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PREDSLov 

Slovenské ústredie amatérskej astronómie v Hurbanove v spolupráci so slneč- 

nými sekciami Československej astronomickej spoločnosti a Krajskou hvezdárňou 

v Prešove usporiadali 9. Celoštátny slnečný seminár v motali FIM v Považskej 

Bystrici. 

CieTom seminára bob o oboznámiť sa s najnovšími poznatkami vo fyzika Sinka, 

slnečnej aktivity a vzťahov Slnko - Zem, ktoré se získali na našich pracoviskách 

v cele] republike. Na semiňári odznelo 32 póvodných referátov, ktoré sú zhrnu-

tě v tomto zborníku. Okrem pracovníkov hvezdární na Slovensku a v Čechách sa 

seminára zúčastnili. aj vedecki pracovníci z ústavov ČSAV, SAV a vysokých škól. 
Z priebehu seminára a z poznatkov na ňom získaných sa ukázalo, že dvojročný 

cyklus týchto seminárov je vhodný a treba v ňom naďalej pokračovati. 

Slovenské ústredie amatérskej astronómie v Hurbanove spolu s organizátor-

mi ďakuje všetkým autorom za včas dodané referáty. Veríme, že predložená publi-

kácia poslúži odborníkom a ďalším záujemcom o túto problematiku. 

B. Lukáč 

SÚAA Hurbanovo 



Z®ZIVe4M ÚČASTNÍK V 

1. Ambro₹, P., AÚ ČSAV Ondřejov 41. Piffl, R., redakcia Kozmos 

2. Antalová,A., AÚ SAV T. Lomnica 42. Pintér, T., SÚAA Hurbanovo 

3. Bartolomejová, M., SPU Gbely 43. Pisara, E., GÚ SAV Hurbanovo 

4. Bieleková, M., GÚ SAV Bratislava 44. Pogányová, I., OH Žilina 

5. 8lahák, F., GÚ ČSAV Praha 45. P6sa, 0., OH R Sobota 

6, Bumba, V., AÚ ČSAV Ondřejov 46. Rapavá, O., OH R. Sobota 

7. Csere, E., Sobrance 47. Rapavý, P., OH R. Sobota 

8. Dorotovič, I., SÚAA Hurbanovo 48. Rušin, V., AÚ SAV T. Lomnica 

9. Dzifčáková, E., AÚ SAV T. Lomničá 49. Rybanský, M., AÚ SAV T. Lomnica 
10. Fabricius, J., KH B. Bystrica 50. Suda, J., AÚ ČSAV Ondřejov 

11. Gallová,M., KH B. Bystrica 51. Sobotka, M., AÚ ČSAV Ondřejov 

12. Gazdík, P., MFF UK Bratislava 52. Střeštík, J., GÚ ČSAV Praha 

13. Gajdoš, Š., MFF UK Bratislava 53. Szobi, J., OH Levice 

14. Handerová, V., OPaM Košice 54. Sýkora, J., AÚ SAV T. Lomnica 

15. Hanigovský, L., AÚ SAV T. Lomnica 55. Šeševičková, L., OH Žiar nad Hronom 
16. Heinzel, P., AÚ ČSAV Ondřejov 56. Šolc, I., AÚ ČSAV Ondřejov 

17. Hamran, J., SÚAA Hurbanovo 57. Tlamicha, M.., AÚ ČSAV Ondřejov 

18. Charvátová, I., GÚ ČSAV Praha 58. Tomsa, J., AÚ ČSAV Ondřejov 

19. 

20. 

21, 

22. 

23. 

24. 

25. 

26. 

27. 

28. 

29. 

30. 

31. 

32, 

33. 

34, 

35. 

36. 

37. 

38. 

39. 

40. 

Ivan, P., KH Prešov 

Jeništová, T., GÚ ČSAV Praha 

Karlovský, V., KH Hlohovec 

Kerekešová, K., OH R. Sobota 

Kiss, J., GÚ SAV Hurbanovo 
Klačka, J., AK Bratislava 

Klimeš, J., Hvezdáreň Úpice 

Kopecký, M., AÚ ČSAV Ondřejov 
Kdtrč, P.; AÚ ČSAV Ondřejov 
Kučera, A., 

Kulčár, L., 

Laštovička, 

Litavský, M., ÚVT a SAV Košice 
Lorenc, M., SÚAA Hurbanovo 

Lukáč, B., SÚAA Hurbanovo 

Marková, E., Hvezdáreň Úpice 

Mézes, T., AK Nové Zámky 

Maník, K., AÚ SAV T. Lomnica 

Maturkanič, M., OH Humenné 

Másiar, J., OH Žilina 

Pastorek, L., SÚAA Hurbanovo 

Paluš, P., MFF UK Bratislava 

AÚ SAV T. Lomnica 

AÚ SAV T. Lomnica 

J., GÚ ČSAV Praha 

59. Topolová-Růžičková, B., AÚ ČSAV Ondřejov 

60. Uhnák, A., Slov, úrad bezpečnosti práce 

61. Vaculík, V., MFF UK Bratislava 

62. Viktorínová, 8., Výpočtové stred. SAV 

63. Valkóová, Z., SÚAA Hurbanovo 

64. Váňa, J., OH Žiar nad Hronom 

65. Vanyová, V., SÚAA Hurbanovo 

66. Vavrová, B., OH Levice 

67. Vörös, Z., GÚ SAV Hurbanovo 

68. Zeithamer, T., GÚ ČSAV Praha 

69. Zloch, F., AÚ ČSAV Ondřejov 

70. Znášik, M., OH Žilina 

71. Křivský, L., AÚ ČSAV Ondřejov 



-5-

Z  bISYÓRIE VÝSKUMU SLNKA 

E. Csere, Sobrance 

Slnko - od pradávna uctievané ako božstvo - ako nebeské teleso, ktoré 

svojim žiarením je zdrojom života na Zemi - stalo sa predmetom skúmania až 

v III, storočí p.n.l. v Starom Orécku. 

Vcelku m8žeme rozlíšit tni obdobia výskumu Slnka: 

Prvé obdobie: pred vynájdením ďalekohl'adu - zhruba od III. str. p.n.l. 

až do začiatku XVII storočia. 

Druhé obdobie: od vynájdenia řlalekohladu (roky 1608 - 1609) až ,do objavu 

spektrálnej analýzy, teda obdobie XVII., XVIII a prvej polo-

vice XIX. storočia. 

Tretie obdobie: od objavu spektrálnej analýzy - od vzniku astrofyziky v 

polovici XIX. storočia až do terajšej doby. 

V ďalsom sa budeme zaoberať len prvým a druhým obdobím. 

PRVÉ OBDOBIE: VÝSKUM SLNKA PRED VYNÁJDENÍM 6ALEKDHLADU 

Aby srna sa mohli čokolvek bližšie dozvedieť o Slnku, teda predovšetkým 

o jeho rozmeroch, bo.lo potrebné najprv poznať jeho vzdialenosť. Určenie vzdia-

lenosti Slnka bulo pre staroveké astronómiu tvrdým orieškom. V tej doba nestála 

k dispozícii taká meracia technika, ktorou by sa táto úloha dála úspešne vyrie-

šiť, a to ani vtedy, ke ď u₹ bolí známe velmi vtipné a jednoduché sp8soby rieše-

nia problému. 

Meranie vzdialenosti, a teda aj polomeru Slnka, móžeme rozdeliť do štyroch 

etáp: v prvej etapa dokázal Pythagoras za Samu (asi 580 - 500 p.n.l.) pri pozo-

rovaní zatmenia Mesiaca, ₹e Zem je tvaru gule. V druhej etape navrhol Aristar-

chos zo Samu (asi 310 - 230 p.n.l.) určit vzdialenosť Slnka od Zeme v jednotkách 

vzdialenosti Zem - Mesiac na základe elongácie Mesiaca v prvej alebo tretej 

štvrti mesačnej fáze. Elongácia Mesiaca sa dala určiť volným okom len velmi 

nepresne, pretože sa jednalo o vel'ký uhol. Skutočne Aristarchos dostal pra elon-

gáciu uhol 87°, čo bob o málo a tak pni vypočítaní vzdialenosti Zeme od Slnka 

dostal malú hodnotu: len 19,1 násobok vzdialenosti Mesiaca od Zeme. Podia na-

šich terajších poznatkov Slnko je 390-krát vzdialenejŠie od Zeme ako Mesiac! 

A pritom určenie vzdialenosti boto len relatívne - nebolo udané v absolútnej 

miere, napr. v km. 

Predsa však, vzhladom na to, že Mesiac i Slnko majú rovnaké zdánlivé prie-

mery, Aristarchos zistil, ₹e Slnko musí mať priemer aspoň 19-krát váčší ako 
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Mesiac. Z toho usúdil, že Slnko musí byť mimoriadne velkým telecom - omnoho 

vačším ako naša Zem a preto položil do stredu vesmíru Sloko a Zem ako jednu 

z planět nechal obiehať okolo Slnka. Aristarchos, ktorého často voláme aj Ko-

pernikom staroveku, tak ako jediný staroveký astronóm hlásal heliocentrickú 

sústavu už v III. storočí p.n.l. , 

V tretej etape určenia vzdialenosti Zeme od Slnka (v absolůtnej miere), ur-

čil Erastothenes z Kyremy (276 - 195 p.n.l.) polomer Zeme, pre který dostal 

hodnotu 40 000 štádií, čo zodpovedá 6500 km (ak jeden štadion berieme za 160 m); 

teda dostal hodnotu velmi blízku skutečnému polomeru Zeme (RZ 6378 km). 

Konečne v štvrtej etape Hipparchos z Nikeie (190 - 120 p.n.l.) určil vel-

mi dbmyselným spósobom vzdialenosť Mesiaca od Zeme a to z určenia doby trvania 

úpiného zatmenia Mesiaca a zdánlivého polomeru zemského tieňa v mieste, kde 

Mesiac vstúpil do tieňa Zeme. Zdánlivý polomer zemského tieňa vypočítal z po-

lomeru Zeme, ktorý asi 100 rokov pred ním už odmeral Erastothenes. 

Tak Hipparchos dostal prs vzdialenosť Zem - Mesiac 60,4 násobek zemského 

polomeru, to je v dnešnej miere (60,4 x 6400 km) 386 600 km. Teda velmi dobrý 

výsledoy. Keď potom Hipparchos pre výpočet vzdialenosti Slnka od Zeme použil 

Aristarchove výsledky (že totiž Sinko je 19,1-krát čialej od Zeme ako Mesiac), 

dostal hodnotu, vypočít'anú v dnešnej miere 386 6000 x 19,1 = 7,38 miliónov km. 

Slnko podla Hipparcha má približne len paťnásobný polomer Zeme a od Zeme je 

vzdialený len 1157 zemských poiomerov. 

Ako vidíme, vzdialenosť Slnka a slnečný polomer určený Hipparchom, prevza-

tý Ptoleimaiom a neskoršie aj stredovekou astronómiou, dával príliš malé hodno-

ty (asi 20,7-krát menšie hodnoty ako je skutočnosf). A tak rozmery Slnka aj 

slnečnej sústavy udané v staroveku a prevzaté aj v stredoveku, boli voči skutoč-

nosti príliš malé. 

Toto obdobie uzatvárame Koperníkovým učením o heliocentrickej sústave, 

podl'a ktorého stredom vesmíru je Slnko, okolo ktorého obieha Zem aj ostatně 

planéty. Sinečná sústava je obklopená v ohromne vetkej vzdialenosti nehybnou 

sférou hviezd. Slnko sa tak stalo ústredným nebeským telecom. Ale nie nadlho. 

Giordano Bruno (1548 - 1600), stúpenec Kopernikovho učenia hlásal, že hviezdy 

sú nebeské telesá ako naše Slnko. Je preto nekonečne vel'a Sink v nekonečnem 

priestore. Za svoje názory, které nebojácne hlásal bol v Rime upálený. 

DRUHÉ OBDOBIE VÝSKUMU SLNKA 

Druhé obdobie výskumu Slnka začalo tak, ako aj druhá vedecko-technická 

revolúcia v astronómii, vynálezem tlalekohladu (v roku 1608) a konštrukciou 
prvých kyvadlových hodin v XVII. storočí. V tomto období bol vyhotovený aj pr-

vý teplomer a fotometer, d8ležité prístroje prs výskum Sloka. Druhá vedecko-

-technická revolúcia vytvorita aj samostatnú disciplínu v astronómii: nebeskú 

mechaniku, ktorá znala nemalý podiel na ~ialšom výskume Slnka. 

Začiatok tohoto obdobia je spojený s menem velkého fyzika, matematika a 
astronóma Galilea Galileiho (1564 - 1642), který zostavil tav. Galileiho aa-

lekohlad a pozoroval ním ako prvý Sloko. Objavil na ňom škvrny. Avšak neveno-

val im vačšiu pozornosť. 
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Pre  štúdium slnečných škvřn omnoho lepšie vyhovoval ďa.lekohTad, ktorý zo-

stroji.l J. Kepler (1571 - 1630). Jeho velkou prednosťou bulo to, ₹e dával reál-

my obraz, ktorý je možno premietat za oku.lárom a je možno zakres.liť aj so všet-

kýml podrobnostami. Ako neskoršie budeme o tom pfsat, takýto ňalekohl'ad si 

zostrojii aj páter Krištof Scheiner (1573 - 1630). 0 jeho pozorovaniach týmto 

ďaťekohladom sa •zmienime až v ďalšom. 

Teraz sa vráťme ku Kep.lerovi. Ako vieme Kepler sa preslávil svojimi tromu 

zákonm., otvorili cestu k poznaniu pohybov nebeských telies s.lnečnej sústavy. 

Podia tretleho Keplerovho zákona bolo možné urči ť relatívne vzdialenosti pla-

nět, a teda aj našej Zeme od Slnka, ak poznáme ich obežné doby. Ale ak sa nám 

podarí určit aspoň vzdialenost jednej planéty od Sinka v absolutnej miere 

(v km), potom hneď poznáme aj vzdialenosti všetkých ostatných planét od Sinka 

v absolutnej miere a samozrejme aj vzdialenosť Zeme od Sinka! ®okonca stačilo 

by nám poznat vzdialenost niektorej planéty od Zeme v absolutnej miere, keři 

táto planéty je voči Zemi v opozíciil 

Kepler sa pokúsil tiež určit' vzdialenost Zeme od Sinka v absolutnej m.e-

re na základe špekulativnych úvah o harmóni1 sveta a došie.l k poznaniu, že 

vzdialenosť Saturna od Sinka a Saturna od hviezd je daná akousi "strednou úmer-

nosťou", z ktorej potom dostal hodnotu pre vzdialenost Sinka od Zeme v zemských 

polomeroch. Tak dostal hodnotu 3500 - 7000 zemských polomerov pre vzdialenasť 

Zem - Sinko, čo znamená 23,3 - 44,6 mi.l.ónov km, a to je 15 až 30% skutočnej 

hodnoty. Teda ani nie zlý výsledek, ke ď berieme do úvahy, že Kepler vychádzal 

len z rŮznych nepodložených predpokladov o harmónii sveta. 

V roku 1650 Belgičan Wendelin zopakoval Aristarchove merania na astrove 

Mallorca v Stredozemnom mor. už pomocou ďa.lekohPadu a tak dostal pre elongá-

c.0 Mesiaca omnoho lepšiu hodnotu E = 89°45' a z toho vypočfta.l paralaxu 

Sinka ° = 14" a tak dostal pre vzdialenosť Zeme od Sinka už pekný výsledek 90 

m.liónov km, čo sú 3/5 skutočnej vzdialenost.. S1nečná horizontá.lna ekvatoriál-

na paralaxa je uhol, pod kterým vidíme zemský polomer zo Sinka v stredovej vzdia-

lenosti od Zeme. 

Zaujfmavým spbsobom sa snažil určit vzdialenost Zeme od Sinka Ch. Huygens 

(1629 - 1695). Vychádzal z predpolsladu, že Sinko a Sirius sú rovnako.jasné 

nebeské telená, ale pre velkú vzdialenost vidíme Sirius asi 27 500-krát s.labšie 

žiarit ako Sinko. Z tejto skutočnosti a pomocou ďalšfch úvah dostal pre vzdia-

lenost Zeme od Sinka hodnotu asi 50 mil. km, teda trikrát menšiu hodnotu ako 

je skutočná vzdialenosť. 

Keďže v tejto dobe (v XVII. storočá) ešte nebolo možné prisma určit vzdia-

lenost Zeme od Sinka (poznámka: stredná vzdialenost Zeme od Sinka sa volá astro-

nomická jednotka a je to fundamentálna veličina pre meranie vzdialenosti v sl-

nečnej sústave a vo vesmíre), navrhol 6. 0. Cassini (1625 - 1711), riaditeP 

hvezdárne v Paríži v roku 1671, aby sa určila paralaxa Marsa, ke ď tento je v 

opozícii a potom pomocou nej sa jednoduchým výpočtom určila v absolútnej miere 

vzdialenost Zeme od planéty Mars, keď tento je voči Zemi v opozicii a potom 

už pomocou III. Keplerovho zákona sa urči vzdialenost Zeme od Sinka v absolut-

nej miere, teda v km a súčasne sa určí paralaxa S.inks. 

Za tým účelom bol řrancúzskou akadémiou vied vyslaný Jean Richer do fran-

cúzskej kolónie Cayenne (v južnej Amerike) a tam pr. opozici. planéty Mars 
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soku 1672 súbežne s pozorovaním p.lanéty v Paríži Casseinim určil paralaxu tejto 

p.lanéty. Cassini potom vypočítal paralaxu Slhka. Toto meranie dalo až prekva-

pive dobré výsledky, aj keď ešte nie celkom presné. Paralaxa Slnka vyšla na 

~0 
= 9,5", čo predstavuje pre vzdialenosť Zeme od S.lnka 138 mi.liónov km a po-

lomer S.lnka 642 tisíc km. Avšak tento výs.ledok bol prijatý s rozpakmi. Astronó-

mom tehdajšej doby sa zdal práliš velkým a proto by bolo jeho prijatie vel'mi 

pozmenilo predstavy o slnečnej sústave aj o samotnom Slnku. Veď S.inko by ma.lo 

mať 100-krát váčší po.lomer ako naša Zem! 

HPada.li sa teda ďa.lšie a spol'ah.livejšie metódy na stanovenie slnečnej pa-

ralaxy ( a tým aj vzdia.lenosti Zeme ad S.lnka). Keď roku 1716 E. Halley (1656 -

- 1742) robil pozorovania na ostrove Sv. Heleny: náhodou požoroval aj prechod 

Merkúra prod slnečným diskom, napadlo ho, že by se tento úkaz mohol využil pro 

zistenie slnečnej para.laxy. "A.le skoro prišie.l na to, že Venuše je bližšie k 

Zěmi a proto by sa dosiahli presnejšie výsledky pozorovaním prechodu Venuše. 

Proto navrhol, aby sa pozorovali prechody Venuše prod slnečným diskom, 

ktoré nastanú až v roku 1761 a 1769 aspoň na dvoch ad seba dostatočne vzdiale-

ných miestach. 

Sám se nedožil ani prvého pozorovania. Zato však záujem o pozorovanie 

prechodu Venuše prod slnečným diskom bol značný: zúčastnilo sa ho celkom asi 

na 151 pozorovatelov na 77 staniciach, ktoré bolí roztrúsené takmer po celej 

Zemi. 

Vieme, že jednu výpravu organizoval aj náš rodák Maximilian Hell. 0 vede-. 

nie tejto výpravy do Laponska ho požiadal dánsky král. Hell úspešne spinil 

svoju úlohu a napísal o nej aj traktát: "Dissertatio de transitu Veneris ante 

discum So.lis" (v r. 1770). 

Napriek velkému úsi.liu výsledky neboli dosť presvedčivé. Jednak pre sedem-

ročnú vojnu (1756 - 1763), ktorá zúrila v Európe a medzi Anglickom a Francúzskom 

aj na šírom mor , niektorě výpravy se pro vojnové udalosti nedostali na čas na 

miesto určenia. Najváčším prekvapením bo.li nečekané úkazy, ktoré prekvapiki 

pozorovatel'ov: tak napr. planéta v podobo "čiernej kvapky" akoby sa z nvútornej 

strany s.inečného disku nalepila na okraj S1nka a nechcela sa odtrhnúť, zťažu-

júc tým určenie doby druhého a ₹re₹ieho kontaktu a tým sa časy kontaktu od 

soba dosť lišili u r8znych pozorovatelov a samozrejme, že aj výsledky neboli 

jednotlné. Až druhý prechod Venuše ̀v roku 1769 dal .lepšie výsledky. 

J. F. Encke (1791 - 1865), riaditel berlínskej hvezdárne zhodnotil v ro-

ku 1824 výsledky pozorovaní oboch prechodov Venuše a pro paralaxu S.inka dostal 

také výsledky: 

pne prvý prechod r. 1761: ó = 7,5" - 10,5" 

pro druhý prechod r. 1769:r0 = 8,5" - 8,8" 

Pro priemernú hodnotu slnečnej parallaxy dostal _ 

~~0 
= 8,571" a pro vzdialenosť S.lnko - Zem 153,5 mil. km. 

Podobne dopadlo aj pozorovanie obidvoch prechodov Venuše pro slnečným 

diskom v rokoch 1874 - 1882, Bo.11 to dva prechody Venuše v XIX. storočí. Aj 

pri týchto príležitostiach sa organizovalo okolo 50 expedícií, ale výsledky 
zase neboli presné. 

Proto J. G. Galle,(ktorý objevil planétu Neptún) poukázal v r. 1872 na to, 
že omnoho lepších výs.ledkov sa dá dosiahnuť pr'i pozorovaní malých p.lanétok. 
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Tak  napríklad planétka Eros sa roku 1898,.prib.lížila k Zemi na 0,15 astronomic-

kých jednotiek a z pozorovania para.laxy planétky Amor, ktorá sa v roku 1932 

priblížila k Zemi ešte viac, boto možné určťť paralaxu Sloka velmi presne. De-

finitívne hodnoty pre paralaxu Sinka sa zistili pomocou radaru, takže dnešná 

chyba pri určeni astronomickej jednotky nepresahuje hodnotu 2 - 5 km. 

Dnes pre paralaxu Sinka platí hodnota Ti o = 8,80" pre astronomickú jed-
notku 149,6 miliónov km a pre polomer Sinka R o 695990 km. 

ČO POZORUJEME NA SLNKU? 

Velkou zásluhou Keplera, ako sme už uviedli bol objav nielen jeho troch 

známych zákonov o pohybe planět, ale aj jeho práce v optika, predovšetkým zho-

tovenie tzv. Keplerovho ďalekohladu v roku 1611. Už po dvoch rokoch, r. 1613 

zhotovil si páter Ch. Scheiner (1573 - 1630) Kep.leřov ďalekohlad na. premietanie 

obrazu Sloka. Ako prvý použil pri tom paralaktickú montáž, aby lahšie zakreslo-

val obraz Sinka. Svoj takto upravený ďalekohlad nazval "Heliotropium heliosco-

pium" 

Slnko zakresloval pravidelne po mnoho rokov. Zakresloval všetko, čo na 

Sloku vide.].: škvrny u ktorých už rozlišoval umbru a penumbru a faku.lové polia. 

Jemu sa podarilo určťť aj dobu rotácie Sinka. Jeho objav slnečných škvřn bol 

v cirkevných kruhoch odmietnutý. Keď raz chcel Jezuitskému provinciálovi uká-

zať slnečné škvrny v ďalekohlade, dostal zamietavú odpoveď. "Načo to, syn rn  j, 

ja som dókladne preštudovai Aristotela a o ničom podobnom sa nezmieňuje. Škvrny 

sú teda buď chybou tvojich očí alebo tvojich skiel, cez ktoré sa dívaš." Ešte 

aj v XVII. storočí, ako vidíme, v cirkevnom učeni Aristotelove názory bolí 

neotrasitel'né! 

Slnečné škvrny vznikajú padla Scheinera sopečnou činnost'ou na Sloku. 

Scheiner vydal svoje pozorovania slnečných škvřn pod názvom "Rosa Ursina". 

V tomto spise na 70 listoch sú postupne zakreslené slnečné škvrny a ďalšie úka-

zy, ktoré na Slnku pozoroval. 

Jedným z prvých vynikajúcich pozorovatel'ov slnečných škvřn bol aj Johann 

Fabricius (1587 - 1615), ktorý pozoroval slnečné škvrny už v decembri 1610 

a na základe ich pozorovania objavil rotáciu Sinka. O výsledkoch pozorovaní 

napísal spis: "Narratio de maculis in Sole observatis et apparente carum cum 

sole convesťone" (Rozprávanie o slnečných škvrnách pozorovaných na Sloku a obja-

ve otáčania Sloka). Spis vyšiel vo Wittenbergu r. 1611. 

Ďaiším neúnavným pozorovatelom bol lekárnik a astronóm amatér H. S. Schwa-

be (1789 - 1875), ktorý pozoroval slnečné škvrny piných 40 rokov od r. 1828 

do r..1868. Výsledok jeho presných a dlhodobých pozorovaní bol objav 10 ročného 

cyklu slnečnej činnosti už v raku 1843. 

Švajčiarsky astronóm Rudolf Wolf (1816 - 1893), riadťtel' novopostavenej 

hvezdárne v ZOrichu (r. 1864) sústavne pozoroval Sloko po dobu 45 rokov (od 

r. 1848). Zaviedol denně hodnotenie slnečnej činností pomocou tzv. relatívneho 

alebo Wolfovho čísla, ktoré sa používa dodnes. Dokázal, že v hovom cykle dochá-

dza k zmene polarity na každej pologuli Slnka. Zaviedoi tiež, tzv. ziirišskú 

klasifikáciu slnečných škvřn. Spracoval pozorovania slnečných škvřn (v r. 1850) 
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za obdobie 242 rokov a upresnil d1žku cyklu slnečnej aktivity na 11,3 roka ale-

ho dvojcyklu, pri zmene polarity na 22,6 rokov v priemere. 

. Tu pripomeňme aj prácu Maundera, ktorý poukázal na to, že v rokoch 1645 -

- 1715 bole slnečná aktivita pomerne vel'mi nízka. Toto obdobie voláme tiež 

Maunderovo minimum a vysvetluje se to tým, že to bob o obdobie akéhosi minima 

jedného vier storočie trvajúceho cyklu slnečnej aktivity. 

J. Lamonte (1805 - 1879) fyzik a astronóm a nezávisle na ňam aj R. Wolf 

a Gautier a sir E. Sabina zistil, že aj intenzita zemského magnetického pol'a 

sa cení s periodou 10,3 roka, podobne ako sa cení aj slnečná aktivita. Táto 

korelácia viedla k štúdiu závislosti zemského magnetického popa na slnečnej ak-

tivite. To dalo, podklad pra sledovanie vzťahov medzi inečnou činnosťou a úkaz-

mi na Zemi. 

R. C. Carrington v roku 1859 dokázal, že Slnko rotuje diferencovane: rých-

lejšie (raz za 24,7 dní) pri'rovníku a vo vyšších heliografických šírkach pomel-

šie napr, na 45° hel, šírke raz za -'28,2 dní a v blízkosti pólu raz za 34 dní. 

Stredná doba rotácie Sinka pozorovaná zo Zewe a tzv. synodická doba rotácie 

Slnka je jedna otočka za 27,27 dni a to zodpovedá rotách Sinka na 17° hel. šír-

ke 

Carrington zaviedol počítanie otočiek Slnka od 9. novembra 1853, pričom 

za dobu jednej otočky zvolil strednú synodickú dobu rotácie. Súčasne určil aj 

nultý poludník na Slnku. Je to meridián, ktorý pretínal spojnicu stredu Slnka 

a Zeme dňa 1. ?. 1854 (o polnoci). 

VÝVOJ PREOSTÁV 0 SLNKU 

Začiatkom XIX, storočia poznali astronómovia už dost' presne vzdialenosť 

Zeme od Slnka (slnečnú paralaxu ~ o), polomes Sluka Ro a pómocou III. Kepleróv-

ho zákona, Newtonovho gravitačného zákona a Cawendishovej gravitačnej konštan-

ty vedeli už vypočítať hmotnosť Slnka v absolutnej miere Mo 2 . 1030 kg. 

Z pomeru Mo /R3 hola jednoduché určit' strednú hustotu Slnka JO = 1,41 gcm-3, 

z pomeru Mo /RÓ gravitačné zrýchlenie go = 274 ms
-2 

a z pomeru Mo/Ro gravitač-

ný potenciál na povrchu Sinka Vo = 1,92 . 1011 mls
-2 

a z pomeru M0/R0 kruhovú 

a únikovú rýchlosť z povrchu Sinka. V ® = 617,7 km Po vynásobení príslušný-

mi konštantami. 

Ovšem velkou neznámou ešte zastávalo chemické zloženie a teplota Sinka 

a vysvétlenie úkazov, ktoré pozorujeme na Sluku; predovšetkým to holi sinečné 

škvrny. Vlastný povrch Slnka začiatkom XIX. storočia dostal od J. H. Schrótera 

(1745 - 1816) pomenovanie fotosféra. . 

O Slnku bol,i ešte začiatkom XIX. storočia fantastické predstavy. Tak spo-

meňme aspoň niektořé: • 

F. W. Herschel (1738 - 1822) si predstavoval Slnko ako teleso, na ktořom 

sú aj azda živé bytosti. Slnečné škvrny, podia neho, sú otvory v mračnách ho-

rúcej atmosféry, cez ktoré vidíme studený a tmavý povrch Slnka. 

Zóllner (1834 - 1882) si zase predstavoval Slnko ako teleso s tuhým povr-

chom., na ktorom škvrny sú štíty vysokých pohorí, v ktorých je "škvára" z výbu-

chu sopiek. 



Willson pozoroval y novembri 1769 zvlášť vel'kú kruhovú škvrnu. Keď so tá-

to dostala k okraju slnečného kotúča, vplyvom perspektívy zdanlivá šírka penumbry 
na vzdialenejšej strane od okraja Sinka bola men.šia ako na strane bližšej k je-
ho okraju (viď obrázok). 

To je tzv. Willsonov efekt. Willson ho 

vysvetlil tým, že jadrá škvřn ležia h.lb-

šie ako penumbra a tým vzniká čiste pers-

pektívny efekt. 

J. F. Herschel (1792 - 1871) si za-

se predstavoval, že škvrny na S.lnku sú 

obrovské víchricové krútňavy v atmosfé-

re Slnka. 

Konečná .odpoveď o povahe slnečných 

Obr. 1 škvřn so vytvorila až v ďalšej etape 

výskumu Slnka. 

15ALEKOHIADY NA POZOROVANIE SLNKA Z XVIII. STOROČIA 

Keďže podla I. Keplerovho zákona Zem obieha okolo Sinka po elipse, postup-

ne sa mení vzdialenosť medzi Zemou a Slnkom a tým sa není aj jeho zdánlivý prie-

mer. Na zistenie tejto zmeny, (ktorá prípadne móže nastat aj z m ých príčin), 

bol zostrojený zvláštny ďalekohlad tzv. heliometer. Zdokonalil ho francúzsky 

astron6m, fyzik a geodét P. 8ougver (1698 - 1758) v roku 1748.. Použil dva objek- 

tívy s rovnakým priemerom a rovnakou ohniskovou vzdialenosťou, ktoré boli pro-

ti sebe odrezané a dali sa mikrometrom posúvať (viď obr. 2a) 

y 

Obr. 2 a Obr. 2 b 

Peter Dolond (1730 - 1820), syn vynálezcu achromatickej šošovky zdokonalil 

8ougnerov heliometer tým, že použil len jednu šošovku a rozrezal ju pozdíž 

priemeru na dye rovnaké časti (viď obrázok 2 b) nepatrným posúvaním oboch časti 

(či už v prípade a) alebo b)) pomocou mikrometra, až so vytvoril jeden obraz. 

Dali so tak určit aj nepatrné uhly až do 0,1". 

Vynikajúče heliometee zhotoví J. von Fraunhofer (1787 - 1826). Medzi iný-

mi zhotovil jeden pre K. F. Gaussa, pre Olbersa a posledný, azda najdokonalej-

ší v roku 1821 - 26 pre Bessela, ktorým on určil v roku 1838 - 39 prvú parala-

xu hviezd a to hviezdy 61 Cygni. Ako vidíme heliometer, póvodne konštruovaný 

pre pozorovanie Sinka, se prevažne používal na určenie vel'mi presných polóh 

hviezd a tak so osvedčil v pozičnej astron6mii. 
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Druhý prístroj používaný takmer len pri pozorovaní Slnka zostrojený už 

v XVII. storočí bol heliostat. Keďže pre pozorovanie Slnka sa používajú řia-

lekohlady s velmi dlhou ohniskovou vzdialenosťou, je. výhodné používať stabilné; 

nepohyblivé ďalekohl'ady, buřt v horizontálnej alebo často vo vertikálnej polohe 

a léče z pohybujúceho se Slnka sa prenášajú do ďalekoh'ladu pomocou dvoch zrka-

diel, z ktorých jedno sleduje zdánlivý pohyb Slnka. Prvý heliostat, o ktorom 

sa zachovali správy používal 6. 0. Fahrenheit (1686 - 1736), známy konštruktér 

výnikajúcich teplomerov. 

Fraunhofer už bežne používal heliostat pri svojich meraniach indexu tomu 

sklovin, ktoré skúšal pre výrobu svojich vynťkajúcich achromatických objektívov. 

Ale heliostaty sa .všeobecne rozšírili až v druhej polovici XIX. storočia, 

keď sa zdokonalili natol'ko, ako ich ter,az poznáme. Jeden z najnovších typov je 

heliostat Jenschov typ Zeiss z roku 1951. 

AKÁ JE TEPLOTA SLNKA? 

Ukázali sme si, že začiatkom XIX, storočia veleli astron6movia určiť,už 

mnoho parametrov Slnka, takže postupne se vytvárai správny obraz o jeho podsta-

te 

V prvej polovici XIX> storočia se prikročilo už aj k určeniu teploty povr-

chu Slnka. Úloha nebola tak jednoduchá, lebo ešte chýbalť mnohé poznatky z ter-

modynamiky, ktorá sa ešte len vytvárala a bez ktorej nebolo možné utvoriť si 

na dialku správny obraz o tepelných pomeroch na Slnku. , 

Odpoveři na této otázku malo dáť určenie množstva tepla (pritom pojem tepla, 

tepelnej energie nebol ešte jasne formulovaný), ktoré dopadá kolmo na Zem za 

jednotkový čas na plošnú jednotku. Toto množstvo tepla, ak dopadá ze strednej 

vzdťalenosti Sloka od Zeme, voláme solárna konštanta. 

Prvé merania urobil John F. Herschel vo Feidhausene v rokoch 1834 - 38 
F 

v Južnej Afrike a Claude Pouillet (1790 - 1868) vo Francúzsku v roku 1837. 

J. Herschel vypočítal, že Slnko vydáva také obrovské množstvo tepla, že 

je schopné roztopiť za jednu minútu valec ladu o priemere 50 m, který by siahal 

od Sloka až po .G Centauri! Podla dnešných výpočtov je to asi 15-krát vščšie. 

množstvo tepla. 

Pouillet si zostrojil zvláštny prístroj pyrheliometer, pomocou ktorého 

zisťoval množstvo tepla, ktoré za Slnka dopadne na Zem. Pyrheliometer je v pod-

state malou začier.nenou nádobkou s vodou, na ktorej rovné začiernenú plochu 

kolno dopadajú léče a zohrievajú vodu v nádobke, ktorej teplota sa meria teplo-

merom. Celé zariadenie je uložené v sklenenom velci, postavenom na stojane. 

Slnko podia Pouilletových neraní zohreje za mťnútu 1,76 g vody o povrchu 1 em 2

o 1 ° C. Pouillet podia týchto výs.ledkev odhadni povrchovú teplotu Slnka na zákla-

de pravidla Dulonga a Petite (z roku 1817) na 1600 - I700° C. 

J. J. Watterston zase na základe Newtonových úvah, podl'a ktorých teplota 

je úmerná žiarivej energii, vyžiarenej telesom, odhadol teplotu povrchu Sloka 

na 1,3 miliony ° C! 
V roku 1875 určil solárnu konštantu francúzsky fyzik J. L. C. Violle na 

2,5 kat/min cm 2 . Mt. Blancu a dostal hddnotu s 
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Ako vidíme, výsledky sa ešte pri určeni solárnej konštanty aj teploty povr-
chu Slnka velmi rozchádzalt. Jednak ešte nebole dokonalé prístrojové vybavente, 
ale hlavne chýbali ešte teoretické podklady na určenie teploty Sloka pomocou 
žiarenia, ktoré dopadá na Zem. Až ke ď americký fyzik S. P. Langley (1834 - 1906) 
vynašiel v roku 1880 bolometer, dosiahlt sa správne, aj dnes platné hodnoty pre 
teplotu Slnka a pre celkové slnečné ₹iarenie. Bolometer je vel'mi citlivý pristroj 
na meranie žiarivej energie - založený na neraní elektrického odporu velmi tenkej 

začiernenej platinovej platničky, ktorá pri dopade žiarenia sa zahraje a zmená 
svoj elektrický odpor. Bolometrom sa výskum ₹tarenia prichádzajúce nie len 
ze Slnka, ale aj z hviezd velmi zdokonalil. Pomocou bolometra bole možné vel'mi 

presne zmeraf nielen salámu konštantu, ale aj zistii variácie atmosferickej 

absorpcie slnečného žiarenia s výškou, so zložením atmosféry a s vinovou dlžkou 

žiarenia. 

Merania solárnej konštanty Langley a Ch. C. Abbot zopakovali začiatkom to-

hoto storočia ve vymokej atmosfére, kde už dochádza len k nepatrnému pohitentu 

slnečného žiarenia atmosférou. Oospeli k teraz pťatnej hodnota solárnej konštan-

ty v strednej vzdialenosti Zeme od Slnka so = 1,36 . 103 Jm-2s-1. 
Zo solárnej konštanty sa 1ahko vypočíta celé množstvo slnkom vyžiarenej 

energie za sekundu, čiže celkový výkon alebo luminozity Slnka L = 3,82 . 1026

3/s = 3,82 . 1023kW. 

Zo známej luminozity Sloka sa dá zase jednoducho vypočítat' tzv. efektívna 

teplota povrchu Slnka pomocou Stefanovho-Boltzmannovho zákona. Stefanov - Boltz-

mannov zákon udáva, ₹e žiarenie z plochy jedného m2 povrchu žiariaceho telesa 

(Slnka) je úmerné štvrtej mocnine jej absolútnej teploty podia vziahu 

Erad = . T4, kde je Stefanova - 8oltzmannova konštantu, ktorej hodnota je 

= 5,67 . 10
-8 

Wm-2K-4. 

Tento zákon formuloval v roku 1881 J. Stefan (1835 - 1893), univerzitný 

profesor fyziky ve Viedni a hodnotu kanštanty ď teoreticky odvodil L. Boltz-

mann (1844 - 1906), taktiež univerzitný profesor fyziky vo Viedni. 

Z tohoto zákona jednoduchým výpočtem zistime, že efektívna povrchové tep-

lota Slnka vychádza, po dosadení do vzorca hodnota 
a 

L ~Y 3.82.1022 
Tef - 

~ 
4 Ró - 4 6962.5,67 

Tef = 5770 K. 

- 5767,8 K 

Tak sa nám postupne podarilo zistii mnohé parametre a fyzikálne vlastnoti 
a veličiny Slnka do polovice XIX. storočia (s výnimkou efektivnej teploty, 

ktará hola určená až začiatkom XX. storočia). Ešte zastala otvorená otázka 

zlcženia Slnka. Bole treba odpovedať na otázku, z akých látek (prvkov) sa skla-

dá Slnko, či má rovnaké alebo podobné zloženie ako Zem a vóbec,•či bude možné 

zistii' jeho zloženie. 

0dpoveř9 na túto otázku, ako aj na ďaišie, nám dalo až tretie obdobie 

výskumu Sinka, začínajúce polovicou XIX. storočia. 
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PROGRAM PRO VÝPOČET MODELŮ ATMOSFÉRY V LTE 

M. Sobotka, Astronomický ústav ČSAV, Ondřejov 

ABSTRAKT 

Program TURTLE4 je určen k výpočtu semiempirických modelů spodních vrstev 

hvězdných atmosfér slunečního typu a aktivních jevů, u nichž lze předpoklá-

dat přibližnou platnost LTE a hydtostatické rbvnováhy. Modely jsou počítány 

minimalizačními metodami (gradientní a simplexovou) na základě pozorovaných 

profilů spektrálních čar a intenzity spojitého spektra. V práci jsou uvede-

ny teoretické principy, orientační popis programu a výsledky jeho testová-

ní. 

1. TEORETICKÉ PRINCIPY 

Důležitá astrofyzikální úloha nalezení modelu atmosféry z pozorovaných 

profilů spektrálních čar a z intenzity spojitého spektra patří svým charakte-

rem mezi tzv. inverzní úlohy, které nemají přímé analytické řešení. Důvodem je, 

že pozorujeme pouze vystupující intenzitu záření, která je integrálem příspěvků 

jednotlivých vrstev atmosféry. Všechny individuálňí charakteristiky zářeni 

jednotlivých vrstev jsou touto integraci prakticky setřeny. 

Problém nalezení modelu atmosféry se při tzv. semiempirickém přístupu 

řeší za určitých zjednodušujících předpokladů opakovaným výpočtem přímé úlohy 

(t.j. 1. odvozením modelu ze zadaných parametrů, 2. výpočtem profilů čar a kon-

tinua z modelu) tak dlouho, až vypočtené profily a kontinuum se shodují s pozo-

rováním. Matematicky to .lze vyjádřit tak, že hledáme absolutní minimum funkce 

f(~7) = [~ (1obs - I~ ( x') )
2 

gj ] EgÁ, 

kde x je vektor hledaných parametrů modelu, IA°bs jsou pozorované intenzity 

v profilech čar a ve spojitém spektru, g~ jsou váhovací faktory a I R (ž) jsou 

vypočtené intenzity ( I a (x') představuje řěšení přímé úlohy). 

V dalších úvahách přijmeme následující zjednodušující předpoklady: 

1. planparalelní geometrii atmosféry 

2. místní termodynamickou rovnováhu (LTE) 

3. Hydrostatickou rovnováhu (HE). 

Za těchto předpokladů je model atmosféry (t.j. chod teploty, hustoty, elektro-

nové hustoty, opacity ap. s hloubkou) pině určen chodem teploty s hloubkou. 
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Abychom mohli použít co nejmenšího počtu parametrů (t.j. složek vektoru ž) 

popisujících chod'teploty, budeme všechna možná teplotní rozdělení vztahovat 

ke standardnímu chodu teploty, např. k referenčnímu modelu klidné fotosféry 

navrženému Maltbym a kol. (1986). To je možné v. případě, že za hloubkovou šká-

lu zvolíme škálu optických hloubek Tve spojitém spektru 

Ukazuje se, že LTE útvary v atmosféře (např. umbry slunečních skvrn) mají 

za předpokladu zářivé rovnováhy teplotní rozdělení T(T) velmi úzce spjaté s re-

ferenčním chodem teploty T0(T) a liší se od něj v jediném parametru d (0brid-

ko, 1985). Platí přibližně 

5 040/T(i) = 5 040/To(T) + ® ' . 

Upustíme-li od předpokladu zářivé rovnováhy, stane se ®dfunkcf optické hloub-

ky,'avšak bude na ní záviset mnohem slaběji, než samotná teplota T(T). Díky to-

mu můžeme teplotní rozdělení definovat zadáním 49(T) pouze v několika málo 
uzlových hloubkách modelu. 

LTE model atmosféry počítáme v rozsahu T= 4 . 10
-4 

- 6,3. Vzhledem k množ-

ství informace obsažené v profilech fotosférických čar byly vybrány čtyři optic-

ké hloubky T= 1; 0,16; 0,025; 0,004, ve kterých se 4Ů(T) zadává jako parametr 
modelu. Mezi těmito uzlovými hloubkami je L1' (T) určováno lineární interpolací. 
V hloubkách 1 ̀ G 6 6,3 a 0,004? 2  •4.10

-4 
je ®t~ (Z) extrapolována konstan-

tou. 

Vektor parametrů modelu ž má tedy čtyři složky: (1), d x(0,16), d x(0,025) 

a d X7'(0,004). Nalezeni modelu atmosféry je ekvivalentní nalezení absolutního 

minima funkce f(x) o čtyřech proměnných. Toto minimum hledáme pomocí dvou nu-

merických metod: 

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

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

Princip grad'ientní metody 

V místě výchozího přiblížení spočteme numericky gradient jeko vektor di-

ferencí funkční hodnoty pro konečnou změnu v jednotlivých složkách í'. Záporně 

vzaté složky gradientu určuji směr, ve kterém f(ž) klesá. Najdeme optimální 

délku kroku, vynásobíme jí záporně vzatými složkami gradientu a získáme složky 

vektoru na místě nového přiblížení. Pokud nové přiblížení nepřinese dostateč-

ný efekt, zjemni se krok výpočtu gradientu a celý postup se opakuje. Metoda 

rychle konverguje v oblastech s velkým gradientem a proto je vhodná v počáteč-

ní fázi minimalizace. 

Princip simplexové metody 

Podle určitých pravidel vytvoříme v n-rozměrném prostoru mnohostěn o n+1 

vrcholech, který obsáhne část prostoru: Vrchol, kterému přísluší největší hod-

nota f(í~), se přemístí pomocí nejvýhodnějšího ze čtyř standardních způsobů 

(zrcadlení, kontrakce, expanze a smrštění celého mnohostěnu) do místa s menši 

hodnotou f(x). Každé přiblíženi "zpracuje" jeden vrchol. Mnohostěn se tak měňav-
kovitým pohybem přesunuje k minima f(ž). Simplexová metoda konverguje pomaleji 
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než gradientní, ale vzhledem ke své nelokální povaze je méně citlivá k uváznu-

ti v .lokálních minimech nebo inflexních bodech. Hodí se ke konečné fázi mini-
malizace. 

Na základě výše uvedených principů by.l napsán program TURTLE4v jazyce 
FORTRAN IV a odladěn na počítači EC 1040 AsÚ ČSAV. 

2. STRUKTURA PROGRAMU 

A. Řešení přímé úlohy 

1. PETEP.4: Podprogram pro výpočet LTE hydrostatického modelu atmosféry ze čtyř 

hodnot G~ pro Z= 1; 0,16; 0,025; 0,004. Iterativně řeší rovnici hydrostatic-

ké rovnováhy zároveň s výpočtem opacity. Umožňuje zavádět odchylky od HE a 

přídavnou opacitu. 

2. EVA5: podprogram pro výpočet čáry (14 frekvencí) a intenzity spojitého spekt= 

ra za předpokladu LTE na základě modelu vytvořeného podprogramem PETER4. Obsa-

huje atomové konstanty vybraných čar (Mg I b 517,.27 a 518,36 nm, Fe I 543,45 mm 

a Na I D1, 02). 

B. Řešení inverzní úlohy 

3. ADAM: podprogram vytváří minimalizovanou funkci fl ), t.j, počítá váhovaný 

součet kvadratických odchylek vypočtených profilů čar a intenzity kontinua 

od pozorování. Zpracovává dvě spektrální čáry a dvě intenzity spojitého spekt-

ra zároveň. Využívá podprogramy PETER4 a EVA5. 

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

dou. 

5. TURTLE4: program pro hledání optimálního modelu atmosféry na základě dvou 

pozorovaných profilů a dvou intenzit kontinua. Obsahuje algoritmus minimali-

zace gradientní metodou. Program je interaktivně řízen z terminálu. Vyžadu-

je minimum dat a umožňuje libovolně kombinovat gradientní a simplexovou me-

todu. Se všemi podprogramy vyžaduje asi 75 kB operační paměti. Charakteristic-

ká doba práce programu je asi 30 minut, 

3. VÝSLEDKY TESTOVÁNÍ PROGRAMU 

Program TURTLE4 byl testován na simulovaných pozorovacích údajích, které 

byly vypočteny podprogramy PETER4 a EVA5 z libovolně volených čtveřic teplotních 

parametrů ®e. Minimalizace obsahovala tři postupná přiblížení gradientní meto-

dou a deset přiblížení simplexovou metodou. Zpracovávána byla čára Na I 02

(589 ne). Sledovala se přesnost přiblížení vypočteného profilu čáry a intenzi-

ty kontinua výchozím údajům a schopnost znovunalezení původně zvolených čtveřic 

teplotních parametrů. 

Výsledky testování jsou uvedeny v tabulce. Ve všech případech byla chyba 

přiblížení vypočteného profilu čáry k původnímu simulovanému profilu menší než 

1% a odchylka vypočtené. intenzity spojitého spektra od původní menší než 2%. 
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Tab. 1 Schopnost znovunalezení základních parametrů modelu. 

Test č, zvolené d B vypočtené d $ 

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 přesnost určení modelových parametrů z profilů čar a kontinua má vliv 

několik nepříznivých faktorů: 

1. Chyby v určení intenzit v profilech a v kontinuu při skutečném pozorování. 

Při vyhodnocování fotografických spekter mají hodnotu 3 - 5% a jsou hlavním 

zdrojem nejistoty při výpočtu modelu. Účinek těchto nepřesností lze poněkud 

oslabit vhodnou volbou váhovacích faktorů g A ve funkci f(ž). Během testová-

ní na simulovaných údajích se, tyto chyby nemohly projevit. 

2. Chyby vnesené zjednodušujícími předpoklady, nepřestnostmi v hodnotách atomo-

vých'konstant a numerickými vlastnostmi metody výpočtu modelů a profilů čar. 

Protože při testování byly °simulované i reproiukova.né modely a profily počí-

tóny stejným způsobem, za stejných předpokladů a s užitím stejných atomových 

konstant, ani tyto chyby se neprojevily. 

3. Míra informace obsažené v pozorování. Jak bylo již řečeno, značná část infor-

mace o podmínkách v atmosféře se ztrácí integrací příspěvku jednotlivých 

vrstev podél zorného paprsku. To vnáší principiální omezení přesnosti do me-

todiky semienpirického modelování. Míra získané informace závisí na vhodné 

volbě modelových parametrů, na výběru spektrálních čar a na jejich počtu. 

Při zpracování dvou spektrálních čar lze očekávat výsledky .lepší než jsou 

uvedeny v tabulce. 

4. Přesnost minima.lizační metody, která závisí jednak na konkrétních vlastnos-

tech funkce f(ž), daných především mírou obsažené informace, jednak na výbě-

ru výchozího přiblížení. V testovaných případech se kombinace gradientní 

a simplexově metody ukázaly jako vyhovující. 

ZÁVĚR 

Z výsledků testování a z výše uvedené diskuse vyplývá, že program TURTLE4 

vzhledem k přesnosti spektroskopických měření a k principiálnímu omezení, kte-

rým je zatížena metodika semiempirického modelování, je schopen .dostatečně 

přesjiě určit základní parametry modelu z pozorovaných profilů čar a z kontinua. 

Je tedy vhodný k výpočtu semiempirických modelů spodních vrstev atmosféry hvězd 

slunečního typu a aktivních jevů, u nichž lze předpokládat přibližnou platnost 

LTE a hydrostatické rovnováhy. . 
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INI®®EL®VANIE ATMOSFÉRY SLN 

V. Karlovský, Krajská hvezdáreň Hlohovec 

ABSTRAKT 

V práci je diskutovaný program na mode.lovanie atmosféry Slnka v jazyku 

Basic, spósoby jeho použitia a je predložená aproximatívna formula pre za-

počítanie absorbcie čiarami. 

1. MODELOVANIE ATMOSFĚRY 

Modelovanie atmosféry Slnka sa často používa pri interpretácii spektrosko-

pických pozorovaní. Pretože vo všeobecňosti vytvorenie modelu je vel'mi zložité; 

je potrebné použit' niektoré ohraničenia a predpoklady, aby daná úloha bole rie-

šitelná. V našej práci sne sa ohraničili p.latnosťou lokálnej termodynamickej 

rovnováhy (nalej len LTE). Predpoklady pne modelovanie sú: 

A. 

B. 

C. 

D. 

E. 

planparale.lná a vertiká.lna stratifikovaná atmosféra 

lokálna termodynamická rovnováha (LTE) 

energetická rovnováha 

hydrostatická rovnováha 

výber závislosti T (T) 

E1 - Empirické modely: z pozorovaní se získavajú závisldsti T(i ) a Pg (T) 

bez použitia podmienky D a žiarivej rovnováhy 

E2 - Poloempirické modely, T(7) sa získava z pozorovania, alebo sa zadáva 

apriorne (móže byt' zadaná apriorne závislost T s výškou H) a Pg(T) se 

získava za pomoci podmienky D. . 

'Diskutovaný program MARIANA používa predpoklady A, B, C, 0, E2 a je to 

poloempirický model. Celková koncepcia je nasledovná: . 

Celý program MARIANA je vytvorený ako podprogram pre použitie a program na 

syntetizáciu teoretických profilov spektráinych čiar. Obsahuje riadiaci pod-

program MARK, ktorý rieši rovnicu hydrostatickej rovnováhy metódou Runge-Kutta, 

podprogram NORT, ktorý vypočítava elektrónovú hustotu a tlak a 

SPOJITÁ ABSORBCIA, ktorý vypočítava spojitú absorbciu na danej 

v závislosti od predtým vypočítaných parametrov. V podprograme 

CIA v rozsahu vinových d[žok 364,8 - 820,5 nm boli použité koeficienty spojitej 

absorbcte ire H , H, Mg a Thomsonov rozptyl na volných elektrónoch. Tiež je 

možné použiť absorbciu čiarami, ktorú vyjadruje vzťah: 

podprogram 

vinovej djžke 

SPOJITÁ ABSROB-



logK = 
63,675-logNe.NH-.logfe25 000/Till+ .leg NH . log, - 27,738 logA (1) 

A je v Angstr3moch, K je v cm-1. Bola odvodená na základe údajov Kurucza et 
al, 1974. 

2. POUŽITIE PROGRAMU 

Program je zastavený v jazyku BASIC pra počítač PMO 85-1 a mozaikovú tla-

čiareň DCD PRT 80 GS s riadiacimi slovami firmy EPSON. Potrebuje kapacitu pa-

máte počítača 20 kByte. Aby sa ušetrilo čo najviac miesta v památi, výsledky 

vypočítané sa hneď t.lačia na tlačiareň. Zadáva sa chod teploty s výškou T=f(H) 

riadok 7100 (H je v cm) a gradient teploty s výškou TH=f(H) riadok 7101. Vypo-

čítavajú sa parametre pre v.lnovú d.lžku 500 nm, inú vinovú dlžku treba zadat', 

riadok 4010, L je v cm. Sú to: elektronová hustota Ne, hustota vodíkových ató-

mov NH, elektronový tlak Pa, tlak plynu Pg, optická h.lbka danej vrstvy atmosfé-

ry " Z (i) a výsledná absorbcia v cm2/gram. Výpočet modelu trvá aj s tlačou 
výsledkov 45 minút. Úpine na záver sa tláčí zá ,islosť celkovej optickej hlbky 

na výška v atmosfére. Pri tlačeni výsledkov na tiačiarni PRT 80 je treba na po-

čítači PMD 85-1 programovo otvoriť výstupný port a inicializovať tlačiareň 

(riadky 4006, 4007) ostatně výsledky a ich priebeh můžeme sledovat' na monitore. 

Program je možné použit aj na modelovanie atmosfér hviezd, al< platí LTE, v urči-

tom rozsahu pré spektrálne triedy FBV - 65V, pričom je potrebné zadat gravitač-

ně zrýchlenie na povrchu hviezd v g (Slnka). Je treba pritom uvážit, do. akej 

výšky platí naozaj LTE, lebo program netestuje LTE, a.le LTE predpokladá. Ak 

by sne chceli použit' program na modelovanie atmosfér hviezd pri platnosti LTE 

vo váčšom rozsahu spektrálnych tried, je potrebné dopinit' podprogram SPOJITÁ 

ABSORBCIA člalšími mechanizmami (napr. absorbciou He, ionizovanými prvkami, 

absorbciou molekulami atď.). Na to slúži vol'né miesto v programe riadky 5521 -

- 6000. Je možné zmeniť aj chemické zloženie pra hviezdu, ak sa odlišuje od 

chemického zloženia Slnka. Upravit' treba riadky 4470, 5230 a podprogram NORT. 

3. VÝSLEDKY 

Výsledky programu MARIANA boli porovnávané s modelmi fotosféry HSRA 

(Gingerich et al. 1971), VAL II M (Vernazza et al. 1976), VAL III C (Vernazza 

at al. 1981) a s modelmi škvřn Stellmachera a Wiehra 1375 a Avretta 1981. Re-

latívne odchýlky voči modelu VAL II M sú rádu 10
-2 

pre hustotu vodíkových ató- 

mov NH a 9.10
-2 

pra elektrónovú hustotu Ne. Odchýlky voči modelu VAL III C 

sú rádu 10
-2 

pre hustotu vodíkových atómov NH a 8.10-2 pra élektr6Rovú hustotu 

Ne a optickú hlbku. Odchýlky v e.lektrónovej hustote sú dané tým, že obsah prv-

kov použitý v programe MARIANA (..ti thbroe 1971) sú stredné hodnoty obsahu, kdež-

to Verzazza et al. 1981 uvádza vyššie hodnoty - horné hranice obsahu prvkov 

Si, Mg, Fe, Na, Ca. Voči modelu Stellmachera a Wiehra sú optické hlbky pri rov-

nakom priebehu teploty s výškou priemerne 1,24-krát váčšie, h.lavne vo výškach 
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nad 100 km. Pri použití aproximatívnej formuly (1) pro započítanie absorbcie 

čiarami sa dosahujú výsledky, ktoré s modelom fotosféry VAL III C súhlasia 

s presnosťou rádu 10 Priebeh absorbcie čiarami s výškou voči celkovej absorb-

cii vidíme na obrázku 1. 
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Použitie absorbcie čiarami pri modeloch škvřn dáva voči modelu Stellmache-

re a Wiehra 1975 optické hibky 2,1 - 3-krát váčšie pri rovnakom priebehu tep-

loty s výškou. Váčšie optické hlbky se dosahujú hlavne vo výškach 100 - 200 km 

nad výškou, kde Z = 1. 
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4000 REM PODPROGRAM MARIANA 
4001 REM SPOJITA ABSORBCIA 
4002 REM (C)1986 V.KARLOVSKY 
4003 ABF=O:GF=O:GN=O:HB=O:REM NULOVANIE SUMOVANYCH VEL ICIN 
4004 I=0:J=0:VV=0: GOSUB 780D 
4005 DIM EN(101),PG(101) ‚Vl (200),V5(200) 
4006 CONTROL 4,3160,13 
4007 OUTPUT 403;CHR$(27);"@"; 
4010 L=SE-5 :REM VSTUP Z PROFILOV 
4020 GOTO 7000:REM -> MARK 
4030 REM UVODNY BLOK 
4040 L=L/1E-8 . 
4046 PRINT 
4050 TA=5039.77/T 
4055 TB=0,754*TA 
4060 TET=LOG(TA)/LOG(10) 
4080 IF LA<3648 OR LA>8205 THEN RUN 
4090 IF LA>=5250 THEN 4120 
4100 ABF=-16.2045+.1728E-03*(LA-8500) 
4110 ABF=ABF+.39422E-07*((LA-8500)^2)+.51345E-11*((LA-8500>^3> 
4115 GOTO 4140 
4120 P.BF=-16.40383+,61356E-06*(LA-850D) 
4130 ABF=ABF—.11095E-07*((LA-850D)^2)+.44965E-13*((LA-8500)^3) 
4140 REM VOLNO—VIAZANE PRECHODY H-
415 ABF=10^ABF 
4160 IND=—Io2398E+4*T/L
4170 IND=10^IND:REM IND KOREKCI A INDUKCIE 
4227 DISP"ABSORBCIA H—" 
4230 KBF=4o158E-10*ABF*PE*TA*TA*SQR(TA)*(10^TB) 
4240 KBF=KBF*(1-IND) 
4250 DISP"K BF=";KBF;"CM^2/N(H)" 
43D0 REM VOLNO-VOLNE PRECHODY 
4310 LB=LOG(LA)/LOG(10) 
4321 I9=-31.63602+.48735*LB+,296586*LB*LB-,0193562*LB*LB*LB 
4330 I1=15,3126-9.33651*LB+2,000242*LB*LB-,1422568*LB^3 
4,340 I2=-2.6117+3.22259*LB-1.082785*LB*LB+.1072635*LB"3 
4345 8T=I9+11$TET+I2*TET*TET 
4350 KFF=PE*(10^ST) / 
4360 DISP"K FF=";KFF;"CM^2/N(H)" 
4370 DISF"'ROZPTYL NA ELEKTRONOCH" 
4380 EE=. 6655E-24 
4390 KAE=AEE*PE/(PG-PE+1E-36) 
4400 DISP"K E= KAEg"CM^2/N(H)" 
4410 REM SUMA KBF,KFF PRE H—
4415 U9=-13,598*TA 
4420 FH=9.3799045+U9:FH=10^FH 
4430 FH=FH/(TA*TA*SQR(TA)) 
4440 FH=FH/PE 
4450 FH=1/(1+FH)aDISP"FH";FH;"KOREk:CIA NA 1 PROTON" 
4460 KAN=(KBF+KFF)*FH+KAE 
4470 KAN=KAN/2.1014E-24 :REM CHEM.ZLOZENIE SLNKA 
4475 Q1=KAN 
4490 DISP"KAPPA=";KAN;"CM"2/GRAM" 
4498 DISP"LOG 10 KAPPA=";LOG(KAN)/LOG(10) 
5000 DISP"ABSORBCIA NEUTRALNYM VODIKOM" 
5010 TA=5039.77/T 
5020 RY=1o0968E+05 
5030 TC=-13.598*TA 
5040 L=L/1E-8 
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5050 GF=0.3456/((L*RY)^0.33333) 
5060 GF=GF*((0.43429*LA/(TA*1.2398E+04))+0.5> 
5070 GF=1"+GF 
5080 HF=1.6671524E-28*LA*LA*LA*GF*(10^TC)/TA 
5085 DISP"H FF=";HF 
5090 GN=0.3456/((L*RY)^0.33333) 
5100 GN=GN*(L*1.2186667E+04-0.5) 
5110 GN=1—GN . 
5120 J1=-13.220278:J1=J1*TA:J1=10^JS 
5130 J2=-13.32049 :J2=J2*TA:J2=10^32 
5140 J3=-13.385531:J3=J3*TA:J3=10^J3 
5150 J4=-13.598 :J4=J4*TAeJ4=10^J4 
5160 J5=1.044E-26*LA*LA*LA 
5170 J6=0.43429/(27.196*TA) 
5180 HB=J5*((GN/27)*J4+J6*(J1—J4)) 
5190 HB=HB+J5*((GN/64)*J4+J6*(J2—J4)) 
5200 HB=HB+J5*((GN/125)*J4+J6*(J3—J4)) 
5205 DISP"H BF=";HB 
5210 HX=HF+HB 
5220 HX=HX*(1-IND) 
5230 HX=HX*FH/2.1014E-24:REM CHEM.ZLOZENIE SLNKA 
5235 Q2=HX 
5240 DISP"FH";FH;"KOREKCIA NA 1 PROTON" 
5250 DISP"KAPPR (NEUTR)=";HX;"CM"2/GRAM" 
5260 DISP"LOG 10 KAPPA=";LOG(HX)/LOG(10) 
5300 REM ABSORBCIA MG I 
5310 C3=(3.SE-5)*(4.14138E-16)*NH*NE 
5312 C5=T^(-1.5) 
5314 C7=(1E-18)*(1-IND) 
5320 W2=0:Q8=0:PRINT"C3=";C3;"C5=";C5 
5322 S3=0:N3=0:W3=0:S4=0:N4=0cW4=0:S5=0:N5=0:W5=0:S6=0:N6=0:W6=0 
5324 S7=0:N7=0cW7=0éS8=0nN8=0:W8=0 
5350 IF LA<=7292 AND LA>7236 THEN 5410 
5351 IF LA<=7236 RND LA>6549 THEN 5400 
5352 IF LA<=6549 AND LA>5504 THEN 5390 
5353 IF LA<=5504 AND LA'>4884 THEN 5380 
5354 IF LA<:=4884 AND LA>3756 THEN 5370 
5355 IF LR<=3756 AND L 3648 THEN 5360 
5360 S3=16*((LA/3756)"2.1)-7.8*((LA/3756)"9.5) 
5361 N3=C3*C5*0. 75*EXP (38306. 422/T) 
5362 W3=83*N3*C7 
5370 S4=2.1*((LA/4884)^2.6) 
5371 N4=C3*C5*0.75*EXP(29459.238/T) 
5372 W4=S4*N4*C7 
5380 85=043*( (L/5504) 2.6) 
5381 N5=C3*C5*0.25*EXP(26140.792/T) 
5382 W5=S5*N5*C7 
5390 86=45*( (L/6549> 2.7) 
5391 N6=C3*C5*1.25*EXP(21969.601/T) 
5392 W6=S6*N6*C7 
5400 87=25*( (L/7236>'2.7) 
5401 N7=C3*C5*2.25*EXP(19883.764/T) 
5402 W7=S7*N7*C7 . 
5410 58=33.8*((LA/7292)^2.8) 
5411 N8=C3*C5*3.75*EXP(19731.064/T) 
5412 W8=58*N8*C7 
5419 V7=V9/(2.738E+4*DH*G8) 
5420 W2=W3+W4*W5+W6+W7+W8:REM SUMA ABS. CM-i. 
5421 PRINT"V7=";V7;"DH=";DH;"G8=";G8 
5422 Q8=W2/V7:REM V7 HUSTOTA 
5424 PRINT"W2=";W2;"Q8=";08:BEEP 
5500 REM BLOK ABSORBCIA CIARAMI PRE SLNKO 
5502 IF CS<>"ANO"THEN 6001 
5510 E9=0:BB=LOG(10) 
5512 F2=LOG(NE*NH)/BB:F3=LOG(EXP(25000/T))/BB 
5514 F4=LOG(NH) /BB :F5=LOG(LA>/BB 
5516 E9=63. 675-F2-F3+F4*F5-27. 738*F5 
5518 E9=10"E9:PRINT"E9=";E9;"CM-1" 
5519 Q4=E9/V7:PRINT"Q4=";Q4 
5520 QS=Q8+Q4 
6000 REM 
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6001 Q3=G1+Q2+Q8 
6002 Q9=Q3:REM VYSLEDNA ABSORBCIA 
6003 PRINT"L LA;"1NGSTROM" 
6004 3=3+1:V1(3)=(V9*Q9)/(2.738E+04*G8) 
6005 OUTPUT 403;"^Tau(";3;")=";V1(3) 
6010 PRINT:PRINT"VYSLEDNA ABSORBCIA=";Q3;"CM"2/GRAM" 
607_0 PRINTaPRINT"LOG 10 KAPPA=";LOG(Q3)/LOG(10) 
6025 PRINT:PRINT"IND=";IND;"FH=";FH 
6026 PRINT:PRI NT" .

6028 OUTPUT403;"L";L ngstrom";" Vysledna absarbcia=";Q9;"cm"2/gram" 
6029 OUTPUT 403; 
6030 REM KONIEC PODRROGRAMU NARIANA 
6050 GOTO 7089:REM -> MARK 
7000 REM F'ODPROGRAM MARK (HN) 
7010 DH=5E+5:A1=-2*DH+O :B1=1,315E+17:REM DH=5 KM 
7020 H=Al:HN=BI:Z=O:V2=0 
7030 GDSUB 7100 
7040 E1=DH*F:H=A1+DH:HN=B1+EI:GOSUB7100 
7050 HN=B1+(E1+DH*F)%2 
7055 H5=H/1E+05 
7065 GOSUB 7500 :REM PODROGRAM,NORT (EN)—> 
7066 NE=EN(1+1):NH=HNaK9=1,38066E-16 
7067 PG=(NE+NH)*K9*T PE=NE*K9*T 
7068 PRINT"H"H5;"T T;"NE";NEť NH";NH;"PE";PE;"PG";PG 
7069 OUTPUT 403;"H"H5;"km T"T;"Kelvin" 
7070 OUTPUT 403;"Na=";NE;"NH=";NH;"cm-3 *1E+6 m-3" 
7080 OUTPUT 403;"Pe=";FE;"Pg=";FG;"dyn/cm"2 *0.1 Pa" 
7081.2=Z+1:PG(Z)=PG:IF Z>1 THEN 7084 
7082 V9=A8S(PG(Z)-B1*K9#T)aPRINT"V9=";V9:GOTO 4030 
7084 V9=ABS(PG(Z)-PG(Z-1)):PRINT"V9=";V9 
7085 GOTO 4030:REM -> MRRIANA 
7089 Al=H:B1=HNaGOTO 7030 
7J9© REM TEPLOTNA ZAVISLOST SLNKO - FOTOSFERA 
7091 REM PRE SKVRNY TREBA ZMENIT T(H) A T'(H) 
7092 REM MOZNO MENIT I A1,B1,DH,(POC.VY5KA, 
7093 REM POC.HN,KROK VO VYSKE) T=T(H) T'(H)=TH 
7100 T=42ó9,28B+2068.85*EXP(-0.618E-07*H) 
7101 TH=-1 27855E-04*EXP(-0.618E-07*H) 
7103 C9=G8*4, 16731E--04 
7110 F=(-HN/T)*(C9+TH) 
7198 IF H5>=400 THEN PRINT"NON LTE PROGRAM MIMO ROZSAH !" 
7199 IF H5>=407 THEN 7210 
7200 RETURN:REM KONIEC PODPROGRAMU MARK 
7210 REM OPTICKA HLBKA 
7220 FOR Y=4E+7/DH TO 0 STEP -1 
7225 PRINT"Y=";Y 
7230 VV=VV+V1(Y) 
7240 V5(Y)=VV:PRINT"VV=";VV 
7250 PRINT"Tau(";(-DH+Y*DH)/1E+5;" km)=";V5(Y) 
7260 OUTPUT403;"Tau(";(-DH+Y*DH)/1E+5; `' km>=";V5(Y) 
7270 NEXT Y 
7280 STOP :REM KONIEC VYPOCTOV 
7300 REM 
7500 REM PODPROGRAM NORT 
7510 TF=5039.77/T :BB=LOG(10) 
7520 REM 09=21O23763-1.5*LOG(TF)/BB 
7521. O9F15.6828+1,5*LOG CT) /BB 
7531 K1=7.870 eM1=2.,5E-5 ' 
7S32 K2=11.260 :M2=3.7E-4 
7533 K3=7.646 eM3=3,5E-5 
7534 K4=8.151 :M4=3.5E-5 
7535 K5=5,139 ;M5=1.7E-6 
7536 K6=6,,113 :M6=2.1E-6 
7537 K7=13.598 :M7=1 
7610 01=09-K1*TF-1*(2.05-.42*TF)+(1.97-.34*TF) 
7611 01=01*BB 
7612 01=EXP(01):REM"FE";01 
7613 Ri=M1*O1:REM"R1"R1 
7620 02=09-K2*TF-1*(1.03-.06*TF)+.78 
7621 02=02*BB 
7622 02=EXP(02):REM"C";02 
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7623 R2=M2*02;REM"R2"R2 
7630 03=09-K3*TF-1*(0.29-.28*TF>+.31

7631 03=03*BH 
7632 03=EXP(03):REM"MG";03 
7633 R3=M3*03:REM"R'3"R3 

7640 04=09-K4*TF-1*(1,1-.12*TF)+(.78-.02*TF) 
7641 04=04*BB 
7642 04=EXP(04);REM"SI";04 
7643 R4=M4*04;REM"R4"R4 
7650 05=09-K5*TF-1*(0.89-.58*TF) 
7651 05=05*BB 
7652 05=EXP(O5):REM"NA";O5 
7653 R5=I15*O5: REM " RS" R5 
7660 06=09-K6*TF-1*(1.03-.96*TF)+(.74-.4*TF) 
7661 06=06*66 
7662 06=EXP(O6>:REM"CA">O6 
7663 R6=M6*06;REM"R6"R6 
7670 07=D9-K7*TF-0.3 
7671 07=07*HB 
7672 07=EXP(07);REM"H";07 
7673 R7=M7*O7:REM"R7"R7 
7700 REM ITERACIA EN(I) 
7710 EN(1)=HN/1E+06 
7720 FOR I=1 TO 100 
7730 X1=R1/(EN(I)+01):X2=R2/(EN(I)+02) 
7740 X3=R3/(EN(I)+03)aX4=R4/(EN(I)+04) 
7750 X5=R5/(EN(I)+05)aX6=R6/(EN(I)+06) 
7760 X7=R7/(EN(I)+07) 
7770 X9=XI+X2+X3+X4+X5+X6+X7 
7780 EN(I+1)=HN*X9 
7782 X8=ABS(EN(I+1>-EN(I)) 
7784 IF (X8/EN(I)):2E-5 THEN 7792 
7790 DISP"EN(";I9")="gEN(I))"HN";HN 
7791 NEXT I 
7792 RETURN 
7793 REM KONIEC PODPROGRAMU NORT 
7800 REM NAVOD NA POUZITIE 
7805 SCALE 0,255,0,242 
7810 MOVE 0,0 
7815 GCLEAR 
7820 MOVE 50,140 
7625 LABEL 4,4;"PROGRAM" 
7830 MOVE 60,100 
7835 LABEL 3,3;"MARIANA" 
7840 MOVE 60,80 
7845 LABEL 1,1v' (C> V.KARLOVSK.Y 1986,1988" 
7850 MOVE 15,15 
7855 FILL 240,220;1 
7860 PAUSE 30 
7865 GCLEAR 
7870 F'RINT"P'ROGR'AM POCITA MODELY ATMOSFEF(Y HVIEZD" 
7872 PRINT'S CHEMICKYM ZLOZENIM AKO SLNKO" 
7874 F'RINT"SPEKTR.TRIEDY F8V-65V' 
7875 PRINT"SO ZADANOU FUNKCIOU T=F(H)" 
7880 PRINT"T A T' ZADAJ NA RIADKOCH 7100,7101" 
7885 PRINT 
7890 PRINT"PRE PRACU S TLACIARNOU PRT 80 (EPSON)" 
7895 PRINT"SU VYHRADENE RIADKY 4006,4007,6028,6029," 
7900 F'RINT"7069,7070,7080,6005,7260 PRI PRACI BEZ TLACIARNE 
7905 F'RINT"JE.TREBA ICH VYLUCIT ALEBO OZNACIT CEZ REM" 
7910 PRINT"AKD KOMENTAR" 
7915 PRINT:PRINT"VSETKY MODELY SU PRE L=5000 ANGSTROM" 
7920 PRINT"INU VLNOVU DLZKU ZADAJ NA RIADKU 4010" 
7921 FRINT;F'RINT"ZADAJ GRAV.7.RYCH.NA POVRCHU HVIEZDY" 
7922 PRINT"V G(SLNKA> ! " 
7923 INPUT 88 
7925 PRINT:PRINT"CHCES ABSORB.CIARAMI PRE SLNKO ? (ANO/NIE)" 
7926 INPUT C 
8000 RETURN 
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JEMNÁ ŠTRUKTÚRA SPEKTIER 5-min. P—MÓDOV 

M. Bartolomejová, Obely 

ABSTRAKT 

Príčina jemnej štruktúry 5-min. p - módov sa prisudzuje rotácii S].nka, 

ktorá indikuje rotačné štiepenie akustického spektra s frekvenciami 

V m. m - štiepenie akustického spektra bolo pozorované u nízkostupňo-

vých módov s 1 5 3 a publikované viacerými autormi, tu porovnané. Tah 

výsledky sú sporné a vyvolávajú nové problémy pri vytváraní modelov 

Slnka. 

ÚVOD 

Objavením 5 - min. oscilácií v atmosfére Slnka sa otvárajú nové možnosti 

nazriet' do jeho najvnútornejších oblastí. 5 - min. oscilácie sú prajevom akus-

tických vín rezonujúcich ve vnútorných oblastiach Slnka. 0 vpl.yve vnútornej ro-

té ie na jemné štruktúru akustických spektier už boli urobené experimenty a ich 

výsledky publikované niekolkými autormi. 

2. ZÁKLADNÉ VLASTNOSTI 5 - min. p - MŮDOV A,ICH ROTANÉ 

ŠTIEPENIE 

5 - min. oscilácie v slnečnej (hviezdnej) atmosfére sú výsledkom superpo-

zície približne 10~ akustických p - módov. Vznikajú pravdepodobne zmenou tlaku 

plazmy pri prudkou prúdení v konvektívnej zóně. Akustické módy sú postupné viny, 

uvšznené a šíriace sa pod atmosférou Slnka. Takéto módy mňžeme popísat' charakte-

ristickými číslami, podobnými kvantovým - popisujúcim stavy elektrónu v atóme. 

Sú to charakteristiky: 

n - radiálny rad 

1 - stupeň módu 

m - azimutálny rád 

Radiálny rád módu n udáva počet uzlových čiar v smere polomeru. Erekvenčný roz-

diel dvoch susedných n módov rovnakého stupňa 1 je daný: 

v n - y n+l,l V n,l 

V~ = T-1 

(1) 
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T je čas, který uplynul medzi dvomi odrazmi módov s rovnakým stupňom 1 od vnátor-

ného povrchu. Stupeň módu.1 udáva počet povrchových,úzlových čiar. Podla toho, 

aká je hodnota 1 poznáme módy: 

1. nízkostupňové s 1 = 0, 1, 2, 3 

2. strednostupňové, ak 4 61 b10o 

3. vysokostupňové, ak 100 ̀  1 L 1000 

Nízkostupňové módy prenikajú do najvičších h~bok slnečného vnátra a vysokostup-

ňové módy len do podpovrchových oblastí Sloka. Frekvenčný rozdiel dvoch sused-

ných módov s rovnakým radiálnym rádom n je: 

Vl 
= yn 

l+l 
_ ~n 1 (2) 

Ak hviezda rotuje, zapríčiňuje frekvenčně štiepenie módov s rovnakým radiálnym 

stupňom a rádom: 

V m - U n,1,m+1 v- nim ' (3) 

kde m je azimutálny rád módu a udáva počet uzlových čiar pretínajúcich rovník. 

Počet hodn8t azimutálneho rádu m je 21 + 1. •Módy so stupňom 1 = 0 sá nerozštie- 

pené a azimutálny rád má len jednu hodnotu, a to m = O. Ak stupeň 1 = 1, módy 

sú dipólové a štiepia sa do tripletov s azimutálnymi rádmi m = 0, m = ± 1. Ak 

sni 1 = 2, módy sú kvadrupólové, štiepia sni do kvintupletov, m = 0, m = ±1, 

m = ±2. atd. 

Módy s azimutálnym rádom m= 0 sú. tzv. zonálne. Ich ampliťúda má maximum 

v blízkosti pólov. Ak azimutálny rád m = ±1, módy sú sektorálne , sú uviznené 

v blízkosti rovní.ka a sú vel'.mi citlivé na rotáciu hviezdy. Módy s azimutálnym 

rádom m { 1 stí teserál.ne. 

Módy s rovnakým stupňom 1 sni mňžu šíriť v smere rotácie, vtedy budú unáša- 

né -plazmou a ich rýchlosf šíreni.a hude váčšia akn u módov postupujúcich v proti-

steers rotácie. Podl'a toho i.ch možno rozdel.iť na prográdne postupujúce v smere 

rotácie s m = +1 a retrográdne v protismere rotácie s m = -1. 

Št"iepenie 5-min. módov je dané vztiahom (Woodard, 1984): 

r 

JO  
~ (r)/2%r dr/c (r) iJ dr/c (r) 

0 

c(r) je zvuková rýchlosť v danom mieste nlnmeru r, 
(r) je uhlová rotačná rýchlost v tomto polomere. 

Vzťah.bol odvodený pre pomaly rotujúcu osovo symetrická hviezdu, pričom je za-

nedbaná šírková závislost S (r). 
0if.erenciálna povrchavá rotácia však prispieva I< šti.epeniu p - módov, no 

tento príspevok závisí od typu módu, t.j. od stupňa a azimutálneho rádu. Možno 

ho ale zanedbat v prípade prieskumu v3čších hlbok slnečného vnátra, u módov 
nízkostupňových váznených v oblasti slnečného rovníka, t.j. sel<torálnych. 

17alším príspevkom k štiepeniu p- nódov můžu byť: Corinlisova sila, cndstre- 
divá sila a vePknškálové magnetické poli.a. V porovnaní s rotáciou S1nka stí tie-
to príspevky zanedbatel'né. ° 
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3. NIEKTORÉ VÝSLEDKY VÝSKUMU 

Ak do vzt'ahu (4) dosadíme strednú siderickú dobu rotácie Slnka, 

n 1 

2 /( 28,38 dňa 
0,45586 ~e.aHz = ~ 

čn by mala byť hodnota rozštiepenia vplyvom rotácie povrchu rovníkovej oblasti 

Sloka. 

Jemná štruktúru výkonových spektier akustických mrídov prvýkrát získal r. 

1981 Claverie z Birminghamskej univerzity, metódou optického rezonančného rozpty-

lu pár atómov neutrálneho draslíka 769,9 no. Z 28-dňových meraní, analýzou nó-

dov stupňa 1 = 0, 1, až 2 zistil priemernú hodnotu štiepenia 1= 0,75 fcHz. ' 

Hill so skupinou vedcov rozlíšil z r"asových zmien funkcie tmavnutia slnečnéhn 

limbu aj nízkostupňové p - módy, hodnota štiepenia je včšia ako 1., napr.: 

Hill - = _1.,76 MHz, Cou0h - Q = 1,46,uHz. 

ACRIM (Activ Radiometer Irradiance Mission) rádiometer umiestnený na SSM 

(Solar Maximum Mission) družici, poskytol. dáta z celkového slnečného toku. S1' 

nečně oscilácie akn náhodné predpovedané zneny bnli potom analyzované zo zmien 

a kolísaní slnečného toku jeho priemernej hodnoty 1360 VI/m2. Radiometor pra-

coval spojite 290 dní od zeňiatku roku 1980. Z analýzy dát ACRIM a konštrukcie 

výkonových spektier bole určená hrenica štiepenia: 

® =  
max 1,0„Hz pre dublet m = +1 a m = -1 p - módov stupňa 1 = 1 (vii , - 

obr. 2). 

Kyčli symetrickým vlastnostiam m funkcií popisujúcich• p - oscilácie je 

možnn pozorovat' iba módy s párnym súčton 1+ m. Sú"n..et l+m nepárnych p- módov 

pozorovat.' nenňžeme ak g= /2. V prípade dát ACRIM: boli preto identifikované 

len konponenty m= ±1 nód stupňa 1 = 1 tzv. dublety. U nódov stupňa 1 = 2 ba-

li identifikované s m = 0, ±2. 

Porovnanfn rozštiepenia z dát ACRIM s BirminOhamskými se tieto velmi nelí- 

šia. John teoretické výpočty vychádzajú zo slnečného modelu Ulricha a Rhodesa 
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Obr. 1 Ideálne profily s 1= 1 a 1. =2, 

vedúce k šti.epeniu Q= 1 ,56 W Hz z dát 

ACRIM. 

Obr. 2 Superpozícia 1= 1 a 1 = 2 mó-

dov z 290 dňnvých ACRIM dát. 
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r/ R 

Obr. 3 Vnútorná rotačná frekvencia oko funkcia 

polnmeru. 

4. ZQVER 

Z Birminghamského rozštiepenia je priemerná perióda rotácie Sl.nka prihliž- 

ne 15 dní v porovnaní s periódou rotácie povrchu rovníkovej oblasti vyplýva, 

že Sloko by malo mai'. rýchlo rotujúce jadro, svedčia o tom aj ďolšie výsledky 

štiepenia. Teória rýchlo rotujúceho jadra však prináša mnohé ďalšie problémy. 

Analýza štruktúry 5 - min. módov je zatial vel'mi zložitá a ako je evidentné z 

uvedených spektier ACRIM, ktoré sa považujú za najpresnejšie, dubletná, triplet-

ná a viackomponentná štruktúra.nie je úpine jasná a vieryhodná. K určeniu tej- 

to štruktúry budú potrebné omnoho kvalitnejšie a vbčšie množstvo dát. 
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PŘIROZENÉ HRANICE ROZLIŠENÍ DETAILŮ VE SPEKTRU 

P. Kotrč, Astronomický ústav ČSAV, Ondřejov 

ABSTRAKT 

Jsouuvedeny vlivy přístrojů i pozorování na možnosti detekce detailů 

ve vysokodisperzním fotografickém slunečním spektru. Formální popis je 

dopiněn kvalitativními i kvantitativními odhady využitelnými při práci 

s mnohakamerovým slunečním spektrografem (MKSS) a horizontálním sluneč-

ním spektrografem (HSFA). 

ÚVOD 

V posledních letech se stávají aktuálními problémy sluneční fyziky, které 

vyžaduji pozorování s vysokým časovým, prostorovým, resp. spektrálním rozliše-

ním. Apeluje se na získání spektrálních pozorováni flokulových bodů, "filigree", 

resp. magnetických elementů, jejichž úhlové rozměry jsou menší než i". Životní 

doby těchto útvarů jsou v rozmezí desítek až stovek sekund. Teorie plazmatu 

ukazuje, že je reálné očekávat i v podmínkách sluneční chromosféry a zejména 

v přederupčních a erupčních fázích výskyt drobných deformaci profilů spektrál-

ních čar v důsledku kolektivních plazmových procesů. Tak vznikla řada prací 

věnovaných pokusům nalézt v křídlech chromosferických čar jemné deprese nebo 

hrbolky, případně nalézt u některých zakázaných čar satelity vyšších řádů. Takto 

by se měli projevovat vysokofrekvenční turbulentní kmity plazmatu ve sluneční 

chromosféře. K jejich prokázání je potřebné spektrální rozlišení ne horší než 

několik pm (setin Angstřomu). V těchto souvislostech je účelné posoudit mo₹nos-

ti, které nám poskytuje naše přístrojové vybavení, pozorovací podmínky i možnos-

ti náležitého zpracování spektroskopických dat. Tím stanovíme hodnoty limitní-

ho rozlišení a vyloučíme případy chybné interpretace nereálných detailů spekter. 

2. HRANICE ROZLIŠENÍ 

Reálná spektrální pozorování jsou zatížena jistými neurčitostmi (hranice 

rozlišení) ve vinových délkách, úhlu i čase. Jejich přítomnost vyplývá jednak 

z vinového charakteru záření, z konečných hodnot parametrů všech podstatních 

části dalekohledu, spektrografu i receptoru záření a jednak z vlastností 

pozorovaných objektů i z atmosferických podmínek pozorování. V důsledku těchto 

neurčitosti je část informací o objektu ztracena nebo zkreslena. Velikost neur-

čitostí lze ocenit výpočtem, měřěním nebo odhadem. Rři vlastním pozorování, ne-
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bo při následném mikrofotometrickém a numerickém zpracování dat je možno veli-

kost výsledné neurčitosti v jistých mezích změnit, zpravidla zvětšit. Pokud ne-

má dojít ke snížení výsleného rozlišení, musíme zachovat jistá pravidla a vzta-

hy mezi jednotlivými -dílčími vlivy omezujícími rozlišení. 

Meze úhlového rozlišení. ve spektru hlavně určuji: 

- parametry optiky dalekohledu a spektrografu, 

- vlivy zemské atmosféry při pozorováni, 

- vlivy fotografického procesu, zrna a mikrofotometrování. 

Meze spektrálního rozlišeni hlavně určuji: 

- parametry štěrbiny, mřížky a optiky spektrografu, -

- vliv fotografického procesu, zrna a mikrofotometrování. 

Obě skupiny příčin snížení rozlišení zahrnuji vlivy, jež buď navzájem 

superponují (vyjadřujeme konvolucí funkcí dílčích vlivů), nebo rámcově vymezu-

jí, nebo vzorkují data. 

Rámcové vymezení datové funkce F(x) ohraničující funkci 8(x),-vede k ohra-

ničení pozorovacích dat a vyjadřuje se součinem F(x) . 8(x). Vzorkování dato-

vé funkce F(x) vzorkovací funkcí III(x) vede k diskretizaci pozorovacích dat 

a vyjadřuje se rovněž součinem F(x) . III(x). Oba tyto procesy mohou ovlivnit 

meze rozlišení při následném numerickém zpracování dat. Vlivem nedostatečné 

hustého vzorkování, nebo nedostatečného zhlazení ostrých hran vymezovací funkce 

může dojít k tzv. aliasingu, který vede ke ztrátě původní informace a tedy ke 

snížení rozlišení. V dalším se nebudeme zabývat vlivy numerických metod, kte-

ré mohou při dodatečném zpracování rovněž vést ke změně rozlišení. Věnujeme se 

přirozeným vlivům převážně přístrojového původu, jež navzájem superponují. 

Superpozici těchto jevů matematicky popíšeme konvolucí jednotlivých funkcí roz-

lišení, což vede ke skládání jejich pološířek a ve svých důsledcích ke kumulaci 

dílčích mezi rozlišení. 

Spektrální rozlišení detailů spektrogramu ve směru disperze je ovlivněno 

těmito faktory: 

1. Šířka štěrbiny spektrografu (difrakce na štěrbině); užíváme zpravidla tzv. 

normální šířku štěrbiny 1 = )'fco1Id, .kde fcol je ohnisková vzdálenost ko-

limátoru a d je účinná šířka difrakční mřížky. 

2. Spektrální rozlišeni mřížky spektrografu v používaném řádu a vinové délce 

díl = si / n.N, kde n je řád a N celkový počet veypů. 

3. Velikost difrakčního kroužku v důsledku difrakce na aperturní cloně svazku 

(zpravidla nastává u mřížky), 6 3 1,22 . A f 01/d. 

4. Velikost rozptylu světla na.fotografickém zrnu emulze. 

5. Velikost šířky štěrbiny mikrofotometru. 

6. Velikost vzorkovacího kroku mikrofotometrování. 

7. Velikost rámcového vymezeni úseku spektra. - 

8. Další nezapočtené vlivy (aberace optiky, neklid obrazu na štěrbině během 

expozice, parezitní světlo uvnitř optických systémů, selektivní rozptyl 

a absorpce v atmosféře, fotografické efekty ap.). 

Ne všechny vyjmenované efekty mají srovnatelný význam. Velikost některých 

závisí na konkrétních podmínkách pozorování nebo zpracování dat. Jevy uvedené 

pod čísly 1. až 4. tvoří složky výsledného instrumeňtálního profilu I(x). Pro-

vedli jsme u nich výpočet, dílčích a odhad výsledných hranic rozlišeni pro přís-
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troje MKSS a HSFA,umístěné na ondšejovské observatof'i. Schéma těchto spektrogra-
fů jsou na obr. 1, 

Vliv výsledního instrumentálního profilu I(x-x0) na data F(x0) popisujeme 
konvolučnfm_vztahem: 

A 

D(x) = fI(x - xo) F(x0) dxo. 
--
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Obr. 1 Nahoře: optické schéma mnohokcmerového spektro a—

fu (I FCs3). 

Dole: optické ech& sektro fu H FA. Na obou 

schématech jsou uvedeny hlavní optické ebara—

kterietilrj přístrojů (průměry' resp. ohnisko—

vé vzdálenosti zrcadel, ířka užívané štěrbiny 

u 1Xss, aelková plocha a opticky, konstánta 

difrakční mřížky) 
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Vztah pro samotný výsledný instrumentální profil bychom dostali 'konvolucí jednot-

livých funkcí všech dílčích vlivů. Jde o následující dílčí vlivy a jim odpoví-

dající dílčí hranice rozlišení: 

1) obraz vštupní štěrbiny spektrografu 

2) rozlišení mřížky oa r

3) difrakční kroužek od difrakce na apertutní cloně svazku d~ 

4) rozlišení fotografické emulze ~4 (bereme konstantní hodnotu 25 lem). 

Výsledné rozlišení závisí na typu funkcí, které jsou dílčími složkami 

výsledního instrumentálního profilu I(x). Pokud by šlo c Gaussovy funkce, je 

výsledná pólóšířka a tedy i rozlišení určeno vztahem 

ďg = 1 j2 

Jde-li 

dl 

Jde-li o čistě Lorentzovy funkce,.pak je výsledná pološířka určena vztahem: 

J_1

V našem případě jde vesměs o funkce typu sin x/x a o'Lorentzovu funkci rozpty-

lu na zrnu fotografické emulze. 

Pro názorné srovnání možností obou přístrojů jsme pro středy pásem vinových 

délek úseků spektra jjednntlivých kamer MKSS provedli výpočet obou extrémů výs-

ledního rozlišení ( é i Ó.). Jako odhad hodnoty výsledného rozlišení užíváme 

hodnotu Ó =(dg + 6 12. Tyto hodnoty jsou vyneseny v grafech na obr. 2. Horní 

část obrázku přináší hranice rozlišení pro MKSS a HSFA vyjádřené v"m na foto-

grafické desce. Spodní část obrázku znázorňuje výsledné hranice rozlišeni ve 

vinových délkách. Grafy limitních rozlišení v jednotlivých řádech u HSFA jsou 

označeny pořadových číslem řádu. MKSS pracuje v prvních pěti kamerách ve 2. 

řádu, v šesté a sedmé kameře ve 3. řádu. 

Výsledné hodnoty spektrálního rozlišení obou přístrojů shrneme pro větší 

přehlednost do následující tabulky 1. 

TAB. 1 

Přístroj Řád spektra Hraniční hodnoty rozlišení 

pm m m 

HSFA 1. 14 - 22 140 - 220 90 - 130 

HSFA 2. - 6. 1 - 7 10 - 70 50 - 150 

MKSS 2. 15 150 150 

MKSS 3. 9 90 140 
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Obr. 2 Hodnoty výsledného spektrálního rozlišení obou přístrojů 
jsou vyneseny podle jednotlivých spektrálních řádú. Na horor 
ní *e obrázku jsou hodnoty hranic rozlišení v ohniskové rovině 
kamer uvedeny v Qu m. Na spodním obrázku jsou hodnoty hranic 
rozlišení znázorněny ve vinových délkách v por. Čísla u grafú 
označují řád spektra pro HďPA. 
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DISKUSE 

Z předložených výsledků vidíme, že spektrální rozlišéní HSFA ve vyšších 

- řádech je téměř 10 x lepši, než spektrální rozlišení MKSS, které činí ve druhém 

řádu 15 pm a ve třetím řádu 9 pm. Hlavni příčinou nižšího spektrálního rozliše-

ní MKSS jsou difrakční poměry uvnitř spektrografu. Při konstru•kcii přístroje 

bylo nutno volit kompromisní variantu dovolující jednou šířkou vstupní štěrbi-

ny-současně pořizovat záznamy v širokém oboru spektra, což je hlavní předností 

MKSS. Porovnáme-li naše výsledky s měřením instrumentálního profilu MKSS, dostá-

váme dobrou shodu. Naše hodnota rozlišení činí pro oblast 650,am 14,7 pm. 

Valníček a kol. (1959) naměřili 15,1 pm, což bylo o 23% více, než jimi odvoze-

ná hodnota 12 pm šířky instrumentálního profilu v místě poloviční intenzity. 

Výpočet dílčích hranic rozlišeni a odhad celkového rozlišení pro HSFA je také 

v dobrém souladu š výsledky Sobotky (1985) a Sobotky a Kotrče (1987). 

Při káždém následném zpracování a interpretaci spektrálních dat pořízených 

na HSFA nebo MKSS je bezpodmíněčně nutno vycházet z nalezených hodnot limitní-

ho spektrálního rozlišení obdu přístrojů. 
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POHYBY SLNEčNí(CH ŠKVRN A OKOLITEJ FOTOSFÉRY 

M. Lorenc, SÚAA Hurbanovo 

ABSTRAKT 

Počas prechodu vybraných slnečných škvřn cez viditelný slnečný disk 

sa získali spektrá umbry a blízkej fotosféry v spektrálnej čiare 

Ti 571.3 nm a jej okolia. Z Dopplerovských posunou se určovali rozdie-

ly radiálnych rýchlostí umbry a elementov plazmy kYudnej fotosféry. 

Ukazuje sa, že ékvrny vykonávajú "istý nezávislý" pohyb vzhIadom na 

oklitú fotosf éru. Uvedené prfpady však jednoznačne nepotvrdzujú, že 
slnečné škvrny rotujú rýchlejšie ako kPudná fotosféry pre tú istú 

heliografickú šírku. 

ÚVOD 

Študovanie pohybov slnečnej plazmy stále patrí k prioritným úlohám slneč- 

nej astrofyziky. Merania sa vykonávajú na r8znych priestorových, časových a 

spektrálnych škálach, hPadajú sa súvislosti medzi pohybmi a aktivitou,dba.dokon- 

ca sú pokusy z pohybov významných javov v slnečnej atmosfére robit závery o po- 

hyboch hlbokých vrstiev Slnka. Aj keď sú údaje o pohyboch získavané už relatfv- 

ne dlhú dobu, daná problematika má ďaleko od definitívneho riešenia a aj posled-

ně moderně riešenia sú viac-menej rozporupiné (Lorenc, 1987; Howard, 1984). 
Príspevok chce zoznámiť s niektorými výsledkami, ktoré boli získané spraco- 

vaním spektrálnych pozorovaní na sln®čnom spektrografe v Hurbanove, s cieYom 

vyšetriť pohyb umbier vybraných škvřn a okolitej kYudnej fotosféry vo vzťahu 

k rotácii Slnka. 

POZOROVANIL 

Spektroskopický materiál bol získaný na horizontálnom slnečnom spektro-

grafe v Hurbanove v 4. ráde s disperziou 0,0293 nm/mm na fotografické pletne 

WP3. 

Boli získané 2 sady spektier dvoch velkých škvřn z obdobia 20. 10. 1985 

až 26. 10. 1985 a 29. 10. 1986 až 3. 11. 1986 v spektrálnom intervale 567 nm 

- 573 nm. 
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SPRACOVANIE SPEKTIER 

Radiálne rýchlosti umbry sa určovali z Dopplerovských posunov magneticky 

necitlivej čiary Ti I 571,3 nm, s Lade faktorom g = 0 (vel'mi slabej vo fotosfé- 

re, zosilnenej v umbre), aby sa minimalizoval vplyv rozptýleného svetla. Pohy-

by okolitej fotosféry sa určovali z Dopplerovských posunov 2 čiar Ni I 569,2 nm 

s g = 0 a Ni I (Fe I) 571,5 nm s g # 0. Ako vinový normál boli vzaté terestric- 

ké čiary vodnej pary (viď Tab, 1). 

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

Spektrálna čiara 

(identif,) 

Vlnová držka 

[nm] 

Ekviv. Š. 

redukovaná 

Poznámky 

Atm 1120 568,74778 2,1 

Ni I 569,1502 7,0 g = 0 

Atm H20 569,24152 1,7 

Atm 1120 570,07179 1,7 

Ti I 571,38884 0,8 g = 0 

Ni I (Fe I) 571,50882 13,1 g / O 

Atm H20 571,75029 1,3 

Polohy spektrálnych čiar se marali na TV Abbe komparátore, pričom sa sto-

tožňovali obrazy jadra spektrálnej čiary a jej zrkadlového obrazu. Získané úda-

je boli spracované na mikropočítači. 

Vypočítané hodnoty radiálnych rýchlostí boli opravené o radiálnu zlo₹ku 

obe₹nej rýchlosti Zeme okolo Srnka a prfsiušnú zložku rotačnej rýchlosti Zeme 

okolo vlastnej osi. 

Grafické závislosti opravených radiálnych rýchlostí od sinusu heliogra-

fickej držky L (sinus záporný pre škvrny na východ od centrálneho meridiánu) 

sú uvedené na Obr. i a 2 pse prfslušnú škvrnu, 

Ak Vrad je zistená radiálna rýchlosť pozorovanej oblasti (škvrny) na 

slnečnom disku, potom 

Vrad Vsr + Vor + Vzč + Vnr + Vls + Vzp, (1) 

kde Vsr je zi.ožka řýchlosti slnečnej rotácie v smere zorného lúča, Vor je 

radiálna zložka obežnej rýchlosti Zeme okolo Slnka, VzL je radiálna zložka 

rotačnej rýchlosti Zeme okolo asi, Vnr - zložka nerotačných rýchlosti slneč-

nej hmoty v smere zorného lúča, V1s - červený posun slnečných spektrálnych 

čiar (limb shift), Vzp je zvolený Yubovoiný nulový bod (Howard, Harvey, 1970). 
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Óbr. 1 Grafické závislosť opravených radiélnyeh rýchlostf od sinusu heliogre-

fickej dlžky L pre škvrnu pozorovanú na vidite?nom slnečnem disku 

v období 20. 10. 1985 a₹ 25. 10. 1985, 

Nirad' Ni (Fe)rad, Tirad 
- zistené radiálne rýchlosti pre prísluš-

ně spektrálne čiary uvedené v Tab. 1. 

Kým zložky rýchlosti v (1) Vor a Vzč sú určené jednoznačne pra daný čas 

pozorovania a polohu pozorovatela vzhYadom na pozorované miesto na Sinku 

a bolí vypočítané podla práce Howarda a Harveyho , ostatně zlo₹ky uvedené 
v (1) sú dos ť neisté a žiadajú hlbšiu analýzu. Čiastočne sa eliminovala. 

zložka Vnr, keď jednotlivé pozorovania bolí vykonané s takým časovým rozdie-

lom, aby boli vykompenzované aspoň základné oscilačné pohyby plazmy na povr-

chu Slnka (5 min. oscilácie). 

Po vykonaní horeuvedených korekcif pozorovaná radiálna rýchlosť se dá 

vyjadriť vzťahom 

Vrad ' Vo + Vsr , (2) 
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Za predpokladu, že vinové dlžky referenčných sTnečných spektrálnych čiar sú 

korektné, pozorovacie a inštrumentálne podmienky sú vynikajúce a rýchlosti 

na Sinku sú reprezentované iba rotačnou rýchlosfou Slnka, potom Vo je nulové 
(Duvall, 1982). 

Vradx 10J m/s 

0,0' 

1,0 

N ~rad' O 

Ni(Fe)ad • 

• Tirad 
= + 

O 

+ 

• 
O 

a 

- 0,5 0,0 Siil L 

Obr. 2 Grafická závislost opravených radiáinych rýchlostí od sinusu heliogra-

fickej dlžky L pre škvrnu pozorovanú na viditelnom slnečnom disku 

v období 29. 10. 1986 až 3. 11. 1986. Ostatně značenie podYa Obr. 1. 

Z obrázkov vidno, že trendy radiálnych rýchlostf pre jednotlivé spektráine 

čiary sO podobné a fažko tvrdif, že slnečné škvrny rotujú rýchlejšie ako foto-

sféra. . 
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indukce pro násiedujíci vzdálenosti od slunečního středu: R=1,01R0; 1,1R0; 
1,380; 1,5R0; 2,ORo a dále byly pro analýzu použity synoptické mapy zahrnují-
cí pozorování magnetických polí na úrovni fotosféry. Jedná se o mapy pozorova-
ných magnetických polí ze Stanfordu a tzv. H-alfa synoptické mapy z Boulderu 
v USA, které obsahují poměrně velmi podrobné údaje o poloze neutrálních čar, 
oddělujících opačné polarity radiální komponenty velkorozměrových magnetických 

polí 

Časový sled jednotlivých map dovoluje pozorovat charakter evoluce téže 

komponenty magnetického pole na různých výškových hladinách. Vzhledem k tomu, 

že s rostoucí výškou nad úrovní sluneční fotosféry dochází postupně k poklesu 

prostorového rozlišení, projevuje se i vývoj struktur jejich zjednodušováním 

a méně markantními změnami. Pro posouzení zonálních charakteristik těchto změn 

na různých typech materiálu byla provedena časová analýza změn rozložení mag-

netického pole v heliografické délce. 

Metodicky bylo postupováno tak, že synoptické mapy byly rozděleny na jed-

notlivé šířkové zony široké vždy 200, a ty potom postupně uspořádány v chrono-

logickém sledu. Touto cestou bylo možné posoudit relativní úhlovou rotační 

rychlost určitého magnetického útvaru vůči Carringtonově souřadné síti. Příklad 

takového uspořádání pro dvě hladiny je znázorněn na obr. .1. 

Pro jednotlivé heliografické šířky lze z takového materiálu potom stanovit 

přesun rozhraní polarit i jednotlivých charakteristických hladin magnetických 

oblastí v héliografické délce v závislosti na čase. Schematicky je tento posuv 

pro jednotlivé šířky znázorněn na obr. 2. 

Z těchto grafů, kde sklon čárkovaných úseček vůči vertikální ose předsta-

vuje relativní úhlovou rychlost rotace, je zřejmé, že rychlost rotace se mění 

jak s heliografiekou délkou, ale 1 v čase a samozřejmě dochází ke změnám i pro 

jednotlivé heliografické šířky. Dostáváme zde tedy do rukou argument, ₹e vývoj 

magnetických útvarů na Slunci a tedy i ve sluneční koroně není důsledkem zonál-

ního proudění v takové jednoduché formě, jak byto často prezentováno. Přitom 

se ukazuje, že důsledky výrazného ustřednění struktur s výškou se projevují 

v daleko méně výrazných změnách v rozložení struktur. 

Pro porovnání střední, t.j. průměrné zonální rychlosti odvozené za před-

pokladu zanedbání meridiální složky, byly pro každou výškovou hladinu a každou 

heliografiekou šířku vypočteny aritmetické průmery všech stanovených zonálních 

rychlostí. Přestože tato průměrování není operace zcela adekvátní naši úloze, 

je to patrně jediná možnost, jak navě získané poznatky z našich měření porovnat 

s materiálem doposud zpracovaným jinými autory, avšak stejným postupem. 

Výsledky pro jednotlivé výškové hladiny je možné vyjádřit pomocí grafů 

závislosti siderické rotační rychlosti na heliografické šířce. Souborný graf 

této závislosti pro jednotlivé typy materiálu je znázorněn na obr. 3. Zde čer-

nými kroužky jsou vyjádřeny průměrné hodnoty a pinou čarou analytická křivka. 

W (stupeň/den, = A + B cos 

kde je heliografická šířka, A představuje rovníkovou úhlovou rychlost a B 

vyjadřuje šířkovou diferenciálnost. 
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Obr. 2 Grafy změn poloh charakteristických útvarů koronálního 

magnetického pole pro různé heliografické šířky a dvě 

výškové hladiny. 
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'Ubr. 3 Průběh "diferenciální rotace" pro různé použité materiály. 

Na první pohled je zřejmé, že se vzrůstající výškou a na úrovni fotosféry 

s klesajícím rozlišením dochází k poklesu rovníkové úhlové rychlosti a zároveň 

k poklesu diferenciá.lnosii šířkové rotace. Souborně je tato závislost znázorně-

na na obr. 4, kde je vyjádřena závislost koeficientu A na koeficientu B pro 

různé soubory. Je patrné, že čára propojující jednotlivé body představuje urči-

tý charakteristický trend. Ukazuje, že s poklesem prostorového rozlišení ana-

lyzovaného materiálu se podstatným způsobem mění zjištěné charakteristiky slu-

neční rotace, přestože metoda zpracování a analyzovaný časový interval jsou 

naprosto stejné. Prostorové rozlišení na mapách se skutečně mění od velmi vyso-

kého na materiálu z Boulderu až po velmi nízké na hladině R = 2,5Ro. 

Toto zjištění je možné považovat za varující v souvislosti s nepřeberným 

množstvím různých časových intervalů, různých typů pozorovacích materiálů, me-

todik pozorování a způsobů zpracování, které v minulosti s vyšetřovaním sluneč-

ní rotace byly spojeny a v převážné většině prací přinesly více čí méně rozdíl-

né výsledky. Tento aspekt výzkumu tak důležité veličiny jako je sluneční rota-

ce vede k podezření, že zcela vžité pojetí diferenciální rotace slunečního tě-

lesa vyžaduje v zásadě poněkud modernější chápání. Není sporu ó tom, že v hor-

ní vrstvě konvektivní zóny dochází k poměrně složitým evolučním procesům, kte-



ré zpravidla spojujeme s horizontálním rychlostním polem. Je ovšem téiěř jisté, 

že toto rychlostní pole nemá čistě zonální charakter, jak se doposud v mnoha 

případech soudilo, že má globální rozměry a řadu zákonitostí, o nichž toho za-

tím víme jen velmi málo. 

A 

14,5 

14,2 

13,9 

-1,5 - 2,0 -2,5 -1,0 
B 

Obr. 4 Vztah koeficientů A a B pro jednotlivé vyšetřované materiály. 
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SPEKTROSKOPIE SLUNEČNÍCH ERUPCIÍ 

J. Tomsa, Astronomický ústav ČSAV, Ondřejov 

ABSTRAKT 

Stručně je vysvětlen pojem semiempirického modelování slunečních erupcí: 

Profily čar H,' , Na I 02, He I 03 a Ca II K, spočtené pro 4 modely (Avrett 

et al., 1986) jsou porovnány s pozorovanými profily pro erupcí z 26. 9.1963. 

Ukazuje se, že žádný ze 4 modelů nedokáže konzistentně vysvětlit kvalitativ-

ní chod ve vyšetřovaných čarách. 

ÚVOD 

Při semiempirickém přístupu k modelování sluneční erupce vycházíme z před-

pokladu, že na základě pozorování (např, v kontinuích) známe chod teploty s 

výškou. Z podmínky hydrostatické rovnováhy lze určit chod hustoty, chod ostat-

ních veličin dostáváme řešením rovnic statické rovnováhy a přenosu záření. 

Z nich se pak určují profily spektrálních čar. Přehlednou metodiku zpracováva-

jí Fang a Hénoux (1983) (metoda kompletní .linearizace). 

Jedna z klíčových prací na tomto poli (Avrett et al., 1986) přináší výs-

ledky 4 semiempirických modelů, označovaných F1, F2, F3'p F1'a (obr. 1). Pro 

každý z nich a pro model C klidného Slunce (Vernazz et al., 1981) předkládají 

autoři mj. spočtené profily 26 vybraných čar v rozsahu od 304 do 10830 ň. 

Nezmiňují se však o systematické konfrontaci s pozorováním v těcho čarách. 
Tento příspěvek si klade za cíl posoudit použitelnost resp. konzistenci mode-

lů F1, F1 , F2, F3 pro vybranou erupci, pozorovanou mnohokamerovým slunečním 

spektrografem (MSS) v Ondřejově. 

2. METODA 

Výběr erupce byl uskutečněn s pomocí předběžného seznamu, zhotoveného 

Dr. Kotrčem a Dr. Firstovou. Seznam obsahuje erupce beze skvrn a bez výrazněj-

ších pohybů (symetrické čáry). Kritériem výběru bylo, aby erupce byla dobře 

pozorovatelná v těch čarách, jejichž teoretické profily jsou v citované prá-

ci publikovány. Bohužel, ze 26 spočtených čar pouze 5 leží ve spektrálních 

oborech, pozorovaných v MSS. Jsou to čáry H« , HeI D3, NaI 02, CaII K a Fel. 

3719 
a. (Z praktických důvodů jsem se omezil na první 4 čáry, u čáry železa 

je totiž situace komplikována velkou hustotou blendů).Po prohlídce zhruba 



- 52 - 

15 sérií spekter byla vybrána erupce z 26. 9. 1963, pozorovaná mezi 7h a 8h UT 

blízko západního okraje slunečního disku, která nejlépe vyhovuje uvedenému 

kritériu. 

bbr. 1 

Erupce začíná na deskách 1491 až 1498, a pokračuje na deskách 1483 až 1490. 

Z hlediska srovnávaných čar nás zajímají desky 1491 + 1483 (H,' ), 1492 + 1484 

(02, 03) a 1495 + 1498 (K). Pro každou čáru bylo provedeno 11 fotometrických 

řezů pro různé okamžiky expozice, takže je zachycen časový vývoj od 7h 16m do 

7h 41m. Měření byla provedena na mikrofotometru 611 slunečního oddělení AsÚ 

ČSAV (Tomsa, 1988). 

3. VÝSLEDKY 

Čára H (obr. 6 - 9) je celkem dobře popsána modelem Fl resp. FiX (obr.2). 

Centrální absorpce nedosahuje sice vždy úroveň okolního kontinua, ale ve všech 

fázích erupce je dobře pozorovatelná. Model ovšem podceňuje šířku i intenzitu 

emise. (Skutečná intenzita převyšuje teoretickou nejméně o řád). Vcelku však 

lze říci, že kvalitativní shoda s modelem F1 resp. FiX je dobrá. Podobná je 

situace i u čáry 02 (obr. 3, 10 - 11). Pozorujeme hlubokou absorpci, jen ne-

paYrn odlišnou ad okolní fotosféry, což opět dobře odpovídá modelu F1. Napro-

ti tomu čáru D3, pro kterou modely F1 a FiX dávají slabou absorpci, (obr. 4) 

pozorujeme v emisi, byť nevýrazné (obr. 10 - 11). Profil je v celkem dobré 
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ábr. 2 

107

5x10 

2xt0 

F3 

F2 

He 03 )'5675 
µ • o.3 

Fln 

C 

Obr. 4 

I 2 

Obr. 3 

Obr. 5 

shodě s modelem F2 (pološířka se dosti měni, ale řádově souhlasí s teoretic-

kou). Čára poměrně brzo zaniká, v čase 7h25m už prakticky neexistuje. Může to 

být ovšem způsobeno tím, že se ji při fotometrovaní nepodařilo přesně nalézt, 

definitivní odpověď na tuto otázku dá teprve dvourozměrná digitalizace obrazu. 
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0 

Nejvíce překvapuje profil čáry CaII K (obr. 12 - 15), který je výrazně emisní ` 

a kvalitativně odpovídá nejlépe modelu F3. Řezy byly ovšem brány v místě maxi-

mální emise a je možné, že v jiných místech pozorovaný profil modelu F1 vyho-

ví. Modelu F3 odpovídá dobře i pološířka čáry - 0,2 $; pro některé expoziční 

časy .lze pozorovat i náznak centrálního plata. Kvalitativní pokrok .lze opět 

očekávat od dvourozměrné digitalizace. 

ZÁVĚR 

Hrubá analýza předvedená v tomto příspěvku ukazuje, že žádný z Avrettových 

modelů nedokáže pro danou erupci uspokojivě vysvětlit profily více než 2 z vy-

braných čar. To samozřejmě neznamená, že modely jsou nutně špatné, ale že je 

třeba provést analýzu detailněji. Především by bylo třeba získat pozorování 

většího množství čar. 

Závěrem děkuji Dr. P. Heinzelovi .CSc. a Dr. M. Sobotkovi, CSc. za četné 

rady a připomínky a Dr. P. Kotrčovi, CSc. za ochotné zapůjčení seznamu erupcí. 
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VZŤAH MEDZI H LF A SáSR EM9:1C1U ERUPCIÍ 

A. Antalová, Astronomický ústav SAV, Tatranská Lomnica 

ABSTRAKT 

Uvádza sa zovšeobecnený scenár vývoje erupcií na Slnku. Najslahšie miesta 

tohto scenáre sú: aktivačná fáze erupcie, spúšťový mechanizmus a spčso-

by urýchlovania častíc. Najenergetickejšie procesy v erupcií sú indiko-

vané gama a tvrdým r6ntgenovým žiarením. Počas terajšieho 22. cykle 

slnečnej aktivity budú prebiehať medzinárodné programy pozorovania erupcií 

ktoré budú usilovat' o výrazné zlepšenie priestorového rozlíšenia v loka-

lite uvolnenia energie. V januári 1988 začal program SIV - Solar inter-

planetary variability, ďalšie pozorovatel'ské úsilie sa sústredf na prog-

ram 'September 1988". V období maxima 22. sinečného cykle budú prebiehat' 

programy "Flares 22" a "Max P91". Analýza profilov vybraných spektrál-

nych čiar (H-alfa , H a K)je vhodnou metódou na štúdium dynamiky nízko-

teplotných štruktúr erupcií. 

ÚVOD 

Zovšeobecnený scenár erupcie (Sturrock, 1988) rozlišuje tieto časove za 

sebou nasledujúce energetické fázy: ektivačnú, impulznú, graduálnu a neskorú. 

Hlavná časti energie (približne 1025 J) je uvolnená počas i m p u 1 z n e j 

fázy erupcie. Z pozorovania rontgenového žiarenia (HXR, jeho fotóny majú ener- 

giu váčšiu ako 20 keV) bolo zistené, že efektívna výška zdroje, který žiari 

v HXR počas impulznej fázy erupcie je niž'šia ako 7 tisíc km. Pre impulznú 

fázu erupcie sú charakteristické dye elektromagnetikcé žiarenia: 

mikrovinné, oblasť frekvencíí GHz - M 

tvrdé rďntgenové žiarenie - HXR 

Obidve žiarenia (M a HXR) maid podobný časový profil, čo svedčí o tom, 

že sú produkované tou istou populáciou urýchlených elektrónov. Rýchlosť urých- 

lených elektrónov sa približne rovná tretine rýchlosti svetla. HXR vzniká brzde 

ním elektróňov v elektrónovom poli iónov, elektrónov a jadier atómov. Mikrovin-

ně žiarenie vzniká pohybom elektrónov v magnetickom poli erupčnej štruktúry, 

najčastejšie nagnetickej slučky. ' 

Lineárny vzťah medzi hodnotou mikrovinnej M a róntgenovej HXR emisie vyža 

rovaných počas, impulznej fázy erupcie je ilustrovaný na obr. 1. Priemerná li- 

neárna závislost 

FR = 0,08 FX 
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kde FR je mikrovinný a FX je HXR tok, hola vypočítaná z údajov pre 416 erupcií. 

Dynamické (graduálne, koronálne), erupcie majú mikrovinný tok vyšší v porov-

naní s priemerom. Nepriamo z toho plynie, že v týchto erupciách, erupčně magne-

tické slučky majtá vyššiu hodnotu magnetickej indukcie. Hodnoty M a HXR namera- . 

ně pre dynamické erupcie sú na obr. 1 vyznačené bodom, umiesteným v krúžku. 

Termálne erupcie, majú naopak deficit mikrovinného žiarenia. Termálne erupcie 

sú na obr. 1 vyznačené štvorcom s diagonálami. 
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Obr. 1 Pre váčšinu erupcií (t.j, pre erupcie impulzného typu) platí lineárny 

vzťah medzi hodnotou mikrovinnej emisié (os y) a hodnotou tvrdého 

rentgenového žiarenia (os x). Termálne erupcie (štvorec s diagonálami) 

maid deficit mikrovinného žiarenia.Dynamiclké erupcie (bod umiestený 

v krúžku) majú zvýšený mikrovinný tok. Obr. 1 je prevzatý z práce 

Kosugi a i. (1988). 

Mákké rbntgenové žiarenie (SXR) je indikátorom tepelných procesov. V gra-

duálnej fáze erupcií významná úlohu zohráva uvolňovanie tepelnej energie, kte-

ré má spojitý, neimpulzný charakter. 

Impulzná a graduálna fáza erupcie nereprezentuje iba časový vývoj erupcie. 

Fyzikálne predstavuje dva odlišné mechanizmy uvolňovania energie: netepelný 

a tepelný. Energia uvol'nená počas impulznej fázy má netepelný charakter (vznik 
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elektrických prúdov, urýchlených častíc a i.). Energia uvol'nená počás graduál-

nej fázy sa mení hlavne na teplo. Zaujímavá je hodnota podielu týchto dvoch 

zložiek uvolnenej energie. Netepelná časť energie, uvolnená na začiatku erup-

cie nadobúda hodnoty od 1% do 50%. Počas chladnutia erupcie se póvodná hodnota 

podielu zastúpenia netepelnej a tepelnej •zložky energie mení a to v prospech 

tepelnej energie. 

Pozorované erupcie sú velmi rÓznorodé. Podla toho, ktorá z foriem energie 

v určitej erupcii dominuje, sd erupcie rozdelované do troch energetických ty- 

pov (De Jager, 1988): 

a) impulzné erupcie (novší názov: confined - ohraničené) 

b) dynamické (iné názvy: graduálne, koronálne, extended) 

c) termálne (tepelné). 

Charakteristickým rysom impulznéch (ohraničených) erupcií je ich výrazná 

impulzná fáza. Proces uvolňovania energie trvá iba niekolko sekúnd a je indi-

kovaný vznikom HXR, gama a mikrovinného žiarenia. Graduálna fáza týchto impulz-

ných erupcií je súborom energeticky pasívnych procesov, ktoré sú dosledkom ší-

renia energie z ohniska erupcie do jeho okolia. Proces urýchlenia častíc je v 

erupciách impulzného typu lokalizovaný do nfzkych slučiek (najčastejšie vrcho-

ly týchto slučiek majú výšku 5 tisíc km nad fotosférou). Protóny a elektróny 

urýchlené v erupciách impulzného typu zostávajú v prevážnej miere na Sloku, 

iba v malej miere tieto elektróny prer)ikajú do medziplanetárneho priestoru. 

V dynamických erupciách proces uvol'ňovania energie trvá niekolko minút 

a pokračuje aj počas graduálnej fázy. Graduálna fáze erupcií tohto typu trvá 

v SXR niekolko hodín. Vrcholy SXR a HXR slučiek dosahujú výšok desiatok tisíc 

km. V týchto koronálnych štruktúrach dochádza k sek'undárnemu urýchl'ovaniu čas-

tíc. Sekundárne urýchlené protóny unikajú do medziplanetárneho priestoru. 

Separácia častíc urýchlených v impulznej a sekundárnej fáze nie je abso-

lútna. Soli pozorované prípady, kedy časť protónov urýchlených v koróne pronik-

la naspáf do hustých vrstiev chromosféry a spósobila vznik piónov, gama emisiu 

a oneskorené HXR. Je to známy prípad erupcie z 3. Juna 1982 (Mc Donald a Hol-

lebeke, 1985). 

Najmenej sú probádané tepelné prejavy erupcií. Priebeh SXR nekoreluje ani 

s HXR ani s hodnotou mikrovinného žiarenia. 

2. ZMENY PROFILU H-ALFA ČIARY POČAS ERUPCIE 

e 

Výpočty teoretických profilov spektrálnej čiary H-alfa vytvorili užitočný 

nástroj na fyzikálnu interpretáciu napozorovaných profilov tejto spektrálnej 

čiary. Na profile H-alfa čiary sa dajú identifikovat' rózne erupčně procesy a 

testovat' rózne scenáre erupcií. Napríklad tepelný kondukčný tok z koróny do 

chromosféry sa na profile H-alfa čiary prejaví úpine adlišne ak zdrojom HXR 

je superhorúca plazma (teplota až do sto,miliónov stupňov), alebo ak zdrojom 

HXR je prúd netepelne urýchlených častíc. 

Efekty r8znych fyzikálnych procesov na teoretický profil počítali viacerí 

autori (Canfield a i., 1984; Gunkler a i., 1984; Fisher a i. , 1985; l^dilser, 988). 

Podobne Heinzel a Karlický (1987) a Heinzel (1987) vypracovali metodiku na urče-
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nie podmienok, ktoré vedú k vzniku H-alfa emisie ve vrcholech erupčných magne-

tických slučiek.. 

Obr. 2 ilustruje dva prípady postupnosti zmien profilu čiery,H-alfa a to 

~ 

v prípade ak dve veličiny z troch sú konštantné a tretie sa cení. 

V hornej časti obr. 2 je vypočítaný prípad (Gunkler a i., 1984) zmien pro-

filu H-alfa čiary v důsledku zmien koronálneho tlaku. Horná krivka reprezentu-

je profil čiary ak koronálny tlak má hodnotu tisíc dyncm-2, najnižšia krivka 

odpovedá tlaku 1 dyn cm-2. Tepelný tok F5 a tok netepelných elektrónov F20 
(energie 'elektrónov je vyššia ako 20 keV) sa pri výpočte nemenia. Ich hodňoty 

má: F5 = 1 J cm-26-1 a F20 = 10 F cm-2 s-1. So vzrastajúcim koronálnyn tlakem 

centrálna depresia profilu H-alfa čiary mizne. 

Podobne v dolnej časti Obr. 2 je počítaný prípad zmeny profilu H-alfa čia-

ry pri vzraste toku netepelne urýchlených elektrónov. V. tomto prípade výrazne 

vzrastajú Starkovské krídla, centrálna depreseia profilu čiary se necení. 

' Explozívne vyparovanie sa chromosféry pad vplyvom vysokých erupčných tep-

lót, epósobuje tlaková vinu, ktorá se šíri z koróny smerom dolu do chromosféry. 

V důsledku toho je v profile čiary H-alfa pozorovaná červená asymetria a Dopple-

rov posun. 
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Obr. 2 Vypočítaná zmena profilu H-alfa 

čiary (Gunkier a i., 1984). So vzrastajúcim 

koronálnym tlakom (horná čest' obrázka) centrál-

na depresia čiary ma není na emisiu. So vzras- 

tom prúdu.netepelne urýchlených elektrónov 

(dolná čast' obrázku) výrazne ma rozširujú 

krídla H-alfa čiary. 
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ZÁVER 

Výskum erupcií sa stal nosným programom kozmického výskumu Slnka aj v tom-

to 22. cykle slnečnej aktivity. "September 1988" je prvou z plánovaných medzi-

národných akcií a budú sa na nej podielať družice SMM (Solar Maximum Mssion) 

a FOODS (Interkozmos). V januári 1988 začal dvojročný medzinárodný, multidiscip-

linárny program SIV (Solar Interplanetary Variability), který je organizovaný 

Vedeckým výborom pre slnečno-zemskú fyziku (SCOSTEP). "Max 91" je americký 

program výskumu erupcií, s účasťou japonskej družice Solar-A, ktorá má začat' 

pracovat v auguste 1991. Hlavný program výskumu erupcií je pomenovaný "Flares 

22". Flares 22 je podprogramom velkého multidisciplinárneho programu STEP (So-

lar Terrestrial Energy Program), kt.orý je celosvetove organizovaný SCOSTEP-om. 

Pozorovacie obdobie "Flares 22" začína r. 1991 a končí r. 1994. Na programe 

SIV sa v ČSSR zúčastňuje 5 pracovísk: AsÚ ČSAV, AsO SAV, GfŮ ČSAV, Oft) SAV, 

ÚEf SAV. 
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VÝZNAM FUNKCE VIDITELNOSTI PRO STATIST@INU SLUNEčN~CH 
SKVRN 

M. Kopecký, Astronomický ústav ČSAV, Ondřejov 

ABSTRAKT 

Je dáná definice funkce viditelnosti, popis Minnaertova diagramu a diagramu 

podmínek viditelnosti skvrn. S jejich pomocí je pak demonstrován vliv funkce 

viditelnosti na četnostmí rozdělení skupin skvrn podle jejich pozorovaných 

životních dob, na pozorovanou průměrnou životní dobu skvrn, na asymetrii 

východ - západ zdánlivého vznikání a zanikání skupin skvrn a pod. V závěru 

jsou stručně uvedeny některé další aplikace a problémy. 

ÚVOD 

Statistické zpracování pozorovacích materiálů o slunečních skvrnách a pře-

devším správná interpretace obdržených statistických výsledků jsou značně ovliv-

ňovány tou skutečností, že sluneční skvrny se pozorovateli jeví jako plošné útva-

ry na povrchu koule, která rotuje. Přitom tyto zdánlivé plošné útvary se při 

pozorování promítají na zdánlivou rovinu slunečního kotouče. V důsledku této 

projekce se zmenšuje jejich zdánlivý průměr ve směru od středu slunečního dis-

ku a tím i jejich pozorovaná plocha a v určité vzdálenosti od středu sluneční-

ho disku se v důsledku toho stávají nepozorovatelnými. Při řešení některých 

statistických problémů pak hraje důležitou úlohu i to, že standardní pozorová-

ní skvrn nejsou prováděna nepřetržitě, ale jednou za 24 hodin. 

Pro zjednodušení našich úvah budeme nadále předpokládat, že všechny skupi-

ny skvrn .leží na slunečním rovníku, který stále prochází středem slunečního 

disku. 

2. FUNKCE ZKRÁCENÍ PLOCHY SKUPIN SKVRN A FUNKCE VIDITELNOSTI 

. Mějme skupinu skvrn v úhlové vzdálenosti  od CM (centrálního meridiánu), 

jejíž skutečná poloha je 5. V důsledku projekce z povrchu sluneční koule na 

rovinu slunečního disku budeme tuto skupinu pozorovat jako skupinu s pozorova-

nou plochou S'. Mezi plochami S a S platí vztah 
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kde f (?J je tzv. funkce zkrácení plochy. V případě existence pouze geometrické 

projekce je 

i~(>) = sec ). . (2) 

Vztahu (2) se běžně používá při přepočtu pozorovaných ploch skvřn na plochy 

skutečné (např. v pulkovských a greenwichských katalozích skvrn). Některé prá-

ce však nasvědčují tomu, že v této projekci vedle geometrického zkrácení hra-

jí ro.li,i jiné vlivy, jako např. kontrast skvrna - fotosféra a pod., a že v 

důsledku toho ve větších vzdálenostech A od CM je ?U.) > sec d . 

Přejdeme nyní k funkci viditelnosti, kterou--  označíme . V.) a která je de-

finována tímto způsobem: Jestliže použitá metoda pozorováni umožňuje, abychom 

v Centru slunečního disku mohli pozorovat skupinu skvrn o minimální viditelné 

skutečné ploše skvrn So, potom skupina skvrn ve vzdálenosti ,l od centrálního 

meridiánu musí mít skutečnou plochu S ) Smin> aby byla pozorovatelná, pričemž 

Smin U) = so (A), (3) 

kde Smin (~) Je minimální vidite.lřtá plocha skupiny skvrn ve vzdálenosti R od 

CM. 

Obě uvedené funkce )k(,i) a (.1) mají některé společné vlastnosti: 

a) pro .t= 0, t. j. na CM, je 7U). = fĎ (,L) = i . 

b) pro ,l ¢ 0 je jak P (1) 1, tak i / ()L) ; 1 

c) obě funkce jsou symetrické vůči centrálnímu meridiánu t.j. 

Y(-ď) = ÍP(+,i) a ‚d(-Á) _ ,6(+,1) 
d) obě funkce jsou od CM k okraji slunečního disku monoonně vzrůstající. 

Na rozdíl od toho vše nasvědčuje tomu, že funkce P(.) a (,) nejsou 

totožné,st.j. pro ).~ 0 je U) # ,1(,i), přičemž se značnou pravděpodobnosti 
je 

(‚) (4) 

Podrobnější rozbor otázky tvaru funkcí 5'CÄ) a /(t) a metod jejich urče-

ní lze nalézt v knize Vitinského, Kopeckého a Kuklina (1986). 

e 
3. MINNAERTUV QIAGRAM 

Pro řešeni řady problémů statistiky slunečních skvrn se ukázal být vhodný 

tzv. Minnaertův diagram, původně sestrojený pro názorné vysvětleni příčin 

východo-západní asymetrie počtu vzniklých a zaniklých skupin skvrn Tento dia-

gram totiž názorně modeluje situaci na slunečním disku, vznikající v důsledi<u 

současného vlivu sluneční rotace, vývoje plochy skupin skvrn a funkce viditel-

nosti. 

Princip Minnaertova diagramu je dán na obr. 1 a je následující: 
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Na osu y vynášíme skutečnou plochu S skupiny skvrn. Na osu x vynášíme 

uh.lovou vzdálenost ň od CM. Tato osa A je však současně i časovou osou, I~roto-

že každý bod na slunečním disku se s časem posouvá směrem od východu k západu, 

a to rychlostí synodické rotace S.lurice W, takže mezi 1 a t obecně platí vztah, 

že ,. = ul' t . 

V takto definovaném souřadném systému zakreslíme průběh funkce So I (ol) 
a budeme ji nazývat křivkou viditelnosti. V. obr. 1 jsou pro názornost rozdílu 

zakresleny dvě křivky viditelnosti a to So J (x) = 2 sec l (čárkovaně) a 
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So $().) = 5 sec2 zl (pinou čarou). 

Mějme nyní skupinu skvrn, která skutečně vznikla v úhlové vzdálenosti -% 

od CM. Její skutečná plocha S nejprve vzrůstá, až dosáhne maximální plochy SM

a poté její plocha ubývá, až skutečně zanikne v úhlové vzdálenosti íl2 od CM, 

protože se tato skupina během svého vývoje posunuje rotací Slunce od východu 

na západ. Vývoj plochy S této skupiny je v Minnaertově diagramu v obr. 1 dán 

křivkou S(T,Sti, Z) popisující vývoj plochy skupiny v závislosti na její ma-

ximální ploše 5 její celkové skutečné životní době T dané vztahem 

T = 
í~ 2 - ~ l

Ct/' 
(5) 

a na jejím okamžitém stáří T, daném vztahem 

T 
Ä ~1

UP 
(6) 

Předpokládejme nyní, že skvrny pozorujeme nepřetržitě. Potom námi uvažova-

ná skupina skvrn není ihned po svém vzniku pozorovatelná, protože její plocha 

je menší než hodnota křivky viditelnosti v daném Ä, t.j. S G s (Ä). Skupina 

se stane poprvé pozorovatelnou až v úhlové vzdálenosti ? 3, kde S So (~). 

V další části svého vývoje se skupina nachází v Minnaertově diagramu nad 

So JÓO.) a je tedy pozorovatelná až do vzdálenosti A 4, kde opět S = So (.1), 

a poté, až do okamžiku jejího skutečného zániku v Ä 2, je pro nás nepozorovatel-
ná. Ačkoliv skupina skutečně žije po dobu T, my jšme schopni ji pozorovat pou-

ze po dobu T, která je dána vztahem 

(J 

přičemž vždy je T G T. 

Ve skutečnosti však nepozorujeme sluneční skvrny nepřetržitě, ale praktic-

ky jednou za 24 hodin. V důsledku toho skupinu skvrn, která se poprvé stala 

viditelnou v ? 3, my poprvé budeme pozorovat při nejbližším pozorování, kdy se 

skupina nachází v )íť3 a protože zde ji pozorujeme poprvé, prohlásíme, že 

zde vznikla, t.j. vznikla v úhlové vzdálenosti / 3 + ® od CM, kde Q může 

nabýt maximální hodnoty 13,2° rovné pootočení Slunce vůči Zemi za 24 hodin. Ta-

to skutečnost ve spojitosti s funkcí viditelnosti může značně zkreslovat řadu 

statistických výsledků tím, že posouvá místa prvých pozorování skupin více na 

západ a obdobně místa posledních pozorování více na východ. 

Řadu úloh ze statistiky skvrn lze pomocí Minnaertova diagramu řešit mate-

maticky, analyticky. Avšak jen za předpokladu, že vývoj plochy S skupiny skvrn 

probíhá .lineárně s časem, t.j. že plocha skupiny po jejím vzniku linárně s ča-

sem vzrůstá až do maxima Si a potom lineárně s časem ubývá až do zániku skupiny. 

Tato apr.oximativní analytická řešení problémů statistiky skvrn pomocí Minnaerto-
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va diagramu lze nalézt v knize Vitinského, Kopeckého a Kuklina-(1986). 

4. DIAGRAM PODMÍNEK POZOROVATELNOSTI SKUPIN SKVRN 

Aby bylo možné lépe modelovat řešení •statiských problémů pro různé tvary 

funkce viditelnosti y~(a), různé hodnoty minimální viditelné plóchy So a pře-
devším pro různé tvary křivky vývoje plochy skupin skvrn S(T,S~1, r), byl Kopec-
kým a Kuklinem z Minnaertova diagramu odvozen diagram podmínek pozorovatelnosti 

skupin skvrn, dále jen OC-diagram (diagram of observational conditions). 

Pomocí Minnaertova diagramu s danou křivkou viditelnosti So 1Ď (,ť) a s da-

nou křivkou vývoje plochy skupiny S(T,S~.', t ) (a to jak co do T, Spi tak i tvaru 

křivky průběhu plochy) stanovíme, jakých hodnot nabývají úhly ,1 3, a 4, jestli-

že tato skupina skvrn vzniká v různých úhlových vzdálenostech A 1 od CM. Do 

grafu drak vyneseme závislost .ť3 a 14 na , 1 tak, ža na osu x vynášíme ). 1 a 

na osy y vynášíme ' 3 i A4 a osu označíme Ä3 4 Výsledný diagram je v obr. 2 

dán schematicky pinou čarou pro skupinu skvrn s vývojem plochy analogickým ke 

skupině skvrn v obr. 1 a skutečnou životní dobou .T = 4 dnům. 

Z ./ 
~. 

1 

~ 
~ . 

-' 

Obr. 2 

Závislost a 3 a 4 na 
a1 tvoří uzavřenou křivku, jejiž vnitřní plocha 

je oblasti, v níž jsme schopni skvrny pozorovat. V tomto OC-diagramu skupina 

vzniká ve vzdálenosti .i 1 od CM na přímce vznikáni v (čárka - tečka) a během 
svého vývoje se v DC-diagramu pohybuje směrem vzhůru ve směru osy .1 3 4 rych-

lostí U1 , v úhlové vzdálenosti 3 se stane pozorovatelnou, projde vnitřní 

plochou pozorovatelnosti, přestane být viditelnou v úhlové vzdálenosti .1 4 a 

zanikne na přímce z (čárka - tečka). 
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Celková plocha pozorovatelnosti OC-diagramu je úměrná celkovému počtu po-

zorovaných skupin na slunečním disku a jeho šířka ve směru osy a i  v různých 

úhlových vzdálenostech ň 3,4, t.j. např. délka úsečky KL, je úměrna počtu po-

zorovaných skupin skvrn ve vzdálenosti ,7 = 
a 3 4 od CM. 

OC-diagram, tak jak jsme o něm dosud hovořili a jak je schematicky dán 

v obr. 2 platí v případě nepřetržitých pozorování. My však standardní pozoro-

vání provádíme jednou za 24 hodin. Abychom tuto skutečnost mohli vzít v úvahu, 

budeme postupovat následujícím způsobem: 

Spodní část křivky OC-diagramu, odpovídající závislosti a3 na 1, posune-

me vzhůru ve směru osy .l 3 4 t.j. ve směru pohybu'skupiny skvrn v OC-diagramu, 

a to o úhel, o který se skupina posune v A za 24 hodin, t.j. o w = 13,2°. 

Tato nová křivka je dána v obr. 3 tečkovaně. Tím nám vznikne v OC-diagramu 

silněji vytažený pruh, v němž se nacházejí skupiny skvrn, které na slunečním 

disku pozorujeme poprvé. Jestliže spodní část OC-diagramu posuneme vzhůru o 

2 „r, obdržíme pás, v němž. skupiny skvrn pozorujeme podruhé. A tak postupujeme 

dále. 

Obr. 3 

Nyní horní část OC-diagramu, odpovídající závislosti í1 4 na l, posuneme 
směrem dolů ve směru osy ) 3 4, t.j. ve směru proti pohybu skupiny skvrn v OC-

-diagramu, a to rovněž o úhel «r= 13,2° , o 2 uA atd. Tyto nové křivky jsou 
v obr. 3 dány čárkovaně. V nejvýše položeném pruhu, silněji vytaženém, se nachá-
zejí sk4ipiny skvrn, kťeré pozorujeme naposledy. 

Tento systém křivek nám rozděluje plochu OC-diagramu na plošky, označené 
v obr. 3 číslicemi 1 až 4. Vzhledem k výše řečenému se v ploškách označených 
1 nacházejí skupiny skvrn, které pozorujeme, při pozorování jednou za 24 hodin 
poprvé a současně naposled. Pozorujeme je tedy pouze jednou a označujeme je 
jako jednodenní. Ve skutečnosti se však jedná o zdánlivé jednodenní skupiny, 
o skupiny s pozorovanou životní dobou Ť = 1 dni, protože ve skutečnosti všechny 
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skupiny v DC-diagramech v obr. 2 a 3 mají skutečnou životní dobu T = 4 dnům, 
a pouze v důsledku funkce viditelnosti, rotace Slunce a pozorování jednou za 
24 hodin my tyto skupiny pozorujeme jako zdánlivé jednodenní. Stejně tak je to 
se zdánlivými 2 nebo 3 denními skupinami, nacházejícími se v ploškách v obr. 3 
označených 2 a 3 a které jsme schopni pozorovat pouze ve 2 nebo 3 po sobě jdou-

cích dnech. Plošky označené 4, obsahující skupiny pozorované po čtyři sobě násle-
dující.dny, jsou poměrně malé, což znamená, že jen malou část skupin skvrn se 

skutečnou životní dobou T = 4 dny jsme schopni pozorovat jako čtyřdenní, t.j. 

s T = 4 dnům. 

5. VLIV TVARU KŘIVKY VÝVOJE PLOCHY A PRŮBĚHU KŘIVKY VIDITELNOSTI 

NA POZOROVANÉ ŽIVOTNÍ DOBY SKUPIN SKVRN 

Součet ploch plošek 1, 2, 3, 4 v obr. 3 (v dolním nebo horním silněji orá-

movaném pruhu) je úměrný počtu nově se na slunečním disku objevivších skupin 

skvrn se skutečnou životní dobou T = 4 dnům. Položme .teda součet těchto ploch 

rovný 100%. Potom plochy těchto jednotlivých plošek nám reprezentují, kolik % 

z těchto skupin s T = 4 dnům pozorujeme jako zdánlivé jednodenní, dvoudenní 
ti

atd. skupiny, t.j. s pozorovanou životní dobou T = 1 den, T = 2 dny atd. Obdr-

žíme tak četnostní rozdělení F(T) skupin skvrn podle jejich pozorovaných život-

ních dob T. 
.v M 

Tato četnostní rozdělení F.(T) závisí, kromě skutečné životní doby T, výraz-

ně i od průběhu křivky viditelnosti So (~) a od tvaru křivky vývoje plochy 

skupin skvrň S(T,St,I, 2 ). To můžeme demonstrovat následujícím způsobem. 

V obr. 4 jsou dány 3 základní typy vývoje plochy skupiny S(T,S0, [ ), 

označené A, B, C a to pra případ, že jejich skutečná životní doba T = 5 dnům 

a maximální plocha SM 50 NSR (miliontin povrchu sluneční hemisféry). V přípa-

dě potřeby budeme v dalším tyto základní typy upravovat tak, že je budeme roz-

tahovat ve směrech časové osy a osy maximálních pločh. Potom např. 8150 bude 

značit skupinu skvrn s vývojem plochy typu B se skutečnou životní dobou T = 10 

dnům a maximální plocou Srb = 150 MSH. 

Vliv průběhu křivky viditelnosti S0-B(2) na četnostní rozdělení F(T) je 

dobře patrný z obr. 5. Zde je dáno četnostní rozděleníF(T) podle zdánlivých 

životních dob pro skupiny skvrn typu A40 (typ vývoje plochy A z obr. 4 s T 

5 dnům a S = 40 NSR) v horní části obr. 5 a pro skupiny skvrn typu A90 
v dolní části obr. 5. Plnými sloupci je zde F(T) dáno pro S0Ď ()') = 2 sec .i 
a šrafovanými sloupci pro So Ď  (a) = 5 sec2,i . Vidíme, že F'(T) jsou pro tyto 

dva průběhy So (si) různé. 

V dalším budeme používat pouze křivku viditelnosti So (.l) = 5 sec2 . 

Vliv tvaru křivky vývoje plochy S(T,S14, r ) na základní tvar DC-diagramu 

je dobře patrný o obr. 6, kde jsou dány DC-diagramy pro skupiny skvrn typu 

A50, B5o , C50• Povšimněme si složitého tvaru DC
-diagramu v levé spodní části 

s typy B50, C50 a v horní části u C50, k nimž se později ještě vrátíme. 

V důsledku těchto rozdílných tvarů OC-diágramů se od sebe liší i četnostní 

rozdělení F(T) podle pozorovaných životních dob T těchto skupin A50, B50 ,
CŠ0, jak je vidět z obr. 7. 



- 74 - 

Obr. 4 
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Pochopitelně na četnostní rozdělení F(T) má vliv i skutečná životní doba 

T a maximální plocha 5M. Obr. B nám dává přehled o tom, jak vypadají četností 
a 

rozdělení F(Ť) podle pozorovaných životních dob T u skupin typu A a B se sku-

tečnými životními dobami T = 5, 10 a 20 dnů a maximálními plochami SM = 50, 

100, 150 a 200 MSH. 

% 

Obr. 7 
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Z obr. 8. především plyne-, že naprostou většinu skupin skvrn pozorujeme 

po podstatně kratší dobu, než je jejich skutečná životní doba. Většiná krátce-

žijících skupin skvrn je jen zdánlivá a jejich skutečná životní doba "je podstat-
~ a 

ně delší. Přitom v mnohých případech se podstatně liší četnostní rozdělění F(T) 

pro typy A a D. Z F(T) můžeme rovněž vypočítat průměrnou pozorovanou životní 

dobu To , která je vždy pro typy 8 menší než pro typy A. Přitom pro Skupiny $ 

T = 5 dnům dostáváme Ťo okolo 3,5 dne, s T = 10 dnům To %kolo 5 dnů, s T 15 

dnům T o okolo 6 dnů a pro skupiny T = 20 dnům dostáváme To okolo 7 dnů. 

6. E- W ASYMETRIE VZNIKÁNÍ A ZANIKÁNÍ ZDÁNLIVÝCH KRÁTCEŽIJÍCÍCF{ 

SKUPIN SKVRN 

Z pozorování vyplývá, že na východní polovině slunečního disku zdánlivě 

vzniká více skupin skvrn než na západní, a na západní polovině více skupin 

zaniká., než na východní polovině disku, což je jev pouze zdánlivý, způsobený 

současným vlivem funkce viditelnosti, rotací Slunce a vývojem plochy skupin 

skvrn. 

Pajdušáková (1967) však zjistila, že jednodenních skupin skvrn je na zá-

padní polokouli více než na východní. Tento fakt zjištený z greenwichského 

pozorovacího materiálu, správně interpretovala tak, že se jedná předěvším o 

zdánlivé jednodenní skupiny. Jelikož většina skupin skvrn má tvar vývoje plo-

chy skupin skvrn blízký typu A; u něhož po vzniku skupiny plocha roste rychle-

ji než po maximu ubývá, musí být na západní polokouli zdánlivých jednodenních 

skupin více než na východní polovině slunečního disku, jak ukázala Pajdušáková 

rozborem Minnaertova diagramu. To rovněž obdržíme z DC-diagramu jak je patr-

no z obr. 3, kde ploška označená 1 (odpovídající počtu zdánlivých jednodenních 

skupin) v pravé horní části DC-diagramu (západní okraj disku) je výrazně větší 

než ploška označená i v levé spodní části DC-diagramu (východní okraj disku). 

Z obr. 3 je současně však patrno, že stejně je tomu s ploškami označenými 

2, tedy zdánlivými 2 denními skupinami. Je tomu t'ak ve skutečnosti se všemi 

zdánlivými krátcežijícími skupinami. Z DC-diagramů, sestrojených při S0 Ň (A) = 

= 2 sec ). a So Ď (a) = 5 sec2zt pro typy skupin A40 bylo odvozeno (Kopecký, 

Kuklin, 1986), Kolik skupin skvrn s pozorovanou životní dobou T = 1, 2, 3, 4 

a 5 dnů zd-ánlivě vzniká v různých vzdálenostech ~ od CM. Výsledek je. dán v 

obr. 9 (piná čára pro 5 sec2 A , tečkovaně pro 2 sec t ). Vidíme, že skupin se 

zdánlivou životní dobou T 1, 2 a 3 dny se na západní polokouli disku objevuje 

více než na polovině východní a že s rostoucím T se objevují stále blíže k CM. 

To je ve shodě s pozorováními. V obr. 10 je dán výsledek statistického zpraco-

vání greenwichských pozorování (všech skupin skvrn bez rozdílu), ukazující zá-

vislosti od CM, a to zvlášt' pro skupiny s pozorovanou životní dobou T = 1, 2, 

3 a 4 dny. Vidíme, že jeví výrazná maxima při východním a západním okraji disku, 

což jsou právě zdánlivé krátcežijící skupiny, přičemž západní maxima se s růstem 

Ť přibližují k CM, ve shodě s obr. 9. 
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7. PŘERUŠOVANÉ (INTERNITENT) SKUPINY SKVRN 

Občas jsou pozorovány skupiny, které po svém objevení se na disku zase 

zmizí a za den nebo dva se znovu objeví. Většinou bývají označované jako 

"intermitent" (přerušované). Z analysy OC-diagramu vyplývá, že mnohé z nich 

jsou jen zdánlivě přerušované, že ve skutečnosti nepřestanou na kratší dobu 

existovat, ale na tuto dobu se stanou pro nás pouze nepozorovatelnými, protože 

v této době je jejich skutečná plocha menší než minimální pozorovatelná plocha 

v dané vzdálenosti do CM, t.j. že jejich S < S0 g( ). Může se tak stát u skupin 

se složitější formou křivky vývoje jejich plochy S(T,SM,V ), např. typu B a C. 

Již v § S jsme upozorňovali na složitejší tvar OC-diagramů pro skupiny 

typu B a C v obr. 6. V obr. 11 je překreslena levá spodní část OC-diagramu 

pro skupiny typu B z obr. 6 Uvažujme nyní skupinueskvrn typu B, která vznikla -

ve vzdálenosti .t o od CM. Po svém vzniku se v OC-diagramu pohybuje směrem vzhůru 

po přímce a. Jakmile dosáhne bodu K (průsečík OC-diagramu a přímky a), stane 

se viditelnóu, protože se dostane do vnitřní části OC-diagramu, kde S )

Jakmile se však dostane do bodu L, stane se opět nepozorovatelnou, protože se 

znovu dostane mimo vnitřní část OC-diagramu (v této oblasti .1 je její S '

a je nepozorovatelná, dokud nedosáhne bodu N, kde se znovu dostane do vnitřní 

části OC-diagramu a stane se znovu pozorovatelnou, a to až do doby, kdy dosáhne 
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Obr. 11 

bodu N, kde definitivně přestane být viditelná. 

Z uvedeného tedy vyplývá, že určitá část přerušovaných skupin není reálná, 

nepřestaly existovat skutečně, z fyzikálních příčin, ale že se staly pro nás 

na kratší dobu pouze nepozorovatelné. 

8. ZÁVĚR 

Z až dosud uvedeného vy~ilývá, že funkce viditelnosti v souvislosti s mini-

mální viditelnou plochou ve středu disku, pozorováním skvrn jednou za 24 hodin 

a tvarem křivky vývoje plochy skupin skvrn podstatným způsobem ovlivňuje sta-

tistické parametry a zákonistosti, které obdržíme statistickým zpracováním 

pozorovacího materiálu. Proto při interpretaci výsledků obdržených statistic-

ky ze standardních pozorovaní skvrn je třeba postupovat nanejvýš obezřetně a 

pečlivě zvážit všechny možné vlivy funkce viditelnosti, minimální viditelné 

plochý ve středu slunečního disku, tvaru křivky vývoje plochy skupiny a pozo-

rování jednou za 24 hodin. 

Tak např., kromě otázek uvedených v tomto článku, funkce viditelnosti 

spolu s pozorováním jedenkrát za 24 hodin ovlivňuje určování počtu vzniklých 
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skupin fo na celém Slunci a jejich skutečné průměrné životní doby To, ačkoliv 

používané metody se snaží jejímu vlivu vyhnout tím, že pracují pouze s relativ-

ně úzkým okolím CM, kde vliv funkce J P.) je minimální. Přesto tyto metody dá-
vají hodnoty, které jsou buď mírně vyšší nebo mírně nižší než skutečnost. Jiným 

příkladem je vliv funkce viditelnosti se změnou minimální viditelné plochy So

ve středu slunečního disku na celkový počet pozorovaných skvrn, který např. 

způsobil, že v období Maunderova minima v 17. století bylo pozorováno méně skvrny 

než jich •ve skutečnosti na Slunci v té době bylo (Kopecký, Kuklin 1986). Funkce 

viditelnosti, minimální viditelná plocha ve středu slunečního disku jakož i prů-

běh vývoje plochy skupiny rovněž výrazně ovlivňuje průběh počtu pozorovaných 

skupin skvrn od středu k okraji slunečního disku. 

Kromě toho v problematice funkce viditelnosti zůstává stále mnoho otázek 

nedořešeno. Tak dosud se nepodařilo najít skutečně spolehlivou metodu určení 

tvaru funkce viditelnosti J (A) a minimální viditelné plochy So ve středu slu-
nečního disku. Není dosud zcela jasné, zda funkce viditelnosti je skutečně 

symetrická vůči centrálnímu meridiánu. A navíc je skoro jisté, že její tvar bu-

de různý pro různé skupiny skvrn, např. že bude jiný pro osamělou kruhovou 

skvrnu a jiný pro členitou skupinu skvrn ziirišského typu E nebo F. 

S podrobnější analysou některých otázek problematiky funkce viditelnosti 

je možno se seznámit v sérii prací Kopeckého a Kuklina publikovaných postupně 

od r. 1985 pod společným názvem "The visibility function and its effect on 

the observed characteristics of sunspot groups" v Bull. Astron. Inst. Czechosl. 

(BAC). 
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VÝZNAM DV uA VACETOLETĚHO CYKLU PRO SLUNEČNÍ Č~NN$ST 

V. Bumba, Astronomický ústav ČSAV. Ondřejov 

L. Hejna, Astronomický ústav ČSAV, Ondřejov 

ABSTRAKT 

Aby byl zdůrazněn základní význam dvaadvacetiletého cyklu sluneční činnosti, 

byla vyvinuta grafická sumační (alternující) metoda, dovolující studovat 

průběh tohoto cyklu a jeho sekulárních změn v návaznosti na délkové a zejmé-

na šířkové rozloženi magnetických polí na sluneční koulí. Jsou srovnávány 

jednotlivé vývojové etapy tohoto rozdělení s jednotlivými fázemi dvaadvadce-

ti.letého cyklu. Je poukázáno na principielní rozdíl mezi šířkovým rozdělením 

přímo pozorovaných magnetických polí a polohou jejich hranic určených z po-

zorování filamentů a protuberancí. Diskutují se eventuelní možnosti využi-

tí ukázaného přiřazení. 

ÚVOD 

V poslední době byla publikována řada pozorování zvýrazňujících význam 

dvacetidvouletého cyklu sluneční činnosti jako základní fyzikální jednotky té-

to aktivity. Při této příležitosti je však možno připomenout už práce Anantha-

krishnana (1952, 1954), D'Azambujových (1948), Wa.ldmeierovy (1955), ukazující, 

že změna šířkového rozloženi protuberancií a maxim koronální emise má delší 

periodu nežli jedenáct let, nebo práci Shee.leyho (1966), vyhodnocující za něko-

lit cyklů četnost a šířkové posuvy polárních fakulí, vyskytujících se v proti-

fázi ke skvrnám, atd. Domnívám se, že největší impuls k současné vině zdůrazňu-

jící význam dvaadvacetiletého cyklu pro mechanismus cykličnosti sluneční akti-

vity však daly práce Howarda a LaBonteho (1980, 1981, 1982), ve kterých ukáza-

li existenci torzních oscilací na slunečním povrchu, jejich posuny v he.liogra-

fických šířkách za dvacet dva let a fakt, že na Slunci je možno pozorovat v kaž-

dém okamžiku vždy dvě dvojice takových vin torzních oscilací, a to každou v ji-

né heliografické'šířce. 

V této poznámce nám jde o možnost provázení pozorovaných změn ve velikosti 

a zejména v rozložení slunečních magnetických polí a aktivity na sluneční kou-

li během dvaadvacetiletého cyklu s jednotlivými fázemi statické křivky,°zvýraz-

ňující právě dvacetidvouletou periodičnost sluneční činnosti. 

Protože dvaadvacetiletá perioda změn je nejlépe vidět v délkovém a zejmé-

na v šířkovém rozloženi slunečních magnetických polí, chtěli bychom ukázat i 



- 86 -

na rozdíl mezi jednotlivými typy šířkových rozložení v závislosti na použitém 
pozorovacím materiálu a poukázat na pravděpodobné fyzikální příčiny tohoto roz-
dílu. 

2. DVAADVACETILETÁ PERIODICITA SLUNEČNÍ AKTIVITY A JEJÍ 
SEKULÁRNÍ PROMĚNY . 

Abychom na křivce znázorňující časový průběh sluneční aktivity zdůraznili 
dvaadvacetiletý cykl, použili jsme sumační metodu s alternujícím znaménkem: 

sčítali jsme postupně po rocích během každého sudého jedenáctiletého cyklu roč-

ní hodnoty pozorovaného relativního čísla slunečních skvrn a během každého li-

chého jedenáctiletého cyklu jsme postupně tyto hodnoty odečítali (Bumba, Hejna 

1988a, b). Tím dostal průběh sluneční činnosti tvar sinusovky s dvacetidvoule-

tými vinami, v nichž vzestupnou větev tvoří vždy sudý jedenáctiletý cykle a vě-

tev sestupnou .tichý jedenáctiletý sykl (obr. 1). K dispozici máme téměř 500 

let pozorování slunečních skvrn. Od roku 1749 jsou tato pozorování přímá, dřívěj-

ší hodnoty jsou odvozeny nepřímo a proto jsou podstatně méně spolehlivé. 

Průběh křivky (obr. 1) ukazuje nejen jednotlivé dvaadvacetileté cykly, 

nýbrž i jejich sekulární změny, změny poměrů vzestupné a sestupné větve a pod. 

Abychom zdůraznili dlouhodobé změny sluneční činnosti, sestrojili jsme ještě 

normální součtovou křivku průměrných ročních pozorovaných relativních čísel 

(Rumba, Hejna 1988c, d). Na této sumární křivce je vidět, že je složena z řa-

dy úseků, které je možno aproximovat přímkou (opět obr. 1). To znamená, že 

jedenáctileté cykly, kterými .lze proložit přímku, jsou téměř stejně mohutné a mají po-

dobný průběh. Tento postup nám kromě jiného umožnil rozdělit obě nové zavede-

né křivky na období nízké (m), střední (ew.) a vysoké (N) průměrné sluneční 

aktivity. Všechny tyto vlastnosti obou křivek je možno výhodně využít 

jak při studiu dlouhodobých změn sluneční činnosti, tak i jejich odrazů v pro-

cesech na Zemi. 

3. SROVNÁNÍ PRŮBĚHU DVAADVACETILETÉHO CYKLU S ROZLOŽENÍM 

MAGNETICKÝCH POLÍ A AKTIVITY NA SLUNCI 

Porovnáváme-li křivku dvaadvacetileté periodicity s grafem šířkového 

rozložení slunečních magnetických polí, který za posledních sto let sestrojil 

tlakarov a Sivaraman (1983) a Makarov et al. (1983) z pozorování na indické 

observatoři Kodaikanal (obr. 2), vidíme, že všechna maxima naší křivky perio-

dicity koincidují s obdobími, ve kterých na slunečním povrchu magnetická pole 

severní polokoule mají ve vyšších šířkách kladnou polaritu a všechna minima 

souhlasí s časovými úseky, během kterých tatáž část slunečního povrchu má po-

laritu zápornou. Průběh polarit magnetických polí na jižní polokouli je v uve-

dených fázích viny právě opačný. Ze srovnání je rovněž jasné, že ke změně pola-

rit' magnetického pole v polárních oblastech dochází vždy až za inf.lexním bo-

dem každé větve sinusovky. Na sestupných větvých je tomu tak prakticky současně 

na obou slunečních polokoulích, kromě větve patřící dosud nejmohutnějšímu 
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Obr. 1 Časové průběhy sumační křivky s alternujícím znaménkem (a) a normální 

sumační křivky (b), získané sčítáním ročních pozorovaných relativních 

čišel slunečních skvrn. Pro srovnání je uveden i průběh jedenáctiletých 

cyklů (c). Jsou rovněž vyznačeny periody minim (m), maxim (M) a středních 

hodnot aktivity (p). 
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Obr 2 Srovnání průběhu dvaadvacetiletého cyklu sluneční aktivity s časovými změnami šířko-

vého rozložení slunečních magnetických pá í, skvrn a polárních fakuli. V hořejší čás-

ti obrázku je část křivky (a) z Obr 1. Na jednotlivých větvíčh dvaadvacetiletých vin 

jsou vyznačena období přepalování polárních magnetických poli s uvedením čísla jede-

náctiletého cyklu příslušného té které větvi. ‚3m zakreslen i chod ploch slunečních 

skvrn, na severní (nahoře) a jižní (dole) polokouli za posledních několik cyklů. V dolní 

části obrázku je Makarorův průběh hranic slunečních magnetických poli na slunečním dis-

ku. Kladná polarita je vyšrafována. Čárkovaně jsou vyneseny pro posledních několik cyklů 

hranice motýlkových diagramů slunečních skvrn a polárních fakulí. 

jedenáctiletému cyklu č. 19. Na vzestupných větvých tvoří tato období přepolo-

vání delší interval, dlouhý 1,2 až 3,1 roku. Ve všech případech na vzestupné 

větví probíhá přepalování polárního pole ve třech postupných vinách střídajících 

se polarit, kromě větve cyklu č. 18. Nejdříve je tomu tak na jižní, pak na se-

verní polokouli Slunce. 

Ve vyjimečné větvi cyklu č. 18 k přepolování dochází nejdříve na jižní 

pv.lokou.li (1949,.0) a pak po 1,2 roce na polokouli severní (1950,2). Trojnásobná 

vina se zde nevyskytuje, za to je možno ji pozorovat na následující sestupné 

větvi (č. 19) téhož dvaadvacetiletého cyklu, kdy se trojité přepalování odehrá-

vá na severní polokouli. 

Ještě v jednom pravidle se zdá být tento proces vyjimečný: zatím co trojná-

sobné přepalování probíhá při změně znaménka polárního pole na jižní polokouli 

z kladného na záporné (2 případy) a na severní polokouli ze záporného na kladné 
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(opět dva případy), během zmíněné vzestunné větve č. 19 probíhá trojité přepo-

lování na severní polokouli při změně kladné polarity na zápornou. Jakoby v té-

to době severní polokoule imitovala polokouli jižní. 

Na uvedeném srovnávacím obrázku (obr. 2) je možno rovněž vidět na šířkovém 

tozl.ožení slunečních magnetických polí, že jednotlivé unipolární šířkové zony 

existuji na slumečnim povrchu déle nežli dvaadvacet let, a to nejméně 25 a mož-

ná i 32 let. Kromě toho vidíme, že šířkové pásy kladné polarity, která odpovídá 

maximu dvaadvacetiletých vin na severní polokouli, začínají vždy během počáteč-

ní fáze sestupné větve předcházející viny a v některých případech možná jěště 

během její vzestupné větve. Obdobně je to s polaritou zápornou a s oběma pola-

ritami na jižní polokouli. 

Minima a maxima dvaadvacetiletých vin koincidují už z definice s minimy 

relativního čísla slunečních skvrn, časově podstatně roztaženější maxima zabí-

rají ty části obou větví sinusovky, aproximovatelné přímkou, a to po obou stra-

nách inflexních bodů. Obě větve motýlkových diagramů slunečních skvrn běží para-

lelně $ každou vzestupnou i sestupnou větví sinusovky. Avšak motýlkové diagra-

my polárních fakulových polí nasazuji ihned po změně polarit polárních poli a 

konči těsně před obdobím následující změny. 

Podobným způsobem je do srovnávacího obrázku možno zahrnout i průběh torz-

ních oscilaci i dalších procesů pozorovatelných v atmosféře Slunce. 

Zajímavé je i srovnání změn průběhu délkového rozloženi slunečních magne-

tických polí s jednotlivými fázemi dvaadvacetileté periody. Týká se to zejména 

reorganizace magnetických aktivních délek, které probíhá několikrát během 

vzestupné i sestupné fáze a je vázána na dodávku magnetického toku do sluneční 

atmosféry. 

Pokud jde o odraz uvedených procesů na Zemi, kromě časové proměnnosti -

- dvou jedenáctiletých změn mohutnosti sluneční aktivity a tedy i energie vy-

sílané Sluncem do okolního prostoru, a to ať už v podobě záření - kde nejvíce 

geoaktivní je silně proměnná rentgenová emise - nebo ve formě slunečního větru 

a rychlých výronů korpuskulí, budících v meziplanetárním prostoru rázové viny, 

působící při srážkách mohutně na zemskou magnetosféru, je třeba brát do úvahy 

i přepolování slunečního magnetického pole, završující se během dvacet dvou let. 

Toto přepalování se týká i slunečního větru a proto se liší interakce sluneční-

ho větru se zemskou magnetosférou během vzestupné a `sestupné větve dvaadvaceti-

letého cyklu. Lišit se musí i interakce magnetického pole slunečního původu 

v meziplanetárním prostoru a časově mála proměnným galaktickým polem, zasahují-

cím do našeho planetárního systému. 

4 ROZDÍL MEZI ŠÍŘKOVÝM ROZDÍLEM PŘÍMO POZOROVANÝCH MAGNETICKÝCH 

POLÍ A. ROZDĚLENÍM JEJICH HRANIC; ZÍSKANÝCH V MĚŘĚNÍ POLOH 

FILAMENTÚ A PROTUBERANCÍ 

Při srovnáváni průběhu dvaadvacetiletého cyklu a šířkového rozdělení slu-

nečních magnetických polí jsme si všimli, že šířková rozložení zkonstruovaná 

různými autory na základě různých výchozích pozorovacích materiálů se od sebe 

v některých šířkových zónách liší. Už použité rozdělení Makarova a spolupra-



covníků (1983, 1983) představuje graf šířkového rozložení hranic magnetických 

polí, získaný měřením šířkových poloh filamentů a protuberancí, pozorovaných 

ve vodíkové čáře H,' a vápníkové čáře K Ca¢, nespojitě na celém disku, jejich 

zprůměrováním a pak zakreslením jejich průměrných hodnot pro každou otočku. 

K dispozici však máme ještě rozdělení sestrojené Howardem a LaBontem (1981) a 

Topkou s ostatními (1982) z integravoných, fotoelektricky přímo měřených polí 

na observatoři Mt. Wilson. Kromě toho můžeme použít i vlastní pozorovací mate-

riál, vzniklý intergací Hd synoptických map, ze kterého je rovněž možno sestro-

jit šířkové rozdělení (Bumba, Hejna 1986; 1988d). 

Srovnáme-li všechny tato šířková rozložení, vidíme (obr. 3), že všechna 

prakticky souhlasí ve vysokých heliografických šířkách ( ý° ) +400), odlišují 

se však v šířkách nižších; rozložení získaná z materiálů observatoře Mt. Wilson 

a ze synoptických Ij,' -map souhlasí kvalitativně, ale rozcházejí se kvantitativně. 
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Obr. 3 Šířkové rozložení slunečních magnetických polí podle různých autorů (z různého pozo-

rovacího materiálu), a) Rozložení integrovaných, přímo pozorovaných magnetických po-

lí (Howard, LaBonte, 1981). b) Rozložení hranic polarit magnetického pole podle Ilaka-

rova a spoluautorů, c) Rozložení magnetických polí získaných integrací Hi-synoptic-

kých map (Stěpanjanovová, 1982; Bumba, Hejna 1988d), zvlášt pro kladnou (nahoře) a 

zápornou (dole) poláritu. V obou grafech je omezena heliografická šířka ( V = t 600). 
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Od obou se však silně liší šířkové rozloženi sestrojené Makarovem a spolupra-
covníky, a to jak polaritou pole, tak i rozměrem šířkové zóny, která je v Ma-
karovových mapách v nízkých šířkách podstatně užší. 

Z toho je možno vyvolit jednak, že topologie magnetických polí ve vyso-

kých šířkách je pravděpodobně jiná nežli topologie šířek nižších; je zřejmě 

homogennejší, má menší počet ostrůvků opačné polarity. Kromě toho se po podrob-

nějším studiu zdá, že grafy Makarova a jeho spolupracovníků představují fyzi-

kálně jiné útvary nežli grafy získané z přímých měření nebo Hd map. Zatím co 

na těchto grafech z přímých, pozorování je zřejmě představeno skutečné rozlože-

ní reálných velkostrukturálnách poze ových polí většího stáří, Makarovovy hra-

nice, odvození z poloh filamentů a protuberancí na hranicích polarit jsou v 

nízkých šířkách více vázané na menší útvary, spojené s ostrovy opačné polari-

ty, uzavřenými ve výše zmíněných velkostrukturálních unipolárních polí. Zdá se 

tedy, že Makarovo rozložení je více spojeno s rychleji se měnící novou aktivi-

tou a s novými magnetickými toky ve sluneční atmosféře. To je v souhlase i s 

výsledky Stěpanjanovové (1982, 1985), která na základě studia struktury poza-

řiových polí rovněž ukázála rozdíly v rozložení vysokošířkových a nízkošířko-

vých polí a podtrhla rostoucí počet menších struktur směrem k rovníku. 

Doufáme, že podrobnější studium této problematiky nás přiblíží k řešení 

otázky generace slunečních magnetických polí a k jejich souvislosti s konvek-

tivními elementy velkých rozměrů. Stěpanjanovová dokazuje, že tyto struktury 

v aktivní zóně kolem rovníku jsou odrazem konvektivních elementů hluboké kon-

vekce. 

LITERATURA 

Ananthakrishnan, R.: 1952, Nature 170, 156 

Ananthakrishnan, R.: 1954, Proc. Indian Acad. Sci. 40, 72 

Bumba, V.; Hejna, L.: 1986, Studia geoph. et geod. 30, 158 

Bumba, V. ; Hejna, L.: 1988a, Bull. Astron. Inst. Czechosl. 39, v tisku 

Bumba, V.; Hejna, L.: 1988b, Vztahy Slunce-Země III, Praha, sborník semináře 

vědeckých kolegii AG ČSAV, GG ČSAV, věd o zemi a vesmíru SAV, OS geofyzi-

ky FVS JČSMF, v tisku 

Bumba, V.; Hejna, 'L.: 1988c, Bull. Astron. Inst. Czechosl. 39, v tisku 

Bumba, V.; Hejna, L.: 1980d, Bull. Astron. Inst. Czechosl. 39, v tisku 

D Azambuja, L.; D Azambuja, M.: 1948, Ann. Obs. Meudon 6, 52 

Howard, R.; LaBonte, B. J.: 1980, Ap. J. Lett. 239, L33 

Howard, R.; LaBonte, 8. J.: 1981, Solar Phys. 74, 131 . 

LaBonte, B. J.; Howard, R.: 1982, Solar Phys. 75, 161 

Makarov, V. I.; Sivaraman, K. R.: 1983, Solar Phys. 85, 227 

Makarov, V. I.; Fabianov, M. P.; Sivaraman, K. R.: 1983, Solar Phys. 85, 215 

Sheeley, H. R.: 1966, Astrophys. J. 144, 723 

Stepanyan, N. N.: 1982, Izv. Kr. A. 0. 65, 43 

Stepanyan, N. N.: 1985, Izv. Kr. A. 0. 71, 62 

Topka, K.; Moore, R.; LaBonte, B. J.; Howard, R.: 1982, Solar Phys. 79, 231 

Waldmeier, M.: 1955, Ergebnisse und Probleme der Sonneforschúňg, Leipzig, 315 



- 93 - 

DISKRÉTNÍ ROZDĚLENÍ SLUNEČNÍCH : MAGNETICKÝCH POLÍ 
AKTIVITY A JEJICH GLORÁLf""I ZMĚNY 

V. Bumba, Astronomický ústav ČSAV, Ondřejov 

ABSTRAKT 

Srovnání šířkového a délkového rozložení slunečních magnetických j3olí ukazu-

je, že změny v délkovém rozložení těchto polí jsou indikovány na diagramu 

šířkového rozložení diskretními obdobími, kdy je do sluneční fotosf éry dodá-

váno větší množství magnetického toku. Je ukázána i dobrá korelace vysoké 

sluneční , zejména erupční aktivity s rychlým globálním přerozdělením slu-

nečních magnetických polí, následujícím po vzniku silných lokálních koncentra-

cích magnetického pole. Stejný výsledek dává i korelace frekvencí slunečních 

erupcí s poruchami a způsobem rozložení magnetických aktivních délek. 

Zdá se, že procesy ve sluneční atmosféře produkující velké množství energie 

mohou bezprostředně souviset s dodáváním magnetické energie do fotosféry 

spíše než s akumulací této energie topologickými změnami pole, jak je dosud 

obecně přijímáno. 

ÚVOD 

V předchozím článku (Rumba, Hejna 1989a) jsme se pokusili ukázat kdy, bě-

hem které fáze dvaadvacetileté periody sluneční aktivity dochází k nejdůleži-

tějším změnám a momentům ve vývoji globálního rozdělení magnetických polí a 

aktivity na Slunci. Domníváme se, že toto propojení jednotlivých částí statis-

tické křivky s evolučními etapami konkrétní pozorovatelné a částečně i měřitel-

né situace ve sluneční atmosféře se může stát vhodnou pomůckou pro lepší využi-

tí statistických údajů při poznávání fyziky slunečních procesů a naopak. 

Proto si myslíme, že studium vzájemných vztahů magnetického pole a akti-

vity i rozdělení magnetických polí a aktivity v heliografické šířce i délce, 

a zejména vazba obou t'chto rozložení, její vývoj v čase a v návaznosti na prů-

běh činnosti projevené v rů2ných aktivních jevech, může rovhěž pomoci lépe pocho-

pit fyzikální podstatu a příčiny zkoumaných jevů. To je důvod, proč jsme pro-

vedli předběžné srovnání šířkového a délkového rozložení slunečních magnetických 

polí pro časový úsek, pro který máme obě tato rozdělení k dispozici, byt' získa-

ná z různého základního pozorovacího materiálu (Bumba, Hejna 1989b). 

Kromě dlouhodobých globálních změn magnetického pole a aktivity na Slunci 

je možno pozorovat ještě změny poměrně krátkodobé, kdykdy během nikolika málo slu-

nečních otoček dochází ke kompletnímu přerozdělení polí na celé sluneční kouli 

a ovšem tato změna má opět značný odraz v aktivitě, představované zejména četnos-
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if erupcí. Chci představit i zde předběžné výsledky našeho studia, protože se 

také dotýkají dosud nevyřešené otázky odkud se bere energie těchto změn a růs-

tu aktivity a protože jak krátkodobá, tak i dlouhodobá globální přestavba sluneč-

ních magnetických polí se odráží v přestavbě struktury meziplanetárního pole a 

tím i ve velkých změnách geoaktivity (Bumba, Gesztelyi, 1987; 1908a,b; Bumba, 

Hejna, 1988; Bumba et al., 1987). 

2. SROVNANÍ ŠÍŘKOVÉHO A DĚLKOVĚHO ROZLOŽENÍ SLUNEČNÍCH MAGNETIC-

KÝCH POLÍ A JEJICH DLOUHODOBÝCH ZMĚN 

• Pro toto srovnání (Obr. 1, 2) jsme použili šířkového rozložení ustředněných 

magnetických polí přímo pozorovaných na observatoři Mt. Wilson (Howard, LaBonte, 

1981), protože - jak ukázal Topka a ostatní (1982) - nejlépe odpovídá skutečné-

mu rozložení polí a zejména realisticky představuje diskrétní charakter tohoto 

rozložení, a to jak na povrchu Slunce, tak i v čase. Na tomto grafu je možno 

najlépe určit období, kdy je do sluneční atmosféry dodáván magnetický tok - 
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'Obr. 1 Srovnání délkového (nahoře) rozložení slunečních magnetických polí. V délkovém rozlo-

žení jsou pro každou polaritu (viz označeni v kroužku) čtyřikrát za sebou opakovány 

synoptické mapy silně integrovaných magnetických poli v rovníkových pásmech (ýo=t20o). 
V šířkovém rozlišeni kladná polarita je kreslena pinými čarami a je šrafována s náklo-

nem vpravo, pak záporné polarity jsou tečkována a mají opačné šrafování. Časová škála, 

stejná v obou obrázcích, je patrna jak z číslováni Carringtonových otáček, tak i z ozna-

čení roků. Nad oběma grafy rozložení je'křivka erupční aktivity pro aktivní oblasti 

s počtem erupcí rovným nebo větším než deset. 
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Obr. 2 Srovnání změn šířkového rozložení e průběhem relativního čísla po otočkách. 

Značení je stejné jako u Obr. 1. 

- obě polarity jsou v těsném kontaktu - i údobí jeho redistribuce a transportu 

v heliografických šířkách i délkách. Pro názornost je uveden i srovnávací graf 

tohoto šířkového rozloženi s průběhem relativních čísel po otočkách (obr. 2). 

Pro délkové rozložení máme vlastní grafy Magnetických Aktivních Délek (MAD), 

které již jsme několikrát použili (Rumba, Hejna 1986; Bumba et al., 1987; 

Hejna, 1988). Jsou výsledkem integrace (10° x 10°) H', -syno~itic{~ých map. 

Pro srovnání dynamiky změn obou rozložení, která máme prakticky pro celý 

20. cykl a část 21. cyklu, vyjděme nejdříve z rozložení MAD. Vidíme, že ve 20. 

cyklu existují prakticky tři dlouhá období s -velmi dobře definovanými MAD v po-

líčh obou polarit, oddělená podstatně kratšími časovými úseky, kdy MAD jsou 
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velmi slabé a kdy dochází k jejich přestavbě, t.j. k přerozdělení magnetických 

polí. Podíváme-li se na šířkové rozdělení, vidíme, že právě tato období délko-

vého přerozdělování slunečních magnetických polí koinciduji s časovými úseky, 

během kterých je do sluneční atmosféry dodáván nový magnetický tok. Jakmile 

nová magnetická pole začnou v šířce migrovat k pólům, uspořádají se pole v dél-

ce velmi pravidelně a tento charakter zachovávají po celou dobu migrace. MAD 

jsou v této době velmi zřetelné, ovšem jejich pravidelnost bývá občas silně, 

ale velmi krátkodobě narušována. 0 příčině těchto krátkodobých poruch budeme 

hovořit později. 

Během prvé poloviny 21. cyklu dochází k přestavbě délkového rozložení častě-

ji, zá dobu trvající kolem 10 slunečních otoček. Srovnáme-.li časový průběh 

délkového a šířkového rozložení, vidíme, že změna způsobu ("modu") rozložení 

NAD souvisí s postupným objevováním se nových magnetických polí vedoucí,pola-

rity k aktivní zóně, a to nejdříve na jedné, pak_ na druhé sluneční hemisféře, 

a pak s dalším růstem jeho intensity a složitosti. A jak ukážeme dále, na tuto 

změnu struktury délkového rozložení pozaďových polí Slunce reaguje i průměrná 

četnost slunečních erupcí. 

Vidíme, že charakter délkového rozložení silně integrovaných magnetických 

polí se příliš neliší v obou polaritách, pouze pole kladné polarity mají pře-

vahu v období dlouho před i po obou minimech sluneční aktivity. 

3. RYCHLÉ ZMĚNY GLOBÁLNfHO MAGNETICKÉHO POLE SLUNCE 

Zatím jsme hovořili jen o pomalých změnách sluneční činnosti i magnetických 

polí. Tento silně zprůměrovaný obraz má ovšem i své okamžité stavy, kdy dochá-

zí, většinou po objevení se ve sluneční fotosféře mohutného komplexu aktivity, 

to znamená po dodání do sluneční atmosféry velkého kvanta magnetického toku, 

k rychlým změnám v globálním rozložení slunečních magnetických polí. Týká se to 

především rozložení v .heliografické délce Tyto změny jsou patrné na pravidel-

ných zřetelných MAD jako náhlé, jednou až tři otočky trvající poruchy v pravi-

delnosti rozloženi MAD, jako jejich náhlé posuvy a pod. 

Když jsme srovnali naše grafy NAD •s křivkou četnosti slunečních erupcí ve 

velkých aktivních centrech, ve kterých bylo pozorováno nejméně 10 erupcí, vidě-

li jsme (obr. 1), že prakticky každému významnému maximu v četnosti erupcí je 

možno přiřadit už zmíněnou poruchu v rozložení MAD. Dokonce během fáze růstu 

dvacátého prvého cyklu každá změna charakteru ("modu") rozloženi MAD je dopro-

vázena vzrůstem průměrného počtu erupcí za toto období (Rumba, Hejna, 1988; 

Bumba et al., 1987). 

Podíváme-li se detailně na tyto procesy, vidíme, že v období takového sil 
a 

něho vzrůstu činnosti doprovázeného i velkou erupční aktivitou (v námi studova-
ném případě dokonce byla pozorována bílá erupce), dochází zejména k přerozděle-

ní sektorové struktury - probíhá přestavba délkových úseků s kladnou i zápornou 

polaritou, měni se jejich počet. V této době se restrukturalizuji i koronální 

díry - zdroje rekurentního slunečního větru (Rumba et a1., 1987, Bumba, Geszte-

lyi , 1987; 1988a,b). Při tom silná magnetická pole, t.j, právě dodaná do foto-

sféry, rotují tvrdoteině jako jediný systém a současně zdůrazňují existenci pra-

vide.iných "buněčných" struktur, odrážejících bučí existenci velkých konvektivních 
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elementů (Rumba 1987a,b) nebo maxim vorticity (Ambrož 1986; 1987). 

0 

4. DISKUSE VÝSLEDKU 

Uvedené výsledky musí mít značný význam pro geofyziku. Každá změna sekto-

rové struktury, stejně jako změna polarit pole na slunečním povrchu je násle-

dována i přestavbou sektorové struktury a změnou znaménka pole v meziplanetár-

ním prostoru, což znamená změnu podmínek jak šíření slunečních korpuskulí tímto 

prostorem, tak i srážek slunečního větru se zemskou magnetosférou. A to nehovo-

říme o současném zvýšení bezprostředního i následného vlivu zvýšení počtu a mo-

hutnosti erupcí, projevujícího se zejména až řádovým zvýšeným tokem rentgenové-

ho záření a vznikem rychlých korpuskulárních proudů a rázových vin. 

Uvedené výsledky mají ovšem svůj význam i pro vlastní sluneční fyziku. 

Především jde o to, že změny v globálním rozložení magnetických polí a v četnos-

ti erupcí probíhají téměř současně. Zatím bylo obtížné určit následnost jednoho 

jevu na druhém. To by hovořilo proti dosud obecně přijatým představám o nutnosti 

akumulace magnetické energie prostřednictvím dlouhodobých změn pole - patrných 

ve změnách jeho morfologie - a pak náhlém uvolnění této energie a její transfor-

mace do velmi komplexního erupčního procesu. Získané výsledky, zejména souvislost 

všech změn s dodávkou mohutné porce magnetického toku do sluneční atmosféry; 

s tvrdotělnou rotací a s výskytem pravidelných kruhových struktur nás ,vedou 

spíše k myšlence souvislosti uvedených změn, t.j. včetně zvýšení počtu erupcí, 

s přímou dodávkou energie z podfotosferických,nebo fotosferických vrstev, a je-

jí přeměnou do viditelných forem projevů pole i aktivity, eventuelně s přímou 

generací magnetického pole 1°in situ", ve vlastní aktivní oblasti, jak už jsme 

se pokusili několikráte ukázat (Bumba 1986b; 1987c; 1988). 

Připomněl bych při této příležitosti Mogilevského (1986; 1987) argumenta-

ci, že velká aktivní centra jsou místy, kde se energie - důsledkem jejíhož pů-

sobení taková centra vznikla'- původem z podfotosferických vrstev, dostává na 

sluneční povrch na příklad ve formě speciálních magnetohydrodynamických vin. 

Domnívám se, že všechny uvedené, zejména pak některé předběžné výsledky, 

jsou dostatečně zajímavé, aby diskutované procesy a jejich vazby byly sledová-

ny, ještě podrobněji a systematičtěji. 
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VÝSKYT ®LH®TRVAJÚCICH SXR ERUPCIÍ V 20, CYKLE SLNEČNEJ 
AICTiVITY 

A. Antalová, Astronomický ústav SAV, Tatranská Lomnica 

B. Viktorínová, Výpočtové stredisko SAV, Bratislava 

ABSTRAKT 

Metádami štatistickej analýzy sú v článku testované a porovnané dye populá-

cie erupcií: 

a) všetky optické erupcie (SOD 521, part II, s. 14) 

b) [DE erupcie (skratkové označenie z anglického Long Duration Event U. 

tie erupcie, v ktorých emisia mákkého rmntgenového žiarenia klesá na 

pokojnú úroveň niekolko hodin). 

ÚVOD 

Základnou otázkou vzniku erupcí je ich vztah k dynamike, rozmerom a magne-

tickej štruktúre tých aktívnych oblasti, v ktorých vznikajú. Časovo-priestoro-

vé rozde.lenie plčch slnečnýhh škvin (Antalová, 1983) a počtu všetkých pozoro-

vaných erupcií, v priebehu troch 11-ročných cyklov (17..- 19 ) navzájom velmi 

dobre koincidujú (Kasinsky, 1988). Dedukciou z toho plynie, že vznik a vývoj 

aktívnych oblasti (AD) na S.lnku obsahuje aj tie (zatial nezistené) podmienky, 

které stačia na produkciu váčšiny erupcií t.j. erupcií impulzného typu. 

Navzájem ihteragujúce silné lokálne magnetické po.lia, ktoré vznikajú infer-

akciou niekolkých, priestorove blízkych AO, vedú k vytvoreniu tzv. aktívnych 

'heliografických djžok. Atribútom aktívnych heiiografických d.{žok je produkcia 

energeticky mohutných erupcií (v súčasaosti označovaných pojmom dynamické 

erupcie). Vyčlenenie erupcií dynamického typu, z populácie všetkých optických 

erupcií, umožňuje rovnorodo zmapovat na povrchu Slnka tie miesta, kde urýchle-

né pro₹óny sú.smerované do mezip.lanetárneho priestoru. Populácia dynamických 

erupcií je homogénnejšía a mala by byť aj početnejšia akr =kupina tzv. protó-

nových erupcií. V minulosti, v dčs.ledku toho, že družice maliprevážne geocen-

trické dráhy, bo.li erupčně protóny merané hlayne v okolí Zeme. Požiadavka-zá-

eahu okolia Zeme erupčnými protónmi vybera.la z dynamických erupcií iba tie 

erupcie, které sa nachádzali na západnej časti slnečného disku (viď Tab. 2). 

Cielom tejto práce je porovnat časový profil výskytu optických a [DE erup-

cií a to pre obdobie rokov 1969 - 1976. Z porovnania ob.idvoch priebehov je mož-

né určit jemné štruktúru aktivity v 20. cykle a to z hl'adiska výskytu zdrojov 

medziplanetárnych protónov. 
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TAB. 1 Ročně hodnoty výskytu aktívnych javov počas 20, cyklu aktivity Slnka. 

lok R optické 

erupcie 

Plajor erupcie 

II 

. 

IV Bat Pt/0 

vyp. 

US/0 

poz• 

[DE 1 - 15 11 - 15 

1967 93,8 9709 102 7 40 24 2 1.0 1,1 - 

1968 105,9 0022 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. 1,2 91 

1972 68,9 5203 124 13 43 15 2 1,4 2,4 99 

1973 38,0 3180 97 7 43 3 1 1,8 3,1 83 

1974 34,5 2594 82 13 24 16 3 2,0 3,2 64 

1975 15,5 1165 40 2 8 0 2 2,9 3,4 18 

1976 12,6 614 31 2 6 3 1 4,0 5,0 20 

1977 27,5 1724 52 8 x x 1 2,4 3,0 37 

R - relatívne číslo slnečných škvřn 

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

Major erupcie - Dodson a Hedenan (1975), súhrnný index erupcie od i do 15 

Erupcie s rádiovým typom II a IV - Knoška a Křivský (1984) 

Baj - Zoznam superaktívnych oblastí - Bai (1988) 

P1/0 - podiel počtu erupcií triedy major (H) k optickým erupciám(0), % vypočí-

tané z teórie chýb (vyp), % pozorované 

[DE erupcie - Antalová (1987, 1988) 

2. VÝSKYT OPTICKÝCH ERUPCI Í (JANUÁR 1969 - JÚN 1976, OBR. 1) 

Všetky H-alfa erupcie, ktoré bolt napozorované celosvetovou sieťou pozems-

kých patrolných observatórií sú roztriedené v National Oceanic and Atmospheric 

Administration (NDAA) v Boulderi (USA), označené termínom grouped solar flares 

a sú publikované v celosvetovom pozorovacom bulletine Solar Geophysical Data 

(SOD). Je to základný pozorovací materiál, získaný celosvetovou siet'ou slneč-

ných observatórií. Definuje nám celkovú produkciu erupcií na Slnku, pozorova-

tel'nú z povrchu Zeme. Pre skúmané obdobie rokov 1969 - 1976, mesačné hodnoty 

počtu optických erupcií sú publikované v SOD 521, part II. strana 14. 

Obr. la ilustruje časový priebeh polročných hodnot výskytu optických erup-

cjí na celom povrchu Sloka (spolu sever a juh). Pozorovaná rada je na Obr. la 

vyznačená pinou čiarou. 

Cez empirické polročné údaje výskytu erupcií bola preložená teoretická 

exponenciálna krivka (čiarkovaná) 

Yj = ao exp (bl xj) (1) 
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ktorá po zlogaritmovaní má tvar 

ktj 
= bo + blxj = 3,828 - 0,073xj (2) 

Koeficienty bo a bl rovnice (2) boli vypočítané metódou najmenších štvorcov. 

Vhodnost teoretickej krivky (2) hola otestovaná Fisherovým testom (Bakytová 

a i. , 1979) s priaznivým výsledkom. Pre teoretickú krivku (2) bol vypočítaný 
95% interval spol'ahlivosti, ktorého horná (bodkočiarkovaná) a Bolná (bodkovaná) 

medza sú vyznačené na obr. la. 

Po •900' 

800' 
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000' 

s00' 

900! 

300ufI

200 

100 

69 1970 1971 1972 , 1973 197. t975 76 

~s  ~ ň' ň é ň s 

t 

Obr. 1 Výskyt optických 

erupcií v rokoch 1969 -1976. 

Zvýšený výskyt erupcií pri-

padá na 2. polrok 1970, 1. 

polrok 1972 a 2, polrok 1974. 

Znížený výskyt erupcií bol 

pozorovaný v 2, polroku 1969 

a 1. polrokoch 1974 a 1975. 

Obr. la Polročné hodnoty napozorovaného výskytu optických erupcií (piná čiara) 

sO analyticky vyjadrené exponenciálnou funkciou (2). 95% interval 

spoPahlivošti (hladina významnosti pre alfa = 0,05) sú ilustrované 

bodkovane (dolná medza).a bodkočiarkovane (horná medza). 

Podobná cez napozorované údaje mesačnýc,h hodnót optických erupcií bola pne-

ložená a otestovaná teoretická exponenciálna krivka tvaru (1). Po výpočte koe-

ficientov bo a b1 má, teoretická krivka tvar 

wj = 7,046 - 0,034x (3) 

a je znázornená na Obr. lb čiarkovane. 

Z analýzy teoretických priebehov kriviek (2) a (3) a ich porovnania s na-

pozorovanými hodnotami plynie: 

a) Maximum polročných hodnót výskytu optických, erupcií v rozmedzí rokov 1969 -

- 1976, pripadá na 2. polrok 1970 - 4696 optických erupcií. Skutočné maximum 

tejto veličiny v 20, cykle pripadá na 2. polrok 1967, kedy bob o pozorovaných 

5221 optických erupcií. 

b) Zvýšený výskyt optických erupcií, v porovnaní s priemerným teoretickým prie-

behom krivky a mimo jej 95% intervalu spolahli.vosti bol napozorovaný v nasle-

dovných obdobiach: 

v 1. polroku 1972 - počet 3120 

v 2. polroku 1974 - počet 1417 
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c) Znížený počet optických erupcií bol pozorovaný 

v 2. polroku 1969 - počet 2789 

v 1. polroku 1974 - počet 1177 

Obr. lb Mesačné hodnoty 

napozorovaného výskytu optic-

kých erupcií (piná čiara) sú 

analyticky vyjadrené exponen-

ciálnou krivkou (3). Jej . 

priebeh je znázornený čiar-

kovane. 

d) Obdobie minima vo výskyte optických erupcií začalo už v 1. polroku 1975, No-

ci podla zhladeného Wolfovho čísla minimum 20. cykla je vypočítané na jún 

2976. Polročné hodnoty výskytu optických erupcií pre obdobie v okolí minima 

je nasledovné: 

- 

. 

Minimum vo výskyte optických erupcií nastalo v 2. polroku 1976. V 1. polroku 

1975 bol znížený výskyt erupcií, čo je vo velmi dobrom súhlase s minimálnym 

tokom v oblasti čiary Lyman-alfa, který pripadá na apríl 1975 (Lean a Skuma-

nich, 1983). 

2. polrok 1974 1417 optických erupcií 

1. polrok 1975 - 365

2. polrok 1975 - 800 -°'-

1. polrok 1976 - 413 

2, polrok 1976 - 201 -"- 

1. polrok 1977 - 499 -"- 

3. VÝSKYT [OF ERUPCIÍ V 08008Í JANUQR 1969 - jÚ N 1976 

0Ižka trvania erupcie v krátkovinných emisiách je významný parameter, kte-

rý dobre vystihuje energetiku erupcie (Antalová, 1986). Základným kritériom 

pre výher a zaradenie určitej erupcie do "Kata.lógu LDE erupcií" a do jeho "Dopin-

ku'š (Antalová, 1987, 1988) bola požiadavka, aby erupcia mala hodnotu SXR vyššiu 

ako 10
-6 

Wm-2 (t.j, triedu SXR vyššiu ako CA) a to po dobu dlhšiu ako 2 hodiny. 

Údaje o výskyte LDE erupcií v prís.lušnom polroku tvorili empirickú radu 

a cez ne bola preložená parabola 

Y 3 = b o + b1 + b 2 x~ (4) 



- 103 - 

Koeficienty.bo, bl, b2 holi vypočítané metódou najmenších štvorcov a vhodnost' 

pre.loženej krivky hola otestovaná Fisherovým testom. Po dosadenf koeficientov 
4 

rovnice (4) pne po.lročné hodnoty výskytu LDE erupciíí má tvar: 

y~ = 62,215 + 0'656x - 0,29Bx~ (5) 

Obr. 2a ilustruje rovnicu (5) spolu s hornou a dolnou hranicou 95% intervalu 

spolahlivosti. Podobný výpočet v tvare (4) bol uskutočnený pre údaje o mesačných 

hodnotách výskytu LDE erupcií 

y~ = 10,254 + 0,021x - O,OOlx~ (6) 

Teoretická krivka (6) je znázornená čiarkovane na obr. 2b. 

N 

e 

6 

2 

-2 

69 . . _1970 1971 1972 t979 ' 7974 1975 76 
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Óbr. 2 výskyt LDE erup-

cií v rokoch 1969 - 1976. 

Zvýšený výskyt LDE erupcií 

pripadá na 1. po.lrok 1970 

a 2. polrok 1970 a 1974. 

Znížený výskyt LDE erupFií 

pripadá na 1. polroky 1971 

a 1974, minimum na 1. pol-

rok 1975. 

obr. 2a Polročné hodnoty napozorovaného výskytu LDE erupcií (piná čiara) sú analyticky vyjed-

rené parabolou druhého stupňa (5). 95% interval spolahlivosti (hladina významnosti 

pne alfa = 0,05) sú ilustrované bodkovane (dolná medza) a bodkočiarkovane (horná medza). 

Obr. 2b Mesačné hodnoty nepozorovaného výskytu LDE erupcií (piná člena) sú analyticky vyjad-

rené vzt'ahom (6). Jeho priebeh je ilustrovaný čiarkovane. 
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Z analýzy napozorovaných a teoretických priebehov vyplývajú nasledovné zá-

very: 

a) Maximum polročných hodnót [DE erupcií pripadá na 1. polrok 1970 - 86 [DE erup-

cií 

b) Zvýšený výskyt [DE erupcií bol pozorovaný 

v 1. polroku 1970 - 86 LDE erupcií 

v 2: pelroku 1970 - 84 [DE erupcií 

v 2. polroku 1974 - 51 [DE erupcií 

c) Znížený výskyt bol zistený v 1. polroku 1971 (42 [DE erupcií) a v 1. polroku 

1974 (37 [DE erupcií) 

d) Minimum výskytu [DE erupcií v rokoch 1969 - 1976 pripadá na 1. polrok 1975 

(iba 1 [DE erupcia). 

4. ZÁVER 

Aktívne heliografické djžky, bez ohladu na to, v ktorom období 11-ročného 

cyklu vzniknú, vytvárajú priaznivé podmienky pre zvýšená produkciu erupcií dyna-

mického typu. Obdobia maximálnej (1970), zvýšenej (1972, 1971) a zníženej (1971, 

1975) produkce energeticky mohutných erupcií v 20. cykle vel'mi dobre šúhlasia 

s výsledkami m ých autorov. Sú to práce, v ktorých bol analyzovaný vzťah výsky-

tu erupcií ku . 

- g.lobálnym zmenám magnetického pola S.lnka (Rumba, Hejna 1988) 

- rádiovej emisie Slnka (Bďhme, 1986) 

- zelenej koróne a rádiovým zábleskom typu II a IV (Sýkora, 1980; Křivský a i. 

1981) 

- fluktuáciám medziplanetárneho priestoru (Křivský, 1986; Rušin, 1981). 

Zistené fluktuácie v energetike javov sa prejavujú vo všetkých vrstvách 

s.lnečnej atmosféry, až do medziplanetárneho priestoru (viď Tab. 1). Naproti to-

mu, spršky relativistických protónov v okolí Zeme (Ground Level Event - GLE), 

ktoré boli zaznamenané v rokoch 1971, 1972 a 1973 (viď Tab. 2) sú selektívne, 

lebo ich výskyt závisí nielen od árovne erupčnej aktivity, ale aj od umiestne-
nia erupcie na slnečnom disku (optimálna je západná po.lovica). 

TAB. 2 Zoznam erupcií, ktoré spósobili GLE (Ground Level Event) 

(Jan. 1970 - .]ún 1976, Energia protónov vyššia ako 1 GeV) 

N Dátum Jav Začiatok 

UT 

Trvanie 

hod. 

Trieda Aktfvna oblasť 

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 [223 

2 1. sept. 1971 Ha 19.34 x x 11482 

SXR 20.00 3,0 02 S12 W92 . 

p 20.00 28.0 15% 512 [270 
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4. august 1972 Ha 06.17 2,6 EB 11976 

SXR 05.27 12,0 X4.6 N14 E08 

p 13.15 8,5 9,8% N14 LO10 

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.aprí.l 1973 Ha 20.56 1,7 28 12322 

SXR 21.44E 4.0 X2 N14 W73 

p 21.30 4,5 3,5% N08 L149 
S 

6 30.apríl 1976 Ha 20.47 0,5 18 14179 

SXR 20.43 6,0 X2 S08 W46 

p 21.25 2.0 12.0% SOB L042 

Bazilevskaya a i. (1986) 

Antalová (1987) 
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ŠTATIST~C=( ̀M ANALÝZA ENERGETICKÝCH A GEOMAGNETICKÝCH 
VLASTNOSTÍ ERUPCIÍ 

A. Antalová, Astronomický ústav SAV, Tatranská Lomnica 

M. Jakimiecová, Astronomické univerzitné observatárium, 

Wroclaw, Poland 

ABSTRAKT 

Na základe štatistickej analýzy 18-tich premenných 404 erupcií bolo 

zistené: energeticky významné erupcie (graduálneho typu, I.populácia) 

nadobúdajú evidentne váčších hodnčt v porovnaní s erupciami impulzné-

ho typu v nasledovných premenných: v H-alfa importancii (x6), v celko-

vej (x9) i zostupnej fáze trvania (x8), v objeme erupčnej arkády (x14), 

v dlžke arkády (x11), výške a hustote koronálnych slučiek (x12), v stred-

nej hodnote plochy škvřn, tvoriacich súčasť arkády (x17) ako aj vo 

vzdialenosti dodatočných erupčných ohnísk od centra erupcie (x16). Erup-

cie impulzného a graduálneho typu sa nelíšia v hustoto a výške najniž-

ších slučiek arkády (x13) a v počte erupčných ohnísk (x10). Vzájomný 

vzťah medzi premennými (xl - x18) ilustruje časť korelačnej matice 

(Tab. 2). 

ÚVOD 

Pse všecky váčšie erupcie, ktoré boli pozorované počas Medzinárodného geo-

fyzikáineho roka (IGY, júl 1957 - december 1956) bolo možné na Meudonských 

heliografických mapách zmerať geometrické charakteristiky H-alfa erupcií. Výz-

nam jednotlivých meraných premenných veličin (xl - x18) je uvedený v odstavci 

2. Všetky na mapách zaregistrované erupcie boli rozdelené do dvoch energeticky 

odlišných skupin: 

I - tie, ktoré spjňali požiadavky pre energetické erupcie, definované Dodson a 

Hedeman (1971) ako "major". Je to skupina 74 erupcií. Podl'a súčasnej klasi-

fikácie sú tieto erupcie z vel'kej časti graduálneho typu. 

II- tie, ktoré holi počas IGY pozorované, ale nesplňali podmienky kladené na 

erupcie typu "major". Je to skupina 330 erupcií, ktoré podl'a súčasného tFie-

denia prináležia najmu erupciám impulzného typu. 

Oprávnene mčže vzniknúť otázka o vhodnosti spracovávania pomerne starého 

pozorovacieho materiálu H-alfa erupcií, získaného počas IGY. V skutočnosti 

IGY mapy sú jediným existujúcim homogénnym súborom mép H-alfa erupcií a umož-

ňujú zmerať geometrické rozmeťy váčšieho počtu erupcií. Neskoršie medzinárodné 

programy výskumu erupcií podobný materiál nepublikovali. 
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Cielom tajte práce je: 

a) navzájom porovnat' té istú pramenné xi v dvoch energeticky odlišných populá-

ciách erupcií I a II (viď Tab. 1 a Obr. 1) 

b)zisti$ odóvodnenosť rozdelenia erupci í do dvoch p.opulácií 

c) zistiť vzájomný vzťah medzi pramennými (xl - x18). 

TAB. 1 Porovnanie priebehu premenných..x; v dvoch populáciách erupcií. 

xi xi(I) s(I) ži(II) s(II) 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 2.69 

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 3.33 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 -0.161 0.469 3.95 1.97 1.60 

x16 1.703 1.119 1.476 0.959 1.62 1.36 1.76 

x17 1.655 0.744 1.407 0.673 2.64 1.22 1.68 

x18 6.554 5.645 3.673 4.217 4.14 1.79 2.05 

xi - str.edná hodnota premennej, s - štandardná odchýlka 

u - normálne rozdelenie, u0.01 ' 2,58 

F - Snedocorove rozdelenie, F = s2(1)/s2(II), FO 01 ' 1.50 

~ - Smirnovova-Kolmogorova štatistika, ň 0.01 '1.03 

Odchylky u, F, e1 presahujúce interval hladiny významnosti 0,01 sú podčiarknu- 

té. 

2. POZOROVACÍ MATERIÁL 

Pramenné veličiny (x6 - x18) pre 404 erupcií boli zmerané na IGY heltagra-

fických mapách. Pramenné (xl - x5) pra 74 erupcií. typu "major" sú prevzaté z 
a 

Report UAG-14 (r,odson a Hedeman, 1971), Význam pramenných veličín,je nasiedovný: 

xl - SID (Sudden Ionospheric Disturbance), škála 1 - 3 

x2 - velkosť toku F10 v spektrálnej oblasti 10 cm, číslo je charakteristikou 

dekadického logaritmu toku F10, meraného v jednotkách 10-22Wm-2Hz-1

x3 - dynamické spektrum erupcie (1 - typ II, 2 - kontinuum, 3 - typ IV, ktorý 

má trvanie dlhšie ako 10 minút) 

x4 - F200, velkosť toku na frekvencii 200 MHz, vyjadrená podobna ako premenn_á 

x2 

x5 - súhrnný (comprehensive) erupčný index, t.j. 

x5 = xl+x2+ff3+x4+x6 
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x6 - H-alfa importancia erupcie, škála 1- 3 

x7 - vzostupná fáza H-alfa erupcie, vyjadrená v minútach a dekadických logarit-
moch 

x8 - fáza poklesu intenzity H-alfa erupcie, vyjadrená v minútach a dekadických 
logaritmoch 

x9 - celková doba trv,ania H-alfa erupcie, t.j.x9 = x7 + x8 

x10 - počet emisných pruhov (ribbonov) H-alfa erupcie 

xil - dfžka erupčného pruhu L, vyjadrená v heliografických stupňoch,. t.j. 

100 = 77 x I03 km 

x12 - vonkajší polomer erupčnej arkády rl (t.j. vzdialenost' vonkajšej hrany 

erupčného pruhu od neutrálnej linie), vyjadrená v heliografických stup 

ňoch. Údaj sa týka fázy maximálnej plochy H-alfa erupcie. 

x13 - vnútorný polomer erupčnej arkády r2, vyjadrený podobne ako x12 

x14 - objem erupčnej arkády V = /‚ (r - r2)2 L/2, vyjadrený v dekadických loga-

ritmech 

x15 - objem vedl'ajších erupčných pruhov, vyjadrený podobne ako x14 

x16 - súvis erupcie s aktivitou filamentu. Filamenty sú zaregistrované na ICY 

mapách iba jedenkrát za 24 hodín, preto táto informácia má iba orientač-

ný charakter. 

x17 - hodnota plochy tých škvřn, ktoré boli v čase naximálneho rozvoja erupcie 

pokryté erupčnými pruhmi. Hodnota plochy,pokrytej časti škvřn je vyjadre-

ná v druhej mocnice heliografického stupňa. 

xi8 - maximálna vzdialenosť vedlajších erupčných pruhov od hlavnej arkády 

erupcie, meraná v heliografických stupňoch. 

3. FREKVENČNÁ ROZDELOVACIA FUNKCIA PREMENNÝCH (xi - X18) 

Frekvenčné rozdelovacie funkcie premenných (xl - x18 sú uvedené na Obr. 

la - lc. Vzájomné porovnanie stredných hodnót x i  a distribučnej premennej xl

v dvoch energeticky odlišných populáciách erupcií je zhrnuté v Tab. 1, ktorá 

je 

2. a 3. stipec - stredná hodnota premennej x i  a jej štandardná odchýlka 

počítaná pre erupcie z I. populácie 

4. a 5. stipec - stredná hodnota ži a jej štandardná odchylka pre erup-

cie z II. populácie 

6., 7. a 8. stipec štatistické odchylky u, F a a , ktoré charakterizujú 

vzájomný súvis.distribučných funkcií tej istej premennej 

xi v dvoch porovnávaných populáciách erupcií. 

Tie odchýlky, ktoré presahujú interval hladiny významnosti 0,01 pre štatistic-

ké testy u, F a a , sú podčiarknuté. 

usporiadaná nasledovne: 

4. POROVNANIE FREKVENČNÝCH ROZOELOVACÍCH FUNKCIf X1

a) Prakticky totožné rozdelovacie funkcie majú premenné xlO a. x13. Zname-

ná to, že vnútorný polomer r2 erupčnej arkády (x13) a počet erupčných emisných 

pruhov (x10) nie sú významné charakteristiky pre energetiku erupcie. 
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Obr. la Frekvenčně rozdelovacie funkcie premenných (xl - x6). Os x reprezentuje 

zmenu hodnoty premennej xi, os y percentuálne zastúpenie erupcií podPa hod- 

nót xi• Graduálne erupcie (I. populácie, N1 = 74) sú označené čiarkovane, 

impulzné erupcie (II. populácia, NII = 330) sú označené pinou r',iarou. Pre- 

menná x6 je pre odlíšenie erupciíí I. a II. populácie významnou premennou, 

lebo má úpine odlišný priebeh frekvenčných rozdel'ovacích funkcií. 
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Obr. lb Frekvenčně rozdelovacie funkcie premenných (x7 - x12). Najvýznamnejšie roz-

diely v priebehu funkcií pre erupcie I. a II. populácie majú premenné x8, 

x9 a xll, popisujúce dobu trvania erupcie a dlžku erupčnej arkády. Premen-

ná x10 (počet erupčných pruhov) má podobné stredné hodnoty a štandardné 

odchylky pre obidve populácie erupcií (viď Tab. 1). 
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Obr. is Frekvenčně rozdelovacie funkcie premenných (x13 - x18). Premenná x13 (vnú-

torný polomer erupčnej arkády) reprezentuje výšku dolných slučiek erupčnej 

arkády. V obidvoch populáciách erupcie majú približne rovnakú dolná hra-

nicu arkády, v čase maximálneho rozvoja erupcie, a to 0°5 t.j. 3800 km. 

Odlišný priebeh majú frekvenčně rozdelovacie funkcie pre premenné x14, 

x15, x17 a x18. 

b) Odlišný priebeh podla všetkých troch štatistických testov majú premenné 

x6 a x18. H-alfa importancia (x6) erupcif z I- populácie má vyššiu strednú hod-

notu (2.2) aj štandardnú odchylku (0.6) v porovnaní s erupciami II. populácie 

(6°5) majú váčšiu disperziu vo výskyte vedlajších erupčných pruhov (x18) v po-

rovnaní s erupciami II. populácie (3°7). 

c) 6 premenných sa odlišuje podla 2 testov a to podl'a testu u a F - premen-

né x11 a x15, u a !1 - premenné x8, x9, x14 a x17. 

Erupcie I. populácie majú •v porovnaní s`erupciami II, populácie váčší celkový 

objem erupčnej arkády (x14), výšku (x12) a dIžku erupčnej arkády, objem vedlaj-

ších erupčných ohnísk (x15) celkové trvanie erupcie (x9) a jej fázy poklesu 

(x8). V energetickejších erupciách (I. populácia) stredná hodnota plochy škvřn, 

tvoriacich súčasť arkády (x17) je váčšia v porovnaní s II. populáciou erupcif. 

Tabulka 2 uvádza z korelačnej matice tie koeficienty, ktoré pra vybraná 

premennú (je uvedená vždy v strede tabul'ky) nadobádajú najváčšie hodnoty. Koe-

ficienty korelácie sú oddelene vypočítané pre erupcie I. a II. populácie a uve-

dené sú vždy prvé tni najvá'čšie hodnoty koeficientov. 

TAB. 2 Tni najvščšie hodnoty koeficientov korelácie pre dva premenné veličiny 

I. populácia erupcif II. populácia erupcií 

X. . r X.J. r x.1  r x.). r x i  r x i  r 

xi 

x5 0,60 x2 0,53 x17 0,31 
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x2 

x5 0,62 xl 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 

X) 

x3 0,73 x4 0,71 x2 0,62 - 

x6 

- - - - -

x9 0,62 x8 0,59 xli 0,55 x15 

x7 

0,39 x18 0,37 x14 0,35 

x9 0,71 x6 0,49 x8 0,47 x9 

x8 

0,70 x8 0,43 x6 0,33 

x9 0,94 x6 0,59 x7 0,47 x9 

x9 

0,93 x7 0,43 x6 0,26 

x8 0,94 x7 0,71 x6 0,62 x8 

x10 

0,93 x7 0,70 x6 0,32 

x15 0,69 x18 0,61 x13 0,55 x15 

x11. 

0,63 x18 0,63 x12 0,39 

x6 0,55 x14 0,45 x7 0,42 x10 

x12 

-0,28 x6 0,27 x12 -0,25 

x14 0,74 x13 0,55 x16 0,29 x14 

x13 

0,76 x13 0,67 x10 0,39 

x10 0,55 x12 0,55 x14 0,32 x12 

x14 

0,67 x14 0,40 x10 0,35 

x12 0,74 xll 0,45 x13 0,43 x12 

x15 

0,70 x13 0,40 x6 0,35 

x18 0,70 x10 0,69 x6 0,51 x18 

x16 

0,67 x10 0,63. x6 0,39 

x14 0,36 x6 0,33 x11 0,30 x13 

x17 

0,13 x15 0,13 xi8 0,10 

x2 0,40 x5 0,31 xl 3,31 x10 

x18 

0,38 x18 0,21 x15 0,19 

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 majú pre I. a II. populáciu in é zastúpe-

nie pramenných xi s maximálnou hodnotou koeficientov. 

5. VZÁJOMNÁ ZÁVISLOSŤ MEOZI (X1 - X18) 

Vzájomná závisiosť medzi 18 charakteristikami erupcif bola skúmaná met6-

dami PCA - Principal component analysis a FA - Factor analysis (Jakimie,c, 

Bartkowiak, 1986). 

Ako plynie z obr. 2, 60% z celkovej variancie premenných (x1 - x18) so 

dá vysvetliť 3-4 faktormi F . Predpokladajme, že naše premenné (xl - x18) sú 

lineárnou funkciou 4 premenných Fj (nazývaných faktormi), pričom j = 1, 2, 3, 
4, potom xi = 11íF1 + 12íF2 + 13íF3 + 14íF4 + vjŘJ pre i = 1, 2, ... 18. 
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Obr.2 Časť kovariantnej matice ilustruje, 

že 60% celkovej premennosti súboru pramenných 

(xl - x18) móže byt' vysvetlená pomocou 3-4 

faktorov Fj (j = 1, 2, 3, 4). Definícia Fj

je uvedená v texte. Každý ďalší faktor F5.... 

popisuje približne iba 5% z celkovej varia-

bility súboru. 

Koeficienty zastúpenia jednotlivých faktorov lji v premennej xi sú znázor-

nené na obr. 3, ktorý je usporiadaný nasledovne: 

dbiný riadok znázorňuje príspevok jednotlivých premenných (xl - x18) na tvorbe 

F1 (od x6 obidve populácie erupcií), 

najvyšší riadok znázorňuje príspevok jednotlivých premenných (xl - x18) na tvor-

be F4, 

vo vertikálnom smere pre každú premennú sú uvedené koeficienty lji zastúpenia 

faktorov F3. Napr. pse xl z I. populácie najváčšie zastúpenie majú faktory 

F1 a F4 pre x15 z II. populácie faktor F3. 
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Obr.' 3 Grafický záznam faktorovej analý-

zy (FA) nášho súboru premenných (xl - x18). 

Jednotlivé riadky určujú závislost faktoru 

od premenných (xl - x18). Dolný riadok sa 

týka faktoru F1, horný faktoru F4. Zastú-

penie faktorov F1 až F4 v jednotlivých pre-

menných xi ilustrujú vertikálne úsečky. 

Napr. pse premennú x5 existuje závislosť iba 

na faktoroch F1 a F5. Počnúc premennou x6 

je uskutočnená faktorová analýza pre obidve 

populácie erupcií. 
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Posledný člen rovni-

. ce (viUi) predstavuje špe-
0.8 - 

cificku variáciu jednotli-

vých pramenných a je zná-

zornený na Obr. 4. Pramen-

né x11 - xlB majú vysoké 

hodnoty špecifickej varian-

ci.e. Veličiny x7 a x12 ma-

jú odlišné špecifické va-

riancie pra I. a II. po-

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12x13 x14 x15 x16 x17 x98 ' puláciu erupcií 

Záverom je možné pod-

Obr. 4 specifická variancia pramenných (xl - x18) t.j. čiarknuť, že stredné hod-

posledný člen viUi definičnej rovnice. Pramenné (xi -x18) noty a frekvenčně rozdelo-

majú vysoké hodnoty špecifickej variancie. vacie funkcie premenných 

(xl - x18):sú'ódllšné pne 

dva energeticky odlišné skupiny erupcií. Zastúpenie jednotlivých pramenných v 

celkovej bilancii erupcie je konkretizované v abstrakte. 

0.6 - 

0.4 . 

0.2 
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RADIOVÉ ŘUMOVÉ BOUŘE TYPU I A ERUPČNÍ AKTIVITA 

L. Křivský, Astronomický ústav ČSAV, Ondřejov 

B. Růžičková - Topolová, Astronomický ústav ČSAV, Ondřejov 

ÚVOD 

Řada autorů v minulosti se věnovala zkoumání vztahu výskytu typu I k erup-

cím. Vztah není vždy jednoznačný, má ale významný statistický charakter. Podle 

Le Squeren (1963) zvýšení počtu erupci předchází výskytu typu I a velmi často 

typ I následuje po výskytu erupce do 40 minut. K odobným závěrům dospěli Yin 

a kol. (1980). 

i. Elgaroy (1982) ve shrnujícím referátu o vztahu k erupcím uvádí: 

"Strong yfeelings. Contradictionary evidence. Flares may supress storm emission". 

T. E. Gergely (1982) naznačuje, že souvislost erupční činnosti ve volnějším 

vztahu s výskytem typů I existuje, v jednotlivých případech nelze ale doložit, 

že by začátky typu I (dekametr. oboru) byly ve vztahu k jednotlivým erupcím. 

Rábor situace vztahů výskytu typu I k jednotlivým jevům erupční aktivity podal 

V. Ruždjak (1982) a to jak z hlediska krátkodobějších i dlouhodobějších vztahů, 

tak i z hlediska detailních studií jednotlivých případů. 

Též vztah výskytu typu I k.e stoupající mohutnosti skvrn a velikosti skupi-

ny skvrn je nepochybný (Kundu, 1965), má statistický charakter. . 

B. Rompolt (1982) uvádí, že erupční aktivita zamezuje výskytům typu I a 

proto lze očekávat přínos od zkoumáni výskytů typu I i v období minima aktivi-

ty, t.j. bez erupcí. Určitý typ surges (bez erupci) má být spojen s typem I; 

uvedený příklad je ale z doby mimořádně četné i mohutné erupční činnosti (V. 

Vršnak a V. Ruždjak 1982). 

V. Rušín a M. Rybanský (1982) dávají výskyt typu I do souvislosti s výsky-

tem zvýšené koronální zelené emise; při sledovaném případu byla však též záro-

veň zvýšená erupční činnost na disku. 

Umístění typu I na Slunci bývá převážně nad skupinami skvrn, též i stranou 

aktivních oblastí nebo mezi nimi (viz např. S. Urpo x1982, K. V. Sheridan 1982). 

Vše směřuje k tomu, ,že v případě významného výskytu typu I aspoň jedna z aktiv-

ních oblasti, které jsou propojeny ve velkých výškách v koroně magnetickými 

oblouky, je erupčně aktivní (ed. U. Elgaroy a kol. 1983). 
Hledání určitéhb aktivního jevu, jako příčiny následného výskytu typu I 

nevyústilo v jednoznačnou odpověď (L.L. House, G. A. Oulk 1982), což směřuje 

k uznávanému vysvětlení, že korona nad nebo kolem aktivních oblasti díky ne-

homogenitám a diskontinuitám v magnetických systémech propojení (způsobených 

hlavními energetickými procesy, t.j. výnosem magnetických poli a průchodem 

částic, a z, části i jejich zachycováním), vytváří magnetoplasmové podmínky pro 
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vznik typu I. 

Lze souhlasit se souhrnným hodnocením A. Krůgera (1979), že typ I vzniká 

ve výškách v oblastech s relativně vysokými intensitami magnetického pole, kte-

ré zadržuje uchvácené elektrony. Tyto podmínky mohou splňovat podle nás aktiv-

ní oblasti spojené s výraznější erupční aktiviou, neboť ta je jedním z projevů 

vynášení magnetických polí s jejich diskontinuitami i výronů urychlených částic. 

CÍL PRÁCE A VÝCHOZÍ DATA 

Vzhledem k tomu, že v době let velké sluneční aktivity lze stěží spolehli-

vě přiřazovat výskyt rádiových záblesků typu I k určitému zdroji na Slunci a 

též i vzhledem k charakteru jejich dosti chaotickému výskytu a trvání, byly 

využívány pro různě zaměřený výzkum pouze léta na sestupné fázi minůlého cyklu 

č. 21. Toto období, kdy vznikají časově separované úseky vyšší erupční aktivity 

a mezidobí jsou téměř bez erupci, zahrnovalo interval od poloviny roku 1983 

do r. 1986 včetně. 

Našim cílem bylo prověřit pracovní hypotézu (podporovanou některými již 

citovanými pracemi) o tom, že komplexní jev erupcí je jedním z faktorů, který 

nastoluje v koroně takové podmínky, které vedou ke vzniku typu I. 

Dále jsme se pokusili-  .podrobněji prostudovat vybrané aktivní oblasti, kte-

ré se vyskytovaly na slunečním disku osamoceně a byly pravděpodobnými zdroji 

typu I. Tyto oblasti jsme hodnotili komplexně, t.j. snažili jsme se sledovat 

některé jejich projevy aktivity v návaznosti na výskyt typu I. Specielně se 

nám jednalo o výskyt erupci, záblesků typu II a IV a magnetické konfigurace 

typů a (podle klasifikace Mt. Wilsonu). 

Data o výskytu erupcí v průběhu období VIII 83 - XII 86 jsme čerpali 

z Ursigramů, údaje o typu I z publikací Solar-Geophysical Data (Boulder). Po-

kud jde o typy I, zanedbali . jsme záblesky o trváni .5 min. Do souhrnu dat 

přispívají 3 stanice pozorováním rádiových typů I. Bohužel nebyly všechny sta-

nice z technických důvodů trvale v provozu, takže některé .období nejsou pině 

(ť.j. Po celou denní dobu 24 hodin) pokryta požorováním. Výchozí údaje proto 

nejsou zcela homogenní. Tato skutečnost však z hlediska vícedenních intervalů 

zvýšené nebo naopak nulové aktivity pravděpodobně neovlivni podstatnou měrou 

výsledky. 

Údaje o záblescích typů II a IV, právě tak jako o aktivních oblastech, 

zejména o jejich magnetické konfiguraci a výskytu erupci v nich; jsme čerpali 

rovněž z SGD (Boulder). Pro vyhledávání vhodných osamělých oblastí a období, 

kdy na disku Nebyly pozorovány žádné skvrny nám sloužily Solnechnye Dannye 

(Leningrad). 

Z některých hledisek nás zajímaly skutečné začátky typů I, avšak tyto 

údaje v tabulkách SGD se nám zdály nepři'liš věrohodné. Někdy je uveden t.z.v. 

skutečný začátek šumové bouře, přestože bouře začala mnohem dříve, jak lze 

zjistit z údajů stanice registrující i v předcházejících hodinách. Tyto nepřes-

nosti vznikají zejména na počátku pozorovací doby u jediné stanice. 

Počty typů I jsme uvažovali pro jednotlivé dny. následujícím, způsobem: 

a - při trváni šumové bouře přes půlnoc UT byly počítány jako dvě (pro oba 
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po sobě následující dny po jedné bouři), b - pokud probíhaly šumové bouře para-
lelně v čase, nebo na sebe navazovaly, či se částečně překrývaly, počítali jsme 
jeden případ. 

Pozorování všech 3 stanic vyhodnocujících šumové bouře typu I jsme poklá-
dali za rovnocenná. 

VÝBĚR Z VÝSLEDKU 

Zkoumání vztahu výskytu typu I k erupční aktivitě jsme prováděli z různých 

hledisek, v podstatě však byly získány stejné výsledky, jako ve skupině citova-

ných prací a to o převažujícím výskytu typu I v době zvýšené erupční aktivity. 

Dobou souhlasu se zde rozumí intervaly až několikadenní. 

Vzhledem k tomu, že nebyl zatím porovnávám chod výskytu typu I s chodem 

výskytu erupcí v delším intervalu let, autoři, jak již bylo uvedeno, demonjtru-

jí tento vztah na období sestupné fáze cyklu aktivity od VIII 1983 do XII 1986 

ve formě grafu (viz obr. 1). Náš. obr. je pro uvedené období sestavem v rocích. 

V horní části je vždy znázorněn denní výskyt erupcí (kolmé úsečky), pod nim 

výskyt typu I ve stejném časovém měřítku. Počty erupci představují součty všech 

erupci obsažených v Ursigramech bez ohledu na importanci. Pokud jde o výskyt 

šumových bouří I, neuvádíme jejich počty, ale součty hodin jejich trvání. Jak• 

jsme popsali výše, údaje různých stanic jsme sjednotili tak, že jsme sčítali 

jen skutečné hodnoty trváni záblesků I, paralelní výskyt dalších zdpojů jsme 

neuvažovali. Výsledek podáváme bez použití jakýchkoliv korelačních indexů, kte-

ré by mohly zahalit strukturu tohoto vztahu. Z porovnání grafů je patrné, že 

většinou hustý výskyt typu I spadá do obdoby dnů současného výskytu jakýchsi 

"impulsů" erupční aktivity, které, samozřejmě souvisejí s výraznějšími aktivní-

mi oblastmi. 

Na počátku použitého intervalu v r. 1983 v měsících VII a I. polovině 

VIII, v době ještě trvale zvýšené sluneční aktivity, kdy počet aktivních oblas-

tí na disku byl vysoký, byl i výskyt typu I kolísavý a téměř trvalý. Jakmile 

postupně docházelo stále více k časovému separování skupin erupcí, ubývalo výs-

kytů a trvání typu I. V té době ještě trvala skvrnově aktivita v kolísavém 

a nevelikém množství, ale nebyla vždy doprovázena seriemi erupcí. V této fázi 

sluneční aktivity vazba výskytů typu I k impulsům erupční aktivity je zřejmá. 

Porovnání korespondujících grafů (erupce typu I) jsme provedli tím způso-

bem, že jsme hledali souhlas výskytu erupčních impulsů s odezvou ve výskytu 

šumových bouří I. Totéž jsme pak opakovali v opačném směru: zda období zvýšené 

aktivity v radiovém oboru typu I časově souhlasí s výskytem erupci. Pro úpinost 

jsme ještě porovnali minima výskytu erupcí s časovým průběhem šumových bouří I. 

Shodu jsme hodnotili jem kvalitativně, víc naše materiály nedovolily. Výsledky 

uvádíme v Tab. 1. 
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TAB. 1 

II 

1 

III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

výskyt 1983 1984 1985 1986 shoda v 

+ - + - + + - 

erupcí 

min. 

šum.b. 

min. 

I 3 1 11 1 6 1 5 5 76 

erupcí šum.b. I 4 0 10 0 10 1 9 0 97 

šum.b. I erupcí 4 0 17 0 7 0 6 0 100 

+ označuje souhlas 

- nesouhlas 

% 
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DISKUSE A ZÁVĚRY 

Jsme si vědomi, že výsledek z našeho rozsáhlého materiálu potvrzuje pou-
ze obecnější vztah (naznačovaný v řadě minulých prací) potvrzující nutnost 

vytvoření vhodných podmínek v koroně při erupční činnosti, které vedou k výsky-
tu typu I. Konkrétní možnosti, zda po jednotlivých erupcích dojde k výskytu 

typu I nebo naopak k jeho zániku, řešily dřívější práce (kupř. Le Squeren 1963). 

Výskyt nevýrazné erupční činnosti nízké a časově rozptýlené, němá obvykle 

za následek výskyt typu I, příkladem toho může být měsíc IX. r. 1983, nebo 

měsíc VI r. 1985. V,některých případech, zvláště v zimních měsících nelze zaru-

čit, že kontrola Slunce radiospektrogr`afy na stanicích ze severní zemské polo-

koule byla z hlediska počasí i krátkosti denního intervalu natolik úpiná, aby 

tabelované výskyty typu I v Solar-Geophysical Data byly dostatečně representa-

tivní. 

Lze říci, že ne vždy je impuls erupční aktivity spojen s výskytem typu I, 

i když převážně tomu tak je. Naopak z druhé strany vztahu lze doložit, že výs-

kyt typu I byl vždy časově spojen s erupční aktivitou. Dále pokud vícedenní 

až mnohatýdenní intervaly byly bez erupcí, nevyskytovaly se ani typy I. Tyto 

závěry nám byly umožněny sledováním takové fáze slunečního cyklu, kdy impulsy 

erupční aktivity bývají od sebe časově odděleny intervaly bez erupcí. 

Uvedené vztahy naznačují, že vytvořeňí příhodné situace nad aktivní oblas-

tí pro vznik šumových bouři I je fysikálně podmíněno erupční činností, což je 

v rozporu s názory B. Rompolta (1982), které zbytečně vyvolaly poukaz 0. Elge-

roye (1982) na rozpornou situaci. 

Modelům vlastní fysikální situace pro vznik typu I se věnovala řada jiných 

prací, mnohdy s odlišným přístupem vysvětlování a dosud není rozhodnuto, kte-

rý model odpovídá realitě. Tato problematika nebyla však cílem naši práce. 
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MODULAC1A K®ZM1CKÉH(3 ŽBAREMA SLNEČN. U ;:KTMT•U 

M. Rybanský, Astronomický ústav SAV, Tatranská Lomnica 

ABSTRAKT 

V príspevku sa ukazuje, že upravený údaj o početnosti neutrónov, kto-

ré dopadajú na zemský povrch (kozmické ₹iarenie) je možné pou₹iť v úlo-

he indexu slnečnej aktivity. 

Fri skúmaní súvislosti medzi prejavmi slnečnej činnosti a jeho následných 

prejavov v zmenách priebehov pozemských javov postupujeme obyčajne tak, ₹e porov-

návame priebeh nejakého indexu slnečnej aktivity s mierou určitého pozemského 

deja. Může nim byť proces z oblasti geomagnetizmu, klimatológie, alebo aj bio-

lógie, prípadne medicíny. Čím je súvislosť medzi skúmanými javmi zrejmejšia 

a jednoznačnejšia, tým je použitý index slnečnej aktivity geoefektívnejší. Fri 

výbere indexu, ktorý by z tohoto stanoviska noho]. vyhovovať som okrem m ého štu- 

doval aj priebeh úrovne kozmického žiarenia a je možné, ₹e tento údaj by sa dal 

použiť pri skúmaní súvislostí Slnko - Zem. 

Na Obr. 1 je znázornená súvislosť mezi slnečnou aktivitou a úrovňou kozmic-

kého žiarenia. Bez toho, aby sne vnikali do teoretických podrobností, mb₹eme 

vel'mi zhiuba súvislosť medzi obomi priebehmi vysvetliť pramenným priemerom slneč-

nej koróny tak, oko to znázorňuje Obr. 2. Fri váčšom rozmere koróny je aj váčšia 

absorpcia primárneho kozmického žiarenia a to sa prejaví aj v znižení úrovne 

sekundárneho žiarenia, ktoré můžeme registrovať na zemskom povrchu. 

Primárne kozmické žiarenie tvoria hlavne protóny s vysokou energiou. Toto 

žiarenie má podIa neraní na kozmickéch sondách 

žiarenie vzniká psi zrá₹kach primárnych častíc 

týchto zrá₹kach vzniká mnoho častíc a niektoré 

mážeme registrovať na zemskom povrchu. Sú to najmu má-mezóny a neutróny. Neutró-

nová zložka, ktorá sa často označuje názvom kozmické žiarenie sa registruje na 

mnohých miestach zemegule a namerané hodnoty sa publikujú v špeciálnych časopi-

soch. Registrácia je nezávislá na počasí a má pomerne velkú časovú rozlišovaciu 

schopnosť (u nás 5 min.). 0 geoefektívnosti indexu slnečnej aktivity, odvolené-

ho z merania úrovne kozmického žiarenia nemb₹ema mať žiadne pochybnosti, lebo 

merania sa prevádzajú na zemskom povrchu. 

V časovom priebehu úrovne intenzity kozmického ₹iarenia boli zistené perio-

dické zmeny s různou dížkou periódy. Z hPadiska súvislosti so 

izotrópny charakter. Sekundárne 

s jadrami atómov atmosféry. Fri 

z nich s dlhšou dobou rozpadu 

nás popni 11 ročnej najviac zaujíma výskyt 27 dennej 

to periódy zvýraznili, bol priebeh úrovne kozmického 

formy. Pse každý deň sa určil rozdiel: 

periódy. 

žiarenia 

slnečnou aktivitou 

Aby sa prejavy tej-

uoravený do inej 
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I = ID - T0 , 

kde ID je priemerná denná intenzita a TD klzavý priemer za 27 dní. Toto číslo 
(I) navrhujem používat v úlohe indexu slnečnej aktivity. Príklad priebehu I 

je znázor ený na Obr. 3, kde sp uvedené aj priebehy iných indexov. 

1955 
300 

200 - 

60 

1UU J . Á __ .L._ 
60 

65 

I I 
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I _...d--1 -1 i_d 
70 65 

Obr. 1 Súvislasť úrovne kozmického žiarenia a slnečnej aktivity. Horná krivka 

znázorňuje intenzitu rádiového žiarenia Slnka na frekvencii 2800 MHz 

(mesačné priemerné hodnoty), spodně údaje z neutrónového monitora Leeds 

(Anglicko, dvojmesačné priemery). 



- 123 - 

dd
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Cibr, 2 K objasneniu súvislosti medzi 

slnečnou aktivitou a kozmickým žiare- 

ním (podrobnosti v texte). 

Obr. 3 Priebeh rčznych indexov, resp. 

početnosti niektorých prejavov slnečnej 

aktivity v roku 1984. W označuje Wolfo-

ve číslo, 12800 rádiové žiarenie na 

frekvencii 2800 MHz, CI je koronálny 

index slnečnéj aktivity odvodený z po-

zorovania emisnej čiary koróny 530,3 ne, 

XF znázorňuje výskyt r~nt~enových erup-

cií, Ap je planetárny index geomagnetic-

kej aktivity, NM je údaj početnosti 

neutrónového monitora na Lomnickom ští-

te, I~ž je priebeh navrhovaného indexu 

slnečnej aktivity. 
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ZMĚNA DÉLKY SLUNEČNÍHO CYV'LU V OBO `97®0®1984 

I. Charvátová, Geofyzikální ústav ČSAV, Praha 

J. Střeštík, Geofyzikální ústav ČSAV, Praha 

ABSTRAKT 

Z tabulek Wolfových čísel byly určeny délky jednotlivých slunečních cyk-

lů.'Ukazuje se, že v první polovině 20. století a ve století 18. převlá-

dají cykly krátké (10-leté), zatímco v 19. století jsou cykly dlouhé 

(12 - 14 let). V období 10-letých cyklů se objevuje navíc výrazná perioda 

kolem 60 let. Obdobnou tendenci vykazují též aa-indexy geomagnetické akti-

vity. Výsledky jsou znázorněny ve spektrech a sonagramech. 

V práci /i/ je uveden vztah slunečních cyklů ke slunečním pohybovým prvkům. 

V období vysoké sluneční aktivity, v době harmonického rozdělení pohybových 

prvků (podle JS-řádu), je délka cyklů přibližně 10 let, (např. 1720 - 1790,-

1910 - 1960). Délka cyklu odpovídá době průměrného trvání jednoho pohybového 

elementu-- 9,93 let, rovné jedné polovině synodického oběhu Jupitera a Saturna. 

V době disharmonického rozložení prvků, v době nízké sluneční 'aktivity 

(cykly č. 5 - 7, 12 - 14) se délka cyklu zvětšuje na 12 - 14 let. Tato hodnota 

odpovídá "jupiterovské" skupině period v pohybu Slunce (J = 11,86 JP = 12,46, 

JN = 12,76, JU = 13,76 let),' t.j. průběh cyklu pravděpodobně výrazně ovlivňu-

jí planety Uran, Neptun a Pluto. Cílem této práce je ověření uvedené zákonitos-

ti v intervalu 1700 - 1984 z dostupného materiálu. 

Délku jednotlivých cyklů zjistíme jednoduchým způsobem přímo z tabulky roč-

ních hodnot Wolfova čísla /2/. Stačíí -vybrat roky, kdy tato čísla dosahovala mi-

nima, a určit časovou vzdálenost mezi nimi. Tato délka kolísá mezi 9 a 13 roky. 

V tomto kolísání je určitá zákonitost, částečně zakrytá náhodnými skoky čili 

šumem. Proto jsme se pokusili data vyhladit. Ukázala se, že dostačující je na-

hrazení hodnot W. hodnotami  1 W. 1 + l 41i + l ~ W.''1 .Takto zpracované dél-
4 2 4. 

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

ná osa je čas, na svislé jsou periody cyklů). Názorně je vidět období krátkých 

cyklů v 18. století a opět ve 20. století, zatímco na počátku 19. století 

(v době nízké sluneční aktivity) převládají cykly delší, i když chod je zde roz-

kolísaný. Zdá se, že v nejnovější době nastupuje opět období delších cyklů. 

Pro období 1749 - 1984, kdy jsou k dispozici i měsíční hodnoty Wolfových 

čísel, jsme spočetli půlroční průměry a stejným způsobem určili délky cyklů, 
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tentokrát s přesnosti na půl roku. Pro vyhlazení dat jsme použili Woolhouseno-

vy interpolační formule, která zabírá interval od Wi_7 do Wi + 7 (hodnoty blí-

že k okraji byly vyhlazeny podle vztahu uvedeného výše). Výsledek je znázorněn 

na obr. 1 uprostřed. Ukazuje stejné zákonitdsti jako graf pro roční hodnoty W. 

Dole na obr. 1 jsou uvedeny délky cyklů spočtené pro roční hodnoty indexu geo-

magnetické aktivity aa, který je k dispozici od r. 1868. Vyhlazení bylo prove-

deno stejně jako pro roční hodnoty Wolfova čísla. Také změna délky cyklů zde 

souhlasí s oběma grafy uvedenými výše. 

14 

T 12 

10 

14 

T 12 

10 

Obr. 1 

I- r 
1700 1800 1800 

U všech dat jsme se pokusili určovat délky cyklů také od maxima k maximu, 

i když se za začátek cyklu považuje obvykle minimum. 

Dlouhodobé zákonitosti byly přibližně stejné, byly však i po vyhlazení více 

rozkolísané než pro cykly od minima k minimu, proto tyto výsledky zde graficky 

neuvádíme. 

Popsanou změnu střední periody slunečního cyklu lze velmi dobřě GidČt 

ve spektrech. Na obr. 2a je spektrum Wolfových čísel za celé období 1700 -

- 1984. Vzhledem k délce období je rozlišovací schopnost ve frekvencích vysoká. 

Kromě vrcholu pto 11 let jakožto střední hodnoty vidíme vrcholy pro 10 a 12 Jet, 

které odpovídají převládajícím hodnotám v určitém období. Vrchol pro 10 let je 

vyšší, nebot' období krátkých cyklů zdě máme dvě. Všimněme si ještě zvýšení pro 

periody 50 let a výše. Na obr. 2b je spektrum Wolfových čísel za období 1749 -

- 1984. Kromě kratší délky intervalu se zde patrně uplatňuje nevýhodné uspořá-

dání fázi vzhledem k počátku intervalu, následkem čehož se všechny vrcholy 

slévají v jeden, v periodě 11 let. 

Z celého období jsme vybrali úseky, v nichž je délka cyklu poměrně málo 

proměnná. Na obr. 2c je takový úsek z 20. století. Obě spektra jsou si velmi 

podobná, hlavni vrchol připadá na periodu 10 let. Další obrázky ukazují spekt-

ra pro úseky dlouhé 40 let, a to z 18. století (obr. 2e) a z 20. století (obr. 2f). 
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Opět jsou obě spektra navzájem vel-

mi podobná, jen vroholy ve srovná-

ní s předešlými spektry jsou širší 

vzhledem ke kratší délce interva-

lu a tím nižší rozlišovací schop-

nosti. Konečně na obr. 2g je spek-

trum úseku o délce 40 let z období 

Sabineova minima v 19. století, 

kdy převládaly cykly dlouhé, vrchol 

proto leží v periodě 12 let. Spo-

četli jsme také spektra úseků o 

IS 10 6 T délce 80 a 40 let ve 20. století 

pro geomagnetické indexy aa. Spek-

tra byla téměř totožná se spektry 

Wolfových čísel za stejné období, 

SI 20 15 T 1/ 

Obr. 2d 

proto je graficky neuvádíme. 

Data vybraných úseků (80-le-

tých i 40-letých), v nichž byla 

stálá délka cyklů kolem 10 let, 

se opakuji přibližně po 170 - 180 

letech (začátky 1710 a 1890, resp. 

1740 a 1.910). Objevuje se zde te-

dy náznak stejné základní periody, 

jaká byla popsána v pohybu Slunce 

kolem barycentra sluneční sousta-

vy. 

Na obr,, 2c-g jsme uvedli pou-

ze ukázky spekter ve vybraných in-

tervalech. Chceme-li posoudit změ-

nu převládající periody v celém 

zpracovávaném intervalu, použije-

me metody sonogramu /3/. Jde v' 
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podstatě o výpočet celé řady spek-

ter v kratších, navzájem se pře-

krývajících intervalech (okénkách) 

a jejich společný výpis ve formě 

polostínového grafu. Schéma postu-

pu naznačuje obr. 3. Zvolíme okén-

ko délky w, umístíme je na začátek 

záznamu (předpokládáme hodnoty nu-

lové pro t ' 0) aspočteme spektrum 

v intervalu od 0 do w. Potom okén-

ko posuneme o T , opět spočteme 

spektrum a tak pokračujeme do kon-

ce záznamu. Na začátku je výhodněj-

ší začít již intervalem od T- w 

do d T(obr. 3 dole), aby nezanikla 

informace na okraji záznamu, takže 

okénko na záznam "najíždí" a na kon-

ci stejným způsobem "vyjíždí". 

Po výstup nejprve všechna 

spektra (zůstávají v paměti počíta-

če) násobíme vhodným (stejným) fak-

torem a zaokrouhlíme tak, aby byla 

vyjádřena jednocifernými čísly od 

0 do 9. Můžeme je pak vytisknout 

těsne vedle sebe a prokládat vrstev-

nice. Každý sloupec je jedno spoč-

tené spektrum. Místo číselného vý-

pisu je možné pořídit polostínový. 

Na plošku určenou pro jednu číslici 

se vytiskne kombinace tiskových 

znaků tištěných přes sebe. Je-li 

číselná hodnota 0, zůstane políčko 

prázdné, je-li 1 a více, vytiskne 

se tečka, je-li 2 a více, vytiskne 

se přes ni dvojtečka, dále se při-

dává postupně znaménko minus, rovnít-

ko, hvězdička, písmenko X atd. Čím 

je hodnota větší, tím bude poličko 

tmavší. Tmavší plochy odpovídají 

tedy větším amplitudám, urči se je-

jich poloha ve frekvenci a v čase. 

Časovou souřadnici přiřazujeme poloze středu okénka. Kratší okénko znamená 
že spektrum je určeno z užšího okolí zvoleneho bodu a je tedy vyšší rozlišova-
cí schopnosti v čase. Na druhé straně však při krátkém intervalu pro výpočet 
spektra klesá rozlišovací schopnost ve frekvenci. Požadavky na rozlišovací schop-
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° o~ _~ w 

~ 

nost ve frakvenci a v čase 

jsou tedy protichůdné. Nejvhod-

nejší délku okénka i volbu dal-

ších parametrů je_ třeba vyzkou-

šet. 

Na obr. 4 je uveden sona-

gram Wolfových čísel za obdo-

bí 1749 - 1984. Délka okénka 

je zde 60 let. Na vodorovné 

oee je čas (čísla 18 a 19 

označují roky 1800 a 1900), 

na svislé ose je stupnice 

původně lineární ve frekvencích 

Obr. 3 pro větší názornost jsou úda-

je přepsány jako perioda v le-

téch. Je dobře vidět óbdobí 

krátkých cyklů kolem 10 let v 18. století, vzrůst v 19. století, kdy se délka 

udržuje mezi 11 a 12 lety s menším výkyvem v první třetině, rychlé zkráceni po 

roce 1900 a opětný vzrůst na samém konci. Zajímavé jsou i rozdíly v tmavosti 

jednotlivých ploch. Nejtmavší plocha a tedy největší amplituda (rozdíly mezi 

minimem a maximem) se pozoruje v první polovině 20. století. 

T 
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Na obr. 5 je uveden sonagram geomagnetických indexů aa za období 1868 -

- 1984, spočtený se stejnými parametry. Začátek' zasahuje ještě do období dlou-

hých cyklů, zřetelně je vidět zkrácení v první polovině 20. století a vzrůst 

na samém konci intervalu. Průběh geomagnetické aktivity, co se týče délky cyk-

lů, se dobře shoduje s chodem Wolfových čísel na obr. 4. Rozdíl je v amplitu-

dách - největší amplitudy spadají do let 1900 - 1920, dále pak aktivita celko-

vě klesá. 
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Na obr. 6 je sonagram Wolfových čísel 

v oboru prp delší periody (obor period 

přibližně 11-letých leží mimo počáteč-

ně pásmo). Okénko zde bylo 120 let. Nej-

tmavší plošky jsou zcela dole, odpoví-

dají periodám kolem 80 let, neprojevu-

jí se však po celé délce sonagramu. vý-

razné jsou ve druhé polovině 18. stole-

tí (zde jsou též periody 60-leté), pak 

mizí a objevuji se opět ve 20. století. 

Zdá se, že se prosazují především v ob-

dobí, kdy jsou sluneční cykly krátké 

f~ t (přibližně 10-leté). Po roce 1950 opět 

• mizí. Amplituda je ve 20.-století vyšší 

než v 18., což by mohlo naznačovat korelaci s amplitudou cyklů li-letých. 

Závěrem je možno říci, že práce potvr-

zuje zákonitosti uvedené v /1/. Potvr-
. •a • •. 45555 ... 

-- zuje se, že v období harmonického rozlo-

T ": .► . 

- •5w:.~ 

žení slunečních pohybových prvků (podle 

30 ' ~i .. -. 

3S-řádu), která odpovídají obdobím vy-

soké sluneční aktivity, je délka cyklei 

40 
~.. :pw . •555• 

.S..-.._.. ..- 
_ 

e... 
.w..a►  :'.

.. ... přibližně 10 let, zatímco v období dis-

harmonického rozložení (nízká sluneční 

aktivita) jsou cykly delší, až 13 let. 
-••e•.•ř.ó:: 

.-•.be.••.... e 

.-e0Aio60(e~. .. 
•-••.e....•. .. .. .. . 

:: ' 
..►•- Obecně uváděná hodňota 11,2 roku -je pak 

60 :° .»•mY6M..• .. : ...••..._............, • ::... 
' 

~ -e••š.e.e•e... e .. p. 

:m®imšť řéři•~sió»  
~_  průměrnou (střední) hodnotou délky slu-

90 

ř~•~ •=eeseeer~
.550...e eifiieee..- nečního cyklu. Prosazuje se zde dále pe-

1$ 19 ' t 
rioda kolem 60 let, převážně v období 

bbr.. G 
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harmonického rozložení, která by mohla 

odpovídat návratu Slunce na tentýž sek-

tor roviny (3x120° , 3x19,86 = 59,58 let). 
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131 - 

O PROMĚNLIVOSTI SLUNEČNÍHO CYKLU VE VZTAHU K POHYBU 
SLUNCE KOLEM BARYCENTRA PLANETÁRNÍ SOUSTAVY 

I. Charvátová, Geofyzikální ústav ČSAV, Praha 

ABSTRAKT 

Na časovém intervalu. dlouhém 4 300 let dokládá tato práce přímou a stá-

lou vazbu, v mezích současných znalostí, mezi pohybem Slunce a proměn-

livostí sluneční aktivity až k cyklu 11-letému. Z této vazby vyplývá 

možné objasnění fyzikální podstaty proměnlivosti sluneční aktivity a 

tím i možnost její předpovědi. 

ÚV00 

Příčina nebo původ proměnlivosti sluneční aktivity nebyla dosud objasněna. 

K vysvětleni se nabízí pohyb Slunce kolen barycentra planetární soustavy. Není 

to pohyb zanedbatelný, vzdálenost středu Slunce od barycentra může i přesáhnout 

2 sluneční poloměry. 

2. 0 SLUNEČNÍM POHYBU 

Slunce se pohybuje nerovnoměrným pohybem v závislosti na rozložení planet. 

V této práci uvažujeme pouze planety vnější (J - P). 

Bylo zjištěno, že pohyb Slunce se skládá ze dvou střídavě se opakujících 

se prvků - ze smyčky a z oblouku (obr. 1). Pohyb Slunce ve smyčce trvá 9,93 

let ±0,8 let. Průměrné trvání jedné dvojice pohybových elementů (smyčka + oblouk) 

je 19,86 let a odpovídá synodické oběžné době Júpitera a Saturna. 

Jsou období (obr. 2), kdy sluneční pohybové prvky jsou uspořádány harmonic-

ky (ti o 120°). Tato období se kryjí s obdobími dlouhodobě vysoké sluneční 

aktivity. A jsou období, kdy tyto prvky jsou rozloženy disharmonicky, dokonce 

jen prakticky v jedné polovině ekliptiky (t 10 let) se tato období kryjí s 

obdobími dlouhodobých minim tohoto tisíciletí. 

Základ pohybu Slunce spočíva v pohybu dvou největších hmot planetárního 

systému - Jupitera a Saturna, které tvoří 93% celkové hmoty planetárního sys-

tému. Ke konjunkcím J a S dochází po 19,86 letech a konjunkčí přímky svírají 

úhel 240° ve zpětném směru X120°. Od 120° se odchylují přibližně o 2,7°, ke 

konjunkcím JS v tomtéž směru dojde přibližně po 900 letech (velká nerovnost 

JS). 
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'Obr. 1 Sluneční pohybové prvky - smyčka a oblouk. 

1010-1100 12101280.
,rŷr 
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1221-91 

172)-1Y~®' 

pgyl-31

9949-® 

O 
N 

1370 é - 1420 

/ 1550-1600 ~I 1905-1995 

abr. 2 Období harmonického roz-

ložení slunečních pohybových smy-

ček shodná s obdobími dlouhodobě 

vysoké sluneční aktivity. 

Sluneční pohybové prvky, které by vznikly pouze působením planet 3 a S by 

měly prakticky stálý tvar a trvání, osy prvků by byly harmonicky rozloženy 

(1200) v rovině ekliptiky a přibližně by procházely barycentrem. Tento ideální 

jupitersko-saturnský řád "narušují" planety Uran, Neptun, Pluto. Mění se tvar, 

orientace a trvání slunečních pohybových prvků. 
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3. PERIODY V POHYBU SLUNCE A VE SLUNEČNÍ AKTIVITĚ 

Na základě časových řad směrových a časových odchylek od JS-řádu pro léta 

-2200, 2100 byly stanoveny periody v pohybu Slunce, a to 60, 90, 180, 850, 

2200 let - Charvátová, 1988 /1/. Prakticky tytéž periody byly nalezeny z přírod-

ních záznamů ve sluneční aktivitě (Damon a Linick, 1986, (14)). V obou jevech 

bylo nalezeno i jakési "přepólování" po přibližně 1100 letech. 

Bylo stanoveno, že dlouhodobé extrémy sluneční aktivity, jak dokládá obr. 

4; 5 přicházejí v základním, přibližně 180-letém cyklu. 

W 
1270-1340 

SP 
1430 -1520 

1630 -1700 1790 -1840 

M SA 

Obr. 3 Období disharmonického rozložení 

slunečních pohybových smyček shodná s 

dlouhodobými minimy sluneční aktivity + 

W - Wolfova, SP - Spörerova, M - Plaunde-

rova, SA - Sabineova. 

Periody nalezené ve slunečním pohybu jsou vyššími harmonickými základní 

periody N 178 let a odpovídají synodickým a siderickým oběžným dobám planet -

- Jakubcová a Pick, 1987 (3). Perioda 19,86 let je ve spektru těchto period 

dominantní. Velmi významná je dále (obr. 6) skupina period "jupiterovských" 

v rozmezí 9,93 (1/23S),   , 13,79 (JU). V časovém rozpětí těchto period 

se pohybuje délka slunečního cyklu. Jeho průměrná délka je 11,2 let. 

Tab. i dokládá, že ve sluneční aktivitě byly různými autory nalezeny pouze 

vyšší harmonické základní periody 178 let jako v pohybu Slunce, jen s tím roz-

dílen, že dominantní není perioda 19,86 let, ale perioda 11,2 let, odpovídají-

cí průměrné délce slunečního cyklu (/4/ - /13/). 

4. VZTAH SLUNEČNÍCH CYKLÚ K POHYBU SLUNCE 

Na obr. 7 jsou zakresleny sluneční cykly od roku 1700 do současnosti. Pod 

nimi jsou, silnou čarou, zakresleny časové intervaly slunečních pohybových smy-

ček. Slunce vchází do smyčky a do oblouku v tomto období vždy v 8. - 6. roce 
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4 Záporné absolutní hodnoty odchylek ,Jod 35-řádu v letech 0 - 2200 a dlouhodobá 

'minima sluneční činnosti (0 - 0ortovo, W - Wolfovo, SP - Sp3rerovo, M - Maunderovo, 

SA - Sabinovo,; K - nízká sluneční aktivita zaznamenaná v polárních zářích - Křivský 

1984). V intervalu let 250 - 750 je uveden záznam 14C v letokruzích - Bruns et al. 

1980). 

I t I ° I t I t

1400 1400 15OO 1800 

  1 2 ----

0br. 5 Záporné abso-

lutní hodnoty směrových 

odchylek E od 36-řádu 

(  2) a záz-

nam Q 14C (  1) 

v letokruzích podle auto-

rů Stuiver a Quay,1980 

v letech 1200 - 1900. 
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Obr. 6 F - spektrum slunečního po-

hybu, počítané z 5 vnějších planet. 

příslušné dekády. Tenčí čarou jsou v obr. 7 označeny délky jednotlivých cyklů 

od maxima k maximu. Šipkami jsou označeny cykly, jejichž maxima souhlasí s okam-

žiky vstupu Slunce do smyčky nebo do oblouku (Tab. 2). Jde vesměs o cykly Vyso-

ké, s R j 100 (c.č. -3, -2, -i, 3, 4, 8, 9, 15 - 19). Délka těchto vysokých 

cyklů je přibližne 10 let, jejich maxima jsou ostrá a nastávají vždy v 8. - 7. 

roce desetiletí se kryjí s obdobími harmonického (padle 35-řádu, 120° ) rozlože-

ní slunečních pohybových prvků (obr. 2). V obdobích nížké sluneční aktivity 

(c.č. 5 - 7, 12 - 14) jsou cykly delší, 12 - 14 let, s neostrými extrémy. Jsou 

to období disharmonického rozložení pohybových prvků (obr. 3). 

TA8, 1 

Cyklus Slunce Rok Rok Rok Vstup 

do smyčky 

(oblouku) 

minima maxima minima 

-3 

-2 

-1 

3 

4 

8 

9 

15 

16 

17 

18 

19 

1717.2 

1727.6 

1737.5 

1777.0 

1787.6 

1837.7 

1846.8 

1916.6 

1926.4 

1936.5 

1946.5 

1956.0 

1712 

1723 

1733 

1775 

1784 

1833 

1843 

1913 

1923 

1933 

1944 

1954 

1718 

1727 

1738 

1778 

1787 

1837 

1848 

1917 

1928 

1938 

1947 

1957 

1723 

1735 

1744 

1784 

1843 

1923 

1933 

1944 

1954 

1964 

2045.6 

2055.9 

2065.5 

2025_. 4. 

2085.0 
?095.0
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Q br. 7 Sluneční cykly v letech 1700 - 1985. Silné čáry pod nimi udávají časové inter-
valy pohybových smyček (0 9.93 let), tenké čárkovaná čára zachycuje délky cyk-
lů od maxima k maximu. Šipkami jsou označeny cykly, jejichž maxima jsou přibliž-

ně shodné s okamžiky vstupů Slunce do smyčky neblo oblouku. 
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Zjištenou zákonitost lze nejlépe dokumentovat na dvou, z tohoto hlediska 

nejvýraznějších skupinách slunečních prvků a cyklů: na výrazném maximu v cyklech 

15 - 19 a výřazném minimu, Sabinově, v cyklech 5 - 7, této bezmála 300-leté řa-

dy Wolfových čísel. 

Na dráhu Slunce v letech 1901 - 1964 byly (obr. 8) zakresleny polohy maxim. 

a minim příslušných slunečních cyklů. Je vidět, že maxima cyklů se časově 

přibližně shodují s okamžiky vstupů Slunce do smyček nebo oblouků. Obr. 9 

dokládá, že jeden cyklus .je tvořen pohybem Slunce po®dstřědivé části smyčky, 

maximum má přibližně v čase vstupu Slunce do oblouku. Maximum má na konci kru-

hové střední části oblouku, kde se Slunce pohybuje prakticky rovnoměrným pohy-

bem., 

15-19 
1913- 19►6 

1957 `,:  =. ® 
g'..-..ry ® - 1964 

1923 

1900 

'Obr. 8 Dráha Slunce v letech 1901 - 1964 

harmonické ('120°) rozložení pohybových 

smyček. Na dráhu Slunce jsou zakreslena ma-

xima a minima cyklů. 

®1957

1937 ~ 1947c 

® 928,.*  ~ •' \ 

1954~•. • d 
1933 I 

1944 

1 Y 1 
193~ 19~ 

obr. 9b Obr. 9a 

Obr. 9 Pohyb Slunce ve vztahu k 17. a 18, cyklu a pohybovým charakteris-

tikám. 
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Následující cyklus je tvořen po dostředivé větvi kasdioidu (= smyčka + oblouk + 

+ smyčka), minimum má na konci kruhové střední části smyčky. Tyto skutečnosti 

by mohli vysvětlit rozdíly v průběhu lichých a sudých cyklů. Pohybuje-li se 

Slunce ronvoměrným, zde kruhovým pohybem, z počátku vůči bodu minima, později 

vůči barycentru, sluneční aktivita klesá k minimu. Sluneční aktivita narůstá, 

jakmile se Slunce pohybuje v odstředivém (dostředivém) směru. 

Na obr. 9 jsou uvedeny také 3 charakteristiky, dobře vystihující dynamiku 

pohybu Slunce. Pro období let 1930 - 1960 je_zde zakreslen průběh zrychleni v, 

. změny poloměru křivosti Rk a změny úhlového momentu P. Na křivkách charakte-

ristik jsou zakresleny polohy minim a maxim slunečního cyklu. Je vidět, že 

extrémy všech tyčí charakteristik se shoduji s maximy slunečních cyklů. 

Vztah mezi pohybem Slunce a slunečním, cyklem je v období nízké sluneční 

aktivity, disharmonie pohybových prvků, komplikovanější (obr. 10, c.č. 5 - 7). 
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Obr. 10 Chaotický (disharmonický) 

pohyb Slunce v období Sabinova minima 

(1798 - 1833) - srovnej s obr. 8. 

Byla prakticky potvrzena, v mezích současných znalosti, stálá vazba mezi 

pohybem Slunce a sluneční aktivitou na časovém intervalu 4300 let. Období dis-

harmonického rozloženi pohybových prvků, velkých odchylek od 35-řádu, se kryjí 

s obdobími dlouhodobých minim ve sluneční aktivitě.(obr. 3, 4, 5). V pohybu 

Slunce byly, na základě odchylek od 35-řádu, nalezeny prakticky tytéž dlouhé 

periody 60, 90, 180, 850, 2200 let, jaké jsou nalézány ve sluneční aktivitě 

(Charvátová, 1988). Obr. 4 dokládá, že dlouhodobé extrémy sluneční aktivity 

přicházejí v základním, +v 180-letém cyklu. Příští 180-leté minimum N2000 -

- 2035 bude zřejmě, mírnější než minimum středověka, nebot jeho odchylky od 3S-

-řádu jsou menší. 

Bylo zjištěno, že v obdobích vysoké sluneční aktivity, v obdobích harmonic-

kého, podle JS-řádu, rozložení slunečních pohybových prvků, je délka slunečních 
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a 

cyklů přibližně 10 let, odpovídá pr[iměrnému trváni jednoho pohybového elementu 

-9.93 let (1/2 35). Maxima cyklů nastávaly v tomto případě vždy v 7. - 8. ro-

ce příslušného desetiletí (obr. 7). Lichý cyklus je tvořen pohybem Slunce po 

odstředivé, sudý po dostředivé větvi pohybového kardioidu. 

V obdobích disharmonického rozložení pohybových prvků je délka cyklů vět-

ší, 12 - 14 let, odpovídá "jupiterským" periodám (J, JN, JP, 3U), cykly jsou 

nízké, s neostrými extrémy. 

Nyní jsme, bohužel, pravděpodobně před začátkem 180-letého minima sluneč-

ňí činnosti. Předpověď sluneční aktivity pro následující období je na základě 

uvedených zjištění zatím nemožná. Lze pouze říci, že cykly budou delší, nízké 

s neostrými extrémý. Od roku -'2040  nastane harmonické rozložení pohybových 

prvků, mělo by to znamenat vysokou sluneční aktivitu, znovu desetileté cykly 

s maximy v 7. - 6. roce příslušného desetiletí (obr. 11, Tab. 2). 
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Obr. 11 Rozložení pohybových smyček ve 21. století. 

Bylo pravděpodobně nalezeno možné vysvětlení fyzikálního původu proměnli-

vosti sluneční aktivity. Mohlo by časem poskytnout možnost spolehlivé a dlouho-

dobé předpovědi. 
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ZELENÁ A ČERVENA KORÓNA Q9 CY(LE 2~ 

V. Rušin, Astronomický ústav SAV, Tatranská Lomnica 

ABSTRAKT 

V práci sú uvedené výsledky o asymetrii, rotácii, ionizačnej teplote a časo-

vo-šírkovom rozdelení svietivosti červenej a zelenej koróny v 21. cýkle. Ma-

ximum svietivosti červenej korány (ČK) takmer koincidovalo s maximem Wolfov-

ho čísla (R). Na začiatku a ku konci cykla sa pozorovali podružné maximá, 

pričom pomer medzi týmito podružnými maximari a hlavným maximom je okolo 1:2, 

medzi minimem a maximom 1:4. Maximum svietivosti zelenej koróny (ZK) nastalo 

v rokoch 1981/82, t.z. viac ako dva roky po R. Aj napriek tomu, súhlas medzi 

ZK a R v detailoch vo váčšine prípadov je dobrý. Časovo-šírkový vývoj oboch 

korón na jednotlivých nologuliach je mierne rozdie.lny. Koróna pre Slnko ako 

hviézdu v cykle 21 rotovala asi o 4,6% rýchlejšie akov cykle 20. Nad južnou 

pologulou ZK rotovala diferenciáine, nad severnou pologulou takmer na spó-

sob pevného telena. Rozdiely sa pozorujú aj ve výskyte mých krátkotrvajúcich 

zjasnenf medzi cyklami 20 a 21, podobne ako aj v priemernom vyžiarenom výko-

ne: v cykle 20 bol 7.97.1016 W/sr a v cykle 21 9,28.1016 W/sr (nárast o 7,6%). 

Severo-južná asymetria oboch korón mata kolísavý charakter, pričom vyššia 

ionizačná teplota koróny nad severnou pologulou bela v rokoch 1976/2 - 1983/1; 

v zoetávajúcich rokoch to bolo nad južnou pologulou. Vývoj intenzít ZK budú-

ceho cyklu začína v predchádzajúcom cykle. v šírkach ±700; k de.leniu na rovní-

kovú a polámu zónu dochádza v okolí minima cyklu v stredných šírkach. 

ÚVOD 

Koróna je najvrchnejšou z.ložkou slnečnej atmosféry, ktorávo forme slnečné-

ho vetra zasahuje ďaleko za obežnú dráhu našej Zeme. Už najstaršie systematické 

pozorovania koróny počas úpiných zatmení Slnka koncom minulého storočia ukázali, 

že tvar koróny a jej štruktúra sa menza v priebehu cyklu slnečnej aktivity. Nov= 

šie pozorovania, robené v širokej škále elektromagnetického žiarenia tieto prvot-

ně závory nielen potvrdili, ale aj rozšírili v tom zmysle, že sa upresnil rozsah 

a variácie jednotlivých zložiek koróny, ich časovo-šírkový vývoj a vztah k m ým 

prejavom aktivity, od morfologického popisu sa pre lc k štúdiu fyzikálnych para-

metrov koróny a pod. Získané poznatky slúžia nielen pro dokonalejšie poznanie 

fyziky Slnka ako hviezdy, ale pomáhajú študovat aj sl.nečno-z.emské vztahy. 

V da.lšej časti nášho článku sa budeme zaoberať časovo-šírkovým vývojem in-

tenzít ZK (530,3 nm, ión Fe XIV) a ČK (637,4 nm, ión Fe X) v cykle 21. Uvediem 
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aj výsledky o.rotácii ZK a m ých jej krátkoperiodických zjasneniach, severo-juž-

nú asymetriu a ionizačnú teplotu a poukážeme aj na súvislosť medzi ZK, reprezen-

tovanou koronálnym indexom (KI) a podobnými ce.loslnečnými indexami. 

Študium oboch korón, zelenej a červenej, je založené na ich intenzitách, 

ktorých velkosť je daná hustotou a teplotou. Intenzita oboch korón rastie s dru-

hou mocninou e.lektrónovej hustoty, a v prípade ZK aj s teplotou, kým pre ČK jej 
intenzita s teplotou klesá, pretože klesá zastúpenie iónu Fe X. Preto, interpre-

tácia ČK je ťažšia ako ZK. Fyzikálne podmienky pre vznik intenzit spomínaných 
čiar sú také, že sa dajú pozorovati takmer okolo celého slnečného disku v prie-

behu celého cyklu, ich intenzity z asi 40 dalších emisných koroná.lnych čiar sú 

najjasnejšie, a ich pozorovaní je najviac. 

Pre ďalšie štúdium, ktorých výsledky s krátkym komentárom uvedieme hlavne 

graficky, sa použili priémerné mesačné alebo po.lročné hodnoty intenzit. Detaily 

o pozorovaniach, metodike spracovania, problémochh a poznatkoch pri výskume ko-

róny se dajú nájsť v monografii "Slnečná koróna" (Rušin a Rybanský, 1989). 

2. ČERVENÁ KORÓNA 

Intenzity ČK vznikajú v chladnejších oblastiach koróny, pri T ti 1,0.106K. 

V priemere sú asi 2,5 krát nižšie ako intenzity ZK, hoci v zriedkavých prfpa-

doch občas platí aj opak. ČK sa najčastejšie pozoruje v šírkach ±50° ; v zostá-

vajúcich šírkach zriedkavo, najmá v puizoch aktivity. Priebeh polročných hod-

nót intenzit pne celé Slnko je uvedený na obr. 1, časovo-šírkové rozdelenie 

na obr. 2 a 3. Hod i časovo-šírkový vývoj na jednotlivých pologuliach je rozdiel-

ny (súhlas je len pri vývoji v podružných maximách), maximum ČK se pozorúje 
takmer v koincidencii s R. Pomer intenzit medzi podružnými maximami a hlavným 

maximom je 1:2, medzi minimom a maximom 1:4 (pre ZK je okolo 1:10). V priebehu 
cyklu ve všetkých šírkach se pozorujú určité pulzy zjasnení (v oblasti polov 

3, inde 3 - 5), s periodicitou 1,5 - 3 roky. V šírkach t5° , vrátane rovníka, 

v jednotlivých pu1zoch aktivity sa móžu pozorovať rovnako velké intenzity. Ho-

ci existencia podružných maxim je reá.lna, a bo.li pozorované aj v skorších cyk-

loch, nepotvrdila sa reálnosť druhého maxima, intenzitne rovnakého ako prvé ma-

ximum, které male koincidovať s minimom cyklu. Domnievame sa, že tento efekt 

vznikol na základe malého počtu pozorovaní. 

3. ZELENÁ KORÓNA 

Intenzity ZK vznikajú v koróne pri Tx2,0.106K, a lepšie odrážajú fotosfe-
rickú aktivitu v koróne ako ČK (tam niekedy hustóta a teplota pósobia proti se-
be pri vzniku intenzity, kým v prípade ZK nie). Priebeh polročných hodnčt inten-
zit ZK a R je ukázaný na obr. 4 (pre porovnanie aj v cykle 20). Najváčším prekva-

pením je, že maximum svietivosťi ZK v cykle 21 nastalo asi 2 roky po maxime R, 

čo v predchádzajúcich cyklech sa nepozorovalo. Dčvody pre takýto stav doposial' 

nie sú známe, ale obdobný vývoj sa pozoroval aj v niektorých mých indexoch 

slnečnej aktivity (obr. 5). Dá sa predpokladať, a v skutečnosti se to aj pozo-

rovalo, že v rokoch 1979/2 - 1981/1 ionizačná teplota koróny (tabulka 1) bola 
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relatívne nízka (takmer ako v minime cyklu) na strane jednej, a hustota častíc 

v r. 1981/2 - 1982/2 bola aspoň tak vysoká ako v r. 1979/1. 

Časovo-šírkový vývoj ZK je ukázaný na obr 6 a 7. Vzrast intenzit v r. 

1981/82 ma nepozoruje len v stredných a nízkych šírkach, ale takmer vo všetkých 

šírkach (platí najmá pre severnú pologul'u). l,apriek uvedenému diferencovanému 

vývoju medzi ZK a R pre cyklus 21 ako celek, v- kratších časových obdobiach medzi 

Ra KI ěxistuje dobrý súhlas (obr. 8). 
Dlho nebolo známe, kde ma vyvíjajú intenzity pre rovníkovú (polámu) zónu, 

alebo či medzi nimi existuje nejaká súvislcsť. Riešeniu tejto otázky je venova-

ný obr. 9, kde sú znázornené maxima nesačných priemerov intenzít ZK. Pripomína-

me, že v rovníkovej zóne sú intenzity asi o jeden rád váčšie ako v pólárnej z6-
ne, ale to isté platí medzi intenzitami rovníkovej zóny medzi maximom a začiat-

kom (koncom) cyklu. Bez ohiadu na tútc skutočnost' vidíme, že vývoj nových 

intenzit začína tesne po maxime R v šírkach ±700 a končí pri rovníku na konci 

nasledujúceho cyklu, t.z. trvá ].7 - 18 rokov. Polárna zóna, vývoj ktbrej končí 

v maxime nasledujúceho cyklu, z pry epomínanej zóny sa začína vydelovať v stred-

ných šírkach v okolí (pred) minima cyklu, medzi došlými vetvami k polom a nový-

mi intenzitami je prestávka asi 1 rok. Naviac zdá ma, že v počiatočných fázach 

vývoja nových, zvýšených intenzit, dochádza k ich určitým osciláciám okolo p6-
lov. 

Priebeh severo-južnej asymetrie je uvedený na obr. 10 (pre oba cykly). Za 

povšimnutie stojí pomerne velká asymetria ČK v prospech severnej pologule ku 

kontu cykla 21. V uvedenou období (1983/2 - 1986/2) pozorovala ma zasa prevaha 

ionizačnej teploty v prospech južnej pologule (pre prvšie obdobie v cykle 21 

tonu bole naopak). Stredná ionizačná teplota ma určovala podla Waldmeiera (1971). 

Východzie údaje (polročné súčty priemerných intenzít), z nich odvedená stredná 

ionizačná teplota a jej asymetria sú uvedené v tabuPke 1. Zdá ma tiež na zákla-

de údajov za dva posledně cykly, že v prvých rokoch nového cyklu je teplejšia 

severná pologul'a, ku kontu cyklu je tomu naopak. 

Štúdiurn Slnka ako hviezdy umožňuje KI. Na jeho základe ma určila rotácia 

koróny pre Slnko hviezdu a iné krátkodobé periodicity v zjasnení ZK. Výsledky 

sú uvedené na obr. 11. Ukázalo ma, že koróna ako celok v cykle 21 rotovala o 

4,5% rýchlejšie ako v cykle 20. Naviac, velmi často ma pozorovali dva roódy ro-

tácie, niekedy $ významnosťou rovnakou alebo velmi blízkou. S rýchlejšou rotá-

ciou by mohol suvisieť aj zvýšený priemerný vyžiarený výkon, který v cykle 21 

bol 9,28.1016 W/sr, kým v cykle 20 bol 7,97.1016 W/sr (vzrast o 7,6%). Závislost 

rotácie koróny v jednotlivých šírkach je ukázaná na obr. 12. Z neho vyplýva, 

že kým nad južnou pologulou sa pozoruje diferenciálna rotácia, nad severnou 

pologul'ou prevláda rotácia na spósob pevného telesa! Najrýchiejšia rotácia ma 

nepozoruje nad rovníkem, ale v šírkach t 100 - t 300 (efekt vzniku aktívnych 

oblastí ve fotosfére a s nimi spojeného vývoje koronálnych intenzit). 

Okrem základnej modu.lácie svietivosti ZK (a aj ČK) spásobenej rotáciou 
(nerovnomerné rozdelenie aktívnych oblastí) s trvaním okolo 27 dní (synodická 

rotácia), pre ZK ma explicitne určili aj ďalšie významnejšie periodicity zvýše-
nej svietivosti (pre ČK budú podobné), které sú uvedené v tab. 2. 
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3. ZÁVER 

Obe koróny odrážejú fotosferickú aktivitu celkem prijatel'ne, i ke ď každá: 

z nich trocha inak. To len poukazuje na geneticků súvislost javov od fotásféry 

do koróny (a medzi nimi navzájem), a odtial' do 

ukazovateloch se chovala v cykle 21 inak ako v 

nie sú, i ke ď jeden - možno pochybný - se hned 

slnečného vetra. ZK ve viacerých 

cykle 20. Dčvody známe zatial' 

rysuje: odlišný vývoj ZK v porov-

není $ predchádzajúcimi cykiami mohol byť spósobený konšteláciou planět, ku kto-

rému v okolí maxima cyklu 21 došlo. 
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TAB 1 Priemerné polročné intenzity koronálnej čiary 530.3 na (Z) a 637.4 na (Č), ich asymet-

ria (A),.pomer (IZ/IČ) a priemerná ionizačně teplota pre severnú a južnú pologul'u 

(TS, T3) a jej pomer (TS/T3). 

1976/1 195 

/2 264 

1977/1 320 

/2 488 

1978/1 642 

/2 743 

1979/1 1029 

/2 1038 

1980/1 852 

/2 928 

1981/1 1292 

/2 1507 

1982/1 1311 

/2 1441 

1983/1 949 

/2 842 

S J 

IZ/IČ IZ/IČ TS T3 TS/T3

227 -0.076 118 98 0.093 1.64 2.32 1.59 i.64 0.97 
228 0.073 139 124 0.057 1.90 1.84 1.61 1.61 1.00 
308 0.019 232 232 0.000 1.38 1.33 1.58 1.58 1.00 
379 0.126 280 278 0.004 1.74 1.36 1.59 1.58 1.01 
467 0.158 248 241 0.014 2.59 1.94 1.66 1.62 1.02 
677 0.046 182 2.00 -0.047 4.10 3.38 1.76 1.71 1.03 
961 0.034 134 180 -0.146 7.70 5.34 1.79 1.77 1.01 
915 0.063 262 284 -0.040 3.96 3.23 1.75 1.70 1.03 
938 -0.048 345 506 -0.189 2.74 1.85 1.65 1.61 1.02 
934 -0.003 408 391 0.021 2.28 2.39 1.64 7.65 0.99 
1131 0.066 416 367 0.063 3.11 3.08 1.69 1.69 1.00 
1526 -0.006 273 408 -0.198 5.51 3.74 1.77 1.74 1.02 
1466 -0.056 303 374 -0.105 4.33 3.92 1.76 1.75 1.01 
1336 0.038 265 361 -0.153 5.43 3.70 1.77 1.74 1.02 
1125 -0.085 178 283 -0.228 5.33 3.98 1.77 1.75 1.01 
1070 -0.119 232 200 0.074 3.63 5.35 1.73 1.77 0.98 
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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 0.97 

1985/1 377 481 -0.120 224 126 0.280 1.68 3.82 1.60 L74 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 1.38 2.13 1.58 1.63 0.97 
/2 357 281 0.119 195 144 0.150 1.83 1.95 1.61 1.62 0.99 

TAB. 2 Význačnejšie krátkodobé periodicity ujasnení zelenej korány ako boji 

určené z koronálneho indexu. 

Cyklus 20 Cyklus 21 

88,8 dní 

2,19 rokov 

3,45 rokov 

5,07 rokov 

75,0 dni 

185,8 dni 

2,49 rokov 

5,24 rokov 

180 

150 

0 
82 83 76 77 78 79 80 81 84 85 

Obr. 1 Priebeh polročných hodnot intenzit ČK (prerušovaná čiara), 

R (spojitá čiara) a KI (hodkovaná čiara).-
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Obr. 11 Znázornenie synodickej rotácie ZK pre 

Slnko ako hviezdu (číselné údaje sú uvedené v 

dolnej časti). Vodorovné dlhé čiary udávajú ro-

táciu, ktorá sa získala použitím všetkých hod-

nót v danom cykle (hodnoty v 1. riadku). Kratšie 

vodorovné čiary znázorňujú rýchlosť rotácie, 

ktorá bole určená z hodnůt v jednotlivých fázach 

cyklu, ohraničených zvislými čiarami (hodnoty 

sú uvedené v riadku druhům - základná rotácia-

- a v riadku tretom - druhý mod rotácie, kto-

rého nižšiu % významnost voči základnej rotácii 

udáva index tretieho riadku). Lomené (čiarkova-

ná druhý mod rotácie) krivky reprezentujú rých-

losl rotácie určenú z údajov za 185 dní, so 

štartom 1. 1. 1964. 
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ho rozkmit (zvislé čiary) v jednotlivých šír-

kach. 
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CEOAKTÍVNE PREJAVY KORONAL!!lYCH TRANZ~ENTOV 

J. Kiss, Geofyzikálny ústav CGV SAV Hurbanovo 

Z. Var~s, Geofyzikálny ústav CGV SAV Hurbanovo 

ABSTRAKT 

Vychádzajúc z hypotézy, že koronálne tranzienty predstavujú v medzi-

planétárnom priestore vel'korozmerné magneticky uzavreté plazmové útva-

ry, vyšetruje sa ich možná geomagnetická odozva. 

Od objavenia koronálnych tranzientnych úkazov (Coronal Mass Ejection -

- CME) pomocou koronografu na palube družice OSO-7 /1/ se objavilo velké 

množstvo teoretických /2 - 6/, ale aj'experimentélnych prác /7 - 11/. V týchto 

prácach sa hl'adali odpovede.na niektoré principiálne otázky, ktoré možno for-

mulovat' takto: 

. 1. Akýn spAsobam sú generované koronálne tranzienty? 

2. Dynamika ich šírenia v nižšej koróne 

3. Aké medziplanetárne plazmové štruktúry (povedzme na vzdialenost 1 AU) 

zodpovedajú koronálnym tranzientom? 

Posledná otázka je obzvlášť zaujímavá a dóležitá z h1adiska fyziky vzt'ahov 

Slnko - Zem, pretože tieto vel'knrozmerove plazmové utvary hmotnostou .2.10
13

kg a celkovou energiou 1025 J miižu súvisiei s poruchami geomagnetického pole 

/12/. 

V tomto príspevku sa zaoberáme práve touto problematikou, konkrétne vyšet-

rením vztahu medzi koronálnymi tranzientami zaregistrovanými v období máj 1979 -

- december 1982 pomocou koronografu SOLNIND uniestneného na paluhe kezmickej 

sondy P-78-1 /23, 24/. a zodpovedajúcimi geonagnetickými húrkami. Naše poznat-

<y o koronálnych tranzientoch majú zatial' iba popisný charakter. Vyčerpávajúcu 

informáciu o CME možno získat' z prehTadových referátov /13, 14, 1.5/. 

HTadai priamy vzt'ah nedzi ejekciami koronálnej hmoty a odpovedejúcimi 

medziplanctárnyni úkazmi nie je jednoduchá úloha. Je dokázané, že knrcnálno 

ejekcie s váčšou rýchlost'ou než 500 km/s sú obvykle spojené s nárazovými, vina-

mi a slnernými erupciami, pomal.šie ejekcie zase s eruptívnymi' prntuberanciami 

/16/. Nepoznáme žiaT ani presnú geometrická štruktúru koronálnych trahzientnv 

a pretože kornnografy zaznamenávajú len ich priemet do ohniskovej roviny prís-

troja, je ťažké identifikovat' zodpovedajúcu aktivitu na povrchu Slnka. Avšak 

sa ukázalo, že pre energetickejšie a rýchlejšie koronálne. tranzienty je charak-

teristická dlhotrvajúca aktivita mákkého X=žiarenia /17/ na základe čoho tiež 
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možno odhadnúť miesto generovania koronálneho tranzientu. 

V medziplanetárnom priestore pra róznorodosť fyzikálnych predstáv a tiež 

kváli nejednoznačnej interpretácii experimentálnych výsledkov situácia nie je 

ovela prehl'adnejšia. 

Nie je napríklad jasné, čomu odpovedajú plazmové útvary nasledujúce obvyk-

le po medziplanetárnom nárazovom fronte, či sú pozostatkami koronálnych tranzien-

tov, či odpovedajú koronálnemu rádiovému žiareniu typu IV, alebc odpovedajú 

priamo erupčnému výronu. 

Ďalšie zistené charakteristiky medziplanetárnych plazmových oblakov sú: 

žvýšenie výskytu He++, extrémne nízka elektrónová a protónová teplota, velká 

intenzita vnútorného magnetického pola, dvojsmerovosť toku supratermálnych 

elektrónov a energetických iónov (bidirectional streaming), rotácia smeru mag-

netického pola, čo je nazvaná ako "magnetický oblak" /18/. Podla Goslinga a 

kol./19/ dvojsmerovosť toku supratermálnych elektrónov sa v blízkosti Zeme 

vyskytuje mesačne zhruba 3x a .polo.vica prípadov je spojených s rýchlymi nárazo-

vými vinami. 

Na druhej strane, v slnečnom vetre boli identifikované aj také pomalé 

uzavreté plazmové oblaky so zvýšenou hustotou (protónová hustota ) 15

ktoré neboli spojené s vysokorýchlostnými nárazovými vinami a s váčšou kompre-

siou plazmovéhp.materiálu (NUDE's - Noncompressive Density Enhynčements /20/). 

Vo vnútri takýchto oblakov intenzita magnetického pote nie je zvýšená vzhladom 

na okolitú plazmu a protónové a elektrónové teploty sú typické pra pokojný 

slnečný vietor. 

Pravdepodobne takéto oblaky odpovedajú pomatším koronálnym ejekciám gene-

rovaným eruptívnymi prbtuberanciami. 

Pra vysokú elektrickú vodivosť medziplanetárnej plazmy však vo všetkých 

prípadoch móžeme očakávať 4 že materiál medziplanetárnych oblakov se nepremie-

šava s okolitým materiálom slnečného . vetra, a preto i vo vzdialenosti 1 AU ko-

ronálne tranzienty sa javia ako uzavreté (napr. magneticky) plazmové útvary 

s už spomenutými vlastnosťami. 

Gosling a kol./21/ preto pre prípad rýchlych oblakov predpokladali, že 

v závislosti od rýchlosti plazmového oblaku a smeru medziplanetárneho•magne-

tického pola (od Slnka alebo ku Slnku), medziplanetárne magnetické pole je pred 

oblakem su ne deformované a móže mať prevažne južnú alebo severnú orientáciu 

v blízkosti Zeme. 

Sú možné nasledovné prípady: 

Keď okolité medzip.lanetárne pole smeruje ku Sloku (+Bx) a plazmoid se po-

hybuje smerom na sever od ekliptiky alebo medziplanetárne pole smeruje von od 

Slnka (-B. ) a plazmoid sa pohybuje na juh od ekliptiky, potom plazmoid deformu-

je toto pole tak, že sa vytvára silná južne smerujúca zložka MMP v blízkosti 

Zeme. 

V opačnom prípade sa vytvára silná severne smerujúca zložka MMP. 

Na obr. 1 je zobrazený chod parametrov medziplanetárnej plazmy a MMP v 

dňoch 28. - 30. aurusta 1979. Zhora smerom nadol sú _to: rýchlosť slnečného vet-

ra V, protónová hustota N, logaritmus protónovej teploty TP, logaritmus tlaku 

magnetického popa P, intenzita magnetického pola B a severo-južná zložka MMP, 

Bz. Prerušovaná zvis.lá čiara značí príchod nárazovej viny a prechod koronálne-
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ho tťanzientu. Oblasť medzi dvomi zvtslými neprerušovanými čiarami zodpovedá 

časovému intervalu, ke ď plazmové prístroje zaregistrovali k.oronálny tranzient. 

Medzí nárazovou vinou a koronálnym tranzientom je turbulentná oblast', ale na-

priek tomu v tomto prípade prevláda južne smerujúca ziožka MMP /21/. 
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Obr. 1 Parametre medziplanetárnej plazmy 

a NMP v dňoch 28. - 30. augusta 1979. Zhora 

smerom nadol sú to: rýchlosť slnečného vetra, 

protónová hustota N, logaritmus protónovej 

teploty TP, logaritmus tlaku magnetického poTa 

B a severo-južná zložka MMP, Bz. Prerušovaná 

zvislá čiara značí príchod nárazovej viny a 

prechod koronálneho tranzientu. Ob.lasť medzi 

zvislými neprerušovanými čiarami zodpovedá 

časovému intervalu, keď plazmové prístroje zare-

gistrovali koronálny~tranzient. Medzi nárazo-

vou vinou a koronálnym tranzientom je turbu-

lentná oblasť, ale napriek tomu v tomto prípa-

de prevláda južne smerujúca z.ložka t+1P /21/. 

Na obr. 2 vidíme. deformáciu MMP v rovine ekliptiky, je tu deformovaná sekto-

rová štruktúra MMP. 

Obr. 2 
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Obr. 3 Oeformácia MMP v rovine kolmej na ekliptiku pre prípad, keři plazmoid bol ejekto- 

vaný na sever a I'2iP smeruje ku Sinku. 

Pretože zvýšená geomagnetická aktivita (geomagnetická búrka), ako je zná-

me je váčšinou spojená s južnou orientáciou medziplanetárneho magnetického po-

1'a /22/, zo záverov Goslinga a kol, by vyplýval zvýšený výskyt geomagnetických 

búrok v prípade priaznivej relatívnej konfigurácie plazmovéhó oblaku a medžipla-

netárneho magnetického pola v blízkosti Zeme. 

V našej práci bob o analyzovaných 101 takých koronálnych tranzientov,kto-

ré bo:li spojené s rádiovými vzplanutiami typu II alebo s medziplanetárnymi ná-

razovými vinami. Na základe rých.losti šírenia týchto plazmových útvarov boli 

vybrané tie geomagnetické búrky /25/, ktoré mohli byť vyvolané týmito plazmový-

mi ob.lakmi pri stretnutí so zemskou magnetosférou. 

Porovnanie času příchodu plazmových oblakov a začiatku geomagnetických .bú-

rok sme brali s toleranciou -1; +2 dni vzhladom na nepresnosť pri určeni rých-

losti týchto plazmových útvarov ako aj na jej možné zmeny. Zo 101 pozoróva-

rtých koronálnych tranzientov po 43 nas.ledova.la geomagnetická búrka, ktorá mohla 

byť považovaná za následok.stretnutia tohtó plazmového oblaku eo zemskou mag- 

netosférou. 

Zo 43 koronálnych tranzientov (ďalej KT), 24 boto ejektovaných na sever 

a 19 na juh od ek.liptiky, ale v takom priestorov uhle, že plazmový oblak vzčJa-

I 
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1ujúci sa od Slnka, mohol zasiahnuť Zem. 
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Obr. 4 Deformácia MMP v ravine ko.lmej na ek.liptiku pre prípad, keď plazmoid bo.l ejekto- 

vaný na juh a FMP smeruje od Sloka. 

V prípade týchto 43 búrok bola analyzovaná po.larita.MMP v deň začiatku búr-

ky /26/. Dostali sme výsledok, ktorý sme zhrnuli do tab. 1. 

TAB. 1 

Soar ejekcie Počet pozorovaných geomagnetických búrok pri rčznej polarite I84P 

vzhIadom na 

ek.liptiku 
Od Slnka (-BX) Ku Sloku (+B X) Pramenná Nepozorovaná 

S 

3 

6 

9 

9 

3 

8 

5 

1 

2 
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Z tabulky vidíme, že za skúmanýc.h 43 geomagnetických búrok v 18 prípadoch 

(9+9) je súlad s Gos.lingovými predstavami o vytváraní južne smerujúcej zložky 

MMP dežormáclou pola (ejekcia KT na sever - polarita ku S.lnku (+8k) a ejekcia 

KT na juh - polarita od S.lnka (-BR) v 9 prípadoch (6+3) to protirečí a v 13 

prípadoch (8+5) se nedá jednoznačné rozhodnúť, nakolko polarita pola se zmeni-

la v deň začiatku geomagnetickej búrky. V ďalších troch prípadoch (1+2) po-

larita popa nebola pozorovaná. Teda z 27 jednoznačne vyhodnotitelných prípadov 

dvojnásobok (18) svedčí o správnosti Gos.lingovho modelu MMP oproti počtu prí-

padov (9), ktoré mu protirečia. 

Pre neistotu loka.lizácie miesta vzniku KT vybrali see ďalej také KT, kto: 

ré bo.li spojené s dihotrvajúcim mákkým X-žiarením, v dósledku čoho bo.lo,možné 

presnejšie lokalizovať miesta ich vzniku. 

Z takto vybraných 23. prípadov 11 súhlasí s Goslingovým modelom, 6 mu pro-

tirečí a 6 je jednoznačne vyhodnatiteIných, teda pomer ostáva. prakticky nezme-

nený. 

V tejto práci see nezávisle od róznych teoretických modelov generovania 

KT vyšetrili závislosť výskytu geomagnetiákých búrok od priaznivej alebo ne-

priaznivej relatívnej konfigurácie plazmového oblaku a medzip.tanetárneho mag-

netického pola v blízkosti Zeme. Ako vidno z rozboru z 27 jednoznačne vyhodno-

tených prípadov (z celkového počtu 43 geomagnetických búrok), dye tretiny 

(18) svedčia o správnosti Goslingovho modelu deformácie MMP, u tretiny prípa-

dov se však dos₹ávame do protirečenia s týmto modelom. Nesmieme všaFM zabúdať 

na to, že načrtnutý model je kvalitatívny. Zatial nie sme schopný brat úp.l-

ne do úvahy vpiyv turbulencie na orientáciu MMP a nedisponujeme ani presnými 

teoretickými predstavami napr, o vzniku, geometrii a šírení CME. Na základe tých-

₹o výsledkov, získaných pri analýze uvedených ffyziká.lnych procesov v blízkosti 

Zeme však móžeme konštatovať, že Goslingom predložený kvalitatívny model je 

vo svojich plavných črtách správny.. 
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HODNOTY HELIOGEOFYZIKÁLNÍCH VELIČI", V ZÁiOISLOSTB 
NK~ť. VÝSKYTU \OY`=RANÝCIi FIELIOGEOFYZIKÁLIIIÍCW JEVŮ 

J. Střeštík, Geofyzikální ústav ČSAV, Praha 

ABSTRAKT 

Metodou překádání epoch je zkoumán vztah mezi výskytem kosmických a geomag-

netických jevů a hodnotami různých veličin charakterizujících sluneční a 

geomagnetickou aktivitu v rozmezí 7 dní před a po uvažovaném jevu. 

Mnoho prací v minulosti i v době současné je věnováno studiu vztahů mezi 

různými projevy sluneční a geomagnetické aktivity. Na souvislost těchto jevů 

poukazují např, shodné periodicity, nadějné výsledky .lze získat i 

relace mezi číselnými veličinami, ktoré tyto jevy popisují, příp. 

re.lačních funkcí pro vybrané dvojice veličin. Obdobně mnoho prací 

no nalezení souvislostí mezi popsanými fyzikálními-jevy a různými 

z přímé ko-

z krosko - 

by.lo věnová- 

ději v lids-

ké společnosti, jako je např. výskyt různých onemocnění, úrazů a pod. Metodika 

je v podstatě stejná, navíc se zde velmi často používa metoda překládání epoch. 

Připomeňme zde stručně podstatu metody: vyberou se dny, kdy by.l ve vnějším 

fyzikálním prostředí pozorován nějaký efekt, a zkoumá se, je-li .v tyto dny či 

dnech následujících pozorována odezva v podobě zvýšeného počtu pacientů, úrazů 

aj. 

Je zajímavé, že tato metoda buď vůbec, 

zkoumání vztahů mezi fyzikálními veličinami 

ti s ději v .lidské společnosti. Tuto mezeru 

nebo jen zřídka byla použita pro 

samotnými, bez případné souvis.los-

se pokusíme v následujícím přís-

pěvku zapinit. Vybrali jsme celkem 2 různých slunečních a geomagnetických 

efektů, dny jejich výskytu pak budu y metodě překládání epoch použity jako 
nulové dny. V dalším popíšeme tyto efekty jeden po druhém, zde uvedeme jen 

protonovou erupci a náhlý počátek geomagnetické bouře jako zástupce jednotli-

vých oborů. 

Jako data, u nichž hledáme odezvu, bylo použito celkem 5 veličin popisu-

jících 

ta pro 

popisu 

závisí 

sluneční a geomagnetickou aktivitu. Pro všechny je dána číselná hodno-

každý den v letech 1979 - 1986, tedy za období 8 .let. Sluneční činnost 

Wolfovo číslo slunečních skvrn Rz, sumární erupční index SEI, který 

zhruba na denním počtu erupcí s uvážením jejich mohutnosti a koroná.lní 

index CI podle Rybanského, který popisuje intenzitu zelené korony. Geomagnetic-

kou aktivitu charakterizuje celosvětový index Ap a dále proměnlivost geomagne-

tické aktivitylC z materiálů observatoře Niemegk v NDR, která se počítá z roz-

dílů mezi jednotlivými K-indexy během dme, takže ť=ü, jsou-li všechny indexy 
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v daný den stejné. 

Ještě malá poznámka k samotné metodě přek.lždání epoch. Pro svou jednodu-

chost je velmi oblíbena, výsledky však bývají často nesprávně interpretovány. 

Výsledkem je vždy nějaká .lomená čára. Při vhodné volbě měřítka a délky epochy 

pak případné zvýšení 'v některém bodě může vypadat jako velmi výrazné, avšak 

význam ještě nemusí mít žádný. Výsledky je třeba testovat. Protože jednotlivé 

hodnoty jsou vlastně spočtené průměry, určíme současně i příslušné směrodatné 

odchylky a k testování použijeme Studentův t-test statistické významnosti. 

Posuzujeme významnost rozdílu mezi hodnotou v konkrétním dni (s číslem 0. 1, 

atd.) a střední hodnotou pro celou epochu. Všechny kombinace byly spočítány 

Od -7. do +7, dne, tedy epochy jsou dlouhé 15 dní. Tímto kritériem se vlastně 

posuzuje, jestli hodnota v některém dni přesahuje úroveň šumu. Aby ji přesaho-

vala na 5% úrovni významnosti, musí vyjít t 5 1,96, pro 1% úroveň významnosti 

t ) 2,58. Výsledky významné na 5% úrovni se již považují za reálné. Uvidíme 

dále, že výsledků takto významných nebude mnoho. Některé by však splňovaly 

alespoň 10% úroveň významnosti (t) 1,65), takové však nelze brát za zcela 

prokázané , pokud nejsou dopiněny ještě jinými. Na následujících grafech bu-

de 5% úroveň významnosti označena čárkovanou vodorovnou čarou, 1% úroveň 

čerchovaně (čárka, tečka), bude-:li její uvedení potřebné. 

Epochy byly brány v rozmezí od -7. do +7. dne. Den nulový a dny kladné, 

t.3. následující po vybraném efektu, mají význam jako odezva příslušné fyzi-
kální veličiny na uvažovaný efekt. Dny záporné mohou popisovat jakousi před-

zvěst, změnu dané veličiny před uvažovaným efektem. To vše má ovšem smysl jen 

tehdy, existuje-li skutečně příčinný vztah. Kombinaci 24 efektů a 5 fyzikálních 

veličin dostaneme celkem 120 výsledků přeložených epoch, z toho však část ne-

má žádný smysl, alespoň v jedné polovině (kladné nebo záporné). Např. efekty 

na Zemi nebudou mít jistě žádnou odezvu vé slunečních veličinách. Další skupi-

na výsledků jsou takové, kterélzé zcela samozřejmě očekávat a tudíž neposky-

tují žádnou novou informaci. Např, jsou-li vybrány dny s Ap , 50, je samozřej-

mě hodn'o'ta Ap v nulový den vysoká a parametr t 20 a pod. Význam má jen 

poslední skupina kombinací, kde nevíme předem určitě, bude-li možno očekávat 
m 

nějakou odezvu či nikoliv, a toto chceme ověřit. Z technických důvodů byly 

spočteny všechny kombinace, neboť výpočet je rychlý, zatímco třídění, co počí-

tat a co ne, bý bylo zdlouhavé. Získali jsme tak představu, v jakých mezích' 

se mohou výsledné hodnoty pohybovat v případě, kdy žádná skutečná závislost 

neexistuje a rozptyl je pouze náhodný (v těchto případech odchylky nepřekro-

čily hranici 5% významnosti). 

Popis vybraných efektů zahájíme protonovými erupcemi. Informace o nich 

pocházejí z družicových měření, kdy byl zaznamenán silný proud vysoce energe-

tických protonů v okolí Země. Těchto dnů bylo za celé období pouze 43. ‚Ve 

dnech v okolí dne s výskytem protonové erupce nepozorujeme žádné významné 

změny ve slunečních veličinách. Pozoruje -se však silná odezva v geomagnetické 

aktivitě Ap (obr. 1 dole), kde druhý den po přotonové erupci vidíme významný 

vzrůst (t=4.,0), v menším rozsahu i v proměnlivosti )i(t=2,2). 
1. 

Dále byly vybrány dny s výskytem erupcí importance 2 a 3, těch bylo 404. 

Q,[iezva v průběhu SEI je samozřejmá (t=17,5), v ostatních slunečních veličinách 

slabá, také v geomagnetické aktivitě nepříliš vysoká (v den následující je 
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zvýšení Ap při t=1,7). Na základě hodnot SEI jsme vybrali dny, kdy byla hodno-

ta SET > 400 (těch bylo 75), SEI > 200 (278 dni). Kromě samozřejmé odezvy v 

chodu SEI je menši vzrůst úrovně Rz v okolí výbraných dní, avšak pod úrovní 

5% významnosti, a geomagnetické aktivity ve dnech následujících, a to vice 

u skupiny SEI ) 200 - vzrůst Ap třetí den, t=2,2. Na základě SEI byly dále 

vybrány dny, kdy hodnota SEI vzrostla oproti předcházejícímu dni o více než 

200 (145 dní), resp. o více než 200 klesla (153 dní). Pozorováno bylo pouze 

zvýšeni hodnot Ap třetí den po vzrůstu SEI a parametrem t=2,2. Tento průběh 

je uveden na obr.1 nahoře. V žádné další veličině odezva pozorována nebyla. 

Obdobně na základě koronálního indexu byly vybrány dny, kdy index vzrostl o 

více než 1,0 (192 dní), a kdy o více než 1,0 poklesl (210 dní). Z absolutní 

hodnoty indexu nelze vycházet, neboť velmi podstatně závisí na slunečním cyklu. 

Změna v hodnotách CI se však neprojevila ani v jediné zkoumané veličině. 

so 
Ap 

19 

.-

16 

39 

Ap 
ao 
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Obr. 1 

V minulosti upoutalý naši pozornost koronální díry (mezery)., Je známo, že 

okraje koronálních děr jsou zdrojem vysokorychlostních proudů částic sluneční-

ho větru. Popis koronálních děr vhodným číselným indexem je však obtížný vzhle-

dem k jějich složitému tvaru. V jedné předešlé práci jsme pokusně vybrali dny, 

kdy přední okraj (začátek) koronální díry přecházel přes sluneční meridián 

(v našem materiálu je takových dní 254), a obdobně zadní okraj (259 dní). I když 

byl zaznamenán vliv takto vybraných efektů na výskyt pacientů se srdečním one-. 

mocněním, nebyl potvrzen žádný významný vliv na geomagnetickou aktivitu. Vhod-

ný popis koronálních děr a jeho využití je však dosud otevřené. 

Od Slunce přejdeme k Měsíci. Často slyšíme o vlivu fází Měíce na geomagne-

tickou aktivitu a na počasí, proto tyto vztahy také prověříme. Vybrali jsme 
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jako nulové dny ty, kdy byl Měsíc v novu (98 dní) a v úplňku (97 dní). Rozsah 

epoch pokrývá celý lunární měsíc. Podle očekáváni je vztah k slunečním veliči-

nám nulový (ty nemohou ovlivnit pohyb Měsíce a naopak). 0 mnoho lepší není ani 

souvislost s jinými veličinami. Na obr. 2 dole je chod Ap v okolí novu, naho-

ře tlak vzduchu v Praze na Karlově v okolí úplňku. I když by zde náznak jaké-

si závislosti byl, musíme uvážit, že celé grafy .leží uvnitř 5% úrovne šumu, 

žádná výchylka není na této úrovni významná. Obrázek je současné ukázkou pří-

padu, kdy bez určení 5% hranice významnosti by mohl být výsledek považován za 

prokázaný, což by bylo nesprávné. 
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Pozornost byla věnována také meziplanétárnímu magnetickému poli. Vybrány 

byly dny, kdy se polarita radiální složky změnila z + na - (136 dní) a opačně 

z - na + (148 dní). Nebyly zde uvažovány případy, kdy některý den byla polari-

ta střídavá (t.j. +- nebo -+). I když je z jiných pramenů známo, že přechod 

hranic sektoru meziplanetárního magnetického pole má vliv na geomagnetickou 

aktivitu, zde je zvýšeni jen málo významné. K této otázce se jěšte vrátíme 

na konci. Vztah ke slunečním parametrům nebyl pozorován žádný. 

Z úkazů geomagnetických začneme jevem sfe (solar flare effect, v české 

terminologii háček), který byl pozorován v 556 dnech. I když jeho amplituda 

je malá, má význam v tom, že je těsně svázán se sluneční erupcí (čas pozoro-

vání souhlasí na minutu). Podle očekáváni je tentýž den silné zvýšení SEI 

(t=5,3), a dále, což je zajímavé, je významně nízká hodnota Ap (t=2,8). Patr-

ně při vysoké geomagnetické aktivitě se sfe na záznamu nerozezná. S ostatními 

veličinami sfe souvislost nemá. Významným geomagnetickým -jevem jsou bouře 

s náhlým počátkem ssc (těch bylo 256). Před začátkem bouře není pozorována žád-

ná změna ve slunečních veličinách (což je poněkud překvapojící), podle očekává-

ní silne vzroste Ap v den bouře (t=7,5) a udržuje se tak v několika dnech ná-

sledujících (obr. 3 dole). Den před bouří je významně nízká hodnota Ap (t=4,2), 

tedy i kde existuje příslovečný klid před bouři, zatím ne uspokojivě vysvětlený. 
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V den výskytu ssc vzrůstá také proměnlivost ?{ . 

Další se-ne efektů je založena na hodnotách Ap. Byly vybrány dny, kdy by-

10 Ap ) 70 (38 dní), Ap ) 50 (97 dní) a Ap ) 30 (315 dní). Ve všech třech skupi-

nách je současne pozorován vzrůst áC, nejvíce ve skupině Ap) 30 (t=6,4). Před 

vybranými dny pozorujeme vzrůst parametrů popisujících sluneční činnost, pro 

Ap ) 70 a Ap ) 50 jsou jejich zvýšení významná. Pouze přede dny s Ap > 30 je 

vzrůst SEI 2 - 3 dny předem významný, je na obr. 3 nahoře. Vybrali jsme ;ále 

dny, kdy byta hodnota Ap naopak nízká, 280 dní s hodnotou Ap < 5. Bylo zde po-

zorováno pouze snížení *' v tentýž den, t=6,1, v dalších veličinách nebyla žád-

ná. Konečně, jako u SEI a CI, jsme vybrali dny, kdy hodnota Ap vzrostla vice 

než 30 ve srovnání s dnem předcházejícím (87 dní), resp. o více než 30 klesla 

(70 dní). Tyto změny se odrážejí pouze ve stejné změně Wtentýž den, u sluneč-. 

nich veličin není pozorováno nic (žádná předzvěst). Obráceně jsme vybrali dny, 

kdy bylo 2 9 (177 dní) a naopak 1( '2 (149 dní). Při vysoké proměnlivosti 

je i vysoká hodnota Ap v tentýž den (t=5,3) a ve dnech sousedních, při nízkém 

1[ je nízká Ap (t=2,8), též i ve dnech sousedních. U slunečních veličin není 

pozorována žádná změna. 
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Závěrem je třeba konstatovat, že výsledky jsou poměrně hubené, že vztahy 

nejsou vždy tak výrazné, jak by se mohlo očekávat. Je třeba se smířit s tím, 

že věci jsou složitější, než se na první pohled zdají. Použité kritérium pro 

testování je zřejmě dosti přísné, ale to je na druhé straně dobře, protože ji-

nak by to svádělo k tomu, že bychom viděli věci jednoduchá tam, kde takové nejsou. 

Mnohé zákonitosti splňují i toto přísné kritérium a některé z nich byly zde 

ukázány na obrázcích. Jiné jsou sice slabší, ale o mnohých ,z nich e.přesto 

nedá říci, že neexistují. Zde byly ukázány pouze první výsledky práce, kdy 

byl zpracován celý soubor bez dalšího třídění, které je vzhledem k rozsáhlosti 

souboru možné a nabízí tak možnost dalšího pokračování. Některé vztahy budou 

jistě vypadat jinak v letech minima a maxima sluneční činnosti, jiné např. ji-
nak v zimě a v létě. To se týká především vztahů mezi polaritou meziplanetární-
ho magnetického pole a geomagnetické aktivity, kde je skutečně v zimě opačný 
než v létě a proto v datech za celé roky vychází skoro nulový. 

Mnoho možností nabízí zapojení do meteorologických dejů do celého komplexu 

vztahů. I zde se dá ovšem očekávat častý výskyt nulové závislosti. Práce akade-

mika Duchy poukázaly na existenci souvislosti mezi geomagnetickou aktivitou 

a počasím. Časový posun je zde ovšem větší, mezi 14 a 28 dny. I toto je další 

možné pokračování této práce v budoucnosti, a také i v tomto se uplatní dělení 

souboru podle roční doby a pod. V nejbližší budoucnosti se počítá s realizací 

všech uvedených možností pokračování a rozšiřování. 
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ZELENÁ KORÓNA A(CEOAKTIVITA V 21. SLNEČNOM CYKLE 

E. Dzifčáková, AÚ SAV Tatranská Lomnica 

B. Lukáč, SÚAA Hurbanovo 

ABSTRAKT 

Za obodbie rokov 1977 - 1986 bol vyšetrovaný vzťah medzi zelenou ko-

rónou a geomagnetickou aktivitou. Základným materiálem, ktorý sa 

použil na spracovanie boli homogenizované rady intenzit zelenej ko-

róny, údaje o základných geomagnetických búrkach a Kp indexy, ktoré 

reprezentujú geomagnetickú aktivitu. Na. analýzu bola použitá metóda 

nakladania epoch. Výsledky ukazujú podobný priebeh ako v 20. cykle. 

ÚVOD 

Mnoho prát v minulosti a súčasnosti je venovaných vzťahom medzi prejavmi 

slnečnej aktivity a geomagnetickými poruchami. Otázka, ktorý z prejavov slneč-

nej aktivity je póvodcom geomagnetických porúch je dodnes otvorená. Jedna 

z ciest je hiadanie vztahu medzi emisiou zelenej koronálnej čiary Fe XIV 

(530,3 nm) a geomagnetickými poruchami. Rad prát Bell and Glazer (1957), Guld-

brandsen (1973), Guldbrandsen at ml. (1976), Lukáč (1985) ukázali, že po pre-

chode centrálnym meridiánom oblasti s neobyčajne slabou emisiou zelenej koróny 

nasleduje vzra~t geomagnetickej aktivity. Oproti tomu po prechode jasnej oblas-

ti emisnej zelenej koróny nastáva pokles v geomagnetickej aktivite. V tejto 

práci sa vyšetrujú uvedené vztahy v období 21. slnečného cyklu. 

ÚDAJE A METÓDA SPRACOVANIA 

Vstupné údaje charakterizujúce stupeň koronálnej aktivity boli štandartné 

pozorovania intenzity zelenej koróny zo všetkých korcnálnych stanic redukované 

na jednotnú škálu metódou popísanou Rybanský (1975). 

Hladina geomagnetickej aktivity je vyjadrená planetárnym geomagnetickým 

indexom L Kp a údajmi o geomagnetických búrkach publikovaných v Solar Geophy-

sical Data. Na analýzu sa použila metóda nakladania ppoch, kde sú definované 

nulové dni z koronálnych a geomagnetických efektov. 

V prvom prípade za obdobie rokov 1977 - 1979 sa našlo 14 radov rekurent-

ných geomagnetických búrok, pričom jeden rad mal 5 individuálnych búrok (mini-

málne). Takto sa získalo 109 geomagnetických búrok, ktorých •začiatok je defino-

vaný ako nulový deň. 
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Za obdobie rokov 1977 - 1986 sa z homogénneho radu intenzit zelenej ko-

rány vypočítala pse každý deň priemerné hodnota IO z heliografických šfrok 

10° N - 10°S na východnom okraji Sinka. Pre ka₹dú Bartelsovu rotéciu se z údajov 

IO vypočítala priemerné intenzita zelenej koróny. Obdobie, v kforom intenzita 

poklesla o 50% priemernej hodnoty s trvaním 2 a viac dni nám definuje L-zónu 

slabej emisnej zelenej koróny. Takto so určilo 99 oblastí, ktorých prvý deň 

bol definovaný oko nulový v metóde nakladania epocho Obdobie s nárastom inten-

zity nad 50% °d priemernej hodnoty sa pokladalo za oblasf so zvýšenou emisiou 

zelenej koróny. Deň s maximálnou hodnotou I0 sa pokladal za nulový a v uvedenom 

období so takto definovalo 110.prfpadov, 

VÝSLEDKY•A OISKUSIA 

Variácie intenzity zelenej korány vzhYadom na rekurentné geomagnetické 

búrky'ukazujú, že začiatku rekurantnej búrky predchádza pokles intenzity na 

východnom okraji s minimum okolo B. dňa. (0br. Č. 1). Analýza pokrýva vzostup-

nú fátu 21. cyklu slnečnej aktivity a v porovnaní s predchádzajúcim cyklom 

(Lukáč, 1985) sa ukazuje, že v rovnakom období je korelácia medzi výskytom 

L-zóny a geomagnetickou búrkou oveTa výraznejšia. Dá sa konštatovať, že vo vy -

šetrovanom období zdrojom geomagnetických búrok rekurentného typu boli oblasti 

so zniženou koronálnou intenzitou. 

20 

í2o 

-20 -re -10 
e 

Obr. 1 Variácie intenzity zelenej koróny pred nulovými dňami definovanými 

začiatkami rekurentných geomagnetických búrok za bodobie rokov 

1977 - 1979. Čiarkované vodorovné čiary odpovedajú štandartnej od-

chýlke od priemernej hodnoty zobrazenej pinou vodorovnou čiarou. 
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Geomagnetické variácie reprezentované indexom E Kp sú ukázané na Obr. Č. 2 
V hornej časti obrázku je zobrazená varžácia po výskyte L-zóny na východnom 
okraji Sinka. Z priebehu je vidieť, že maximum nastáva 11. deň. V analýze je 
zahrnutých 99 prípadov za celé obdobie 21. slnečného cyklu. Získaný výsledok 
potvrdzuje výsledky záskané za obdobie 20. slnečného cyklu publikované v hore-
citovanej práci. Znamená to, že vztahy medzi intenzitou zelenej koróny a geo-
magnetickým polom majú v obidvoch cykloch podobný charakter. 

F K~ 

e e e e i e t e e J  1 
5 10 95 2o we~ 

Obr. 2 Geomagnetická aktivita reprezentovaná Kp za obodbie 1977 - 1986. 

V hornej časti obrázku sú variácie, keď je definovaný ako nulový deň 

výskyt L-zóny na E-limbe Sinka. V dolnej časti sú variácie nasledujú-

ce po nulovom dni definovanom ako maximum intenzity. Čiarkované vo-

dorovné čiary odpovedajú štandartnej odchýlke od priemernej hodnoty 

(piná čiara). 

V dolnej časti obrázku sú variácie geomagnetického indexu po výskyte oblas-

ti s maximálnou intenzitou zelenej koróny. Z obrázku je vidieť, že variácie 

nevykazujú žiadne charákteristické a významné poklesy respektive nérasty, z čo-

ho vyplýva, že nemóžeme hovoriť o žiadnej korelácii medzi maximom intenzity 

zelenj koróny a zvýšenou geoaktivitou. 
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Predložené výsledky je potrebné rozšíriť o variácie intenzity zelenej ko-

róny aj pre ostatně fázy slnečného cyklu, ako aj za celý 21. cyklus. Tiež by 

bolo vhodné zistit, či existuje vplyv tzv. priaznivej slnečnej pologule, t.j. 

pologule, na ktorú sa premieta Zem. Všetky tieto analýzy budú predmetom ďal-

šieho štúdia tak, aby sa vztahy medzi korónou a geomagnetickou aktivitou ukáza-

li V komplexnejšom obraze. 
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KORELACIA MEDZI DLHODOBÝMI RADMI GEOMAGNETICKÝCH 
INDEXOV V ZÁVISLOSTI OD SLNEČNEJ AKTIVITY 

: A OD ROČNÝCH OBDOBÍ 

M. Bieleková, Geofyziká.lny ústav CGV SAV Bratislava 

Le Bittó, Geofyzikálny ústav CGV SAV Bratislava 

ABSTRAKT 

V práci sú vyhodnotené vzťahy medzi indexami geomagnetickej aktivity (C9, 

aa, Ap) a posúdené kore.lácie medzi nimi so zameraním na ich závis.losť od 

s.lnečnej aktivity a od ročných období. Využitím počítačovej grafiky je zná-

zornený dlhodobý časový priebeh existujúcich indexov a odpovedajúcich 

Woifových čísel. 

ÚVOD 

Ciel referátu je vymedzený v jeho názve. Geofyzikom je známe najviac 

a astron6mom menej, že najd.lhší časový rad údajov geomagnetickej aktivity .je 

k dispozícii pre Cp9 - resp. S9-indexy, potom aa-indexy a napokon pre ostatné 

indexy (C, Ci, K, Kp, ak, ap, Ap, Dst, AE) Z uvedených indexo.v boli pre ana-

lýzu vybrané C9-, aa-, Ap-indexy. 

Údaje C9 existujú od roku 1841, chýbajú tieto údaje~pre roky 1865 - 1869, 

1871, 1872; nepredstavujú homogénny rad: do roku 1889 sú to Cp9-indexy a od 

raku 1890 - modifikované C9-indexy, aa-indexy existujú súvisle od roku ,1868; 

Ap-indexy existujú tiež súvis.le, ale až od roku 1932. 

2. POUŽITÉ ÚDAJE A METODIKA 

Použili sme priemerné mesačné (ma) a ročně (yr) hodnoty C9-(1), aa-i2) 

a Ap-indexov (3). Z mesačných údajov bo.li vypočítané sezónne hodnoty C9W, aa", 

ApW(zimné so.lstícium), C9e, aae, Ape (ekvinokcium) a C96, aas, Aps(.letné so.ls-

tícium) C9-, aa-, Ap-indexov z rokov, kedy existujú tieto indexy. Sezónne hod-

noty aa sú uvedené v (4) a Ap v (5); sezónne hodnoty C9 sme ešte nepublikovali. 

Metódou lineárnej regresnej analýzy sa skúma závislosť medzi indexami 

C9, aa v tvare . 

C9 = a + b aa (1) 

v rokocFi 1870 - 1976 - slnečné cykly (SC) Č. 11 - 20 a závislosti 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 Č. 17 - 20 pre mesačné, ročné a sez6nne hodnoty prásluš- 

ných indexov geomagnetjckej aktivity. 

Sú vyhodnotené kvantitatívne charakteristiky lineárnych závislosti pred- 

pokladaných v tvase (1) - (3) v jednotlivých SC ako i v celom vyšetrovanom ob-

dobí pre údaj mo, yr, w, e, s. 

Ďa.lej sa vyhodnocova.l fázový posuv závislosti C9 (t) vzhladom na závis- 

losť aa(t): 

Oy 7C9 / aa' (4) 

fázový posuv závislosti C9(t) vzhladom na závislost Ap(t): 

~Y C9 - 7 Ap (5) 

a fázový posuv závislosti aa(t) vzhladom na závislosť Ap(t): 

4'= aa - ~Ap (6)_ 

pre údaje ma, yr, w, e, s v uvedených SC. Časové závislosti C9(t), aa(t), 

Ap(t) bolí predpokladané v tvare kosinusoidy v jednotlivých cykloch. Tieto ča-

sové závislosti sú analyzované v (5 - 7) v súvislosti so a.lnečnou aktivitou. 

3. ANALÝZA ÚDAJOV 

Je znázarnená časová závislost mesačných údajov C9-indexov a Wo.lfových 

Čísel slnečných škvín 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; údaje z r. 1933 se opakujú) na obr. 3, na ktorom je znázornená 

aj časová závislosť mesačných údajov Ap-indexov. 

Prehladné znázarnenie údajov na obr. 1 - 3 je grafickým výstupom z digi-

grafu inštalovaného ve Výpočtovom stredisku SAV. 

Pre zvýraznenie cyklov s.lnečnej aktivity sa znázorňovala na obrázkoch aj 

odpovedajúca časová závislost' W. Závislosti C9-, as-, Ap-indexov priamo od 

Wolfových.Čísel sú preskúmané v (5 - 7). V pred.loženej práci jde o posúdenie 

korelácií a fázových posuvov medzi jednotlivými indexami v SC, v ročných ob-

dobiach a v ce.lom vyšetrovanom období. 
Výsledky analýzy pre celé vyšetrované obdobie sú uvedené v tab. 1 - 3. 

Kvantitatívne charakteristiky vzťahu (1) sú uvedené aj pre obdobie do a po mo-

difikácii C9-indexov. 
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lab. 1 

Sc Údaje a b rg p r tl r~°J o~ (xokyJ 

11 - 20 mo 1,3 0,084 0,76 t 0,01 -6,0 -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 Ó,80 0,04 -2,4 -0,07 

s 1,3 0,082 0,73 0,05 -10,3 -0,29 

11 - 20 mo 1,0 0,114 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 

. s 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 

w 1,6 0,068 0,65 0,06 -6,3 -0,18 
e 1,7 0,070 0,79 0,04 0,0 0,00 

s 1,4 0,076 0,74 0,05 -8,8 -0,25 

Tab. 2 

SC Údaje a b" r~ 6 r dy' (roky) 

17 - 20 mo 1,3 0,114 0,84 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. 

s 0,8 0,141 0,89 0,03 -2,0 -0,04 

Tab. 3 

SC Údaje a" r"f 6r„ 6(ť [°] ~ť (roky] 

17 - 20 mo 6,3 1,100 0,97 0,00 2,8 0,08 

(1934-1976) yr 6,5 1,086 0,96 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 ANALÝZA PRE KORELÁCIU MEDZI IŇDEXAMI C9, aa. 

Kvantitatívne charakteristiky lineárnej závislosti C9-a aa-indexov pred-
pokladanej v tvare (1) pre mesačné, ročně a sezónne priemery týchto indexov 
11. - 20. cyklu a pre celé obdohie (r. 1870 - 1976) sú uvedené v (7); pre ce-
lé obdobie aj v prvej časti tab 1. V rámci cyklu koeficient a ako aj koeficient 
b má rozptyl (rozdie.l medzi mesečnými, ročnými a sezónnymi údajmi), ktorý je 

maximálny v 18. cykle (1,4 prs a; 0,062 prs b) a minimá.lny v 14. cykle (0,2 

pre a; 0,016 prs b). Hodnota korelačného koeficientu r je maximálna (0,996) 

prs ročně údaje 20. cyklu. Minimálna hodnota r (0,67) je pre mesačné údaje 

12. cyklu. 

Regresné a korelačné koeficienty vykazujú určitý sezónny chod: maximálnu• 

hodnotu má koeficient a v období ekvinokcia vo všetkých cyklech, koeficient b -

prevažne v .letnom období, koeficient r - prevažne v období ekvinokcia. Varia-

bilita r vzhiadom na ročně obdobia je najváčšia v 18. cykle a najmenšia v 20. 

cykle. 

Kvantitatívne charakteristiky lineárnej závislosti C9 a aa vykazujú roz-

die.ly medzi obdobiami do r. 1889 a od r. 1890, kecly sa modifikovali C9-indexy, 

sezónny chod ákúmanej závislosti zostal analogický, aký bol pred modifikáciou. 

patej sa súvislosti medzi C9- a aa-indexami skúmajú na základe údajov 

fázového posuvu maximá.lnych hodn&t týchto indexov v jednotlivých 11-rocných 

cykloch podla vztahu (4) použitím cos-aproximácie (7); časť v tab. 2. Onesko-

renie C9max za aamaxje od -1,44 do 0,75 roka. g sú pre všetky údaje 

cyklov Č. 12, 14, 15 (okrem'údajov e, prs ktoré C9- ~aa)> 17, 19. 

y 
vykazuje nepravidelný sezónny chod v jednotlivých cykloch. 

Porovnanie dlhódobých radov C9- a aa-indexov použitím dvoch metodík na 

základe vzťahov (1), (4) ukázalo na určité rozdielnosti v dvoch mierach gee-

magnetickej aktivity. 

3. 2 ANALÝZA PRE KORELÁCIU MEDZI INDEXAMI 09, Ap. 

Kvantitatívne charakteristiky 

pok.ladanej v tvare (2) pre údaje s 

(r. 1934 - 1976) sú uvedené v (7); 

lineárnej závislosti C9- a'Ap-indexov pred-

uvažovaným časovým krokom v 17. - 20. cykle 

pre celé obdóbie aj v prvej časti tab. 2. 

V rámci cyklu koeficient a má rozptyl maximálny (1,3) v 18. cykle a minimál-

ny (0,6) v 20. cykle; koeficient b' má rozptyl maximálny (0,065) 'f20. cykle 

a minimálny (0,050) v 17, cykle. Hodnota kore.lačněho koeficientu r' je maximál-

ha (0,999) pre údaje w 19. a 20 cyklu. Minimálna hodnota r' (0,66) je pre úda-

je w 17, cyklu. 

Regresně a korelačné koeficienty vykazujú určitý sezónny chod: maximálnu 

hodnotu má koeficient a' v období ekvinokcia vo všetkých cykloch, 

b' - v letnom období 17, a 18. cyklu alebo v zimnom období 19, a 

koeficient r' - v zimnom období 18. - 20, cyklu a v letnom období 

Variabilita r' vzhiadom na ročně obdobia je najváčšia v 17. cykle 

v 20, cykle. 

Údaje fázového posuvu ~ů maxfmálnych hodnot C9- a Ap-indexov 

vých cykloch podia vztahu (5) sú uvedené v (7); čast' v tab. 2. Oneskorenie 

koeficient 

20 cyklu, 

17. cyklu. 

a najmenšia 

v jednot.li-
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C9max za Apmax 
je od -1,56 do 0,67 roka. C9 

< YAp sú prevažne pro údaje. 17. 

a 19. cyklu; v týchto cyk.loch tiež

y: vykazuje nepravidelný sezónny chod v jednotlivých cyk.loch. 
Porovnanie C9 a Ap-indexov na základe vzťahov (2), (5) poukázalo na niek-

toré rozdie.ly v dvoch typech indexov geomagnetickej aktivity. 

3. 3 ANALÝZA PRE KORELÁCIU MEOZI INDEXAMI aa, Ap. 

Kvantitatívne charakteristiky lineárnej závislosti aa(Ap) predpok.ladanej 

v tvare (3) pre ich priemerné mesačné, ročně a sezónne hodnoty 17. - 20. cyklu 

a pre celé obdobie týchto cyk.lov sú uvedené v (6); pro celé obdobie aj v tab. 3. 

V rámci cyklu koeficient a" ako aj koeficient b" má rozptyl, ktorý je maximá.l-

ny v 19. cykle (4,8 pre a", 0,423 pre b") a minimá.lny (1,8 pro -a", 0,214 pre b") 

v 20. cykle. Hodnota korelačného koeficienta r" je maximá.lna (0,995) pre údaje 

yr 18. cyklu a údaje w 20. cyklu. Minimálna hodnota r" (0,968) je pre mesačné 
údaje 19. cyklu. Extrémne hodnoty r" sú nepatrne nižšie pro celé vyšetrované 

obdobie ako pro jednotlivé cykly. 

Ďa.lej sa porovnávajú podIa vzťahu (6) aa- a Ap-indexy nF základe fázového 

posuvu Jy" maximálnych hodnót týchto indexov v jednotlivých cyklech. Oneskore-
nie aemax za Apmax je od -0,25 do 0,39 roka; časť výs.ledkov v tab. 3. 

Vyšetrovaný fázový pošuv O y' vykazuje výrazný sezónny chod: maximálny fá-

zový posuv v .letnom období (pre všetky cykly) a minimá.lny v ekvinokciá.lnom 

období (pro 17. a 18. cyklus) resp. v zimnom období (pro 19. a 20. cyklus). 

Porovnanie časových radov dvoch mier geomagnetickej aktivity aa- a Ap-

-indexov použitím vzťahov (3), (6) poukázalo na ekvivalentnost' týchto mier. 

ZÁVER 

Štatistické vyhodnotenie d.lhodobých radov geomagnetičkých indexov (C9., aa 

Ap) ukázalo, že súvis.losti medzi jednotlivými indexAmi sú ovpiyvňované cyklami 

s.lnečnéj aktivity a ročnými obdobiami; vp.lyv slnečnej aktivity a ročných obdo-

bí so najmenej preukáza.l na závislost' aa(Ap) a najviac na závislost' C9(aa). 

Z uvažovaných závislostí pre o.bdobie 17. - 20, cyklu najvyššia kore.lácia je 

medzi indexami aa, Ap, medzi ktorými fázový posuv je najmenší a najnižšia ko- 

re.lácia je medzi indexami C9, aa, medzi ktorými je fázový posuv najvačší. 
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vzŤAaé ®LHODOSYCH VARÁC0Í SLNEČ' 'ÉHO VE TRA K DLHOD4 :#Ý 

VAňIACÁM ~ ~ INEXU 

S. Krajěovič, Geofyziká.lny ústav SAV Bratislava 

T. Korcová, Pedagogická fakulta Nitra 

ABSTRAKT 

. V práci sa skúma vztah d.lhodobých variácií niektorých parametrov s.lnečného 

vetra k dlhodobým variáciám Ap indexu vzhl'adom na 22 ročný magnetický cyklus 

s.inečnej aktivity, a to pre roky 1964 - 1985. 

ÚVDD 

Problematika vzťahov S.lnko-Zem je značne rožsiah.la a preto štatistické 

vyhPadávanie súvislostí medzi javmi a procesmi je zvyčajne prvým krokom v poz-

návaní celého mechanizmu vzťahov. Pri skúmaní vzťahov Slnko-Zem a pri niekto- 

rých geof.yzikálnych prejavoch sa za nositePa prenosu slnečnej aktivity v medzi- 

planetárnom priestore považuje slnečný vietor (Kovalenko 1983). Váriácie, prí- 

padne poruchy v slnečnom vetre sa můžu skladať z prechodných porúch. V odbor- 

nej literatúre sa značná pozornosť venuje napríklad skúmaniu nadváznosti vyso- 

korýchlostných prúdov s.lnečného vetra na výskyt erupcií, koronáinych dier, ko- 

roná.lfiych tranzientov, koroná.lnych lúčov, eruptívnych protuberancií (Hundhau- 

sen 1977, Sheeley, Harvey 1978 atď.). Štúdium vysokorýchlostných prúdov je 

aktuálne pri skúmaní poruchovosti geomagnetického pola. Geomagnetické prúdy 

sa identifikujú a vymedzujú pomocou magneticky kPudných; porušených a normál- 

nych dní, pričom ako odozvy korpuskulárneho žiarenia Slnka sa najčastejšie pou- 

žívajú Kr-index a Ap-index (Krajčovič 1974, Sva.lgaard 1976 atď.). 

Javy a procesy, vznikajúce a vyvíjajúce sa v atmosféro Slnka, sa vyznaču- 

jú rekurentnosťou. Jej periódu určujeme z podielu doby rotácie Slnka a počtu 

rekurentných útvarov nachádzajúcich sa na viditelnej časti s.lnečného disku. 

Preto okrem štúdia krátkodobých procesov nás zaujímajú taktiež aj dlhodobé 

periodické zmeny v slnečnej činnosti. Vzájomným porovnávaním krátkodobých a 

d.lhodobých zmien získavame podklady k h.lbšiemu štúc.'iu magnetohydrodynamických 

procesov, prebiehajúcich vo vnútri Slnka, v jeho atmosfére, ku štúdiu medzipla- 

netárneho priestoru a ku štúdiu vztiahov Slnko - Zem. 

Naším ciel'om bob o zistit', či prostredníctvom vzťahov medzi Ap-indexom 

a parametrami slnečného vetra by bolo možné rahšie hTadať súvislosti medzi pre- 

javmi geomagnetickej aktivity a aa.lšimi indexami slnečnej aktivity. 
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• 2. VZŤAH DLH0D0BÝCH VARIÁCIÍ 

Ku štúdiu vzťahov dlhodobých variácií za sledované obdobie rokov 1964 - 1985 

see zvolili ročně a mesačné priemery denných hodnót rých.losti V, hustoty N, to-

ku protónov Fp, hustoty kinetickej energie Ek, hostoty toku kinetickej energie 

Fk , vypočítaných z publikovaných hodnót nameraných parametrov slnečného vatra 

(King 1977, 1983, 1986). Ďa.lej ročně a mesačné priemery denných hodnót Ap-inde-

xu, ktoré srna, prevzali zo Solar-Geophysical Data. 

Na obr. 1 vidíme chody priemerných ročných hodnót A9-indexu a uvažovaných 
e 

parametrov s.nečného vetra za roky 1964 - 1985. Pre lepšiu orientáciu sú pospá-

jané prerušovanou čiarou. 

Fri hodnotách Ap-indexu sa prějavujú štyri maximá, a to v rokoch 1968, 

1974, 1978 a 1982. 

Chod priemerných ročných hodnót rých.losti V má najvýraznejšie maximum 

v roku 1974, podružnejšie v rokoch 1968, 1971, 1978, 1983.V sú.lade s hypotézou 

Kova.lenka a Malyshkina (1976) pravdepodobne pri zníženej s.lnečnej činnosti v 

rokoch prelínania sa 20. a 21. slnečného cyklu prevláda.li v slnečnej koróne 

magnetické štruktúry, ktoré ulahčili únik slnečného vatra do medzip.lanetárne-

ho priestou. 

Chod ročných hodnót N, Fp, Ek, Fk naznačuje, že ich dlhodobé variácie 

závišia od cyklu slnečnej aktivity. Tvar kriviek uvedených priebehov pripomí-

na obrátený tvar kriviek spájajúcich ročně hodnoty re.latávneho čísla R slneč-

ncých kvín Eire, 20. a 21. slnečný cyklus. Pokles a vzrast je najvýraznejší pre 

Fk, čo má význam pri vyhodnocovaní energetickej bilancie slnečného vetra, re-

gistrovaného umelými objektami v blízkosti roviny ek.liptiky (najmu pri vyhod-

nocovaní poruchových javov). So vzrastajúcou slnečnou činnosťou sa pravdepodob-

ne zváčšuje počet uzatvorených magnetických štruktúr a tie zabraňujú úniku sl-

nečného vatra do medzip.lanetárneho priestoru. 

Podobné výsledky sme dosiahli i pri štúdiu dlhodobých vanách í mesačných 

priemerov skúmaných parametrov. Možno tiež konštatovat vzrastajúci trend chodu 

kriviek, čo súvisí pravdepodobne so vzrastajúcou slnečnou činnosťou nd 20. s.l- . 

nečného cyklu k 21. s.lnečnému cyklu. 

Vzťah dlhodobých variácií parametrov slnečného vetra s dlhodobými variá-

ciami Ar-indexu sme skúmali polynomickou regresiou. Získané výsledky kore.lač-

ných koeficientov sú pra .lineárnu a.kvadratickú závis.losť Ap-indexu (závisle 

pramenná y) od parametrov slnečného vetra (nezávisle pramenná x) pra ich roč- 

né hodnoty uvedené v tab. 1. 

Koeficienty A, B, C bo.li počítané metódou najmenších štvorcov. Koeficien-

ty kore.lácie bo.li počítané zo vztahov, prevzatých z .literatúry (M. Dutta, 

S. P. Pa.i 1963). 

Tab. 1 

Koeficient 

korelácie 
Parametre slnečného vetra 

V N Fp Ek Fk
R Č.lineár. závislost) 

R (kvadr. závislosti) 

0,72 

0,73 

0,47 

0,50 

0,68 

0,70 

0,78 

0,79 

0,82 

0,83 
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Z tab. 1 je vidieť, že najlepšie výsledky bdi dosiahnuté pri skúmanf vzťa- 

hov ročných hodnót AP-indexu k ročným hodnotám hustoty toku kinetickej energie 

Fk a najnižšie vo vztahu hodnót Ap-indexu k hustote slnečného vetra N. 

Podobná závislost sa prejavila i pri štúdiu vzťahov mosačných hodnát Ap- 

-indexu a parametrov slnečného vetra za roky 1964 - 1985. 

ZAVER 

Ukazuje sa , že odvolené parametre, najmá hustota toku kinetickej energie 

slnečného vetra m8žu byť sprostredkujúcim čiriitevom psi štúdiu, poruchových 

javov slnečného vetra geoaktívneho charakteru a naprfk.lad rádiovou a X-emisiou 

S.lnka počas cyklov s.inečnej aktivity. 
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PRECH®D SEKT®R®V MEI:ZIPLANETASNE ás MAGNETI,dK~HO
®LASŤf)U ZEV'E P®ČAS 20. SLIVIEč':EHs CYKLU A OčASIE 'I SS~ 

S. Krajčovič, Geofyziká.lny ústav CGV SAV Bratislava 

T. Korcová, Pedagogická fakulta Nitra 

ABSTRAKT 

V práci sa dokazuje, na základe metódy superpozície epoch, že medzi prechod-

mi sektorov 14'1P oblast'ou a klimatickými parametrami počasia v SSR z, p, t, 

v obodí 20. slnečného cyklu existuje súvislosť. Ukazuje sa pritom, že najmě 

pre sumy denných zrážok je tento vztah výraznejší pre prechody sektorov 

t41P o polarite +-, než pre prechody sektorov N1P o polarite -+. U zbývajú-

cich dvoch klimatických parametrov je táto závislosť už menej výrazná, čo 

sa dá čiastočne vysvet.liť vplyvom orografie na území SSR. 

ÚVOD 

Už pred niekolkými rokmi sa pod vplyvom prát (1), (2) vynorila myšlienka 

pokračovat' v širšom meradle v analýze vzťahov medzi prechodmi sektorov MMP 

oblastou Zeme a zmenami počasia v SSR - teda aj v strednej Európe. Myšlienka 

rozšíriť takúto analýzu na strednú Európu sa však nedala prakticky realizovat', 

ako sa to podrobne zdůvodňuje v práci (3), preto bolí získané základné údaje 

o klimatických parametroch E z, p, t pre 5 vhodne zvolených meteorologických 
stanic na území SSR, pre 31-ročné obdobie, ktoré sa v pinej miere využili v 

práci (3) a z ktorých sme vybrali asi jednu tretinu pre tento príspevok. Stalo 

sa tak preto, žé kritické obdobie (20. slnečný cyklus) má k dispozícii aj sú 

bory parametrov z medziplanetárneho priestoru (napr. o slnečnom vetre a pod.), 

které nám můžu poslúžif pre komplexnú prácu o tomto významnom období v naj-

bližšej budúcnosti. 

2. VSTUPNÉ ÚDAJE 0 PRECH000CH SEKTOROV OBLASŤOU ZEME 

Pre dvadsiaty slnečný cyklus (začiatok v októbri 1964, maximum v marti 

1969, koniec v júli 1976) sme usporiada.li spomínané údaje do tabuliek 1 a 2. 

Je to celkove 55 prechodov sektorov o polarite +- a 56 prechodov sektorov o 

polarite -+. Spomínaný slnečný cyklus trval 11,8 roka, máme teda obidve pola-

rity prechodov sektorov MMP približne po 5 prechodov za sok. Je tak spinená 

požiadavka, aby jednotlivé prechody sektorov MMP oblasťou Zeme holi časove 

dostatočne vzdialené. Táto požiadavka vyplýva zo známeho faktu, že od vzniku 
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cyklóny po jej presun do strednej Európy up.lynú rádove ési dva týždne. Pohlad 

na tab. l a 2 ukazuje, že prechody spomínaných sektorov sú dostatočne navžájom 

vzdialené. 

Tab. 1 

Č. rok mesiac deň Č. rok mesiac deň Č. rok mesiac deň 

1 1964 nov. 7 20 1969 máj 7 39 . 1972 aug. 16 

2 dec. 6 21 jú1 10 40 1973 bez prechody 

3 1965 jún 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 júl 22 

6 máj 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 an. 6 28 okt. 10 47 1975 jan. 21 
10 mas. 23 29 nov. 5 48 mar. 20 
11 apr. 22 30 dec. 2 49 1975 jún 9 
12 okt. 22 .31 dec. 31 50 jú.l 7 
13 1968 jan. 16 32 1971 mar. 7 51 aug. 1 
14 mas. 10 33 jú.1 11 52 aug. 28 
15 apr. 5 34 sed 4 53 okt. 28 
16 máj 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 jún 3 
19 apr. - 20 38 jún 24 MMP o polarite - ¢ 

Tab.2 

Č. rok mesiac deň č. rok mesiac deň č. rok mesiac deň 

1 1964 okt. 3 20 1968 aug. 5 39 1973 jún 9 
2 akt. 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 máj 31 24 1969 jan. 7 43 1974 jan. 24 
6 jú1 26 25 feb. 2 44 feb. 19 
7 sep. 21 26 mar. 4 45 mas. 19 
8 nov. 23 27 mar. 30 46 , jún 8 
9 1966 apr. 27 28 jún 22 47 aug. 1 . 
10 aug. 17 29 jú1 20 48 dec. 6 
11 sep. 13 30 1970 akt. 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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Č. rok mesiac deň Č. tok mesiac deň Č. rok mesiac daň 

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. 22 

18 jú1 9 37 okt, 1 MMP polarita je + -

19 júl 24 38 1973 feb. 16 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX 

3. SPRACOVANIE DENNÝCH HODNOT KLIMATICKÝCH PARAMETROV PRE 

20. SLNEČNÝ CYKLUS 

Denně hodnoty klimatických parametrov: sumy zrážok ( z), priemery atmosfe-

rického tlaku (p v mm stlpca Hg), priemery teplÓi (°C), sa spracova.li tak, že 

najprv sa ₹ransformova.li hodnoty tlaku z mm stipca Hg na hPa a tieto hodnoty sa 

potom redukovali na nu.lovú hladinu. Potom sa všetky tni parametre, získaně na 

piatich staniciach (Hurbanovo, 8ratislava - letisko, Poprad - letisko, Sliač -

- .letisko a Trebišov) vpísali do príslušnej kolonky: od -20. do +20. st..pca, 

resp. do 0. st.lpca, pre každý prechod sektoru MMP ob.last'ou Zeme. Nakoniec sa 

určila na každý deň priemerná hodnota príslušného parametra a to pra polaritu 

+- resp. pre polaritu -+, pne všetky prechody sektorov MMP oblasfou Zeme. Ako 

príklad uvádzame denně sumy parametrov pra -20. deň, pra 0. deň a pne +20. deň 

a to pne prechod sektorového rozhrania ob.lasťou Zeme dňa 28. januára 1968, pozni 

tab. 3. 

Tab. 3 

28. 1. 1968; 0. deň 8. 1.1968; -20. deň 17. 2. 1968; +20 deň 

z; polar. +-; 8,6 mm 0,9 mm 0,0 mm 

t; polan. +-; -10,0°C 

p; polar. +-; 4049,5 hPa 

-53,1°C 

4046,5 hPa 

' -12,1~C 

4038,6 hPa 

poznámky: E z; t sú merané na 5 staniciach, p na 4 staniciach 

Teraz už Pahko dostaneme priemerné denně hodnoty pre 5 resp. pre 4 mera-

nia: ( E ž)0. deň = 1,72 mm; (Ž ž)_20. deň = 0,18 
mm; ( E z)+20. deň = 0,00 mm; 

(ť)0. deň = -2,00°C; (t)_20. deň = _10,62°C; (t)+20. deň = 
-2,42°C; ( p)0. deň=

= 1012,3 hPa; ( p)_20. deň 
= 1011,62 hPa; Cp)+20, deň= 1009,65 hPa. 

Celkom analogickým sposobom boll určené denně hodnoty priemerov spomína-

ných parametrov pre celý interval 41 dní a pre 55 prechodov sektorových roz-

hraní pre polaritu +-, ako aj pre 56 prechodov sektorových rozhraní pre pola-

ritu -+, pozn i tab. 1 a tab. 2. Takto..získsné výsledky sú graficky znázornené 

na obr. 1, 2. 
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4. STRUČNÝ POPIS DOSIAHNUTÝCH VÝSLEDKOV 

Ak sa pozrieme na uvedené obrázky 1 a 2, můžeme konštatovať, že rozložena 

denných priemerov zrážok vykazuje pre polaritu +- nas.ledujúce charakteristiky: 

pre záporný interval sa ukazuje jednoznačne minimum .zrážok pre -4, daň, zatia! 

čo maximum je v tomto intervale určené dvomi dňami -12. a -13; pre kladný inter-

val máme výskyt minima na 4. daň, kým výskyt maxima je jednoznačne určený na 

16. deň. 

Z obr. 2 můžeme odčítať, že minimum pre kladný interval sa vyskytuje na 

4. daň, zatial čo maximum pripadá na 11. a 12. daň; pre záporný interval nastá-

va minimum -6. daň, kým ma mum je určené na 16. daň. Pre zbývajúce parametre 

nie je už taká pravide.lnosť psi rozdelení ich extrémov, je však možné konštato-

vať, že v hrubých rysoch je rozdelenie extrémov približne také ako u súm zrá-

žok. 

ZÁVER 

Je možné konštatovať, že na základe kvalitatívneho rozboru roz.loženia 

klimatických parametrov v priebehu 20. s.lnečného cyklu - vo vzťahu k precho-

dom sektorových rozhraní MMP ob.lastou Zeme sa dokázalo, že predpok.ladaná doba 

posunu cyklóny do oblasti strednej Európy je okolo dvoch týždňov. Súčasne sa 

overi.li aj výskyty minim zrážok na 3. - 4. daň po prechode, resp. pred precho-

dom sektora MMP ob.lasťou Zeme. 
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VLIVY SLUNEČNÍ AKTIVITY NA ZEMSKOU ATMOSFÉRU 
- NEJZAJÍIiáIA§U'ĚJŠ9 VÝSLEDKY Z 19, ZASEDÁNÍ IUGG 

3. Laštovička, Geofyzikální ústav ČSAV Praha 

ABSTRAKT 

V srpnu 1987 se ve Vancouveru konalo 19. Valné shromáždění IUGG. V této 

práci jsou uvedeny nejzajímavější výsledky z oblasti vlivu sluneční akti-

vity (v Širokém slova smyslu) na atmosféru Země, přednesené na tomto za-

sedání, se zaměřením zvláště na střední atmosféru a troposféru. 

ÚVOD 

Ve dnech 9. - 22. 8. 1987 se konalo ve Vancouveru 19. Valné shromáždění 

SUGG (Mezinárodní unie geodetická a geofyzikální) za účasti 3500 odborníků 

ze všech pěti světadílů. Třídílný sborník abstraktů z kongresu má 656 stránek, 

přičemž jedna stránka obsahuje•typicky 4 abstrakty, t.j. 2600 referátů. To 

dokumentuje rozsah kongresu. Cílem této práce je uvést některé nejzajímavější 

výsledky spojené s variabilitou sluneční aktivity a jejím vlivem na atmosféru 

Země se zaměřením zvláště na střední atmosféru a troposféru, především"výs.led-

ky přednesené na Workshop MW-MUA-1 "Downward penetration of solar activity 

effects". 

2. GEOMAGNETICKÁ AKTIVITA 

Akasofu (1) upozornil na nutnost krajně opatrného zacházení s aurorá.lním 

geomagnetickým indexem AE. Při silných magnetických bouřích se aurorá.lní 

prstencový proud posune jižně od sítě AE-observatoří, ktoré pak dávají nižší 

AE než skutečné. Naopak při . geomagneticky klidné situaci je AE silně.ov.liv-

ňováno lokálními maximy na některých stanicích, čili hodnota AE je přeceněna. 

Nejnovější výsledky ukazyjí, že v magnetosférických subb.cuřích se v růz-

ných situacích projevují oba mechanismy, jak přímé řízení slunečním větrem, 

tak impulsní uvolňování energie z chvostu magnetosféry (1). 
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3. VARIABILITA SLUNEČNÍHO ULTRAFIALOVÉHO ZÁŘENÍ 

Donnelly (2) sumarizoval 6 .let měřeni slunečního ultrafialového zářeni 

(dále UF-zářeni) z družice Nimbus-7 a ukázal, že zatímco v některých obdobích 

dominuje ve variaci UF-zářeni silná 27-denní periodicita, v jiných obdobích 

je 27-denní variace slabá a dokonce převládá 13,5-denní variace (která není 

harmonickou 27-denní variace, ale samostatně existující variaci), Měření 

spektrálního slunečního záření v 160 - 400 nm ze Space.labu 2 má vysokou abso-

lutní přesnost (3%) a dobře souhlasí s měřeními ze Space.lab 1 (3). Heath (4) 

ukázal z měření Nimbus-7, že slunční UF-záření v letech 1985 - 1986 bylo prak-

ticky konstantní kromě několika krátkodobých zvýšení spojených s významnými 

aktivními oblastmi. To je ale v částečném rozporu se SHE měřeními H Lyman -

čáry, která po celý rok 1985 až do záři 1986 dávají pozvolný pokles intenzity 

záření (5). Příčina rozdílnosti může (ale nemusí) být přístrojová. 

4. VLIV SLUNEČNÍ AKTIVITY NA STŘEDNÍ ATMOSFÉRU 

Goldberg (6) popsal odezvu globálního elektrického pole k variacím slu-

nečně-zemského okolí a na.lez.l silně negativní proudy nad bouřkovými mraky i 

v nepřítomnosti blesků. Laštovička (7) podal přehled vlivů variaci slunečního 

větru a Vysokoenergetických částic na střední atmosféru a ukázal, že zvláště 

geomagnetické bouře vyvolávají jak velmi silný efekt v dolní ionosféře, tak 

ovlivňují i svíceni oblohy , teplotu a složení (malé složky) ve střední atmo-

sféře a rovněž cirkulaci ve střední atmosféře (i když zde výsledky jsou dos-

ti rozporné). Hale (8)•zjistil, že při vysypávání relativistických elektronů 

v aurorální zóně dochází k otočení směru "fair weather" elektrického pole 

v atmosféře. Bucha (9) popsal svůj mechanismus změn atmosferické cirkulace 

pod vlivem geomagnetických bouři a na základě tohoto mechanismu navrhl vysvět-

lení katastrofického jevu "E.1 Niňo" v Tichém oceánu na jižní polokouli. Brown 

a Austin (10) nalezli ostré maximum tlaku na hladině tropopauzy (data z Berlí-

na) 2 dny po přechodu vysokorychlostního .proudu ve slunečním větru. Závěrečná 

diskuse potvrdila čs. stanovisko, že v oblasti vlivu slunečního větru a vyso-

koenergetických částic na střední atmosféru jsou hlavním faktorem geomagnetic-

ké bouře. 

Pokud jde o vliv variability slunečního ultrafialového zářeni na střední 

atmosféru, byla přednesena celá řada referátů, z nichž jsou vybrány nejzajíma-

vější výsledky. V jednom z nejpodnetnejších referátů Labitzke (11) nalezla 

silnou kladnou korelaci teploty v zimě (.leden + únor) ve vysokých šířkách na 

tlakových hladinách 10 a 30 hPa se li-.letým slunečním cyklem pro zimy v západ-

ní fázi kvazidvou.leté oscilace (určována ze směru větru na 50-.hPa v rovníkové 

oblasti) a naopak nalezla silnou negativní korelaci pro zimy ve východní fázi 

kvazidvouleté variace. Přitom pro všechny zimy dohromady nepozorujeme žádnou 

korelaci (].i). Obdobné výsledky obdrželi Chanin et a.l. (12) z měření teploty 

okolo 50 km pomocí .lidaru na observatoři Haute Provence. Ebel a Dameris (13) 

modelovali odezvu atmosféry na 27- a 13-denní sluneční variaci a vyzdvihli 

roli nelineárních dějů v tomto procesu. Modelové výpočty rovněž ukazují (14), 

že přítomnost planetární viny s periodou T=16 dní zvyšuje citlivost (odezvu) 
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střední atmosféry na slabé vnější sluneční vlivy. Cal.lis (15) studoval vliv 

11-.letého slunečního cyklu na ozon a sloučeniny dusíku ve stratosféře a ukázal, 

že tento efekt by mohl významně přispět k formování tzv. jarní ozonové díry 
nad Antarktidou. Hood (16) a Hood a Douglas (17) se zabývali podivným jevem, 

předstihem 27-denní variace ozonu v horní stratosféře před variací sluneč-

ního UF-zářeni. Vysvětleni spočívá v tom, že 27-denní variace UF-záření půso-

bí přímo v ozonu sice kvazisynchronní variaci (změnou fotochemických poměrů), 

ale zároveň působí s jistým časovým zpožděním změnu teploty, která působí na 

ozon opačným směrem, což má za následek, že maximum i minimum 27-denní varia-

ce ozonu se pozorují před příslušnými extrémy 27-denní variace slunečního 

UF-záření. Keating (18) podal přehled odezvy teploty, ozonu a některých dal-

ších malých složek ve střední atmosféře ke krátkodobým (hlavně 27-denní) va-

riacím slunečního UF-záření. Ukázal, že zatímco pod 3 hPa je ozon zpožděn za 

variaci UF-záření, nad ní předstihuje s nejvýraznejším zpětnou vazbou variace 

teploty okolo 0,5 - 0,6 hPa. 27-denní variace H Lyman- mG čáry působí v 65 -

- 75 km výrazný pokles ozonu, nad a pod naopak mírný vzrůst ozonu, a to v 

globálním měřítku (18). 

ZÁVĚR 

19. Valné shromáždění IUGG přineslo celou řadu nových zajímavých poznat-

ků. Za nejzajímavější považuji ukázáni principiálně důležité role uvážení 

vlivu kvazidvou.leté variace při studiu možných působení sluneční aktivity na 

střední atmosféru (a též troposféru). Pro účely čs. cílového projektu základ-

ního výzkumu."Důsledky vztahů Slunce-Země pro změny klimatu a životního pros-

tředí" je nejdůležitější potvrzení našeho stanoviska, že hlavním faktorem 

v působení slunečního větru a vysokoenergetických částic na střední a dolní 

atmosféru jsou geomagnetické bouře. 
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POZOROVANÉ PERIO1IC~TY VE VÝSKYTU SRREčNÍCH ONEMOCNĚNÍ 

T. Jeništová, Geofyzikální ústav ČSAV, Praha 

J. Střeštík, Geofyzikální ústav ČSAV, Praha 

ÚVOD 

Již v práci (1) jsme informovali o zjištěná periodicit v počtu•j)acientů 

přijatých na koronární jednotku (KJ) Institutu klinické a experimentální me-

dicíny (IKEM) v Praze za období let 1980 - 1985 a došli jsme k závěru, že pro 

další studium bude nezbytné rozšířit zkoumané časové období a ověřit výsledky 

na datech z jiných KJ. Předložená práce tedy studuje danou problematiku v roz-

sahu čtyř pražských KJ za období .let 1979 - 1986. Číselné údaje příjmu pacien-

tů na jednotlivé KJ jsou uvedeny v tab. 1. Vidíme, že celé časové období pokrý-

vají pouze IKEM a FN8 (Fakultní nemocnice v Praze 8 - Bu.lovka). FN2 (fakultní 

nemocnice v Praze 2 - Karlovo nám.) skladuje statistický materiál jen za posled-

ních 5 .let, ve FN 10 (Fakultní nemocnice v Praze 10 - Vinohrady) je nedostup-

nost materiálu za rok 1986 způsobena počítačovým zpracováním a je dočasná. 

V případě FN8 byl kromě obvyklého děleni pacientů podle .poh.laví a stáří (mlad-

ší a starší 60ti .let) učiněn pokus o dělení na mladé a staré muže a mladé 

a staré ženy, aby se zjistily případné odlišnosti v chováni vůči souhrnným 

skupinám. 

Tab. 1 : Počty přijatých pacientů na KJ. 

muži ženy L60 60 všichni 

IKE11 1979 - 1986 4573 2297 3325 3545 6870 , 
ř 

FN2 1981 - 1986 1149 861 792 ' 1218 2010 

FN1O 1979 - 1985 1560 994 - 881 1753 p 2554 

FN8 1979 - 1986 1510 635 890 1255 2145 

M ‚60 Ž 60 M)60 Ž>60 

FN8 1979 - 1986 712 178 798 457 

všechny KJ 8722 4787 5808` 7771 13579 
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2. TÝDENNÍ VARIACE A JEJÍ KOREKCE 

Data o počtu přijatých pacientů, stejně jako všechny data, která jakým-

koliv způsobem souvisí s .lidskou činností, vykazují výraznou týdenní variaci. 

Tato variace je dána pracovním rytmem, pravidelným střídáním pracovních a vol-

ných dní a projevuje se vE všech oborech .lidské činnosti. Ani příjem pacientů 

na KJ není výjimkou. Týdenní variace se dá zjistit jednoduchým sčítáním pa-

cientů pro jednotlivé dny v týdnu. Na Obr. 1 je uvedena pro všechny pacienty 

Z IKEM, přičemž svislá osa vyjadřuje jejich průměrné počty. Na první pohled 
zde vidíme nápadné minimum ve 

volných dnech (sobota, neděle), 

ktoré je způsobeno tím, že pa-

cienti, pokud to není nezbytně 

O -4 i 1  --~ - 

Po St Pá Na 

2. ROČNÍ VARIACE 

Osmileté období umožňuje zkoumat také roční variaci, t.j., jak se mění 
počet pacientů s roční dobou. Tato variace je zakreslena na obr 2, kde horní 
křivka platí pro skupinu ) 60 let z IKEM, prostřední pro ženy z FN2 a spodní 
křivka pro všechny pacienty z FN8. Údaje o počtech pacientů na svislé ose jsou 
po..korekci na týdenní variaci a jsou v procentech. Ukazuje se, že ve všech 
skupinách je roční variace málo výrazná, mírný vzestup počtu srdečních one-
mocnění nastáva v jarních a podzimních měsících, přičemž jarní maximum je o 
něco vyšší. Zvlášť zřetelně se to projevuje u starších pacientů (viz horní 
křivka obr. 2), což přibližné odpovídá roční variaci úmrtnosti projevující se 
též především u starších pacientů. Za zmínku stojí minimum v letních měsících 
(červenec a srpen) způsobené zřejmě příznivým vlivem dovolených a také tím, 
že mnozí obyvatelé Prahy jsou v té době mimo domov a v případě zdravotních 
potíží by se dostali do nemocnice v jiném městě. Letní minimum na KJ ve FN2 
a FN8 (viz prostřední a spodní graf) je však způsobeno tím, že tyto KJ jsou 
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v době dovolených mimo provoz, proto jsou příslušné části grafů na obr.2 vyzna-
čeny čárkovaně. Tento výpadek nenastávána KJ v IKEM, ta pracuje stále. 

3. SPEKTRÁLNÍ ANALÝZA 

Zkoumané periodicity jsou názorně viditelné ve spektru. Pro naše účely 
bude vhodnjs~í použít powerspektra namísto obyčejného amplitudového Fourierova 

spektra. U dlouhých časových řad, jaké 

zpracováváme, a zvláště za přítomnosti 20 

neperiodických rušivých vlivů, se jednot-

liv L vrcholy ve spektru štěpí na řadu 

drobnějších vrcholů, tím se spektrum 100 

stává nepřehledné, přičemž zmíněným drob-

ným vrcholům fyzikálně nic neodpovídá. 

Powerspektrum má tu vlastnost, že .lze 

snížit rozlišovací schopnost ve frekven-

cích a tím zabránit nežádoucímu štěpéní 

vrcholů. 

Powerspektrum budeme počítat jako 

amplitudové spektrum autokorelační funk-

ce. Je-.li původní časová řada dána jako 

xl, i=1, ..., n, je autokorelační funk-

ce definována vztahem: 

_ 
1 

~xixiáJ n 

Pro výpočet spektra se pak nepoužívá 

funkce aj pro všechna j, pro něž je de-

finována, nýbrž jen pro j=1, ..., m. 

Číslu m odpovídá v časových jednotkách 

velikost okénka ' (theta). Obvykle se 

$ volí rovno několika násobku před-

pokládané převládající periody. Podrob-

nější popis výpočtu powerspekter a jejich 

vlastností je v (2). 

V (1) jsme posoudili příčiny, kte-

ré by mohli tvar spektra zkreslit a 

ukázali jsme, že možné zkreslení by bylo jen malé. Proto, vrcholy ve všech spoč-

tených spektrech můžeme považovat ze reálné. Výpočty spekter byly provedeny 

pro všechny skupiny pacientů ze všech uvedených KJ za celé studované období a 

to v oboru period řádově měsíčních s okénkem powerspektra 49=  50 dní. Ve všech 

24 skupinách pacientů se opakovaly převážně tytéž vrcholy, pouze jejich polo-

ha byla o něco málo posunuta na obě strany a měnil se vzájemný poměr velikostí 

jednotlivých vrcholů. Ukázky spekter vidíme na obr. 3 (horní graf platí pro 

skupinu ) 60 .let z IKEM, spodní pro všechny pacienty z IKEM) a obr. 4 (horní 

graf je pro skupinu 5 60 let z FNIO, spodní pro skupinu >60 z FN2). Pro někte-

ré z vrcholů ve spektrech na obr. 3 a 4 lze najít analogii ve spektrech různých 

110 

90 

x VI XII 

Obr. 2 
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he.liogeofyzikálních veličin, pro jiné toto srovnání selhává. Ve všech spektrech 

se objevuje vrchol v oblasti 25 - 30 dni. Ten může souviset s Carringtonovou 

rotací Slunce, jež činí přibližne 27 dni, mohl by však mít vztah k synodické 

době oběhu měsíce, což je 29 dní. Další vrchol v periodě okolo 13 ti dní .lze 

přiřadit geofyzikálním dějům. Polarita radiální složky meziplanetárního mag-

netického pole se mění s periodou, která kolísa okolo 13,5 dne. Do tohoto obo-

ru však spadá i perioda slapů spůsobené vzájemnou polohou Měsíce a Slunce 

(nov a úpiněk) s hodnotou 14,5 dne. Ve spektrech nalezneme také častý vrchol 

v periodě okolo 17 ti dní a lOti dní. Obě tyto periody se vyskytuji také ve 

spektrech některých indexů geomagnetické aktivity, zvláště geomagnetických 

pulzací; ten druhý vrchol leží spíše v periodě .okolo Sti dní a je mnohem méně 

výrazný, než ve zdejších datech.(3). 

P5

3 

2 

1. 

pa 

30 27 17 13 10 T 

Obr, 3 
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Spektra některých heliofyzikálních a geofyzikálních veličin vidíme na 

obr. 5 a, b, c, d, e. Okénko powerspektra =50 dni, u obr. 5e e=30 dní. 
He.liofyziká.lní veličiny jsou. zde zastoupeny Wo.lfovým relativním číslem sluneč-

ních skvrn, které jsme získali z (4) (vychází měsíčně). Jeho spektrum vykazu-

je nápadnou 27 denní periodicitu. Dále pozorujeme vrchol v periodě kolem 90 

dní a menši kolem 13 dní. V ostatních periodách se významné vrcholy nevysky-

tují (viz obr. 5a). Geomagnetickou aktivitu jsme popsali Ap indexém (opět z 

(4)). V jeho spektru na obr. 5b pozořujeme tři výrazné vrcholy a to 27 denní 

vinu způsobenou vlivem sluneční periody, 13,5 denní vinu odpovídající změnám 

polarity složky medziplanetárního magnetického pole a opět vrchol kolem perw-

dy 90 dní. První dvě periody nachádzíme rovněž ve spektru :již zmíněné radiál-

ní zložky Bx meziplanetárního magnetického pole na obr. 5c (data opět z (4)). 

Jako další index popisu geomagnetické aktivity by.l'zvo.len speciální index 

pro aktivitu Pc 1 pu.lzací (s periodami 1 - 5 sekund). Nabývá hodnot 1 - 5, 

které jsou úměrné pouze výskytu pu.lzací nezávisle na jejich amplitudě. Inde-

xy jsou k dispozici od roku 1976 v (5) (ročenky). Zde bylo nutné zakreslit 

spektrum jak pro frekvenční obor 17 - 100 dní, tak pro obor 6 - 50 dní zvlášť 

(viz obr. 5d a 5e). V prvním z nich se projevila 90 denní perioda a 27 denní 

perioda, oblast nižších period je nezřetelná. Ve spektru na obr. 5e se však 
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objevují již zmíněné viny 17 denní a 10 denní periody. 

Existence jednotlivých vrcholů ve spektru jestě nemusí nevyhnutelně zna-

menat reálnou existenci periodicity o příslušném počtu dní. Má-.li určitá reál-

ná periodicita (např. 27 denní) nesinusový průběh, objeví se ve spektru kromě 

vrcholu v této periodě jestě další menší vrcholy v periodách polovičních, tře-

tinových atd. Sinusové kmity, ktoré těmto vrcholům odpovídají, se přičítají 

ke kmitu základnímu a upravují jeho tvar na takový, jaký je v materiálu skuteč-

ně obsažen. Tato úloha by se dala přisoudit vrcholu v periodě lOti denní a vy-

soké úrovni šumu. (t.j. více vrcholů blízko sebe) v oblasti pod osm dní, kte-

rou jsme v (1) pozorovali ve spektru po vykompenzování týdenní variace. 
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ZÁVĚR 

V předložené práci jsme rozšířili platnost výsledků z práce (1) a ověři-

li na úrovni čtyřech pražských KJ. Projevila se shoda určitých periodicit 

(25 - 30, 17, 13, 10 dní) ve všech skupinách pacientů a bylo poukázáno na je-

jich možnou analogii v periodicitách některých he.liogeofyzikálních veličin. 
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VPLYV GEOMAGNETICKEJ AKTIVITY NA PRACOVNĚ ÚRAZY 

A, Uhnák, Slovenský ústav bezpečnosti práce, Bratislava 

ABSTRAKT 

Príspevok pojednáva o vplyve geomagnetickej aktivity na pracovnú úrazovosť a na 
smrtelné pracovně úrazy v SSR v rokoch 1984 - 1987. Póukazuje na jednu z možných 
cest, ako ovp.lyvniť a zníži ť zlyhávanie č.loveka v pracovnom a mimopracovnom pro-
cese. DBs.ledky tohto zlyhávania majú vplyv nie.len na práceneschopnosť,ale súvi-
sia s tým aj velké ekonomické straty, ktoré napríklad pri ce.lkovom počte pracov-

ných úrazov za rok 1987 predstavujú sumu skoro 1,5 mld Kčs. 

ÚVOD 

Slnečnou aktivitou nazývame chod z.lo₹itých fyzikálnych procesov na S.lnku, 

pričom pri mohutných erupciách je zo Slnka vyvrhnuté velké množstvo zmagneti- 

zovanej plazmy, ktorá sa dostáva do medzip.lanetárneho priestoru. Ke ď sa takýto 

"oblak" na svojej ceste medziplanetárnym priestorom zrazí so Zemou, integruje 

s jej magnetosférou, čo sa na zemškom povrchu prejaví ako geomagnetická búrka, 

ktorá vyústi v tzv. geomagnetickú aktivitu. 

Predstava vp.lyvu geomagnetickej aktivity na človeku ma vied.la k štatistic- 

kému vyhodnoteniu tohoto vp.lyvu na pracovně úrazy. Vychádzajúc z predpok.ladu, 

že nervové a psychické pochody v ludskom organizme sú sprostredkovávané elektro-

magnetickými polami, móžeme reá.lne predpokladať, že poruchy vonk2jšieho geomag-

netického pola móžu zapríčiniť rozko.lísanie vnútorného biopola č.loveka, čo sa 

prejaví v jeho zlyhaní v pracovnej a.lebo mimopracovnej činnosti. 

2. SMRTELNÉ PRACOVNÉ ÚRAZY V SSR 

Nutnosť sústavného znižovania pracovnej úrazovosti vyplýva okrem zákon-

ných ustanovení aj z LIV SSR Č. 240/1986, "Výraznejšie využívať nové technoló-

gie a vedecké poznatky ... na zvýšenie bezpečnosti a ochrany zdravia pri prá-

ci". Na tomto základe bo.li spátne prehodnotené smrtelné FSracovné úrazy (SPÚ) 

v SSR za obdobie rokov 1984 - 1987 v organizáciách sledovaných štátnym odbor-

ným dozorom Slovenského úradu bezpečndsti práce v Bratislave. 

Psi analýze údajov som uvažoval úroveň geomagnetickej aktivity (GA) podla 

denných priemerných indexov Ap, poskytnutých Geofyzikálnym ústavom SAV v Bratis-

lave a jeho Geomagnetickým observatóriom v Nurbanove. Vzhladom na klesajúcu 
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slnečnú aktivitu v rokoch 1984 - 1987 son volil pre každý rok odlišné hraničné 

indexy, ako podmienku pre rozčlenenie dní zníženej a zvýšenej GA. Na základe 

ohraničujúcich podmienok bo.lo možné stanovit počet SPÚ v období zníženej a v 

období zvýšenej GA ako i percentuálne zastúpenie týchto období v priebehu ro-

ka (tab. 1). 

Priebeh SPÚ v jednotlivých rokoch 1984 - 1987 a priebeh počtu SPÚ pri 

hraničných indexoch Ap tak zníženom ako i zvýšenom sú na obr. 2, 3, 4 a 5. Tiež 

priebeh GA v jednotlivých dňoch a mesiacoch prvého polroka 1987 a počty SPÚ 

sú zobrazené na obr. 6. Stlpcový diagram trvania GA a SPÚ v percentách je na 

obr. 1. 

Tab. 1 

Rok Ap min Ap max Trvame GA SPÚ čas pa 1 SPÚ 

Ap min Ap max Ap min Ap max Ap min Ap max 

(%) (%) (%) (%) (deň) (deň) 

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 
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Obr. 1 Diagram trvania GA a SPÚ v percentách. 

Podla početnosti SPÚ a pri zvo.lenom ohraničeni Ap indexov zisťujeme, že 
k SPÚ dochádza.lo v období nižšej aktivity častejšie ako v období zvýšenej GA. 
Za skúmané štyri roky bol priemerný čas na jeden SPÚ pri Ap min - 1,53 dňa 
a pri Ap max - 1,63 dňa. Zníženie SPÚ nastalo v období marta, aprí.la a decembra 
a zvýšenie SPÚ nastalo hlavne v .letných mesiacoch a v septembri. 
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Z uvedeného štatistického sledovania SPÚ a z jednotlivých grafov sa dá 

posúdiť, že na človeka má zásadný vp.lyv tak zníženee ako aj zvýšenie GA, ako 

to ukazujú aj práce autorov (1,3). 

Okrem tohto vyhodnotenia SPI bo.la tiež sledovaná v raku 1984 pracovná 

úrazovosť v závislosti na GA v Československej p.lavbe dunajskej, n.p. Bratisla-

va. Z celkového počtu pracovných úrazov za rok 1984 bolo 64% pri zníženej GA 

a 26% pri zvýšenej.GA. Čas na jeden úraz bol pri zníženej GA 3,48 dňa a pri 

zvýšenej GA 3,7 dňa. 

Aj na základe tohto skromného štatistického materiálu sa ukázali určité 

tendencie rastu úrazovosti pri zníženej GA oproti zvýšenej. Na základe týchto 

výsledkov si organizácia ČSPo, n.p. zabezpečovala týždenné pred'povede z Astro-

nomického ústavu ČSAV, ktoré sa prostredníctvom porád a čiastočného rádiové-

ho spojenia zasie.la.li pracovníkom na p.lavidlá a pracovníkom v prístavoch. 

V spolupráci s podnikovým psychológom boli porovnané psychologické dispozície 

niektorých osňb, ktoré mali úraz a.lebo nehodu. Ukázalo sa, že sa jednalo o 

E*ychicky labi.lnejšie osobnosti, u ktorých nemčžeme vy.lúčiť aj váčšiu pravde-

podobnosť reakcie na kozmogénne faktory. Zvýšený d&raz na psychologické vy-

šetrenie, .lekárske preh.liadky a týždenné predpovede GA prispe.li aspoň čiastoč-

ne k poklesu pracovných úrazov a nehodovosti v ČSPO,.n.p. v rokoch 1985 - 1986. 

ZÁVER 

- Kozmogénne faktory sú'prirodzeným periodickým kblísaním, ktorým sa v prie-

behu evolúcie prispósobil život na Zemi. Preto pre praktický život človeka, 

zvierat a rastlín má význam ako ich stúpajúci tak i.klesajúci trend. Neviditel-

né zložky kozmického a slnečného žiarenia ešte dostatočne nevyužívame, hoci 

všetky deje v prírode sú funkciou slnečných a lunárnych cyklov. A tak sa Tudský 

organizmus zharmonizoval aj s GA. Avšak znečisťovanie životného prostredia, 

škodliviny v pracovnom procese, rodinné problémy a podobne, narušujú tento 

vzťah, v dósledku čbho potom mážu mať tieto vonkajšie kozmogénne faktory vplyv 

na takto psychicky destabilizovaný organizmus. 
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CHAOTICKÁ DYNAMIKA GEOMAGNETICKÉHO POLA 

Z. Vďrfls, Geofyzikálny ústav CGV SAV, Hurbanovo 

ABSTRAKT 

Predkladaný článok sa zaoberá problematikou opisu magnetosféry Zeme 

na základe teórie nelineárnych dynamických systémov. Diskutuje sa o 

možnosti rekonštrukcie n-rozmernej dynamiky deterministického, chao-

tického systému z experimentálnych údajov reprezentovaných jednorozmer-

ným časovým radom. 

ÚVOD 

V ostatných rokoch sa chaotická, nelineárna dynamika deterministických 

systémov stala predmetom intenzívneho a koordinovaného výskumu. Bali dosiahnu-

té dóležité výsledky v štúdiu takého typického nelineárneho javu ako chaos, 

a v niekol'kých prípadoch bola odhalená "choreografia vzniku" chaosu,(Eckmann, 

1981; Grebogi et al. 1987). 

Feigenbaum (1978) pomocou metódy tzv. renormalizačnej grupy ukázal, že mno-

hé chaotické systémy vykazujú univerzalitu , ktorá je kvantitatívne vyjadrená 

škálovacími vzťahmi. To znamená, že nezávisle od konkrétneho fyzikálneho mode-

lu, chaotické systémy sa prejavujú niektorými spoločnými univerzálnymi kvanti-

tatívnymi vlastnosťami. Preto jazyk teórie nelineárnej dynamiky je úspešným 

metodologickým a technickým prostriedkom pri riešení najrozmanitejších problé-

mov vo fyzike (Grechov, Rabinovič, 1967; Horák 1987; Yahata 1987; Fujisaka 1987), 

v biolágii a ekológii (Pal'uš a kol. 1987; May 1986), v meteorológii (Lorenz 1963), 

v chémii a technických vedách (Marek, Schreiber 1984), v medicíne (Babloyantz 

a kol. 1985) atd. 

Táto práca poukazuje na možnosti, ale aj na nutnost', aplikácie tejto teó-

rie v oblasti fyziky vzťahov Slnko-Zem, hlavne v oblasti fyziky magnetosféry. 

Zatial holi prevedené pokusy aplikovať teóriu katastrof do fyziky magnetosferic-

kých procesov (Zeithamer 1984, 1986). 

2. ELEMENTÁRNE MATEMATICKÉ' PROSTRIEDKY POPISU DYNAMIKY 

Evolúcia dynamického systému em matematicky opisuje vektorovým_ polom vo 

fázovom priestore. Vektorové pole udáva stav systému a rýchlosť zmeny tohto 
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Obr. la Rovnovážny stav 

stavu. Stacionárne resp. periodické režimy pohybu ve fázovom priestore sú repre-

zentované rovnovážnym stavom (pevným bodom) resp. limitným cyklem (uzavretou 

trajektóriou) obr. la, b. 

Obr. lb Limitný cyklus 

Pretože tieto podmnožiny fázového priestoru v čase t-  prit'ahujú susedné 

režimy (prechodové procesy alebo tranzienty), dostali meno atraktory (z anglic-

kého slova "to attract" - priťahovať). Multifrekvenčnému periodickému pohybu 

ve fázovom priestore zodpovedá viacdimenzionálny atraktor - toroidálny povrch. 

(Landau, Lifšic 1986). Vo všetkých spomenutých prfpadoch dimenzia atraktoru 

vždy udáva minimálny počet fyzikálnych veličin, ktoré musíme brat' do úvahy pri 

opise danej sústavy. 

Atraktory móžu byť riešenia sústavy diferenčných rovnic typu 

X k+l = id". (Xk) , X o =Y ' Xk E Rh1 , 

alebo sústavy autonómnych obyčajných (alebo parciálnych) diferendiálnych rov-

nic 

dX~ (t) 

dt 
(x(t)), X(0) = Y, 

X E R M 

Typickou úlohou teórie dynamických systémov je vyšetriť,ako sa zmenf dynamika 

sústavy•(fázový portrét) pri zmene systémového parametry (parametrov)'cc•pri 

zadaných počiatočných podmienkach. V podstate móžu nastať dva rčzne pripady: 

a) Staré a nové fázové portréty budú topologicky ekvivalentně (homomorfné). 

V tomto prídape porty a typy atraktorov vo fázovom priestore sa nezmenia. 

b) Staré a nové fázové portréty nebudú topologicky ekvivalentné, teda dájde 

k "chirurgickým operáciám" (k lepeniu a rezaniu - pozri napr. Hejný a kol. 

1983). V tomto prípade sa zmenia počty a typy atraktorov. Napr. rovnovážny 



- 213 - 

stav na limitný cyklus, limitný cyklu na tzv. podivný atraktor atd. 

Podivný atraktor je z geometrickej stránky fraktálnym útvarom, t.'j. dimen-

zia atraktoru je necelé číslo, prirodzene menšie alebo rovné dimenzii uvažova-

ného fázového priestoru. Z dynamickej stránky takýto atraktor sa nazýva chao-

tickým, pretože dynamika trajektórií na ňom vykazuje citlivá závislost na po-

čiatočných podmienkach. Podivný atraktor je priťahujúca množina ve fázovom pries-

tore s exponenciálne sa rozbiehajúcimi fázovými krivkami. Napr. keď v čase t=0 

dye susedné trajektórie podivného atraktoru sú vzdialené od sebe na malú vzdia-

lenost' ® (0) 0, potom tieto fázové krivky sa za čas t exponenciálne rozbieha-

jú na vzdialenosť d (t)'-.d (0). exp (ň t), kde ) je koeficient Ljapunova 

(Gyórgyi 1983). Keď l ) 0, potom pohyb "pozdlž fázových kriviek" je nestabil-

ný v zmysle Ljapunova. Fázové krivky sa po určitom čase zase stretnú, t.j. ne-

divergujú do nekonečna. 

Vo svojej priekopníckej práci o prognóze počasia Lorenz (1963) ukázal, že 

konečné stavy dynamických sýstétnov, které sa vyznačujú chaotickým chovaním 

a kterým preto zodpovedá podivný atraktor ve fázovom priestore), velmi silne 

závisia•od malých zmien začiatočných hodnůt parametrov charekterizujúcich stav 

systému. Ukázal, že je principiálne nemožné predpovedat' stav chaotického sys-

tému (predpovedať porčasie) na dlhšiu dobu dopredu, pretože začiatočné,malé zme-

ny, alebo chyby merania začiatočných parametrov, počas evolúcie systému můžu 

nadobudnút' tak velké hodnoty, že potom zdanlivo indeterministicky ovplyvňujú 

konečný stav celého systému. , Terez už je ale jasné, že zložité aperiodické a 

zdanlivo indeterministické pohyby a oscilácia můžu súvisieť so samou podsta-

tou veci, můžu byť určené základnými rovnicemi danej úlohy a nielen náhodnými 

vonkajšími vplyvmi. Pravda, vplyvy malých vonkajších porúch na různe typy po-

divných atraktorov můžu byť značne rozdielne (Eckmann 1981). V niektorých prí-

padoch se však může sťat', že uvažovaním širšieho systému se vonkajšie poruchy 

premenia na počiatočné podmienky. 

3. HYPOTÉZA 0 MAGNETOSFERIOKOM POOIVNOM ATRAKTORE 

Neperiodická, chaotická zmene pole počas geomagnetickej hůrky je důsledok 

nestability magnetosferického a ionosferického prúdového systému a súvisí s 

vnikaním medziplanetárnej plazmy do magnetosféry, vytvorením prstencového pré-

du, subbúrkami v chvoste magnetosféry atd. Opísať interakciu zemskej magne-

tosféry a ionosféry s medziplanetárnymi útvarmi (napr. s nárazovými vinami, 

plazmovými obiakmi atd.) so zložitou štruktúrou vnútorného magnetického poia 

a dalších parametrov je vel'mi ťažké. Korelácia týchto parametrov s různymi 

indexami geomagnetickej aktivity je odlišná, čo znamená, že nie všecky zodpove-

dajúce parametre medziplanetárnych útvarov sú rovnakd geoaktívne. Na druhej 

strane nie je známy ani presný mechanizmus prstencového prúdu (Williams 7.987; 

Mauk, Zanetti 1987) a magnetosferických súbbúrok (Rostoker, Eastman 1983). 

Magnetosféra Zeme ja dynamický disipatívny systém s chaotickým chovaním, 

a proto je potrebné stanovit' štruktúru fázového priestoru zodpovedajúceho dy-

namiko celej magnetosféry. Tu uvedieme len niekolko úvah, na základe ktorých 

je velmi pravdepodobné, že nestabilnej magnetosfére zodpovedá podivný atraktor 
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ve fázovom priestore systému: 

1. Z hydrodynamiky je známy prípad obtekania prekážky kvapalinou. V prípade 

dostatorne velkého Reynoldsovho čísla (Re 104:106) kvapalina za prekážkou 

je v turbulentnom stave, t.j. vykazuje chaotické chovenie (Kadanoff, 1983). . 

Analogicky, magnetosféra je vnorená do supersonického slnečného vetra. 

2. V magnetohydrodynamike v podstate ide o riešenie rovnice indukcie magnetic-

kého pola v pohybujúcom se elektricky vodivom prostr.edí: 

ď8 

at 
- rot (v x B) + you 1B 

kde B je magnetická indukcia, «. - magnetická difúzia, rýchlosť v je riešením 

Navierovej-Stoksovej- rovnice s nelineárnym členom (v . grad) 'v. V kvalitatívnej 

teórii diferenciálnych rovníc bolu dokázané, že nelineárne diferenciálne rovni-

ce pri zmene systémových parametrov majú riešenie ve forme podivných atrakto-

rov. Síce nelineárna Navierova-Stoksova rovnice vo svojej úpinej podobe vyrie-

šeňá ešte nebola, a preto néviem ako vyzerá zodpovedajéci podivný atraktor, 

ale v Galerkinovskej aproximácii z Navierovej-Stoksovej rovnice dostaneme tni 

nelineárne obyčejné diferenciálne rovnice v tvare (Grechov, Rabinovič_1987; 

Lorenz 1963): 

dX 

dt 

dY 

dt 

dZ 

dt 

= rX - Y - XZ 

bZ + XY 

kde je Prandtlovo číslo 

R 

Rc Rc - je kritické Rayleighovo číslo, pre ktoré malé poruchy 

, R - je Rayleighovo číslo 

(s krit~.ckou vinovou d[žkou) vedú k nestabilným rieše- 

niam 

b - zodpovedá vinovému číslu príslušnej konvektívnej štruk- 

túry. 

Pni zvolených hodnotách parametrov 6 = 10, b = B , r = 28 získame riešenie 

ve forme tzv. Lorenzovho podivného atraktoru (Lořenz 1963). Obr. 2. I ke ď je 

Lorenzov model značne zjednodušený, Lorenzov atraktor nám pomóže pochopit 

charakter riešení Navierovej-Stoksovej rovnice a MHO turbulencie. 

3. Citlivá závislost na počiatočných podmienkach. Už sme spomenuli, že korelá-

cia medziplanetárnych parametrov s geomagnetickými indexami je odlišná"a vel'mi 

nejednoznačná (kovalevskij, Fedosejeva, 1986). V podstate to možno vysvetliť 

dvomi spčsobmi: 

a) Dynamika magnetosféry vo fázovom priestore zodpovedá podivný atrakior. 
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Obr. 2 Lorenzov atraktor v trojdimenzionálnom Obr. 3 Možná štruktúra fázového priesto-

fázovom priestore. Pohyb pozdlž fázových kriviek ru so separovanými ablašťami priťahovania; 

je nestabilný v zmysle Ljapunova. - sektorové hranice, Ž- chyba merania. 

V tomto prfpade ale treba experimentálne zistiť, či citlivosť je podmie-

nená vonkajšou poruchou (medziplanetárnou), alebo počiatočnými podmien-

kami. Z tohto hladiska, pravdepodobne treba uvažovat o širom systéme, 

teda treba magnetosféru chápať spolu so svojim medziplanetárnym okolím 

ako jeden celek. 

b) Vo fázovom priestore magnetosféry sa vyskytuje niekol'ko atraktorov so 

svojimi oblasťami priťahovania (obr. 3). Sektorové hranice medzi 

týmito oblasťami sú fraktálové krivky (plochy) (Orebogi et ál. 1983). 

Keď počiatočný stav sústav.y je hodnota daná konečnou presnosťou v blízě

kosti hranice f; , potom neskorší stav bude nejednoznačný (napr. v prí-
pade 1, 2 - viď obr. 3). 

4. Na kvantitatívne charakterizovanie geomagnetického poTa sa používajú K-inde-

xy, které vystihujú lokálnu intenzitu poruchy v rámci 3-hodinových intervalov. 

Na základe vzt'ahu: 

L(E ) = k . E (1-Def)

kde E - je zvolené merítko; emin < č  '`max GL( ) 

L(£) - je celková djžka búrkovej krivky 

Def - je efektfvna fraktálová dimenzia pre 
dané' mi.n a £max 

k - je konštanta 

bolo ukázané, že brkové krivky H-zložiek geomagnetického pol'a sú fraktálové 

krivky s efektívnou dimenziou 1 < Def < 1,5 (Vďrďs 1989). Hodnota 
korelačnéhó 

koeficientu medzi K-indexom a fraktálovou dimenziou je vysoká r(Def, K) = 0,95. 

Efektívna fraktálová dimenzia nie je úpine rovnaká pre všetky intervaly zvole-

ných meradiel, a to napriek tomu, že metódy určeni-a K-indexov a fraktálových 
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dimenzií sú v podstate príbuzné. Z toho vyplýva, že lokálny záznam variácie 

pol'a obsahuje v sebe viacej informácie, čo nemážeme postihn.úť pomocou efektív-

nych fraktálových dimenzif ale ani pomocou K-indexov. Na druhej strane sa uká-

zalo, že lokálna variácia fyzikálneho pola (vo ,všeobecnem prípade reprezento-

vaná časovým radom) obsahuje v'sebe globálne informácie o všetkých důležitých 

fyzikálnych veličinách dynamického systému (Pal'uš a kol. 1987, Pal'uš 1988). 

5. Alternatívny model zemského dynama je dynamo Rikitake. Ukázalo sa, že pri 

určitých parametroch, podobme ako v Lorenzovem modeli zfskavame riešenia typu 

podivných atraktorov (Cook, Roberts 1987), 

4. STRATÉGIA MAPOVANIA FÁZ0VÉH0 PRIESTORU 

Mohli by sme analyzovať chaotické dynamiku geomagnetického pgl'a teoretic-

ky, keby sme malí k dispozfcii adekvátny matematický model vo forme diferenciál-

nych rovníc. Keďže ho nemáme, musíme riešit' problém experimentálne. V praxi 

skúmené systémy obyčajne poskytujú zašumené jednorozmerné signály (napr. zlož-

ky geomagnetického pol'a), ktoré sú po zdigitalizovaní reprezentované časovými 

radmi. Signál m konečná presnosť a nieje známe nič o-geometrii príslušného 

fázového portrétu (Palus 1988). 

Je však možné na základe Whitneyovej vety o vnorení hladkej m-rozmernej 

kompaktnej variety do '2m+1 rozmarného Euklidovského priestoru (Szďkefalvi a 

kol. 1979) a na základe Takensovej vety o rekonštrukcii atraktoru pomocou ča-

sovo posunutých súradníc (Takens 1980), rekonštruovať n-rozmernú dynamiku 

systému z jednorozmerného signálu (čašového radu). Ide tu teda o to, čo sme 

už aj spomenuli, že lokálny jednorozmerný signál (časový rad) obsahuje v sebe 

celosystámové informácie. 

Označme experimentálne získaný časový rad ako X0(t). Nech počet fyzikálnych 

veličin nevyhnutných pre opis dynamického systému je n. Potom by sme vlastne 

mali rekonštruovať n-dimenzionálny fázový priestor pomocou fyzikálnych veličin 

Xn(t). Na základe Takensovej vety můžeme rekonštruovať fázový priestor pomocou 

časovo posunutých hodnůt časového sadu X0(t). 

X0(t), X0(t+ t)   Xo(t+'(n-1) T ), kde Z = konštanta. 

Namiesto veličín X1(t), X2(t)   X0(t) používame teda hodnoty X0(t), X0(t+ 

Minimálny počet systémových fyzikálnych veličín móžeme odhadnúť tal<, že 

atraktor vnoríme postupne do fázového priestoru váčších a váčších dimenzií, 

pričom vyšetríme, ako sa zmenia zodpovedajúce dynamické invarianty (ako napr. 

fraktálová dimenzia - D), v závislosti od rastúcej dimenzie vnorenia n. Prs 

náhodno-stochastický proces (který flie je predpovedatel'ný a niě je ani repro-

dukovatelný) pra n —~ m  je aj dimenzia D . Oproti tomu dynamický systém 

s podivným atraktorem.je ch2rakterizovatel'ný ohraničenou (saturovanou) dimenziou. 

Táto stratégia bob a rozpracovaná (Graseberger, Procaccia 1983) a úspešne 

aplikovaná napr. V meteorológii (C. Nicolis, G. Nicolis 1984), v biológii a 

medicíne (8abloyantz et ml. 1985, Pa)'uš a kol. 1987). 

Našim najbližším ciel'om je pripraviť systém programov .na analýzu magneto-

sferickej aktivity založená na chaotickej dynamike. Na základe určenia hodnůt 

takých dynamických invariantov, ako fraktálová dimenzia, Kolmogorovská (metric-
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ká) entrópia (Eckmann, Ruelle 1985)(čo je mierou chaotičnosti pohybu), Ljapu-

novské exponenty (Gyorgyi 1983) alebo m ých ďalších metod (Grassberger, Proca-

ccia 1983, Auerbach et al. 1987, Thimmel 1987), možno potom rozhodnút', či sa 

za geomagnetibkým signálom skrýva podivný atraktor, alebo nie. 
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VLASTN I ST MEDIÁNŮ Z HLEDISKA DLOUHOI•RÝCH PŘEDPOVĚDÍ 
KRITICKÉHO KMITOČTU VRSTVY F2 

F. Blahák, Geofyzikální ústav ČSAV, Praha 

ABSTRAKT 

Studiem měsíčních mediánů foF2 z období 1959 - 1983 byly nalezeny 

vlastnosti koeficientů harmonické analýzy umožňující vypracování me-

tod pro dlouhodobé předpovědi foF2 založené na ionosferických datech. 

ÚVOD 

Většina dlouhodobých předpovědí kritického kmitočtu vrstvy F2 je založena 

na empirickém vztahu mezi sluneční aktivitou a měsíčními mediány foF2. Sluneč-

ní aktivita je nejčastěji vyjadřována prostřednictním R čísel a hledané vztahy 

jsou odvozovány na základě statistických studii. Podobně bylo postupováno i u 

/1,2/, kde pro tyto účely byl zpracován materiál pocházející z ionosferickě. 

observatoře Průhonice z období 1959 - 1983. Nevýhodou těchto postupů je předev-

ším skutečnost, že R číslo pro předpovídané období není známo, jeho hodnota 

je rovněž předpovídána a nemůže tedy samo o sobě tvořit základ spolehlivé meto-

dy. Výsledná předpověď je v podstatě dvoustupňová, čímž se značně snižuje její 

přesnost a spolehlivost. Objevují se proto snahy, vytvořit predikční metodu, 

která by býla na sluneční předpovědi co nejvíce nezávislá. Jednou z možností 

je dokonalá znalost projevů sluneční činnosti v mediánových hodnotách kritické-

ho kmitočtu F2 získaná zpracováním ionosferických měření za dloulé časové obdo-

bí, zahrnující pokud možno několik slunečních cyklů. Takový přístup byl zvolen 

i v této práci, přičemž ke studiu vlastností mediánů foF2 byl použit stejný 

materiál .jako tomu bylo v /1,2/. 

2. ODVOZENÍ ZÁKLADNÍCH VZTAHÚ 

Mediány foF2 vykazuji výraznou 24 hodinovou periodu, je proto výhodné je 
9 

rozložit do harmonické řady a dále studovat jenom vlastnosti příslušných Fou-

rierových koeficientů. Můžeme tedy psát: 

foF2 = ao > L a i  cos(.~! l6 it/12) + b i  sin( it/12) , (1) 
=ii 1 

kde t je čas v hodinách (pra měření z observatoře Průhonice v UT). Výraz (1) 

lze zjednodušit zavedením vztahů 
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ai = A i sin ~l i , bi = Ai cos

Ai = 9aí2 + bí2 ,  = arctg (a/b1), Ao - ao 

na tvar 

foF2 = A +   A. sin(%lit/12 +~ ). 
0 1=1 i i 

Kromě času t jsou kritické frekvence funkcemi sezony L a dlduhoperiodické pro-

měnné T, tzn., že rovněž koeficienty Ao, Ai a fáze ~i budou funkcemi"těchto 

proměnných. Musí tedy platit 

A o = A i  =A (T, T), ~i = b i (T, T). 

Na obr. 1 jsou průběhy koeficientů Ao, A1, A2 a na obr, 2 průběhy 1 1° 2 
pro celé sledované období, tj. 25 let. V obou případech je zřetelně viditelná 

sezonní variace, která je u koeficientu Ao namodulována na výraznou dlóuhodo-

bou variaci s periodou shodnou s délkou periody slunečního cyklu Průběh klou-

zavých 12-ti měsíčních koeficientů Ao je velmi podobný průběhu R čísla. Na 

křivce koeficientu Al je zřetelná závislost na sluneční aktivitě pauze v zim-

ních městcích, v létě se prakticky neprojevuje. Naproti tomu křivky fází ~l a 

2 nejeví žádnou reakci na změny sluneční aktivity. 

65 

Obr. 1 

70 75 e0 04 
YEfRS 

Informace o dlouhodobých změnách foF2 v důsledku změn sluneční činnosti 

je tedy obsažena především v koeficientech Ao a A1. Tato skutečnost byla potvr- 

zěna, i iteračním testem náhodnosti podrobněji viz /3/. Můžeme tedy položit 

i(2 , T) _ ~i(i), t.j. skutenčé hodnoty fází ~l a ~2 nahradíme jejich průměr-

nými hodnotami pro jednotlivé městce, vypočtenými z celého studovaného období. 

Metodou nejmenších čtverců byly získány koeficienty pro přibližné vyjádření 

průměrných fázi ve tvaru 

1.323 + 0,288 cos (7ľZ/6), 
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~ 2(T) 2.792 + 0,960 sin (t(T- 4)/6). 
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Obr. 2 

Na obr. 3 jsou vyznačeny hodnoty 9 T) a ~2(t) i s odpovídajícími smě-

rodatnými odchylkami a průběhy funkcí (3). 

"sa 

~~/ 

5,y4 

a) ' ' úl 

J F M AMJ J A S O N O 

Obr. 3 

3. DISKUSE 

J F M AM J J A $ O N D 

Zkrácení řady (2) na n = 2 a použití přibližných výrazů (3) pro fáze má 

za následek sníženi přesnosti výpočtu. Díky tomu, že vyšší členy v řadě (2) 

již prakticky na sluneční aktivitě nezávisí, jejich zanedbání zavádí do výsled-
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ných hodnot foF2 pouze systematické chyby, neměnné během slunečního cyklu. Ty 

lze eliminovat zavedením korekci. Pro tento účel byly zjišťovány rozdíly mezi 

hodinovými hodnotami foF2 vypočtenými ze zkrácené řady (2) a s použitím přibliž-

ných vztahů (3) a skutečnými hodinovými hodnotami kritického kmitočtu pro celý 

vyšetřovaný časový úsek. Jejich aritmetické průměry získané pro všechny hodiny 

a měsíce roku tvoří korekční tabulku s 24 x 12 hodnotami. Extrémní hodnoty 

rozdílů byly během výpočtu průměrů vyloučeny Dixonovým testem extrémních odchy-

lek. Po zavedení uvedené korekce, t.j. Po přičtení hodnot z korekční tabulky 

k vypočteným foF2 z řady (2) jsou aritmetické průměry rozdílů nulové a předsta-

vu o možných nepřesnostech v určeni foF2 udávají směrodatné odchylky, t.j. opět 

tabulka s 24 x 12 hodnotami. 

Pro praktické účely je výhodnější a postačující vymezeni pásem spolehlivos-

ti v jednoduché, graficky přehledné formě, než ve tvaru tabulky. jednotlivé mě-

síce byly sdruženy do skupin podle charakteru denních průběhů směrodatných otl-

chylek se snahou dosáhnout toho,, aby v jedné skupině byly měsíce s podobnými 

průběhy. V každé ze tří takto vzniklých skupin byly nalezeny maximální hodnoty 

směrodatných odchylek pro jednotlivé hodiny a vyneseny do grafů na obr. 4. Úseč-

ky vymezuji možné hodnoty směrodatných odchylek pro každou hodinu v uvedených 

skupinách, v horní části obrázku je to po měsíce červen, srpen a září, ve 

střední pro leden, únor a prosinec a ve spodní části pro březen, duben , květen, 

říjen a listopad. Maximální možná odchylka pro daný měsíc je vyznačena na pravé 

straně grafů s udáním jeho čísla. Všechny odchylky jsou zaokrouhleny na 50 kHz 

směrem nahoru. 
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Z obr. 4 lze velmi snadno zjis-

tit maximální možnou směrodatnou 

odchylku příslušnou vypočtené hod-

notě foF2 pro danou hodinu a měsíc. 

Je vidět, že největší nepřesnosti 

ve výpočtených hodnotách nastávají 

v době kalem východu a západu 

Slunce, kdy dochází k velkým změ-

nám v ionizaci vrstvy~F2. Za zmín-

ku stojí skutečnost, že směrodat-

né odchylky se prakticky nezmenší, 

použijeme-li namísto přibližných 

hodnot fází podle (3) hodnoty přes-

né. Rovněž tak ke zlepšení výsled-

ků výrazně nepřispěje ani prodlou-

žení řady (2) na n = 3, jak to by-

lo ukázáno v /4/. Uvedený postup 

lze tedy pro předpovědní účely po-

važovat za optimální. 
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4. ZÁVĚR 

Zavedením úpravy (2) a přibližných vztahů (3) se problém předpovědi foF2 

podstatně zjednodušil. Toto zjednodušení není na úkor přesnosti, protože hodno-

ty koeficientů Ao, Al a A2 jsou zatíženy jen velmi malým a z hlediska předpově-

di nepodstatnými chybami. K předpovědi je nyní třeba znát pravděpodobné hodno-

ty koeficientů Ao, Al a A2 pro požadované předpovědní období. Cílem tohoto přís-

pěvku nebylo vypracovat predikční metodu, proto zde jen naznačíme možnosti jak 

tyto koeficienty odhadnout. Nejjednodušší je tzv. naivní předpověď, kdy za no-

vé koeficienty bereme jejich skutečné hodnoty z období bezprostředně předcháze-

jícího. Je rovněž možno použit extrapolaci ze známých předešlých hodnot, případ-

ně velikost koeficientů odhadnout subjektivně na základě zkušeností ze známého 

průběhu v blízké minulosti a ze znalosti chování Ao, A l a A2 během dřívějších 

cyklů. Některé z těchto postupů byly diskutovány v /4/. 

I když je možno říci, že čistě ionosferická předpověď foF2 na delší časo-

vé období je možná, přesto bude vždy nutno brát v úvahu i současný stav sluneč-

ní činnosti a využívat předpovědi sluneční aktivity s tím rozdílem, že tato 

předpověď nebude tvořit základ ionosferické předpovědi, ale hude použita pou-

ze k případným korekcím, a upřesněním. 
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Č~TAČOVÉ SPRACOVAME SPEKTROGRAMOV SYSTÉMOM DAP tl~A KRYMSKOM ASTROGYZIKALNOM O;šSERVATÓRIU 

A. Kučera, Astronomický ústav SAV, Tatranská Lomnice 

Seriózne sprecovanie spektier v praktickej estrofyzike je základom pre ďal-

ší výskum a interpretáciu vesmírnych zdrojov žiarenia (Slnka, hviezd, galaxií 

atď.). Systém DAP (Data Přocessing) Krymského astrofyzikálneho observatória je 

založený na využití mikrofotometra MF-4 firmy Carl Zeiss Jena, kalkuláto'ra ISKRA 

a počítače SM-4-20. Počítač je využívaný v konfigurácii s tromi terminálmi. Prí-

davné zariadenia, tni grafické displeje (upravené televízory Junost') a jeden 

valcový digigraf sú ovládané systémem KAMAK (viď obr. 1). Systém móžu teda 

využívat' naraz traja užívatelia. Spracovanie je rozdelené do viacerých etép. 

1. ETAPA: ZÍSKANIE INTENZITNÉHO ZÁZNAMU 

Signál v priepustnostiach,'získaný mikrofotometrom MF-4 je vedený do počí-

tače ISKRA, kam je súčasne vedený aj kontrolný signál napájacej lampy mikrofo-

tometra. Ekvidistantnost' odočtov signálu je zaručená, avšak vplyvom nepresnosti 

pohybu stolíka mikrofotometra vzniká kumuletívha chyba, ktorá se prejavuje pri 

spektrogramoch dlhších ako 10 cm. Potom je korigovaná podia kontrolných meraní. 

Po odčítaní signálov a prevedení pomocou charakteristickej krivky na intenzity, 

je signál zaznamenaný v číselnej forme na magnetickú pásku na ďalšie spracova-

nie. Po prenesení na počítač SM-4-20 se dáte uložia na disk. Uložené sú v poliach 

označených DAT. 

V každom z nižšie uvedených režimov je možné pracovat' až s 8000 dátami sú-

česne. Je možné vykresliť póvodné aj výsledné dáte na grafickom displeji a ulo-

žit' do dátových blokov. Dialóg s počítačem je uskutočňovaný pomocou zadaných 

údajov z terminálu ale hlavne pomocou kurzora pohybujúceho se po obrazovke gra-

fického displeje. Pohyb kurzora je ovládaný z terminálu. Pri spracovaní velké-

ho počtu rovnakých spektier rovnakým spósobom, je možné použiť riadiaci program, 

v ktorom sled jednotlivých režimov vopred naprogramujeme. 

n 

2. ETAPA: PRÁCA V REŽIMOCH 

A. Čistenie dát (režim CLR). 

Tento režim umožňuje čistiť údaje od chýb jednotlivých bodov prípadne 

skupín, ktoré vznikli napríklad záznamom kazov emulzie na fotoplatni. Kurzorom 

se označia nevhodné body. Vo výslednom bloku dát sú zaznamenané dáta očistené 
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Obr. 1 

b označené body a zlé body sú nahradené pri.emerovanými bodmi okolia. Je tiež 

možné určit hranicu,nad resp. pod ktorou budú vypustené všetky body (viď obr. 

2). Zapíše sa pole dát CLR. 

B. Filtrácia dát (režim FIL). 

Filtrácia dát je možná piatimi spósobmi: 

1. Oknom Hanina (sinusový priebeh) 
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Obr. 2 

Fri práci se zobrazí pri spektre vel'kost' zvoleného filtrovaciehó okna, pö-
vodné spektrum a výsledné spektrum po vyh]'adení..Hladenie je mužné opakovať, 

prípadne zmeniť sp&sob h).adenia. Výsledné filtrované dáte sú zapísané do pola 

dát FIL. (viď obr. 3). 
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Obr. 3 

Č. Fitovanie dát (režim FIT). 

Režim FIT sa využíva napríklad pri prekladaní kontinuí v okolí spektrál-

nych čiar. Preložená krivka maže byť polynóm alebp kubický spline. Kurzorom se 

zvolia oporné body, v ktorých predpokladáme kontinuum a zvolíme, či týmito bod-

mi má byť preložený spline alebo polynóm, a v prípade polynómu zvolíme aj jeho 

stupeň. Oporné body móžu byt nahradené vyznačenými úsekmi, v ktorých sa počíta 

priemerná hodnota. (viď obr. 4). Uvedenú procedúru opakujeme dovtedy, kým nedo-

siahneme žiadúci výsledok. Potom zapíšeme výslednú krivku, ktorá najlepšie 

fitovala dáte, do pola dát FIT vo forme tabulky. 
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Obr. 4 

D. Aritmetické operácie s dátami (režim ARM). 

Režim ARM používame v prípade potre&y vykonávat' aritmetické operácie s dva-

mi a viacerými dátovými blokmi. 

1. Delenie dvoch polí dát., (operácia OVO) je využívané pri normovaní inten-

zit k intenzitám kon₹inua. Odpovedajúce body zvoleného poTa dát (CLR resp. FIL) 

sú delené odpovedajúcou hodnotou polynómu alebo spline uloženého v poli FIT. 

Zobrazené sú póvodné dáta, krivka a výsledné dáte. Tieto sú uložené do pol'a dát 

DVO. Viď obr. 5a. 

2. Odčítanie (sčítanie) dvoch poli dát, z ktorých jedno je krivka vyjadre-



- 230 - 

ná tabulkou, je obdobné ako delenie. Iná je situácia, ak chceme odčítať (sčítať) 

dye polia dát, pričom obe st záznamom spektier: V tomto prípade musíme kalibro-

vať obe spektrá k laborátórnym, vinovým dížkam oporných čiar (viď nižšie). Po 

kelibrácii a získaní disperznej krivky je možné zosúl.adit' odpovedajúce vinové 

dížky v oboch spektrách. Potom uskutočníme odčítanie (sčítanie) len tých úsekov 

spektier, ktoré sa prekrývejú. Zapíše se pole dát SUB (ADD). Obrázek 5b vyjadru-

je príped odčítania pole 2 od pola 1. 
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E. Kalibrácia k laborat6rnym vinovým dlžkam (režim LBW). 

Tento režim umožňuje kalibrovať k laborat6rnym vinovým dlžkam celý úsek 

spravovávaného spektra získaním disperznej krivky. Pne lepšiu orientáciu v opor-

ných čiarach je možné vybrať si na obrazovku grafického displeja malý úsek spek-

tra, v ktorom kurzorom označíme zvolenú opornú čiaru. Viď obr. 6. 

Obr, 6 

Po zvolení príslušnej možnosti sa dá aproximovať označená čiara buď 6ausovou 

aproxináciou (prípad symetrickej čiary), alebo polyn6mom zvoleného stupňa (pil 

pad nesymetrickej čiary). Vypočíta sa t'ažisko čiary, pne ktoré potom uvedieme 
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iaboratórnu vinovú dlžku. Po takomto urěení všetkých oporných čiar je počítaná 

disperzná krivka nami zvoleného stupňa a je zobrazená na grafický displej. Ak 

vyhovuje, zapíšeme ju do pola LBW. V opačnom prípade zmeníme stupeň polynómu, 

resp. zmeníme oporné čiary v spektre. Na obrázku Č. 6 je znázornený prípad ósmich 

oporných čiar so zváčšeným úsekom Č. 1 obsahujúcim prvé tni oporné čiary. 

F. Výrezy úsekov zo spektier (režim CUT). 

V tomto režime můžeme robit výrezy lubovolných úsekov za spektier a ukla-

dať ich ako samostatné polia dát. Výrezy m'žu byt' robené pomocou kurzora, ktorým 

označíme hraiice zadaného výrezu, pričom na termináli sa zobrazujú odpovedajúce 

poradové čísla bodov, alebo odpovedajúce vinové djžky v intervale ktorých robí-

me' výrez. Viď obr. 7. 

3. ETAPA: VYKRESLOVANIE SPEKTIER 

Spektrá sa vykreslujú valcovým digigrafom. Maximálna výška obrázkov je 

35 cm. Šírka je 1'ubovolná (kreslí sa na nekonečný pás papiera). Vykreslovanie 

je ovládané základným programom, kde do tzv. misky programu vkladáme póža.dované 

procedúry. To znamená, že základné úkony sú fixn& programované a užívatel si 

len dopiní želané vstupy ako sú napríklad: názov pola dát, výška a šírka obráz-

ku, popis obrázku atď. 

Celé spracovanie spektier je zakončené vykreslením polí dát a uložením že- 

laných polí dát na archívnu magnetická pásku. Obrázok Č. B ukazuje príklad spek-

trálenj čiary Ca II IR v pokdjnej chromosfére a v slnečnej flokuli, spracovanej 

popísaným spósobom. 

Poďakovanie: Chcel by som vyslovit' poďakovanie s. Mačurovi za prípravu a 

narysovanie obrázkov. 
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IVIETÓDY NELINEÁRNEJ REGRESIE A ICH VYUŽITIE 
PRI ŠTl7DIU AKTIVITY SLNKA 

B. Viktorínová, CSc., Výpočtové stredisko SAV, Bratislava 

ABSTRAKT 

Príspevok sa zaoberá prehladom najčastejšie používaných metód pri určovaní 

trendov časových padov. Ide o skrátený náčrt nelineárnej funkcie s dvomi 

parametrami, viacparametrické nelineárne regresné funkcie, nelineár.nu regre- 

siu viac premenných, techniku splinových funkpií a spektrálnu analýzu časo-

vých padov, pri kto:ej sme se zaoberali iba testovaním existencie periodici-

ty na záklde hodnBt periodogramu. Výber metód bol urobený na základe najčas- 

téjšie sa vyskytujúcich trendov a problematik pri analýze s.lnečnej aktivity: 

úVOD 

V astronómii se často sledujú Javy chronologicky usporiadané v jednotlivých 

časových obdobiach s porovnatelnými údajmi, které treba analyzovat'.. Ide o časo-

vé rady. Ciepom analýzy časového radu je váčšinou skúmanie hlavného smeru jeho 

vývoja - trendová ztožka. Pri skúmaní trendovej zložky ide o vymedzenie vplyvu 

tých činiteiov°, ktoré pósobia dlhodobo. Riešenlu tejto úlohy zodpoveciá hladanie 

takej funkcie, která by pri grafickom znázornení najlepšie vystihla hlavný smer 

vývoja daného časového radu, čiže ktorá by skúmaný časový rad vyrovnala. K tej-

to funkcii možno dospieť napr. analyticky. Predpokladajme tedy, že vzťah medzi 

závisle pramennou Y a nezávisle'premennou X1 (i=1, 2, ... k) vyjadruje regres-

ná funkcia 

Y = f(Xl, X2, ....Xk, Bo, B1, ...Bp) (1) 

V praxi obvykle nepoznáme ani typ regresnej funkcie., ani jej parametre Bo, B1, 

. Bp a musíme ich odhadnúť na základe empirických údajov. Pri riešení tejto 

úlohy ide teda o problém 1. správne zvoliť vhodný typ regresnej funkcie, a 2. 

odhadnúť jej parametre Bo, ....Bp. 

2. RIEŠENIE OANEJ PROBLÉMATIKY 

Výber najvhodnejšieho typu regresnej funkcie je často pomerne z.ložitý. 

Testom vhodnosti funkcie sice možno vylúčiť typ funkcie úpine nevhodnej, ak 

však ide o funkcie, ktoré majú za určitých predpokladdv priebeh velmi podobný, 

nemusí byť vopred vždy úpine jasné, ktorá z nich je pre ten-který prípad závis-
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losti vhodnejšia. V takom prjpade za najvhodnejšf treba považovat' ten typ funk-

cle, který je najlogickejší, který je najjednoduchšou krivkou, který vykazuje 

najváčšiu tesnosť závislosti, pri ktorom sú reziduálne odchýlky najmenšie, ma-

jú pribljžne rovnakú variabilitu a ich rozdelenie sa najviac blížj k normálne- 

mu rozdeleniu. 

Pri jednoduchej lineárnej řegresji, alebo lineárnej regresji "k" premenných 

sa koeficienty príslušných funkcií odhadujú metódou najmenších štvorcov (ďalej 

len MNŠ). 

Ak závislosť medzi premennými Y a X oje je lineárna, vyjadríme jej priebeh 

vhodnou nelineárnou funkciou, pričom můžeme použit' neline<`rne furkcie s dvomi, 

alebo viacerými parametrami. 

Niektoré nelineárne funkcie s dvomi parametrami (Bo, 81) můžeme transformo- 

vať na funkciu 

W= Bo + B1Z , 

ktorej odhadom je regresná funkcia 

wj = bo + b1zj, 

(2) 

(3) 

kde w = g(y) a z = g(x). Fun~kciu (3) potom počítame ako regresnú priamku. Na 
x

tvar (3) možno transformovať napr. exponenciálne krivky: yj = aoal , yj = 
blxJ, Yj = aoxjbl , yj = ax =aoe l, logaritmickú funkciu: yj = bo + bllnxj, 

hyperbolu 1, stupňa, .... atď. 

Prj viacparámetrických nelineárnych regresných funkciách může ísť napr. o regres- 

nú parabdlu 2. stupňa 

Y= Bo + B1X + 82X2 , (4) 

ktorej koeficienty můžeme zasa odhadnúť MNŠ, riešením príslušnej šústavy normál- 

nych rovníc. 

Pre polynóm k-tého stupňa_bý sme mohli zapísať sústavu k+l normálnych rov- 

níc s k+l neznámymi koeficientami bi (i=0, 1,  . k). Pri polynómoch vyšších 

stupňov sa obvykle MNŠ zvykne zrútiť pri výpočte determinantov sústavy z důvodu 

nepresnosti velkých čísel. Pri odhade koeficientov takého.polynómu preto použí- 

vame njektorú z numerických metód. 

Pri nelineárnej regresji viac premenných jde o vyjadrenie priebehu závislos-

ti medzi premennou Y a nezávisle premennou Xi (i=1, 2,   r). Takáto funkcia 

může mať k+l parametrov, pričom r 6 k. Keď takúto nelineárnu funkciu možno jedno-

duchou transformáciou upravit na funkciu lineárnu v parametrech, může sa prj 

odhade jej parametrov použiť MNŠ, za predpokladu, že platí: E(e ) = 0, ak ej = 

yj; O(e ) = E(e 2) =GV2, E(ej eJ2) = 0 pre každé j1 j2. Transformova-

ná regresná funkcia potom bude mať tvar: 

W"= Bo + B1Z1 + 82Z2 + ... BkZk (5) 

Jej odhadom je funkcia 

wj"= bo + 
b1z1j 

+ b2z2j + .... bkzkj , (6) 
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xl (i = 1, 2, ...k); w. = y. 

Ak y3'= bo + blxj + b2xj2 +Jbk xjk

potom wj = bo + blzl + b2z2 + ... bkzk. To znamená, že polynóm k-teho stupňa 

je osobitným prípadom funkcie (6) pre r = 1. Pri výpočte koeficientov bi(i = 
0, 1, ....k) postupujeme analogicky, ako pri výpočte koeficientov lineárnej 

funkcie viac premenných. Pre vektor koeficientov platí 

b = C
-1 

. c (7) 

kde C je symetrická štvorcová kovariačná.matica, c je stlpcový vektor kovarian-

cií závisle premennej postupne so všetkými nezávisle premennými, b je stlpco-

vý vektor koeficientov bili = 1, 2, ...k) a bo = yemp. - blxl emp.- b2z2 emp. 
bkzk emp.' 

Ooteraz sme sa zaoberali metódami, pri ktorých sme sa snažili popísať trend 

analyticky, niektorými jednoduchými krivkami. V praxi sa však můžeme často stret-

núť s prípadmi, že trend mení v čase svoj charakter, a nemožno ho (alebo len 

velmi ťažko) v celom sledovanom období vyjadriť jedinou matematickou krivkou. 

Vtedy sa aplikuje technika splinových funkcií. Pri použití tejto techniky napr. 

namiesto toho, aby sme sa pokúšali popísať trendovú zložku nejakým polynómom 

neúmerne vysokého rádu, rozdelíme daný časový rad na niekoTko úsekov, a v kaž-

dom úseku odhadneme trend buď polynómom nižšieho rádu, alebo mými vhodnými 

funkciami Krivka, ktorá vzňikne spojením dielčich kriviek z jednotlivých úse-

kov, však musí byť okrem spojitosti dostatočne hladká, čo znamená, že musia 

existovať obojstranné derivácie psíslušného rádu v bodoch napojenia dielčich 

kriviek. mými slovami, v bodoch napojovania kriviek sa musí rovna ť do prísluš-

ného rádu derivácia zlava derivácii sprava. S touto problematikou sa můžeme 

stretnúť v prácach 1 , 2 , 3 . 

Predchádzajúce prístupy by bolo možné zhrnúť pod názov resp. označenie 

"analýza časových radou v časovej doméne". Odlišný prístup, ktorý považuje skú-

mahý časový rad za "množinu" sinusových a kosínusových kriviek s různymi ampli-

túdami a frekvenciami má analýza časových radov v "spektrálnej doméne", čiže 

spektrálna analýza časových radou. Pomocou špeciálnych štatistických nástrojov, 

ako je periodogram a spektrálna hustota, je možné pri spektrálnej analýze zís-

kať obraz o intenzito zastúpenia jednotlivých frekvencií v časovce nade, vyti-

povať frekvencie, ktoré sú v danom rade zastúpené najvýraznejšie a explicitne _ 

odhadnúť koeficienty periodicity zložiek odpovedajúcich týmto frekvenciám. 

Jednou z možností výpočtu periodogramu I(w) časového radu y1, ... yn je funkcia 

premennej ur(frekvencia) daná v tvare 

kde w = g(Y), z1 = g(xi), (1 = 1; 2, ...k; i = 1, 2, ...r), k • r. 

Na tvar (5) možno transformovat' napr. nelineárnu funkciu viac premenných: 

yj'= a.eblxlJx2jb2, alebo yj'= bo + blxlj + b2x2j + b3xljx2j, ak položíme (v 
poslednom prípade)wj = yj , zlj = xlj, z2j = x2j z3j = xljx2j. 

Ak polynom k-teho stupňa můžeme vyjadriť v tvare (6), ak definujeme zl = 

1(w) -  I ( a 
2 

(ar) + b 2 (Lu') ) , 
a~ 

(-R ' ar t /c ), kde a(a) 
=[

 

ýL 
y t  cos (svt), b(ur) _ 

n t=1 n 
y t  sin (wt). 
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Balej uvedieme objektívnu metódu, ktorá psi použití modelov a trigonomet-
rickými funkciami nám pomaže rozhodnúť, že napr. pre .daný rad je vhodné skonštruo-

vať model tvaru , 

+  (o cos (Wt) +i4 sin (Wt)) +fi t  (8) y t = ' 

t = 1, 2, ... n, 

.sin ( t), W 

j=1 

pričom&,' , 4j, odhadneme pomocou vzťahov: 
n 

~ 2 

= 
2 j 

, j = 1, ...m, kde m je najváčšie celé číslo nepresa-
n 

—, 
hujúce (n-1)/2; t je biely šum s N(0,Q). 

Za tým účelom si postavme nulovú hypotézu Ho : yt = t t. zn. ‚že predpo-

kladáme, že rad yt neobsahuje žiadnu periodickú zložku.Této nulová hypotéza 

je testovaná oproti alternatívnej hypotéze tvaru (8). Testovacia charakteristi-

ka je založená na hodnotách periodogramu. Pokiar by platila Ho, potom by žiad-

na z hodnat periodogramu nemela byť významne vščšia, ako ostatné hodnoty perio-

dogramu. Fisherov test teda vlastne odpovedá na otázku, či niektoré hodnoty 

periodogramu mažeme považovati za významne velké, čo úzko súvisf préve s výsky-

tom periodických zložiek v rade. Hodnoty periodogramu se teda nejprv normujú 

do tvaru 

Y =  I

I(ar ) 

n 
j = 1, ... m. Potom vlastná testovacia charakteristika W má tvar W = max

Ak W 'gp, kde gF je tabulková kritická hodnota, potom sa nulová hypotéza zemie-

ta, čo znamená, že rad yt obsahuje periodickú zložku, čiže prijmeme alternativ-

nu hypotézu v tvare (8). Prakticky to vyzerá tak, že cez empirický časový rad 

mažeme preložiť krivku tvaru (8). Teda prfslušné hodnoty yt z tohoto modelu 

predstavujú nájdenú periodickú funkciu. 
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