R2
2630 D3=09~KI*TF—1% (@, 29~. 28%TF) +. 31
7631 OF=D3*BEB
7632 DI=EXF(03) : REM"MG" ;03
7633 RI=M3#03:REM"RI"R3
7540 DA=09-KA%TF—1% (1.1—. 12%TF}+ (. 78~.02%TF)
7641 D4=D4%EB
7642 04=EXF(04) tREM"SI":04
7643 R4=MA#04:REM"R4"R4
7650 05=09-KS#TF—1%(@.B89-.58%TF)
7651 05=05%BE
© 7652 0S=EXF(05) :REM"NA"305
7653 RS=MS5%05: REM"RS"RS
7660 D6=09-K&*TF—1% (1.03~.P6%TF) + (. 74—. 4%TF)
7661 De=0DbL*BE
7662 D6=EXF (06) :REM"CA"30&
7663 Re=Mo*06:REM"R6"RE
7670 07=09-K7#TF~0.3
74671 07=0D7%*BB .
7672 D7=EXF(07) :REM"H" 107
7673 R7=M7#07:REM"R7"R7
7708 REM ITERACIA EN(I)
771@ EN(1)=HN/1E+B&
7728 FOR I=1 TO 198
7738 Xi=R1/(EN(I)+D1):X2=R2/(EN(I)+02)
7740 X3=R3/(EN(I)+03)1X4=R4/(EN{1)+04)
7756 X5=R5/ (EN(I1)+05)Xé6=R&/ (EN(I)+06)
7768 X7=R7/(EN(1)+07)
7778 XF=X1+X2EAFHXA+XS+X6+XT
7780 EN(I+1)=HN*X9
7782 XB8=RBS (EN{I+1)-EN(I))
7784 IF (XB/EN(I))<2E-S5 THEN 7792
7798 DISF'EN("3Iz")="3EN(I) g "HN"1HN
7791 NEXT I
7792 RETURN
7793 REM KONIEC PODPROGRAMU NORT
7800 REM NAVOD NA POUZITIE
7805 SCALE 0,255,0,242
781@ MOVE B,6
7815 GCLEAR
7820 MOVE 5@,140
7825 LABEL 4,4; "FROGRAM"
7830 MOVE &0, 1008
7835 LABEL 3,3: "MARIANA"
7848 MOVE 40,88
7845 LABEL 1,13"(E) V.KARLOVSKY 1986,1988"
7850 MOVE 15,15
7855 FILL 240,220;1
7860 FAUSE 30
7865 BCLEAR
7870 FRINT"FROGRAM FOCITA MODELY ATMOSFERY HVIEZD®
7872 PRINT"S CHEMICHYM ZLDZENIM AKD SLNKD"
7874 FRINT"SFEKTR. TRIEDY FBV-GSV"
7875 PRINT"SO ZADANOU FUNKCIDU T=F (H)"
7886 PRINT"T A T' ZADAJ NA RIADKOCH 7100@,71G1"
7885 FRINT

7898 FRINT"FRE FRACU S TLACIARNOU PRT 80 (ERSON)"

7895 PRINT"SU VYHRADENE RIADKY 40066 ,4007,4828,46829,"

7700 FRINT"786%9,7070,7080,6005,7260 FRI PRACI BEZ TLACIARNE"
79@35 FRINT"JE TREBA ICH VYLUCIT ALEBO OZINACIT CEZ REM"

7218 FRINT"AKO KOMENTAR"

7213 PRINT:PRINT"VSETKY MODELY SU FRE L=5000 ANGSTROM"

7920 PRINT"INU VLNOVU DLIKU ZADAJ NA RIADKU 4@10"

7921 FPRINT:FRINT"ZADAJ BRAV.ZRYCH.NA FOVRCHU HVIEZIDY"

7922 FRINT"V G(SLNKAY ! ™

7923 INPUT GB

7925 PRINT:FRINT"CHCES ABSORB.CIARAMI PRE SLNKOD ? (ANO/NIE)"
7926 INPUT C#

8660 RETURN
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JEMNA STRUKTURA SPEKTIER 5-min. P-MODOV

M. Bartolomejovéd, Gbely

ABSTRAKT

Pritina jemnej &truktiry 5-min. p - modov sa prisudzuje rotdcii Slnka,
ktord indikuje rotaéné Stiepenie akustického spektra s frekvenciami

Vo ;
vyeh modov s 1 € 3 a publikované viacerymi autormi, tu porovnané. Ich

m - &tiepenie akustického spektra bolo pozorované u nizkostupfio-

vysledky sii sporné a vyvoldvajd nové problémy pri vytvdrani modelov
Slnka.

Gvon

Objavenim 5 - min. oscildcii v atmosfére Slnka sa otvérajd nové mozZnosti
nazriet do jeho najvndtornejsich oblasti. 5 - min. oscilédcie sU prajavom akus-
tickych vIn rezonujicich vo vndtornych oblastiach Slnka. O vplyve vndtornej ro-
tédcie na jemnd Struktdru akustickych spektier uZ boli urobené experimenty a ich
vysledky publikované niekolkymi autormi.

2. ZAKLADNE VLASTNOSTI 5 - min. p - MODOV A ICH ROTAENE
STIEPENIE

5 - min. oscildcie v slne&nej (hviezdne]) atmosfére sd vysledkom superpo-
zicie priblizZne 107 akustickych p - madov. Vznikajli pravdepodobne zmenou tlaku
plazmy pri prudkom prddeni v konvektivnej zone. Akustické mody sd postupné viny,
uvdznené a Siriace sa pod atmosférou Slnka. Takétc mody miZeme popisat charakte-
ristickymi €éislami, podobnymi kvantovym - popisujidcim stavy elektronu v atome.
SU to charakteristiky:

n - radidlny rad

1 - stupen modu

m - azimutdlny rad
Radiélny réd modu n uddva pofet uzlovych &iar v smere polomeru. Frekvenény roz-
diel dvoch susednych n médov rovnakého stupfia 1 je dany:

v =V - v (1)

n n+l,1 Aig-l

V=Tt
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T je Bas, ktory uplynul medzi dvomi odrazmi modov s rovnakym stupfiom 1 od vnitor-
ného povrchu. Stuped modu. 1 udédva po&et povrchovych uzlovych &iar. Podla toho,

akd je hodnota 1 pozndme mady:

1. nizkostupiové s 1 = 0, 1, 2, 3

2. strednostupfiové, ak 4 £1 £100

3. vysokostupfové, ak 100 £ 1 £ 1000

Nizkostupfiové mody prenikajd do najvécésich hibok slnetného vndtra a vysokostup-
ﬁové_médy len do podpovrchovych oblasti Slnka. Frekvencny rozdiel dvoch sused-

nych modov s rovnakym radidlnym réddom n je:

Vl B Vn,1+l = ¥ (2)

n,l

Ak hviezda rotuje, zaprigifiuje frekventné &tiepenie modov s rovnakym radidlnym

stupfiom a rddom:

v (3)

Vi © vrnl,m+l n,l,m?

" kde m je azimutdlny r3d modu a uddva poget uzlovych &iar pretinajicich rovnik.
Potet hodndt azimutédlneho rédu m je 21 + 1. Mody so stupfiom 1 = 0 si nerozitie-
pené a azimutdlny rid md len jednu hodnotu, a to m = 0. AR stupeid 1 = 1, mody
s dipolové a %tiepia sa do tripletov s azimutdlnymi rédmi m = 0, m = + 1. Ak
sa 1 = 2, mody s kvadrupélové, Stiepia sa do kvintupletov, m = 0, m = ],
m = z2. atd.

Mody s azimutdlnym rddom m = 0 su tzv. zondlme. Ich amplitdda mad maximum
v blizkosti polov. Ak azimutdlny rdd m = x1, mody sU sektorédlne , s’ uvidznené
v blizkosti rovnika a sd vePmi citlivé na rotdciu hviezdy. Mody s azimutdlnym
rddom m # 1 s teserdlne.

Mody s rovnakym stupfiom 1 sa mézu $irif v smere rotdcie, vtedy budd unédsa-
né plazmou a ich rychlost &irenia bude vat&ia ako u modov postupujicich v proti-
smere rotdcie. Podla tocho ich moZno rozdelitf na progréddne postupujlice v smere

rotdcie s m = +1 a retrogrddne v protismere rotécie s m = -1.
Stiepenie 5-min. mddov je dané vztahom (Woodard, 1984):
| B
Aoy =4-= Q (o)/20 dr/e () /f dr/c (r)
0 0

c{(r) je zvukovd rychlest v danom mieste polomeru r,

(r) je uhlovd rotatnd rychlost v tomto polomere.
‘Vz{ah bol odvodeny pre pamaly rotujuicu osovo symetricki hviezdu, pridom je za-
nedband &frkovd zavislos? §) ().

Diferenciélna povrchovd rotécia v&ak prispieva k &tiepeniu p - modov, no
tento prispevok zévis{ od typu modu, t.j. od stupfia a azimutdlneho rddu. MoZno
ho ale zanedbati v pripade prieskumu vd&sich hlibok slneéného vnitra, u modov
nizkostupfiovych védznenych v oblasti slne&ného rovnika, t.j. sektordlnych.

Nal&im prispevkom k Stiepeniu p - modov mé?u byt: Coriolisova sila, odstre-
divd sila a veTknZkdlové magnetické polia. V porovnani s rotdciou Slnka s tie-

to prispevky zanedbatelné.



3. NIEKTORE VYSLEDKY VYSKUMU

Ak do vztahu (4) dosadime strednd sidericki dobu rotdcie Slnka,

i - 1 = 0,45586 LMz = 4
2 7 26,38 dis

¢o by mala byt hodnota rozs$tiepenia vplyvem rotécie povrchu rovnikovej oblasti
Slnka.

Jemnd Struktiru vykonovych spektier akustickych madov prvykrat ziskal r.
198] Claverie z Birminghamskej univerzity, metodou optického rezonan&ného rozpty-
1u padr atomov neutrdlneho draslika 769,9 nm. 7 28-dfiovych merani, snalyzou mo-
dov stupfia 1 = 0, 1, a? 2 zistil priemernd hodnotu &tiepenia A= 0,75 AHz .
Hill so skupinou vedcov rozlisil z tasovych zmien funkcic tmavnutia slnednéhn
limbu aj nfizkostupfiové p - mody, hodnota &tiepenia je vacgia ako 1, napr.:
Hill - 4 = 1,70 @Mz, Gough - A = 1,46 aHz.

ACRIM (Actiy Radiometer Irradiance Mission) rddiometer umiestnenvy na SSNM
(Solar Maximum Mission) druZici, poskytol ddta z celkového slneéného toku. Sl-
netné oscildcie ako ndhodné predpovedané zmeny beoli potom analyzované zo zmien
3 kolisani slnecéného toku jeho priemernej hodnoty 1348 H/m?. Réddiometer pra-
coval spojite 290 dni od zsfiatku roku 1980. 7 analyzy dat ACRIM a kon&trukcie

.

vykonovych spektier bola urc¢end hranica Stiepenia:

E 1,0 gtz pre dublet m = 1 am = -1 p - modav stupfia 1 = 1 (vid
obr. 2).

Kvali symetrickym vlastnostiam m funkcii popisujlcich p - oscilédcie Je
noyno pozorovat iba mody s parnym  sitdtom 1 + m. Sudet l+m nepdrnych p - modov
pozaroval nemfizeme ak & - Tr2. v pripade dé&t ACRIM boli preto identifikované
len komponenty m = +1 mod stupfa 1 = 1 tzv. cdublety. U modov stupfa 1 = 2 bo-
1i identifikované s m = 0, x2.

Porovnanin rozStiepenia z dét ACRIM s Birminghamskymi sa ticto velmi nelfi-

¢ia. Jeho teoretické vypolty vychddzajd ze slnecného modelu Ulricha a Rhodesa

|

|

L ~“, 0Obr. 1 Ideélne profily s 1 =1a 1 =2,
!; vedice k &tiepeniu A = 1,564Hz z dat

J : ACRIM.

POWER 7 #Hz x 10°

i Gbr. ? Superpozicia 1 =1a l = 2 mo-
' [:Uj_ ‘ dov z 290 dhovych ACRIM dét.

!
L L L )
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Obr. 3 Vnidtornd rotatnd frekvencia ako funkcia

polomeru.

4. ZAVER

7 Birminghamského roz&tiepenia je priemerné perioda rotdcie Slnka priblis-
ne 15 dni v porovrnani s periodeu rotécie povrchu rovnikovej oblasti vyplyva,
7e¢ Slnko by malo ma? rychlo rotujdce jadro, svedéis o tom aj daldie vysledky
tiepenia. Teodria rychlo rotujiceho jadra viak prindsa mnohé dalSie problémy.
Analvza Struktiry 5 - min. modov je zatial? velmi zlo?itd a ako je evidentné z
uvedenych spektier ACRIM, ktoré sa povazuju za najpresnejsie, dubletnd, triplet-
nd a viackomponentnd &truktira nie Je Uplne jasné a vieryhodnéd. K urc€eniu tej-

to Struktiry budd potrebné omnoho kvalitnejsie a vdcésSie mnozstvo ddat.
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PRIROZENE HRANICE ROZLISEN{ DETAILU VE SPEKTRU

P. Kotr&, Astronomicky udstav $SAV, Ondfejov

ABSTRAKT

Jsouvuvedeny vlivy pfistrojd i pozeorovani na moZnosti detekce detaild
ve vysokodisperznim fotografickém slunsfnim spektru. Formdlni popis je
doplnén kvalitativnimi i kvantitativnimi odhady vyuZitelnymi pti préci
s mnohakamerovym slunetnim spektrografem (MKSS) a horizontdlnim sluneé-
nim spektrografem (HSFA).

®

Uvap

V poslednich letech se stdvaj{ aktudlnimi problémy sluneéni fyziky, které
vyZzaduji pozorovdni s vysokym Gasovym, prostorovym, resp. spektralnim rozlise-
nim. Apeluje se na ziskani spektrdlnich pozorovéni flokulovych bodd, "filigree",
resp. magnetickych elementd, jejich? dhlové rozméry jsou men3{ nez 1", Zivotni
doby téchto dtvarl jsou v rozmezi des{tek aZ stovek sekund. Teorie plazmatu
'ukazujé, Zze je redlné ocekdvat i v podminkdch slunecni éhromosféry a zejména
v pfederupgnich a erup&nich fdzich vyskyt drobnych deformaci profild spektrdl-~
nfch &ar v disledku kolektivnich plazmovych procestt. Tak vznikla Fada praci
vénovanych pokusGm nalézt v kiffidlech chromosferickych &ar jemné deprese nebo
hrbolky, pfipadn& nalézt u nékterych zakdzanych tar satelity vyssich #4dd. Takto
by se méli projevovat vysokofrekvenéni turbulentni kmity plazmatu ve sluneZni
chromosféfe. K jejich prokdzdni je potfebné spektralni rozliseni ne hor3i nei
ndkolik pm (setin Angstromu). V t&chto souvislostech je G&elné posoudit moZnos-
ti, které ndm poskytuje nase pristrojové vybaveni, pozorovaci podminky i moZnos-
ti ndleZ?itého zpracovdni spektroskopickych dat. Tim stanovime hodnoty limitni-
ho rozliZeni a vyloucime pifipady chybné interpretace neredlnych detaill spekter.

2. HRANICE ROZLISENT

Redlné spektrdlni pozorovéni jsou zatiZena jistymi neuréitostmi (hranice
rozlideni) ve vlnovych délksch, tghlu i &ase. Jejich pfftomnost vyplyva jecnak
.z vlnového charakteru zdfeni, z koneénych hodnot parametrd vSech podstatnich
t4sti dalekohledu, spektrografu i receptoru zéfeni a jednak z vlastnosti
pozorovanych objektd i z atmosferickych podminek pozorovéni. V disledku téchto
neurtitost{ je &&st informaci o objektu ztracena nebo zkreslena. Velikost neur-
gitostf lze ocenit vypodtem, m&fénim nebo odhadem. Rfi vlastnim pozorovéni, ne-
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bo pfi ndsledném mikrofotometrickém a numerickém zpracovani dat je moZno veli-

kost vysledné neurcéitosti v Jistych mezich zménit, zpravidla zvEt3it. Pokud ne-

md dojit ke snizeni vysleného rozliseni, musime zachovat jistd pravidla a vzta-

-hy mezi jednotlivymi dil&imi vlivy omezujicimi rozliseni,

Meze Ghlového Ttozli%eni ve spekiru hlavné urcuji:

- parametry optiky dalekohledu a spektrografu,

- vlivy zemské atmosféry pfi pozorovani,
- vlivy fotografického procesu, zrna a mikrofotometrovéni.

Meze spekirdlniho rozliseni hlavné urcéuji:

- parametry Stérbiny, mifizky a optiky spektrografu,
- vliv fotografického procesu, zrna a mikrofotometrovani.

Obé skupiny pfi&in sniZenf rozlideni zahrnujf vlivy, jeZ bud navzédjem
superponuji (vyjadfujeme konvoluci funkci dil&fch vlivd), nebo rdmcové vymezu-
ji, nebo vzorkuji data.

Ramcové vymezeni datové funkce F(x) ohrani&ujici funkci B(x), vede k ohra-
nigeni pozorovacich dat a vyjadfuje se souéinem F(x) . B(x). V%prkovéni dato-
vé funkce F(x) vzorkovac{ funkci III(x) vede k diskretizaci pozorovacich dat
a vyjadfuje se rovn&# soudinem F(x) . III(x). Oba tyto procesy mohou ovlivnit
meze rozligeni pfi ndsledném numerickém zpracovani dat. Vlivem nedostatecné&

hustého vzorkovéni, nebo nedbstatedného zhlazeni ostrych hran vymezovaci funkce

mize dojit k tzv. aliasingu, ktery vede ke ztrdté plvodni informace a tedy ke
sni?eni rozlideni. V dal%im se nebudeme zabyvat vlivy numerickych metod, kte-
ré mohou pfi dodate&ném zpracovani rovnéZ vést ke zméné rozliseni. Vénujeme se
ptirozenym vlivam pfevéiné pristrojového plvodu, jeZ navzdjem superponuji.

Superpozici téchto jevt matematicky popiseme konvoluci jednotlivych funkci roz-

liseni, co? vede ke skldddni jejich polodifek a ve svych disledcich ke kumulaci

dil¢ich mezi rozligeni. '
Spektrdlni rozliseni detaill spektrogramu ve sméru disperze je ovlivnéno
témito faktory:

1. 5itka &térbiny spektrografu (difrakce na $térbiné); uzivéme zpravidla tzv.
normdlni $itku Stérbiny él = Afcolfd,.kde fcol je ohniskovd vzddlenost ko-
limdtoru a d Je G€innd Sifka difrakéni miizky.

2. Spektrdlni rozlisen{ mfiZky spektrografu v pouZivaném fddu a vlnové délce
4A= A/ a.N, kde n je F4d a N celkovy podet vrypa.

3. Velikost difrakéniho krouzku v dd@sledku difrakce na aperturni cloné& svazku

(zpravidia nastdvd u miizky), ég =1,22 . A fcol/d'

Velikost rozptylu svétla na.fotografickém zrnu emulze.

Velikost 8itfky Stérbiny mikrofotometru.

Velikost vzorkovacino kroku mikrofotometrovani.

. Velikost rdmcového vymezeni udseku spektra.

@ ~ oo

Dals{ nezapo&tené vlivy (aberace optiky, neklid obrazu na 3té&rbin& béhem
expozice, parezitni svétlo uvnitf optickych systémt, selektivni rozptyl
a absorpce v atmosféfe, fotografické efekty ap.).

Ne v3echny vyjmenované efekty maji srovnatelny vyznam. Velikost nékterych
zavisi na kKonkrétnich podminkdch pozorovédni nebo zpracovdni dat. Jevy uvedené
pod €fsly 1. aZ 4. tvofi sloZky vysledného instrumentdlniho profilu I(x). Pro-
vedli jsme u nich vypocéet d{l&ich a odhad vyslednych hranic rozligeni pro pfis-
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troje MKSS a HSFA.umisténé na ondfejovské observatofi. Schéma téchto spektrogra-
fl jsou na obr. I.

Vliv vysledniho instrumentédlnfiho profilu I(x-xo) na data F(xo) popisujeme
konvolu&nim_vztahem:

DG = [ T0x = x)) Flx) dx,,.

-

Mnohokamerovy slunecni spektrograf (MKSS)

90 x100mm?
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Obr. 1 Nshore: optické schéma mnohoksmerového spektrogra-
fu (LKS3).
Dole: optickéd schéma svelttrografu EILFA. Na obou
' schémztech jsou uvedeny hlavni optické chora-
kteristiky pristrojt (priméry, resp. ohnisko-
vé vzddlenosti zreadel, 3iTka uZfvané Sterbiny
u MKSS, eelkovd plocha a optickéd konstanta
difrakéni mrizky) e



Vztah pro samotny vysledny instrumentdlni profil bychom dostali konvoluci jednot-

livych funkci véech diléich vlivh. Jde o-ndsledujici dilci vlivy a jim odpovi-

dajic{ dil¢{ hranice rozlieni:

1) obraz vstupni 3térbiny spektrografu A&

2) rozliseni miizky &

3) difrak&ni krouzek od difrakce na apertutni clong svaziku 53

4) rozliseni fotografické emulze é; (bereme konstantni hodnotu 25 A& m).
Vysledné rozlideni zdvisi na typu funkci, které jsou dil&imi sloZkami

vysledniho instrumentdlniho profilu I(x). Pokud by 3lc ¢ Gsussovy funkce, Je

vyslednd polosifka a tedy 1 rozliseni urcenc vztahem

d, - V4.

Jde-1i o ¢isté Lorentzovy funkce,.pak Jje vﬁsledné polo$itka urcena vztahem:
J .5 d,
/

V nadem ptipadé jde vesmés o funkce typu sin x/x a o Lorentzovu funkci rozpty-
lu na zrnu fotograficke emulze.

Pro ndzorné srovndni moZnosti ohou pfistrojd jisme pro stfedy pdsem vinovych
délek Usek( spektra jednatlivyech kamer MKSS provedli vypodet obou extrémd vys-
lednino rozligeni ( dﬁ i 51). Jako odhad hodnoty vysledného rozlideni uZivéme
hodnotu ng (59 + 5n1)/2. Tyto hoednoty Jsou vyneseny v grafech na obr. 2. Horni
tédst obrdzku pfindsi hranice rozliserni{ pro MKSS a HSFA vyjédfené vem na foto-
grafické desce. Spodni ¢dst obrdzku zndzornuje vysledné hranice rozliseni ve
vinovych délkdch. Grafy limitnich rozliseni v jednotlivych ifddech u HSFA jsou
oznaceny pofadovych €islem fddu. MKSS pracuje v prvnich pé&ti kamerdch ve 2.
tddu, v Sesté a sedmé kamefe ve 3. Tddu.

Vysledné hodnoty spektrélniho rozli%eni obou ptistrojd shrneme pro vets{

prehlednost do nésledujic{ tabulky 1.

TAB. 1
Piistroj R4d spekira Hraniéni hodnoty rozliseni

pm mA m
HSFA 1, ‘ 14 - 22 140 - 220 90 - 130
HSFA 2. - 6. 1 - 7 10 - 70 50 - 158
MKSS 2. ] 150 150
MKSS 3. 9 90 140
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Obr. 2 Hodnoty vysledného spekirdlniho rozliZeni obou pf‘istro-jﬁ

jsou vyneseny podle jednotlivych spsktrdlnich T4dti. Na hore

nim obrédzku jsouw hodnoty hranic rozlideni v ohniskovd rovine
kamer uvedeny v & m. Na spodnim obrédzlka jsou hodnoty hranic

rozliseni zndzornény ve vinovych délkéch v mm. 3isla u grafd
oznaduji T4d espektra pro HSFA..



- 38 -

DISKUSE

Z ptfedlaozenych vysledkd vidime, Ze spektrdlni rozlideni HSFA ve vy&sich
- tddech je'téméf 10 x lepsi, neZ spektrdlni rozliSeni MKSS, které €ini ve druhém
t4du 15 pm a ve ttetim fd4du 2 pm. Hlavni pfic¢inou niZ&iho spektrdlniho rozlide-
ni MKSS jsou difrakéﬁi poméry uvnit® spektrografu. PFi konstrukcii pfistroje
bylo nutno volit kompromisnf variantu dovolujfci jednou Sifkou vstupni 3térbi-
ny soucasné potfizovat zdznamy v Sirokém oboru spektra, coZ je hlavni pfednosti
MKSS. Porovndme-1i naSe vysledky s méfenim instrumentdlniho profilu MKSS, dostd-
védme dobrou shodu. Nase hodnota rozliseni &ini prc oblast 650 «m 14,7'pm.
Valnigek a kol. (1959) naméfili 15,1 pm, coZ bylo o 23% vice, ne? jimi odvoze-
nd hodnota 12 pm Sifky instrumentdlniho profilu v misté polovicn{ intenzity.
Vypodet-dil&ich hranic rozliSeni a odhad celkového rozliseni pro HSFA je takeé
v dobrém souladu s vysledky Sobotky (1985) a Sobotky a Kotrée (1987).
P#i kazdém nésledném zpracovédni a interpretaci spektrdlnich dat pofizenych
na HSFA nebo MKSS je bezpodmin&&ng nutno vychdzet z nalezenych hodnot limitni-
ho spektrélniho rozligeni obou pEFistrojd. '
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POHYBY SLNECNYCH SKVRN A OKOLITEJ FOTOSFERY

M, Lorenc, SUAA Hurbanovo

ABSTRAKT

Pokas prechodu vybranych slneénych $kvin cez viditeIny slneény disk

sa ziskali spektrd umbry a blizkej fotosféry v spektrdlne) Ciare

Ti 571.3 nm a jej okolia. Z Dopplerovskych posunov sa urovali rozdie-
1y radidlnych rychlosti umbry a elementov plazmy kPudnej fotosféry.
Ukazuje sa, Ze skvrny vykondvajd “isty nezdvisly" pohyb vzhFadom na
oklitd fotosféru. Uveden¢ pripady v8ak jednoznatne nepotvrdzujd, Ze
slnefné Skvrny rotujl rychlejSie ako kTudnd fotosféra pre ta istd
heliografickd $irku.

Gvop

Studovanie pohybov slneénej plazmy stdle patr{ k prioritnym ¢lohdm slneé-
nej astrofyziky. Merania sa vykondvajd na réznych priestorovych, ¢casovych a
spektrdlnych Skd&lach, hTadajd sa sivislosti medzi pohybmi a aktivitou,*ba doken-
ca sl pokusy z pohybov vyznamnych javov v slneénej atmosfére robit zdvery o po-
hyboch hlbokych vrstiev Slnka. Aj ked su ddaje o pohyboch ziskavané u? relatfv-
ne dlhi dobu, dan4d problematika mad daleko od definitivneho riedenia a aj posled-
né moderné riegenia sd viac-menej rozporuplné (Lorenc, 1987; Howard, 1984).

Prispevok chce zozndamit s niekiorymi vysledkami, ktoré boli ziskané spraco-
vanim spektirdlnych pozorovani na slne&nom spekirografe v Hurbanove, s cielom
vysetrit pohyb umbier vybranych 8kvrin a okolitej kTudnej fotosféry vo vzfahu
k rotdcii Slnka.

POZOROVANIE

Spekiroskopicky materidl bol ziskany na horizontdlnom slnenom spektro-
grafe v Hurbanove v 4, rdde s disperziou 0,0293 nm/mm na fotografické platne
WP3.

Boli ziskané 2 sady spektier dvoch velkych Skvrn z obdobia 20. 10. 1985
aZ 26. 10, 1985 a 29. 10. 1986 aZ 3. 11. 1986 v spektrdlnom intervale 567 nm -
- 573 nm,
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SPRACOVANIE SPEKTIER

Radidlne rychlosti umbry sa urgovali z Dopplerovskych posunov magneticky
necitlivej &iary Ti I 571,3 nm, s Lamde faktorom g = 0 (velmi slabe)] vo fotosfé-
re, zosilnenej v umbre), aby sa minimalizoval vplyv rozptyleného svetla. Pohy-
by okolitej fotosféry sa ur&ovali z Dopplerovskych posunov 2 ¢iar Ni I 569,2 nm
s g=0aNi I (FelI)S571,5nm s g# 0. Ako vlinovy normdl boli vzaté terestric-
ké tiary vodnej pary (vid Tab. 1).

TAB. 1 (z Kitt Peak Table of Photograiphic Solar Spectrum Wavelengths, 1974)

Spektrdlna €iara Vinovs dizka Ekviv. 5. Poznédmky
(identif.) [nm] - redukovan4
Atm H,0 568,74778 2,1

NI I 569,1502 7,0 . g=0
Atm HZU 569,24152 1,7
Atm Ho0 570,07179 1,7

Ti1 571,38884 0,8 g=0

Ni I (FeI) 571,50882 13,1 g#o0
Atm H20 571,75029 1,3

Polohy spektrélnyéh tiar sa merali na TV Abbe kompardtore, pricom sa sto-
toZfiovali obrazy jadra spekirdlnej &iary a je) zrkadlového obrazu. Ziskané uda-
je boli spracované na mikropoéitaci.

Vypoditané hodnoty radidlnych rychlostl boli opravené o radidlnu zloZku
obeZnej rychlosti Zeme okolo Slnka a prisludnd zloZku rotafne) rychlosti Zeme
okolo vlastnej osi.

Grafické zdvislosti opravenych radidlnych rychlost{ od sinusu heliogra-
fickej dizky L (sinus z&porny pre Zkvrny na vychod od centrdlneho merididnu)
sd uvedené na Obr. 1 a 2 pre prisludnd 3kvrnu,

Ak V je zistend radidlna rychlost pozorovanej oblasti (Zkvrny) na

rad
slne¢nom disku, potom

Vead “ Vsr * Vor * Var * Var Y Vis * Vipe (1

kde ysr je zlo¥ka rychlosti slne&nej rotécie v smere ‘zorného 1&53, Vop Je
radidlna zloZka obeZnej rychlosti Zeme okolo Slnka, Vzr je radidlna zloZka
rotag¢nej rychlosti Zeme okolo osi, Vnr - zloZka nerota&nych rychlosti slneé&-
nej hmoty v smere zorného lica, Vls - Cterveny posun slne&nych spektrélnych

giar (limb shift), Vzp je zvoleny Pubovolny nulovy bod (Howard, Harvey, 1970).
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Dbr. 1 Grafické zdvislost opravenych radidlnych rychlostf od sinusu heliogre-
fickej diZky L pre &kvrnu pozorovani na viditePnom slnednom diskuy
v obdobi 20. 10. 1985 az 24. 10. 1985,
Nirad’ Ni (Fe)rad, Tirad - zistené redidlne rychlosti pre prislus-
né spektrédlne tiary uvedené v Tab, 1.

Kym zloZky rychlosti v (1) Vor @ V,p 80 urené jednoznalne pre dany Eas
pozorovania a polohu pozorovatels vzhIsdom na pozorované miesto na Slnku
a boli vypofitané podla  préce Howarda a Harveyho , ostatné zloZky uvedené
v (1) sd dost neisté a Ziadaju hlbZiu analyzu. fiastoéne sa eliminovala.
zloZka Vnr’ ked jednotlivé pozorovania boli vykonané s takym &asovym rozdie-
lom, aby boli vykompenzované aspoii zdékladné oscila&né pohyby pleazmy na povr-
chu Slnka (5 min. oscilédcie).

Po vykonani{ horeuvedenych korekcii pezorovani radidlna rychlost sa dé
vyjedrit vztahom ‘

v =V + V¥ . (2)
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-Za predpokladu, %e vlnové dizky réferenénych slnegnych 'spektrdlnych &iar sd
korektné, pozorovacie s indtrumentélne podmienky su vynikajldce a rychlosti
na Slnku sd reprezentované iba rotadnou rychlostou Slnka, potom Vo je nulove
(Duvall, 1582).

T v
'3 . . .
Vradx 10 m/s Dl ™ 0
bﬁU%%ﬂd= e
d Tad ~ .
00 : -
I " §
4 + .
| 5]
. .
L -]
-1,0L + |
e
- . + 0
i .
L )
L.
. A A A [ L
-20 ; —
-1,0 : -05 0,0 sin L

Obr. 2 Grafickd zdvislos? opravenych radidlnych rychlost{ od sinusu heliogra-
fickej diky L pre Skvrnu pozorovani na viditePnom slne&nom disku
v obdobf 29. 10. 1986_32 3. 11. 1986. Ostatné znacenie podTa Obr. 1.

Z obrdzkov vidno, Ze trendy radidlnych rychlosti pre jednotlivé spektrélne
tiary sd podobné a taZiko tvrdif, Ze slnetné Skvrny rotujd rychlej%ie ako foto-
sféra. '
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indukce pro ndsledujici vzddlenosti od sluneéniho stiedu: R=1,01R0; LR
1,3R0; 1,5RD; 2,DRD a dale byly pro analyzu pouZity synoptické mapy zahrnuji-
ci pozorovéni magnetickych poli na drovni fotosféry. Jednd se o mapy pozorova-
nych magnetickych poli ze Stanfordu a tzv. H-alfa synoptické mapy 2z Boulderu

v USA, které obsahuji pomérné& velmi podrobné ddaje o poloze neutriinich &ar,
oddélujicich opacné polarity radidlni komponenty velkorozmérovych magnetickych
polil.

Casovy sled jednotlivych map dovoluje pozorovat charakter evoluce téze
komponenty magnetického pole na rdznych vySkovych hladindch. Vzhledem k tomu,
Ze s rostouci vySkou nad drovni slunecni fotosféry dochézi postupng k poklesu
prostorového rozliSeni, projevuje se i vyvej struktur jejich zjednodufovénim
a mén& markantnimi zm&nami, Pro posouzeni zondlnich charakteristik téchto zmén
na rznych typech materidlu byls provedena Gasovéd analyza zmé&n rozlozZeni mag-
netického pole v heliografické délce.

Metodicky bylo postupovéno tak, Ze synoptické mapy byly rozdéleny na jed-
notlivé Sirfkové zony Siroké vidy 200, a ty potom postupné uspoiidény v chrono~
logickém sledu. Touto cestou bylo moZné posoudit relativni Ghlovou rotadéni
rychlost uréitého magnetického utvaru vi&i Carringtonové soufadné siti. PFfklad
takového uspofdddni pro dvé hladiny je znszorn&n na obr. 1.

Pro Jednotlivé heliografické Sifky lze z takového materidlu potom stanovit
pfesuyn rozhrani polarit i jednotlivych charakieristickych hladin magnetickych
oblasti v heliografické délce v zdvislosti na tase. Schematicky je tento posuv
pro jednotlive éifky Zndzornén na obr. 2.

Z téchto grafl, kde sklon cdrkovanych tsefek viEi vertikdlni ose predsta-
vuje relativni dhlovou rychlost rotace, Je zfejmé, Ze rychiost rotace se méni
Jak s heliografickou délkou, ale 1 v 8ase a samozfejmé dochdzi ke zménam 1 pro
Jednotlivé heliografické 8ifky. Dastdvéme zde tedy do rukou argument, Ze vyvo]
magnetickych dtvard na Slunci a tedy i ve sluneéni koron& neni disledkem zondl-
niho proudéni v takové jednoduché formé, jak bylo Easto prezentovéno. PFitom
se ukazuje, Ze disledky vyrazného ustfeonéni struktur s vyikou se prejevuji
v daleko mén& vyraznych zméndch v roziocZeni struktur.

Pro porovnéni stfedni, t.j. pramérné zondlni rychlosti odvozené za pfed-
pokladu zanedbdni merididlni sloZky, byly pro kaZdou vydkovou hladinu a kaZdou
heliografickou 8ifku vypocteny aritmetické pramery vsech stanovenych zonidlnich
rychlosti. PlfestoZe toto primérovédni neni operace zcela adekvdtni nasi uloze,
je to patrné jedind moZnost, jak nové ziskané poznatky z nasich mé&éfeni porovnat
s materidlem doposud zpracovanym jinymi autory, avSak stejnym postupem.

Vysledky pro jednotlivé vyskové hladiny je moZné vyjéadiit pomoci grafd
zdvislosti siderickeé rotaéni rychlosti na heliografické Sifce. Souborny graf
této z4vislosti pro jednotlivé typy materidlu je zndzornén na obr. 3. Zde ger-
nymi krouzky jsou vyjédfeny pramérné hodnoty a plnou Earou analytickd kfivka,

av[stupeﬁ/den] = A+ B cosﬂ

kde @ je heliografickd sifka, A pfedstavuje rovnikovou dhlovou rychlost a B
vyjadfuje $ifkovou diferencidlnost.
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Obr. 1 Casovy vyvo) rozlozeni magnetického pole v jednotlivych $ifkovych
zonach pro dvé vyskové hladlny Plnyml Cerami je vyznaCens kladnd
polarita, ¢érkovang zaporna
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‘Obr, 3 Pribéh “"diferencidlni rotace” pro rGzné pouZité materidly.

Na prvni pohled je zfejmé, Zze se vzrdstajici vyskou a na drovni fotosféry
s klesajicim rozliSenim dochdzi k poklesu rovnikové dhlové rychlosti a zdroved
k poklesu diferencidlnosti 53ifkové rotace. Souborn& je tato zédvislost zndzorné-
na na obr. 4, kde je vyjddfena zdvislost koeficientiu A na koeficientu B pro
riizné soubory. Je patené, Ze ¢éra propojujici Jednotlivé body predstavuje uréi-
ty charakteristicky irend. Ukazuje, Ze s poklesem prostorového rozligeni ana-
lyzovanéno materidlu se podstainym zpQsobem mé&ni zjisténé charakteristiky slu-
netnf rotace, pfestoZe metoda zpracovdni a analyzovany &asovy interval jsou
naprosto stejné. Frostorové rozliZeni na mapdch se skute&né méni od velmi vyso-
keho na materidlu z Boulderu aZz po velmi nizké na hladind R = 2,580.

Toto zji8tén{ je moZné povaZovat za varulici v souvislosti s nepfebernym
mnoZstvim rlznych €asovych intervall, rdznych iyp pozorovacich materidld,; me-
todik pozorovédni a zplsobl zpracovéni, které v minulostii s vySetfovanim sluneé-
ni rotace byly spojeny a v pfevdZné vétsiné praci pfinesly vice ¢i méné rozdii-
né vysledky. Tento aspeki vyzkumu tak ddleZité veliZiny jako je slunedni rota-
ce vede k podezfeni, Ze zcela vZité pojeti diferencidlni rotace sluneéniho té-
lesa vyZaduje v zasadé pongkud moderngjsi chédpadni. Neni sporu o tom, 2e v hor-
ni vrstvé konvektivni zony dochdz{ k pomérné slozitym evoluénim procesam, ktie-
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5 [

ré zpravidla spojujeme s horizontdlnim rychlostnim polem. Je oviem téflér jisté,
e toto rychlosini pole nemd Cisté zondlni charakter, jak se doposud v mnoha
pfipadech soudilo, Ze m& globdln{ rozméry a fadu zdkonitosti, o nich? toho za-
tim vime jen velmi mélo.

14,5F

14,2}

" 139t

Obr. 4 Vztah koeficientl A a B pro jednotlivé vySetfované materidly.
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SPEKTROSKOPIE SLUNECNICH ERUPCII

-

J. Tomss, Astronemicky ustav CSAV, Ondfejov

ABSTRAKT

Strugn® je vysvétlen pojem semiempirického modelovdni sluneénich erupci.
Profily ¢ar H e , Na I 02’ He I 03 a Ca II K, spoftengé pro 4 modely (Avrett
et al., 1986) jsou porovndny s pozorovanymi profily pro erupci z 26. 9.1963.
Ukazuje se, Ze Zzadny ze & modeld nedokdZe konzistentng vysvétlit kvalitativ-
ni ched ve vySetfovanych €ardch.

Uvop

Pfi semiempirickeém piistupu k modelovédni sluneéni erupce vychdzime z pted-
pokladu, Ze na zékladé pozorovéni (napi. v kontinuich) znime chod teploty s
vySkou. Z podminky hydrostatické rovnovéhy lze uré&it chod hustoty, chod ostat-
nich velitin dostédvame fedenim rovnic statické rovnovdhy a pfenosu zdfeni.

Z nich se pak urduji profily spektrdlnich &ar. Pfehlednou metodiku zpracovédva-
ji Fang a Hénoux (1983) (metoda kompletni linearizace).

Jedna z klitovych prac{ na tomto poli (Avrett et al., 1986) pfindsf{ vys-
ledky &4 semiempirickych modell, oznaovanych F1, F2Z, F3«a F1® (obr. 1). Pro
kazdy z nich a pro model C klidného Slunce (Vernazz et al., 1981) predkliddaji
autofi mj. spoctené profily 26 vybranych Car v rozsshu od 304 cdo 10830 R.
Nezmifiuji se v8ak o systematické konfrontaci s pozorovdnim v t&cho &ardch.
Tento pfispévek si klade za cil posoudit pouZitelnost resp. konzistenci mode-
1¢ F1, le, F2, F3 pro vybranou erupci, pozorovanou mnohaokamerovym sluneénim
spektrografem (MSS) v Ondfejové.

2. METODA

Vybé&r erupce byl uskute&n&n s pomoci pfedb&Zného seznamu, zhotoveného
Or. Kotr&em a Dr. Firstovou. Seznam obsahuje erupce beze skvrn a bez vyraznéj-
Sich pchybd (symetrické &ary). Kritériem vybéru bylo, aby erupce byla debfe
pozorovatelnd v téch €ardch, jejichZ teoretické profily jsou v citované préa-
ci publikovdny. BohuZel, ze 26 spottenych €ar pouze 5 leZi ve spektirdlnich
oborech, pozorovanych v MSS. Jsou to €éry Hy , Hel 03, Nal 02, Call K a3 fel
3719 R. (2 praktickych ddvodd jsem se omezil na prvni &4 Gdry, u &ary Zeleza
je totiZz situace komplikovana velkou hustotou blendd).Po prohlidce zhruba



15 sérii spekter byla vybrédna erupce z 26. 9.

blizko zédpadniho okraje
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1963, pozorovand mezi 7h a 8h UT
sluneéniho disku, kterd nejlépe vyhovuje uvedenému

kritériu.
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Obr.

Erupce zadind na deskdch 1491 az 1498, a pokraéuje na deskdch 1483 aZz 1490.
Z hlediska srovndvanych &ar néds-zajimajl desky 1491 + 1483 (H_ ), 1492 + 1484
(02, DB) a 1495 + 1498 (K). Pro kaZdou &4ru bylo provedeno 11 fotometrickych
fezt pro razné okamZiky expozice, takZe je zachycen tasovy vyvo] od 7h 16™ do
7h 41™, M&feni byla provedena na mikrofotometru GII slune&niho oddéleni AslU

CSAV (Tomsa, 1988).

3. VYSLEDKY

fdra He (obr. 6 - 9) je celkem dobfe popsana modelem F1 resp. F1% (obr.2).
Centrdlni absorpce riedosahuje sice vidy droven okolniho kontinua, ale ve vSech
fdzich erupce je dobife pozorovatelnd. Model ov3em podcefiuje Sifku i intenzitu
emise. (Skute&nd intenzita prevyZuje tecretickou nejméné o i4d). Vcelku v3ak
lze fici, Ze kvalitativni shoda s modelem F1l resp. F1% je dobrd. Podobnéd je
situace i1 u CGary D2 (obr. 3, 10 - 11). Pozorujeme hlubokou absorpci, jen ne-
patrné odlisnou od okolni fotosféry, coZ opé&t dobfe cdpovidd modelu Fl. Napro-
ti tomu ¢Eéru D3, pro kterou modely F1 a F1% ddvaji slabou absorpci, (obr. 4)
pozorujeme v emisi, byt nevyrazné (obr. 10 - 11). Profil je v celkem dobré
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shodé s modelem F2 {polo&ifka se dosti méni, ale fddové souhlasi s teoretic-
kou). Cara pomérné brzo zanikd, v tase 7M25™ uz prakticky neexistuje. MiZe to
byt oviem zplsobeno tim, Z2e se ji pfi fotometrovani nepodafilo pfesné& nalézt,
definitivni odpovéd na tuto otdzku d4 teprve dvourozmérnd digitalizace obrazu.
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Nejvice pfekvapuje profil &éry Call K (obr. 12 - 15), kt;ry je vyrazné emisni
a kvalitativné odpovidd nejlépe modelu F3. Rezy byly ovsem brény v misté maxi-
mélni emise a jJe moZné, Ze v jinych mistech pozorovany profil modelu F1 vyho-
vi. Modelu F3 odpovidd dobfe i poic$ifka Cdry - 0,2 R; pro néktere expozicéni
tasy lze pozorovat i ndznak centrdlniho plata. Kvalitativni pokrok lze opét

ocekédvat od dvourczmérné digitalizace.

ZAVER

Hrubd analyza predvedend v tomto pfispé&vku ukazuje, Ze Zddny z Avrettovych
modell nedokdfe pro danou erupci uspokojivé vysvétlit profily vice nez 2 z vy-
branych €ar. To samozfejmé& neznamend, Ze modely jsou nutné Spatné, ale Ze je
tfeba provést analyzu detailnéji. Predev3im by bylo tfeba ziskat pozorovéni
vét5iho mnozstvi &ar.

Zavérem dékuji Dr. P. Heinzelovi CSc. a Br. M. Sobotkovi, CSc. za Cetneé
rady a pripominky a Br. P, Kotréovi, CSc. za ochotné zapldjceni seznamu erupci.

-
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VZTAH MEDZ!I H-ALFA A SXR EMISIOU ERUPCII

A. Antalovéd, Astronomicky dstav SAV, Tatranskd Lomnica

ABSTRAKT

Uvadza sa zovSeobecneny scenar vyvoja erupcii na Slnku. Najslabsie miesta
tohto scendra si: sktivacné fézas erupcie, spustovy mechanizmus a spéso-

by urychlovania ¢astic. Najenergetickejsie procesy v erupcii sd indiko-
vané gama a tvrdym rontgenovym Ziarenim. Podas tersj$ieho 22. cykla
slnectne] aktivity budd prebiehat medzindrodné programy pozorovania erupcii
ktoré budi usilovet o vyrazné zlepSenie priestorového rozlisenia v loka-
lite uveolnenia energie. V janudri 1988 za&al program SIV - Solar inter-
planetary variability, dal$ie pozorovatel'ské dsilie sa sustredi na prog-
ram "September 1988". V obdobi maximé 22. slne¢ného cykla budd prebiehat
programy "Flares 22" a "Max '91". Analyza profilov vybranych spektral-
nych giar (H-alfa , H a K)3e vhodnou metodou na &tudium dynamiky nizko-

teplotnych Struktdr erupcii.

0voD

Zovseobecneny scendr erupcie (Sturrock, 1988) rozlisuje tieto asove za
sebou nasledu]jice energetické fdzy: aktivac¢nd, impulznd, gradudlnu a neskord.

£2 J) je uvolnend po&as impulzne]

Hlavnad cast energie (priblizne 10
fédzy erupcie. Z pozorovania rontgenového Ziarenia (HXR, jeho fotony majd ener-
giu v&E3iu ako 20 keV) bolo zistené, Ze efektivna vyska zdroja, ktory Zziari
v HXR po&as impulznej fézy erupcie je niz3ia ako 7 tisic km. Pre impulznd
fédzu erupcie su charakteristické dve elekiromagnetikcé Ziarenia:

mikrovlnné, oblast frekvencii GHz - M
tvrdé roentgenové Ziarenie - HXR

Obidve Ziarenia (M a HXR) majd podobny &asovy profil, €o sved&i o tom,
7e sl produkované tou istou populédciou urychlenych elektrdnmov. Rychlost urych-
lenych elektronov sa pribliZne rovnéd tretine rychlosti svetla. HXR vznikd brzde
nim elektronov v elektronovom poli idnov, elektronov a jadier atomov. Mikrovln-
né ?iarenie vznikd pohybom elektronov v magnetfbkom poli erupéﬁej gtruktdry,
najcastejsie magneticke] slucky.

Linedrny vztah medzi hodnotou mikrovlnne] M a rontgenovej HXR emisie vyZa
rovanych pofas impulzne) fézy erupcie je ilustrovany na obr. 1. Priemernd li-

nedrna zdvislost

F, = 0,08 F

R X
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kde FR je mikrovlnony a FX je HXR tok, bola vypocitana z ddajov pre 416 erupcii.
Dynamické (gradudlne, koronglne), erupcie majd mikrovlnny tok vy33{ v porov-
nani s priemerom. Nepriamo z toho plynie, Ze v tychto erupcidch, eruptné magne-
tické slutky majd vys$3iu hodnotu magneticke] indukcie. Hodnoty M a HXR namera-
né pre dynamické erupcie sud na obr. 1 vyznacené bodom, umiestenym v krdZzku.
Termdlne erupcie, majd naapak deficit mikrovlnného Ziarenia. Termdlne erupcie

s’ na obr. 1 vyznacené Stvorcom s diagonalami.

105 T = T T T

104

103

102

17 GHz PEAK FLUX (sfu)

101

00 | ] | I
101 102 103 104 105 106

HXRBS PEAK RATE (counts s1) > 30 keV

Obr. 1 Pre vdgSinu erupcii (t.j. pre erupcie impulzného typu) plati linedrny
vztah medzi hodnotou mikrovlnnmej emisig (os y) a hodnotou tvrdého
rontgenového Ziarenia (os x). Termdlne erupcie (3tvorec s diagondlami)
maji deficit mikrovlnného 2iarenia.Dynamické erupcie (bod umiesteny
v kridZku) majd zvydeny mikrovlnny tok. Obr. 1 je prevzaty z préce
Kosugi a i. (1988).

Makké rontgenové ziarenie (SXR) je indikdtorom tepelnych procesev. V gra-
dudlne) fdze erupcii vyznamnu Glohu zohrdva uvolfiovanie tepelnej energie, kto-
ré md spojity, neimpulzny charakter.

Impulznd a gradudlna fdza erupcie nereprezentuje iba €asevy vyvoj erupcie.
Fyzikdlne predstavuje dva odli3né mechanizmy uvolfiovania energie: netepelny
a tepelny. Energia uveInend podas impulznej fézy md netepelny charakter (vznik
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elektrickych prddov, urychlenych castic a i.). Energia uvoInend pofes gradudl-
nej fazy sa meni hlavne na teplo. Zaujimavd je hodnota podielu tychto dvoch
zloZiek uvolnenej energie. Netepelnd Cast energie, uvolnend na zadiatku erup-
cie nadobuda hodnoty od 1% do 50%. Podas chladnutia erupcie sa pOvodnéd hodnota
podielu zastipenia netepelnej a tepelne] zloZky energie meni a to v prospech -
tepelnej energie.

Pozorované erupcie si velml roznorcdé. PodTa toho, ktord z foriem energie
v urcite) erupcii dominuje, sU erupcie rozdelované do troch energetickych ty-
pov (De Jager, 1988):

a) impulzné erupcie (novs{ ndzov: confined - ohranid&ené)
b) dynamické {(iné ndzvy: gradudlne, korondlne, extended)
) termdlne (tepelné).

Charakteristickym rysom impulznych (chranicenych) erupcii je ich vyrazni
impulznad fdza. Proces uvolfiovania energie trvé ibe niekolko sekidnd a je indi-
kavany vznikom HXR, gama a mikrovlnného ziarenia. COradudlna fdza tychto impulz-
nych erupcii je sidborom energeticky pasivnych procesov, ktoré su dbésledkom 35i-
renia energie z ohniska erupaie do jeho okolia. Proces urychlenia &astic je v
erupcidch impulzného typu lokalizovany do nizkych slu&iek (najCastejsie vrcho-
1y %tychto sludiek majd vydku 5 tisic km nad fotosférou). Protony a elektrony
urychlené v erupcidch impulzného typu zostdvajd v prevdine) miere na Slnku,
iba v malej miere tieto elektrony prenikajd do medziplanetdrneho priestoru.

¥V dynamickyech erupcidch proces uvolfiovania energie trvd niekolko mindt
2 pokracuje a3 pocas gradudlne) fdzy. Gradudlna fdza erupcii tohto typu trvaé
v S5XR niekolko hodin. Vrcholy SXR a8 HXR slufiek dosahuji vySok desiatok tisic
km. V tychtc korondlnych Strukturach dochadza k sekunddrnemu urychlovaniu &as-
tic. Sekundérne urychlené protdny unikajd do medziplaneidrneho priestoru.

Separdcia Castic urychlenych v impulznej a sekunddrnej fdze nie je abso-
litna. Boli pozorované pripady, kedy &ast protonov urychlenych v korone prenik-
la naspdt do hustych vrstiev chraomosféry a spésobila vznik pionov, gama emisiu
a oneskorené HXR. Je to znamy pripad erupcie z 3. juna 195& (Mc Donald a Hol-
lebeke, 1985).

Najmene]j su prebddané tepelné prejavy erupcii. Priebeh S5SXR nekoreluje ani

s HXR ani s hodnotou mikrovlnného Ziarenia.

2. ZMENY PROFILU H-ALFA CIARY POCAS ERUPCIE

Vypogty teoretickych profilov spektrdlnej ciary H-alfa vytvorili uZitoény
néstro) na fyzikdlnu interpretéciu‘napozorovanych profilov tejto spektirdlne]
Giary. Na profile H-alfa Ciary sa daji identifikovat rézne erupgné procesy a
testoval rézne scensdre erupcii. Napriklad tepelny kondukény tok z korony do
chromosféry sa na profile H-alfa &iary prejavi dplne oclidne ak zdrojom HXR
je superhordca plazma (teplota az? do sto. milionov stupfiov), alebo ak zdrojom
HXR je prdd netepelne urychlenych Eastic.

Efekty rdznych fyzikdlnych procesov na teoreticky profil poc¢itali viaceri
autori (Canfield a i., 1984; CGunkler & 1., 1984; Fisher a i., 1985; Wulser, 1988).
Podobne Heinzel a Karlicky (1987) a Heinzel (1987) vypracovali metodiku na urcée-
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nie podmienok, ktoré vedd k vzniku H-alfa emisie veo vrcholoch erupénych magne-
tickych slugiek.

Obr. 2 ilustruje dva pripady postupnosti zmien profilu ciary H-alfa a to
v pripade ak dve velifiny z troch sd kon&tantné a tretia sa meni.

V hornej ¢asti obr. 2 je vypo&itany pripad (Gunkler & i., 1984) zmien pro-
filu H-alfa &iary v désledku zmien korondlneho tlaku. Hornd krivka reprezentu-
je profil ¢iary ak korondlny tlak md hodnotu tisic dyncm_z, najnizgia krivka
odpovedd tlaku 1 dyn cm_z. Tepelny tok F5 a tok netepelnych elektronov F20
(energia elektronov je vyssia ako 20 keV) sa pri vypodte nemenia. Ich hodnoty
st: Fg =13 cm~2g71 4 Fog = 10 F em™? 571, s vzrastajdcim korondlnym tlakom
centrdlna depresia profilu H-alfa ¢iary mizne.

Podobne v dolnej €asti Obr. 2 je po&itany pripad zmeny profilu H-alfa &ia-
.ry pri vzraste toku netepelne urychlenych elektrdonov. V- tomto pripade vyrazne
vzrastaju Starkovské kridla, centrdlna depreseia profilu &iary sa nemeni.

Explozivne vyparovanie sa chromosféry pod vplyvem vysokych erup&nych tep-
16t, spdsobuje tlakovi vlinu, ktoréd sa $iri z korony smerom dolu do chromosféry.

V dbsledku toho Je v profile Ciary H-alfa pozorovand c¢ervend asymetria a Dopple-

rov posun.
Obr. 2 Vypo&itand zmena profilu H-alfa
P ) giary (Gunkler a i., 1984). So vzrastajdcim
6 { \ korondlnym tlakom (hornd cast obréazka) centrdl-
' & - v . ’ > ]
i | na ‘- depresia €iary sa meni na emisiu. So vzras-
_ - -4 , 3 ; .
L i \ 1 tom prudu netepelne urychlenych elektronov
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 ZAVER

Vyskum erupcii sa stal nosnym programom kozmického vyskumu Slnka aj v tom-
to 22. cykle slnecnej aktivity. "September 1988" je prvou z plénovanych medzi-
ndrodnych akcif a budid sa na nej podielat druZice SMM (Solar Maximum Mssion)

a FOBOS (Interkozmos). V janudri 1988 zacal dvojrogny medzindrodny, multidiscip-
lindrny program SIV (Solar Interplenetary Variability), ktery je organizovany
Vedeckym vyborom pre slne&no-zemskd fyziku (SCOSTEP). "Max “91" je americky
program vyskumﬁ erupcii, s uUfastou japonske] druzice Solar-A, ktord mé zagat
pracovat v auguste 1991. Hlavny program vyskumu erupcii je pomenovany "Flares
22". Flares 22 je podprogramom velkéha multidisciplindrneho programu STEP (So-
lar Terrestrial Energy Program), ktory je celosvetove organizovany SCOSTEP-om.
Pozorovacie obdobie "Flares 22" zaéina r. 1991 a kon&i r. 1994. Na programe

SIV sa v (SSR zidastiiuje 5 pracovisk: AsU CSAV, AsU SAV, GfU CSAvV, GfU SAvV,

UEE SAV. '
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VYZNAM FUNKCE VIDITELNOSTI PRO STATISTIKU SLUNECNICH
SKVRN

M. Kopecky, Astronomicky dstav CSAV, Ond¥ejov

ABSTRAKT

Je déna definice funkce viditelnosti, popis Minnaertova diagramu a diagramu
podminek viditelnosti skvrn. S jejich pomoci je psk demonstrovdn vliv funkce
viditelnosti na Eetnostmi rozdéleni skupin skvrn podle jejich pozorovanych
Zivotnich dob, na pozorovanou prim&rnou ii@utni dobu skvrn, na asymetrii
vychod - zd4pad zddnlivého vznikdni a zanikani skupin skvrn a pod. V zdveéru
Jsou strucné uvedeny nékteré dalsi aplikace a problémy.

gvob

Statistické zpracovdni pozorovacich materidld o sluneénich skvrndch a pfe-
dev3im sprdvnd interpretace obdrZenych statistickych vysledkd jsou zna&né ovliv-
fnovdny tou skuteénosti, :Ze sluneéniskvrny se pozorovateli jevi jako'ploéné atva-
ry na povrchu koule, kterd rotuje. Pfitom tyto zddnlivé plosné udtvary se pri
pozorovani promitaji na zddnlivou rovinu sluneéniho kotoute. V disledku této
projekcé se zmensuje jejich zddnlivy promér ve sméru od stfedu slunetniho dis-
ku a tim i jejich pozorovand plocha a v ur¢ité vzdédlenosti od stfedu slunetni-
ho disku se v disledku toho stavaji nepozorovatelnyﬁi. Pri feSeni nékterych
statistickych problémd pak hraje dileZitou dlohu i to, Ze standardni pozorové-
ni skvrn nejsou provddéna nepfetrzité, ale jednou za 24 hodin.

Pro zjednoduseni naich dvah budeme nadédie pfedpoklddat, Ze vsechny skupi-
ny skvrn leZi na slune¢nim rovniku, ktery stéle prochézi stfedem slunecniho
disku.

2. FUNKCE ZKRACENI PLOCHY SKUPIN SKVRN A FUNKCE VIDITELNOSTI

M&jme skupinu skvrn v Uhlové vzddlenosti A od CM (centrdlniho merididnu),
jejiz skutetnd poloha Je S§. V disledku projekce z povrchu slunecni koule na
rovinu slunetniho disku budeme tuto skupinu pozorobat jako skupinu s pozorova-
nou plochou S°. Mezi plochami S a S plati vztah

s=8 ¥ (A (1)
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kde ¥ (L) je tzv. funkce zkrdceni plochy. V pfipadé existence pouze geomeirické

prujekcé je
Y(A) = sec A, ()

Vztahu (2) se b&zné pouzivd pfi pfepoétu pozorovanych plobh skvrn na plochy
skutedné (napf. v pulkovskych a greenwichskych katalozich skvrn). Ne&které pré-
ce véak nasvédéuji tomu, Ze v této projekci vedle geometrického zkréceni-hra»
Ji roli.i jiné vlivy, jako napt. kontrast skvrna - fotosféra a poed., a Ze v
disledku toho ve vétsich vzdédlenostech A od CH je ¥ (A) > sec A

Piejdeme nyni k funkci viditelnosti, kterou oznaime @ (A) a kters je de-
finovédna timto zplsobem: JestliZe pouZitd metoda pozorovdni umoZiiuje, abychom
v centru sluneéniho disku mohli pozorovat skupinu skvrn o minimdlni vi@itelné
skutectné plose skvrn So’ potom skupina skvrn ve vzdédlenosti A od centrélniho

merididnu musi mit skutec¢nou plochu S > S aby byla pozorovatelnd, prifemz

min?

Spin (W) =5, F ), (3) ‘

kde S .. (A) je minim&lni viditelnd plocha skupiny skvrn ve vzddlenosti A od
CH.

Oh&é uvedené funkce ¥(1) a ;ﬂ(l) maji nékteré spolegné vlastnosti:

a) proA= 0, t.3. na CM, je F(A). = @ (L) =1

b) proA# 0 je jak ¥ ()31, tak 1 Z (M) > 1 |

c) obé funkce jsou symetrické vGci centrdlnimu merididnu t.j.

FC-A) = PG a D = G0 .

d) obé funkce jsou od CM k okraji sluneéniho disku monotonng vzrldstajici.

Na rozdil od toho v8e nasvéddéuje tomu, ?e funkce #(A) a Z(A) nejsou
totozné, t.3. proA# 0 je ¥ (1) # /7(3), ptic¢em? se zna&nou pravdépodobnosti
je

] 2 .
ﬂu) - secZ A . (&)

Podrobngjsi rozbor otdzky tvaru funkci #(A) a ;5(A) a metod jejich urcée-
ni lze nalézt v knize Vitinského, Kopeckého a Kuklina (1986).

3. MINNAERTUV DIAGRAM

Pro feSeni fady problémd statistiky slune&nich skvrn se ukdzal byt vhodny
tzv. Minnaertdv diagram, plvodné sestrojeny pro ndzorné vysvétleni pfidin
vychodo-zépadni asymetrie po&tu vzniklych a zaniklych skupin skvrn. Tento dia-
gram totiZ nédzorné modeluje situaci na sluneénim disku, vznikajici v désledku
soutasného vlivu sluneéni rotace, vyvoje plochy skupin skvrn a funkce viditel-
nosti.

Princip Minnaertova diagramu je ddn na obr. 1 a je nédsledujici:
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Obr. 1

Ha osu y vynd3ime skuteénou plochu S skupiny skvrn. Na osu x vynds$ime
uhlovou vzddlenost A od CH. Tato osa A je v3ak soutasné i €asovou osou, proto-
?e kaZdy bod na slunegnim disku se s Casem posouvd smérem od vychodu k zédpadu,
a to rychlosti synodické rotace Slunce w, takZe mezi A a t cbecné plati vztah,
e A= wt.

V takto definovaném soufadném systému zakreslime prabéh funkce So ﬁj()d
a budeme ji nazyvat kfivkou viditelnosti. V obr. 1 jsou pro ndzornost rozdilu
zakresleny dvé kFivky viditelnosti a to S @ (X)) = 2 sec A (tarkovang) a
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S, }ﬂ(l) = 5 secz,l (plnou farou).

M&jme nyni skupinu skvrn, kterd skutetné vznikla v dhlové vzddlenasti A,
od CM. Jeji skutetnd hlocha S nejprve vzristd, aZ dosdhne maximdlni plochy SM
e poté jeji plocha ubyvé, az skutecné zanikne v Uhlove vzdélenosti A, od CH,
protofe se tato skupina b&hem svého vyvoje posunuje rotaci Slunce od vychodu
na zépad. Vyvoj plochy S této skupiny je v linnaertové diagremu v obr. 1 dén
kfivkou S(T,Sy,
ximalni plose SH’ jeji celkove skutetné Zzivotni dob& T dané vztahem

T) popisujici vyvoj plochy skupiny v zévislosti na jeji ma-

it S T (5)

T2 semesensmstus - 4 (6)

Pifedpokladejme nyni, Ze skvrny pozorujeme nepfetrzité. Potom nédmi uvazova-
nad skupina skven neni ihned po svém vzniku pozorovatelnd, protoze jeji plocha
je mensi ne? hodnota kifivky viditelnosti v daném A, t.j. § < SD ﬁ()). Skupina
se stane poprvé pozorovatelnou aZ v Ghlové vzdilenosti .lj; kde S = S ﬂ‘(l).
V dalsi ¢éasti svého vyvoje se skupina nachdzi v Minnaertové diagramu nad
S, #(X) a je tedy pozorovatelné az do vzddlenosti A, kde opgt § = S; ﬁd(ﬂ),
a poté, az do okamziku jejiho skute&ného zdniku v .Az, je pro néds nepozorovatel-
nd. Ackoliv skupina skutetn& ?ije po dobu T, my jsme schopni Ji pozorovat pou-
ze po dobu T, kterd je déna vztahem

Ay - Ay
w

T:

pFicemz vidy je T <7,

Ve skutecnosti vSak nepozorujeme slune&ni skvrny nepfetrzité&, ale praktic-
ky Jjednou za 24 hodin. V ddsledku toho skupinu skvrn, kteréd se poprvé stala
viditelnou v A 3, My poprvé budeme pozorovat pfi nejbliZsim pozorovéni, kdy se
skupina nachdzi v Au)l3 a protoZe zde ji pozorujeme poprvé, prohlédsime, Ze
zde vznikla, t.j. vznikla v dhlové vzddlenosti A 3 + 4\ od CM, kde dAnaze
nabyt maximdlni hodnoty 13,20 rovné pootoceni Slunce vici Zemi za 24 hodin. Ta-
to skutecnost ve spojitosti s funkci viditelnosti mdZe znacné zkreslovat [fadu
statistickych vysledk( tim, Ze posouvéd mista prvych pozorovani skupin vice na
zédpad a obdobné mista poslednich pozorovadni vice na vychod.

Radu dloh ze statistiky skvrn lze pomoci Minnaertova diagramu fesit mate-
maticky, analyticky. Av3ak jen za predpckladu, ?e vyvoj plochy S skupiny skvrn
probihd linedrné s casem, t.J. Ze plocha skupiny po jejim vzniku lindrné s &a-
sem vzrlstéd aZ do maxima SM a potom linedrné s Casem ubyvd aZ do zdniku skupiny.
Tato aproximativni analytickd feseni problémG statistiky skvrn pomoci Mimnaerto-
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va diagramu lze nalézt v knize Vitinského, Kopeckého a Kuklina- (1986).

4. DIAGRAM PODMINEK POZOROVATELNOSTI SKUPIN SKVRN

Aby bylo mozné 1épe modelovat fesent statiskych problémd pro rdzné tvary
funkce viditelnosti ¢(A), rdzné hodnoty minimdini viditelné plochy SO a pte-
devsim pro rGzné tvary ktfivky vyvoje plochy skupin skvrn S(T,SM, T), byl Kopec-
kym a Kuklinem z Minnaertova diagramu odvozen diagram podminek pozorovatelnosti
skupin skvrn, déle jen OC-diagram (diagram of observational conditions).

Pomoci liinnaertova diagramu s danou kiivkou viditelnosti S, ﬂ’(}) a s da-
nou kiivkou vyvo)e plochy skupiny S(T,SH, T ) (a to jak co do T, Sy tak i tvaru
kfivky prabéhu plochy) stanovime, jakych hodnot nabyvaji dhly A5, A,, Jestli-
Ze tato skupina skvrn vznikd v roznych dhlovych vzdédlenostech ,21 od CM. Do
grafu pak vyneseme zévislost l3 a Aa na A , tek, Za na osu x vynésime Al a
na osy y vynéasime A 3 i A& a osu oznadime A 3.4 Vysledny diagram je v obr. 2
dédn schematicky plnou &arou pro skupinu skvrn s vyvojem plochy analogickym ke
skupiné skvrn v obr. 1 a skutecnou Zivotni dobou T = 4 dndm.

by

A4

bbr. 2

Zavislost A 3 2 Aa na Al tvofi uzavienou kfgvku, jejiz vnitini plocha
je oblasti, v niZ jsme schopni skvrny pozorovat. V tomto OC-diagramu skupina
vznikd ve vzdédlenosti A 1 od CM na pfimce vznikéﬁi v (&érka - tetks) a béhem
svého vyvoje se v OC-diagramu pohybuje smérem vzhlru ve sméru osy A 3,4 rych-
losti &, v Ghlové vzdalenosti A 3 S€ stane pozorovatelnou, projde vnitini
plochou pozorovatelnosti, pfestane byt viditelnou v dhlové vzdédlenosti A 4 @
zanikne na pfimce z (Eérka - tedka).
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Celkovd plocha pozorovatelnosti OC-diagramu je dmérnd celkovému poétu po-
zorovanych skupin na slunetnim disku a jeho Sifka ve sméru osy 21 v rdznych
Ghlovych vzdalenostech 2 3,4 t.j. napf. délka dsecky KL, je Umérna poctu po-
zorovanych skupin skvrn ve vzddlenosti A = A4 3,4 od CM.

0C-diagram, tak jak jsme o ném dosud hov0f111 a jak je schematicky dén
v obr. 2 plati v pripadé nepfetrzitych pozorovdni. My vSak standardn% pozoro-
vdni provadime jednou za 24 hodin. Abychom tuto skuteénost mohli vzit v dvahu,
budeme postupovat ndsledujicim zplsobem:

Spodni &4st kiivky 0C-diagramu, odpovidajici zévislosti,ﬂ3 na A 1» Posune-
me vzhlru ve sméru osy A 3,4 t.j. ve sméru pohybu skupiny skvrn v OC-diagramu,
a to o dhel, o ktery se skupina posune v A za 24 hodin, t.3j. o %= _1},2D
Tato novd kfivka Je dana v obr. 3 teckované. Tim ndm vznikne v 0C-diagramu
silné&ji vytazeny pruh, v némZ se nachdze)i skupiny skvrn, které na slunecnim
disku pozorujeme poprvé. JestliZe spodni &dst OC-diagramu posuneme vzhlru. o
2 w, obdrZzime pds, v némZ skupiny skvrn pozorujeme podruhé. A tak postupujeme
déle.

A

Obr. 3

Nyni horni ¢4dst OC-diagramu, odpovidajici zdvislosti 2 na Al’ posuneme
smérem dold ve sméru osy A 3,49 t.j. ve sméru proti pohybu skuplny skvrn v 0C-
-diagramu, a to rovnéz o Ghel w= 1%, 29, 0 2 W atd. Tyto nové kiivky jsou
v obr. 3 dény cadrkované. V nejvyse polozeném pruhu, silnéji vytaZeném, se naché-
ze)1i skupiny skvrn, ktere pozorujeme naposledy.

Tento systém kiivek ném rozdéluje plochu OC-diagramu na plosky, oznadené
v obr. 3 Cislicemi 1 aZ 4. Vzhledem k vySe fetenému se v plodkdch oznadenych
1 nachdzeji skupiny skvrn, které pozorujeme, pfi pozorovani jednou za 24 hodin
poprvé a soufasné naposled. Pozorujeme je tedy pouze jednou a oznadujeme Jje
Jako jednodenni. Ve skutecnosti se v3ak jednd o zddnlivé jednodenni skupiny,

0 skupiny s pozorovanou zivotni dobou T=1 dni, protoZe ve skuteCnosti vSechny
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skupiny v 0C-diagramech v obr. 2 a 3 maji skute€nou Zivotni dobu T = 4 dnam,

a pouze v disledku funkce viditelnosti, rotace Slunce a pozorovéni jednou za

24 hod{n my tyto skupiny pozorujeme jako zdédnlivé jednodenni. Steing tak je to
se zdédnlivymi 2 nebo 3 dennimi skupinami, nachdzejicimi se v ploskdch v obr. 3
oznatenych 2 a 3 a kieré jsme schopni pozorovat pouze ve 2 nebo 3 po sob& jdou-
cich dnech. Plo3ky oznacené 4, obsahujici skupiny pozorované po &tyfi sob& ndsle-
dujici. dny, jsou pomé€rné malé, coZ znamend, Ze jen malou €dsti skupin skvrn se
skutetnou Zivotni dobou T = 4 dny jsme schopni pozorovat jako ctyfdenni, t.j.

s T = 4 dndm,

5. VLIV TVARU KRIVKY VYVOJE PLOCHY A PRUBEHU KRIVKY VIDITELNOSTI
NA POZOROVANE ZIVOTNI DOBY SKUPIN SKVRN

Soutet ploch plosek 1, 2, 3, 4 v gbr. 3 (v dolnim nebo hornim siln&ji oré-
.movaném pruhu) je uam&rny pottiu nové se na slunednim disku objevivdich skupin
~skvrn se skutefnou Zzivotini dobou T = & dnim. PoloZme.teda soucet téchto ploch
rovny 100%. Potom plochy téchto jednotlivych ploSek ndm reprezentuji, kolik %

z téchto skupin s T = 4 dndm pozorujeme jako zdédnlivé Jednodenni, dvoudenni
atd. skupiny, t.3. s pozorovanou Zivotni dobou ? = 1 den, 7 = 2 dny atd. Obdr-
zime tak c¢etnestni rozdéleni f(?) skupin skvrn podle jejich pozorovanych Zivot-
nich dob T. . .

Tato cetnostni rozdéleni F(?) zdvisi, kromé skutecné Zzivotni doby T, vyraz-
né 1 od prabéhu kfivky viditelnosti SOX7 (A) a od tvaru kfivky vyvoje plochy
skupin skvrn S(T,SH, T ). To mazeme demonstrovat nasledujicim zpUsobem.

V obr. 4 jsou dény 3 zékladni typy vyvoje plochy skupiny S(T,SH, T,
oznacené A, B, C a to pro pfipad, ze jejich skutecnad Zivotni doba T = 5 dndm
a maximdlni plocha SM = 50 MSH (milioniin povrchu slunedni ﬁhemisféry). V piipa- -
dé potfeby budeme v dalsim tyto zékladni typy upravovat tak, Ze je budeme roz-
tahovat ve smérech Casové osy a osy maximdlnich ploch. Potom napk. B%go bude
znac¢it skupinu skvrn s vyvojem plochy typu B se skutecénou Zivotni dobou T = 10
dntim a maximdlni plocou S = 150 MSH.

Vliiv prabéhu kiivky v1d1Le1nost1 S, & (1) na cetnostni rozdéleni F(T) je
dobtfe patrny z obr. 5. Zde je déno cetnostnl rozdelean(T) podle zdénlivych
sivotnich dob pro skupiny skvrn typu AZD (typ vyvoje plochy A z obr. 4 s T =

n

5 dnim a SM = 40 MSH) v horni ¢é4sti obr. 5 a pro skupiny skvrn typu A9O 5
v dolni &4&sti obr. 5. Plnymi sloupci je zde F(T) d4no pro S £7(A) = 2 sec A
a Srefovanymi sloupci pro SO’@ (X)) = 5 sec A . Vidime, Ze F(T) jsou pro tyto
dva prabéhy § & (A) razné. .
V dalgim budeme pouzivat pouze kiivku viditelnosti Soég (A) = 5 sec” A
Viiv tvaru kfivky vyvoje plochy S(T,SM, T ) na zékladni tvar OC-diagramu
je dobte patrny o obr. 6, kde Jsou ddny 0C-diagramy pro skupiny skvrcn typu
Ago, Bgo, CZU. Pov§imnéme si sloiitgho tvaru OC-diagramu v levé spodni £ésti
s typy B2y, C5p @ v horni €4sti u Cgpy, k nimz se pozdéji jesté vratime,
V disledku téchto rozdilnych tvard OC-diagramd se od sebe 1181 i Eetnostni
rozd@leni F(?) podle pozorovanych Zivotnich dob T téchto skupin Ago, Bgo,

C%O, jak je vidét z obr. 7.
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‘ Pochapitelné na &etnostni rozdéleni F(?) md vliv i skutecnd Zivotni doba
T a maximélqﬁ plocha SM. Obr. 8 ném davé pfehled”o tom, jak vypadaji €etnosti
rozdéleni F(T) podle pozorovanych Zivotnich dob T u skupin typu A a B se sku-
tecnymi Zivotnimi dobami T = 5, 10 a 20 dnGd & maximdlnimi plochami 5M= 50,
100, 150 a 200 MSH.
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7 obr. 8. predevsim plyne, Ze naprostou vetsinu skupin skvrn pozorudjeme
po podstatneé kratsi dobu, ne? je jejich skuteind Zivoini doba. Vétsing kratce-
1jicich skupin skvrn je jen zdanlivd a jejich skutec¢nd Zivotni doba je podstat-
ng delsi. Piitom v mnohych piipadech se podstatné 1181 Ceinostni rozdéleni F(T
pro typy A a2 B. Z F(T) mGZzeme rone? vypotitat primérnou porzoravanou zivotni
dohu ?o’ ktera Je vidi pro typy B mend8i nez pro typy ﬁA Priton pro skuhiny 5
T = 5 dnidm dostdvéme T okolo 3,5 dne, s T = 10 dnim Ta ;kolo S dni, ¢ T = 15

dnﬁm'?o okolo 6 dnG a pro skupiny T = 20 dnim dostdvéne 1 ckolo 7 dni.

6. F- W ASYMETRIE VZHNIKART A zanixdnf zoAnLIvYcH kKRATCEZ1JIcICH
SKUPIN SKVRH

Z pozorovadni vyplyvéd, ze na vychodni poloviné slunetniho disku zdédnlive
vznika vice skupin skvrin ne? na zéapadni, a na zapadni polovinég vice skupin
zaniké, neZ na vychodni poloviné disku, co? je jev pouze zdédnliivy, zplscbeny
soutasnymn vlivem funkce viditelnosti, rotaci Slunce a vyvojem plochy skupin
skvrn.

Pajdusédkovd (1967) viak zjistila, Ze jednodennich skupin skvrn je na zé-
padni polokouli vice neZ na vychodni. Tento fakt zjisteny z greenwichského
pozorovaciho materidlu, sprédvné interpretovala tsk, Ze se jednd pifedevdim o
zddnlivé jednodenni skupiny. Jeliko? vétsina skupin skvrn mé& tvar vyvoje plo-
chy skupin skvrn blizky typu A, u néhoZ po vzniku skupiﬁy plocha roste rychle-
ji neZ po maximu ubyvéd, musi byt na zépadni polokouli zdanlivych jednodennich
skupin vice nez na vychodni poloviné sluneéniho disku, jak ukédzala PajduSakovéd
rozborem Minnaertova disgramu. To rovnéZ obdrZzime z 0C-diagramu jak Je patr-
no z obr. 3, kde ploska oznacend 1 (odpovidajici poctu zdénlivych jednodennich
skupin) v pravé horni ¢édsti OC-diagramu (zépadni okraj disku) je vyraznd vétsdi
ne? plodka oznatend 1 v levé spodni &4sti OC-diagramu (vychodni okraj disku).

Z obr, 3 je soucasné vSak patrno, Ze stejnt¢ je tomu s ploskami oznacenymi
2, tedy zdénlivymi 2 dennimi skupinami. Je tomu tak ve skutelnosti se vsemi
zddnlivymi krdtcezijicimi skupinami. Z OC-diagramd, sestrojenych pii Soﬂ?(l) =
=2secd aS ZA) =5 sec? A pro typy skupin Azn bylo odvozeno (Kopecky,
Kuklin, 1986), Kolik skupin skvrn s pozorovanou ?ivotni dobou T = 1, 2, 3, 4
a 5 dnd zdédnliveé vznikd v rdznych vzddlenostech A od CM. Vysledek je dén v
obr. 9 (plné &aéra pro 5 seczﬂ , tetkované pro 2 sec 4 ). Vidime, Ze skupin se
zdédnlivou Zivotini dobou T 1, 2 a 3 dny se na zédpadni polokouli disku objevuje
vice neZ na poloviné vychodni a ?e s rostoucim T se objevuji stédle bliZe k CM.
To jJe ve shodé s pozorovédnimi., V obr. 10 je dan vysledek statistického zpraco-
vani greenwichskych poZorovdni (viech skupin skvrn bez rozdilu), ukazujici zé&-
vislosti od CM, a to zvl4dst pro skupiny s pozorovanou Zivotni dobou T = L, 2,
3 a 4 dny, Vidime, Ze jevi vyraznd maxima pfi vychodnim a zdpadnim okraji disku,
coZz jsou pravé zdanlivé krdtcezijici skupiny, pficemZ zépadni maxima se s rustem
T ptiblizuji k CH, ve shodé s obr. 9.
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7. PRERUSOVANE (INTERMITENT) SKUPINY SKVRHN

Ob&as jsou pozorovany skupiny, které po svém objeveni se na disku zase
zmizi a za den nebo dva se znovu objevi. VétSinou byvaji oznatovane jako
"intermitent" (pferuSované). Z analysy 0C-diagramu vyplyvéd, Ze mnohé z nich
jsou jen zddnlivé preruSované, Ze ve skutednosti nepfestqnou na kratsi dobu
existovat, ale na tuto dobu se stanou pro nds pouze nepozorovatelnymi, protoze
v této dob& Je jejich skute&nd plocha mendi neZ minimdlni pozorovatelnd plocha
v dané vzddlenosti do CM, t.3. Ze jejich S < 5017(}). MiZe se tak stdt u skupin
se slozité€jsi formou kfivky vyvoje jejich plochy S(T,SM, T), napf. typu B a C.

Jiz v § 5 jsme upozorfiovall na slozitej)5i tvar OC-diagramd pro skupiny
typu B a C v obr. 6. V obr. 11 je pfekreslena levd spodni ¢ést 0C-diagramu
pro skupiny typu B z obr. 6. UvaZujme nyni skupinuo.skvrn typu B, kterd vznikla-
ve vzdélenosti A  od CM. Po svém vzniku se v OC-diagramu pohybuje smérem vzhiru
po piimce a. Jakmile doséhne bodu K (priseik OC-diagramu a ptimky a), stane
se viditelnou, protofe se dostane do vnitfni Gédsti OC-diagramu, kde S > Soﬁy(k).
Jakmile se v3ak dostasne do bodu L, stane se opé&t nepozorovatelnou, protoZe se
znovu dostane mimo vnitfni &4st 0C-diagramu (v této oblasti A je jeji S £ Séﬂk))
a je nepozorovatelnd, dokud nedosdhne bodu M, kde se znovu dostane do vnitini
t¢dsti OC-diagramu a stane se znovu pozorovatelnou, a to aZ do doby, kdy doséhne
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bodu N, kde definitivné prestane byt viditelni.

Z uvedengho tedy vyplyvéd, Ze urcitd ¢ést preruSovanych skupin neni redlnia,
neptestaly existovat skuteéné, z fyzikdlnich pfiéin, ale Ze se staly pro nés
na kratsi dobu pouze nepozorovatelné.

8. ZAVER

Z a7 dosud uvedeného vyplyvd, Zze funkce viditelnosti v souvislosti s mini-
mélni viditelnou plochou ve stfedu disku, pozorovanim skvrn jednou za 24 hodin
a tvarem krfivky vyvoje plochy skupin skvrn podstatnym zplsobem ovliviuje sta-
tistickeé parametry a zdkonistosti, které obdrZime statistickym zpracovédnim
pozorovaciho materidlu. Proto pri interpretaci v951eﬁk0 obdrZzenych statistic-
ky ze standardnich pozorovani skvrn Je tfeba postupovat nanejvy$ obezfetné a
peclivé zvdzit v3echny mozné vlivy funkce viditelnosti, minimélni viditelné
plochy ve stfedu sluneéniho disku, tvaru kfivky vyvoje plochy skupiny a pozo-
rovani jednou za 24 hodin.

' Tak napif., kromé& otdzek uvedenych v tomto €lédnku, funkce viditelnosti
spolu s pozorovanim jedenkrdt za 24 hodin ovliviuje uréovdni poctu vzniklych



- B2 =~

skupin fo na- celém Slunci a jejich skuteCne primérné Zivotni doby TO, atkoliv
pou?ivané metody se snaZi jejimu vlivu vyhnout tim, Ze pracuji pouze s relativ-
né uzkym okolim CM, kde vliv funkce g (2) je minimélni. Pfesto tyto metody dé-
vaji hodnoty, které jsou bud mirné vy3si nebo mirné niZsi neZ skutecnost. Jinym
pfikladem je vliv funkce viditelnosti se zménou miniméini viditelné plochy SD

ve stfedu slune&niho disku na celkovy pofet pozorovanych skvrn, ktiery napt.
zplsobil, Ze v obdobi Maunderova minima v 17. stoleti bylo pozofovéno méneé skvrn,
nez jich ve skutecnosti na Slunci v té dobé bylo (Kopecky, Kuklin 1986). Funkce
viditelnosti, minimdlni viditelnd plocha ve stfedu sluneéniho disku jakoZ i pra-
béh vyvoje plochy skupiny rovnéZ vyrazné ovliviiuje pribéh poctu pozorovanych
skupin skvrn od stfedu k okraji slune€niho disku.

Kromé toho v problematice funkce viditelnosti zdstdvi stale mnoho otédzek
nedoreseno. Tak dosud se nepodafilo najit skutecn& spolehlivou metodu urceni
tvaru funkce viditelnosti 4 (1) a minimdlni viditelné plochy S, ve stfedu slu-
nec¢niho disku. Neni dosud zcela jasné, zda funkce viditelnosti je skutecné
symetrickd vici centrdlnimu merididnu. A navic je skoro jisté, Ze jeji tvar bu-
de rdzny pro rdzné skupiny skvrn, napi. Ze bude jiny pro osamélou kruhovou
skvrnu a jiny pro ¢lenitou skupinu skvrn zuridského typu E nebo F.

S podrobneéjsi analysou nékterych otdzek problematiky funkce viditelnosti
je moZno se sezndmit v sérii praci Kopeckého a Kuklina publikovanych postupné
od r. 1985 pod spolednym ndzvem "The visibility function and its effect on
the observed characteristics of sunspot groups" v Bull. Astron. Inst. Czechosl.
(8AC).
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VYZNAM DVAADVACETILETEHO CYKLU PRO SLUNECNI CINNOST

V. Bumba, Astronomicky dstav CSAV. Ondfejov
L. Hejna, Astronomicky dstav CSAV, Ondfejov

ABSTRAKT

Aby byl zddraznén zékladni vyznam dvaadvacetiletého cyklu slunegni &innosti,
byla vyvinuta grafickd sumaéni (alternujici) metoda, dovolujici studovat
prabéh tohoto cyklu a jeho sekuldrnich zmén v ndvaznosti na délkové a zejme-
na 5ifkové rozloZeni magnetickych poli na sluneéni kouli. Jsou srovndvény
Jednotlivé vyvojové etapy tohoto rozdéleni s jednotlivymi fdzemi dvaadvadce-
tiletého cyklu. Je poukdzédno na principielni rozdil mezi 3ifkovym rozdélenim
pfimo pozorovanych magnetickych poli a polohou jejich hranic urgenych z po-
zorovani filamentd a protuberanci. Diskutuji se eventuelni moZnosti vyuZi-
ti ukdzaného pfifazeni.

uvoo

V posledni dobé& byla publikovédna fada pozorovdni zvyrazfiujicich vyznam
dvacetidvouletého cyklu slune¢ni Cinnosti jako zédkladni fyzikdlni jednotky té-
to aktivity. Pfi této ptfileZzitosti je vSak moZno pfipomenout uZ préce Anantha-
krishnana (1952, 1954), D Azambujovych (1948), Waldmeieravy (1955), ukazujici,
ie’zména 5itkového rozloZeni protuberancii a maxim korondlni emise méd delsdi
periodu nezli jedendct let, nebo prdci Sheeleyho (1966), vyhodnocujici za néko-
1it cykl@ Eetnost a Sifkové posuvy poldrnich fakuli, vyskytujicich se v proti-
fdazi ke skvrndm, atd. Domnivdm se, Ze nejvét3i impuls k soucasné viné zddaraznu-
jici vyznam dvaadvacetiletého cyklu pro mechanismus cykliénosti sluneéni akti-
vity vsak daly préce Howarda a LaBonteho (1980, 1981, 1982), ve kterych ukdza-
1i existenci torznich oscilaci na sluneénim povrchu, jejich posuny v heliogra-
fickych &ifkéch za dvacet dve let a fakt, Ze na Slunci je moZno pozorovat v kaz-
dém okamziku vzdy dvé dvojice takovych vin torznich oscilaci, a to kaiZdou v jJi-
né heliograficke Sifce.

V této pozndmce ndm jde o moZnost provdzeni pozorovanych zmén ve velikosti
a zejména v rozloZeni slunetnich magnetickych poli a aktivity na slunecéni kou-
11 bé&hemn dvaadvacetiletého cyklu s jednotlivymi fdzemi statické kfivky,® zvyraz-
filujici prévé dvacetidvouletou periodiénost sluneéni ginnosti.

ProtoZe dvaadvacetiletd perioda zmén je nejlépe vidét v délkovém a zejmeé-
na v Sitkovém rozloZzeni slunegnich magnetickych poli, chtéli bychom ukdzat i
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na rozdil mezi jJednotlivymi typy Sifkovych rozloZzeni v zdvislosti na pouZitém
pozorovacim materidlu a poukdzat na pravdépodobné fyzikdlni priginy tohoto roz-
dilu.

2. DVAADVACETILETA PERIODICITA SLUNECNT AKTIVITY A JE3f
SEKULARNT PROMENY

Abychom na kfivce zndzorfiujici Casovy prGb&h sluneéni aktivity zdéraznili
dvaadvacetilety cykl, pouzili jsme sumacini metodu s alternujicim znaménkem:
s¢itali jsme postupn® po rocich béhem kaZdého sudého jedendctiletého cyklu roc-
ni hodnoty pozorovaného relativniho £isla slune¢nich skvrn a béhem kaZdého 1i-
chého jedendctiletého cyklu jsme postupng tyto hodnoty odetitali (Bumba, Hejna
1988a, b). Tim dostal prabéh slunedni Cinnosti tvar sinusovky s dvacetidvoule-
tymi vlinami, v nichZ vzestupnou véiev tvofi vidy sudy jedendctilety cykle a ve-
tev sestupnou lichy jedendctilety cykl (obr. 1). K dispozici mdme témé&i 500
let pozorovdni slunetnich zkvrn. Od roku 1749 jsou tato pozorovéni pfiméd, diiveéj-
§i hodnoty jsou odvozeny nepfimo a proto jsou podstatné mén& spolehliveé.

Prabgh kiivky (obr. 1) ukazuje nejen jednotlivé dvaadvacetileté cykly,
nybr? i jejich sekuldrni zmé&ny, zmény pomérd wvzestupné a sestupné véive a pod.
Abychom zdiraznili dlouhodobé zmény slune&ni ¢innosti, sestrojili jsme Jestd
normdlni souftovou kfivku prémé&rnych roénich pozorevanych relativnich &isel
(Bumba, Hejna 1988c, d). Na této sumdrni kfivce je vidi&t, Ze je sloZena z fa-
dy Usekl, které je moino aproximovat prfimkou (op&t obr. 1). To znamena, Ze
jedendctileté cykly, kterymi lze prolozit primku, jsou témérl stejné mohutné a majf po-
dobny prabéh. Tento postup nédm krom& jiného umoZnil rozdélit ob& nové zavede-
né kiivky na obdobi nizké (m), stfedni (u ) a vysoké (M) pramérné sluneéni
aktivity. VSechny iyto vlastnosti obhou kiivek je moZno vyhodné& vyuZzit
jak pfi studiu dlouhodebych zmé&n sluneéni &innosti, tak 1 jejich odrazd v pro-
cesech na Zemi.

3. SROVNANT PROBEHU DVAADVACETILETEHO CYKLU S ROZLOZENIM
MAGNETICKYCH POLT A AKTIVITY NA SLUNCI

Porovndvéme-11i kifivku dvaadvacetileté periodicity s grafem Sifkového
rozloZeni slune¢nich magnetickych poli, ktery za poslednich sto let sestrojil
Makarov a Sivaraman (1983) a Makarov et al. (1983) z pozorovdni na indické
observatori Kodaikanal (obr. 2), vidime, Ze vSechna maxima nasi kiivky perio-
dicity koinciduji s obdobimi, ve kterych na slune&nim povrchu magnetickd pole
severni polokoule maji ve vyss8ich 8ifkdch kladnou polaritu a vSechna minima
souhlasi s Casovymi Useky, béhem kterych tatdz ¢dst slune€niho povrchu mé po-
laritu z4dpornou. Pribéh polarit magnetickych poli na jiZni polokouli je v uve-
denych fdzich vfny prdvé opatény. Ze srovndni je rovnéZ jasné, Ze ke zmé&né& pola-
rit magnetického pole v poldrnich oblastech dochédzi vidy a? za infléxnim bo-
dem kaZzdé vétve sinusovky. Na sestupnych vétvych je tomu tak prakticky soutasné
na obou sluneénich polokoulich, kromé vétve patfici dosud nejmohutnéjsSimu
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1 Casové prabshy sumaéni kiivky s alternujicim znaménkem (&) a normilni
sumacni kiivky (b), ziskané st¢itdnim rofnich pozorovanych relativnich
¢isel slunecnich skven. Pro srovndni je uveden i pribéh jedenictiletych
cykld (c). Jsou rovndZ vyznafeny periody minim (m), maxim (M) a stfednich
hodnot aktivity (g).
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‘Obr 2 Srovndni prébé&hu anadvacetiletého cyklu slunedni sktivity s Easovymi zménami S{Ffko-
vého rozlo¥eni slunednfch magnetickych poli, skvrn a poldrnich fakuli. V hofejsi Zds-
ti obrézku je 8dst k¥ivky (a) z Obr 1. Nz jednotlivych vétvich dvaadvacetileiych vln
jsou vyznatena ohdobf pfepolovani polérnich magnetickych poli s uvedenim &isla jede-
néctiletého cyklu prisluinéno té které vitvi. Je zakreslen i chod ploch slunefnich
skyrn na severni {nahofe) a ji#n{ (dole) polokouli za poslednich nekolik cykld. V dolndi
Gésti obrdzku je Makarorlv prﬁbéh hranic slunednfich magnetickych poli na slunednim dis-
ku. Kladn4d polarits je vySrafovéna. Carkovang jsou vyneseny pro poslednich nekolik cykld
hranice motylkovych diagraml slunéénich skvrn a polérnich fakuli.

jedendctiletému cyklu &. 19. Na vzestupnych vétvych tvofi tate obdobi prepolo-
vdni deldi interval, dlouhy 1,2 aZ 3,1 roku. Ve v3ech ptipadech na vzestupné
vétvi probihd prfepolovédni polédrniho pole ve tfech'postupnych vlndch sttidajicich
se polarit, kromé& vétve cyklu &. 18. Nejdfive je tomu tak na jizni, pak na se-
verni polokouli Slunce.

Ve vyjimeéné vétvi cyklu &. 18 k ptepolovdni dochdzi nejdiive na jiZni
polokouli (1949,0) a pak po 1,2 roce na polokouli severni (1950,2). Trojnédsobnid
vlna se zde nevyskytuje, za to je moino ji pozorovat na nédsledujici sestupné
vétvi (&. 19) téhoZ avaadvacetiletého cyklu, kdy se trojité pfepolovani odehrd-
vé na severni polokouli. .

Jesié v jednom pravidle se zda byt tento proces vyjime&ny: zatim co trojnéd-
sobné prepolovédni probihd pfi zméné& znaménka polédrniho pole na jiZni polokoaoli
z kladného na zéporné (2 ptipady) a na severni polokouli ze zdporného na kladné |



(opé&t dva pripady), b&hem zmin&né vzestunné v&tve &. 19 probihi trojité prepo-
lovéni na severni polokouli pfi zmé&né& kladné polarity na zédpornou. Jakoby v té-
to dobé severni polokoule imitovala polokouli jizni.

Na uvedeném srovndvacim obrdzku (obr. 2) je moZno rovné? vidét na $itkovém
tozlozeni sluneénich magnetickych poli, Ze jednotlivé unipolédrni Zifkové zony
existujl na slumecnim povrchu déle neili dvaadvacet let, a to nejméné 25 a moZ-
nd 1 32 let. Kromé toho vidime, Ze Sifkové pdsy kladné polarity, kterd odpovida
maximu .dvaadvacetiletych vlin na severni polokouli, zacinaji vZdy b&hem pogdted-
ni fdze sestupné véive plredchdzejici vlny a v nékterych pripadech moZnid jeste
béhem jejl vzestupne vétve. Obdobn& je to s polaritou zépornou a s obé&ma pola-
ritami na jJiZni polokouli.

Minima a maxima dvaadvacetiletych vln koinciduji uz z definice s minimy
relativniho ¢isla slune&nich skvrn, €asové podstatné roztazengj3i maxima zabi-
raji ty ¢dsti obou vétvi sinusovky, aproximovatelné pfimkou, a to po obou stra-
ndch inflexnich bodd. Obé& vétve motylkovych diagramd slune&nich skvrn b&?i para-
lelné s kaZdou vzestupnou i sestupnou vétvi sinusovky. Aviak motylkové diagra-
my poldrnich fakulovych poli nasazuji ihned po zmé&né polarit poldrnich poli a
kon¢i tésné pfed obdobim ndsledujici zmény.

Podobnym zplsobem je do srovndvaciho obrdzku moZno zahrnout i prabéh torz-
nich oscilaci i dalsich procest pozorovatelnych v atmosféfe Slunce.

Zajimavé je i srovnani zmén pribéhu délkového rozloZ?eni slunetnich magne-
tickych poli s jednotlivymi fézemi dvsadvacetileté periody. Tykd se to zejména
reorganizace magnetickych aktivnich délek, kterd probihd nékolikrdt héhem
vzestupné i sestupné fdze a jJe vdzédna na doddvku magnetického toku do sluneéni
atmosféry.

Pokud jde o odraz uvedenych procesd na Zemi, kromé Casové proménnosti -

- dvou jedendctiletych zmén mohutnosti slune&ni aktivity s tedy 1 energie vy-
silané Sluncem do okolniho prostoru, a to at uZ v podobé z4&feni - kde nejvice
geocaktivni je silné proménnéd rentgenovd emise - nebo ve formé slunecniho vétru

a rychlych vyronl korpuskuli, budicich v meziplanetdriim prostoru rédzové viny,
pUsobici pfi srdzkadch mohutné na zemskou magnetosféru, je tifeba brét do udvahy

i prepolovdni sluneéniho magnétického pole, zavrSujici se bé&hem dvacet dvou let.
Toto prepolovédni se tykd i slunec¢niho vétru a proto se 1181 interakce sluneéni-
ho véiru se zemskou magnetasférou béhem vzestupné a 'sestupneé vétve dvaadvaceti-
letého cyklu. Li8it se musi 1 interakce magnetického pole slune&niho plvodu

v meziplanetdrnim prostoru a Casové mdlo proménnym galaktickym polem, zasahuji-

cim do naseho planetdrniho systému.

4. ROZOIL MEZI SIRKOVYM ROZDILEM PRIMO POZOROVAMYCH MAGNETICKYCH
POLI A ROZDELENIM JEJICH HRANICT ZISKANYCH v MERENT PoLOH
FILAMENTU A PROTUBERANCT

P*i srovndvani pribéhu dvaadvacetiletého cyklu a Sifkového rozdéleni slu-
neénich magnetickych poli jsme si v3imli, Ze Sitfkovéd rozlozeni zkonstruovand
rGznymi autory na zdkladé rdznych vychozich pozorovacich materidll se od sebe
v nékterych 3ifkovych zondch 1i81i. UZ pouZ?ité rozdgéleni Makarova a spolupra-
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covniki (1983,

poli, ziskany mé&fenim Sifkovych poloh filamentl a protuberanci, pozorovanych

1983) predstavuje graf Jifkového rozleZeni hranic magnetickych
ve vodikové Céfe H_ a vapnikové céfe K Ca+, nespojité na celém disku, Jejich
zpramérovénim a pak zakreslenim jejich primérnych hodnot pro kaZdou otoccCku.

K dispozici vSak méme jesté rozdéleni sestrojené Howardem a LaBontem (1981) a
Topkou s ostatnimi (1982)
na observatori Mt,

z integravonych, fotoelektiricky ptimg méfenych poli

Wilson. Kromé& toho mdZeme pouZit i viastni pozorovaci mate-
ridl, vznikly intergaci Hg synoptickych map, ze kterého je rovn@z mozno sestro-
3it sifkové rozdéleni (Bumba, Hejna 1986; 1988d). “
Srovndme-11 vSechny tato Sitkovéd rozloZeni, vidime (obr., 3), Ze v3echna
prakticky souhlasi ve vysokych heliografickych &itkdch ( ¥ > +40%), odiiéuji
se vdak v 8itkdch niz3ich; rozloZeni ziskand z materidlu observatqfe Mt. Wilson

a ze synoptickych M, -map souhlasi kvalitativné, ale rozchdzejl se kvantitativme.
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rovaciho materialu).

rozlozeni slunetnich magnetickych poli podle raznych autorl (z rdzného pozo-

a) Rozlozeni integrovanych, piimo pozorovanych magnetickych po-

11 (Howard, LaBonte, 1981). b) RozloZeni hranic polarit magnetickéhc pele podle Haka-

rova a spoluautor. c) RozloZzeni magnetickych poli ziskanych integraci H -synoptic-

kych map (Stépanjanovova, 1982; Bumba, Hejna 1988d), zv1ast pro kladnou {(nahofe) a

zépornou (dole) polaritu. V obou grafech je omezena heliograficka sitka ( ¥

+ 609).
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0d obou se vSak silné 1181 Sifkové rozloZeni sestrojené Makarovem a spolupra-
covniky, a to jak polaritou pole, tak i rozmérem 5ifkové zony, kterd je v Ma-
kérovovych mapdch v nizkych Sifkdach podstatné uzsf{.
toho je moZno vyvolit jednak, Ze topologie magnetickych poli ve vyso-

kych sifkach je pravdépodobné jind neZli topologie Sifek niz&ich, je zfejmé
homogennej5i, md men3{ pofet ostrivkd opa&né polarity. Krom& tcho se po podrob-
néj8im studiu zdd, Ze grafy Makarova a jeho spolupracovnik( predstavujli fyzi-
kdlné jiné dtvary nezli grafy ziskané z pfimych méfeni nebo H_ mah. Zatim co
na téchto grafech z ptimych pozorovédni je zfejmé predstaveno skutecné rozloZe-
ni redlnych velkostrukturdlnich pozadovych poli vét&iho sté4ri, Makarovovy hra-
nice, odvozeni z poloh filamentd a protuberanci na hranicich polarit jsou v
nizkych &ifkédch vice védzané na mendi (tvary, spojené s osirovy opacné polari-
ty, uzavienymi ve vySe zminénych velkostrukturdlnich unipoldrnich poli. Zdé se
tedy, Zze Makarovo rozloZeni je vice spojeno s rychleji se mé&nici novou aktivi-
tou a s novymi magnetickymi toky ve slunedni atmosféfe. To je v souhlase i s
vysledky Stépanjanovové (1982, 1985), kterd na zédkladé studia struktury poza-
dovych poli rovn&? ukdzéla rozdily v rozloZeni vysokodifkovych a nizkoZifko-
vych poli a podtrhla rostouci poc¢et men3ich struktur smérem k rovniku.

Doufédme, Ze podrobné)si studium této problematiky néds pfiblizi k feSeni
otdzky generace slunetnich magnetickych poli a k jejich souvislosti s konvek-
‘tivnimi elementy velkych rozmerQ. Stépsanjanovovd dokazuje, Ze tyto struktury
v aktivni zong& kolem rovniku jsou odrazem konvektivnich elementd hluboké kon-
vekce,
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DISKRETNI ROZDELENI SLUNEENICH MAGNETICKYCH POLf
I AKTIVITY A JEJICH GLOBALNI ZMENY

V. Bumba, Astronomicky dstav CSAV, Ondfejov

ABSTRAKT

Srovnéni &ifkového a délkového rozloZeni slunecnich magnetickych poli ukazu-
je, Ze zmény v délkoveém rozloZeni t&chto poli jsou indikavény na diagramu
§irkového rozlezeni diskretnimi obdobimi, kdy je do slune¢ni fotosféry dodé-
véno vEt51i mnoZstvi megnetického toku. Je ukdzéna 1 dobrad korelace vysoké
slunecni , zejména erupcni aktivity s rychlym globdlnim pferozdélenim slu-
necnich magnetickych poli, ndsledujicim po vzniku silnych lokdlnich koncentra-
cich magnetického pole. Stejny vysledek ddvéd 1 korelace frekvenci slune&nich
erupci s poruchami a zplscbem rczloZeni magnetickych aktivnich délek.

03 se, ze procesy ve slunetni atmesféfe produkujici velké mnozstvi energie
mohou bezprostfedné souviseil s doddvanim magnetické energie do fotosféry
spise neZ s akumulaci této energie topologickymi zmé&nami pole, jak je dosud

obecné pfijimdno.

Uvop

V pfedchozim &lédnku (Bumba, Hejna 198%a) jsme se pokusili ukdzat kdy, bé-
hem které fédze dvaadvacetileté periody slunecni aktivity dochédzi k nejddlezi-
téjsim zménédm a momentim ve vyvo)i globdlniho rozdéleni magnetickych poli s
aktivity na Slunci. Domnivame se, Ze toto propojeni Jednotlivych cdsti statis-
tické krivky s evoluénimi etapami konkrétni pozorovatelné a Cdstecné 1 méfitel-
né situace ve slunetni atmosféfe se mlZe stdt vhodnou pomlckou pro lepsi vyuZi-
ti statistickych ddajd pfi pozndvéni fyziky slunec¢nich procesa a naopak.

Proto si myslime, Ze studium vzajemnych vztahl magnetického pole a akti-
vity 1 rozdéleni magnetickych poli a aktivity v heliografické Sifce 1 délce,

a zejména vazba obou t&chto rozloZeni, jeji vyvoj v Case a v ndvaznosti mna pri-
béh ¢innosti projevené v rdtnych aktivnich jevech, mbZe rovn&? pomaci lépe pocho-
pit fyzikdlni podstatu a pric¢iny zkoumanych Jevd. To Je divod, proC jsme pro-
vedli pfedbézné srovnani Zifkového a délkového rozloZeni slunetnich magnetickych
poli pro Sasovy lsek, pro ktery mdme obé tato rozdé&leni k dispozici, byl ziska-
nd z rozného zédkladniho pozorcvaciho materidlu (Bumba, Hejna 1989%b).

Kromé dlouhodobych globdlnich zmén magnetického pole a aktivity na Slunci
je mo#no pozorovat jesté& zmény pomé&rné krdtkodobé, kdykdy béhem n¥kolika mélo slu-
neénich ototek dochézi ke kompletnimu pferozdéleni poli na celé slunetni koulil
a ovdem tato zména mé opet znainy odraz v aktivité, predstavovane zejména Cetnos-



t{ erupci. Chci predstavit i zde pfedbéiné vysledky naSeho studia, protoZe se

" také dotykaji dosud nevyfeSené otdzky odkud se bere energie téchto zmén a ris-
tu aktivity a protoZe jak krdtkodobd, tak i dlouhodobéd globélni pfestavba slunec-
nich magnetickych poli se odrd?i v pfestavb& stiruktury maziplanetdrniho pole a
tim i ve velkych zménéch geocaktivity (Bumba, Gesztelyi, 1987; 1988a,b; Bumba,
Hejna, 1988; Bumba et al., 1987).

~

2. SROVNANT 3fRKOVEHO A DELKOVEHO ROZLOZENI SLUNECNICH MAGNETIC-
KYCH POLT A JEJICH DLOUHODOBYCH ZMEN

Pro toto srovnani (Obr. 1, 2) jsme pouzili &itkového rozloZeni ustfednénych
magnetickych poli primo pozorovanych na observatofi Mt. Wilson (Howard, LaBonte,
1981), protoze - jak ukdzal Topka a ostatni (1982) - nejlépe odpovidéd skutetné-
mu rozloZeni poli a zejména realisticky pfedstavuje diskrétni charakter tohoto
rozloZeni, a to jak na povrchu Slunce, tak i v ¢ase. Na tomto grafu je moZno

najlépe urcit obdobi, kdy je do slune&ni atmosféry doddvdn magneticky tok -

& &
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“Obr. 1 Srovndni délkového (nahoie) rozlozeni slunenich magnetickych polf. V délkovém rozlo-
Yeni jsou pro kaZdou polaritu (viz oznaeni v krouzku) &iyiikrét za ssbou opakovény
synoptické mapy silnérintegrovanych magnetickych poli v rovnikovych pésmech (¢=220°).

V Sifkovém rozligeni kladnd polarita je kreslena plnymi arami a je Srafovédna s ndklo-
nem vpravo, pak zdporné polarity jsou tetkovéna a maji opadné Srafovéni. Casovs Zkéla,
stejnd v obou abrédzcich, je patrna jak z ¢islovani Carringtonovych otdgek, tak i z ozna-
teni rokd. Nad ob&ma grafy rozloZeni je kiivka erupéni aktivity pro aktivni oblasti

s poétem‘erupci rovnym nebo vétsim neZ deset.
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Obr. 2 Srovndni zmén $ifkového rozloZeni s pribéhem relativniho &isla po ototkich,

Znaceni Jje stejné jéko u Obr. 1.

- obé& polarity jsou v tésném kontaktu - i Gdobi jeho redistribuce a transportu
v heliografickych Sifkidch 1 délkéch. Pro ndzornost je uveden i srovndvaci graf
tohoto Sifkového rozloZeni s prabéhem relativnich &isel po otodkéch (obr. 2).
Pro délkove rozloZeni mame vlastni grafy Magnetickych Aktivnich Délek (MAD),
které jiZz jsme nékolikrdt pouzili (Bumba, Hejna 1986; Bumba et al., 1987;
Hejna, 1988). Jsou vystedkem integrace (10° x 109) Hye -synoptickgch map.

Pro srovndni dynamiky zmé&n obou rozloZeni, kterd méme prakticky pro cely
20. cykl a cést 21. cyklu, vyjdéme nejdfive z rozlczeni MAD. Vidime, Ze ve 20.
cyklu existuji prakticky tf1 dlouhd obdobi s velmi dobfe definovanymi MAD v po-
lich obou polarit, oaddélend podstatné kratsimi &asovymi useky, kdy MAD jsou
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velmi slabé a kdy dochédzi k jejich pfestavbé, t.j. k pferozdéleni magnetickych
poli. Podivame-1i se na Sifkové rozdéleni, vidime, Ze prévé tato obdobi délko-
vého pferozdélovani slunecnich magnetickych poli keinciduji s €asovymi dseky,
bdhem kterych je do slune¢ni atmosféry doddvan novy magneticky tok. Jakmile
novd magnetickd pole zacnou v 3ifce migrovat k polGm, uspotddaji se pole v dél-
ce velmi pravideln& a tento charakter zachevédvaji po celou dobu migrace. HAD
jsou v této dobé velmi ztetelné, ov3em jejich pravidelnosi byvd obfas silnég,
ale'velmi krédtkodob& narusovédna. 0 priciné téchto krdtkecdobych poruch budeme
hovofit pozdéji.

Bé&hem prvé poloviny 21. cyklu dochédzi k pfestavbé délkového rozloZeni Easté-
ji, za dobu trvajici kolem 10 slune&nich otofek. Srovndme-li Easovy pribéh
délkového a §itkového rozloZeni, vidime, 7e zména zplsobu ("modu") rozloZeni
MAD souvisi s postupnym objevovdnim se novych magnetickych poli vedouci pola-
rity k aktivni zoné, a to nejdfive na jedné, pak na druhé slunedni hemisféte,

a pak s dalSim rlstem jeho intensity a sloZitosti. A jak ukdzeme ddle, na tuto
zménu struktury délkového rozlo?eni pozadovych poli Slunce reaguje i pram@rna
tetnost sluneénich erupci.

Vidime, Ze charakter délkového rozlozeni silné integrovanych-magnetickych
poli se prfilis melisi v obou polaritéch, pouze pole kladné polarity maji pfe-
vahu v obdobi dlouho pfed i po obou minimech sluneéni aktivity.

3. RYCHLE ZMENY GLOBALNTHO MAGNETICKEHO POLE SLUNCE

Zatim jsme hovoifili jen o pomalych zménach slune¢ni ¢innosti i magnetickych
poli. Tento silné zprUmé&rovany obraz mé ovSem i své okamzité stavy, kdy doché-
zi, vétSinou po objeveni se ve slunetni fotosféfe mohutného komplexu aktivity,
to znamend po doddni do sluneéni atmosféry velkého kvanta magnetického toku,

k rychlym zménam v globdlnim rozloZeni slune&nich magnetickych poli. Tykd se to
prfedev8im rozloZeni v heliografické délce. Tyto zmény jsou pairné na pravidel-
nych zfetelnych MAD jako ndhlé, jednou aZ t¥i otocky trvajici poruchy v pravi-
delnosti rozloZeni MAD, jako jejich ndhlé posuvy a pod.

Kdyz jsme srovnali na3e grafy MAD s kfivkou &etnosti slunegnich erupci ve
velkych aktivnich centrech, ve kterych bylo pozorovano nejméné 10 erupci, vidé-
11 jsme (obr. 1), Ze prakticky kaZdému vyznamnému maximu v &etnosti erupci je
mozno pfifadit uZz zmin&nou poruchu v rozloZeni MAD. Dokonce béhem fédze rlstu
dvacdtého prvého cyklu kaZdd zména charakteru ("modu") rozlo¥eni MAD je dopro-

vézena vzrGstem prdmérného po&tu erupci za toto obdobi (Bumba, -Hejna, 1988;
Bumba et al., 1987).

Podivame-11i se detailn& na tyto procesy, vidime, ?e v obdobi takového sil-
ného‘vzrﬂstu ¢innosti doprovédzeného i velkou erupéni aktivitou (v nami studova-
ném pfipadé dokonce byla pozorovédna biléd erupce), dochdzi zejména k bferozdéle«
ni sektorové struktury - probihd pfestavba délkovych Useku s kladnou i zdpornou
polaritou, mé&ni se jejich pocet. V této dobé& se restrukturalizujf i korondlni

diry - zdroje rekurentniho slune&niho vétru (Bumba et al., 1987, Bumba, Geszte-
lyi , 1987; 1988a,b). Pfi tom silnéd magnetickd pole, t.j. prdvé dodand do foto-

sféry, rotuji tvrdotelné& jako jediny systém a soutasng zddrazfuji existenci pra-
videlnych "bun&&nych" siruktur, odrdfejicich bud existenci velkych konvektivnich



elementd (Bumba 1987a,0) nebo maxim vorticity (AmbroZ 1986; 1987).

4. DISKUSE VYSLEDKU

Uvedené vysledky musi mit znaény vyznam pro geofyziku. Kazdd zména sektio-
rové struktury, stejné jako zména polarit pole na slunetnim povrchu je nésle-
dovana 1 pfestavbou sextcrové strukiury a zménou znaménka polelv meziplanetér-
nim prostoru, coZ znamend zmé&nu pocdminek Jak Sifeni sluneénich korpuskuli timto
prostorem, tak 1 sréZek slunetnihoc veétiru se zemskou magnetosférou. A to nehovo-
fime o scucCasném zvySeni bezprostfedniho i1 nédsledného vlivu zvySeni poltu a mo-
hutnosti erupci, projevujiciho se zejména a8z Fféaddovym zvySenym tokem rentgenové-
ho z&reni a vznikem rychlych korpuskulédrnich proudd a rdzovych vln.

Uvedené vysledky maji ovdem sv(] vyznam i pro viastni sluneéni fyziku.
Predevéim jde o to, Ze zmény v Qlobélnim rozloZeni magnetickych poli a v Cetnos-
t1i erupci probihaji témdt soucasné. Zatim bylo obtizne urdgit nédslednost jednoho
Jevu na druhém. To by hovofilo proti dosud obecné& pfijatym pfedstavdm o nutnosti
akumulace magnetické energie prostfednictvim dlouhodobych zmén pole - patrnych
ve zméndch jeho morfologie - a pak ndhlém uvolnéni této energie a jeji transfor-
mace do velmi komplexnihc erupénihc procesu. Ziskané vysledky, zejména souvislost
vSech zmén s doddvkou mohutné porce magnetického toku do slunecéni atmosiéry,

s tvrdotélnou rotaci a s vyskytem pravidelnych kruhovych struktur néds vedou
spise k mySlence souvislostii uvedenych zmén, t.Jj. véetnd zvyseni poftiu erupci,
s piimou doddvkou energie z podfotosferickych nebo fotosferickych vrstev, a Je-
ji pfeménou do viditelnych forem projevd pole 1 aktivity, eventuelné s piimou
generaci magnetického pole "in situ", ve vlastini akiivni oblasti, jJak uz jsme
se pokusiii n&kolikréte ukdzat (Bumba 1986b; 1987c; 1988).

Pripomnél bych pfi této prileZitosii Mogilevskénho (1986; 1987) argumenta-
ci, e velkd aktivni centra jsou misty, kde se energie - disledkem jejihoz pl-
sobeni takové cenira vznikla - plvodem 7z podfotosferickych vrstev, dostavé na
slune&ni povrch na priklad ve formé specidlnich magnetohydrodynamickych vin.

Domnivdm se, Ze v3echny uvedené, zejména pak nékteré predbéine vysledky,
jsou dostatedn® zajimavé, aby diskutované procesy a jejich vazby byly sledovd-

ny  je5té podrobnéji a systematictéji.
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VYSKYT DLHOTRVAJUCICH SXR ERUPCH V 20. CYKLE SLNECNEJ
AKTIVITY

A. Antalovd, Astironomicky dstav SAV, Tatranska Lomnica
8. Viktorinovd, VypoCiové stredisko SAV, Bratislava

ABSTRAKT

Metodami Statisticke] analyzy su v &lanku testované a porovnané dve populé-

cie erupcii: '

a) vietky optické erupcie (SGD 521, part II, s. 14)

b) LDE erupcie (skratkové oznatenie z anglického Long Duration Event t.jJ.
tie erupcie, v ktorych emisia mikkého rontgenového 7iarenia klesd na
pokojnt urovel niekolko hodin).

ovon

Zdkladnou otdzkou vzniku erupci je ich vztah k dynamike, rozmerom a magne-
tickej 8truktire tych aktivnych oblasti, v kiorych vznikaji. Casovo-priestoro-
vé rozdelenie pléch slnednych Skvrn (Antalova, 1983) a podtu vdetkych pozoro-
vanych erupcii, v priebehu troch 1l-ro&nych cyklov (17..- 19.) navzdjom velmi
dobre koinciduju (Kasinsky, 1988). Dedukciou z toho plynie, Ze vznik a vyvoj
aktivnych oblasti (AD) na Slnku obsahuje aj tie (zatial nezistené) podmienky,
ktore staCia na produkciu va&sSiny erupcii t.j. erupcii impulzného typu.

Mavzdjom interagujuce silné lokdlne magnetické polia, ktoré vznikajd inter-
akciou nieckolkych, priestorove blizkych A0, vedd k vytvoreniu tzv. aktivnych
heliografickych dizok. Atribdtom aktivnych helicgrafickych di%ok je produkcia
energeticky mohutnych erupcii (v sitasmosti oznaZovanych pojmom dynamické
erupcie). Vytlenenie erupcii dynamického typu, z populdcie v3etkych optickych
erupcii, umoZfiuje rovnarodo zmapovat na povrchu Slnka tie miesta, kde urychle-
ne protény su smerované do meziplanetdrneho priestoru. Populdcia dynamickych
erupcii je homogénneiSia a mala by byf aj po&etnejdia akn =kupina tzv. proto-
novych erupcii. V minulosti, v désledku tcho, Ze druZice maliprevédZne geocen-
irické drahy, boli erup&né protony merané hlayne v okoli Zeme. PoZiadavka -z8-
sahu okolia Zeme erupénymi protonmi vyberala z dynamickych erupcii iba tie
erupcie, ktoré sa nachadzali na z4dpadnej €asti slneéného disku (vid Tab. 2).

Cielom tejto prédce je porovnat Casovy profil vyskytu optickych a LDE erup-
cii a to pre obdobie rokov 1969 - 1976. Z porovnania cbidvoch priebehov je moz-
né uréit jemnd Struktiru aktivity v 20. cykle a to z hladiska vyskytu zdrojov
medziplanetarnych protonov.
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TAB. 1 Roéné hodnoty vyskytu aktivnych javov potas 20. cyklu aktivity Slnka.

lajor erupcie

Rok R optickeé 1-15 11 - 15 11 Iv Bsi | M/0 11/0 LCE
grupcie N vyp. poz.

1967 93,8 9709 102 7 40 24 2 1.0 1,1 =
1968 | 105,9 8022 119 7 47 26 2 1,1 1,5 -
1969 | 105,5 7153 101 17 54 22 4 1,2 1,4 102
1970 | 104,5 8632 173 22 56 .18 6 1,1 2,0 170
1971 66,6 6031 74 4 23 6 0 1,3 11,2 91
1972 68,9 5203 124 13 43 L5 2 1,4 2,4 99
1973 38,0 3180 97 7 43 3 1 1,8 3,1 83
L9274 34,5 2594 82 13 24 16 3 2,0 3,2 64
L1975 15;3 1165 40 2 8 0 2 2,9 3,4 18
1976 12,6 614 51 2 ) 3 1 4,0 15,0 2
1977 27,5 1724 52 8 X X I 2,4 3,0 37
R - relativne ¢islo slnednych &kvrn

optické erupcie - Solar Geophysical Data 510, part II, s. 10

tajor erupcie - Dodson a Hedeman (1975), sthrnny index erupcie od 1 do 15

Crupcie s radiovym typom II a IV - Knoska a Kiivsky (1984)

Bai - Joznan superaktivnych oblasti - Bai (19288)

M/0 - podiel poGtu erupcii triedy major (M) k optickym erupcidm(0), % vypoci-
tané z teorie chyb (vyp), % pozoraované

LOE erupcie - Antalovd (1987, 1988)

2. VYSKYT OPTICKYCH ERUPCII (JANUAR 1969 - JUN 1976, OBR. 1)

VSetky H-alfa erupcie, ktoré boli napozorované celosvetovou sietou pozems-
kych patrolnych observatorii st roztriedené v National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) v Boulderi (USA), oznatené terminom grouped solar flares
a su publikované v celosvetovom pozorovacom bulletine Solar Geophysical Data
(SGDY. Je to zékladny pozorovaci materidl, ziskany celosvetovou siefou slneé-
nych observatorii. Definuje ném celkovd produkciu erupcii na Slnku, pozorova-
te¥nd z povrchu Zeme., Pre skimané obdobie rokov 1969 - 1976, mesacné hodnoty
poctu optickych erupcii sd publikované v S5GD 521, part II. strana 14.

Obr. la ilustruje c¢asovy priebeh polroénych hodndt vyskytu optickych erup-
cii na celom povrchu Slnka (spolu sever a juh). Pozorovand rads je na Obr. 1la
vyznactend plnou Ciarou.

Cez empirické polrocné ddaje vyskytu erupcii bola prelo’end teoretické
exponencidlna krivka (&iarkovand)

Yy = 35 exp (bl Xj) (1)
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ktord po zlogaritmovani méd tvar

wj = bO + blxj

= 3,828 - 0,073x, ¢4

Koeficienty b0 a bl rovnice (2) boli vypoditané metodou najmendich Stvorcov.
Vhodnos® teoretickej krivky {2) bola otestovand Fisherovym testom (Bakytova

a 1., 1979) s priaznivym vysledkom. Pre teoretickd krivku (2) bol vypo&itany
95% interval spolahlivosti, ktorého hornd (bodkofiarkovand) a dolnd (bodkovand)
nedza st vyznacené na obr. la.

-

Obr. 1 Vyskyt optickych

659 L1870 4 1971 y 1972 1 1873 4 197 | 1975 | 7%
N300 erupcii v rokoch 1969 -1976.
000 \\ : ZvyZeny vyskyt erupcii pri-
\ C . S padd na 2. polrok 1970, 1.
70004 X
polrok 1972 a 2. polrok 1974,
8000 ZniZeny vyskyt erupcii bol
sovo] pozorovany v 2. polroku 1969
a 1. polrokoch 1974 a 1975.
40004 )
30004

20004

4
|DGD-]

Obr. la Polroné hodnoty napozorovaného vyskytu optickych erupcii (plnd &iara)
st analyticky vyjadrené exponencidlnou funkciou (2). 95% interval
- spolahlivosti (hladina vyznamnosti pre alfa = 0,05) si ilustrované
" bodkovane (dolné medza) a bodkotiarkovane (hornég medza).

Podobnd cez napozorované Udaje mesadnych hodnét optickych erupcii bola pre-
loZend a otestovand teoretickéd exponencidlna krivka tvaru (1). Po vypo&te koe-

ficientov bo a bl mé,tecretické krivka tvar
= - 4, 3
Wy 7,046 - 0,03 X3 (3)

a je zndzornend na Obr. 1lb ¢&iarkovane.

7 analyzy teoretickych priebehov kriviek (2) a (3) a ich porovnania s na-
pozorovanymil hodnotami plynie:

a) Maximum polrocnych hodndt vyskytu eptickych erupcii v rozmedzi rokov 1969 -
- 1976, pripadd na 2. polrok 1970 - 4696 optickych erupcii. Skuto&né maximum
tejto velidiny v 20. cykle pripadd na 2. polrok 1967, kedy bolo pozorovanych
5221 optickych erupcii.

b) Zvyseny vyskyt aptickych erupcii, v porovnani s priemernym teoretickym prie-
behom krivky a mimo jej 95% intervalu spolahlivosti bol napozorovany v nasle-
dovnych obdobiach:

v 1. polroku 1972 - pocet 3120
v 2. polroku 1974 - pocet 1417
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'

1969 | 1970 | 197Y | 1972 1971 192 -
N = - el B e Obr. 1b Mesatné hodnoty
\\ ’ . napozorovaného vyskytu optic-
tae) % ‘ kych erupcii (plnd Giara) su
, | analyticky vyjadrené exponen-
_ - o0 'l cidinou krivkou (3). Jej
priebeh je zndzornery Ciar-
a0y ovane,
4004
2004
04
c) Znizeny pocet optickych erupcii bol pozorovany

d)

v 2. polroku 1969 - pocet 2789

v 1. polroku 1974 - pocet 1177

Obdobie minima vo vyskyte optickych erupcii zagalo uZz v 1. polroku 1975, ho-
ci podla zhladeného Wolfovho &isla minimum 20. cykla je vypoditangé na jun
2976. Polrogné hodnoty vyskytu optickych erupcii pre obdobie v okoli minima
je nasledovné:

2. polrok 1974 - 1417 optickych erupcii

polrok 1975 - 365 -"-

polrok 1975 - BOO s

polrok 1976 - 4153 ="

polrok 1976 - 201 -"-

1. polrok 1977 - 499 -"-

Minimum vo vyskyte optickych erupcii nastalo v 2. polroku 1976. V 1. polraoku

NN
P

1975 bol zniZeny vyskyt erupcii, to je vo velmi dobrom sdhlase s minimdlnym
tokom v oblasti tiary Lyman-alfa, ktory pripadéd na april 1975 (Lean a Skuma-

nich, 1983).

ry

3. VYSKYT LDE ERUPCII v 0BDOBI JANUAR 1969 - JUN 1976

Dlzka trvania erupcie v krédtkovlnnych emisidch je vyznamny parameter, kto-
dobre vystihuje energetiku erupcie (Antalovd, 1986). Zékladnym kritériom

pre vyber a zaradenie uréitej erupcie do "Kataldgu LDE erupcii" a do jeho "Depln-

ku", (Antalovd, 1987, 1988) bola poZiadavka, aby erupcia mala hodnotu SXR vy35iu

sko 10°¢ wm™?2 (t.3. triedu SXR vy3&8iu ako CA) a to po dobu dlhsiu ako 2 hodiny.

Udaje o vyskyte LDE erupcii v prislusnom polroku tvorili empirickd radu

a cez ne bola preloZend parabola

Yj = by + by + b2x§ @)
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Koeficienty_bo, bl, b2 boli vypo&itané metddou najmenSich Stvorcov a vhodnost
preloZene] krivky bola otestovand Fisherovym testom. Po dosadeni koeficientov
rovnica (4) pre polrocéné hodnoty vyskytu LDE erupcifi{{ mé tvar:

v, = 62,215 + 0,856, - 0,298x§ (5)
Obr. 2a ilustruje rovnicu (5) spolu s hornou a dolnou hranicou 95% intervalu
spolahlivosti. Podobny vypodet v tvare (4) bol uskutoneny pre ldaje o mesacnych

hodnotach vyskytu LDE erupcii

v] = 10,254 + 0,021x, - 0,001x§ (6)

Teoretickd krivke (6) je zndzornend &iarkovane na gbr. 2b.

69 P 1970 4 1978 1972 3 1973 1974 1 1975

N

L 75441 Obr. 2 Vyskyt LDE erup-

cii v rokoch 1969 - 1976.
ZvySeny vyskyt LDE erupcii
pripadd na 1. polrok 1970
a 2. polrok 1970 a 1974.
Inizeny vyskyt LDE erupgii
pripadd na 1. polroky 1971
a 1974, minimum na 1. pol-
rok 1975.

-20{__ 1 B S DO
s B e s e e e (e e et Saa i R

Bbr. 2a  Polrotné hodnoty napozorovaného vyskytu LDE erupcii (plnd &iara) sud analyticky vyjad-
rené parabolou druhého stupia (5). 95% interval spofahlivesti (hladina vyznamnosti

pre alfa = 0,05) si ilustrované bodkovane (dolnd medza) a bodkotiarkovane (hornd medza).

94 L EALS | R L 1914 L @ 1

" |

e L TR,

) ] ) 8 & & » B @ s = B @ & /A 3 su"la'a' o7
Ubr. 2b Mesatné hodnoty napozorovangho vyskytu LDE erupcii (plnd &iara) sa analyticky vyjad-
rené vztahom (6). Jeho priebeh je ilustrovany €iarkevane.
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Z analyzy napozorovanych a teoretickych priebehov vyplyvajd nasledovné zé-
VETY:
a) Maximum polroénych hodndét LDE erupcii pripadd na 1. polrok 1970 - 86 LDE erup-
cii '
b) Zvy3eny vyskyt LDE erupcii bol pozorovany
v 1. polroku 1970 - 86 LDE erupcii
v 2; polroku 1970 - B84 LDE erupcii
v 2. polroku 1974 - 51 LDE erupcii
c) ZniZeny vyskyt bol zisteny v 1. polroku 1971 (42 LDE erupcii) a v 1. polroku
1974 (37 LDE erupcii) ,
d) Minimum vyskytu LDE erupcii v rokoch 1969 - 1976 pripadd na 1. polrok 1975
(iba 1 LDE erupcia).

4. ZAVER

Aktivne heliografické dizky, bez oh¥adu na to, v ktorom obdobi ll-rogného
cyklu vzniknd, vytvdraju priaznivé podmienky pre zvy3end produkciu erupcii dyna-
mického typu. Obdobia maximédlnej (1970), zvySenej (1972, 1974) a zniZenej (1971,
1975) produkcie energeticky mohutnych erupcii v 20. cykle velmi dobre suhlasia
s vysledkami inych autorov. Su to-préce, v ktorych bol analyzovany vztah vysky-
tu erupcii ku
- glebdlnym zmendm magnetického pola Slnka (Bumba, Hejna 1988)

- rédiovej emisie Slnka (Bohme, 1986)

- zelenej korone a réadiovym zdbleskom typu IT a IV (Sykora, 1980; Kifivsky a i.
1981) »

- fluktudcidm medziplanetédrneho priestoru (Kfivsky, 1986; Rusin, 1981).

Zistené fluktudcie v energetike javov sa prejavujld vo v3etkych vrstvach
slnetne] atmosféry, aZ? do medziplanetdrneho priestoru (vid Tab. 1), Naproti to-
mu, spréky relativistickych protonov v okoli Zeme (Ground Level Event - GLE),
ktoré boli zaznamenané v rokoch 1971, 1972 a 1973 (vid Tab. 2) st selektivne,
lebo ich vyskyt zdvisi nielen od uUrovne erupénej aktivity, ale aj od umiestne-
nia erupcie na slne¢nom disku (optimdlna je zé&padnd polovica).

TAB. 2 Zoznam erupcii, kioré spfsobili GLE (Ground Level Event)
(Jan. 1970 - Jdn 1976, Energia protonov vy%3ia ako 1 GeY.)

N Datum Jav Zaciatok Trvahie Trieda Aktivna oblast
uT : hod.
1 24, jan, 1971 Ha 22.15 1,2 EB 11128
SXR 23.04 10,0 X5 N18 W49
P 23.30 24,0 26% N18 L223
2 1. sept. 1971 Ha 19.34 X X 11482
SXR 20.00 3.0 C2 S12 W92
p 20.00 28.0 15% 512 L270
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5 4, august 1972 Ha 06.17 ‘2,6 £8 11976
SXR  05.27 12,0 X4.6 N14 EOB
P 13.15 8,5 9,8% N14 LO10
h 7. august 1972 Ha 14.49 2,5 38 11976
SXR  14.36 10,0 X4,6 N14 W37
P 15:30 8,0 8,5% N14 LO10
5 29.april 1973 Ha 20.56 1,7 2B 12322
SXR  21.44F 4.0 X2 N14 W73
P 21.30 4,5 3,5% NOB L149 °
6 30.april 1976 Ha 20.47 0,5 18 14179
SXR  20.43 6,0 X2 S08 Va6
p 21.25 2.0 12.0% S08 L042

Bazilevskaya a i. (198¢)
Antalovéd (1987)
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éTATiSTICKA ANALYZA ENERGETICKYCH A GEOMAGNETICKYCH
VLASTNOSTI ERUPCI| R

A. Antalovd, Astronomicky dstav SAV, Tatranskd Lomnica
M. Jakimiecovd, Astronomické univerzitné observatorium,
Wroclaw, Poland

ABSTRAKT

Na zdklade Statistitckej analyzy 18-tich ﬁremennych 404 erupcii bolo
zistené: energeticky vyznamné erupcie (gradudlneho typu, I.populécia)
nadobidajld evidentne vacsich hodndét v porovnani s erupciami impulzné-

ho typu v nasledovnych premennych: v H-alfa importancii (xé), v celko-
vej (x9) i zostupnej fdze trvania (x8), v objeme erupénej arkddy (x14),
v dlZke arkddy (x11), vyike a hustote korondlnych slugiek (x12), v stred- -
nej hodnote plochy &kvrn, tvoriacich sugast arkady (x17) ako aj vo
vzdialenosti dodatognych erup&nych ohnisk od centra erupcie (x18). Erup-
cie impulzného a gradudlneho typu sa neligSia v hustote a vyéke najniz-
8ich slutiek arkddy (x13) a v pocte erupénych ohnisk (x10). Vzdjomny
vztah medzi premennymi (x1 - x18) ilustruje &ast korela€nej matice

(Tab. 2).

uvon

Pre v3etky vdt5ie erupcie, ktoré boli pozorované pofas Medzindrodného geo-
fyzikdlneho roka (IGY, jul 1957 - cdecember 1958) bolec moZné na Meudonskych
heliografickych mapdch zmerat geometrické charakteristiky H-alfa erupcii. Vyz-
nam jednotlivych meranych premennych veligin (x1 - x18) je uvedeny v odstavci
2. V8etky na mapdch zaregistrované erupcie boli rozdelené do dvoch energeticky
odlidnych skupin:

I - tie, ktoré splfali po?iadavky pre energetické erupcie, definované Dodson a
Hedeman (1971) ako "major". Je to skupina 74 erupcii. PodPa si&asnej klasi-
fikdcie sd tieto erupcie z velkej €asti gradudlneho typu.

II- tie, ktoré boli potas IGY pozorované, ale nesplfiali podmienky kladené na
erupcie typu "majer". Je to skupina 330 erupcii, ktoré podla sifasného trie-
denia prindleZia najmd erupcidm impulzného typu.

Oprédvnene moZe vzniknidt otdzka o vhodnosti spracovdvania pomerne starého
pozorovacieho materidlu H-alfa erupcii, ziskaného pocas IGY. V skutofnosti
IGY mapy suU jedinym existujicim homogénnym sudborom mdp H-alfa erupcii a umoZ-
fujd zmerat geometrické rozmery vdcSieho poctu erupcii. NeskorSie medzindrodne
programy vyskumu erupcii podobny materidl nepublikovali.
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Cielom tejto préce Je:
a) navzédjom porovnat tu istd premennd Xy oV dvoch energeticky odlisnych populé-
cidch erupcii I a II (vid Tab. 1 a Obr. 1)
b)zistit oddvodnenost rozdelenia erupcii do dvoch populdcii
c) zistit vzdjomny vztah medzi premennymi (x1 - x18).

TAB. 1 Porovnanie priebehu premennych.,xij v dvoch populdcidch erupcii.

X3 %, (D) s(I) x; (ID) s(I1) u F

x6 2.241 0.605 1.730 0,303 7.05  3.99 3.21
x7 1.113 0.431 1.047 0.336 1.25 1.64 0.48
x8 1.712 0.326 1.514 0.270. 4.87 1.46 _2.63
x9 1.838 0.310 1.664 0.249 4,51 1.55 2.97
x10 2.419 0.951 2.236 0.824 1.53 1:33 1.63
x11 5.054 2.713 3.932 1.963 3.37 _1.91 0.91
x12 2.182 0.878 1.810 0.831 530 1.12 1.13
x13 0.628 0.704 0.553 0.609 0.85 1.36 0.70
x14 1.381 0.384 1.079 0.413 6.03 1.16 _2.20
x15 0.159 0.659 -0.141 0.469 3.95 1.97 1.60
x16 1,703 1.1i°9 1.476 0.959 1.62 1.36 _1.7¢6
x17 1.655 0.744 1.407 0.673 2.64 1.22 1.68
%18 6.554 5.645 3.673 4,217 4.14 _1.79 _2.05

§i-stnadné hodnota premennej; S -.étandardné odchylka

u - normdlne rozdelenie, Ug g1 = 3,58 ,

F - Snedocorove rozdelenie, F = s°(1)/s°(11), FO,UI = 1.50

A - Smirnovova-Kolmogorova #tatistika, A = 1.03

0.01
Odchylky u, F, A presahujice interval hladiny vyznamnosti 0,01 sd pod&iarknu-

té.

2. POZOROVACT MATERIAL

Premenné ;eliéiny (x6 - x%18) pre 404 erupcii boli zmerané na IGY heliogra-
fickych mapéch. Premenné (x1 - x5) pre 74 erupcii typu "major" sd prevzaté z
Report UAG-14 (vodson a Hedeman, 1971), Vyznam premennych veli€in je nasledovny:
x1 - SID (Sudden Ionospheric Disturbance), &kdla 1 - 3
x2 - velkost toku F10 v spektrdlnej oblasti 10 cm, €i{slo je charakteristikou

dekadického logaritmu toku F,,, meraného v jednotkdch 107 22yp~ 2yt
x3 - dynamické spektrum erupcie (1 - typ II, 2 - kontinuuam, 3 - typ IV, ktory
mé trvanie dlh&ie ako 10 minudt)

x4 - F200’ velkost toku na frekvencii 200 MHz, vyjadrenéd podobne sko premennd
X2
x5 - suhrnny (comprehensive) erup&ny index, t.j.
L

x5 = x1 + x2 + X3 + x4 + x6
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x6 - H-alfa importancia erupcie, &kdla 1-- 3

x7 - vzostupnéd féza H-alfa erupcie, vyjadrend v mindtach a dekadickych 1ogarif~
moch

x8 - fdzs poklesu intenzity H-alfa erupcie, vyjadrend v mindtach a dekadickych

logaritmoch

x? - celkovd doba trvania H-alfa erupcie, t.3.x9 = x7 + x8

x10 - poéet emisnych pruhov (ribbonov) H-alfa erupcie

x11 - di?ka erupéného pruhu L, vyjadrend v heliografickych stupfioch, i
10° = 77 x 10° km

x12 - vonkajsi polomer erupcénej arkédy r, (t.3. vzdialenost vonkaj3ej hrany
eruptného pruhu od neutrédlmej 1inie), vyjadrend v heliografickych stup-
fioch. Udaj sa tyka fdzy méximélnej plochy H-alfa erupcie.

x13 - vnliorny polomer erupénej arkdady Lo, vy jadreny ‘podobne ako x12

x14 - objem erupénej arkddy V = 5?(:1 - r2)2 L/2, vyjadreny v dekadickych loga-
ritmoch

x15 - objem vedlajsich erup&énych pruhov, vyjadreny podobne ako x14

x16 - sivis erupcie s aktivitou filamentu. Filamenty si zaregistrované na IGY
mapdch iba jedenkrdt za 24 hodin, preto této informdcia md& iba orientag-
ny charakter.

x17 - hodnota plochy tych 3kvrn, ktoréboli v Ease maximélneho rozvoja erupcie
pokryté erupénymi pruhmi. Hodnota plochy pokrytej casti §kvrn je vyjadre-
nd v druhej mocnice heliocgrafického stupfa.

x18 - maximdlna vzdialenost vedTajSich erupénych pruhov od hlavne] arkédy

erupcie, merand v heliografickych stupfioch.

3. FREKVENENA RGZDELOVACIA FUNKCIA PREMENNYCH (X1 - X18)

Frekventné rozdelovacie funkcie premennych (x1 - x18 sd uvedené na 0Obr.
la - lc. Vz&jomné porovnanie strednych hodnét ii a distribucnej premenne] X3
v dvoch energeticky odlisnych populédcidch erupcii je zhrnuté v Tab. 1, ktoré
je usporiadand nasledavne: a

2. a 3, stlpec - strednd hodnota premenne] ;i a jej standardnd cdchylka
poéitand pre erupcie z I. populécie

4, a 5. stipec - strednd hodnota ii a jej Standardné odchylka pre erup-
cie z II. populécie

6., 7. a 8. stipec - Statistické odchylky u, F a A, ktoré charakterizujd

vzdjomny suvis distribu&nych funkcii tej iste) premenne]
Xj v dvoch porovndvanych populdcidch erupcii.
Tie odchylky, ktoré presahujd interval hladiny vyznamnosti 0,01 pre 3tatistic-

ké testy u, F a A, si pod&iarknuté.

4. POROVNANIE FREKVENCNYCH ROZDELOVACICH FUNKCII X

a) Prakticky totoZné rozdelovacie funkcie majd premenné x10 a x13. Zname-
nd to, Ze vnidtorny polomer T, erupénej arkddy (x13) a pocet erupénych emisnych
pruhov (x10) nie sd vyznamné charakteristiky pre energetiku erupcie.
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Frekventné rozdeTovacie funkcie premennych (x1 - x§). 0s x reprezentuje
zmenu hodnaty premenne X;, 0SY percentudlne zastupenie erupcii podTa hod-
not X5 - Gradudlne erupcie (I. populdcie, NI = 74) st oznadené tiarkovane,
impulzné erupcie (II. populécia, NII = 330) si oznatené plnou Giarou. Pre-
mennd x6 je pre cdligenie erupciii I. a II. populdcie vyznamnou premennou,
lebo m& Uplne odlisny priebeh frekvenénych rozdelovacich funkcii.

Obr. 1b  Frekventné rozdePovacie funkcie premennych (x7 - x12). Najvyznamnejsie roz-
diely v priebehu funkcii pre erupcie I. a II. populdcie majd premenné x8,
x9 a x11, popisujice dobu trvania erupcie a dl#ku erupénej arkddy. Premen-
nd x10 (poZet erupZnych pruhov) m& podebné stredné hodnoty a Standardné

odchylky pre obidve populdcie erupcii (vid Tab. 1).
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Obr. lc Frekvenéné rozdefovacie funkcie premennych (x13 - x18). Premennd x13 (vri-
torny polomer erupcnej arkddy) reprezentuje vysku dolnych slufiek erupénej
arkddy. V obidvoch pcpuléciéch erupcie majld pribliZne rovnakd dolnd hra-
nicu arkaddy, v €ase maximdlneho rozvoja erupcie, a to 0?5 t.j. 3800 km.
Odlisny priebeh majud frekvencné rozdelovacie funkcie pre premenng x14,
x15, x17 a x18.

b) 0dlisny priebeh podla v&etkych troch &tatistickych testov majd premenné
x6 a x18. H-alfa importancia (x6) erupcif z I- populdcie md vy33iu strednd hod-
notu (2.2) aj $tandardnd odchylku (0.6) v porovnani s erupciami II. populdcie
(695) majd vicsdiu disperziu vo vyskyte vedlajsich erup&nych pruhov (x18) v po-
rovnani s erupciami II. populdcie (397).

c) 6 premennych sa odlisuje podla 2 testov a to podla testu u a F - premen-
né x11 a x15, u a A - premenné x8, x9, x14 a x17.

Erupcie I. populdcie majid v porovnani s erupciami II. populdcie vEE8I celkovy
objem eruptnej arkddy (x14), vysku (x12) a dlZku erup&nej arkédy, objem vedlaj-
§ich erupénych ohnisk (x15) celkové trvanie erupcie (x9) a je)] fdzy poklesu
(x8). V energetickej$ich erupcidch (I. populédcia) stredné hodnota plochy Skvrn,
tvoriacich suddast arkddy (x17) je vdésia v porovnani s II. populdciou erupcii.

Tabulka 2 uvddza z korelatnej matice tie koeficienty, ktoré pre vybranu
premennd (je uvedend vzdy v strede tabulky) nadobddajd najvécsie hodnoty. Koe-
ficienty korelédcie sd oddelene vypoGitané pre erupcie I. a II. populédcie a uve-
dené su viZdy prvé tri najvdtsie hodnoty koeficientov.

TAB. 2 Tri najvacSie hodnoty koeficientov korelédcie pre dve premenné velifiny

I. populdcia erupcii IT. populdcia erupcii
X3 T X; T X r X5 T X5 X T
x1
X5 0,60 X2 0,53 x17 0,31 - - - - - -
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X2
x5 0,62 x1 0,53 x17 0,40 - - - = - -
x3
x5 0,73 x4 0,53 X6 0,44 - = = = = =
x4
x5 0,71 x3 0,53 x2 0,26 - - - & = &
x5
x3 0,73 x4 0,71 X2 0,62 - - - - = -
x6 ‘
x9 0,62 x8 0,59 x11 0,55 x15 0,39 x18 0,37 xl14 0,35
x7
x9 0,71 %6 0,49 x8 0,47 ) 0,70 x8 0,43 x6 0,33
' xB
x9 0,94 x6 0,59 x7 0,47 %9 0,93 x7 0,43 X6 0,26
%9
x8 0,94 x7 0,71 x6 0,62 x8 0,93 x7 0,70 x6 0,32
x10
x15 0,69 x18 0,61 x13 0,55 x15 0,63 x18 0,63 x12 0,39
_ x11 .
X6 0,55 «xl14 0,45 x7 0,42 x10 -0,28 X6 0,27 x12 -0,25
x12
x14 0,74 x13 0,55 x16 0,29 x14 0,76 x13 0,67 x10 0,39
x13
x10 0,55 x12 0,55 x14 0,32 x12 0,67 x14 0,40 x10 0,35
: x14
x12 0,74 x11 0,45 x13 0,43 x12 0,70 x13 0,40 X6 0,35
x15
x18 0,70 x10 0,69 x6 . 0,51 x18 0,67 x10 0,63. x6 0,39
x16
x4 0,36 X6 0,33 x11 0,30 x13 0,13 x15 0,13 x18 0,10
x17
. |x2 0;40 x5 0,31 x1 0,31 x10 0,38 x18 0,21. =I5 0,19
' x18 _
x15 0,70 x10 0,61 X6 0,49 x15 0,67 x10 0,63 X6 0,37

Premenné x6, x11, x13, x14, x16 a x17 majd pre I. a II. populdciu iné zastipe-

nie premennych X; s maximdlnou hodnotou koeficientov.

5. VZAJOMNA zAvisLOST MEDZI (X1 - X18)

Vz&djomnd zdvislost medzi 18 charakteristikami erupcii bola skidmansd meto-
dami PCA - Princibal component analysis a FA - Factor analysis (Jakimiec,
Bartkowiak, 1986).

Ako plynie z obr. 2, 60% z celkove) variancie premennych (x1 - x18) sa
déd vysvetlit 3-4 faktormi Fj. Predpokladajme, Ze na3e premenné (x1 - x18) su
linedrnou funkciou 4 premennych Fj (nazyvanych faktormi), prigom j = 1, 2, 3,

4, potom X; = 1y3Fy) + 194F9 + 154F5 + 141F4.+ viU; pre i =1, 2, ... 18.
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Obr.2 Cast kovariantnej matice ilustruje,
Ze 60% celkove] premennosti suboru premennych
(x1 - x18) mdZe byt vysvetlend pomocou 3-4
faktorov Fj (3 =1, 2, 3, 4). Definicia F.

je uvedend v texte. Kazdy dalsi faktor Fe «o
popisuje pribliZne iba 5% z celkovej varia-
bility sidboru.

Koeficienty zastidpenia jednotlivych faktorov lji v premenne] x4 si zndzor-

nené na obr. 3, ktory je usporiadany nasledovne:
dolny riadok zndzornuje prispevok jedno%lichh premennych (x1 - x18) na tvorbe

F1 (od x6 obidve populdcie erupcii),
najvy33i riadok zndzorfuje prispevok jednotlivych premennych (x1 - x18) na tvor-
be Fa,

vo vertikdlnom smere pre kazdd premennd su uvedene koeficienty 1

ji zastupenia

faktorov F.. Napr. pre x; z I. populédcie najvdcsie zastipenie majd faktory

Fl a F4 pre x15 z II. populdcie faktor F3.
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Obr. 3 Graficky zdznam faktorove) analy-
zy (FA) nasho suboru premennych (x1 - x18).
Jednotlivé riadky urcuju zdvislost faktoru
od premennych (x1 - x18). Dolny riadok sa
tyka faktoru Fl, horny faktoru F,. Zastu-
penie faktorov Fl az F4 v jednotlivych pre-
mennych X ilustrujd vertikdlne usecky.
Napr. pre premennd Xg existuje zévislost iba
na faktoroch Fl a F5. Pocnidc premennou xé

je uskutotnend fsktorovd analyza pre obidve

populdcie erupcii.
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) Posledny Clen rovni-
i ce {(v,U.,) predstavuje spe-
0.8} s BT o .
] cifickd varidciu jednotli-
vych premennych a je znéd-
06 -
zorneny na Obr. 4. Premen-
) nég x11 - x18 majd vysoké
W B hodnoty $pecifickej varian-
cie. Velidiny x7 a x12 ma-

0z r i . T ju odligné 3pecifické va-
| _ | l . I : riancie pre I. a II. po-
"%l %2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12x13 x14 %15 x16 x17 x 18 "pulédciu erupcii.
_ Zdverom Je moZné pod-
-‘Obr. 4 Specifickd variancia premennych (x1 - x18) t.3. €iarknut, Ze stredné hod-
posledny ¢len ViUi definidnej rovnice. Premenné (x1 -x18) noty a frekvenc¢né rozdelo-
majd vysocké hodnoty &pecifickej variancie. * vacie funkcie premennych

(x1 - x18). st o6dlisné pre
dve energeticky odlisné skupiny erupcii. Zastdpenie jednotlivych premennych v

celkovej bilancii erupcie je konkretizované v abstrakte.
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RADIOVE SUMOVE BOURE TYPU | A ERUPENI AKTIVITA

L. Kfivsky, Astronomicky Gstav CSAV, Ondiejov
B. RuZi¢kovd - Topolovd, Astronomicky dstav £SAV, Ondfejov

gvoD

Rada autord v minulosti se v&novala zkoumdni vztahu vyskytu typu I k erup-
cim. Vztah neni vZdy Jjednoznalny, md& ale vyznamny statisticky charakter. Podle
Le Squeren (1963) zvy3eni poctu erupci predchédz{i vyskytu typu I a velmi &asto
typ I ndsleduje po vyskytu erupce do 40 minut. K odobnym zaverim dospé&li Yin
a kol. (1980).

0. Elgarcy (1982) ve shrnujicim referdtu o vztahu k erupcim uvédi:
_"Strong feelings. Contradictionary evidence. Flares may supress storm emission“.
T. E. Gergely (1982) naznatuje, e souvislost erupéni éinnosti ve volné&jidim
vztahu s vyskytem typd I existuje, v jednotlivych pripadech nelze ale doloZit,
Ze by zaddtky typu I (dekametr. oboru) byly ve vztahu k jednotlivym erupcim.
Rébor situace vztahd vyskytu typu I k jednotlivym jevim erupéni aktivity podal
V. Ruzdjak (1982) a to jak z hlediska krétkodob&jsich i dlouhodobéJSIGh vztahd,
tak i z hlediska detailnich studi{ jednotlivych pfipadd.

Téz vztah vyskytu typu I ke stoupajici mohutnosti skvrn a velikosti skupi-
ny skvrn je nepochybny (Kundu, 1965), méd statisticky charakter.

B. Rompolt (1982) uvédi, %e¢ eruptni aktivita zamezuje vyskytlm typu I a
proto 1lze ofekdvat pfinos od zkoumdni vyskytd typu I i v obdobf minima aktivi-
ty, t.3j. bez erupci. Urg&ity typ surges (bez erupci{) mé byt spojen s typem I;
uvedeny piiklad je ale z doby mimoPddng Zetné i mohutmé erupéni Cinnmosti (V.
‘Vrinak a V. Ruzdjak 1982).

V. Rudin a M. Rybansky (1982) ddvaji vyskyt typu I do souvislosti s vysky-
tem zvyZené korondlni zelené emise; pfi sledovaném pfipadu byla v3ak té# zdro-
vefi zvySend erupéni &innost na disku.

Umisténi typu I na Slunci byvd pfevédizn& nad skupinami skvrn, téz i stranou
sktivnich oblasti nebo mezi nimi (viz nap?. S. Urpo 1982, K. V. Sheridan 1982).
Ve sméfuje k tomu, ?e v pfipadé vyznamného vyskytu typu I aspofi jedna z aktiv-
nich oblast{, které jsou propojeny ve velkych vySkdach v koroné magnetickymi
oblouky, je eruptn& aktivni (ed. 8. Elgaroy a kol. 1983).

Hleddni ur&itého aktivniho jevu, jako piig¢iny ndsledného vyskytu typu I
nevydstilo v jednoznaénou odpovéd (L.L. House, G. A. Dulk 1982), co? sméfuje
k uzndvanému vysvétlen{, ze korona nad nebo kolem aktivnich oblasti diky ne-
homogenitdm a diskontinuitdm v magnetickych systémech propojeni (zplsobenych
hlavnimi engrgetickymi procesy, t.3. vynosem magnetickych poli a prdchodem
tdstic, a z &dsti i jejich zachycovénim), vytvaff magnetoplasmové podminky pro
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vznik typu I.

Lze souhlasit se souhrnnym hodnocenim A. Krigera (1979), #e typ I vznikid
ve vyskdch v oblastech s relativné vysokymi intensitami magnetického pole, kte-
ré zadr?uje uchvdcené elektrony. Tyto podminky mohou spliiovat podle nds aktiv-
ni oblasti spojené s vyraznéjsi erupéni aktiviou, nebot ta je jednim z projevi
vynaseni magnetickych poli s jejich diskontinuitami i vyrond urychlenych géstic.

cfL PRACE A VYCHOZI DATA

Vzhledem k tomu, Ze v dob& let velké slune€ni aktivity lze st&Zi spolehli-
vé prifazovat vyskyt rddiovych zdbleskd typu I k urditému zdroji na Slunci a
téZ i1 vzhledem k charakteru jejich dosti chaotickému vyskytu a trvédni, byly
vyuZivdny pro r&zn& zaméfeny vyzkum pouze léta na sestupné fézi minulého cyklu
€. 21. Toto obdobi, kdy vznikaji Casové separcvané Gseky vy33{ erupénf aktivity
a mezidobi jsou téméf bez erupci, zahrnovalo interval od poloviny roku 1983
do r. 1986 vietnég.

Nagim cilem bylo provéfit pracovni hypotézu (podporovanou nékterymi jiz
citovanymi pracemi) o tom, Ze komplexni jev erupci je jednim z faktorG, ktery
nastoluje v koron& takové pbdminky, které vedou ke vzniku typu I.

D4dle jsme se pokusili. podrobné&ji prostudovat vybrané aktivni oblasti, kte-
ré se vyskytovaly na slunednim disku osamoceng a byly pravdé&podobnymi zdroji
typu I, Tyto oblasti jsme hodnotili komplexne, t.j. snazili jsme se sledovat
nékteré jejich projevy aktivity v ndvaznosti na vyskyt typu I. Specielng se
ném jednalo o vyskyt erupci, zdbleskd typu II a IV a magnetické konfigurace
typd a  (podle klasifikace Mt. Wilsonu).

Data o vyskytu erupc{ v pribéhu obdobi VIII 83 - XII 86 jsme cerpali
z Ursigram@, ddaje o typu I z publikaci Solar-Geophysical Data (Boulder). Po-
kud jde o typy I, zanedbali jsme zdblesky o trvdni £ 5 min. Do souhrnu dat
ptispivaji 3 stanice pozorovédnim rddiovych typd I. BohuZel nebyly v3echny sta-
nice z technickych dlvedd trvale v provozu, takZze nékteré obdobi nejsou plné
(t.3j. po celou denni dobu 24 hodin) pokryta pozorovdnim. Vychozi ddaje proto
nejsou zcela homogenni. Tato skutefnost v8ak z hlediska vicedennich intervald
zvysené nebo naopak nulové aktivity pravd&podobn& neovlivni podstatnou mérou
vysledky. ) . .

Udaje o zdblescich typd II a IV, prdvé tak jako o aktivnich oblastech,
zejména o jejich magnetické konfiguraci a vyskytu erupci v nich,; jsme cerpali
rovnéz z SGD (Boulder). Pro vyhleddvéni vhodnych osam&lych oblast{ a obdobi,
kdy na disku nebyly pozorovdny ?4dné skvrny ndm slouZily Solnechnye Dannye
(Leningrad). ) |

Z néktarych hledisek nds zajimaly skutetné zacdtky typt I, avsak tyto
ddaje v tabulkdch SGD se ndm zddly nepfili§ vé&rohodné. Nékdy je uveden t.z.v.
skutetny zatdtek Sumové boufe, pfestoZe boufe zacCala mnohem diive, jak lze
zjistit z ddajt stanice registrujici i v pfedchézejicich hodindch. Tyto nepfes-
nosti vznikaji zejména na po&dtku pozorovaci doby u jediné stanice.

Pocéty typd I jsme uvaZovali pro jednotlivé dny ndsledujicim zplsobem:

a - pfi trvéni %umové boute pfes pdlnoc UT byly po&itdny jako dvé (pro oba
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po sob& ndsledujici dny po jedné boufi), b - pokud probihaly Sumové boufe para-
lelné v €ase, nebo na sebe navazovaly, ¢i se Gdsteénd pfekryvaly, pocitali jsme
jeden ptipad.

Pozorovéni vSech 3 stanic vyhodnocujicich Sumové boufe typu I jsme pokla-
dali za rovnocenna.

VYBER Z VYSLEDKU

Zkoumédni vztahu vyskytu typu I k erupéni aktivit® jsme provédé&li z réznych
hledisek, v podstaté v3ak byly ziskény stejné vysledky, jako ve skuping citova-
nych praci a to o pfevazujicim vyskytu typu I v dobé zvysSené erupéni aktivity.
Dobeu souhlasu se zde rozumi intervaly aZ nZkolika denni.

Vzhledem k tomu, Ze nebyl zatim porovndvém chod vyskytu typu I s chodem
vyskytu erupci v del&im intervalu let, autofi, jak jiZ bylo uvedeno, demonstru-
ji tento vztah na obdobi sestupné fdze cyklu aktivity od VIII 1983 do XII 1986
ve formé& grafu (viz obr. 1). N&s obr. je pro uvedené obdobf sestavem v rocich.
V horni &¢dsti je vidy zndzornén denni vyskyt erupci (kolmé Usetky), pod nim
vyskyt typu I ve stejném Casovém mé&fitku. Po&ty erupci{ pfedstavuji sou&ty vSech
erupci obsazenych v Ursigramech bez ohledu na importanci. Pokud jde o vyskyt
Sumovych boufi I, neuvddime jejich po&ty, ale sou&ty hodin jejich trvéni. Jak®
jsme popsali vySe, ddaje rdznych stanic jsme sjednotili tak, Ze jsme scitali
Jjen skuteZné hodnoty trvani z&bleskd I, paralelni vyskyt daldich zdrojd jsme
neuvazovali. Vysledek poddvédme bez pouziti jakychkoliv korelagénich indexl, kte-
ré by mohly zahalit strukturu tohoto vztahu. Z porovnéni grafl je patrné, :zZe
vétsinou husty vyskyt typu I spadé do obdoblii dnl souCasneého vyskytu jakychsi
"impuls(" erupéni aktivity, které. samozifejmé souviseji s vyraznéjdimi aktivni-
mi oblastmi. '

Na po&dtku pouzitého intervalu v r. 1983 v mésicich VII a I. poloving
VIII, v dobé& jesté& trvale zvy3ené sluneéni aktivity, kdy pocet aktivnich oblas-
ti na disku byl vysoky, byl i vyskyt typu I kolisavy a témér trvaly. Jakmile
postupné dochdzelo stdle vice k Easovému separovdni skupin erupci, ubyvalo vys-
kytad a frvani typu I. V t€ dobé jesté +trvala skvrnovd aktivita v kolisavém
a nevelikém mnoZstvi, ale nebyla vidy doprovdzena seriemi erupci. V této fdzi
slune&ni aktivity vazba vyskytd typu I k impulstm erup&ni aktivity je zTejm4.

Porovnéni korespondujicich grafi (erupce typu I) jsme provedli tim zplso-
bem, Ze jsme hledali souhlas vyskytu erupénich impuls s odezvou ve vyskytu
dumovych boufi I. TotéZ jsme pak opakovali v opacném sméru: zda obdobi zvySené
aktivity v radiovém oboru typu I E€asové souhlasi s vyskytem erupci. Pro dplnost
jsme jedté porovnali minima vyskytu erupci s €asovym prdbé&hem éumoyych boufi I.
Shodu jsme hodnotili jem kvalitativné, vic nase materidly nedovolily. Vysledky
uvddime v Tab. 1. ' ‘ '
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n

30
20

'18 m !ﬂlluﬂ n]' o). ai;hiﬂ;”’x%: il

trvani
204 v hod.
184 .
16+
144
124
104

erupce 1984

rad.Sumové bouie

I

typ

I 1984

L
1
IX

rad.Sumové boure
typ | 1985

vi Vi

Xl

XM

vyskyt 1983 1984

shoda v %

erupci Sum.b. T 3 1 11 1
min. min.

erupci Sum.b. I 4 0 10 0
Sum.b. I erupcil 4 0 17 0

76

97
100

+ oznacuje souhlas
- nesouhlas



DISKUSE A ZAVERY

Jsme si1 védomi, Ze vysledek z nasSeho rozsdhlého materidlu potvrzuje pou-
ze obecnéj3i vztah (naznaovany v fad& minulych praci) potvrzujici nutnost
vytvofeni vhodnych podminek v koroné pti erupéni &innosti, které vedou k vysky-
tu typu I. Konkrétnf moZnosti, zda po jednotlivych erupcich dojde k vyskytu
typu I nebo naopak k jeho zédniku, feSily drivéjsi préce (kupP. Le Squeren 1963).

Vyskyt nevyrazné erupeni cinnosti nizké a tasové rozptylené, nemd obvykle
za nédsledek vyskyt typu I, pfikladem toho mGZe byt mésic IX. r. 1983, nebo
mésic VI r. 1985. V nékterych pfipadech, zvldsté v zimnich mésicich nelze zaru-
€¢it, Ze konirola Slunce radiospekirografy na stanicich ze severni zemské polo-
koule byla z hlediska pocasi-i krdtkosti denniho intervalu natolik Uplnéd, aby
tabelované vyskyty typu I v Solar-Geophysical Data byly dostatecné representa-
tivni.

Lze ¥ici, Ze ne vzdy je impuls erupéni aktivity spojen s vyskytem typu I,
i kdyZz pfevdiné tomu tak je. Naopak z druhé strany vztahu lze doloZit, Ze vys-
kyt typu I byl vZdy ¢casové spojen s erupini aktivitou. Ddle pokud vicedenni
az mnohatydenni intervaly byly bez erupci, nevyskytovaly se ani typy I. Tyto
zdvery ném byly umoZnény sledovédnim takové fdze slunedniho cyklu, kdy impulsy
eruptni aktivity byvaj{ od sebe casové oddéleny intervaly bez erupci.

Uvedené vztahy naznafuji, ?e vytvofeni pfihodné situace nad aktivni oblas-
ti pro vznik Sumovych bouff T je fysikalné podminénc erupéni cinnosti, co? Jje
v rozporu s ndzory B. Rompolta (1982), které zbytedné vyvolaly poukaz 0. Elge-
roye (1982) ma rozpornou situaci.

Model@m vlastni fysik&lni situace pro vznik typu I se vénovala fada jinych
praci, mnohdy s odlisdnym ptfistupem vysvétlovdni a dosud neni rozhodnuto, kte-
ry model odpovidéd realité. Tato problematika nebyla v3ak cilem na3i préce.
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- MODULACIA KOZMICKEHO ZIARENIA SLNECNOU AKTIVITOU

M. Rybansky, Astronomicky dstav SAY, Tatransk& Lcmnica

ABSTRAKT

V prispevku sa ukazuje, Ze upraveny ddaj o potetnmosti neutrdnov, kto-
ré dopadajd na zemsky povrch (kozmické Ziarenie) je moiné poufitf v Ulo-
he indexu slnecne]) aktivity.

Pri skdmani sdvislosti medzi prejavmi slneénej &innosti a jeho nédslednych
prejavov v zmendch priebehcv pozemskych javov postupujeme obyZajne tak, Ze porov-
nédvame priebeh nejakého indexu slne¢ne] aktivity s mierou urditého pozemského
deje. MdZe nim byt proces z oblasti geomagnetizmu, klimatoldgie, alebo aj bio-
logie, pripadne mediciny. {im je sidvislost medzi skimanymi javmi zrejmejsis
& Jednoznatnej5ia, tym je pouZity index slneZne] aktivity geoefektivnejsi. Pri
vybere indexu, ktory by z tohoto stanoviska mohel vyhovova? som okrem ingho Ztu-
doval aj priebeh drovne kozmického Ziarenis a je moiné, Ze tento uUdaj by sa dal
pou?it pri skidmani sdvislosti Slnko - Zem.

Na Obr. 1 je zndzornend sidvislost mezi slne&nou aktivitou a GrovAou kozmic-
kého Ziarenia. Bez toho, aby sme vnikali do teoretickych podrobnosti, mdZeme
velmi zhruba sdvislost medzi obomi priebehmi vysvetlitf premennym priemerom slned-
nej korony tak, ako to zndzorfiuje Obr. 2. Pri v#&Zom rozmere korony je aj vicdia
absorpcia primdrneho kozmického Ziarenia a to sa prejavi aj v zniZeni drovne
sekunddrneho Z2iarenia, ktoré mbzeme registrovat na zemskom povrchu.

Primdrne kozmické %iarenie tvoria hlavne protony s vysokou energiou. Toto
fiarenie m4 podIa merani na kozmickych sonddch izotropny charakter. Sekundérne
¥iarenie vznikd pri zrédzkach primarnych ¢astic s jadrami atomov atmosféry. Pri
tychto zrdzZkach vzniké& mnoho Castic a niektoré z nich s dlh3ou dobou rozpadu
mé%eme registrovat na zemskom povrchu. Sd to najmd mi-mezdny a neutrony. Neutro-
novd zlozka, ktord sa Casto oznaZuje ndzvom kozmické Ziarenie sa registruje na
mnohych miestach zemegule a namerané hodnoty sa publikujd v Specidlnych €asopi-
soch. Registrédcia je nezdvisld na pocasi a mé pomerne velkd Casovld rozliSovaciu
schdpnosf (u nds 5 min.). 0 gecefektivnosti indexu slnecnej aktivity, odvodené-
he z merania Udrovne kozmického Ziarenia nem6Zeme maf Ziadne pochybnosti, lebo
merania sa prevadzajd na zemskom povrchu.

V Zasovom priebehu drovne intenzity kozmického Ziaremia boli zistené perio-
dické zmeny s roznou dlZkou periddy. Z hladiska stvislosti so slnednou aktivitou
nds popri 11 ro&nej najviac zaujima vyskyt 27 dennej periody. Aby sa prejaQy te]j-
to periody zvyraznili, bol priebeh drovne kozmického Ziarenia upraveny do inej
formy. Pre kazdy defi sa ur€il rozdiel:
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kde ID je priemernd dennd intenzita a TD kizavy priemer za 27 dni. Toto &isle
(I) navrhujem pouzivat v dlohe indexu slnetnej aktivity. Priklad priebehu I
je zndzor-eny na Obr. 3, kde sp uvedené aj priebehy inych indexov.

300 T T T T T T

200

100

T,
-
e

-

%o

80 |- NM. Leeds

vu |
" 4
N-

T IR e S SO S U SN WINUN TN WU S V0.0 WA SR T
197, 60 85 “ 70

Obr. 1 Sdvislost drovne kozmického ziarenia a slne@nej aktivity. Hornd krivka
zndzorfnuje intenzitu rédiového Ziarenia Slnka na frekvencii 2800 MHz
(mesagné priemerné hodnoty), spodné idaje z neutronového monitora Leeds

(Anglicko, dvojmesatné priemery).



- 123 -

MIN. AKTIVVTY

MAX ARTIVITY

?

1984

Vi vl ia A Al n

-1 T T

WW\/\ \}W’ﬁ N
,ﬁm AN B

S,

i \'1 .
o ‘-’W"‘U o, NV\ML\ WAV

&

el

_Hu_kﬂﬁm&Lm.nw

w JMU’»M Lu/ Wio- UM\M JﬂhﬁJLN\J
A A

; MNM

Pz
‘W H‘\I ﬂf MJ\‘M v " J \Mw'»..ﬂ“ J\w

Vil

1K

“vhi

Obr. 2
slne¢nou aktivitou a kozmickym Ziare-

K objasneniu sdvislosti medzi

nim (podrobnosti v texte).

Gbr. 3
pogetnosti niektorych prejavev slnecnej

Priebeh rdznych indexov, resp.

aktivity v roku 1984. W oznaluje Wolfo-
ve &islo, 12800 rédiové Ziarenie na
frekvencii 2800 MHz, CI je koronilny
index slne€nej aktivity odvodeny z po-
zorovania emisnej &iary korony 53C,3 nm,
XF zndzorfiuje vyskyt rontgenovych erup-
cii, Ap Jje planetdrny index geomagnetic-
kej aktivity, NM je ddaj pocetnosti
neutronového monitora na Lomnickom &ti-
te,
slne¢nej aktivity.

Iki Je priebeh navrhovaného indexu



- 125 -

ZMENA DELKY SLUNECNIHO CYKLU V OBDOBI 1700-1984

I. Charvdtovd, Geofyzikdlni iistav (SAV, Praha
J. Strestik, Geofyzikdlni dstav £SAV, Praha

ABSTRAKT

Z tabulek Wolfovych Cisel byly urfeny délky jednotlivych slune€nich cyk-
14. Ukazuje se, Ze v prvni poloving 20. stoleti a ve stoieti 18. pfevld-
daji cykly krdtké (10-leté), zatimco v 19. stoleti jsou cykly dlouhé

(12 - 14 Iet). V obdobi 10-letych cykld se objevuje navic vyraznd perioda
kolem 60 let. Obdobnou tendenci vykazujl té7 aa-indexy geomagnetické akti-

vity. Vysledky jsou zndzornény ve spekirech a sonagramech.

s

V préci /1/ je uveden vztah sluneénich cykl@ ke slunednim pohybovym prvkim.
V obdobi vyscké slunmeéni aktivity, v dob& harmonického rozdé&leni pohybovych
prvkd (pedle JS-F4du), je délka cykld priblizné 10 let, (papt. 1720 - 1790, .
1910 - 1960). Délka cyklu odpovidd dobé& pramérného trvéni jednoho pohybového
elementu-- 9,93 let, rovné jedné poloviné synodického obé&hu Jupitera a Saturna.

V dobé& disharmonického rozloZeni prvk(, v dobé nizkeé sluneéni'aktivity
(cykly €. 5 - 7, 12 - 14) se délka cyklu zvét3uje na 12 - 14 let. Tato hodnota
odpovidd "jupiterovské" skupiné& period v pohybu Slunce (J = 11,86, JP = 12,46,
IN = 12,76, JU = 13,76 let), t.j. prObé&h cyklu pravd&podobné vyrazng ovliviu-
ji planety Uran, Neptun a Pluto- Cilem této préce je ovéfeni uvedené zaékonitos-
ti v intervalu 1700 - 1984 z dostupnéﬁo materidlu.

Délku jednotlivych cykld zjistime jednoduchym zplsobem pi#imo z tabulky roc-
nich hodnot Wolfova ¢isla /2/. Sta&i vybrat roky, kdy tato ¢isla dosahovala mi-
rnima, a uréit Gasovou vzddlenost mezi nimi. Tato délka kolisd mezi 9 a 13 roky.
V tomto kolisdni je urcitd zdkonitost, Cdstetné zakrytd ndhodnymi skoky £ili
Sumem. Proto jsme se pokusili data vyhla?it. Ukéfalo se, Ze dostadujici je na-

g 1
hrazeni hodnot W, hodnotami _Z_ W, 1+ " Wy _ZT Wi

ky cykld od r. 1700 do r. 1984 jsou uvedeny graficky na obr. 1 nahofe (vodorov-

.Takto zpracovane dél-

ng osa je Cas, na svislé jsou periody cykld). Ndzorn& je vidét obdobi krédtkych
cykld v 18. stoleti-a opét ve 20. stoleti, zatimco na poddtku 19. stoletd
(v dobé nizké slune&ni aktivity) prevlddaji cykly del3i, i kdy? chod ie zde roz-
kolisany. Zdd se, Ze v nejnové&jsi dobé& nastupuje opét obdobi deldich cykldl.

Pro obdobi 1749 - 1984, kdy jsou k dispozici i mésiéni hodnoty Wolfovych
&isel, jsme spocetli pllroéni priméry a stejnym zplsobem uré¢ili délky cykla,

¢
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tentokrét s pfesnost{i na pdl roku. Pro vyhlazeni dat jsme pouZili Woolhouseno-
vy interpolacéni formule, kterd zabird interval od wi_7 do wi . 7 (hodnoty bli-
7e k okraji byly vyhlazeny podle vztahu uvedeného vy3e). Vysledek je zndzornén
na obr. 1 uprestfed. Ukazuje stejné zdkonitosti jako grrf pro roéni hodnoty W.
Dole na obr. 1 jsou uvedeny délky cykld spoctené pro rotni hodnoty indexu geo-
magnetické aktivity aa, ktery je k dispozici od r. 1868. Vyhlazeni bylo prové—
deno stejnd jako pro ro&ni hodnoty Wolfova &isla. Také zm&na délky cykld zde

souhlasi s ohéma grafy uvedenymi vySe.

10 -

12—

10—

1 T
1700 1800 1800 t

Obr. 1

U vsech dat jsme se pokusili uréovat délky cykld také od maxima k maximu,

i kdyZ se za zatdtek cyklu'povaiuje obvykle minimum.

Dlouhodobé zdkonitosti byly pfiblizné stejné, byly vsak i po vyhlazeni vice

" rozkolisané ne# pro cykly od minima k minimu, proto tyto vysledky zde graficky
neuvadime. :

Popsanou zménu stfedni periody sluneéniho cyklu lze velmi dobfé vidét
ve spektrech. Na obr. 2a je spektrum Wolfovych &isel za celé obdobi 1700 -

- 1984. Vzhledem k délce obdobi je rozliSovaci schopnost ve frekvencich vysokd.
Krom& vrcholu pro 11 let jakoZto stfedni hodnoty vidime vrcholy pro 10 a 12 let,
které odpovidaji pfevlddajicim hodnotdm v uréitém obdobi. Vrchol pro 10 let je
vy551, nebot obdobi krdtkych cykl( zde mdme dvé. Viimnéme si jesdté zvyseni pro
periody 50 let a vy8e. Na obr. 2b je spektrum Wolfovych €isel za obdobi 1749 -

- 1984. Kromé krat5i délky intervalu se zde patrné uplatfuje nevyhodné uspofd-
déni fdz{ vzhledem k po&dtku intervalu, ndsledkem £ehoZ se v3echny vrcholy
slévaji v jeden, v periods 11 let. '

Z celého obdobi jsme vybrali udseky, v nichZ je délka cyklu pom&rné mélo
proménnd. Na obr. 2c je takovy tsek z 20. stoleti. Ob& spektra jsou si velmi
podobnd, hlavni vrchol pfipadd na periodu 10 let. Dal3{ obrédzky ukazuji -spekt-
ra pro Gseky dlouhé 40 let, a to z 18. stoleti (obr. 2e) a z 20. stolet? (obr. 2f).
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Obr. 2b

Opét jsou obé spektra navzdjem vel-
mi podobna, jen vrgholy ve srovné-
ni s predeslymi spektry jsou $irs{
vzhledem ke krat3i délce interva-
lu a tim ni?%{ rozliSocvac{ schop-
nosti. Koneén& na obr. 2g je spek-
trum dseku o délce 40 let z obdobi
Sabineova minima v 19. stolet{,

kdy prevlddaly cykly dlouhé, vrchol
proto leZ{ v periodé 12 let. Spo-
cetli jsme také spektra usekd o

Obr.

308+

' LB AJ

50 28

2c

1888-1870.

B I délce 80 a 40 let ve 20. stoleti

pro geomagnetické indexy aa. Spek-
tra byla téméf totoznd se spektry

Wolfovych &isel za stejné obdobi,

proto je graficky neuvddime.

Data vybranych dsekd (80-le-
tych i 40-letych), v nich? byla
st4ld délka cykld kolem 10 let,
se opakujl pifiblizné po 170 - 180
letech (zadatky 1710 a 1890, resp.
1740 a 1910). Objevuje se zde te-
dy ndznak stejné zékladni periody,
jaké byla popsdna v pchybu Slunce
kolem barycentra slunecni éousta-
vy.

Na obr, 2c-g jsme uvedli pou-

Obr.

ze ukdzky spekter ve vybranych in-
tervalech. Chceme-1i posoudit zmé-
nu pfevlddajici periody v celém
zpracovdvaném intervalu, pouZije-
me metody sonogramu /3/. Jde v
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Obr.

2g

podstaté o vypotet celé fady spek-
ter v krat$ich, navzdjem se pfe-
kryvajicich intervalech (okénkdch)
a jejich spoleény vypis ve formé
polostinového grafu. Schéma postu-
pu naznacuje obr. 3. Zvolime okén-
ko délky w, umistime je na zacdtek
zdznamu (predpokldddme hodpoty nu-
lové pro t <€ 0) agpocteme spektrum
v intervalu od 0 do w. Potom okén-
ko posuneme o 4 T, op&t spodteme
spektrum a tak pokracujeme do kon-
ce zdéznamu. Na zaddtku Je vyhodnéj-
81 zagit 3jiz intervalem od 4T- w
do AT (obr. 3 dole), aby nezanikla
informace na okraji zéznamu, takze
ckénko na zdznam "najiZdi" a na kon-
ci stejnym zplUsobem "vyjizdi".

Pro vystup nejprve v3echna
spektra (zdstdvaji v paméti podita-
te) nédsobime vhodnym (stejnym) fak-
torem a zaokrouhlime tak, aby byla
vyjddrena jednocifernymi &isly od
0 do 9. M&Zeme je pak vytisknout
tésne vedle sebe a proklddat vrstev-
nice. KaZdy sloupec je jedno spoé-
tené spektrum. Misto &iselného vy-
pisu je moZné potfidit polostinovy.
Na plosku urcenou pro jednu €islici
se vytiskne kombinace tiskovych
znakd tisté&nych ptes sebe. Je-1li
tiselnd hodnota 0, zlstane poligko
prézdné, je-1i 1 a vice, vytiskne
se tetka, je~1li 2 a vice, vytiskne
se pfes ni dvojtedka, dédle se pti-
dédvéd postupné znaménko minus, rovnit-
ko, hvézdigka, pismenko X atd. Cim
Je hodnota v&t&f{, tim bude poli&ko
tmav&{. Tmavsi plochy odpovidajd
tedy v&tSim amplitudém, uréi se je—
jich poloha ve frekvenci a v case.

fasovou soufadnici'pfifazujeme poloze stfedu okénka. Krat¥{ okénko znamend
Ze spektrum jé urfeno z uziiho okol{ zvoleneho bodu a je tedy vy33{f rozlidova-
cl schopnosii v Zase. Na druhé stran® vssk pfi krdtkém intervalu pro vypoidet
spektra klesd rozliovaci schopnost ve frekvenci. PoZadavky na rozlisovaci schop~
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nost ve frakvenci a v &ase
Jjsou tedy protichtdné. Nejvhod-

- ‘ - ; nejsi délku okénka i volbu dal-
| w ?t'w ' §i{ch parametrd je tfeba vyzkou-
: : . Set.
) r W r Na obr. 4 je uveden sona-

gram Wolfovych &isel za obdo-

- bi 1749 - 1984. Délka okénka
_“_/‘W je zde 60 let. Na vodorovné

ose je fas (&isla 18 a 19

e = . : oznaduji roky 1800 a 1900),
at-w A:t na svislé ose je stupnice
plvodné linedrni ve frekvencich -
Obr. 3 pro vétsi ndzornost jsou Gda-

je prepsédny jako perioda v le-

tech. Je dobfe vid&t obdobi
krdtkych cykld kolem 10 let v 18. stoleti, vzrdst v 19. stoleti, kdy se délka
udrzuje mezi 11 a 12 lety s men3im vykyvem v prvni tfetiné, rychlé zkrdceni po
roce 1900 a opé&tny vzrist na samém konci. Zajimavé jsou i rozdily v tmavosti
jednotlivych ploch. Nejtmavdi plocha a tedy nejvét3i amplituda (rozdily mezi
minimem a maximem) se pozoruje v prvni poloving 20. stoletf.

$aoe
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2929888000 ea
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®cenecavnee
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Obr. 4

Na obr. 5 je uQeden sonagram geomagnetickych .ndexd aa za obdobi 1868 -
- 1984, spotteny se stejnymi parametry. Zatdtek zasahuje je5té do obdobi dlou-
hych cykllu, zteteln& je vidét zkrédceni v prvni poloving 20. stoleti a vzrlst
na samém konci intervalu. PrGbsh geomagnetické aktivity, co se tyZe délky cyk-
140, se dobfe shoduje s chodem Wolfovych &isel na obr. 4. Rozdil je v amplitu-
ddch - nejv&tsi amplitudy spadajf do let 1900 - 1920, ddéle pak aktivita celko-

vé klesd. \
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Na obr. 6 je sonagram Wolfovych &isel

v oboru pro delsf periody (obor period
pfibliZng 1ll-letych leZ{ mimo pocdted-
né pdsmo). Okénko zde bylo 120 let. Nej-
jsou zcela dole, odpovi-
kolem 80 let, neprojevu-
celé délce sonagramu. Vy-
razné jsou ve druhé poloviné 18. stole-
t{ (zde jsou té% periody 60-leté), pak
mizi a objevuji se op&t ve 20. stoleti.
7Zd4d se, ?e se prosazuji predevSim v ob-
dobi, kdy jsou slunei&ni cykly krdtké
(ptibli¥né 10-leté). Po roce 1950 opét

tmavEi plosky
daji perioddm
ji se vsak po

“mizi. Amplituda je ve 20..stoleti vy338{

nez v 18., co? by mohlo naznadovat

- ceaoo o @ o 0w o s P °
o ) L ° e e a9 0w 0ol L)
o o o e L - o0 0w -
= L] :.:.: :: L] LR Y ) -
3Esl T 8 gatmms
T som o 22 sodiiotedt S P4
o @ cesee Oeoee ¢ o -
oes ses’ll ¢ Bt
30 - Todipogesiyimiinis
oo L] P o 0o 06 L
.o Sen® HELimte i=
= o 5 e At Rt un
fos T
40 - S wmien e e e ‘s e
. e Tyie 2 ie S &
{4 Pe3sst G4 fir s
60 . o3 b4, mBwmenboen
: Arpotibetadil 4 g+ ot
=E Feseesanss 333
90 ] 1 L § L] 1]
18 19 "t
Obr. 6
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1983, Sunspbt Cycles
Prikner,

korelaci s amplitudou cykld 11l-letych.

Z&vérem je moZno fici, Ze prédce potvr-
zuje zdkonitosti uvedené v /1/. Potvr-
zuje se, ie v obdobf harmonického rozlo-
eni sluneénich pohybovych prvkd (podle
JS-1édu), kterd odpovidaji obdobim vy-
soké slunedni aktivity, je délka cykld
ptibliZng 10 let, zatimco v obdobi dis-
harmonického rozloZeni (nizkd slunecni
aktivita) jsou cykly delsi, aZz 13 let.
Obecn& uvédénd hodnota 11,2 roku je pak
prémérnou (stfedni) hodnotou délky slu-
ne¢niho cyklu. Prosazuje-se zde ddle pe-
rioda kolem 60 let, pfevédiné v obdobi
harmonického rozloZeni, kterd by‘mohla
odpovidat ndvratu Slunce na tentyZ sek-
tor roviny (3x120%, 3x19,86 = 59,58 let).

pohybem Slunce a promé&nlivosti slunec-

, Hutchinson - Rass-
1971, Numerical calculation of frequen-
-tiem records, Studia Geophys. et Geed:
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O PROMENLIVOSTI SLUNECNIHO CYKLU VE VZTAHU K POHYBU
SLUNCE KOLEM BARYCENTRA PLANETARNI SOUSTAVY

I. Charvétovd, Geofyzikdlni dstav SAV, Praha

ABSTRAKT

Na &asovém intervalu dlouhdm 4 300 let dokl&dd tato préace ptimou a sté-
lou vazbu, v mezich soutasnych znalosti, mezi pohybem Slunce a promén-
livosti sluneéni'aktivity az k cyklu 11-letému. Z této vazby vyplyvéd
mozné objasnéni fyzikdlni podstaty proménlivosti sluneéni aktivity a
tim i moZnost jej{ pfedpovédi.

gvoon

Pfi€ina nebo plvod prom&nlivesti sluneéni aktivity nébyla dosud objasnéna.
K vysvetleni se nabiz{ pohyb Slunce kolen barycentra planetdrni soustavy. Neni
to pohyb zanedbatelny, vzddlenost stfedu Slunce od barycentra mze i‘pfeséhnout
2 sluneéni poloméry.

2. 0 SLUNECNIM POHYBU

Slunce se pohybuje nerovnomé&rnym pohybem v zévislosti na rozloZeni planet.
V této prdci uvaiujeme pouze planety vn&jsi (J - P),

'Bylo zjisténo, %e pohyb Slunce se skléddd ze dvou stiidavé se opakujicich
se prvkd - ze smyiky a z oblouku (obr. 1). Pohyb Slunce ve smy&ce trvéd 9,93
let +0,8 let. Prdmérné trvdni jedné dvojice pohybovych elementd (smy&ka + oblouk)
je 19,86 let a odpovidd synodické obé&Zné dobé Jupitera a Saturna.

Jsou obdobi (obr. 2), kdy slune&ni pohybové prvky jsou uspofddény harmonic-
ky (~ o0 ¥ 120°). Tato obdobi se kryji s obdobimi dlouhodobé& vysoké slunecéni
aktivity. A jsou obdobi, kdy tyto prvky jsou rozlo¥eny disharmonicky, dokonce
jen prakticky v jedné poloviné ekliptiky (& 10 let) se tato obdobi kryji s
obdobimi dloubodobych minim tohoto tisicileti. ‘

Zéklad pohybu Slunce spo&iva v pohybu dvou nejvétdich hmot planetarniho
systému - Jupitera a Saturna, které tvofi 93% celkové hmoty planetdrniho sys-
tému. Ke konjunkcim J a S dochdzi po 19,86 letech a konjunkéi pfimky svirajf
Ghel 240° ve zp&tném sméru ~120°. 0d 120° se odchyluji ptiblizng o 2,7°, ke
konjunkcim JS v tomtéZ sméru dojde pfiblizné po 900 letech (velkd nerovnost
Js).
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- smytka a oblouk.

‘Obr. 1 Sluneéﬁi pohybavé prvky
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Obr. 2 Obdobi harmonického roz-

loZeni sluneénich pohybovych smy-
¢ek shodnd s obdobimi dlouhodobé

vysoké slunecni aktivity.

Slune&ni pohybové prvky, které by wvznikly pouze plsobenim planet J a S by
m&ly prakticky stdly tvar a trvédni, osy prvkl by byly harmonicky rozloZeny
(120%) v roving ekliptiky a pFiblizn& by prochézely barycentrem. Tento ideédlni
jupitersko-saturnsky f4d "narusuji" planety Uran, Neptun, Pluto. M&ni se tvar,

orientace a trvédni slume&nich pohybovych prvkda.
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3. PERIODY V POHYBU SLUNCE A VE SLUNECNT AKTIVITE

Na zdkladé casovych tad smé&rovych a &asovych odchylek od JS-f&du pro léta
-2200, 2100 byly stanoveny periody v pohybu Slunce, a to 60, 90, 180, 850,
2200 let - Charvédtovd, 1988 /1/. Prakticky tytéZ periody byly nalezeny z pfirod-
nich zdznamd ve sluneéni aktivité (Damon a Linick, 1986, (14)). V obou jevech
bylo nalezeno i jakési "pfepolovéni" po ptibliZns 1100 letech.

Bylo stanoveno, Ze dlouhodobé extrémy sluneéni aktivity, jak dokiadd obr.
4; 5 pfichdzeji v zdkladnim, pfibliZn& 180-letém cyklu.

Bbr. 3 Obdobi disharmonického rozloZeni

wW SP slunednich pohybovych smyéek shodnd s
1270-1340 1430-1520 dlouhodobymi minimy slunetni aktivity +
3 ' W - Wolfova, SP - Sporerova, M - Maunde-
\3( "-*%o rova, SA - Sabineova.
1271-81.\ ,« y)
v e N
‘.“59'57 .
k/
..- s,
s }}% | e
= 5 .
1630 -1700 1720 -1840
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oy ' .

aa‘i \ | i925. -k )_\
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At

M

m 180732
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Periody nalezené ve slune&nim pohybu jsou vy&3imi harmonickymi- zikledn{
periody ~~ 178 let a odpovidaji synodickym a siderickym ob&¥nym dobdm planet -
- Jakubcovd a Pick, 1987 (3). Perioda 19,86 let je ve spektru téchto period
dominantni. Velmi vyznamnéd je déle (obr. 6) skupina period "jupiterovskych"

v rozwmezy 2,93 (1/2 35}, .54 , 13,79 (JU). V &asovém rozp&ti t&chto period
se pohybuje délka slune&niho cyklu. Jeho primérnd délka je 11,2 let.

Tab. 1 dokldd4, Ze ve slunetni aktivité& byly rdznymi autory nalezeny pouze
vy8&1 harmonické zékladni periody 178 let jako v pohybu Slunce, jen s tim roz-
dilen, %e dominantni neni perioda 19,86 let, ale perioda 11,2 let, odpovidaji-
ci primdrné délce slune&niho cyklu (/4/ - /13/).

4. VZITAH SLUNEENTCH cYKLD K POHYBU SLUNCE

Na obr. 7 jsou zakresleny slune&ini cykly od roku 1700 do soutasnosti. Pod
nimi jsou, silnou &arou, zakresleny Casové intervaly slune&nich pohybovych smy-
gek. Slunce vchdzi do smy&ky a do oblouku v tomto obdob{f vZdy v B. - 6. roce
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Obr. 4 Zdporné absolutni hodnoty odchylek E,cfod JS-tadu v letech O - 2200 a dlouhodobd
‘minima sluneéni &innosti (0 - Oortovo, W - Wolfove, SP - Sporerova, M - Maunderovo,
SA - Sabinove,; K - nizkd slunecni aktivita zaznamenand v poldrnich zaiich - KFivsky
1984). V intervalu let 250 - 750 je uveden zdznam 14
1980).
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hybu, poéitané z 5 vnéjdich planet.

~84 1061 &7 Agyg)

1wy 2

prislugné dekddy. Tens{ Garou jsou v obr. 7 oznageny délky jednotlivych cykldl.
od maxima k maximu. Sipkami jsou oznadeny cykly, jejich? maxima souhlas{ s okam-
?iky vstupu Slunce do smy&ky nebo do oblouku (Tab., 2). Jde vesmés o cykly vyso-
ké, s R > 100 (c.&. -3, -2, -1, 3, &4, 8, 9, 15 - 19). Délka tiachto vysokych
cykld je ptiblizne 10 let; jejich maxima jsou ostrd a nastdvajl vidy v B. - 7.
roce desetileti se kryji s obdobimi harmonického (podle JS-tfddu, 120°%) rozloze-
ni slune&nich pohybovych prvkd (obr. 2). V obdobich nizké slune&ni aktivity
(c.6. 5 -7, 12 - 14) jsou c?kly delsi, 12 - 14 let, s neostrymi extrémy. Jsou
to obdob{ disharmonického rozloZeni pohybovych prvkd (ecbr. 3).

TAB. 1 -
Cyklus Vstup Slunce Rok Rok Rok
do smydky minima maxima minima
(oblouku)
-3 1717.2 1712 1718 1723
-2 1727.6 1723~ | 1727 1735
= =] 1737.5 1733 1738 1744
1777.0 1775 1778 1784
1767.6 1784 1787 —
1837.7 1833 1837 1843
1646.8 1843 1848 —
15 1516.6 1913 1917 1923
16 1926.4 1923 1928 1933
17 1936.5 1933 - 1938 1944
18 1946.5 1944 1947 1954
19 195¢.0 1954 1957 1964
2045.6
2055.9
, 2065.5
{ 2075.4.
2085.0
2095.0
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gbr. 7 Sluneéni cykly v letech 1700 - 1985. Silné &4ry pod nimi uddvajf Easové inter-
valy pohybovych smyek (@ 9.93 let), tenkd &érkovand Edra zachycuje délky cyk-
16 od maxima k maximu. Sipkami jsou oznaeny cykly, jejich? maxima jsou pFibliz-

né shodnéd s okamZiky vstupl Slunce do smytky neblo cblouku.
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Zjistenou zdkonitost lze nejlépe dokumentovat na dvou, z tohoto hlediska
nejvyrazng&jsich skupindch slune&nich prvkd a cykld: na vyrazném maximu v cyklech
15 - 19 a vyrazném minimu, Sabinové, v cyklech 5 - 7, této bezmdla 300-leté fa-
dy Wolfovych &isel.

Na drédhu Slunce v letech 1901 - 1964 byly (obr. 8) zakresleny polohy maxim®
a minim § pfislusnych slune&nich cykiﬁ. Je videét, ¥e maxima cykld se Zasové
pfibliZné shoduji s okamziky vstupt Slunce do smy&ek nebo obloukéG. Obr. 9
dokl4dd, Ze jeden cyklus .je tvofen pohybem Slunce poedstiédivé Casti smycky,
maximum md pfiblizné v &ase vstupu Slunce do oblouku., Maximum mé na konci kru-
hové stfedni tdsti obleuku, kde se Slunce pohybuje prakticky rovnomé&rnym pohy-
bem..

W0br. 8 Drdha Slunce v letech 1901 - 1964
19 : harmonické (~120°) rozloZeni pohybovych

% 5 ‘ smytek. Na drdhu Slunce jsou zakreslena ma-

f xima ® a minima # cykld.

1913 - 1964

E LY A

Sy TT T TR T T TA T Ty T F‘
-a_/ '940v ' 1980 ‘ l
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v N AR
- sy
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Obr. %9b Obr. 9a ,
Obr. 9 Pohyb Slunce ve vztahu k 17. a 18. cyklu a pohybovym charakteris-

tikdm,
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Ndsledujici cyklus je tvofen po dostfedivé vBtvi kardioidu (= smycka + oblouk
+ smy&ka), minimum m& na konci kruhové stfedni &4sti smytky. Tyto skuteénosti
by mohli vysv&tlit rozdily v pribé&hu lichych a sudych cyklt. Pohybuje-1i se
Slunce ronvomé&rnym, zde kruhovym pohybem, z po&diku vi&i bodu minima, pozd&ji
vi€i barycentru, slune&ni aktivita klesd k minimu. Sluneén{ aktivita narfstd,
jakmile se Slunce pohybuje v odstfedivém (dostfedivém) sméru.
Na obr. 9 jsou uvedeny také 3 charakteristiky, dobfe vystihujici dynamiku
pohybu Slunce. Pro obdobf let 1930 - 1960 je.zde zakreslen prUbéh zrychleni v,
. zmény poloméru kfivosti Rk a zmény tdhlového momentu P. Na kfivkdch charakte-
ristik jsou zakresleny polchy minim a maxim sluneéniho cyklu. Je vidét, Ze
extrémy v8ech tf{ charakteristik se shoduji s maximy slune&nich cykld.
Vztah mezi pohybem Slunce a slune&nim cyklem je v obdobi nizké slune&ni
aktivity, disharmonie pohybovych prvkd, komplikovangjsi (obr. 10, c.&. 5 - 7).

Obr. 10 Chaoticky (disharmonicky)
pohyb Slunce v obdobi Sabinova minima
(1798 - 1833) - srovnej s obr. 8.

[

ZAVER

Byla prakticky potvrzena, v mezich sougasnych znalosti, stdld vazba mezi
pohybem Slunce a sluneni aktivitou na €asovém intervalu 4300 let. Obdobi dis-
harmonického rozloZeni pohybovych prvkl, velkych odchylek od JS-fadu, se kryji
s obdobimi dlouhodobych minim ve slune&ni aktivité (obr. 3, 4, 5). V pohybu
Slunce byly, na zdklad® odchylek od JS-fddu, nalezeny prakticky tytéZ dlouhé
periody 60, 90, 180, 850, 2200 let, jaké jsou nalézdny ve slunecni aktiviteé
(Charvitova, 1988). Obr. 4 dokl4dé, 7e dlouhodobé extrémy slunmefni aktivity
pfichdzeji v zdkladnim, a 180-letém cyklu. PFi3t{i 180-leté minimum~s2000 -

- 2035 bude zfejmé mirng&jsi nsz minimum stfedovéka, nebot jeho odchylky od JS-
-tddu jsou men3i.

Bylo zjisté&no, Ze v obdobich vysoké slunecni sktivity, v obdobich harmonic-

kého, podle JS-t4&du, rozloZeni sluneénich pohybovych prvkd, je délka sluneénich
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cykla pfibliZné 1C let, odpovidd pramérnému trvani jednoho pohybového elementu
-9.93 let (1/2 JS). Maxima cyklt nastdvaly v tomto piipadé vidy v 7. - B. ro-
ce ptisludného desetileti (obr. 7). Lichy cyklus je tvofen pohybem Slunce po
odstfedivé, sudy po dostfedivé vétvi pohybového kardioidu.

V obdobich disharmanického rozloZeni pohybovych prvkd je délka cykld vét-
§i, 12 - 14 let, odpovidd "jupiterskym” perioddm (J, JIN, JP, JU), cykly jsou
nizké, s neostrymi extrémy.

Nyni jsme, bohuzel, pravdépodobné pfed zaddtkem 1B0-letého minima sluneé-
ni &innosti. Pfedpovéd slune&ni aktivity pro nédsledujici obdobi je na zékladé
uvedenych zjisténi zatfm nemoZnd. Lze pouze ®ici, ?e cykly budou deldi, nizké
s neostrymi extrémy. 0d roku ~~ 2040 nastane harmonické rozloZeni pohybovych
prvké, mélo by to znamenat vysokou slune&ni aktivitu, znovu desetileté cykly

s maximy v 7. - 6. roce pfislu&ného desetileti (obr. 11, Tab. 2).
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Obr. 11 RozloZeni pohybovych smytek ve 21. stoleti.

Bylo pravdépodobné nalezeno moZné vysvétleni fyzikdlniho ptvodu proménli-
vosti sluneéni aktivity. Mohlo by tasem poskytnout moZnost spolehlivé a dlouho-
dobé ptredpovédi.
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ZELENA A CERVENA KORONA V CYKLE 21

V. RuSin, Astronomicky udstav SAV, Tatranskd Lomnica

ABSTRAKT

V praci sud uvedené vysledky o asymetrii, rotdcii, icnizatne] teplote a &aso-
vo-§irkovom rozdeleni svietivosti &ervenej a zelenej korony v 21. cykle. Ma-
ximum svietivosti Cervenej korony (CK) takmer koincidovalo s maximom Wolfov-
ho ¢isla (R). Na zatiatku a ku konci cykla sa pozorovali podruZné maximé,
pric¢om pomer medzi tymito podruznymi maximami a hlavnym maximom je okolo 1:2,
medzi minimom a maximom 1:4. Maximum svietivosti zelenej korony (ZK) nastalo
v rokoch 1981/82, t.z. viac ako dva roky po R. Aj napriek tomu, suhlas medzi
ZK a R v detailoch vo vatsine pripadov je dobry. Casovo-&irkovy vyvoj oboch
koron na jednotlivych pologuliach je mierne rozdielny. Korona pre Slnko ako
hviezdu v cykle Z1 rotovala asi o 4,6% rychlejSie skov cykle 20. Mad juZnou
pologulou ZK rotovals diferencidlne, nad severnou pologulou takmer na spd-

sob pevného telesa. Rozdiely sa pozoruju aj vo vyskyte inych kréatkotrvajdcich
zjasneni medzi cyklami 20 a 21, podobne ako aj v priemernom vyZziarenom vyko-
ne: v cykle 20 bol 7.97.10%¢ W/sr o v cykle 21 9,28.10'° W/sr (narast o 7,6%).
Severo-juznd asymetria cboch koron mala kolisavy charakter, prigom vy33ia
ionizatnd teplota koronmy nad severnou pologulou bola v rokoch 1976/2 - 1983/1;
v zostdvajlcich rokoch to bolo nad juZnou pologulou. Vyvo] intenzit ZK budi-
ceho cyklu za¢ina v predchédzajﬂcoﬁ cykle v sirkach 1700; k deleniu na rovni-
kovd a poldrnu zonu dochddza v okoli minima cyktu v strednych &irkach.

Uvoo

Korona je najvrchnejsou zlofkou slnecnej atmosféry, ktordvo forme slneéné-
ho vetra zasahuje daleko za obeni drahu nade) Zeme. UZ najstarsSie gystematické
pozorovania korony poéas uplnych zatmeni Slnka koncom minulého storogia ukézali,
7e tvar korony a jej $truktira sa menia v priebehu gyklu slnednej aktivity. Nov=
Sie pozorovania, robené v Siroke] Skdle elektromagnetického Ziarenia tieto prvot-
né zdvery nielen potvrdili, ale aj rozsirili v tom zmysle, Ze sa upresnil rozsah
a varidcie jednotlivych zloZiek korony, ich éasovo-8Sirkovy vyvo] a vztah k inym
prejavom aktivity, od morfologického popisu sa preslo k Studiu fyziké&lnych para-
metrov korény a pod. Ziskané poznatky sli?ia nielen pre dokonalejsie poznaﬁie
fyziky Slnka ako hviezdy, ale pomdhaju Studovat aj slnetno-zemské vztahy.

V daldej &asti né3ho &ldnku sa budeme zaoberst Casovo-§irkovym vyvojom in-
tenzit ZK (530,3Anm, ion Fe XIV) a CK (637,4 nm, ion Fe X) v cykle 21. Uvediem
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aj vysledky o rotdcii ZK a inych jej krétkoperiodickych zjasneniach, severo-juz-
nd asymetriu a ioniza&nd teplotu a poukdZeme aj na sdvislost medzi ZK, reprezen-
tovanou korondlnym indexom (KI) a podobnymi celosinednymi indexami.

Studium oboch kordn, zelenej a ervenej, jJe zaloZené na ich intenzitéch,
ktorych veTkost je dand hustotou a teplotou. Intenzita ohoch koron rastie s dru-
hou mocninou elektronovej hustoty, a v pripade ZK aj s teplotou, kym pre CK jej
intenzita s teplotou klesd, pretoZe klesd zastdpenie ionu Fe X. Preto, interpre-
tdcia CK je taZ3ia ako ZK. Fyzikdlne podmienky pre vznik intenzit spominanych
. ¢iar su také, Zze sa dajd pozorovat takmer okolo celého slneénéhc disku v prie-
behu celého cyklu, ich intenzity z asi 40 dal3ich emisnych korondlnych &iar su
najjasnejSie, a ich pozorovani je najviac.

Pre daldie 3tudium, ktorych vysledky s krétkym komentérom uvedieme hlavne
graficky, sa pou?ili priemerné mesatné alebo polroctné hodnoty intenzii. Detaily
0 pozorovaniach, metodike spracovania, problémoch a poznatkoch pri vyskume ko-
rony sa dajui najst v‘monografii "Slne&na korona" (Rudin a Rybansky, 1989).

2. CERVENA KORGNA

by

V priemere si asi 2,5 krdt niz3ie ako intenzity ZK, hoci v zriedkavych pripa-
doch ob&as plati aj opak. CK sa najtastejSie pozoruje v Sirkach rSDU; v zostéa-
vajldcich &irkach zriedkavo, najmad v pulzoch aktivity. Priebeh polroénych hod-

Intenzity CK vznikaju v chladnej&ich oblastiach korony, pri T as1,0.10

ndt intenzit pre celé Slnko je uvedeny na obr. 1, &asovo-Sirkové rozdelenie

na obr. 2 a 3. Hoci Casovo-3Sirkovy vyvo] na jednotlivych pologuliach je rozdiel-
ny (suhlas je len pri vyvoji v podruZnych maximdch), maximum CK sa pozoruje
takmer v koincidencii s R. Pomer intenzit medzi podruznymi maximami a hlavnym
maximom je 1:2, medzi minimom a maximom 1:4 (pre ZK je okaolo 1:10). V priebehu
cyklu vo vSetkych Sirkach sa pozorujd urgité pulzy zjasneni (v oblasti polov

3, inde 3 - 5), s periodicitou 1,5 - 3 roky. V 8irkach 150, vrédtane rovnika,

v jJednotlivych pulzoch aktivity sa mdZu pozorovat rovnako velké intenzity. Ho-
ci existencia podruznych maxim je redlna, a boli pozorované a]j v skogéich cyk-
loch, nepotvrdila sa redlnost druhého maxima, intenzitne rovnakého ako prvé ma-
ximum, ktoré malo koincidovat s minimom'cyklu. Domnievame sa, Ze tento efekt
vznikol na zédklade malého poltu pozorovani.

3. ZELENA KORGNA

Intenzity ZK vznikaju v korone pri TQ&Z,D.IUsK, a lep8ie odrézaju fotosfe-

rickt aktivitu v korone ako CK (tam niekedy hustota a teplota pdsobia proti se-
be pri vzniku intenzity, kym v pripade ZK nie). Priebeh polrotnych hadnét inten-
zit ZK a R Je ukdzany na obr. 4 (pre porovnanie aj v cykle 20). Najvatdim prekva-
penim je, %e maximum svietivosti ZK v cykle 21 nastalo asi 2 roky po maxime R,

to v predehddzajlcich cykloch sa nepozorovalo. D6vody pre takyto stav doposial
nie su zndme, ale obdobny vyvo3j sa pozoroval aj v niektorych inych indexach
slnecne) aktivity (obr. 5). D4 sa predpokladst, a v skutofnosti sa to aj pozo-
rovalo, %e v rokoch 1979/2 - 1981/1 ioniza&ns teplota korony (tabulka 1) bola
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relativne nizka (takmer ako v minime cyklu) na strane jednej, a hustots fastic
v r. 1981/2 - 1982/2 bola aspon tak vysokd ake v r. 1979/1.

ﬁasovo—éi;kovy vyvo] ZK je ukdzany na gbr. 6 a 7.'Vzrast intenzit v r.
1981/82 sa nepozoruje len v strednych & nizkych &irkach, ale takmer vo v3etkych
dirkach (plati najmd pre severnt pologulu). Napriek uvedenému diferencovanému
vyvoju medzi ZK a R pre cyklus 21 ako celeok, v kratSich Casovych obdeobiach medzi
R'a KI existuje dobry suhlas {(cbr. 8).

Olho neboleo zndme, kde sa vyvijajl intenzity pre rovnikovd (poldrnu) zonu,
alebo €1 medzi miml existuje nejakd sivislest. RieSeniu tejto otdzky je venova-
ny obr. 9, kde sC zndzornene maxima mesaénych priemerov intenzit ZK. Pripomina-
me, e v rovnikovej zone su inienzity asi o jeden rdd vacsie sko v poldrnej zo-
ne, ale to isté plati medzi intenzitami rovnikove] zony medzi maximom & zadiat-
kom (koncom) cyklu. Bez chladu na tuto skutocnost vidime, %e vyvo] novych
intenzit zatina tesne po maxime R v Sirkach £70° & konéi pri rovniku na konci
nasledujdceho cyklu, t.z. trvéd 17 - 18 rokov. Poldrna zona, vyvoj ktorej konéi
v maxime nasledujiceho cyklu, z prv spominane] zony sa zadina vydelovat v stred-
nych &irkach v okoli (pred) minima cyklu. Medzi doslymi vetvami k polom a novy-
mi intenzitami je prestavka asi 1 rok. Haviac zdd sa, Ze v pociatocnych fdzach
vyvoja novych, zvydenych intenzit, docihiddza k ich urélfym noscildcidm okolo po-
lov.

Priebeh severo-juznej asymetric je uvedeny na obr. 10 (pre oba cykly). Za
povdimnutie stoji pomerne velkd asymetiria CK v prospech severnej pologule ku
koncu cykla 21. V uvedenom cbdobi (1983/2 - 1986/2) pozorovala sa zasa prevaha
ionizatnej teploty v prospech juZnej pologule (pre prvsie obdobie v cvkle 21
tomu bolo naopak). Strednéd ionizatnsd teplots sa urdovala podla Waldmeiera (1971).
Vychodzie ddaje (polreéné sdcty priemernych intenzit), z nich odvodend strednd
ioniza&néd teplota a je) asymetria s& uvedené v tabulke 1. Zdd sa tieZz na zdkla-
de Udajov za dva posledné cykly, 7e v prvych rokoch nového cyklu Je teplejsia
severnd pologula, ku koncu cyklu je temu naopak.

tddium Slnka ako hviezdy umo¥iuje KI. MNa jeho zdklade sa urcila rotécia
korony pre Slnko hviezdu a iné kratkodobé periedicity v zjasneni ZK. Vysledky
si uvedené na obr. 11. Ukdzalo sa, 7e korona ako celok v cykle 21 rotovala o
4,5% rychlejsie ako v cykle 20. Haviac, velmi Casto sa pozorovall dva mody ro-
tdcie, niekedy s vyznamncstou rovnakou alebo velmi blizkou. S rychlejSou roté-
ciou by mohol suvisiet aj zvySeny priemerny vyZiareny vykon, ktory v cykle 21
bel 9,28.10%6 w/sr, kym v cykle 20 bol 7,97.10°% W/sr (vzrast o 7,6%). Z&vislos?®
rotdcie korony v jednotlivych Sirkach je ukézand na obr. 12. Z neho vyplyva,

e kym nad juZnrou pologulou sa pozoruje diferencidlna rotacia, nad severnou
pologulou prevldds rotédcia na spdsob pevného telesa! NajrychlejSia rotécis sa
nepozoruje nad rovnikom, ale v Sirkach = 109 - 1+ 30° (efekt vzniku aktivnych
oblasti vo fotosfére a s nimi spojeného vyvoja korondlnych intenzit).

Okrem zdkladnej modulédcie svietivosti ZK (s aj CK) spdsobenej rotéciou
(nerovnomerné rozdelenie aktivnych oblasti) s trvanim okolo 27 dni (synodick$
rotdcia), pre ZK sa explicitne urdili aj daldie vyznamnejSie periodicity zvysSe-
nej svietivosti (pre CK budd podobné), ktoré sd uvedené v tab. 2.
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3. ZAVER

Ohe kordny odrdzajd fotosfericki aktivitu celkom prijatelne, i ked ka?d4
z nich trocha inak. To len poukazuje na genetickd sdvislost javov od fotosféry

do korony (a medzi nimi navzdjom), a odtia? do slne&ného vetra. ZK vo viacerych

ukazovateloch sa chovala v cykle 21 inak ako v cykle 20. Dévody znéme zatial

nie su, i ked jeden - mo?no pochybny - sa hned rysuje: odlisny vyvoj ZK v porov-
nani s predchddzajicimi cyklami mohol byf spdsobeny konsteldciou planét, ku kto-

rému v okoli maxima cyklu 21 doSlo.
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TAB 1 Priemerné polro&né intenzity korondlnej Giary 530.3 nm (Z) a 637.4 nm (C), ich asymet-
ria (A), pomer (IZ/IE) a priemernd ionizagnd teplota pre severnd a juznd pologulu

(TS’ TJ) a jej pomer (TS/TJ).

530,3 637.4 s J

5 J A 5 J A /Ty T/ Tg T, T/,

1976/1 195 227 -0.076 118 98  0.093 1.64 2.32 1.59 1.64 0.97
/2 264 228 0.073 139 124 0.057 1.90  1.84 1.61 1.61 1.00
1977/1 320 308 0.019 232 232  0.000 1.38  1.33 1.58 1.58 1.00
/2 488 379 0.126 280 278 0.004 1.7¢  1.36 1.59 1.58 1.01
1978/1 642 467 0.158 248 241 0.014 2.59  1.94 1.66 1.62 1.02
/2 743 677 0.046 182 200 -0.047 4.10 - 3,38 1.76 1.71 1.03
1979/1 1029 961  0.034 134 180 -0.146 7.70 5.34 1.7 1.77 1.0l
/2 1038 915  0.063 262 284 -0.040 3.96 3.23 1.75 1.70 1.03
1980/1 852 938 -0.048 345 506 -0.189 2.74 1.85 1.65 1.61 1.02
/2 928 934 -0.003 408 391 0.021 2.28  2.39 1.64 1.65 0.99
1981/1 1292 1131 0.066 416 = 367 0.063 3.11  3.08 1.69 1.69 1.00
/2 1507 1526 -0.006 273 408 -0.198 5.51  3.74 1.77 1.74 1.02
1982/1 1311 1466 -0.056 303 374 -0.105 4.33  3.92 1.76 1.75 1.01
/2 1881 1336 0.038 265 361 -0.153 5.43 3,70 1.77 1.74 1.02
1983/1 949 1125 -0.085 178 283 -0.228 5.33  3.98 1.77 1.75 1.0l
/2 B42 1070 -0.119 232 200 0.074 3.63  5.35 1.73  1.77 0.98



- 147 -

1984/1 835 1082 -0.129 204 155 0.136 4.09 6.98 1.75 1.79 0.98
/2 683 786 -0.069 196 120 0.241 3.47 6.56 1.72 1.78 0.9%7
1985/1 377 481 -0.120 224 126 0.280 1.68 3.82 1.60 1.74 0,./92
/2 414 528 -0.121 244 169 0.182 1.69 3.13 1.60 1.69 0.94
1986/1 398 498 -0.112 288 234 0.103 1238 2.13 1.58 1.63 0.97
f 2 357 281 0.119 195 144 0.150 1.83 1.25 1.61 1.62 0.99
TAB. 2 VyznacnejSie krdtkodobé periodicity ujasneni zelene] korony ako boli
urtené z korondlngho indexu.
Cyklus 20 Cyklus 21
88,8 dni 75,0 dni
5 185,8 dni
2,19 rokav 2,49 rokov
3,45 rokov ‘ =
5,07 rokov 5,24 rokov
80— T L— T T i | 18
150
o
*= L
3 3
Z 210 3
g >
o o =
U% .-
[22 B 5
2 3 o

(9]
o

R (spojité ¢iara) a KI (bodkovand Giara).

Obr. 1 Priebeh polrognych hodndt intenzit CK (prerudovand ciara),
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Obr. 3 Casovo-8irkovy vyvoj intenzit CK (polro&né priemery)
na juznej pologuli.
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+Obr. 7 Casovo - sirkovy vyvoj intenzit ZK
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Vyskyt maximdinych hod-

notlivych Sirkach ziskany'z me-~
sacnych priemerov (m - .minimum
cyklu, M - maximum cyklu).
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Obr. 10 Severo - juznd asymetria ZK a CK (polro&né priemery).

LA LT i AR R 2 Obr. 11 Znazornenie synodickej rotécie ZK pre

Slnko ako hviezdu (&iselné Udaje st uvedené v
dolnej Gasti). Vodorovné dlhé &iary udévajd ro-
taciu, ktord sa ziskala pouZitim vSetkych hod-
ndt v danom cykle (hodnoty v 1. riadku). Kratdie
vodorovné Ciary zndzorfiujld rychlost rotécie,
ktord bola urtend z hodndt v jednotlivych fézach
cyklu, ohranifenych zvislymi &iarami (hodnoty

s uvedené v riadku druhom - zékladnd rotécia-

- a v riadku trefom - druhy mod roticie, kto-
rého niZ3iu % vyznamnost vofi zdkladne) rotécii
uddva index tretieho riadku). Lomené (&iarkova-
nd druhy mod rotdcie) krivky réprezentujﬁ rych-
lost rotdcie ur&end z udajov za 185 dni, so
Startom 1. 1. 1964.
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a0t e 0 N TR M Obr. 12 Zavislost rotacnej rychlosti ZK od
- ' TR heliografickej Sirky v cykle 21 (kriziky:
- ’ = zékladnd rotdcia; body: druhy mod rotdcie -
- -t - relativny rozdiel vo vyznamnosti vogi zak-
L 'l I 1 ladnej rotécii zatial urdeny nebol). V hornej
| “| i tasti obrazku je stredny chod KI (body) a je-
_ +”|i |||I ho rozkmit (zvislé ¢iary) v Jednotlivych 3ir-
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GEOAKTIVNE PREJAVY KORONALNYCH TRANZIENTOV

J. Kiss, Geofyzikdlny udstav CGV SAV Hurbanovo
Z. Voros, Geofyzikélny tdstav CGV SAV Hurbanovo

ABSTRAKT

Vychddzajic z hypotézy, Ze korondlne tranziernty predstavuiju v medzi-
planetdrnom priestore velkorozmerné magneticky uzavreté plazmové utva-
ry, vysSetruje sa ich moZnd geomagnetickd odozva.

0d objavenia korondlnych tranzientnych Ukazov (Coronal Mass Ejection -
- CME) pomocou koronografu na palube druzice 0S0-7 /1/ sa objavilo velké
mno?stvo teoretickych /2 - 6/, ale aj experimentdlnych prdc /7 - 11/. V tychto
pracach sa hiadali odpovede na niektoré principidlne otdzky,
mulovat takto: '

ktoré mo?no for-

1. Akym spfiscbom su generované korondlne tranzienty?
2. Dynamika ich &frenia v niz3ej kordne

3. Aké medziplanetdrne plazmové Struktiry (povedzme na vzdialenost 1 AU)

zodpovedaji korondlnym tranzientom?
Poslednd otézka je obzvldst zauiimavd a dilczitéd z hladiska fyziky vztlahov
Slnko - Zem, pretoZe tieto velkarozmerové plazmové ttvary hmotnostou an.lO13
kg a celkovou energiou 1025

/12/.

V tomto prispevku sa zaoberdme prdve touto prohlematikou,

J mAZu suivisiel s poruchami geomagnetického pola

konkrétne vyset-
renim vztahu medzi korondlnymi tranzientami zaregistrovanymi v obdobi md) 1979 -
- december 1982 pomocou koronografu SCLWIND umiestneného na palube kozmicke]

sandy P-78-1 /23, 24/ = zodpovedajlcimi geomégnetickymi birkami. Nase pecznat-

ky o kocrondlnych tranzientoch majd zatial iba popisny charakter. Vycerpavajlcu
informiciu o CME mo¥no ziskaf z prchladovych referateov /13, 14, 15/.

HTadat priamy vz{ah medzi ejekciami korondlne) hmoty a2 odpevedajicini
nedziplanetdrnymi dkazmi nie Jje jednoduchd Glohe. Je dokézané, Zc karcndlne
ejekcie s vatdou rychlosfou neZ 500 km/s st cbvykle spojené s nérazovymi vlina-
ni a slnecénymi erupciami, pemalsie ejekcie zase s eruptivnymi protuberanciani
/14/. Nepozndme 2?ial ani presnt geomctrickt Struktdru korondlnych tranzientov
a pretore koronografy zaznamenavaJ' len ich priemet do ohniskovej roviny pris-

troja, je tazké identifikovat zodpovedajdcu aktivitu na povrchu Slnka. Av3ak

sa ukazalo, 7Ze pre energetickej5ie a rychlejdie korondlne tranzienty je charak-

teristickd dlhotrvajlica aktivita miakkého X-Ziarenia /17/ na zdklade Coho tieZ
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moZno odhadnif miesto generovania korondlneho tranzientu. .

V medziplanetdrnom priestore pre rdznorodost fyzikdlnych predstdv a tieZ
kvB1i nejednoznatnej interpretdcii experimentdlnych vysledkov situdcia nie Je
ovela prehladnej8ia.

Nie je napriklad jasné, Comu odpovedajld plazmové Givary nasledujlice obvyk-
le po medziplanetdrnom ndrazovom fronte, ¢i si pozostatkami korondlnych tranzien-
tov, ¢i odpovedajd korondlnemu rddiovému Ziareniu typu IV, alebc odpovedaju
'priamo erupénému vyronu.

fal8ie zistené charakteristiky medziplanetdrnych plazmovych oblakov su:
zvySenie vyskytu He++, extrémne nizka elektronovd a protonovd teplota, velkd
intenzita vnitorného magnetického pola, dvojismerovost toku supratermdlnych
elektronov a energetickych ionov (bidirectional streaming), rotdcia smeru mag-
netického pola, €o je nazvand ako "magneticky oblak" /18/. PodIabGOSlinga a
kol./19/ dvojsmerovost toku supratermalnych elektrcnov sa v blfzkosti Zeme
vyskytuje mesaéne zhruba 3x a polovica pripadov je spojenych s rychlymi néraze-
vymi vlinami.

Na druhej strane, v slne&nom vetre boli identifikované aj také pomalé
uzavreté plazmové oblaky so zvySenou hustotou (protonovd hustota > 15 Cm_B),
ktoré neboli spojené s vysokerychlostnymi ndrazovymi vlpami a s vd&3ou kompre-
siou plazmového materidlu (NCDE’s - Noncompressive Density Enhyncements /20/).
Vo vnitri takychto oblakov intenzita magnetického pola nie je zvysSend vzhIadaom
na okolitu plazmu a protonové a elekironové teploty sd typické pre pokojny
slnegny vietor.

Pravdepodobne takéto oblaky odpovedajd pomal3im korondlnym ejekcidm gene-
rovanym eruptivnymi protuberanciami.

Pre vysoku elektrickd vodivost medziplanetédrne)j plazmy v8ak vo vsetkych
pripadoch mbZeme olakdvat, Ze materidl medziplanetdrnych oblakov sa nepremie-
Sava s okolitym materidlom slneéného vetra, a preto i vo vzdialenosti 1 AU ko-
rondlne tranzienty sa javia ako uzavreté (napr. magneticky) plazmové Utvary
s uz spomenutymi vlastnostami.

Gosling a kol./21/ preto pre pripad rychlych oblakov predpokladali, Ze
v zévislesti od rychlosti plazmového oblaku a smeru medziplanetdrnehoemagne-
tického pola (od Slnka alebo ku Slnku), medziplanetdrne magnetické pole je pred
oblakom silne deformované a mdéZe mat prevazne juZnd alebo severnd orientédciu
v blizkosti Zeme.

SU mozZné nasledovné pripady:

Ked okolité medziplanetérne pole smeruje ku Slnku (+Bx) a plazmoid sa po-
hybuje smerom na sever od ekliptiky alebo medziplanetdrne pole smeruje von od
Slnka (-Bx) a plazmoid sa pohybuje na juh od ekliptiky, potom plazmoid deformu-
je toto pole tak, Ze sa vytvdra silnd juZne smerujdca zloZka MMP v blizkosti
Zeme.

V opatnom pripade sa vytvéra silnd severne smerujdca zlozka MMP.

Na obr. 1 jJe zobrazeny chod parametrov medziplanetdrnej plazmy a MMP v
diioch 28. - 30. aurusta 1979. Zhora smerom nadol sd to: rychlost slne&ného vet-
ra V, protonovéd hustota N, logaritmus protodnovej teploty TP, logaritmus tlaku
magnetického pola P, intenzita magnetického pola B & severo-juZnd zloZka MMP,
Bz. PreruSovand zvisld fiara zna&i prichod ndrazovej vlny a prechod koronédlne-
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ho tranzientu. Oblast medzi dvomi zvislymi nepreruovanymi &iarami zodpoveds
tasovému intervalu, ked plazmové pristroje zaregistrovali korondlny tranzient.
Medzi nédrazovou vlnou a korondlnym tranzientom je turbulentné oblast, ale na-
priek tomu v tomto pripade prevldda juZne smerujdca zloZka MMP /21/.

B e s S —— A ———————p Obr. 1 Parametre medziplanetdrnej plazmy
. gwuiﬁ SkK)C}(?”ﬂﬁh”‘\V‘»,\,-’ 1 . a MMP v difoch 28. - 30. augusta 1979. Zhora

¢ hiad

e | e

E LMe smerom nadol sd to: rychlost slneéného vetra,
g 1 k{ protonovd hustota N, logaritmus protonovej

55 - ' J

‘ & f IR B e teploty TP, logaritmus tlaku magnetického pola
g ¥ L L T B a severo-juZnd zlozka MMP, B_. PreruSovand
#t « o] . |‘ P--v\ j rd

B ”_‘*-~’“~'“ﬂr: TP~ zvisla Ciara zna€i prichod nédrazove]j vlny a

Yoy SRR St s Sy . e

e o
(dynes cmd

S S e prechod korondlneho tranzientu. Oblast medzi
4 “H\N\“""L”:j zvislymi neprerusovanymi Ciarami zodpovedd

R e M dasovému intervalu, ked plazmové pristroje zare-
w 51017 :\m"“"’.I - ; 1 gistrovali korondlny tranzient. Medzi ndrazo-
£ — _—

0 vou vlinou a korondlnym tranzientom je turbu-
5 E'Ejaquvﬁﬂgum““”} ¥4k<r’$*“'“:2iiu lentnd oblast, ale napriek tomu v tomto pripa-
;31‘ . D ! L de prevlada juZne smerujlica zlozka MMP /21/.
40 41 42 244 )

ISEE-3  0B8/28- 08/30/79

Na obr. 2 vidime deformdciu MMP v rovine ekliptiky, je tu deformovanéd sekte-
rovd Stiruktdra MMP,

SHOCK

PLASMOID

Obr. 2
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Obr. 3 Deformécia MMP v rovine kolmej na ekliptiku pre pripad, ked plazmoid bol ejekio-
vany na. sever a MMP smeruje ku Slnku. . '

PretoZe zvy3end geomagnetické aktivita (geomagnetické birka), ako je zné-
me je vécSinou spojend s juZnou orientdciou medziplanetdrneho magnetického po-
TYa /22/, zo zéverov Goslinga a kol. by vyplyval zvyseny vyskyt geomagnetickych
bdrok v pripade prisznivej relativne) konfigurédcie plazmového oblaku a medzipla-
netdrneho magnetického pola v blizkosti Zeme.

V na8ej préci bolo analyzovanych 101 takych korondlnych tranzientov,kto-
ré boli spojené s réddiovymi vzplanutiami typu II alebo s medziplaﬁétérnymi na-
razovymi vlnami. Na zdklade rychlosti Sirenia tychto plazmovych tdtvarov boli
vybrané tie geomagnetické barky /25/, kioré mohli byt vyvolané tymito plazmovy-
mi oblakmi pri stretnuti so zemskou magnetosférou.

Porovnanie &asu prichodu plazmovych oblakov a zaciatku geomagnetickych bt-
rok sme brali s toleranciou -1; +2 dni vzhladom na nepresnost pri uréeni rych-
losti tychio plazmovych Gtvarov ako aj na jej moZné zmeny. Zo 101 pozorova-
nych koronéinych tranzientov po 43 nasledovala geomagnetickd bilrka, ktord mohla
byt povaZovand za nédsledok .stretnutia tohto plazmového oblaku so zemskou mag- ’
netosférou,

Zo 43 koron&lnych tranzientov (dalej KT), 24 bolo ejektovanych na sever
a 19 na juh od ekliptiky, ale v takom priestorov uhle, Ze plazmovy oblak vzda-



- 159 -

Tujici sa od Slnka, mohol zasiahnut Zem.

\ SHOCK
\
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'~ HELIOSPHERIC
CURRENT SHEET

Obr. 4 Deformicia MMP v rovine kolmej na.ekliptiku pre pripad, ked plazmoid bol ejekto-
vany na juh a MMP smeruje od Slnka.

V pripade tychto 43 bdrok bola analyzovand polarita MMP v den zaciatku bidr-
ky /26/. Dostali sme vysledok, ktory sme zhrnuli do tab. 1.

TAB. 1

Smer ejekcie| Pocet pozorovanych geomagnetickych burok pri rbéznej polarite MMP
vzhTadom na

ekliptiku

0d Slnka (-Bx) Ku Slnku (+Bx) Premennd Nepozorovan4

S 6 9 8 1
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7 tabulky vidime, %e zo skumanych 43 gecmagnetickych bidrok v 18 pripadoch
(9;9) je stlad s Goslingovymi predstavami o vyivérani juine smerujice) zloZky
MMP deforméciou poPa (ejekcia KT na sever - polarita ku Slnku (+BX) a gajekcisa

KT na juh - polarita od Slnka (-B,) v 9 pripadoch (6+3) to protiredi a v 13
pripadoch (8+5) sa nedd jednozna&ne rozhodndf, nakolko polarita pola sa zmeni-
la v def zadiatku geomagnetickej barky. V dal&fich troch pripadech (1+2) po-
larita pola nebola pozorovand. Teda z 27 jednoznatne vyhodnotitelnych pripadov
dvojndsebok (18) sved&i o sprévnosti Goslimgovho modelu MMP oproti po€iu pri-
padov (9), ktoré mu protiredia.

: Pre neistotu lokalizécie miesta vzniku KT vybrali sme dalej také KT, kto-
ré boli spojené s dlhotrvajicim 'mékkﬁm X~%iarenim, v dbésledku Goho bolec moiZnge
presnejsie lokalizovaf miesta ich vzniku.

Z takto vybranych 23 pripadov 11 sdhlas{ s Goslingovym mcdelom, 6 mu pro-
tireéf a 6 je jednozna&ne vyhodnotitelnych, teda pomer ostiéva prakticky nezme-
neny. i a

V tejto préci sme nezdvisle od roznych teoretickych modelov generovania
KT vydeirili zdvislost vyskytu gecmagnetiékych blarok od .priaznive) alebo ne-
priaznivej relativnej konfigurdcie plazmového oblaku a medziplanetdrneho mag-
netického pofa v blizkosti Zeme. Ako vidno z rozboru z 27 jednoznadéne vyhodno-
tenych pripadov (z celkového pogtu 43 geomagnetickych birok), dve tretiny

(18) svedtia o sprdvnosti Goslingovho modelu deformécie MMP, u tretiny pripa-

dov sa v3gk dostévame do protiredenia s tymto modelom. Nesmieme v3ak zabddat
na io, Ze nacritnuty model je kvalitativny. Zatial nie sme schopny brat dpl-

ne do dvahy vplyv turbulencie na orientdciu MMP a nedisponujeme ani presnymi

teoretickymi predstavami napr. o vzniku, geometrii a Siren{ CME. Na zdklade tych-

to vysledkev, ziskanych pri analyze uvedenych fyzikdlnych procesov v blizkosti
Zeme v3ak moZeme kon&tatovat, Ze Goslingom predloZeny kvalitativny model  je
vo svojich hlavnych &rtédch sprévny..
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HODNOTY HELIOGEOFYZIKALNICH VELICIN V ZAVISLOSTI
NA VYSKYTU VYBRANYCH HELIOGEOFYZIKALNICH JEVU

J. Stfedtik, Geofyzik4lni dstav (SAV, Praha

ABSTRAKT

Metodou piekdddni epoch Je zkouman vztah mezi vyskytem kosmickych a gecmag-
netickych jevl a hodnotami rléznych veli€in charakterizujicich slunefni a
geomagnetickou aktivitu v rozmezi 7 dni pfed a po uvaZovaném jevu.

Mnoho praci v minulosti 1 v dob& soucasré je vénovédno studiu vztahl mezi
riznymi projevy slune&ni a geomagnetickeé aktivity. Na souvislost téchio Jevl
poukazuji napt. shodné periedicity, nadé&jné vysledky lze ziskat i z p¥imé ko-
relace mezi €iselnymi veliC€inami, ktoré tyto jevy popisuji, ptfip. z krosko -
relaénich funkci pro vybrané dvojice veli&in. Obdobné& mnoho praci byle vénové-
no nalezeni souvislosti mezi popsanymi fyzikdlnimi- jevy a rdznymi déji v lids-
ké spolegnosti, jako je napf. vyskyt rlznych onemocnéni, drazd a pod. Metodika
je v podstaté stejnd, navic se zde velmi €asto pouZiva metoda preklddédni epoch.
Pfipomenme zde struén& podstatu metody: vyberou se dny, kdy byl ve vn&jsim
fyzikdlnim prostfedi pozorovédn néjaky efekt, a zkoumd se, je-1i.v tyto dny ¢i
dnech nésledujicich pozorovéna odezva v padobé zvyéé;ého potu pacientd, drazl
aj.

Jeizajimavé,'ie tato metoda bud vibec, nebo jen zfidka byla pou?ita pro
zkoumdni vztahd mezi fyzikdlnimi velicinami samotnymi, bez plfipadné souvislos-
ti s déji v lidské spolenosti. Tuto mezeru se pokusime v ndsledujicim pfis-
pévku zaplnit. Vybrali jsme celkem 2% rGznych sluneénich a geomagnetickych
efektd, dny jejich vyskytu pak budgu v metodé prekldadani epoch pouZzity Jjako
nulové dny. V dal3im popiSeme tylo efekty jeden po druhém, zde uvedeme jenm
protonovou erupci a nidhly poCdtek geomagnetické boufe jako zdstupce jednotli-
vych wobord.

Jako data, u nichZ hledéme odezvu, bylo pouZito celkem 5 veli&in popisu-
jicich sluneéni a geomagnetickou aktivitu. Pro vsechny je ddna €iselnd hodno-
ta pro kazdy den v letech 1979 - 1986, tedy za obdob{ 8 let. Slune&ni &innost
popisu Wolfovo &€islo sl9neénich skvren Rz’ sumdrni erupéni index SEI, ktery
zédvisi zhruba na dennim podtu erupci s uvédZenim jejich mohutnosti a korondlni
index CI podle Rybanského, ktery popi'suje intenzitu zelené korony. Geomagnetic-
kou aktivitu charakterizuje celosv&tovy index Ap a ddle promé&nlivost geomagne-
tické aktivity £ z materidld observatofe Niemegk v NDR, kterd se po&itd z roz-
dilt mezi jednotlivymi K-indexy bé&hem dme, takie £=0, jsou-1i v3echny indexy
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v dany den stejne.

Jesté mald pozndmka k samotné metodé prekléddéni epoch. Pro svou jJednodu-
chost je velmi oblibena, vysledky v3ak byvaji fasto nesprdvné interpretovény.
Vysledkem je vzdy n&jakd lomend c¢éra. P¥i vhodné volb® métiika a délky epochy
pak pfipadné zvySeni v nékterém bodé& miZe vypadat jako velmi vyrazné, av3ak
vyznam je3té nemusi mit Z4&dny. Vysledky je tfeba testovai. Protoze jednotliveé
hodnoty jsou vlastng spoctené pruaméry, urcime soufasné i piislu3né smérodatneg
odchylky 8 k testovéni pouZijeme StudentlGv t-test statistické vyznamnaosti.
Posuzujeme vyznamnost rozdilu mezi hodnotou v konkrétnim dni (s &islem 0. 1,
atd.) a stfedni hodnotou pro celou epochu. V3echny komginace bjiy spoditény
od -7. do +7. dne, tedy epochy jsou dlouhé 15 dni. Timtc kritériem se vlastné
posuzuje, jestli hodnots v nékterém dni plresahuje droven Sumu. Aby Ji prfesaho-
vala na 5% udrovni vyznamnosti, musi vyjit t > 1,96, pro 1% droven vyznamnosti
t ) 2,58. Vysledky vyznamné na 5% Urovni se jiZ povaZuji za reélné. Uvidime
ddle, 7e vysledkd takio vyznamnych nebude mnoho. Nékteré by vSak splﬁava]y
alespoil 10% uroved vyznamnosti (t} 1,65), takové viak nelze brét za zcela
prokizané , pokud nejsou doplnény jest& jinymi. Na nédsledujicich grafech bu-
de 5% drovefl vyznamnosti oznacena carkovanou vodorovnou €arou, 1% droved
¢terchovang (tdrka, teétka), bude~1i jej{ uvedeni potfebné.

Epochy byly brédny v rozmezi od -7. do +7. dne. Den nulovy a dny kladne,
t.3J. ndsledujici po vybraném efektu, maji vyznam jako odezva pfislusné fyzi-
kdlni velic¢iny na uvaZovany efekt. Ony zédporné mohou popisovat jakousi pied-
zvést, zménu dané velidiny pfed uvaZovanym efektem. To vie mé ovdem smysl Jen
tehdy, existuje-1i skutetné pficinny vztah. Kombinaci 24 efektd a 5 fyzikdlnich
veli€in dostaneme celkem 120 vysledkl pfeloZenych epoch, z toho vSak &dst ne-
mé Zddny smysl, alespofi v jedné poloving (kladné nebo zéporné)., Napf. efekty
na Zemi nebudou mit jist& Z4dnou odezvu vé slune&nich veliéindch. Dalsi skupi-
na vysledkd® jsou takové, které lze zcela samoziejmé otekdvat a tudiz neposky-
tuji Zddnou novou informaci. Napf. jsou-1i vybrény dny s Ap 2 50, je samozie]-
mé hodnota Ap v nulovy den vysokd a parametr t«f 20 a pod. Vyznam mé jJen
posledni skupina kombinaci, kde nevime ptedem urcité, bude-1i moZno otekdvat
neéjakou odezvu ¢€i nigbliv, a toto chceme ovérit. Z technickych divodd byly
spotteny v3echny kambinace, nebot vypoéet je rychly, zatimco tfidéni, co poli-
tat a co ne, by bylo zdlouhavé. Ziskali jsme tak pfedstavu, v jakych mezich
se mohou vysledné hodnoty pohybovat v pfipadé, kdy Zadnd skutefnéd zévislost
neexistuje a rozptyl je houze ndhodny (v té&chto pfipadech odchylky nepfekro-
¢ily hranici 5% vyznamnosti).

Popis vybranych efektl zahdjime protonovymi erupcemi. Informace o nich
pochéazeji z druZicovych mé¥eni, kdy byl zaznamendn silny proud vysoce energe-
tickych protoni v okoli Zemé. Téchio dnld byloc za celé obdobi pouze 43. Ve
dnech v okoli dne s vyskytem protonové erupce nepozorujeme 2édné“vyznamné
zmény ve slunecénich veli¢inéch. Pozoruje se vSak silnd odezva v geomagneticke
aktivitg Ap (obr. 1 dole), kde druhy den po protonové erupci vidime vyznamny
yzrﬂst (t=4,0), v men3im rozsahu i v proménlivosti & (1=2,2).

‘ Déle byly vybrény dny s vyskytem erupci{ importance 2 a 3, i&ch bylo 404.
qﬁezva v prabé&hu SEI je samozfejmd (t=17,5), v ostainich sluneénich veliinach
slabd, také v geomagnetické aktiviié neﬁfilis vysokd (v den nédsledujici je
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zvyseni Ap p¥i t=1,7). Na zdkladé hodnot SEI jsme vybrali dny, kdy byla hodno-
ta SEI > 400 (téch bylo 75), SEI > 200 (278 dni). Kromé& samozfejmé odezvy v
chodu SEI je men3i vzridst drovné RZ v okoli vybranych dni, av3ak pod drovni

5% vyznamnosti, a geomagnetické aktivity ve dnech nésledujicich, a to vice

u skupiny SEI 3 200 - vzrast Ap tfeti den, t=2,2. Na zédkladé SET byly déle
vybrdny dny, kdy hodnota SEI vzrostla oproti pfedchédzejicimu dni o vice neZz
200 (145 dni), resp. o vice neZz 200 klesla (153 dni). Pozorovadno byld pouze
zvy§eni hodnot Ap treti den po vzristu SEI a parametrem t=2,2. Tento prabéh

Je uveden na obr.l nahofe. V Z24dné dal3i velidiné ocdezva pozorovdna nebyla.
Obdobné na zédklade korondlniho indexu byly vybrany dny, kdy index vzrostl o
vice nez 1,0 (192 dni), a kdy o vice nez 1,0 poklesl (210 dni). Z absolutni
hodnoty indexu nelze vychdzet, nebot velmi podstatné zdvisi na slunecnim cyklu.
Zména v hodnotdch CI se vSak neprojevila ani v jediné zkoumané veliciné.
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Obr. 1

V minulosti upoutaly nasi pozornost korondlni diry (mezery). Je znémo, Ze
okraje korondlnich dér jsou zdrojem vysokorychlostnich proudd ¢édstic slunecni-
ho vétru. Popis korondlnich dér vhodnym ¢iselnym indexem je vSak obtiZny vzhle-
dem k jejich sloZzitému tvaru. V jedné pirede3lé prédci jsme pokusné vybrali dny,
kdy predni okra)j (zatétek) korondlni diry pfechdzel pfes slunetni meridién
(v nasem materidlu je takovych dni 254), a obdobné zadni okraj (259 dni). I kdyz
byl zaznamenan vliv takto vybranych efektd na vyskyt pacientd se srdenim one-
mocnénim, nebyl potvrzen Zadny vyznamny vliv na geomagnetickou aktivitu. Vhod-
ny popis korondlnich dér a jeho vyuZiti je vSak dosud oteviené.

0d Slunce piejdeme k Mésici. Casto slySime o vlivu fézi M&ice na geomagne-
tickou aktivitu a na pocasi, proto tyto vztahy také provérfime. Vybrali jsme
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jako nulové dny ty, kdy byl M&sic v novu (98 dni) a v dpliku (97 dni). Rozsah
epoch pokryvad cely lundrni méslc. Podle otekdvani je vziah k slunecnim velici-
nédm nulovy (ty nemohou ovlivnit pohyb Mésice a naopak). 0 mnoho lep3i neni ani
souvislost s jinymi veli&inami. Na obr. 2 dole je chod Ap v okoll movu, naho-
fe tlak vzduchu v Praze na Karlové v okoli dplaku. I kdyZ by zde ndznak jaké-
51 zd4vislosti byl, musime uvédZit, Ze celé grafy leZi uvnitf 5% drovne Sumu,
34dnd vychylka neni na této drovni vyznamna. Obrdzek je souasn& ukdzkou pEi-
padu, kdy bez ur&eni 5% hranice vyznamnosti by mchl byt vysledek povaZovédn za
" prokdzany, coZ by bylo nesprévné.
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Obr. 2

Pozornost byla vénovédna také meziplanétdrnimu magnetickému poli. Vybrény
byly dny, kdy se polarita radidlni sloZky zménila z + na - (136 dni) a opacng
z - na + (148 dni). Nebyly zde uvaZovény pfipady, kdy néktery den byla polari-
ta stridavd (t.j. +- nebo -+). I kdyZz je z jinych pramend znémo, Ze pifechod
hranic sektoru meziplanetdrniho magnetidkého pole mad vliv na geomagnetickou
aktivitu, zde je zvy3eni jen madle vyznamné. K této otdzce se jeStie vrétime
na konci. Vztah ke slunecnim parametrdm nebyl pozorovan Zadny.

Z Gkaz geomagnetickych za&neme jevem sfe (solar flare effect, v Eeské
terminologii hécdek), ktery byl pezorovédn v 556 dnech. I kdyZz jeho amplituda
je mald, mé& vyznam v tom, ?e je té&sné svazan se slunedni erupci (&as pozoro-
vadni souhlasi na minutu). Podle otekdvani je tentyZ den silné zvyZeni SEI
(t=5,3), a déle, coZ je zajimavé, je vyznamné& nizkd hodnota Ap (t=2,8). Patr-
né pfi vysoké geomagnetické aktivité se sfe na zdznamu nerozeznd. S ostatnimi
veli¢inami sfe souvislost nemd. Vyznamnym geomagnetickym-jevem jsou boufe
s ndhlym poddtkem ssc (t&ch bylo 256). Pfed zacédtkem boufe neni pozorovana -Z&d-
néd zména ve sluneénich veli&indch (co? je ponékud ptekvapojici), podle olekava-
ni silne vzroste Ap v den boufe (t=7,5) a udriuje se tak v nékolika dnech na-
sledujicich (obr. 3 dole). Den pfed boufi je vyznamn& nizké hodnota Ap (t=4,2),
tedy 1 kde existuje prisloveény klid pfed bouti, zatim ne uspokojivé vysvétileny.



V den vyskytu ssc vzristd také proménlivost #«

Dalsi serie efektid je zaloZena na hodnotdch Ap. Byly vybrény dny, kdy by-
1o Ap 3> 70 (38 dni), Ap 2 50 (97 dni) a Ap 2 30 (315 dni). Ve v3ech tfech skupi-
ndch je soutasne pozorovan vzrist &, nejvicé ve skupiné Ap > 30 (t=6,4). Pfed
vybranymi dny pozorujeme vzrust paramelrd popisujicich sluneéni €innost, pro
Ap 3 70 a Ap 2 50 jsou jejich zvysenl vyznamnd. Pouze pfede dny s Ap » 30 Je
vzrist SEI 2 - 3 dny pfedem vyznamny, jJe na obr. 3 nahofe. Vybrali jsme ddie

dny, kdy byla hodnota Ap naopak nizkd, 280 dni s hodnotou Ap 5. Bylo zde po-
zorovéno pouze sniZeni & v teniyZz den, t=6,1, v dal3ich veli€inédch nebyla Z4&d-
nd. Koneéné, jako u SEI a CI, jsme vybrali dny, kdy hodnota Ap vzrostle ~ vice
nez 30 ve srovndni s dnem piredchédzejicim (87 dni), resp. o vice neZ 30 klesla

(70 dni). Tyto zmdny se odrifeji pouze ve stejné zménd # tentyz den, u sluned-
nich veli¢in neni pozorovénc nic (74dn§ pPedzvést). Obréceng jsme vybrali dny,
kdy bylo € 29 (177 dni) a naopak £ £2 (149 dni). PFi vysoké proménlivosti

je i vysokd hodnota Ap v tenty? den (t=5,3) a ve dnech sousednich, pfi nizkém

# Je nizksé Ap (t=2,8), té? i ve dnech sousednich. U slune&nich veligin neni
pozorovdna z4dnd zména.
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Zavérem je treba konstatovat, Ze vysledky jsou pomérné hubené, Ze vziahy
nejsou vidy tak vyrazne, jak by se mohlo ocekdvat. Je tfeba se smifit s tim,
Ze vécil jsou sloZitéjsi, nez se na prvni pohled zdaji. PouZité kritérium pro
testovédni je zfejmé dosti pfisné, ale to je na druhé sirand dobfe, protoZe ji-
nak by to svédélo k tomu, Ze bychom vidé&li véci jednoduch< tam, kde takové nejsou.
Mnohé zékonitosti spliuji i toto pfisné kritérium a nékteré z nich byly zde
ukdzdny na obrézcich. Jiné jsou sice slabsi, ale o mnohych z nich se pfesto
neda fici, Ze neexistuji. Zde byly ukdzdny pouze prvni vysledky préce, kdy
byl zpracovdn cely soubor bez daldiho tfidéni, které je vzhledem k rozséhlosti
souboru moZné a nabizi tak moZnost daldiho pokradovéni. Nékteré vztany budou
Jisté vypadat jinak v letech minima a maxima slunedni &innosti, jiné napf. ji-
nak v zimé a v 1été. To se tyké predeviim vztahd mezi polaritou meziplanetdrni-
ho magnetického pole a geomagnetické aktivity, kde je skutedn& v zimé& opadny
neZ v 1été a proto v datech za celé roky vychdzi skoro nulovy.

Mnoho moznosti nabizi zapojeni do meteorologickych deji do celeho komplexu
vztaht. I zde se dé4 ov3em otekédvat €asty vyskyt nulové zédvislosti. Préce akade-
mika Buchy poukédzaly na existenci souvislosti mezi geomagnetiickou aktivitou
a pogasim. Casovy posun je zde ov3em vétdi, mezi 14 a 28 dny. I toto je dalsi
meZné pokrafovéni této préce v budoucnosti, a také i v tomto se uplatni déleni
souboru podle ro&ni doby a pod. V nejbli?3{ budoucnosti se potitd s realizaci
v8ech uvedenych moZnosti pokracovéni a rozsifovéni.
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ZELENA KORONA A GEOAKTIVITA V 21. SLNECNOM CYKLE

E. Dzifdédkové, AU SAV Tatranskd Lomnica
8. Luk&d, SUAA Hurbanovo

ABSTRAKT

Za obodbie rokov 1977 - 1986 bol vyéetrovan§ vziah medzi zelenou ko-

ronou a geomagnetickou aktivitou. Zakladnym materidlom, ktory sa

pouzil na spracovanie boli homogenizované rady intenz{t zelenéj kao-

rony, ddaje o zékladnych geomagnetickych birkach a K_ indexy, ktoré

reprezentuji geomagnetickd aktivitu. Na analyzu bola pouZitd metgda
- nakladania epoch. Vysledky ukazuju podobny priebeh ako v 20. cykle.

Utvob

Mnoho prdc v minulosti a sd€asnosti je venovanych vztahom medzi prejavmi
slnetne) aktivity a geomagnetickymi poruchami. 0tdzka, ktory z prejavov slneé&-
nej aktivity je pbBvodcom geomagnetickych pordch je dednes otvorend. Jednsa
z ciest je hladanie vztahu medzi emisiou zelenej korondlnej &iary Fe XIV
(530,3 nm) a geomagnetickymi poruchami. Rad préc Bell and Glazer (1957), Guld-
brandsen (1973), Guldbrandsen et al. (1976), Luk&Z (1985) ukézali, %e po pre-
chode centrélnym merididnom oblasti s neoby&ajne slabou emisiou zelenej korony
nasleduje vzragt geomagnetickej aktivity. Oproti tomu po prechode jasnej oblas-
ti emisnej zelenej korony nastdva pokles v geomagnetickej aktivite. V tejto
pr4dci sa vySetrujld uvedené vziahy v obdobi 21. slneé&ného cyklu.

UDAJE A METODA SPRACOVANIA

Vstupné Udaje charakterizujidce stupefi korondlnej aktivity boli standartné
pozorovania intenzity zelenej korony zo v&etkych korondlnych stanic redukované
na jednotnd %k4lu metddou popisanou Rybansky (1975).

Hladina geomagnetickej aktivity je vyjadrend planetérnym geomagnetickym
indexom £:Kp a tdajmi o geomagnetickych bldrkach publikovanych v Solar Geophy-
sical Data. Na analyzu sa pou?ila metdoda nakladania ppoch, kde st definované
nulové dni z korondlnych a geomagnetickych efektov.

V prvom pripade za obdobie rokov 1977 - 1979 sa naSlo 14 radov rekurent-
nych geomagnetickych birok, pritom jeden rad mal 5 individudlnych burok (mini-
mélne). Takio sa ziskalo 109 geomagnetickych birok, ktorych zatiatok je defino-
vany ako nulovy deifl.
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Za cobdobie rokov 1977 - 1986 sa z homogénneho redu intenz{t zelenej ko-
rony vypotitala pre ka?dy defi priemernéd hodncta I0 z heliografickych Sirok
1099 - 1095 na vychodnom okraji Slinka. Pre kaZdd Bartelsovu rotdciu sa z ddajov
10 vypotitala priemernd intenzita zelenej kordny. Obdobie, v ktorom intenzita
poklesla o 50% priemerne]j hodnoty s trvanim 2 a viac dni ném definuje L-zonu
slabej emisnej zelenej kordny. Takio sa urgilo 99 oblasti, ktorth prvy defi
bol definovany ako nuloyy v metdde nakladania epoch. Obdobie s nérastom inten-
zity nad 50¥% od priemernej hodnoty sa pokladalo za oblas? seo zvySenou emisiou
zelengj korony. Defi s maximdlnou hodnotou I0 sa pokladal za nulovy a v uvedencm
obdobf{ sa taktio definovalo 110.pripadov.

VYSLEDKY -A DISKUSIA

Varidcie intenzity zelenej kordny vzhPadom na rekurentné geomagnetické
burky ukazujd, #e zadiestku rekurentnej burky predchddza pokles intenzity na
vychodnom okraji s minimom okolo 8. dia. (Obr. &. 1). Analyza pokryva vzostup-
nd fdzu 21. cyklu slneénej aktivity a v porovnanf s predchddzajdcim cyklom
(Lukédc, 1985) sa ukazuje, Ze v rovnakom obdebi je korelécia medzi vyskytom
L-z0ny a geomagnetickou bdrkou ovela vyraznejsia. D& sa konstatovat, Ze vo vy -
Zetrovanom obdobi zdrojom geomagnetickych bulrok rekurentného typu boli oblasti
so zniZenou korondlnou intenzitou. ' |

29 | 917 - 1979 - 25
4 %o
o - - 20
-
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Obr. 1 Varidcie intenzity zelenej korony pred nulovymi diiami definovanymi
zatiatkami rekureninych geomagnetickych biirok za bodobie rokov
1977 - 1979. Ciarkované vodorovné &iary odpovedaji Standartnej od-
chylke od priemernej hodnoty zobrazenej plnou vodorovnou Eiaéou.
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Geomagnetické varidcie reprezentované indexom § K_ sd ukdzané na Obr. &. 2 .
V hornej Casti obrédzku je zobrazend varidcia po vyskyte L-zony na vychodnom
okraji Slnka. Z priebehu je vidiet, %e maximum nastédva 1l. defi. V analyze je
zahrnutych 99 pripadov za celé obdobie 21. slne&ného cyklu. Ziskany vysledok
potvrdzuje vysledky zdskané za obdobie 20. slne&ného cyklu publikované v hore-
citovane) prdci. Znamend to, ?e vztahy medzi intenzitou zelenej kordny a geo-

magnetickym polom majd v obidvoch cykloch podobny charakter.
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Obr. 2 Geomagnetickd aktivita reprezentovand S:Kp za obedbie 1977 - 1986.
V hornej tasti obrazku su varidcie, ked je definovany ako nulovy defi
vyskyt L-zony na E-limbe Slnka. V dolnej Sasti sd varidcie nasleduju-
ce po nulovom dni definovanom ako maximum intenzity. Ciarkovang vo-
dorovng iary odpovedaji #tandartnej odchylke od priemernej hodnoty
(plng &iara). :

VY dolnej €asti obrédzku si varidcie geomagnetického indexu po vyskyte oblas-
ti s maximdlnou intenzitou zelenej korony. Z obrédzku je vidief, %e varidcie
nevykazujl Ziadne charakteristické a vyznamné poklesy respektive nédrasty, z Co-
ho vyplyva, Ze neméieme“hovcrif o Ziadnej koreldcii medzi maximom intenzity
zelenj korony a zvySenou geoaktivitou.
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PredloZené vysledky je potrebné roz3{irif o varidcie intenzity zelenej ko-
rony aj pre ostatné fézy slne&ného cyklu, ako aj za cely 21. cyklus. TieZ by
bolo vhodné zistif, &i existuje vplyv tzv. priaznive] slnelnej pologule, t.].
pologule, na ktord sa premieta Zem. V3etky tieto analyzy budd predmetom dal-
§ieho studia tak, aby sa vzfahy medzi kordnou a geomagnetickou aktivitou ukdza-

1i v komplexnej3om obraze.

e
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KORELACIA MEDZI DLHODOBYMI! RADMI GEOMAGNETICKYCH
INDEXOV V ZAVISLOSTI OD SLNECNEJ AKTIVITY
A OD ROCNYCH OBDOBI

M. Bielekovd, Geofyzika&lny dstav -CGV SAV Bratislava
L. Bitto, Geofyzikdlny dstav CGV SAV Bratislava

ABSTRAKT

V préci sud vyhodnotené vztahy medzi indexami geomagnetickej aktivity (C9,
aa, Ap) a postdené korelicie medzi nimi so zameranim na ich zévislost od
slne€nej aktivity a od rognych obdobi. VyuZitim potitatovej grafiky je znd-
zorneny dlhodoby €asovy priebeh existujlicich indexov a odpovedajdcich
Wolfovych cisel.

gvoo

Ciel referatu je vymedzeny v jeho ndzve. Geofyzikom je zndme -najviac
a astronomom menej, e najdlhéi Gasovy rad Gdajov geomagnetickej aktivity Jje
k dispozicii pre Cp9 - resp. S9-indexy, potom aa-indexy a napokon pre ostatné
indexy (C,‘Ci, K, Kp, ak, ap, Ap, Dst, AE). 7 uvedenych indexov boli pre ana-
lyzu vybrané C9-, aa-, Ap-indexy.

Udaje C9 existuji od roku 1841, chybajd tieto ddaje, pre roky 1865 - 1869,
1871, 1872; nepredstavujd homogenny rad: do roku 1889 sid to Cp9-indexy a od
roku 1890 - modifikované C9-indexy. aa-indexy existuju sivisle od roku ,b1868;
Ap-indexy existujd tie? sivisle, ale aZ od roku 1932.

2. POUZITE UDAJE A METODIKA

PouZili sme priemerné mesatné (mo) a roéné (yr) hodnoty C9-(1), aa-(2)
a Ap-indexov (3). Z mesaénych ddajov boli vypc&itané sezonne hodnoty C9W, aaw,
ApY(zimné solsticium), C9E, aa®, Ap® (ekvinokcium) a 695, aas, Ap®(letné sols-
ticium) C9-, aa-, Ap-indexov z rokov, kedy existujd tieto indexy. Sezonne hod-
noty aa st uvedené v (4) a Ap v (5); sezonne hodnoty C9 sme este nepublikovali.

Metodou linedrnej regresnej analyzy sa skima zdvislost medzi indexami
C9, aa v tvare

C9 = a + b aa (1)

v rokoch 1870 - 1976 - slnetné cykly (SC) €. 11 - 20 a zavislosti medzi indexami
C9, Ap a aa, Ap v tvare '
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C9 = a '+ b’Ap (2)

aa = a" + b" Ap (3)

v r. 1934 - 1976 - SC &. 17 - 20 pre mesadné, rodné a sezonne hodnoty prislus-
nych indexov geamagnetickej aktivity.

St vyhodnotené kvantitstivne charakteristiky linedrnych zdvislesti pred-
pokladanych v tvare (1) - (3) v jednotlivych SC ako i v celom vyZetrovanom ob-
‘dob{ pre d4daj mo, yr, w, e, s.

flalej sa vyhodnocoval fazovy posuv zdvislosti C9 (t) vzhladom na zévis-
lost aa(t):

éf= FC9A' yaa” (4)

fédzovy posuv zévislosti C9(t) vzhTadom na zévislost Ap(t):
Sy Fog - P (5)
a fdzovy posuv zdvislosti aa(t) vzhladom na zdvislost Ap(t):

‘ _5?% Vaa ; yAp (6)

pre udaje mo,‘yr, w, e, s v uvedenych SC. Casové zavislosti C9(1), aa(t),
Ap(t) boli predpokladané v tvare kosinusoidy v jednotlivych cykloch. Tieto &a-
sové zdvislosti s analyzované v (5 - 7) v sdvislosti so slne&nou aktivitou.

3. ANALYZA UDAJOV

Je zndzornenéd Casovéd zdvislost mesatnych udajov CI9-indexov a Woliovych
tisel slne&nych Skvin W v 9. - 12. SC (r. 1843 - 1889) a aa-indexov v 11. - 12.
SC na obr. 1, v 13. - 16. SC (r. 1890 - 1933) na obr. 2 a v 17 - 20. SC (r.
1934 - 1976; ddaje z r. 1933 sa opakuji) na obr. 3, na ktorom je zndzornend
aj ¢asovd zdvislost mesatnych Gdajov Ap-indexov. .

PrehTadné zndzornenie ddajov na obr. 1 - 3 je grafickym vystupom z digi-
grafu insStalovaného vo VypoCtovom stredisku SAV.

Pre zvyraznenie cyklov slnefne) aktivity sa zndzorfiovala na obrédzkoch aj
odpovedajlica €asovd zavislost W. Zévislosti C9-, aa-, Ap-indexov priamc od
Wolfovych ¢isel sd preskumané v (5 - 7). V predloZzenej préci ide o posiddenie
korelécii a fdzovych posuvov medzi jednotlivymi indexami v SC, v roénych ob-
dobiach a v celom vy3etrovanom obdobi.

Vysledky analyzy pre celé vySetrované obdobie si uvedené v tab. 1 - 3.
Kvantitativne charakteristiky vztahu (1) su uvedené aj pre obdobie do a po mo-
difikdcii C9-indexov.
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Tab. 1
SC Udage a b rs 6 dpl° § g [zoky]
11 - 20 mo 1,5 0,084 0,76 + 0,01] -6,0 17
(1870-1976) yr 1,5 0,076 0,74 0,04 -6,2 -0,18
W 1,5 0,074 0,68 0,05 -7,3 -0,21
e 1,5 0,077 0,80 0,04 -2,4 -0,07
5 1,3 0,082 0,73 0,05| -10,3 -0,29
11 - 20 mo 1,0 0,i14 0,72 0,03 -10,5 -0,32
(1870-1889) - yr 0,5 0,148 0,89 0,05 -11,5 -0,35
W 0,9 0,123 0,84 0,07| -11,5 0,38
e 0,7 0,136 0,89 0,05 -12.,0 -0,36
5 0,3  0,165.0,86 0,06 -16,5 -0,50.
13 - 20 mo 1,3 0,082 0,78 0,01 -4,8 -0,14
(1890-1976)  yr 1,6 0,068 0,72 0,05| ~4,9 -0,14
1,6 0,068 0,65 0,06] -6,3 -0,18
1,7 0,070 0,79 0,04 0,0 0,00
1,6 0,076 0,74 0,05 -8,8 -0,25
Tab., 2
8C Udaje a b’ ri 6 _- éy'[gj éy' [roky]
r
17 - 20 mo 1,3 0,114 0,86 0,01 -8,8 -0,24
(1934-1976)  yr 1,1 0,127 0,86 0,04 -7,8 -0,21
W 0,8 0,150 0,82 0,05 -15,5 -0,43
e 1,5 0,101 0,85 0,04 4.3 -0,13
5 0,8 0,141 0,89 0,03 -2,0 -0,04
Tab. 3
& ¥ - " " " ( 4 .
SC Udaje a b" '+ 61:" o ;ﬂ’ [OJ Cy}ﬁ [roky]
17 - 20 mo 6,3 1,100 0,97 0,00 2,8 0,08
(1934-1976) - yr 6,5 1,086 0,9 0,01 3,3 0,10
. W 4,2 1,324 0,96 0,01 -3,5 -0,10
e 7,5 1,013 0,97 0,01 1,0 0,03
s 6,3 1,059 0,96 0,01 10,0 0,30
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3. 1 ANALYZA PRE KORELACIU MEDZI INDEXAMI C9, aa.

Kvantitativne charakieristiky linedrne) zdvislosti C9-a asa-indexov pred-
pokladane) v tvare (1) pre mesa&né, rodné a sezonne priemery tychto indexov
11. - 2G. cyklu a pre celé cbdobie (r. 1870 - 1976) su uvedené v (7); pre ce-
1¢ obdobie aj v prve) tasti tab 1. V rdmci cyklu koeficient a ako aj koeficient
b mé rozptyl (rozdiel medzi mesa&nymi, ro&nymi a sezonnymi Gdajmi), ktory je
maximdlny v 18. cykle (1,4 pre a; 0,062 pre b) a minimalny v 14. cykle (0,2
pre a; 0,016 pre b). Hodnoia korela&ného koeficientu r je maximélna (0,996)
pre rotné Gdaje 20. cyklu. Minimdlna hodnota © (0,67) je pre mesatné Udaje
12, cyklu.

Regresné a korela&né keceficienty vykazujd urgity sezonny chod: maximdlnu:
hodnotu méd koeficient a v obdobi ekvinokcia vo vSetkych cykloch, koeficient b -
prevazne v letnom obdobi, koeficient r - prevazne.v obdobi ekvinokcia. Varia-
bilite r vzhladom na ro¢né obdobia jJe najvdcsia v 18. cykle a najmendia v 20.
cykle.

Kvantitativne charakteristiky linedrnej zdvislosti C9 a aa vykazuji roz-
diely medzi obdebiami do r. 1889 a od r. 1890, kedy sa modifikovali C9-indexy.
Sezonny chod ékdmanej zdvislosti zostal analogicky, aky bol pred modifikéciou.

flalej sa sdivislostl medzi CY9- 2 aa-indexami skimajui na zdklade ddajov
fdzového posuvu éf maximalnych hodndt tychio indexov v jednotlivych ll-roénych
cykloch podla vztahu (4) pouZitim cos-aproximécie (7); &ast v tab. 2. Dnesko-
renie Cgmax za aamaxje od -1,44 do 0,75 roka,?@Q £ éa sU pre vsetky uddaje
cyklov &. 12, 14, 15 (okrem ddajov e, pre ktoré chz ?ga), 17, 49,

5}# vykazuje nepravidelny sezénny chod v Jednotlivych cykloch.

Porovnanie dlhodobych radov C9- a aa-indexov pouZzitim dvoch metodik na

~zdklade vztahov (1), (4) ukédzalo na ur¢ité rozdielnosti v dvoch mierach geo-
magnetickej aktivity.

v

3. 2 ANALYZA PRE KORELACIU MEDZI INDEXAMI C9, Ap.

Kvantitativne charakteristiky linedrne] zdvislosti C9- a Ap-indexov pred-
pokladanej v tvare (2) pre Gdaje s uvaZovanym tasovym krokom v 17. - 20. cykle
(r. 1934 - 1976) st uvedené v (7); pre celé obdobie aj v prvej tasti tab. 2.

V rdmci cyklu koeficient 8  mé rozptyl maximdlny (1,3) v 18. cykle a minimdl-
ny (0,6) v 20. cykle; koeficient b’ ma rozptvl maximdlny (0,065) v 20. cykle

a minimdlny (0,050) v 17. cykle. Hodnota korela&ného koeficientu r  je maximdl-
na (0,999) pre ddaje w 19. a 20 cyklu. Minimédina hodnota r’ (0,66) je pre uda-
Jje w 17. cyklu. 8

Regresné a korelaéné koeficienty vykazujd ur&ity sezonny chod: maximdlnu
hodnotu mé koeficient a’ v obdobi ekvinokcia vo vdetkych cykloch, koeficient
b" - v letnom obdobf 17. a 18. cyklu alebo v zimnom obdabi 19. a 20 cyklu,
koeficient r° - v zimnom obgdab{f 18. - 20. cyklu a v letnom obdobi 17. cyklu.
Vafiabiiita r’ vzhladom na ro¥né obdobia je najviacsia v 17. cykle a najmensia
v 20. cykle. .

(daje fézového posuvu é?'maximélnych hodnot C9~ a Ap-indexov v jednotli-
vych cykloch podla vztahu (5) sd uvedené v (7); cast v tab. 2. Oneskorenie
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; _ < . " ida e
Cgmax za ApmaX je od -1,56 do 0,67 roka. fc9 VAp st prevaZne pre ddaje 17.
a 19. cyklu; v tychto cykloch tiei’sﬂ fC9 £¥aa

égﬁvykazuje nepravidelny sezonny chod v jednotlivych cykloch.

Porovnanie C9- a Ap-indexov na zaklade vztahov (2), (5) poukédzalo na niek-

toré rozdiely v dvoch typoch indexov geomagneticke] aktlivity.

3. 3 ANALYZA PRE KORELACIU MEDZI INDEXAMI aa, Ap.

Kvantitativne charakteristiky linedrnej zavislosti aa(Ap) predpokladane]
v tvare (3) pre ich priemerné mesatné, to&né a sezonne hodnoty 17. - 20. cyklu
a pre celé obdobie tychto cyklov sd uvedené v (6); pre celé obdobie aj v tab. 3.
V rdmci cyklu koeficient a" ako aj koeficient b" mé rozptyl, ktory Je maximdl-
ny v 19. cykle (4,8 pre a", 0,423 pre b") a minimdlny (1,8 pre a", 0,214 pre b™)
v 20. cykle. Hodnota korela&ného koeficienta r" je maximdlna (0,995) pre ddaje
yr 18. cyklu a ddaje w 20. cyklu. Minimdlna hodnota r" (0,968) je pre mesacné
ldaje 19. cyklu. Extrémne hodnoty r" si nepatrne niz5ie pre celé vySetrované
obdobie ako pre jednotlivé cykly.

Dalej sa porovndvaju podPa vztahu (6) aa- a Ap-indexy np zéklade fézového
posuvu 5y“1naximélnych hodndt tychto indexov v jednotlivych cykloch. Oneskore-
max 2@ APmax je od -0,25 do 0,39 roka; gast vysledkov v tab. 3.
VySetrovany fédzovy posuv é}ﬂ vykazuje vyrazny sezonny chod: maxim&lny f&-

nie as

zovy posuv v letnom cbdobi (pre vsetky cykly) a minimdlny v ekvinokcidlnom
obdobi (pre 17. a 18. cyklus) resp. v zimnom obdobi (pre 19. a 20. cyklus).

Porovnanie ¢asovych radov dvoch mier geomagnetickej aktivity sa- a Ap-
-indexov pouzitim vztahov (3), (6) poukdzalo na ekvivalentnost tychto mier.

ZAVER

Statistickeé vyhodnotenie dlhodobych radov geomagnetickych indexov (C%, aa
Ap) ukézalo, Ze sdivislosti medzi jednotlivymi indexami sd ovplyviiované cyklami
slneénej aktivity a ro&nymi obdobiami; vplyv slnenej aktivity a rotnych obdo-
bi sa najmene) preukdzal na zavislost aa(Ap) a najviac na zévislost C9(aa).
Z uvazovanych zdvislosti pre obdobie 17. - 20. cyklu najvy$5ia korelécia jJe
medzi indexami aa, Ap, medzi ktorymi fdzovy posuv je najmenSi a najniZ3ia ko-
reldcia jJe medzi indexami C9, aa, medzi ktorymi je fdzovy posuv najvadsi,
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VZTAH DLHODOBYCH VARIACIH SLNECNEHO VETRA K DLHODOBYM
VARIACIAM A INDEXU

S. Krajtovict, Geofyzikdlny lUstav SAV Bratislava
T. Korcovd, Pedagogickd fakulta Nitra

ABSTRAKT

_V préci sa skdma vztah dlhodobych varidcii niektorych parametrov slnetného
vetra k dlhodobym varidcidm Ap indexu vzhladom na 22 roény magneticky cyklus
sinecne] aktivity, a to pre roky 1964 - 1985,

gvoD

Problematika vztahov Slnko-Zem je zna€ne rozsiahla a preto 3tatisticke
vyhTaddvanie suvislosti medzi javmi a procesmi je zvy€ajne prvym krokom v poz-
ndvani celého mechanizmu vziahov. Pri skdmani vztahov Slnko-Zem a pri niekto-
rych geofyzikdlnych prejavoch sa za nositela prenosu slnetnej aktivity v medzi-
planetdrnom priestore povazuje slnetny vietor (Kovalenko 1983). Varidcie, pri-
padne poruchy v slneénom vetre sa mdZu skladat z prechodnych pordch. V odbar-
nej literatidre sa zna¢né pozornost venuje napriklad skudmaniu nadvdznosti vyso-
korychlostnych priddov slnetného vetra na vyskyt erupcii, korondlnych dier, ko-
rondlhych tranzientov, korondlnych ld&€ov, eruptivnych protuberancii (Hundhau-
sen 1977, Sheeley, Harvey 1978 atd.). 3tddium vysokorychlostnych pradov je
aktudlne pri skumani poruchovosti geomagnetického pola. Geomagnetické prudy
sa identifikuji a vymedzujd pomocou magneticky kludnych, porudenych a normal-
nych dni, pricom ako odozvy korpuskuldrneho Ziarenia Slnka sa najtastejsie pou-
Z{vajud Kp~index a Ap—index (Krajdovi& 1974, Svalgaard 1976 atd.).

Javy a procesy, vznikajice a vyvijajice sa v atmosfére Slnka, sa vyznacCu-
ji rekurentnosfou. Jej periodu uréujeme z podielu doby rotdcie Slnka a podtu
rekurentnych dtvarov nachddzajicich sa na viditeInej casti slne&ného disku.
Preto okrem 3tddia krdtkodobych procesov nds zaujimajd taktieZz aj dlhodobé
periodické zmeny v slne&nej ¢innosti. Vzéjohn?m pcrovndvanim krédtkodobych a
dlhodobych zmien ziskavame podklady k hlbZiemu &tddiu magnetohydrodynamickych
procesov, prebiehajldcich vo vnitri Slnka, v jeho atmosfére, ku 5tdidiu medzipla-
netdrneho priestoru a ku $tddiu vztahov Sinko - Zem.

Nasim cie¥om bolo zistit, €1 prostrednictvom vztahov medzi A_-indexom
a parametrami slneéného vetra by bolo moZné Iah3ie hladat suivislosti medzi pre-
javmi geomagnetickej aktivity a daldimi indexami slneénej aktivity.
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2. vZTAH DLHODOBYCH VARIACIE

Ku 3tddiu vztahov dlhodobych varidcii za sledované obdobie rokov 1964 - 1985
sme zvolili roéné a mesaéné priemery dennych hodndt rychlosti V, hustoty N, to-
ku protonov Fp, hustoty kineticke] energie Ek’ hostoty toku kineticke] energie
Fk,
(King 1977, 1983, 1986). Dalej ro&né a mesa&né priemery dennych hodndt Ap-inde—

vypotitanych z publikovanych hodndt nameranych parametrov slneéného vetira

xu, ktoré sme prevzali zo Solar-Geophysical Data.

Na obr. 1 vidime chody priemernych roénych hodndt A -1ndexu a uvazovanych
parametrov slnetného vetra za roky 1964 - 1985. Pre 1enéiu orientdciu sd pospé-
jané preru$ovanou ¢iarou.

Pri hodnotéch Ap-indexu sa prejavujd Styri maximé, s to v rokoch 1968,
1974, 1978 a 1982.

Chod priemernych roénych hodndét rychlosii V méd najvyraznejsie maximum
v toku 1974, podruznejdie v rokoch 1968, 1971, 1978, 1983.V sulade s hypotézou
Kovalenka a Malyshkina (1976)'pravdep0d0bne pri zniZenej slnecnej ¢innosti v
rokoch prelinania sa 20. a 21. slne&ného cyklu prevladali v slneinej korone
magnetické Struktdry, ktoré ufah¢ili dnik slnetného vetra do medziplanetdrne-
ho priestotu.

Chod ro€nych hodnét N, Fp’ Ek’ Fk naznacuje, Ze ich dlhodobé varidcie
zavisia od cyklu slnetnej aktivity. Tvar kriviek uvedenych priebehov pripomi-
na obféteny tvar kriviek spédjajdcich roéneé hodnoty relativneho €isla R slnec-
ncych skvrn pre 20. a 21. slne&ny cyklus. Pokles a vzrast je najvyraznej$i pre
Fk, €o méd vyznam pri vyhodnocovani energeticke] bilancie slne&ného vetra, re-
gistrovaného umelymi objektami v blizkosti roviny ekliptiky (najmd pri vyhod-
nocovani poruchovych javov). So vzrastajlcou sinenou &innosfou sa pravdepodob-
ne zvdcsuje poctet uzatvorenych magnetickych Struktir a tie zabrafiujd dniku sl-
neé¢ného vetra do medziplanetdrneho priestoru.

Podobné vysledky sme dosiahli i pri 5tddiu dlhodebych varidcii mesacnych
priemerov skiumanych parametrov. MoZno tieZ kon3tatovat vzrastajici trend chodu
kriviek, €o slvisi{ pravdepodobne so vzrastajlicou slnetnou cinnosfou od 20. sl-
necného cyklu k 21. slne€nému cyklu.

Vztah dlhodobych variédcii parametrov slneiného vetra s dlhuéohymi varid-
cliami Ap—indexu sme skimali polynomickou regresiou. Ziskané vysledky korelac-
nych koeficientov sd pre linedrnu a kvadratickd zédvislost Ap-indexu (zéavisle
premennd y) od parameirov slnedného vetra (nezdvisle premennéd x) pre ich rodé-
ne hodnoty uvedené v tab. 1.

Koeficienty A, B, C boli pogitané metddou najmendich Stvorcov. Koeficien-
ty korelédcie boli pocitané zo vztahov, prevzatych z literatury (M. Dutta,

S. P. Pal 1963).

Tab. 1
Koeficient Parametre slne&ného vetra
korelécie vV N F E F

: P k_ k
R (linedr. zdvislost) [ 0,72 0,47 | 0,68 0,78 0,82

R (kvadr. zévislost) | 0,73 0,50 | 0,70 0,79 0,83
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Z tab. 1 je vidiet, Ze najlep5ie vysledky boli dosiahnuté pri skdmani vzta-
hov rod&nych hodndt A_-indexu k roénym hodnotédm hustoiy toku kineticke) energie
a najniZsie vo vztahu hodnft Ap—indexu k hustote slne¢ného vetra N.
Podobné zavislost sa prejavila i pri $tddiu vztahov mesaénych hodndt Ap-

Fi

-indexu a parametrov slne¢ného vetra za roky 1964 - 1985.

ZAVER

Ukazuje sa , Ze odvodené parametre, najmd hustota toku kineticke] energie
slneéného vetra mdZu byt sprostredkujlicim €initefom pri stddiu poruchovych
javov slne&ného vetra geoaktivneho charakteru a napriklad réddiovou a X-emisiou

Slnka potas cyklov slnecnej aktivity.
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PRECHOD SEKTORQV MEDZﬁPLANETARNEH@ MAGNETICKEHO POLA
OBLASTOU ZEME POCAS 20. SLNECNEHO CYKLU A POCASIE V SSR

S. Krajtovic¢, Geofyzikdlny udstav CGV SAV Bratislava
T. Korcovd, Pedagogickd fakulta Nitra

ABSTRAKT

V préci sa dokazuje, na zéklade metody superpozicie epoch, e medzi prechod-
mi sektorov MMP oblssfou a klimatickymi pasrametrami poCasia v SSR =z, p, t,
v obodi 20. slnetného cyklu existuje sdvislaost. Ukazuje sa pritom, Ze najmi
pre sumy dennych zrdzok je tento vztah vyraznejsi pre prechody sektorov

MMP o polarite +-, neZ pre prechody sektorov MMP o polarite -+. U zbyvaju-
cich dvoch klimatickych parameirov je této zdvislost uZ menej vyrazni, Go

sa dd ciastocne vysvetlit vplyvom orografie na dzemi SSR.

dvoDp

Uz pred niekolkymi rokmi sa pod vplyvom préc (1), (2) vynorila mySlienka
pokracovat v SirSom meradle v analyze vztahov medzi prechodmi sektorov MMP
oblastfou Zeme a zmenami pocasia v SSR - teda aj v strednej Eurdpe. My3lienka
roz3irit takidto analyzu na strednd Eurdpu sa v3ak nedala prakticky realizovat,
ako sa to podrobne zdoévodiuje v prdaci (3), preto boli ziskané zdkladné ddaje
o klimatickych parametroch £ z, p, t pre 5 vhodne zvolenych meteorologickych
stanic na uzemi SSR, pre 31-ro¢né obdobie, ktoré sa v plnej miere vyuzili v
prédci (3) a z ktorych sme vybrali asi jednu tretinu pre tento prispevok. Stalo
sa tak preto, Ze kritické obdobie (20. slnec¢ny cyklus) méd k dispozicii aj su-
bory parametrov z medziplanetdrneho priestoru (napr. o slne¢nom vetre a pod.),

ktoré ndm mozu poslizit pre komplexnd précu o tomto vyznamnom obdobi v naj-
bliZzse]j budidcnosti.

2. VSTUPNE UBAJE 0 PRECHODOCH SEKTOROV 0BLASTOU ZEME

Pre dvadsiaty slneény cyklus (zadiatok v oktobri 1964, maximum v marci
1969, koniec v juli 1976) sme usporiadali spominané ddaje do tabuliek 1 a 2.
Je to celkove 55 prechodov sektorov o polarite +- a 56 prechodaov sektorov o
polarite -+. Spominany slne&ny cyklus trval 11,8 roka, mdme teda obidve pola-
rity prechodov sektorov MMP pribliZne po 5 prechodov za rok. Je tak splnend
poZiadavka, aby jednotlivé prechody sektorov MMP oblastou Zeme boli Casove

dostatotne vzdialené. Tdto poZiadavka vyplyva zo znédmeho faktu, Ze od vzniku
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cyklony po jej presun do strednej Europy uplynd rédove asi dve tyZdne. Pohlad
na tab. 1 a 2 ukazuje, Ze prechody spominanych sekiorov si dostato&ne navzdjom

vzdialené.
Tab. 1
. rok mesiac ded | &. rok mesiac ded | &. rck mesiac  def
1 1964 nov. 7 20 1969 méj 7 3 . 1972 aug. 16
2 dec. 6| 21 jal 10| 40 1573 bez prechodu
3 1965 jan 9 22 sep. 5 41 1974 feb. 9
4 1966 feb. 11 23 sep. 29 42 mar, 6
5 mar. 7| 24 okt. 30| 43 ja1 22
6 maj 8 25 dec. 22 44 aug. 18
7 okt. 10 26 1970 apr. 29 45 nov. 8
8 nov. 27 27 sep. 11 46 dec. 25
9 1967 jan. 6 28 okt. 10 47 1975 jan. 21
10 mar. 23 29 nov. S 48 mar. 20
11 apr. 22 30 dec. 2 49 1975 jdn 9
12 okt. 22| 31 dec. 31 50 ) jul
13 . 1968 Jan. 16 32 1971 mar. 7 51 aug-
14 mar. 10 33 Jjul 11 52 aug. 28
15 apr. 5 34 Sep & 53 okt. 28
16 maj 1 35 okt. 27 54 1976 mar. 14
17 nov. 29 36 1972 feb. 10 55 apr. 9
18 1969 feb. 19 37 mar. 6 56 jan 3
19 apr. 20| 38 jGn 24| MMP o polarite - +
Tab. 2
B rok mesiac def c. rok mesiac den &. rok mesiac der
1 1964 okt. 3 20 1968 aug. 5 39 1973 jan 9
2 okt. 17 21 aug. 20 40 aug. 1
3 dec. 25 22 sep. 18 41 dec. 2
4 1965 Jan 7 23 dec. 10 42 dec. 27
5 méj 31 | 24 1969 jan. 7 | 43 1974 jan. 24
6 jul 26 25 feb, 2 44 feb. 19
7 sep. 21 26 mar. 4 45 mar. 19
8 nov. 23 27 mar. 30 48 . Jdn 8
9 1966 apr. 27 28 Jun 22 47 aug. 1
10 aug. 17 | 29 ja1 ° 20 | 48 dec. 6
11 sep. 13 30 1970 - okt. 26 49 1975 Jan. 12
12 nov. 7 31 dec. 22 50 feb. 7
13 dec, 4 32 1971 jan, 18 51 sep. 16
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G rok mesiac defi c. rok mesiac den €. rok mesiac den
14 1967 jan. 1 33 feb. 13 52 1976 jan. 2
15 dec. 4 | 34 mar. 12 | 53 ' jan. 30
16 1968 jan. 28 : 35 apr. 8 54 feb. 25
17 : feb. 26 36 1972 mar, 15 55 mar. 29
18 Jal 9 ki okt, 1 MMP polarita je + -

19 ‘ jJul 24 38 1973 feb. 16 XXXXXXEXXXXXXXXXXXX XXX KX

3. SPRACOVANIE DENNYCH HODNGT KLIMATICKYCH PARAMETROV PRE
20. SLNECNY EYKLUS

Denné hodnoty klimatickych parametrov: sumy zréZok ( I z), priemery atmosfe-
rického tlaku (p v mm stlpca Hg), priemery teplot (°C), sa spracovali tak, Ze
najprv sa transformovali hodnoty tlaku z mm stipca Hg na hPa a tieto hodnoty sa
potom redukovali na nulovd hladinu. Potom sa v3etky tri parametre, ziskané na
piatich staniciach (Hurbanovo, Bratislava - letisko, Poprad - letisko, Sliag -

- letisko a Trebisov) vpisali do prisludnej kolonky: od -20. do +20. stipca,
resp. do 0. stlpca, pre kazdy prechod sekioru MMP oblasfou Zeme. Nakoniec sa
ur¢ila na kazdy den priemernd hodnota prislusného parametra a to pre polaritu
+- resp. pre polaritu -+, pre v3etky prechody sektorov MMP oblastou Zeme. Ako
priklad uvddzame denné sumy parametrov pre -20. defi, pre 0. defi a pre +20. den

a to pre préchod sektorového rozhrania oblastou Zeme dfia 28. janudra 1968, pozri
tab. 3, ‘

Tab. 3

28. 1. 1968; 0. den 8. 1.1968; -20. def 17. 2. 1968; +20 den
z; polar. +-; 8,6 mm 0,9 mm 0,0 mm
t; polar. +-; -10,0°C . -53,1% ' -¥z, 1%
p; polar. +-; 4049,5 hPa 4046,5 hPa 4038,6 hPa
poznédmky: ¥ z; t su merané na 5 staniciach, p na 4 staniciach

Teraz uZ lahko dostaneme priemerné denné hodnoty pre 5 resp. pre 4 mera-
n}a: (X E)O_ def = 1,12 mm; (Z 5)-20. des = 0;18 mm; (X E)+20‘ deit = 0,00 mm;
(Vg gen = ~2:00°C; (D _pq gen = ~10,62°C; (8,50 o = ~2,42°C; (B)g . gen®
= 1012,3 hPa; (P)_,0 gom = 1O11,62 hPa; (P),oq yen= 1089,65 hPa.

Celkom analogickym spdsobom boli urcené denné hodnoty priemerov spomina-
nych parametrov pre cely interval 41 dni a pre 55 prechodov sektorovych roz-
hrani pre polaritu +-, ako aj pre 56 prechodov sektorovych rozhrani pre pola-

ritu -+, pozri tab. 1 a tab. 2. Takto -ziskamé vysledky su graficky znédzornené
na obr. 1, 2. ‘

[ 4
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4. STRUCNY POPIS DOSIAHNUTYCH VYSLEODKOY

Ak sa pozrieme na uvedené obrdzky 1 a 2, mdZeme konStatovat, Ze rozloZenie
dennych priemerov zrdZok vykazuje pre polaritu +- nasledujice charakteristiky:
pre zdporny interval sa ukazuje jednoznalne minimum zrédzok pre -4. den, zatial
¢o maximum je v tomto intervale uréené dvomi diftemi -12; a -13; pre kladny inter-
val médme vyskyt minima na 4. defi, kym vyskyt maxima je jednoznadne urceny na
16. den. .

) Z obr. 2 mdZeme odiitat, Ze minimum pre kladny interval sa vyskytuje na

4, defl, zatial o maximum pripsdd na 1L a 12. defl; pre zdporny interval nasté-
va minimum -6. defi, kym ma- imum je urtené na 16. defi. Pre zbyvajdcé parametre
nie je uZ? takd pravidelnost pri rozdelen{ ich extrémov, je vSak moZné kon3tato-
vat, Ze v hrubych rysoch je rozdelenie extrémov pribliZne také ako u sim zré-

Zok.

ZAVER

Je moZné konStatovat, Ze na zdklade kvalitativneho rozboru rozloZenia
klimatickych parametrov v priebehu 20. slneéného cyklu - vo vziahu k precho-
dom sektorovych rozhrani MMP oblasfou Zeme sa dokdzalo, Ze predpokladand doba
posunu cyklony do oblasti strednej Europy je okolo dvoch tyZdfiov. Siugasne sa
overili aj vyskyty minim zrdZok na 3. - 4. defi po prechode, resp. pred precho-
dom sektora MMP oblasfou Zeme.
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VLIVY SLUNECNI AKTIVITY NA ZEMSKOU ATMOSFERU
— NEJZAJIMAVEJS| VYSLEDKY Z 19. ZASEDANI IUGG

J. Lastovigka, Geofyzikalni ustav (SAV Praha

ABSTRAKT

V srpnu 1987 se ve Vancouveru konalo 19. Valné shromdzdeni IUGG. V této
prédci jsou uvedeny nejzajimav€jSi vysledky z oblasti vlivu slunedni akti-
vity (v &irokém slova smyslu) na atmosféru Zemé, prednesené na tomto za-
sedéni, se zamdfenim zv14&té na stfedni atmosféru a troposféru.

Uvoo

Ve dnech 9. - 22. B. 1987 se konalo ve Vancouveru 19. Valné shromézdéni

IUGG (Mezindrodni unie geodetickd a geofyzikdlni) za G&asti 3500 odbornikd

ze v3ech péti svétadild. Tfidilny sbornik abstraktld z kongresu md 656 sirének,

pticéemZz jedna sirédnka obsahuje-typicky 4 absirakty, t.3j. 2600 referdta. To

dokumentuje rozsah kongresu. Cilem této prdce je uvést nékteré nejzajimavejsi
vysledky spojené s variabilitou sluneéni aktivity a jejim vlivem na atmosféru
Zemé se zaméfenim zv145t& na stifedni atmosiéru a troposféru, pfedevdim vysled-

ky prfednesené na Workshop MW-MUA-1 "Downward penetration of solar activity
effects".

2. GEOMAGNETICKA AKTIVITA

Akasofu (1) upozornil na nutnost krajng opatrného zachézeni s aurordlnim
geomagnetickym indexem AE., PFi silnych magnetickych boufich se aurorédlni
prstencovy proud posune jiZné od sité AE-observatofi, ktoreé hak dédvajl nizsi
AE neZz skute&né. Naopak pfi_ggomagneticky klidné situaci je AE silné ovliv-
fovdno lokdlnimi maximy na nékterych stanicich, €ili hodnota AE je pfecené&na.

Nejnové&j8i vysledky ukazyji, Z2e v mégnetosférickych subboufich se v rlz-
nych situacich projevuji oba mechanismy, jak pfimé %izenf slune&nim vétrem,
tak impulsni uvolfiovdni energie z chvostu magnetosféry (1).
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3. VARIABILITA SLUNECNIHO ULTRAFIALOVEHO ZARENI

Donnelly (2) sumarizoval é let méfeni slunetniho ultrafialového zdfeni
(déle UF-zéfeni) z druzice Nimbus-7 a ukdzal, Ze zatimco v nékterych obdobich
dominuje ve vartiaci . UF-z&teni silnd 27-denni periodicita, v Jinych obdobich
je 27-denni variace slabé a dokcnce'pfevlédé 13,5-denni variace (kteréd neni
harmonickou 27-denni variace, ale samostatné‘existujici variaci). Mé&feni
spektrédlniho sluneéniho z4feni v 160 - 400 nm ze Spacelabu Z md vysokou abso-
lutni pfesnost (3%) a dobfe souhlasi s mé&fenimi ze Spacelab 1 (3). Heath (4)
ukdzal z m&feni Nimbus-7, Ze slunéni UF-zdfeni v letech 1985 - 1986 bylo prak-
ticky konstantni krom& nékolika krdtkodobych zvy3eni spojenych s vyznamnymi
aktivnimi oblastmi. To je ale v €éstecném rozporu se SME mé&fenimi H Lyman -
tary, kterd po cely rok 1985 a%¢ do z4ari 1986-dévaji pozvolny pokles intenzity
z4feni (5). Pri¢ina rozdilnosii mdze (ale nemusi) byt pfistrojova.

4. VLIV SLUNECNT AKTIVITY NA STREDNT ATMOSFERU

Goldberg (é) popsal odezvu globdlniho elektrického pole k variacim slu-
netné-zemského ckoli a nalezl silng negativni proudy nad boutfkovymi mraky i
v neptitomnosti bleskO. Lagtovicéka (7) podal pfehled vlivd variaci{ slunetniho
vBtru a vysokoenergetickych €dstic na sifedn{ atmosféru a ukdzal, Ze zvl145teé
geomagnetické bouie vyvoldvaji jak velmi silny efekt v doini ionosféfe, tak
ovliviiuji i sviceni oblohy , teplotu a sloZeni (malé slozky) ve stfedni aimo-
sféfe a rovnéz cirkulaci ve stfedni atmosféfe (i kdy? zde vysledky jsou dos-
ti rozporné). Hale (B)-zjistil, Ze pti vysypédvédni relativistickych elektront
v aurordlni zong dochdzi k otoeni sméru "fair weather"” elektrického pole
v atmosféfe. Bucha (9) popsal svij mechanismus zmén atmosferické cirkulace
pod vlivem geomagnetickych boufi a na zdkladé tohoto mechanismu navrhl yysvet-
leni katsstrofického jevu "E1 Nifio"™ v Tichém ocednu na jiZni polokouli. Brown
a Austin (10) nalezli osiré maximum tlaku na hlading tropopauzy (data z Berli-
na) 2 dny po pfechodu vysokorychlostniho proudu ve slunetnim véiru. Z&v&reéns
diskuse potvrdila ¢s. stanovisko, Ze v oblasti vlivu sluneénfho vétru a vyso-
koenergetickych &édstic na sifedni atmosféru jsou hlavnim fakiorem geomagnetic-
ké boufe.

Pokud jde o vliv variability sluneéniho ultrafialového zdfeni na stfedni
atmosféru, byla pfednesena celd fada referdtd, z nichZz jsou vybrany nejzajima-
v83j51 vysiedky. V jednom z nejpodnetnejdich referdtd Labitzke {11) nalezla
silnou kladnou korelaci teploty v zimé& (leden + dnor) ve vysokych $iifkdch na
tlakovych hladindch 10 a 30 hPa se ll-letym slunetnim cyklem pro zimy v zdpad-
ni f4z1 kvazidvouleté oscilace (uréovéna ze sméru vétru ns 50 hPa v rovnikové
oblasti) a naopak nalezla silnou negativni korelaci pro zimy ve vychodnf fézi
kvazidvouleté variace. PPitom pro v3echny zimy dohromady nepozorujeme Zadnou
korelaci (11). Obdobné vysledky obdrZeli Chanin et al. (12) z m&feni teploty
okolo 50 km pomoci lidaru na observstofi Haute Provence. Ebel a Dameris (13)
modelovali odezvu atmosféry na 27- 8 l3-denni slurmefni variaci a vyzdvihli
roli nelinedrnich d&jt v tomto procesu. Modelové vypaldiy rovndZ ukazuji (14),
e piitomnost planetdrni vlny s periocdou T=16 dni zvysuje citlivost (odezvu)
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stfedni atmosféry na slabé vné&jsi sluneéni{ vlivy. Callis (15) studoval vliv
li-letého slunetniho cyklu na ozon a slou¢eniny dusiku ve stratosféfe a ukézal,
Ze tento efekt by mohl vyznamn& pfispé&t k formovédn{ tzv. jarni ozonové diry
nad Antarktidou. Hood (16) a Hood a Douglas (17) se zabyvali podivnym jevem,
pfedstihem 27-denni variace ozonu v horni stratosféfe pfed variaci{ sluned-
niho UF-z4&feni., Vysvétleni spotivd v tom, Ze 27-denni variace UF-zdreni plso-
bi pfimo v ozonu sice kvazisynchronni variaci (zm&nou fotochemickych pomé&ra),
ale zdroven plsobi s Jjistym €asovym zpoZdé&nim zménu teploty, kteréd plsobi na
ozon opacnym smérem, coZ md za nésledek, Ze maximum i minimum 27-denni varia-
ce ozonu se pozoruji pfed pfislusnymi extrémy 27-denni variace slune&niho
UF-z4teni. Keating (18) podal pfehled odezvy teploty, czonu a n&kterych dal-
§ich'malych sloZek ve stiedni atmosféfe ke krdtkodobym (hlavné 27-denni) va-
riacim slune&niho UF-zafeni. Uk&zal, Ze zatimco pod 3 hPa je ozon zpoZdén za
variaci UfF-zéteni, nad ni ptedstihuje s nejvyraznejsim zpétnou vazbou variace
teploty okolo 0,5 - 0,6 hPa. 27-denni variace H Lyman- «£ &&ry pasobi v 65 -
- 75 km vyrazny pokles ozanu, nad a pod naopak mirny vzrist ozonu, a to v
globdlinim me&Fitku (18),

ZAVER

-~

19. Valné shromdZdéni IUGG pfinesloucelou fadu novych 2ajimavyoh poznat-
kt. Za nejzajimavéjsi povazuji ukédzani principidlné dileZité role uvéieni
vlivu kvazidvouleté variace pfi studiu moZnych plsobeni slune&ni akiivity na
stfedni atmosféru (a téZ troposféru). Pro G€ely &s. cilového projektu zéklad-
niho vyzkumu. "Ddsledky vztahd Slunce-Zem& pro zmény klimatu a Zivoiniho pros-
tfedi" je nejdilezitej81 potvrzeni naseho stanoviska, ?e hlavnim faktorem
v plsobeni sluneéniho véiru a vysokoenergetickych €4stic nea stfedni a dolni
atmosféru jsou geomagnetické boufe.
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POZOROVANE PERIODICITY VE VYSKYTU SRDECNICH ONEMOCNEN|

T. Jenidtova, Geofyzikdlni ustav CSAV, Praha
J. Sttestik, Geofyzikdlni dstav CSAV, Praha

Jvop

Jiz v prédci (1) jsme informovali o zjisténi periodicit v podétu-pacientd
pfijatych na korondrni jednotku (KJ) Institutu klinické a experimentédlni me-
diciny (IKEM) v Praze za obdobi let 1980 - 1985 a do3li jsme k zA&vé&ru, Ze pro
dalsi studium bude nezbytné rozsifit zkoumané tasové obdobi a ovéfrit vysledky
na datech z jinych KJ. PfedloZend prdce tedy studuje danou problematiku v roz-
sahu &tyf prazskych KJ za obdobi let 1979 - 1986. Ciselné ddaje p¥ijmu pacien-
t8 na jednotlivé KJ jsou uvedeny v tab. 1. Vidime, ?e celé fasové obdobi pokry-
vajil pouze IKEM a FN8 (Fakulini nemocnice v Praze 8 - Bulovka). FN2 (fakultni
nemocnice v Praze 2 - Karlovo ném.) skladuje statisticky materidl jen za posled-
nich 5 let, ve FN 10 (Fakultni nemocnice v Praze 10 - Vinohrady) je nedostup-
nost materidlu za rok 1986 zplUsobena pofitaCovym zpracovanim a je dodasnéd.

V pripadé FN8 byl kromé& cbvyklého d&len{ pacientl podle pohlavi a stéf{ (mlad-
§1 a starsi 60ti let) u&inén pokus o dé&leni na mladé a staré muZe a mladé

a staré Zeny, aby se zjistily pPipadné odliSnosti v chovéni vi&i souhrnnym
skupiném,

Tab. 1 : Podéty pfijatych pacientl na KJ.

muzi zeny £60 >60 v§ichni
IKEM 1979 - 198¢ 4573 2297 3325 . 3545 /‘6870
FN2 1981 - 1986 1149 B61 792 - 1218 2010
FN10 1979 - 1985 1580 994 - 881 1753 . 2554
FNB 1979 - 1986 1510 £35 890 1255 2145
M £ 60 7 £60 M >60 7 260
FNB 1979 - 1984 712 178 798 457
vSechny KJ ) 8722 4787 5808° 7771 13579
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2. TYDENNT VARIACE A JEJI KOREKCE

Data o poétu-pfijatych pacientd, stejné jako vSechny data, kterd jakym-
koliv zplsobem souvisi s lidskou &innosti, vykazu)i vyraznou tydenni variaci.
Tato variace je dédna pracovnim rytmem, pravidelnym stfi{dénim pracovnich a vol-
nych dni a projevuje se vev3ech oborech lidské €innosti. Ani piijem pacientd
na KJ neni vyjimkou. Tydenni variace se dd zjistit jednoduchym s8{tdnim pa-
cientd pro jednotlivé dny v tydnu. Na Obr. 1 je uvedena pro v3echny pacienty
z IKEM, pfigdem? svisld osa vyjadfuje jejich pramé&rné po&ty. Na prvni pohled
zde vidime népadné minimum ve
volnych dnech (sobota, nedéle),
ktoré je zpdsobeno tim, Ze pa-
cienti, pokud to neni nezbytiné

¥4 nutné, nevyhledédvaji v téchto
dnech lékafskou pomoc. Casto

s 1 jsou mimo Prahu a odklddaj{ mév-
Stevu lékafe aZ po ndvratu. S tim
souvisi vyrazné maximum v pond&li.

0 44 } 4 } } + ¢ i Amplituda tydenni variace dale-~

Po St P4 Ne ko plesahuje variace oastaini,
tzn., Ze vysledky mohou byt timto
Obr. 1 znaéné zkresleny. Proto jsme
nejprve zavedli korekci na tyden-
ni variaci. Byly spoéteny stfedni
hodnoty pro kaZdy den v tydnu,
skuteény po&et pacientd pro kazdy den byl délen_bfisluéncu stfedni hodnotou
a nésoben 100. Udaje jsou tedy v procentech otekdvaného podtu paciéntﬁ v pfislusg-
ny den v tydnu. Pfi této korekci byly brédny v Gvahu v8echny nepravidelnosti v
okoli pracovnich sobot a pifesuny pracovni doby v okoli svdtkl. Korekce byly pro-
vedeny zvl145tf pro jednotlivé nemocnice a jednotlivé tfidé&ni pacientd do skupin.

2. ROCNT VARIACE

Osmileté obdobi umoZfiuje zkoumat také roéni variaci, t.j., jak se méni
pocet pacientd s roéni dobou. Tato variace je zakreslena na obr. 2, kde horni
kiivka plati pro skupinu ) 60 let z IKEM, prostfedni pro Zeny z FN2 a spodni
kfivka pro vsechny pacienty z FN8. Udaje o po&tech pacientd na svislé ose Jsou
po.karekci na tydenni variaci a jsou v procentech. Ukazuje se, Ze ve vSech
skupindch je ro€ni variace mdlo vyraznd, mirny vzestup po&tu srdednich one-
mocnéni nastédva v jarnich a podzimnich mésicich, pfitem? jarni maximum je o
néco vy38i. Zv145t zfeteln& se to projevuje u star$ich pacientd (viz horni
kfivka obr. 2), coZ pfibli?né odpovidd ro&éni variaci dmrtnosti projevujici se
téZz pfedev8im u starSich pacientl. Za zminku stoji minimum v letnich mésicich
(Zervenec a srpen) zplGsobené zfejm& pfiznivym vlivem dovolenych a také tim,
Ze mnozi obyvatelé Prahy jsou v té dob& mimo domov a v pripadé& zdravotnich
potiZi by se dostali do nemocnice v jiném mésti&. Letni minimum na KJ ve FN2
a FNB (viz prostifedni a spodni graf) je vSak zplisobeno tim, ¥e tyto KJ jsou
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v dobé dovolenych mimo prévoz, proto jsou pfisludné C4sti grafd na obr.2 vyzna-
teny tarkované. Tento vypadek nenastdvé na KJ v IKEM, ta pracuje stéle.

3. SPEKTRALNI ANALYZA

Zkoumané periodicity J)sou ndzorn& viditelné ve spektru. Pro nase udely
bude vhodngjsi pouzit powerspektra namisto oby&ejného amplitudového Fourierova
spektra. U dlouhych &asovych Pad, jaké

zpracovdvadme, a zvlas5té za pritomnosti 20 4

neperiodickych ruSivych vlivid, se jednot- 18 4

livé vrcholy ve spektiru 3tépi na fadu

drobn&jsich vrcholl, tim se spekirum 100 T

stédvd nepfehledné, pricemz zminénym drob- 90 |

nym vrcholdm fyzikdln& nic neodpovidé. : )
Powerspektirum méd tu vlastnost, Ze lze 120 |

snizit rozliSovaci schopnost ve frekven-

cich a tim zabrénit nezddoucimu Stépeni 100 |

vrchold, :

Powerspektrum budeme pocitat jako b

amplitudové spektirum autokorelaini funk- B 7 ‘ {

ce. Je-1i plvodni casova rada dédnas Jako : :

Xy, i=1, ..., n, Je autokorelani funk- 60 1 1 ;

ce definovdna vztahem: / ~

aj:—i—z:xixi+j, . , % 5
120 + 3

Pro vypocet spektra se pak nepouzivd .

funkee a, pro viechna j, pro néz je de- il | //f\\/r\\ //F‘\\///, ‘
finovédna, nybrZ jen pro j=1, ..., m. 160 + % P

Cislu m odpovidd v Casovych jednotkéch g0 L \wj:

velikost okénka & (theta). Obvykle se

¢ voli rovno nékolika ndsobku pfed- il i ek w bk s ek
poklddané prevlddajici periody. Podrob- T oot

X VI X11

néjsi popis vypoctu powerspekter a je]jich
vlastnosti je v (2). 4

Obr, 2
V (1) jsme posoudili priéiny, kte-

ré by mohli tvar spekira zkreslit a

ukdzali jsme, Ze mozné zkresleni by bylo jen malé. Proto, vrcholy ve vsech spo&-
tenych spektrech mtZeme povaZovat ze redlné. Vypolty spekter byly provedeny
pro vsechny skupiny pacientd ze v3ech uvedenych KJ za celé studované obdobi{ a
to v oboru period féddové mésitnich s okénkem pﬂberspektra £ = 50 dni. Ve viech
24 skupindch pacientd se opakovaly prevdzné iytéz brchsly, pouze jejich polo-
ha byla o néco mdlo posunuta na obé& stirany a ﬁéﬁil se vzajemny pomér velikosti
jednotlivych vrchold. Ukézky spekter vidime na obr. 3 (horni graf plati pro
skupinu } 60 let z IKEM, spodni pro vSechny pacienty z IKEM) a obr. 4 (horni
graf je pro skupinu £ 60 let z FN1O, spodni pro skupinu > 60 z FN2). Pro nékte-
ré z vrcholl ve spektrech na obr. 3 38 4 1ze najit analogii ve spekirech rtznych
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heliogeofyzikélnich veligin, pro jiné toto srovndni selhdvéd. Ve viech spektrech
se objevuje vrchol v oblasti 25 - 30 dni. Ten miZe souviset s Carringionovou
rotaci Slunce, jez Zini pfibliZne 27 dni, mohl by vZak mit vztah k synodické
dob& ob&hu mésice, co? je 29 dni. Dals{ vrchol v period& okole 13 ti dni lze
pfifadit geofyzikdlnim d&jim. Polarita radidlini sloZky meziplanetdrniho mag-
netického pole se méni s periodou, kterd kolisa okolo 13,5 dne. Do tchoto obo-
ru viak spadéd i perioda slapl splsobend vzédjemnou polohou Mésice a Slunce

(nov a uUplnék) s hodnotou 14,5 dne. Ve spektrech nalezneme také £asty vrchol

v periodé okole 17 ti dni a 10ti dni. Ob& tyto periody se vyskytuji také ve
spektrech nékterych indext geomagnetické aktivity, zvld3t& geomagnetickych
pulzaci; ten druhy vrchol leZi spfée v period& okolo $ti dni a je mnohem méné
vyrazny, neZ ve zdejéiqh datech.(3). ’
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30 27 17 13 13 T
3
2
1 b

L]
o | — + "
30 27 17 0]
Obr. 4 -

Spektra nékterych heliofyziké&lnich a geofyzikdlnich veli&in vidime na

5 &, b, c, d, e. Okénko powerspektra =50 dni, u obr. 5e €}=3Q dni.
Heliofyzikdlni veli&iny jsou zde zastoupeny Wolfovym relativnim &islem sluned-
nich skvrn, ktoré jsme ziskali z (4) (vychézi mésién&). Jeho spektrum vykazu-

- Je népadnou 27 denni periodicitu. Dédle pozorujeme vrchol v period# kolem 90
dni a men5i kolem 13 dni. V ostatnich periodédch se vyznamné vrchQ}y nevysky-
tuji (viz obr. 5a). Geomagnetickou aktivitu Jsme papsali Ap indexeém (op&t z
(4)). V jeho spektru na obr. 5b pozorujeme t¥i vyrazné vrcholy a to 27 denn{
vlnu zpbsobenou vlivem slune&ni periody, 13,5 denni vlnu odpovidajicl zm&ném
polarity slo?ky medziplanetdrniho magnetického pole a opét vrchol kolem perio-
dy 90 dni. Prvni dvé periody nachddzime rovnéZ ve spekiru:jiZ zminéné radidl-
ni ZloZky Bx meziplanetdrniho magnetického pole na obr. 5c (data opdt z (4)).
Jako dalsi index popisu geomagnetické aktivity byl®zvolen specidlni index
pro aktivitu Pc 1 pulzaci (s periodami 1 - 5 sekund). Nabyv& hodnot 1 - 5,
které jsou Umérné pouze vyskytu pulzaci nezdvisle na jejich amplitudé. Inde-
xy jsou k dispozici od roku 1976 v (5) (rogenky)..Zde bylo nutné zakreslit
spektrum jak pro frekvenéni abor 17 - 100 dni, tak pro obor 6 - 50 dni zvl4st
(viz obr. 5d a 5e). V prvnim z nich se projevila 90 denni perioda a 27 denni
perioda, oblast niZ3ich period je nezfetelnd. Ve spektru na obr. 5e se v3ak

obr.
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objevuji jiz zminé&né vlny 17 denni a 10 denni periody.

Existence jednotlivych vrchold ve spekiru jesté& nemusi nevyhnuteln& zna-
menat redlnou existenci periodiciiy o pfisluSném pociu dni. Ma-1li urcitéd redl-
nd periodicita (napf. 27 denni) nesinusovy priabéh, objevi se ve spekiru kromé
vecholu v této periodé jesté daldi mensSi vrcholy v perioddch poloviénich, t¥fe-
tinovych atd. Sinusové kmity, ktoré iémto vrcholdm odpovidaji, se pfiditajf
ke kmitu zédkladnimu a upravuii jeho ivar na takovy, jaky je v materidlu skutet-
né obsaZen. Tato dloha by se dala priscudit vrcholu v periocdé& 10t1i denni a vy-
soké drovni sumu. (t.J. vice vrchold blizko sebe) v oblasti pod osm dni, kte-
rou jsme v (1) pozorovali ve spektru po vykompenzovéni tydenni variace.

0.15 ™7

0,10

obr. 5
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ZAVER
V predloZené prédci jsme rozs$ifili platnost vysledkl z prédce (1) a ovéri-
1i na drovni €tyfech praZskych KJ. Projevila se shoda uré&itych periodicit
(25 - 30, 17, 13, 10 dni) ve v3ech skupindch pacientd a bylo poukézéno na je-
jich moZnou analogii v periodicitédch n&kterych heliogeofyzikdlnich velid&in.

LITERATURA

(1) Jenistovéd, J.; Stfestik, J: Nékolik zdvislosti ve vyskytu srde&nich onemoc-
néni. Shornik "Clovék ve svém pozemském a kosmickém prostiedi",
Upice 1986.

(2) Strestik, J.: Study of the fine structure of geomagnetic pulsations using

the metod of power spectrum analysis. Part I.

ni sbornik 1975, Academia, Praha 1977.
(3) Strestik, J.

The method. Geofyzikadl-

Statistical properties of geomagnetic pulsations at the

Observatory of Furstenfeldruck determined with the aid of pulsation

indices. Part II. Periodicity in the occurence of pulsations. Tra-

vaux géophysiques 1981, Academia, Praha 1983.

(4) Solar-Geophysical Data, Part I, No ..., U.S. Department of Commerce

(Boulder, Colorado, USA 80 303).

(5) Geophysical Observatory of the Geodetic and Geophysical Research Institu-
te of the Hungarian Academy of Sciences.



- 205

VPLYV GEOMAGNETICKEJ AKTIVITY NA PRACOVNE URAZY

-A. Uhnédk, Slovensky ldstav bezpefnosti prdce, Bratislava

ABSTRAKT

Prispevok pojedndva o vplyve geomagnetickej aktivity na pracovni trazovost a na
smrtelné pracovné drazy v SSR v rokoch 1984 - 1987, Pbukazuje na jednu z moznych °
ciest, ako ovplyvnit a zniZit zlyhdvanie &loveka v pracovnom a mimopracovnom pro-
cese. Dosledky tohto zlyhdvania majui vplyv nielen na priceneschopnost,ale stivi-
sia s tym aj velké ekonomické straty, ktoré napriklad pri celkovom poéte pracov-
nych urazov za rok 1987 predstavuji sumu skoro 1,5 mld Kés.

uvoDp

Slne&nou aktivitou nazyvame chod zloZitych fyzikdlnych procesov na Slnku,
prigom pri maohutnych erupcidch je zo Slnka vyvrhnuté velké mnoZstvo zmagneti-
zovane] plazmy, ktord sa dostédva do medziplanetdrneho priestoru. Ked sa takyto
"oblak" na svoje] ceste medziplanetdrnym priestorom zrazi so Zemou, integruje
s je) magnetosfeérou, &o sa na zemskom povrchu prejavi ako geomagnetickd budrka,
ktord vyidsti v tzv. geomagnetickid aktivitu,

Predstava vplyvu geomagnetickej aktivity na ¢loveku ma viedla k Statistic-
kému vyhodnoteniu tohoto vplyvu na pracovné udrazy. Vychédzajic z predpokladu,
.Ze nervové a psychické pochody v Yudskom organizme suU sprostredkovadvané elektro-
magnetickymi polami, mbZeme redlne predpokladat, Ze poruchy vonkajSieho geomag-
netického pofa mdZu zapric¢initf rozkolisanie vnidtorného biopola &loveka, Co sa
prejavi v jeho zlyhani v pracovnej alebo mimopracovnej ¢innosti.

2. SMRTELNE PRACOVNE URAZY V SSR

Nutnost sistavného zniZovania pracovne]j drazovosti vyplyva okrem zdkon-
nych ustanoveni aj z UV SSR &. 240/1986, "VyraznejSie vyu?ivat nové technolo-
gie a vedecké poznatky ... na zvySenie bezpeénoéti a ochrany zdravia pri pré-
ci". Na tomto zdklade boli spatne prehodnotené smrtelné pracovné udrazy (SPU)

v SSR za cobdobie rokov 1984 - 1987 v organizécidch sledovanych Stdtnym odbor-
nym dozorom Slovenského dradu bezpe&nosti prédce v Bratislave.

Pri analyze tdajov som uvaZoval Uroveii geomagnetickej aktivity (GA) podZIa
dennych priemernych indexov Ap, poskytnutych Geofyzikdlnym ustavom SAV v Bratis-
lave a jeho Geomagnetickym observatoriom v Hurbanove. VzhTadom na klesajicu
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slnetnd aktivitu v rokoch 1984 - 1987 som volil pre kazdy rok cdlisné hrani&né
indexy, ako podmienku pre rozcélenenie dni zniZenej a zvySene] GA. Na zéklade
ohranigujicich podmienck bolo moZné stanovif poéet SPU v obdobi zniZenej a v
obdobi zvysenej GA ako i percentudlne zastipenie tychto obdobi v priebehu ro-
"ka (tab. 1).

Priebeh SPU v jednotlivych rokoch 1984 - 1987 a priebeh poétu SPU pri
hraniénych indexoch Ap tak zniZenom ako i zvySenom s na obr, 2, 3, 4 a 5, TieZ
priebeh GA v jednotlivych diioch a mesiacoch prvého polroka 1987 a pocty spl
st zobrazené na obr. 6. Stipcovy diagram trvania GA a SPU v percentéch je na
obr. 1.

Tab., 1
Rok Ap min|  Ap max Trvanie GA spU gas pa 1 SPU
Ap min Ap max Ap min Ap max| Ap min Ap max
(%) (%) (%) (%) (def) (den)
1984 15 30 51,5 15,3 56 15,3 1,42 1,55
1985 13 22 59,4 14,2 66 13,0 1,64 1,63
1986 8 15 52,0 24,6 55 19,3 1,59 2,09
1987 10 15 58,0 24,0 58 28,0 1,49 1,25
('! dnil GA v %
v BrU A
5244 o .l
/%) ] . Ap:anizené
1 .Apznizené a7 A_wznidens A_zni¥end
60 > 1 oo P
50] % 7,
40 /i \._&vysénd ] A _avyiunsd
3& b evyben ZAPijéen /HP——; ¥ o
Io REIRZAN7 % %
1984 1985 1966 1967

Obr. 1 Diagram trvania GA a SPU v percentéch.

PodIa potetnosti SPU a pri zvolenom ohranieni Ap indexov zistujeme, Ze
k SPU dochadzalo v obdobi niZSej aktivity tastej3ie ako v obdobi zvySenej GA.
Za skimané 5tyri roky bol priemerny Gas na jeden SPU pri Ap min - 1,53 dia
a pri Ap max - 1,63 difa. ZniYenie SPU nastalo v obdabi marca, aprila a decembra
a zvysenie SPU nastalo hlavne v letnych mesiacoch a v septembri.
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7 uvedengého 3tatistického sledovania SPU a z jednotlivych grafov sa dé
posidit, Ze na Gloveka méd zdsadny vplyv tak zniZenie ako aj zvySenie GA, ako
to ukazuju aj préce autorov (1,3).

Okrem tohto vyhodnotenia SPU bola tieZ sledovand v roku 1984 pracovnd
drazovost v zdvislosti na GA v Ceskoslovenskej plavbe dunajskej, n.p. Bratisla-
va. Z celkového po&tu pracovnych ldrazov za rok 1984 bolc 64% pri zniZene] GA
a 26% pri zvysene]) GA. fas na jeden draz bol pri zniZenej GA 3,48 dfia a pri
zvysSenej GA 3,7 dna.

Aj na zédklade tohto skromného Statistického materidlu sa ukdzali urcité
tendencie rastu drazovosti pri zniZenej GA oproti zvysSene]. Na zédklade tychto
vysledkov si organizdcia CSPD, n.p. zabezpetovals ty?denné predpovede z Astro-
nomického dUstavu CSAV, ktoré sa prostrednictvom pordd a ¥iasto&ného rédiové-
ho spojenia zasielali pracovnikom na plavidld a pracovnikom v pristavech.

V spoluprdci s podnikovym psychologom boli porovnané psychologické dispozicie
niektorych osdb, ktoré mali Graz alebo nehodu. Ukdzalo sa, Z2e sa jednalo o
pgychicky labilnei3ie osobnosti, u ktorych nemdzeme vylugit aj vdcésSiu pravde-
podobnost reakcie na kozmogénne faktory. Zvy$eny dbéraz na psychologické vy-
Setrenie, lekdrske prehliadky a tyZdenné predpovede GA prispeli aspof €iastod-
ne k poklesu pracovnych trazov a nehodovosti v §SPD, n.p. v rokoch 1985 - 1986.

ZAVER

Kozmogénne faktory st prirodzenym periodickym kolisanim, ktorym sav prie-
behu evolucie prispésobil Zzivot na Zemi. Preto pre prakticky Zivot ¢loveka,
zvierat a rastlin md vyznam ako ich stdpajici tak i klesajuici trend. Neviditel-
né zloZky kozmického a slneiného Ziarenia eSte dostatoéne nevyuZivame, hoci
véetky deje v prirode siU funkciou slneénych a 1lundrnych cyklov. A tak sa ZIudsky
organizmus zharmonizoval aj s GA. AvSak zneCistovanie Zivotného prostredia,
Skodliviny v pracovnom procese, rodinné problémy a podobne, naruéujd tento
vziah, v dbsledku Goho potom mbZu matf tieto vonkajSie kozmogénne faktory vpiyv

na takto psychicky destabilizovany organizmus.
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CHAOTICKA DYNAMIKA GEOMAGNETICKEHO POLA

Z. Voros, Geofyzikdlny dstav CGV SAV, Hurbanovo

ABSTRAKT

Predkladany ¢ldnok sa zaoberd problematikou opisu magnetosféry Zeme
na zéklade tedrie nelinedrnych dynamickych systémov. Diskutuje sa o
moznosti rekonstrukcie n-rozmernej dynamiky deterministického, chao-

tického systému z experimentdlnych ddajov reprezentovanych jednorozmer-
nym ¢asovym radom,

Uvaon

V ostatnych rokoch sa chactickd, nelinedrna dynamika deterministickych
systémov stala predmetom intenzivneho a koordinovaného vyskumu. Boli dosiahnu-
té dblezité vysledky v Stddiu takého typického nelinedrneho javu ako chaos,

a v niekolkych pripadoch bola odhalend "choreografia vzniku" chaasu (Eckmann,
1981; Grebogi et al. 1987).

Feigenbaum (1978) pomocou metody tzv. renormalizaénej grupy ukdzal, Ze mno-
heé chaoticke systémy vykazujd univergzalitu , ktoréd je kvantitativne vyjadrensd
Skdlovacimi vztahmi. To znamend, Ze nezdvisle od konkrétneho.fyzikélneho mode-

- lu, chaotické systémy sa prejavujd niektorymi spolodénymi univerzdlnymi kvanti-
tativnymi vlastnosfami. Preto jazyk teorie nelinedrnej dynamiky je UGspesnym
metodologickym a technickym prostriedkom pri rieSeni najrozmanitej&ich problé-
mov vo fyzike (Grechov, Rabinovi&, 1987; Horék 1987; Yahata 1987; Fujisaka 1987),
v bioldgii a ekoldgii (PaTus a kol. 1987; May 1986), v meteorologii (Lorenz 1963),
v chémii a technickych vedédch (Marek, Schreiber 1984), v medicine (Babloyantz

a kol. 1985) atd.

Tdto prdca poukazuje na moZnosti, ale aj na nutnost, aplikdcie tejto ted-
rie v oblasti fyziky vztahov Slnko-Zem, hlavne v oblasti fyziky magnetosféry.

Zatial boli prevedené pokusy aplikovat teoriu katastrof do fyziky magnetosferic-
kych procesov (Zeithamer 1984, 1986).

2. ELEMENTARNE MATEMATICKE PROSTRIEDKY POPISU DYNAMIKY

Evoldcia dynamického systému sa matematicky opisuje vektorovym.polom vo
f4dzovom priestore. Vektorové pole uddva stav systému a rychlost zmeny tohto
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stavu. Staciondrne resp. periodické reZimy pohybu vo fdzovom priestore su repre-
zentované rovnovdinym stavom (pevnym bodom) resp. limitnym cyklom (uzavretou
trajektoriou) obr. la, b.

Obr. la Rovnovdiny stav Obr. 1b Limitny cyklus

PretoZe tieto podmnoZiny fézového priestoru v €ase t-p oo pritahujd susedné
rezimy (prechodové procesy alebo tranzienty), dostali meno atraktory (z anglic-
kého slova "to attract" - prifahovat). Multifrekven&énému periodickému pohybu
vo fédzovom priestore zodpovedd viacdimenziondlny atraktor - toreciddlny povrch.
(Landau, Lif8ic 1986). Vo vSetkych spomenutych pripadoch dimenzia atraktoru
vzdy uddva minimdlny polet fyzikdlnych veliéin, ktoré musime brat do Gvahy pri
opise danej sustavy.

Atraktory méZu byt riefenia sustavy diferen&nych rovnic typu

% .. =%, (X X =Y A
ket = e LX) Xg = Y e '© By

alebo sistavy autonomnych oby&ajnych (alebo parcidlnych) diferencidlnych rov-
nic

d¥ (1)

. _
el X)),  x(@) = v, X e R"

Typickou tlohou tedrie dynamickych systémov je vysetrif, ako sa zmeni dynamika
sistavy*(fdzovy portrét) pri zmene systémového parametra (parametrov) su-pri
zadanych po¢iatoinych podmienkach. V podstate m6Zzu nastat dva rdzne pripady:
a) Staré a nové fdzové portréty budd topologicky ekvivalentné (homomorfné).

V tomto pridape potty a typy atraktorov vo fédzovom priestore sa nezmsnia.
b) Staré a nové fdzové portréty nebudd topologicky ekvivalentné, teda ddjde

k "chirurgickym operdcidm" (k lepeniu a rezaniu - pozfi napr. Hejny a kol.

1983). V tomto pripaQe sa zmenia podty a typy atraktorov. Napr. raovnovdzZny
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stav na limitny cyklus, limitny cyklu na tzv. podivny atraktor atd.

Podivny atraktor je z geometrickej strénky fraktdlnym dtvarom, t.3. dimen-
zia atraktoru je necelé &¢islo, prirodzene menZie alebo rovné dimenzii uva¥ova-
ného fézového priestoru. Z dynamickej strénky takyto atraktor sa nazyva chao-
tickym, pretoZe dynamika trajektdrifi na fiom vykazuje citlivd zdvislos? na po-
¢iatofnych podmienkach. Podivny straktor je pritahujdca mnoZina vo fdzovom pries-
tore s exponencidlne sa rozbiehajlcimi fédzovymi krivkami. Napr. ked v ase t=0
dve susedné trajektorie podivného atraktoru sd vzdialené od seba na mald vzdia-
lenost 4(0) ~ 0, potom tieto fézové krivky sa za &as t exponencidlne rozbieha-
j¢ na vzdialenost 4 (t)~ 4 (0). exp (X t), kde A je koeficient Ljapunova
(Gyorgyi 1983). Ked A > 0, potom gohyb "pozdl? fdzovych kriviek" je nestabil-
ny v zmysle Ljapunova. Fdzové krivky sa po uréitom Gase zase stretnd, t.j. ne-
divergujd do nekonec¢na.

Vo svoje] priekopnickej préci o prognoze poéasia Lorenz (1963) ukdzal, Ze
konegné stavy dynamickych systémov, ktoré sa vyznaduju chaotickym chovanim
a8 ktorym preto zodpovedd podivny atraktor vo fézovom priestore), velImi silne
zdvisia od malych zmien za&iato&nych hodndt parametrov charakterizujicich stav
systému. Ukdzal, Ze je principidlne nemoZné predpovedat stav chaotického sys-
tému (predpovedat pocasie) na dlhsiu dobu dopredu, pretoZe zatiatodné malé zme-
ny, alebo chyby merania zs&iatonych parametrov, potas evolicie systému mozu
nadobudnidt tak velké hodnoty, Z?e potom zdanlivo indeterministicky ovplywviuijd
konetny stav celého systému. Teraz uZz je ale jasné, ?e¢ zloZ?ité aperiodické a
zdanlivo indeterministické pohyby a oscildcis mdZu sdvisiet so samou podsta-
tou veci, méZu byt urcené zdkladnymi rovnicami danej lGlohy a nielen néhodnymi
vaonkajsimi vplyvmi. Pravda, vplyvy malych vonkajsich poridch na rdzne typy po-
divnych atraktorov méZu byt znacne rozdielne (Eckmann 1981). V niektorych pri-
padoch sa v8ak mBze staf, e uvaZovanim 3irsieho systému sa vonkajsie poruchy
premenia na pociatocné podmienky. -

3. HYPOTEZA O MAGNETOSFERICKOM PODIVNOM ATRAKTORE

Meperiodickd, chantickd zmena pola poCas geomagneticke] birky je désledok

nestability magnetosferického a ionosferického prudového systému a sudvisi s
vnikanim medziplanetdrne] plazmy do magnetosféry, vytvorenim prstencového pru-

du, subblrkami v chvoste magnetosféry atd. Opisat interakciu zemske) magne-
tosféry a ionosféry s medziplanetdrnymi dtvarmi (napr. s ndrazovymi vlnami,
plazmovymi oblakmi atd.) so zlo?itou &truktirou vnitorného magnetického pola
a deldich parametrov je velmi tfa’ké. Koreldcia tychto parametrov s rdznymi
indexami geomagnetickej aktivity jJe odlisnd, &o znamend, Ze nie vsSetky zodpove-
dajice parametre medziplanetdrnych dtvarov su rovnako geoaktivne. Na druhe]
strane nie je znamy ani presny mechanizmus prstencovénho pridu (Williams 1987;
Mauk, Zanetti 1987) a magnetosferickych suthidrok (Rostoker, Eastman 1983).

Magnetosféra Zeme ja dynamicky disipativny systém s chaotickym chovanim,
a preto je potrebné stanovif Struktiru fdzového priestoru zodpovedajliceho dy-
namike cele] magnetosféry. Tu uvedieme len niekolko (dvah, ma zdklade ktorych

je veImi pravdepodobné, Z?e nestabilnej magnetosfére zodpovedd podivny atraktor
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vo fédzovom priestore systému:

1. Z hydrodynamiky je znémy pripad obtekania prekdZky kvapalinou. V pripade
dostatoine velkého Reynoldsovho &isla (Re ~10%:10%) kvapalina za prekazkou
 je v turbulentnom stave, t.j. vykazuje chaotické chovanie (Kadanoff, 1983).

Analogicky, magnetosféra je vnorend do supersonickeého slnetdného vetra.

2. YV magnetohydrodynamike v podstate ide o rieSenie rovnice indukcie magnetic-

kého pola v pohybujlicom sa elektricky vodivom prostredi:

e

J

= rot (V x B) + JudB
Jt ¢

kde grje magnetickd indukcia, @& - magnetickd difdzia, rychlost v je riedenim
Navierovej-Stoksovej rovnice s melinedrnym &lenom v grad) v. V kvalitativnej
teorii diferencidlnych rovnic bolo dokdzané, ¥e nelinedrne diferencidlne rovni-
ce pri zmene systémovych parametrov majd riesenie vo forme podivnych atrakto-
rov. Sice nelinedrna Navierova-Stoksova rovnica vo svoje] dplnej podobe vyrie-
send e3te nebola, a preto neviem ako vyzerd zodpovedajdici podivny atraktor,

ale v Galerkinovske] aproximdcii z Navierove]-Stoksove] rovnice dostaneme tri
nelinedrne obyctajné diferencidlne rovnice v tvare (Grechov, Rabinovié 1987,

Lorenz 1963):

i:_€X+6Y
dt

@ . x-v-xz
dt

92 . b7 o+ XY

dt

kde 6 je Prandtlovo €islo

g ; R - Je Rayleighovo Cislo
RC RC - je kritické Rayleighovo ¢islo, pre ktoré malé poruchy
(s kritickou vlnovou dI?kou) vedd k nestabilnym riese-
niam »
b - zodpovedd vlnovému Cislu prislusnej konvektivnej Struk-
tdry. -
Pri zvolenych hodnotdch parametrov § = 10, b = B , T = 28 ziskame rieenie

vo forme tzv. Lorenzovho podivnéhao atraktoru (Lo%enz 1963). Obr. 2. I ked je
Lorenzov model znacne zjednodueny, Lorenzov atraktor ndm poméZe pochopit
charakter rieSeni Navierovej-Stoksove] rovnice a MHD turbulencie.

3. Citlivéd zdvislest na potiatoénych podmienkach. UZ sme spomenuli, e koreld-
cia medziplanetdrnych parametrov s geomagnetickymi indexémi je odlisnd a velmi
nejednoznaénd (Kovalevskij, Fedosejeva, 1986). V podstate to moZno vysvetlit
dvomi spdsobmi:

a) Dynamike magnetosféry vo fédzovom priestore zodpovedd podivny atrakior.
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Obr. 2 Lorenzov atraktor v trojdimenziondlnom Obr. 3
fdzovom priestore. Pohyb pozd{? fézovych kriviek
je nestabilny v zmysle Ljapunova.

MoZnd Strukturs fdzového priesto-
ru so separovanymi oblastami pritahovania;
Q¢ - sektorové hranice, € - chyba merania.

V tomto pripade ale treba experimentdlne zistit, €i citlivost je podmie-
nend vonkajdou poruchou (medziplanetdrncu), alebo po&iato&nymi podmien-
kami. Z tohto hYadiska, pravdepodobne treba uvaZovat o Sirjom systéme,
teda treba magnetosféru chépat spolu so svojim medziplanetdrnym okolim
ako jeden celok.

b) Vo fédzovom priestore magnetosiéry sa vyskytuje niekako atraktorov so
svojimi cblastami pritahovania (obr. 3). Sektorové hranice £ medzi
tymito .oblastami si fraktdlové krivky (plochy) (Grebogi et al. 1983).
Ked poZiateény stav sistavy je hodnota dand konedénou presnostou v bliz-
kosti hranice g , potom neskor3i stav bude nejednozna&ny (napr. v pri-
pade 1, 2 - vid obr. 3). )

4, Na kvantitativne charakterizovanie geomagnetického pola sa pouZivaju K-inde-

xy, ktoré vystihujd lokdlnu intenzitu poruchy v rdmci 3-hodinovych intervalov.
Na zdklade vztahu: '

L(g) = k . g 1 0gg?

kde & - je zvolené meritko; £ _. < £<£ma < L(E)

min X
L(£) - je celkovd di?ks hidrkove] krivky

Def - je efektivna fraktdlové dimenzia pre dang gmin ) gmax

k - je konstanta
bolo ukdzané, Ze birkové krivky H-zloZiek geomaghetického pola su fraktédlové
krivky s efektivnou dimenziou 1<D_, < 1,5 (Voros 1989). Hodnota korela&ného
koeficientu medzi K-indexom a fraktdlovou dimenziou Je vysokd r(Def, K) = 0,95.
Efektivna fraktdlovd dimenzia nie je dplne rovnakd pre v3etky intervaly zvole-
nych meradiel, a to napriek tomu, Ze metody urdenia K-indexov a fraktdlovych
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dimenzii sd v podstate pribuzné. Z toho vyplyva, Ze lokdlny zdznam varidcie
poPa obsahuje v sebe viacej informédcie, &€o nemdZeme postihnif pomocou efektiv-
nych fraktdlovych dimenzii ale ani pomocou K-indexav. Na druhej strane sa ukd-
zalo, %e lokélna varidcia fyzikdlneho pola (vo v3eobecnom pripade reprezento-
vand tasovym radom) obsahuje v 'sebe globdlne informécie o v3etkych ddlezitych
fyzikdlnych veliéindch dynamického systému (Palus a kol. 1987, Pafu$ 1988).

5. Alternativny model zemského dynama je dynamo Rikitake. Ukdzalo sa, Ze pri
uréitych parametroch, podobne ako v Lorenzovom modeli ziskavame riesenia typu
podivnych atraktorov (Cook, Roberts 1987).

4. STRATEGIA MAPOVANIA FAZOVEHO PRIESTORU

Mohli by sme analyzovat chaotickd dynamiku geomagnetického pola teoretic-
ky, keby sme mali k dispozicii adekvdtny matematicky model vo forme diferencidl-
nych rovnic. Ked¥e ho neméme, musime riedit problém experimentdlne. V praxi
skimené systémy ogbéajne poskytujld zaSumené jednorozmerne siénély (napr. zloz-
ky geomagnetického pola), ktoré su po zdigitalizovéni reprezentované casovymi
radmi. Signél mz konednd presnost a nieje znéme ni& o geometrii prisludného
fdzového portrétu (Palus 1988).

Je vsak moiné na zéklade Whitneyovej vety o vnoreni hladkej m-rozmernej
kompaktnej variety do 2m+1 rozmerného Euklidovského priestoru (Szokefalvi a
kol. 1979) a na zédklade Takensove] vety o rekon3trukcii atraktoru pomocou &a-
sovo posunutych sdradnic (Takens 1980), rekonstruovat n-rozmernd dynamiku
systému z jednorozmerného signdlu (Easového radu). Ide tu teda o to, €o sme
u? aj spomenuli, #e lokdlny jednorozmerny signdl (&asovy rad) absahuje v sebe
celosystémové informdcie.

Oznatme experimentdlne ziskany €asovy rad ako Xo(t)e Nech poget fyzikélnych
velitin nevyhnutnych pre opis dynamického systému je n. Potom by sme vlastne
mali rekconStruovat n-dimenziondlny fdzovy priestor pomocou fyzikdlnych veliéin
Xn(t)q Na zédklade Takensove] vety mbZeme rekon&truovat fdzovy priestor pomocou
casovo pasunutgch hodnét €asového radu Xn(t).

X (B, X (t+ Ty o X (t+ (n=1)T ), kde T = kongtanta.
Namiesto veligin Xl(t), Xg(t) ..... Xn(t) pouzivame teda hodnoty Xo(t), Xo(t+
Ty ... X (t+(n=1) T).

Minimdlny pocet systémovych fyzikdlnych velicin mdZeme odhadnil tak, Ze
atraktor vnorime postupne do fédzového priestoru v&aésich a vdtsich dimenzii,
pricom vySetrime, ako sa zmenia zodpovedajice dynamické invarianty (ako napr.
fraktdlovd dimenzia - D), v zdvislosti od rastdce)] dimenzie vnorenia n. Pre
ndhodno-stochasticky proces (ktory nie je predpovedatelny a nie je ani repro-
dukovatelny) pre n — == je aj dimenzia D = == . Oproti tomu dynamicky systém
s podivnym atraktorom je charakterizovatelny chranidenou (saturovanou) dimenziou,

Tédto stratégia bola rozpracovang (Grassberger, Procaccia 1963) a Uspedne-
aplikovand napr. v meteorsologii (C. Nicolis, G. Nicolis 1984), v bioldgii s
medicine (Babloyantz et al. 1985, Pafu& a kol. 1987).

Nagim najbliZ3im cielPom je pripravif systém programov .na analyzu magneto-
sferickej aktivity zaloZenl na chaotickej dynamike. Na z4klade urtenia hodnat
takych dynamickych invariantov, ako fraktdlovéd dimenzia, Kolmogorovskd (metric-
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k4) entropia (Eckmann, Ruelle 1985)(&o je mierou chaoti&nosti pohybu), Ljapu-
novské exponenty (Gyorgyi 1983) alebo inych dal%ich metod (Grassberger, Proca-
ccia 1983, Auerbach et al. 1987, Thummel 1987), moZno potom rozhodnif, &i sa
za geomagnetickym signdlom skryva podivny atraktor, alebo nie.
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VLASTNOSTI MEDIANU Z HLEDISKA DLOUHODOBYCH PREDPOVED|
KRITICKEHO KMITOCTU VRSTVY F2

F. Blahdk, Geofyzikdlni dstav CSAV, Praha

ABSTRAKT

Studiem mésiénich mediant fof2 z obdobi 1959 - 1983 byly nalezeny
vlastnosti koeficientt harmonické analyzy umoZiiujici vypracovéni me-
tod pro dlouhodobé ptedpovédi foF? zaloZené na ionosferickych datech.

GvoDb

VétSina dlouhodobych predpovédi kritického kmito&tu vrstvy F2 jé zalozena
na empirickém vztahu mezi slune¢ni aktivitou a mé&si¢nimi medidny foF2. Slunec-
ni aktivita je nej€astéji vyjadrfovédna prostiednictnim R ¢isel a hledané vztahy
jsou odvozovdny na zdékladé statistickych studii. Podobné bylo postupovédno i w
/1,2/, kde pro tytoc ufely byl zpracovdn materidl pochézejici z ionosferické
observatofe PrOhonice z obdobi 1959 - 1983. Nevyhodou téchto postupd je pfedev-
§i{m skutetnost, Ze R ¢islo pro predpovidané obdobi neni znédmo, jeho hodnota
je rovnéZ predpoviddna a nemtZe tedy samo o sob& tvofit zdklad spolehlivé meto-
dy. Vyslednd piedpoved je v podstaté dvoustupriovéd, £imZ se zna&né snizuje Jeji
pfesnost a spolehlivost. Objevuji se proto snahy, vytvofit predikén{ metodu,
kterd by byla na sluneini pfedpovédi co nejvice nezdvisld. Jednou z mozZnosti
je dokonald znalost projevl slune&ni €innosti v medidnovych hodnotdch kritické-
ho kmitoctu F2 ziskand zpracovédnim ionosferickych m&fen{ za dlouké Basové obdo-
bi, zahrnujici pokud moZino ngkolik sluneénich cykld. Takovy pitistup byl zvolen
i v této préci, pficemz ke studiu vlastnost{ medidnt foF2 byl pouzit stejny
materidl .jako tomu bylo v /1,2/.

a
2. ODVOZENT ZAKLADNICH VZTAHU

Medidny feF2 vykazuji vyraznou 24 hodinovou periodu, je proto vyhodné je
rozlozit do harmonické Fady a déle studovat jenom vlastnosti pfisludnych Fou-
rierovych koeficientd. MiZeme tedy psét:

fofF2 = a, +;;;1 [ a; cos(Fit/12) + bs sin(Fit/12) (D

kde t je &as v hodindch (pro mé&feni 2z observatofe Prihonice v UT). Vyraz (1)
lze zjednodu8it zavedenim vztahi
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a, = Ai sin ¢j) _ bi = Ai cos ¢ i
A. = ba . b 2 ¢ = arctg (a./b.) A = a
R | i ' T4 8 384 18g7» o~ %
na tvar ’ .
foF2 = A_ + A, sin(7it/12 +¢i).

1=
Krom& tasu t jsou kritické frekvence funkcemi sezony Ta dlouhoperiodické pro-
ménné T, tzn., ZeravnéZ koeficienty Ao’ Ai a faze ¢i budou funkcemi téchto
proménnych. Musi tedy platit

Ay = AT, T, A=A (T, T, ¢i=¢i(r,7>.

Na obr. 1 jsou pribéhy koeficientd Ao’ Al, A2 a na obr. 2 prdbéhy ¢1, ¢2
pro celé sledované obdobi, tj. 25 let. V obou piipadech je zfetelné viditeln?
sezbnni variace, kterd je u koeficientu Ao namodulovdna na vyraznou dlouhodo-
bou variaci s periodou shodnou s délkou periody slune€niho cyklu. Prib&h klou-
zavych 12-ti mésiénich koeficientd AD Je velmi podobny pridbé&hu R &€isla. Na
ktfivce koeficientu Al je ztetelnéd zdvislost na slunecéni aktivité pouze v zim-
nich mésicich, v 1ét& se prakticky neprojevuje. Naproti tomu kfivky fdzi ¢1 a

¢ 9 nejevi zadnou reakci na zmény slunecni aktivity.

64 1

Informace o dlouhodobych zméndch fof2 v disledku zmén slune&ni &innosti
je tedy obsaZzena ptredevsim v kpeficientech AU a Al. Tato skute€nost byla potvr-
zéna i itera&nim testem ndhodnosti podrobnéji viz /3/. MUZeme tedy poloZit
¢ i(f , T) = ¢i(f), t.j. skutendé hodnoty fézi ¢l a ¢2 nahradime jejich pramér-
nymi hodnotami pro jednotlivé mé&sice, vypoétenymi z celého studovaného obdobi.
Metodou nejmensich &étvercd byly ziskdny koeficienty pro pfibliZné vyjadfeni

primérnych fdzi ve tvaru

$,(T) = 1.323 + 0,288 cos (T T/6),
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9 ,(T) =2.792 + 0,960 sin (F(T- 4)/6). (3)

“- Um .
ﬁfzd )/\“/\1]
1960 5 7 75 a
¢ ¢ YEARS
Obr. 2

Na obr. 3 jsou vyznaéeny hodnoty ¢,(T? a ¢2(T) i s odpovidajfcimi smé-
rodatnymi odchylkami a prabéhy funkci (3).

n
/2,_”_,__. e e e e - o

d F M A MWJ ) ASOND JF M AMJIJASOND

Obr. 3

3. DISKUSE

Zkrdceni fady (2) na n = 2 a pouZiti pfibliZnych vyrazd (3) pro féze m3
za nésledek sniZeni pfesnosti vypoftu. Diky tomu, Ze vy38{ €leny v tadé (2)
jiz prakticky na slunet¢ni aktivité& nezdvisi, jejich zanedbdni zavddi do vysled-



- 222 -

nych hodnot foF2 pouze systematické chyby, nem&nné b&hem sluneiniho cyklu. Ty
lze eliminovat zavedenim korekci. Pro tentc dcel byiy zjistovédny rozdily mezi
hodinovymi hodnotami foF2 vypo&tenymi ze zkrédcené fady (2) a s pouZitdim piibliz-
nych vztaht (3) a skuteZnymi hodinovymi hodnotami kritického kmito&tu pro cely
vySetfovany Easovy lsek. Jejich aritmetické priméry ziskané pro v8echny hodiny
a mésice roku tvof{ korek&ni tabulku s 24 x 12 hodnotami. Extrémni hodnoty
rozdild byly bé&hem vypodtu pramérd vylouteny Dixenovym testem extrémnich odchy-
lek. Po zavedeni uvedené korekce, t.j. po pfid&teni hodnot z korek&ni tabulky

k vypo&tenym foF2 z fady (2) jsou aritmetické priméry rozdild nulové a pfedsta-
vu o moZnych nepfesnostech v ur&eni fofF2 uddvaji smé&rodatné odchylky, t.j. opét
tabulka s 24 x 12 hodnotami. _

Pro praktické déely je vyhodn&j3{ a postacujici vymezeni pdsem spolehlivos-
ti v jednoduché, graficky pfehledné formé&, ne? ve tvaru tabulky. Jednotlivé ma-
sice byly sdruZeny do skupin podle charakteru dennich prdbéhd smérodatnych od- .
chylek se snahou dosdhnout toho, aby v jedné skupiné byly mésice s podobnymi
pribéhy. V kazdé ze tf{ takto vzniklych skupin byly nalezeny maximdlni hodnoty
smérodatnych odchylek pro jednotlivé hodiny a vyneseny do grafl na obr. 4. Use&-
ky vymezuji moZné hodnoty smé&rodatnych odchylek pro kaZdou hodinu v uvedenych
skupindch, v horni &4siti obrézku je to pto hmé&sice terven, srpen a z&fi, ve
stfedni pro leden, Unor a prosinec a ve spodni &4sti pro bfezen, duben , kv&ten,
Fijen a listopad. Maximd&lni moZnd odchylka pro dany mésic je vyznatena na pravé
strané grafd s uddnim jeho &fsla. VSechny odchylky jsou zaokrouhleny na 50 kHz
smérem nahoru.

Z obr. 4 1lze velmi snadno zjis-
tit maximdlni moZnou smérodatnou

MHz
odchylku pfislusnou vypoctené hod-

nly:;:;:1:A~T;m—t;:-t:;__* T %; noté foF2 pro danou hodinu a mésic.
EE ﬂ@g }E] g[] IEE IEE * {il Je vidét, Ze nejvétsi nepfesnosti

0 ve vypo&tenych hodnotdch nastdvaji

o ) v dobé kolem vychodu a zédpadu
5 . Slunce, kdy dochdzi k velkym zm&-

S I X7

ndm v ionizaci vrstvye°F2. Za zmin-
ku stoji skutenost, ?e smérodat-

03 i .
ga E i E EE | l II neé odchylky se prakticky nezmensi,
at il 5§ i i 1 pouzijeme-1i namisto pfibliZnych
o nodnot fd4zi podle (3) hodnoty pfes-
e e o e e s e s s = B S 55 né. Rovné&z tak ke zlep3eni vysled-
o5 + ' kG vyrazné nepfispé&je ani prodlou-

03y

EZT- i § 'f_f:f:?fs zeni fady (2) na n = 3, jak to by-
: ?2 II lo ukézano v /4/. Uvedeny postup

%ai I I Eii lze tedy pro ptfedpovédn{ Géely po-
ety t

ul vaZzovat za optimdlni.
12 18 20 u UT
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4. ZAVER

Zavedenim dpravy (2) a pfibliZnych vztaht (3) se problém pfedpovédi fof2
.podstatné zjednoduéil,'Toto zjednoduSeni neni na tkor pfesnosti, protoZe hodno-
ty koeficientd Ao’ Al a A2 jsou zatiZeny jen velmi malym a z hlediska pfedpové-
di nepodstatnymi chybami. K pfedpovédi je nyni tfeba zndt pravdé&podobné hodno-
ty koeficientd Ao’ Al a A2 pro pozadované ptedpovédni obdabi. Cilem tohoto pfis-
pévku nebylo vypracovat predikéni metodu, proto zde jen nazna&ime moZnosti jak
tyto koeficienty odhadnout. Nejjednodu3&{ je tzv. naivni pfedpovéd, kdy za no-
vé koeficienty bereme jejich skute&né hodnoty z obdobi bezprostfedné pfedchéze-
jiciho. Je rowvnéZ moZno pouZzit extrapolaci ze zndmych pfedeslych hodnot, pfipad-
né velikost koeficient odhadnout subjektivné na zéklad® zkuZenosti ze znémého
pribéhu v blizké minulosti a ze znalosti chovéni Ao’ A1 a A2 béhem difivéjsich
cykld. Neékteré z téchto postupd byly diskutovény v /4/. .

I kdy? je mo¥no ¥ici, e &isté ionosferick4 pfedpovéd foF2 na del3{ &aso-
vé obdobi:je moZnéd, pfesto bude vidy nutno brdt v dvahu i souasny stav slunet-
ni &innosti a vyuZivat pfedpovéd{ sluneéni aktivity s tim rozdilem, Ze tato

pfedpov&d nebude tvofit zdklad ionosferické pfedpovédi, ale bude pouZita pou-
ze k pfipadnym korekcim a upfesné&nim,
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a

POCITACOVE SPRACOVANIE SPEKTROGRAMOV SYSTEMOM DAP
NA KRYMSKOM ASTROFYZIKALNOM OBSERVATOGRIU

A. Kutera, Astironomicky Ustav SAV, Tatranskd Lomnica

Seridzne spracovanie spektier v praktickej astrofyzike je zakladom pre dal-
51 vyskum a interpretdciu vesmirnych zdrojov Ziarenia (Slnka, hviezd, galaxifi
atd.). Systém DAP (Data Processing) Krymského astrofyzikdlneho observatéria je
zaloZeny na Vyuiiti mikrofotometra MF-4 firmy Carl Zeiss Jena, kalkuldtora ISKRA
a po&itata SM-4-20. Poc¢itad Je vyuZivany v konfigurdeii s tromi termindlmi. Pri-
davné zariédenia, tri grafické displeje (upravené televizory Junost) a jeden
valcovy digigraf sU ovlddané systémom KAMAK (vid obr. 1). Systém mdZu teda
vyuzivat naraz traja uZivatelia. Spracovanie je rozdelené do viacerych etdp.

1. ETAPA: ZISKANIE INTENZITNEHD ZAZNAMU

Signél v priepustnostiach, ziskany mikrofotometrom MF-4 je vedeny do podi-
tacta ISKRA, kam je sl&asne vedeny aj kontrolny signdl napdjacej lampy mikrofo-
tometra. Ekvidistantnos{ odo&iov signdlu je zarutend, av3ak vplyvom'nepresnosti
pohybu stolika mikrofotometra vznikd kumulativna chyba, ktord sa prejavuje pri
spektrogramoch dlh8ich ako 10 cm. Potom je korigovand podla kontrolnych merani.
Po od&itani signdlov a prevedeni pomocou charakteristickej krivky na intenzity,
je signdl zaznamenany v &iselnej forme na magneticki pésku na dal3ie spracova-
nie. Po preneseni na po&ita& SM-4-20 sa ddta uloZ?ia na disk. UloZené sd v poliach
oznactenych DAT.

V kaZzdom z niZ$ie uvedenych reZimov je moZné pracovaf aZ? s 8000 ddtami si-
tasne. Je moZné vykreslit{ pdvodné aj vysledné déta na grafickom displeji a ulo-
7it do détovych blokov. Dialdg s potitadom je uskutoffovany pomocou zadanych
tidajov z termindlu ale hiavne pomocou kurzora pohybujiceho sa po obrazovke gra-
fického displeja. Pohyb kurzora jJe ovléddany z termindlu. Pri spracovani velké-
ho poCtu rovnakych spektier rovnakym spdsobom, je mozné pouzitf riadiaci program,
% ktqrom sled jednotlivych reZimov vopred naprogramujeme.

“

2. ETAPA: PRACA V REZIMOCH

A. Cistenie dét (reZim CLR).

fento rezim umozZniuje ¢istit ddaje od chyb jednotlivych bodov pripadne
skupin, ktoré vznikli napriklad zdznamom kazov emulzie na fotoplatni. Kurzorom
sa oznatia nevhodné body. Vo vyslednom bloku d&t sd zaznamenané dédta otisteng
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SM-4- 20 @ Q KAMAK
| DIG! GRAF

P
£

Obr. 1

© oznatené body a z1é body sg nahradené priemerovanymi bodmi okolia. Je tiez
mozné ur&if hranicu, nad resp. pod ktorou budd vypustené vietky body (vid obr.

2). Zapi%e sa pole d4t CLR.

B. Filtrdcia ddt (re?im FIL).

Filtrdcia dét je moZnd piatimi spbsobmi:

1. Oknom Haninga (sinusovy priebeh)



Pri prdci sa zobrazi pri spektre velkost zvoleného filtrovaciehc okna,
vodné spektrum a vvsledné spektrum po vyhladeni..Hladenie je moZné opakovat,

AV RV N %
s« = = %

w FUT v

Priamouholnikovym oknom {klzavy priemer)
Medidnovym oknom

Rekurentnym filtrom nizkych frekvenci{
Parabolickym filtrom (filter 3-ho stupfia pre 5 bodov).

REZIM {CLR)

a.l .
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Y
%
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b

9 ®9 6 006 8 0806 606 060 8 0 06 2 O
°

. POVODNE (DAT)

eec0eoe09 o009 00 6 © 06 00 00606 0580 00606 O
s °

. ©  VYSLEDNE (CLR)

Obr. 2

pé-

pripadne zmenif spGsob hladenia. Vysledné filtrované dédta sl zapisané do pola

dét FIL.

(vid obr. 3).
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Bbr. 3

C. Fitovanie d&t (reim FIT).

Rezim FIT sa vyuZiva napriklad pri prekladani kontinui v okoli spektrdl-

nych ¢iar. PreloZend krivka mdZe byt polyndm alebp kubicky spline. Kurzorom sa
zvolia oporné body, v ktorych predpokladdme kontinuum a zvolime, €i tymito bod-
mi md& byt preloZeny spline alebo polyném, a v pripade polynomu zvolime aj jeho

stupefi. Oporné body m6Zu byt nahradené!vyznaéenymi Usekmi, v ktorych sa po&ita

priémerné nodnota. (vid obr. 4). Uvedend proceddru opakujeme dovtedy, kym nedo-
siahneme Ziaddci vysledok. Potom zapi3eme vyslednd krivku, ktord najlepsie

fitovala ddta, do pola dét FIT vo forme tabulky.
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REZIM (FIT)
a.) ~-o~#»°im+a\\ R

POVODNE ¥ fj .w%w\\\
(DAT.CLR.FIL) N\ Y=

;
b) “m:ﬁ\ ’I-'"“’"n,__ . 5
POVODNE.  \ / e §
(DAT,CLR.FIL) %7 . e
| t
L ﬂ
VYSLEDNE
{FIT)
Obr. 4

D. Aritmetické operdcie s dédtami (reZzim ARM).

ReZim ARM pouZivame v pripade potreby vykonévafﬂaritmetické operdcie s dvo- .
mi & viacerymi détovymi blokmi.
1.

Delenie dvoch poli dét, (operédcia DVD) je vyuZivané pri normovani inten-
zit k intenzitdm kontinua. Odpovedajlce body zvoleného pola dét (CLR resp. FIL)
s delené odpovedajdicou hodnotou polynému alebo splinp uloZzeného v poli FIT.

Zobrazené sd pévodné déta, krivka a vysledné ddta. Tieto si uloZené do poTa dét
DVD. Vvid obr. Sa.

2. 0d&éitanie (s&itanie) dvoch poli d4t, z ktorych jedno je krivka vyjadre-
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nd tabulkou, je obdobné ako delenie. Ind je situdcia, ak chceme od&{tat (scitat)
dve polia dét, priBom obe sid zdznamom spektier: V tomto pripade musime kalibro-
vat obe spektré k laboratornym vlnovym dlikam opornych giar (vid nizsie). Po
kalibrdcii a ziskani disperznej krivky je moZné zosdladi? odpovedajlce vlnove
di?ky v oboch spektrédch. Potom uskuto&nime odEitanie (stitanie) len tych dsekov

spektier, ktoré sa prekryvejui. Zapise sa pole ddt SUB (ADD). Obrdzok 5b vyjadru-
je pripad od&itania pola 2 od pola 1.

REZIM (ARM)
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al N\ -~--._DAT,CLR/FIL)

\wai ~

KRIVKA
(FIT)
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" (DVD)
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_4-§| 'f.,\a"h_"\‘ '-"ps‘ ——r TN L
‘\ ! Vg k i kT
Vi i) ‘\ H ‘ ) !
b.) b l '\ / \ / i) .
] . LI [§ / v
o Y
| . N i 4
. POVODNE (DVD) 2 / j
’,{.- sesemy - "\\ /’\’-~’\_f§-\ [T AN
2 \ /] \ 1 ] ]
by i i \
, ) ! ] i) , '
\ } I /
(] \ | v
\ i 1y 2
e L Voo
~ '\l P 5
l : . / |
. \./  OPORNE CIARY
I g : - /”\\ i
. FVYSLEDNE /S A(suB) 1-2. _

\

Obr.

5a, b
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E. Kalibrécia k laboratdrnym vlnovym di¥kam (reZim LBW).

Tento reZim umo¥fuje kalibrovat k laboratornym vlnovym diZkam cely usek
spracoﬁévaného spektra ziskanim disperznej krivky. Pre lepsiu orientdciu v opor-
nych ¢iarach je moZné vybrat si na‘obrazovku grafického displeja maly dsek spek-
tra, v ktorom kurzorom ozna&ime zvolend opornd &iaru. Vid abr. 6.

" REZIM (LBW)

1.USEK 2.USEK 3.USEK 4.USEK

b o0dd

)

1.USEK ZVACSENY

-
} \

I o=
P s I
Pl

| b o
\ | ,'! N I} \“‘ |l i i
ot/ o
vif \\| | ya \ +
\l A (T
. ¥
(:) (:) v
\jj
632.836 633.012 b
DISPERZNA KRIVKA 633108
POLOHA § | @
®
LABORATORNA VLNOVA DLZKA
obr. 6

Po zvoleni prislusnej moZnosti sa déd aproximovat ozna&end &iara bud Gausovou
aproximdciou (pripad symetrickéj giary), alebo polynomom zvoleného stupfia (pri
pad nesymetrickej &iary). Vypoctita sa taZisko Eiary, pre ktoré potom uvedieme
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" REZIM (CUT)
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dbr. 7
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laboratdrnu vlnovd dl#ku. Po takomto ur&eni vsetkych opornych &iar je pocitand
disperznd krivka nami zvoleného stupfia a je zobrazend na graficky displej. Ak
vyhovuje, zapifeme ju do pola LBW. V opatnom pripade zmenime stupen polynému,
resp. zmenime oporné ciary v spektre. Na obrdzku &. 6 je zndzorneny pripad 6smich
opornych &éiar so zvdcéienym Usekom &. 1 obsahujdcim prvé tri oporné tiary.

F. Vvrezy tsekov zo spektier (rezim CUT).

V tomto reZime mo6Zeme robit vyrezy Iubovolnych lsekov zo spektier a ukla-
datf ich ako samostatné polia dét. Vyrezy mfZu byl robené pomocou kurzora, ktorym
ozna&ime hranice zadaného vyrezu, prigom na termindli sa zobrazujd odpovedajldce
poradové &isla bodov, alebo odpovedajdce vlnové difky v intervale kiorych robi-
me vyrez. Vid obr. 7.

3. ETAPA: VYKRESLOVANIE SPEKTIER

Spektré sa vykres¥ujui valcovym digigrafom. Maximdlna vyska obrédzkov je
35 cm. Sirka je Tubovolnsd (kresli sa na nekone&ny péds papiera). VykresFovanie
Jje ovléddané zékladnym programom, kde do tzv. masky programu vkladdme poZadované
procediry. To znamend, Ze zdkladné udkony su fixn& programované a uZivatel si
len doplni Zelané vstupy ako si napriklad: ndzov pola ddt, vyska a Sirka obrdz-
ku, popis obrdzku atd.

Celé spracovanie spektier je zakonené vykreslenim pol{ dédt a uleZenim Ze-
lanych polf dét na archivnu magnetickd pdsku., Obrédzok ¢. 8 ukazuje priklad spek-
trdlenj ¢isry Ca II IR v pokojnej chromosfére a v slnetne) flokuli, spracovane]
popisanym spdsobom.

Pedakovanie: Chcel by som vyslovit podakovanie s. Madurovi za pripravu a
narysovanie chrdzkov.
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METODY NELINEARNEJ REGRESIE A ICH VYUZITIE
PRI STUDIU AKTIVITY SLNKA

B. Viktorinovéd, CSc., Vypottové stredisko SAV, Bratislava

ABSTRAKT

Prispevok sa zaoberd prehYadom najtastejsie pouZivanych metod pri urcovani
trendov Casovych radov. Ide o skrdteny nacrt nelinedrnej funkcie s dvomi
parametrami, viacparametrické nelinedrne regresné funkcie, nelinedrnu regre-
siu viac premennych, techniku splinovych funkcii a spekirédlnu analyzu &aso-
vych radov, pri ktore) sme sa zaoberali iba testovanim existencie periodici-
ty na zé&klde hodndt periodogramu. Vyber metod bol urobeny na zdklade najSas-
tejsie sa vyskytujicich trendov a problematik pri amalyze slne@ne) aktivity.

Uvap

V astronomii sa tasto sleduji javy chronologicky usporiadané v jednotlivych
t¢asovych obdobiach s porovnatelnymi ddajmi, ktoré treba analyzovat. Ide o Caso-
vé rady. Cielom analyzy Casového radu je vd&3inou skdmanie hlavného smeru jeho
vyvoja - trendovéd zlozka. Pri skimani trendove] zloZky ide o vymedzenie vplyvu
tych ¢initeloV, ktoré pdsobia dlhodobo. RieZeniu tejto dlohy zodpovedd hladanie
takej funkcie, ktoréd by pri grafickom znédzorneni najlepSie vystihla hlavny smer
vyvoja daného tasového radu, £i%e ktord by skimany tasovy rad vyrovnala. K tej-
to funkcii moZno dospiet napr. analyticky. Predpokladajme tedy, Ze vztah medzi
zdvisle premennou Y a nezdvisle premennou X1 (i=1, 2, ... k) vyjadruje regres-
nad funkcia

‘Xk’ Bo’ Bl’ wiaBe ) (1)

Y= £(Xy, X .

2)

V praxi obvykle nepozndme ani typ regresnej funkcie, ani jej parametire Bo, Bl’
Bp a musime ich odhadndt na zéklade empirickych ddsjov. Pri rieseni tejto
Glohy ide teda o problém 1. sprédvne zvolit vhodny typ regresnej funkcie, a 2.

odhadndt je) parametre BO, ....Bp.

2. RIESENIE DANEJ PROBLEMATIKY

Vyber najvhodnejsieho typu regresnej funkcie je €asto pomerne zloZity.
Testom vhodnosti funkcie sice moZno vyludéit typ funkcie dplne nevhodnej, ak
viak ide o funkcie, ktoré majd za uréitych predpokladdv priebeh velImi podobny,
nemusi byt vopred vzdy udplne jasné, ktord z nich je pre ten-ktory pripad zévis-



- 236 -

losti vhodnejSia. V takom pripade-za najvhodnejsi treba povaZovat ten typ funk-
cie, ktory je najlogickejsi, ktory je najjednoduchSou krivkou, ktory vykazuje

najvatsiu tesnost zdvislosti, pri ktorom si rezidudlne odchylky najmen$ie, ma-
ju pribliZne rovnaku variabilitu a ich rozdelenie sa najviac bli?i k normdlne-

mu rozdeleniu.
Pri jednoduchej linedrnej regresii, alebo linedrnej regresii "k" premennych

sa koeficienty prisludnych funkcif{ odhadujd metodou najmensich Stvorcov (dalej
len MNS).

Ak zdvislost medzi premennymi Y a X nie je linedrna, vyjadrime je] priebeh
vhodnou nelinedrnou funkciou, pri&om m6Zeme pou?it nelinedrne funkcie s dvomi,

alebo viacerymi parametrami.
Niektoré nelinedrne funkcie s dvomi parametrami (Bo’ Bl) méZeme transformo-

vat na funkciu

W= B, + BT, (2)

ktorej odhadom Jje regresnd funkcia

Wy by + blzj, (3
kde w = g(y) a z = g(x). Fugkciu (3) potom poZitame ako regresnid priamku. Na
. 8 X 3 "
tvar (3) moZno transformovat napr. exponencidlne krivky: yj = 8,2 J , yj =
bl)(j . - b 3 -b .
= . = . . o= . 1 itmi 1 iy = i
a,e » ¥ 7 35Xy » ¥y T 8gXy » logaritmickd funkciu: Yy by + bllnxJ,

hyperbolu 1. stupfia, .... atd.
Pri viacparametrickych nelinedrnych regresnych funkcidch mdZe ist napr. o regres-

nd parabolu 2. stupna

Y= B, + BX + ByX° (4)
ktorej koeficienty mé6%eme zasa odhadndt MN3, riesdenim prislusnej gﬂstavy normdl-
nych rovnic. '

Pre polyndm k-tého stupfia by sme mohli zapisat sidstavu k+1 normdlnych rov-
nic s k+l nezndmymi koeficientami bs (i=0, 1, .....k). Pri polynomoch vy&3ich
stupfiov sa obvykle MN3 zvykne zridtit pri vypotte determinantov sustavy z dévodu
nepresnosti velkych &isel. Pri odhade koeficientov takého.polyndmu preto pou?i-
vame niektord z numerickych metod.

Pri nelinedrnej regresii viac premennych ide o vyjadrenie priebehu zdvislos-
ti medzi premennou Y a nezdvisle premennou Xy (=X, 2, cswss r). Takdto funkcia
méze maf k+1 parametrov, prigom r<k. Ked takito nelinedrnu funkciu moZno jedno-
duchou transformdciou upravit{ na funkciu linedrnu v parametroch, mdZe sa pri
odhade jej parametrov pou?if MNS, za predpokladu, Ze plati: E(ej) = 0, ak ej =

- 2 2 i .
= Y..- yv.. Dle.) = E(e.?) = E(e. Lo : -
g ¥y CEJ) (eJ )y =075, (eJl,er) 0 pre kazdé j;# j,. Transformova
nd regresnd funkcia potom bude mat tvar:
W= B, + ByZ; + ByZ, + ... B.Z, (5)

Jej odhadom je funkcia

wj = bo + blz1j + bZZZj + .. bkzkj , (8)

—



= BFT

kde w = g(y), z = g(xi), (1 =1,2, ...k; i=1,2, ...t), k> r. -
Na tvar (5) moZno transformovat napr. nelinedrnu funkciu viac premennych:
€ b1x1j bo . . .

¥y a.e ’xzj . alebolyj = by + blxlj + b2x23 + b3x1jx2j, ak polozime (v
poslednam prlpade)wj =Yy 21y T X1y Zp5 T Xg3s Z33 % Xpy¥Xpy-

_ Ak polynom k-teho stupfia méZeme vyjadrif v tvare (6), ak definujeme z; =
xP(1=1, 2, ...Kk); Wy o= yj'.

. 2 k

Ak Y3 bo + blxj + bzxj + bkxj ;

-

potom wj = bo + blzl + b222 S bkzk. To znamend, Ze polynom k-tehq stupfia
je osobitnym pripadom funkcie (6) pre r = 1. Pri vypocte koeficientov bi(i =
0, 1, ....k) postupujeme analogicky, ako pri vypo&te koeficientov linedrnej
funkcie viac premennych. Pre vektor koeficientov plati

b=ct . ¢ (7)

kde C je Symetrické tvorcové kovariaénd matica, ¢ je stipcovy vektor kovarian-
cif zdvisle premenne] postupne so v3etkymi nezdvisle premennymi, b je stipco-

vy vektor koeficientov bi(i =1, 2, ...k) a b, = Yomp. ~ byxq emp.” box, emp.”

bkxk emp.’

Doteraz sme sa zaoberali metodami, pri ktorych sme sa sna?ili popisat trend
analyticky, niektorymi jednoduchymi krivkami. V praxi sa v3ak m8Zeme &asto stret-
nit s pripadmi, Ze trend meni v &ase svoj charakter, a nemozno ho (alebo len
veImi tazko) v celom sledovanom obdobi vyjadrit jedinou matematickou krivkou.
Vtedy sa aplikuje technika splinovych funkcif. Pri pouZziti tejto techniky napr.
namiesto toho, aby sme sa pokd3ali popisat trendovi zloZku nejakym polynomom
nedimerne vysokého réddu, rozdelime dany &asovy rad na niekolko Usekov, a v kaZ-
dom dseku odhadneme trend bud polynémom niZ$ieho rédu, alebo inymi vhodnymi
funkciami. Krivka, ktord vznikne spojenim diel&ich kriviek z jednotlivych Udse-
kov, v3ak musi byt okrem spojitosti dostatofne hladka, &o znamend, Ze musia
existovat obojstranné derivécie prislu3ného réddu v bodoch napojenia diel&ich
kriviek. Inymi slovami, v bodoch napojovania kriviek sa musi rovnat do prislus-
ného rédu derivédcia zPava derivédcii sprava. S toutc problematikou sa mbdZeme
stretnd? v précach 1, 2, 3

Predchddzajice pristupy by bolo moZné zhrnit pod nédzov resp. oznalenie
"analyza Gasovych radov v Casove) doméne”. 0dlidny pristup, ktory povaZzuje ski-
many tasovy rad za "mnoZinu" sinusovych a kosfnusovych kriviek s r6znymi ampli-
tddami a frekvenciami m& analyza Gasovych radov v "spektrélnej doméne", &iZe
spektrdlna analyza Easovych radov. Pomocou Specidlnych &tatistickych néstrojov,
ako je periodogram a spektrdlna hustota, je moZné pri spektrdlnej analyze zis-
kat obraz o intenzite zastidpenia jednotlivych frekvencii v £asovom rade, vyti-
povat frekvencie, ktoré sd v danom rade zastidpené Pajvyraznejéie a explicitne .
odhadnit koeficienty periodicity zloZiek odpovedsajdcich tymto frekvenciém.
Jednou z moZnosti vypo&tu periodogramu I(w) tasového radu Yir -+ Yq je funkcia
premennej e (frekvencia) dand v tvare

Iw) = —— (a2(@) + b)),

4
(-T s &« T ), kde a(&?) ;VI E y; €os (at), b)) ;h—z- % y, sin (Wt).
n =1 ' n =
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falej uvedieme objektivnu metodu, ktord pri pou2it{ modelov s trigonomet-
rickymi funkciami ndm pomfZe rozhodndt, Ze napr. pre .dany rad je vhodné skondtruo-

vat model tvaru .

yy =ott +JZ= Q;Cj cos (wjt) +/.7lj sin (arj.t)) +£t (8)
t=1, 2, ... n, priﬁnmﬂ,adj,aﬁj, odhadneme pomocou vzfahov:

n
= Y . 2 wt): b, = —2- .
d ;=; no %3 n Z;gi V¢ 008 ( J 2 J n = Yt
e .

.sin (Mﬁt), “’3 a et , =1, ...m, kde m je najvétsie celé Cislo nepresa-
. 2 n o
hujdce (n-1)/2; éizje biely 3um s N(O,qg).

Za tym G&elom si postavme nulovd hypotézu HD
kladdme, Ze rad ¥4 neobsahuje Ziadnu periodickd ' zloZku,Tdto nulovd hypotéza

Py S ét’ t. zn.,%e predpo-

je testované oproti alternativne) hypotéze tvaru (B8). Testovacia charakteristi-
ka je zaloZend na hodnotédch periodogramu. Pokial by platila Ho’ pctom by.iiad—
na z hodndt periodogramu nemala byf vyznamne vdcsSia, ako ostatné hodnoty perio-
dogramu. Fisherov test teda vlastine odpovedd na otdzku, &i niektoré hodnoty
periodegramu méZeme povaZovat za vyznamne velké, &o tdzko sdvisi prdve s vysky-
tom periodickych zloZiek v rade. Hodnoty periodogramu sa teda najprv normujd

do tvaru
#
Y. =—j%————1 ) ‘
J Ei%% I(w?)
- i
. l_
' j=1, m. Potom vlastnd testovacia charakteristika W md tvar W = max Vj

Ak W >gF, kde 9F je tabulkovd kritickd hodnota, potem sa nulovd hypotéza zamie-
ta, 8o znamend, Ze rad Y obsahuje periodickd zlozku, CiZe prijmeme alternativ-
nu hypotézu v tvare (8). Prakticky to vyzerd tak, Ze cez empiricky &asovy rad
mbZeme preloZit krivku tvaru (B). Teda prislu3né hodnoty Y4 z tohoto modelu

predstavujd ndjdend periodickd funkciu.
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