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Uvod

Meteory jsou svételné jevy vznikajici pti priletu mensich téles — meteoro-
idii — atmosférou Zemé ¢i jakéhokoliv jiného! vesmirného télesa [1].? Samotné
meteory jsou velkolepym tikazem, z astronomického hlediska je vsak vice nez
jednotlivé meteory zajimava souvislost mezi nimi: Jelikoz meteoroidy vznikaji
Casto jako tlomky z komet ¢ planetek [1][2], ukazuje se, Ze lze pozorované
meteory casto zatadit do ,rodin® zvanych meteorické roje.

Meteory muzeme priradit budto do néjakého roje, nebo do tzv. spora-
dického pozadi. Historicky se meteory pozorovaly hlavné okem, pripadné s
pomoci dalekohledii, a do roji se zatazovaly podle ro¢niho obdobi (nebo
konkrétnéji, mésice) a sméru, odkud se jevily pfilétat [3]. Prichod a rozvoj
obrazovych zaznamovych médii, od prvnich fotografickych emulzi az po sou-
casné videozaznamy, vsak umoznil meteory zaznamenavat a detailné studovat
jejich vlastnosti. Se zvysovanim dostupnosti fotografickych zarizeni, vyvojem
citlivéjsich zdznamovych médii a ndstupem automatizace vyznamné narostl
pocet pozorovacich stanic po celé Zemi a tim padem ohromnym zptisobem
se zvysil pocet spatfenych a zaznamenanych meteort.

Tento velky objem pozorovanych meteorti spolecné s potiebou zpresno-
vani méreni a klasifikace pro dalsi vyvoj astronomie vedl ke snaze provadét
zatazovani jednotlivich meteori do meteorickych roju (¢i do sporadického
pozadi) dobre definovanymi zpusoby zaloZenymi hlavné na draze meteoro-
idu [4] v meziplanetdrnim prostoru — jelikoz jsou meteoroidy ¢asto tlomky
z jistého matetského télesa [1][2], d& se predpokladat, Ze tlomky ze stejného
télesa budou mit podobné drahy [4].

Vétsina pouzivanych metod zarazovani meteort stavi na metodé Sou-
thwortha a Hawkinse [4], kterd je zaloZend na vypoctu miry ,orbitalni od-
lisSnosti“ z elementt drahy meteoroidii. Témito metodami se budeme dale
zabyvat, nicméné je vhodné zminit, Ze s nastupem informacnich technologii
a strojového uceni (,,machine-learning*) se nepochybné objevily i metody za-
lozené praveé na strojovém uceni. Jelikoz ale strojové uceni funguje v principu
do velké miry jako ,cerna skrinka,* neni prakticky priliS mozné popisovat
vlastnosti ¢i fyzikalni pozadi téchto metod.

V této préaci na ivod popiseme, jak se pozorovani meteorti provadi a jak

LAékoli je definice [1] velmi obecna v télese, kam meteoroid pad4, budeme se zajimat
pouze o meteory pozorované v atmosfére Zemé.

2 Meteorit je poslednim z matoucich termint v meteorické astronomii, jedné se o pevny
zbytek meteoroidu po pruletu atmosférou, ktery dopadne na povrch Zemé nebo jiného
vesmirného télesa [1]. Ne vSechny meteoroidy zanechdvaji meteority, nékteré se mohou v
atmosfére uplné odparit.



z téchto pozorovani ziskavame drahy meteoroidi. V nasledujicich kapitolach
zavedeme pétici kritéril navrzenych a pouzivanych pro zarazovani meteorti
do meteorickych roji a pripadné objevovani novych meteorickych roji. Na
zakladé Galliganovych simulaci a vlastnich zkuSenosti nasledné porovname
vlastnosti a tspésnost jednotlivych kritérii.

Zéavérecna kapitola bude vénovana softwarovému nastroji vytvorenému
jako prakticka c¢ast této prace, jehoz tikolem je aplikovat predstavend kritéria
identifikace meteorickych rojii na realna data. Tato kapitola také poslouzi
jako prehledova dokumentace tohoto programu.



1. Pozorovani, meéreni a
reprezentace

K pozorovani meteorii a jejich zdznamu se v soucasnosti pouzivaji tti
pristupy: fotografické snimky, videozaznamy a radarova méreni.

Ve vsech trech pristupech je cilem sledovat a zaznamenavat celou ob-
lohu nebo alespon jeji velkou ¢ast. Napriklad u fotografického pristupu se
pouzivaji celooblohové fotoaparaty vybavené rybim okem [6] — ¢ockou nebo
objektivem, ktery je schopny zobrazit celou oblohu na jeden snimek. Cenou
za takto Sirokouhly snimek je velké zkresleni obrazu, to lze ale pro ucely
méreni matematicky odstranit [6].

Radarova méreni vyuzivaji skutecnosti, ze plyn ionizovany priiletem me-
teoroidu dobfe odrazi radiové viny nékolika konkrétnich vinovych délek [3].
Umoznuji navic pozorovani meteort pres den, coz u vizualnich metod zne-
moznuje jasna denni obloha.

Postavime-li soustavu radiového vysilace a nékolika ptijimacti ve znamych
vzajemnych vzdalenostech, mizeme z okamzik, ve kterych jsme na jednot-
livych prijimacich zachytili maximum signdlu odrazeného od ionizovaného
plynu, uréit trajektorii meteoru [3]. Rychlost letu meteoru mizeme zaroven
urcit z Dopplerova jevu, jehoz vlivem dochazi k difrakci radiovych vin na
pohybujici se hrané, kterou je v nasem pripadé Celni ¢asti meteoru: Difrakce
je zavisla na rychlosti této hrany [3].

Cilem vsech metod pozorovani je urceni polohy a rychlosti meteoroidu v
atmosfére. Z téchto lze urcit tvar a velikost obézné drahy meteoroidu, podle
které se klasifikace do meteorickych roji provadi. Obéma témto tématim se
vénujeme v nasledujicich sekcich.

1.1 Celooblohové fotoaparaty a videokamery

Fotografické snimky a videozaznamy jsou z hlediska pozorovani velmi
blizké: U videozédznamu prakticky porizujeme sérii fotografii s pevnou snim-
kovaci frekvenci. Tuto sérii mtizeme prehravat jako klasické video, nebo ji
muzeme sloucit do jednoho snimku: Napriklad tak, ze pofidime cernobily
videozaznam a jas kazdého pixelu z jednotlivych snimk secteme — snimky
takzvané sloZime. Stacionarni objekty, tj. primarné hvézdy, timto témér ne-
budou ovlivnény a na souctovém snimku zustanou jako body, pohybujici se
meteor ale na tomto slozeném snimku zanecha teckovanou stopu, jak ukazuje



obrazek 1.1. Ze vzdalenosti tecek ve stopé meteoru muzeme urcit rychlost
jeho letu.

Celooblohové fotoaparaty dosahuji stejného efektu pomoci tzv. sektoru,
coz je maly kotou¢ s jednim nebo dvéma protilehlymi vyrezy, ktery rotuje v
blizkosti ohniskové roviny fotoaparatu [6] s pevnou thlovou frekvenci. Tento
hybujici se meteory zaznamenaji jako teckované ¢ary a stacionarni hveézdy
zustanou pouze body. V soucasnosti se jiz ale prechazi spise k elektronicky
spinané cloné, ktera dava stejné vysledy, neni vSak narozdil od rotujicitho
sektoru tolik nachylna na mechanické poruchy a opotiebeni.

Detektorem ve fotoaparatu je dnes standardné CCD ¢i CMOS ¢ip, vr-
chol rozvoje fotografickych pozorovani byl vSak v dobé fotografickych filmu.
Filmy se pro svou nenaroc¢nost na udrzbu pouzivaly jesté dlouho po prelomu
tisicileti.

Rozdily mezi fotografii a videem se tykaji prevazné citlivosti, resp. expo-
zicni davky (mnozstvi svétla dopadajici na detektor po dobu expozice jednoho
snimku). Pfi pofizovani fotografie je detektor fotoaparatu i pres periodické
zakryvani sektorem exponovan po dobu nékolika desitek sekund, coz je do-
state¢né pro zachyceni hvézd. Velmi jasny meteor je pak na snimku zachycen
i pfi svém relativné kratkém trvani. U videozaznamu vsak expozice celého
snimku trva jen zlomek vteriny, za ktery je potieba zachytit hvézdy i meteor.

Tato kratka expozicni doba se kompenzuje zarazenim zesilovace obrazu
pred kameru. Tento zesilovac¢ navic dovoluje detekovat i velmi slabé meteory,
které maji magnitudu srovnatelnou s hvézdami. Diky zesilovaci si také mu-
zeme dovolit pouzivat dlouhoohniskové objektivy s mensim zornym polem,
které by bez zesilovace nesbiraly dostatek svétla. Diky mensimu zornému poli
miizeme pii stejném rozliSeni provadét méreni s vyssi presnosti.

Vysoka citlivost s sebou prinasi i parazitni jevy, velmi aktualnim problé-
mem pro celou oblast astronomickych pozorovani jsou druzice. Videozdznamy
v dobé tésné po zapadu a tésné pred vychodem Slunce zachycuji i svétlo od-
razené od druziv, které se pak na slozenych snimcich jevi jako jasné rovné
¢ary (viz obrazek 1.1(b)). Se soucasnym trendem vypousténi konstelaci dru-
zic (jako napft. Starlink) mohou byt ovlivnéna i pozorovani meteort, pokud
by se napt. svételné stopy meteoru a druzice na snimku protinaly. Automati-
zovany software pro zpracovani videozaznamil s timto musi pocitat; obvykle
se pro odliSeni vyuziva nizké tthlové rychlosti sateliti ve srovnani s meteory.



(a) sloZeny snimek meteoru

O

2018-08—12_21-25-58-888

(b) barevné invertovany sloZeny snimek zachycujici meteor (modfe) a
satelit (fialové)

Obrézek 1.1: Slozené snimky z videozdznamu potrizenych 12. prosince 2018
(foto: Astronomicky tistav AV CR)



1.2 Elementy drahy

Obézné drahy jsou dle prvniho Keplerova zakona kuzelosecky, které jsou
naklonéné v prostoru. Ve vétsiné pripadu se jedna o elipsu, vyjimecné se ale
muzeme setkat i s parabolickymi drahami, kterymi popisujeme dlouhoperio-
dické komety, ¢i u mezihvézdnych objektt, jako naptiklad u stale nedavného
télesa 'Oumuamua, dokonce hyperboly. Jednim z ohniskovych bodi kuze-

parametri [7].

Dva z parametrt popisuji tvar kuzelosecky; jeji velikost a excentricitu [7].
Toto vychazi z parametrického zapisu obecné kuzelosecky

p

r(®) = 1+ ecosf’ (1.1)
kde p se oznacuje prosté jako parametr a ovliviuje velikost kuzelosecky a e
je excentricita.

Excentricita e je kladny realny parametr, pomoci kterého miizeme roz-
hodnout, o jakou kuzelosecku se jedna. Spadé-li do intervalu e € [0, 1), jedna
se o elipsu (specialné pro e = 0 kruznici), parabola ma e = 1 a je-li e > 1,
jedna se o hyperbolu.

Pti pozorovani meteorii vychazime z predpokladu, ze se meteoroid pred
setkanim s atmosférou Zemé pohyboval po uzavrené, eliptické draze, u které
excentricita udava, jak blizka kruznici tato drdha je (viz obrézek 1.2). Muze
se ale stat, ze pri vypoctu elementii drahy z pozorovani ziskdme excentricitu,
ktera elipse neodpovida. To muze byt zptisobeno prostou statistickou chybou,
kterd je obzvlasté vyznamnd pro velmi excentrické drahy (napf. jiz zminéné
dlouhoperiodické komety), nejsou vsak vylouceny hyperbolické drahy téles z
mezihvézdného prostoru ¢i téles Slunecni soustavy, které byly tésnym prule-
tem kolem nékteré z planet vymrstény na tuto extrémni drahu.

Déle budeme implicitné predpokladat eliptické drahy.

Pro urceni velikosti pouzivame budto délku wvelké poloosy a nebo vzda-
lenost perihélia q (efektivné vzdélenost okraje elipsy od ohniska). Ty jsou
narozdil od parametru p z parametrického zapisu kuzelosecky (1.1) méritelné
[4], s p se v praxi prili§ nesetkdme. Jsou ale spojeny vztahy

b
1+e

a pro a a q je tento vztah pro rizné excentricity ilustrovan na obrazku 1.2.

g=a(l —e)=

Zbylé tii parametry urcuji natoceni elipsy v prostoru. Jedna se o obdobu
Eulerovych 1hli, jsou ovSem definované vici Slunci a roviné ekliptiky. Tyto
thly jsou znazornény v obrazku 1.3 a slovné se jedna o
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Obréazek 1.2: Vliv linearni excentricity e na tvar elipsy
(zdroj: vlastni zpracovani)

o inklinaci (neboli sklon) i, kterd udéva thel mezi rovinou ekliptiky a
rovinou obézné drahy [7],

o délku vzestupného uzlu €2, ktera udava heliocentrickou ekliptikalni délku
bodu, ve kterém draha protina rovinu ekliptiky pti pruletu z jihu (tzv.
vzestupny uzel, §3) [7], a

o argument perihélia w, thel, pod kterym se nachazi perihélium, méreny
od usecky spojujici Slunce a vzestupny uzel [7].

Tyto uhly se aplikuji jako rotace na rovinu ekliptiky s poc¢atkem ve stredu
Slunce.



Obrazek 1.3: Tlustrace vyznamu elementt drahy ¢, 2 a w
(zdroj: vlastni zpracovani, [7])

Na takto definované draze se jesté muzeme setkat se souradnici zvanou
pravd anomdalie v. Ta jiz nespecifikuje drahu, nybrz polohu objektu na své
dréze, a v metodach identifikace meteorickych roji se vyskytuje jen ztidka.
Udava se jako tithel méreny od spojnice Slunce a perihélia ke spojnici Slunce
a objektu [7].

1.3 Urceni elementi drahy z fotografickych
snimkt

Ukolem astrometrickych méfeni meteort je zjistit elementy dréahy meteo-
roidu pred tim, nez se setkal s atmosférou Zemé. Vse ale zac¢ina na fotografii
nebo videozaznamu priletu meteoru atmosférou.

Budeme popisovat techniku pouzivanou pro fotografickd pozorovani, kde
méame fotoaparat s rybim okem a sektorem, ktery s pevnou frekvenci (néko-
likrat za vtefinu) zakryva detektor, ¢imz zachyti ¢asovou zéavislost pohybu
meteoru, jak ukazuje obrazek 1.4. U videozaznamu by se lisil pouze prevod
soutradnic ze slozeného snimku, vypocet elementii drahy se fundamentalné
nelisi.

Méjme stanice A a B lezici na zemépisné sitce pa resp. g a zemépisné

10



Obrézek 1.4: Vytez z celooblohového snimku bolidu z 13. ledna 2022
porizeného automatickou digitalni bolidovou kamerou Evropské bolidové
sité na stanici Lysa hora. Prerusovani svételné stopy bolidu (16krat za
sekundu) je zpisobeno elektronickou clonou a umoziuje ndm uréit rychlost
bolidu.*

(foto: Astronomicky tistav AV CR)

délce Aa resp. A, kde je umistén fotoaparat s rybim okem a sektorem tak, ze
zenit (kolmice k zemskému geoidu) lezi uprostred snimku, a presné hodiny pro
zaznamenani ¢asu méreni. Fotoaparat v pribéhu noci poridi velké mnozstvi
snimkil a ke kazdému snimku umime priradit presny cas.

V idedlnim pripadé by bylo postacujici prevést teckované stopy mete-
oru na fotografickém snimku na posloupnost jednotkovych vektort. Ze zna-
mych poloh obou stanic bychom mohli triangulaci zjistit i vzdalenost kazdého
bodu, ktera by dale umoznila dopocitat rychlost pohybu meteoru potrebnou
pro ziskani elementii drahy. Méreni vzdéalenych objekt v atmosféte je vsak
zatizeno nezanedbatelnymi a znac¢né proménnymi chybami, jako je naptiklad
lom svétla v rtznych vrstvach atmosféry ¢i chaoticky lom svétla ve vétru [3].

Vliv téchto chyb se odstrani nalezenim stiedni trajektorie — tisecky, ktera
mé nejmensi vzdalenosti od jednotlivych mérenych poloh meteoru [6].

L Bolid je termin oznacujici velmi jasné meteory, konkrétné meteory s absolutni vizudlni
magnitudou nizsi nez —4 [1], tedy ptiblizné jasnéjsi nez Venuse.
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1.3.1 Prevod snimku na sférické polohy meteoru

Prvnim krokem pfti zachyceni meteoru je ziskat z fotografie jeho polohu
v obzornikové soustavé. K tomu nejprve snimek zkalibrujeme.

Zacneme zavedenim kartézskych souradnic na snimku s pocatkem ve
stfedu fotografie, ktery by mél byt polohou zenitu. Prepocet z kartézskych
soutadnic z, y na obzornikové soutadnice A, z provedeme pomoci vzorct [6]

tan A — Ay = 2~
T — To (1.2)

2=U+V-r+S5-eP7" kde
r? = (x—20)” + (y — w0)*. (1.3)

Ve vzorcich (1.2) jsou proménné Ag, zo, yo, U, V, S a D neznamé, jejich
hodnoty ziskame fitovanim metodou nejmensich ¢tverct z poloh hvézd: Na
snimku identifikujeme hvézdy, z katalogu zjistime jejich polohy a pomoci ge-
ografické polohy a ¢asu méreni prepocteme polohy hvézd do obzornikovych
souradnic A,;, z,;. Na snimku také odmérime kartézské souradnice téchto
hvézd x.;, y«. Pary souradnic poté pouzijeme pro zjisténi neznamych pro-
ménnych (1.2) metodou nejmensich ¢tvercu (detailné viz [6, s. 223-224]).

S kompletnimi prevodnimi vztahy (1.2) prevedeme kartézské polohy x;, y;
jednotlivych tecek ve stopé meteoru na obzornikové souradnice A;, z;. Ty né-
sledné prepocteme do rovnikovych soutradnic II. druhu; za pouziti mistniho
hvézdného casu meéreni J; a geografické polohy stanice pa, Aa ziskdme de-
klinaci 0; a rektascenzi «; kazdé z tecek [6].

1.3.2 Vypocet stredni trajektorie meteoru

Z jednotlivych souradnic ¢;, a; zadefinujeme slozky

& = cos 0; cos oy

17; = €os d; sin o (1.4)
Ci = sin 51
jednotkovych vektoru
&i
pi= ],
Gi

které ukazuji z pocatku (polohy stanice) do sméru jednotlivych tecek ve stopé
meteoru. V idedlnim pripadé by vSechny vektory {p;} lezely v roviné, pii re-
alnych mérenich se ale mirné odchyluji od jisté sttedni roviny. Zavedeme tedy
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(jednotkovy) vektor 7ia jako norméalovy vektor definujici tuto stfedni rovinu
podminkou, aby byl co nejvice kolmy na g, resp. presnéji jako jednotkovy
vektor m takovy, ze suma

> (- i)’

je minimdalni [6] (suma by byla rovna nule, pokud by vektory g; lezely v
roving).

Pro tuto podminku lze analyticky nalézt jednoznac¢né teseni, kterym je
[6]

(23 &mi) (s miGi) — (i m7) (2 6iGi)
i = | (3 &mi) (2 6G) — (32:€7) (Zéﬂi@) : (1.5)
(i &7) (imi) — (i &mi)

Normalizaci pak ziskdme pozadovany jednotkovy vektor

—/

n
Aa = o (1.6)
17

K urceni roviny potrebujeme kromé norméalového vektoru také jeden bod,
kterym je v nasem pripadé pozorovaci stanice. Jeji geografické souradnice
zname, potfebujeme ale prejit do souradnic geocentrickych, ve kterych bu-
deme provadét dalsich nékolik krokii.

Geocentrické souradnice udévaji vzorce [6]

X = (R, + h)cos¢' cos
Y = (R, + h)cos ¢ sin (1.7)
Z = (R, + h)sing/,

kde h je nadmorska vyska objektu, ¥ je mistni hvézdny ¢as (ten mé stejné

méritko jako zemeépisna délka [6]), R, je polomér Zemé v kilometrech kori-
govany na tvar geoidu v zemépisné Sitce ¢ dany vzorcem [6]

1 —0,0133439554sin? ¢
R, = ,|40680669,86 ’ 1.8
v J 771 — 0,006 694 385 096 sin? (18)
a ¢’ je geocentrickd zemépisna sitka [6]
o = o — 0,192424 086 7° sin 2 +
-+ 0,000 323 122° sin 4¢ — (1.9)

— 0,000 000 723 5° sin 6.
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Provedeme-li skalarni souc¢in normalového vektoru 775 s vektorem geocen-
c 1 S X L1 )
trické polohy stanice a = (12/ ), ziskame vzdalenost

A-d (1.10)

St

da =
roviny od stfedu Zemé [6] a rovinu pak muZzeme zapsat rovnici [6]

fia-p=da. (1.11)

Stejny postup zopakujeme pro stanici B s geocentrickym polohovym vek-
torem b, kde na konci ziskdme druhou rovinu s rovnici

iig - p = dp. (1.12)

Priisecnice téchto dvou rovin je ptimka, po které uvazujeme, ze se meteor sku-
tecné pohyboval — jakasi sttedni trajektorie, s jejiz pomoci odstranujeme ne-
presnosti pozorovani. Tato piimka je navic podle vzorcu (1.7) uréend véetné
vzdalenosti od stredu Zemé, kterou jsme doposud neznali.

1.3.3 Nalezeni presnych poloh meteoru

Geocentrickou polohu jednotlivych tecek ve stopé meteoru zjistime s po-
moci jesté treti roviny, kterou zavedeme pro kazdou z tecek: Pro jednu z
pozorovacich stanic, uvazujme napiiklad stanici A, definujeme rovinu tako-
vou, ze obsahuje polopfimku tvorenou stanici A s polohovym vektorem @
a smérovym vektorem p; a ze je kolma na rovinu definovanou normalovym
vektorem 7ia (rovnici (1.11)). Tuto rovinu muzeme opét reprezentovat nor-
mélovym vektorem [6]

M, = p; X NA (1.13)
a vzdalenosti
d; =1;-a. (1.14)

I tuto rovinu miiZzeme zapsat ve tvaru rovnice.
Protnutim tfeti roviny s rovinami (1.11) a (1.12) nalezneme polohu tecky
na stfedni trajektorii [6]:

ia-F=da (1.11)
iig - p = dp (1.12)
WP =d; (1.15)

Vytesenim soustavy rovnic vyse ziskame jednoznacné urceny vektor g,
ktery si pro ucely dalsich vypocti preznacime na g = 7;. Vektor 7; jiz neni
jednotkovym vektorem, nybrz udava geocentrickou polohu meteoru v bodé
1-té tecky:.
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1.3.4 Rychlost letu meteoru

Ke kazdé tecce ve stopé meteoru na snimku umime urcit také cas, ve ktery
se na této poloze meteor nachazel: Zname totiz frekvenci, se kterou se sektor
otaci, a tim padem casovy interval mezi kazdymi dvéma sousednimi teckami
(pfevracend hodnota frekvence). Pro ucely vypoctu rychlosti potfebujeme
znat pouze relativni ¢as? jednotlivych tecek viici té prvni, tedy ¢as

i1
f )

kde f je frekvence otéceni sektoru (v pripadé [6] je f = %5 Hz, obrazek 1.4

ti (1.16)

byl pofizen s f = 16 Hz), a i € N je poradové ¢islo tecky.

Stejné tak budeme chtit znat vzdalenost meteoru od prvni tecky v kazdém
casovém bodé. Ke kazdému bodu jiz zname skutec¢nou polohu meteoru 7,
zadefinujeme tedy vzdalenost

L = |7 — |- (1.17)

Dalsim krokem je nalézt funkei, s jejiz pomoci body (t;,1;) vhodné prolo-
zime. Metody, jak takovouto funkci zvolit, se lisi [6]; v jednodussich metodéach
bychom zvolili interpola¢ni funkci, kterou bychom prolozili vSechny body, a
tu déle upravovali, aby byla dostatetné hladké [6].

Od libovolné takovéto metody vsak vyzadujeme parametr v.,, ktery re-
prezentuje rychlost meteoroidu pred vstupem do atmostéry [6] — vstupni rych-
lost. Tato hodnota je pro vypocet tvaru drahy velmi dulezita, existuji proto
i pfesné modely pro nalezeni v, a dal$ich parametria drahy meteoru [6][8],
ty jsou ale znacné nad ramec této prace.

Vysledkem, ktery z libovolné metody pottebujeme, je zavislost | = I(t)
a v ni vystupujici hodnota vstupni rychlosti vy. Derivaci [(t) podle ¢asu
ziskavame zavislost rychlosti meteoru na case

o) = S(t),

ze které potiebujeme urcit priumérnou rychlost v, ¢as nabyti primérné rych-
losti t, a ¢as ty, ve kterém v(t =t ) = vVoo. Primérnou rychlost 7 nalezneme
integraci.

Casové tdaje t, a to potiebujeme pro uréeni soufadnic, ve kterych se
okamzita rychlost rovnd priimérné, resp. vstupni, rychlosti. V pfipadé in-
terpolacnich metod urc¢ime inverzi zavislosti [ = [(t) vzdalenost, kterd pak v

2Jelikoz zndme i mistni hvézdny éas poc¢atku expozice, mohli bychom piipadné uréit
také absolutni ¢as pro kazdou tecku.

15



kombinaci s priise¢nici rovin (1.11) a (1.12) d4 polohové vektory 7 a 7'z odpo-
vidajici primérné, resp. vstupni, rychlosti. U pokrocilych modeli je poloha
7R soutasti vystupu modelu [8] a polohu 7 lze nalézt obdobnjm zpiisobem
jako u interpolace.

Vektor (resp. smér, jednotkovy vektor) ¥z se nazyva radiant a udava bod
na nebeské sféte, ze kterého se meteor jevil pfilétnout [6][9]. Tento bod je
pfiblizné stejny pro vSechny meteory z jednoho meteorického roje [9].

Radiant pouzivame také jako smér opaény k vektorim rychlosti, 7 =

—@”7’2—2” a analogicky Us, [6].

Od vstupni rychlosti v, musime déle odedist rotaci Zemé. V bodé 7 je
rychlost rotace Zemé [6]
(R + h)cos@'

= op it TS km/s. 1.1
U 86 164,00 v km/s (1.18)

Vektor priimérné rychlosti o opravime o rychlost rotace vzorcem [6]

cos g
U.=0—vg |sinag |, (1.19)

0

kde ap je rektascenze vychodniho ascendentu (bodu, kde nebesky rovnik
protind ekliptiku). Timto vektorem déle opravime vektor vstupni rychlosti
[6] . B

Vooe = Te + Voo — 0 (1.20)

a konecné ziskdme geocentrickou vstupni rychlost meteoroidu [6]

201
v = \/”?7000”2 - 7]27_(2 v km/s. (1.21)

1.3.5 Prevod do heliocentrickych souradnic

V zavéru budeme pro vypocet elementi drahy potiebovat heliocentrické
hodnoty vstupni rychlosti a souradnice radiantu. Jesté pred tim se ale mu-
sime vratit do obzornikovych soutradnic a provést opravu zenitové vzdalenosti
radiantu o rotaci Zemé.

Vyjdeme z vektoru 7., ktery pomoci vzorctt (1.7) prevedeme na rek-
tascenzi o, a deklinace d.. Z téch spocteme zenitovou vzdalenost [6]

oS 2, = sin 0. sin @ + cos i, cos @' cos (J — ) (1.22)

16



a azimut

cos 0. sin (¥ — a,.)

sin A, = , (1.23)

sin z,

kde 9 je mistni hvézdny ¢as v okamziku nabyti primérné rychlosti meteoru.

Pro azimut je toto jiz konefny tvar [6], muzeme tedy preznacit Ag =

A.. Zenitovou vzdalenost jesté naposledy upravime, aby byla vztazena ke
geocentrickému zenitu, do tvaru [6]

Ze/2
26 = 2c + 2arctan | (Vs — vg) tan # ) (1.24)
Vooc — VF
K publikaci dat byva jesté dobrym zvykem prevést tyto souradnice na rek-
tascenzi ag a deklinaci g vztazené ke standardni epose.

Prvnim krokem v prevodu do heliocentrickych souradnic je prevod do ge-
ocentrickych ekliptikalnich souradnic — ekliptikalni délky A a sitky 3. Pfevod
mezi geocentrickymi a heliocentrickymi souradnicemi nam poskytne dvojice
ekvivalentnich vyjddieni heliocentrického vektoru rychlosti meteoru [6]:

cosbcosl cos 3 cos A COS Aapex
Uy =vp | cosbsinl | = —vg | cos BSinA | + Uapex | SIN Aapex (1.25)
sin b sin 3 0

Hodnoty b a [ jsou heliocentricka ekliptikalni sitka a délka, které hledame.
Vystupuje zde také ale jesté obéh Zemé kolem Slunce v podobé ekliptikalni
délky apexu (sméru pohybu [7]) Zemé A,pex & rychlosti obéhu Zemé kolem
Slunce vapex. Ta ziskdme ze vzorcu [6]

dr
- dr
Aapex = Ao — = — ——, (1.26)
2 rp

ar)’ o\’
Vapex = \J <dt> + (Tdt> . (127)

Hodnoty A a r 1ze najit v knize , The Astronomical Almanac* a [6] nazna-
cuje, ze derivace staci brat jako podil rozdili hodnot v ,The Astronomical
Almanac.

Je také nutné hlidat si jednotky, jelikoZ vg jsme spocetli v km/s, ale
hodnota % bude spise v jednotkdch AU /slune¢ni den. Pfevod mezi nimi je
[6]°

1km/s = 1731,456 829 AU /slune¢ni den.

3[6] pouzivé definici astronomické jednotky z roku 1976. Od té doby byla definice zmé-
néna, ponechavame zde vsak starou definici, jelikoz je mozné, ze se jeji hodnota projevuje
i v nékterych konstantach diive v textu a v praci s Gaussovou gravitacni konstantou dale
v textu.
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a dale uvazujeme rychlosti v AU /slunecni den.

1.3.6 Vypocet elementi drahy

Z heliocentrické polohy a rychlosti meteoroidu jiz mizeme vypocist ele-
menty drahy popsané v sekci 1.2.

Velikost elipsy udava délka velké poloosy a, kterou ziskame vzorcem [6]

2
g (1.28)

2k — rv3,

Zde k = 0,017 202098 95 AU? je Gaussova gravitacni konstanta [6] v jednot-
kach sluneéni den-hmotnost Slunce-astronomicka jednotka.

Vzestupny uzel §2 a sestupny uzel & jsou body, ve kterych drdha me-
teoroidu protind rovinu ekliptiky, tedy rovinu obéhu Zemé [7]. V okamziku
pozorovani se tedy délka jednoho z uzli az na zanedbatelnou odchylku sho-
duje s ekliptikdlni délkou Slunce A\g [6]. Pokud meteoroid ptilété z jihu, je
jeho b < 0 a proléta v okamziku pozorovani bodem §3. V takovém pripadé je
délka vzestupného uzlu © o 180° otocCena od Slunce [6]. V opac¢ném pripadé
je © shodné s Ag [6], tedy souhrnné

Q- )\0—7'(' b<0 (129)
Ao b>0.

Inklinaci ¢ ziskdme vyTeSenim soustavy rovnic [6]

Jpeosi = TUHz SIN A@ — TV, COS A
k

rvg, Sin Ag

Vpsing = =

(1.30)

Pod odmocninou zde také vystupuje p z parametrického zapisu kuzelosecky
(1.1).

Excentricitu e spolecné s pravou anomalii v v okamziku pozorovani zis-
kdme ze soustavy rovnic [6]

VHz COS A — Uny Sin Ag

esinv = —\/p ’

(1.31)

kde p jsme ziskali ze soustavy rovnic (1.30) vyse spole¢né s inklinaci.
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Nakonec argument perihélia w, ktery také zavisi na tom, zda meteoroid
pozorujeme v bodé §3 nebo 5. Podle heliocentrické ekliptikalni délky je tedy

[6]
—v b<0
©T {77—1/ b> 0. (1.32)

Vsechny elementy drahy jsou vztazeny k zac¢atku nebo poloviné roku (dle
volby pfi prevodu do heliocentrickych soutadnic diive). Opét plati, ze pred
publikaci by mély byt elementy drahy vztazeny ke standardni epose, k ¢emuz
»The Astronomical Almanac® publikuje vzorce a Ciselné parametry [6].
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2. Historické metody klasifikace

Nejjednodussi a také historicky pouzivanou metodou klasifikace meteo-
rickych roji bylo pouhé porovnéni polohy radiantu (bodu na nebeské sféte,
odkud meteory jednoho roje zjevné prilétaji [9]) a geocentrické rychlosti [3].
7 této metody také vychazi zptisob pojmenovani meteorickych roji: Roje do-
stavaji jméno podle souhvézdi ¢i hvézdy, které je na nebi nejblize radiantu
[4]. Setkdvame se tak s nazvy jako Perseidy, Jizni 6 Aquaridy nebo Severni
Tauridy.

Bylo ale rozhodnuto, Ze pro prvotni klasifikaci meteorickych roji budou
pouzivany elementy drahy, které lépe vystihuji ptivod meteoroidi a neméni
se v Case tak rychle jako polohy radianti [3].

Vsechna nasledujici kritéria pracuji na jednoduchém principu: Vezmeme
elementy drahy dvou meteoroidi a pomoci daného kritéria ovérime, zda patii
do stejného roje ¢i nikoliv. Mame-li meteoroidu vice, po dvojicich ovérujeme
kritérium a sestavujeme tak tiidy ekvivalence meteoroidii — kandidaty na
meteorické roje. Obdobné, mame-li je k dispozici, mizeme vyuzit stfedni
elementy drahy znamych meteorickych roji a nové pozorovany meteor zkusit
pritadit do nékterého z nich.

Pokud trida ekvivalence mé dostatek prvki (vice nez 2 meteoroidy [3]),
jedné se pravdépodobné o meteoricky roj. Podle cetnosti se meteorické roje
dale déli na hlavni a vedlejsi. Pokud vsak meteoroid tvori tiidu ekvivalence
jen sdm se sebou nebo jen s nékolika malo dalsimi meteoroidy, zarazujeme je
do sporadického pozadi, tedy meteoroidi, které se oddélily samostatné, jsou
jiz staré a byly prilis perturbovany pohybem planet [4], nebo nepochézeji ze
Slunec¢ni soustavy.

2.1 Primé porovnavani elementt drahy

Nilsson nebyl prvnim, kdo prisel s ispésnym kritériem pritazovani mete-
oru do meteorickych roju, ale v [3] publikoval jednoduse uchopitelné a efek-
tivni kritérium: Zda se jednotlivé elementy drahy dvou meteoroidii lis{ o méné
nez jisté stanovené hodnoty.

Kritérium zavedené Nilssonem bere pro dva meteoroidy elementy drahy
a;, e;, i; a v; a Tika, ze tyto dva meteoroidy spadaji do stejného roje, paklize
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spliuji vSechny nésledujici podminky [3]:

1 1
— - =] < 0,15, (2.1)
aq a9
‘61—€2| < 0,07, (22)
iy —do| < T° (2.3)
|l/1—l/2| S 70. (24)

Posledni podminka je jesté doplnéna o pripad, kdy je excentricita alespon
jednoho meteoroidu malé: e < 0,3 [3]. Méni se pak na [3]

v — | < 7° +100(0,3° — e). (2.4%)

Nilsson ale dodava, ze v praxi se toto upresnéni neuplatni, jelikoz nebyly
znamy zadné meteorické roje s e < 0,4 [3].

Dale by se zadné dva meteoroidy z daného meteorického roje nemély lisit
o vice nez dvojnasobek limitu [3].

2.2 Mira orbitalni odlisSnosti, D-kritérium

Southworth a Hawkins navrhli koncept ¢iselné miry orbitalni odlisnosti
dvou meteoroidu: Zavedli funkci D(A, B), jejiz hodnota je mirou odlisnosti
obéznych drah meteoroidi A a B, a obdobné funkci D(M, N), kterd ma
stejny matematicky predpis, ale porovnava drahu meteoroidu N se stfedni
drdhou zndmého roje M [4]. S jejich pomoci predlozili t¥i mozné metody
klasifikace:

1. Funkci D(A, B) aplikujeme na vSechny dvojice meteoroidi a ovéru-
jeme, zda je jeji hodnota mensi nez jistd hranicni hodnota Dy.. [4].
Tvotime tak ti¥idy ekvivalence (podobné jako v Nilssonové metodé) a
roj identifikujeme jako ttidu ekvivalence s dostateéné velkym poctem
prvki.

2. Samostatny meteoroid N dosazujeme do funkce D(M, N) se vSemi zné-
mymi roji M a prislusnost do daného meteorického roje ovérujeme pod-
minkou, zda je ¢iselnd hodnota mensi nez jista hraniéni hodnota D,y
(kterd mtize byt obecné rizné od té pouzivané pii srovnavani dvou me-
teoroidi). Alternativné, meteoricky roj definujeme jako vSechny mete-
oroidy N takové, ze hodnota D(M, N) je mensi nez hraniéni hodnota
Dmax [4]
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3. Definujeme vicedimenzionalni metricky prostor, ve kterém je kazdy me-
teoroid definovany jednim bodem na zakladé jeho elementti drdhy a
vzdélenost mezi body je ddna funkei D(A, B) [4]. Meteorické roje pak
muzeme identifikovat klastrovacimi algoritmy (hledani oblasti metric-
kého prostoru s vysokou hustotou bodii).!

V praxi se setkdvame prevazné s druhou metodou, jelikoz jsou v soucas-
nosti drahy meteorickych roji jiz dobfe prométreny a u novych pozorovani se
primarné snazime pritadit meteor do existujiciho roje (¢i jej vyloudit a za-
radit do sporadického pozadi). Prvni metoda je ovSem stile zadouci, jelikoz
umoznuje identifikovat nové meteorické roje.

2.2.1 Obecna formulace miry orbitalni odliSnosti

Funkce D(A, B) je zavedena velmi obecné jako [4]

D(A, B) = ;C? [0;(A) — 0;(B)I". (2.5)

Jedna se o sumu rozdili jistych ¢iselnych vlastnosti orbitii p; vaZenych funk-
cemi ¢;. Southworth a Hawkins pracuji s & = 5 vlastnostmi, aby zahrnuli pét
stabilnich elementt drahy (vSechny kromé pravé anomaélie v), tento pristup
je ale sporny, jelikoZz (minimélné u meteoroidi1) tyto elementy dréhy nejsou
vSechny nezavislé — konkrétné existuje zavislost mezi Q a w [10].

Pocet téchto vlastnosti je ale volitelny, a dokonce samotné p; a ¢; Sou-
thworth a Hawkins stanovuji pouze jako jimi pouzity priklad a doporucuji je
vylepSovat. Vlastnostmi p; mohou byti samotné elementy dréhy ¢/a, e, , 2, w
nebo jejich funkce a obdobné ¢; mohou byti konstantami ¢i také funkcemi
elementt drahy. Vahy c¢; by vSak mély byt nepfimo imérné ocekavané stan-
dardni odchylce piislusné p; [4].

Ptrirozené, od volby jednotlivych hodnot se budou odvijet také hranice
Doy

Vysokd flexibilita této miry orbitalni odlisnosti vedla k jejimu rozsiteni a
vétsina metod klasifikace popisovanych déle v této praci z ni vychazi, lisi se
pouze v nékterych g; a ¢; a v hranicich.

1V dobé publikace [4] (rok 1963) nebyl k dispozici dostateény pocet pozorovani, aby
metody klastrovani byly efektivni [4]. Jednd se ale o poutavou mysSlenku a jednoduse
predstavitelny mechanismus klasifikace.
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2.2.2 Kritérium Dggy

Mira odlisnosti, kterou pro sva méteni pouzivali Southworth a Hawkins,
pouZivd excentricity e, vzdalenosti perihélia? ¢ a délky t&tiv mezi rovinami
obéznych drah a mezi argumenty perihélia.

Tato mira ma tvar [4][10]

D§H<A7 B) = (QB - QA)2
+ (63 — 6,4)2

o Iag\?
+ (25 52) (2:6)

2 I 2
+ (BA + eB) 2 sin —4B ,
2 2

kde Isp je tithel mezi orbitalnimi rovinami definovanymi inklinaci a délkou
vzestupného uzlu a Il4p je rozdil argumentii perihélia métenych od prisec-
nice rovin. Tétiva dhlu mezi rovinami se vypocte [4]

Tin\ 2 i — a2 Qp — Q4
<2SingB> —<ZSinZBZZA> +siniysinipg <2sinB2A> (2.7)

a tétiva rozdilu argumenti perihélia [4]

2

(2.8)

~ {cos ’A;”B sin £8-24
Iy = wp — wy + 2arcsin 7
cos 4E
2

Jsou-li inklinace 74 a ip malé, mizeme posledni vyraz zjednodusit na [4]
Hap = (25 +ws) — (Qa +wa). (2.8%)

Ohledné vazeni jednotlivych ¢lentt miry odlisnosti si miizeme vSimnout,
ze posledni ¢len (2.6) je vazen prumérnou excentricitou. To zde reprezentuje
skutecnost, ze pro elipsy s nizkou excentricitou je argument perihélia Spatné
méritelny [2] a pro kruhové obézné drahy uplné ztraci smysl. U obéznych
drah s nizsi excentricitou se tedy snizuje vaha rozdilu argumentt perihélia.

Pouzitim této miry na c¢leny znamych meteorickych roji Southworth a
Hawkins ukéazali, Ze vhodnou hrani¢ni hodnotou je pro stredni drahu i pro
dvojice meteori Dy, = 0,2 [4]. Je ale doporuceno pouzivat spiSe hranice [5]

0,09 < 10°
Dgy < . .
0,12 10° < i < 90°

Pro retrogradni obézné drahy toto kritérium nefunguje [5], tato skute¢nost
je vysvétlena v kapitole 5.

2Narozdil od délky velké poloosy je vzdalenost perihélia pifmo méfitelnd a nabyva
mensich hodnot [4], tedy m& mensi nejistoty a nepfevazi ostatni elementy dréhy.
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3. Revidované heliocentrické
metody

3.1 Revidovana funkce odliSnosti Dp

Drummond pfi své préci na prirazovani meteorickych roju ke kometam [2]
vytvoril nové D-kritérium. Komety jsou jednim z hlavnich zdroji meteoric-
kych roji; jejich ilomky maji podobné drahy a pii stietu se Zemi se objevuji
ve stejné roc¢ni doby ze stejnych mist na obloze. Jelikoz obézné drahy komet
jsou dobre zméreny, je mozné vyuzit D-kritérium také k prifazeni meteoric-
kych roji kometam [2]. Drummondova mira orbitéln{ odlisnosti ma ovsem jen
malo spole¢ného s drahami komet, jednd se spise o vylepseni matematickych
vlastnosti Dgy.

Drummondovym cilem bylo upravit miru Dgy tak, aby vSechny sc¢itance
byly bezrozmérné a normalizované. Dosel k funkci [2][10]

2

dB — d4a

D}(A,B) = | ——=
b ) (QA+QB>

+<€B_€A)2
€s+ €ep
I\’
4 (1aB
180°
+<€A—|—63>2 Oup 2
2 180° )

kde thel I’yz mezi rovinami obéznych drah nahrazuje délku tétivy Iap z
funkce Dgy a je ziskan vypoctem [2]

cosIap = cosigcosip +siniygsinigcosQg — Q4. (3.2)

Uhel O 45 je skutetny thel mezi spojnicemi apsid® vypoéteny z jejich eklip-
tikalnich soufadnic §', \' vzorcem |[2]

cos O 4p = sin 3/ sin B + cos ()4 cos B cos Ny — N (3.3)

Ekliptikalni délka a sitka perihélia se vypocte z elementu drahy podle

1Spojnice apsid spojuje perihélium a afélium; zjednodusené a prakticky ekvivalentné si
ji mizeme predstavit jako primku prochazejici perihéliem a stfedem Slunce.
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vzorcu [2]

f' = arcsin (sinisinw)

X' = Q-+ arctan (cositanw). (3.5)

K )\ jesté pficteme 180°, pokud cosw > 0 [2].

Analyticky miuzeme zjistit, ze Dp nabyvd hodnot z intervalu [0;/3,25]
[2]. Drummond pouzivd pro kritérium prislusnosti hranici Dyax = 0,105 [2]
a tato hranice se i pozdéjsimi testy ukazala byti vhodnou; [5] doporucuje
maximalni hodnoty

0,09 < 10°
Dp < 40,11 10° <4< 90°
0,18 ¢ >90°.

3.2 Hybridni funkce Dy

Numerickym chovanim funkci Dsy a Dp se zabyval Jopek. Zvolil refe-
ren¢ni obéznou drahu meteoroidu, jejichz nékolik tisic kopii simulované per-
turboval nahodnymi impulsy sily podobnym zptisobem, jako se tomu déje ve
Slunecni soustavé. Studoval pak zavislosti jednotlivych ¢lent obou funkei v
zavislosti na excentricité [10], jak ukazuje obrazek 3.1, kde jsou jednotlivé
perturbované kopie rozdéleny do bint dle excentricity a zprumérovany [10].

0.20 ~

0.15 A
0.10 A

0.05 0.05 A

0.00

00 02 04 06 08 1.0

(a) vzdalenosti perihélia ¢ (b) excentricity e

Obrézek 3.1: Zavislost ¢lent D-kritérii na excentricité
(zdroj: [10])
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Cilem je, aby se prispévek jednotlivych ¢lenti choval co nejvice konstanté
vzhledem k excentricité. Prvni, graf 3.1(a), ukazuje, ze Dgy se prilis lisi pro
riazné hodnoty ¢ a pro excentricity blizké jedné utika do prilis vysokych
hodnot. Dp je v tomto ohledu stabilnéjsi, tedy pridani vahy 1/(ga + gB)
¢lenu (gp — qa) je zde prinosné. Naopak graf 3.1(b) ukazuje, Ze ve Clenu
excentricit je mnohem stabilnéjsi prosty rozdil (ep — e4) s vdhou 1 z funkce
DSH-

Vysledkem této prace byla nova mira orbitdlni odliSnosti Dy, kterd je
hybridem Dgy a Dp odstranujicim vysokou citlivost obou mér na excentricitu
[10]. Tato mira m4 predpis [10]

2
D12{ _ <QB QA>
ga + qB
+ (63 — €A>2

+ (2 sin ‘;B>

2 IT
+ (eA i eB) 2 sin —22 ,
2 2
kde I4p5 spocteme vzorcem (2.7) a Il4p vzorcem (2.8). Vhodnymi hranicemi

pro toto kritérium jsou [5]

0,10 ¢ < 10°
Dy < )
0,16 10° <17 < 90°.

Stejné jako Dgy ani tato mira ale neni vhodna pro retrogradni obézné drahy
[5].
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4. (Geocentricky pristup

Jiz Southworth a Hawkins védéli, ze mira orbitalni odlisnosti je silné spo-
jena s rozdilem orbitdlnich energii meteoroidi. Valsecchi, Jopek a Froeschlé
tento pristup vyuzili mnohem vice; pouzili idealizovany model obé¢hu Zemé a
meteoroidii a elementy drahy pretransformovali na geocentrickou rychlost a
nekolik alternativnich uhla [11]. Jejich pristup se ukézal byti velmi uspésnym,
v Galliganové porovnani tato metoda identifikuje meteorické roje s nejméné
vylou¢enymi ¢leny [5].

Metoda v této kapitole popisovana je zalozena primarné na geocentrické
rychlosti meteoru, kterou jiz ze sekce 1.3 umime (alespon u fotografickych
pozorovani) ziskat. Vyhodou je, Zze narozdil od predchozich mér orbitalni
odlisnosti pro tuto nasledujici miru potrebujeme znat pouze geocentrickou
rychlost, rektascenzi a deklinaci meteoru [11].

4.1 Semi-invariantni orbitalni veliciny

S kazdym obihajicim télesem se poji nékolik veli¢in, které se v case budto
vibec neméni, nebo se na dlouhych ¢asovych skalach témér neméni. Vzhle-
dem ke gravitacnimu ptisobeni vSech velkych téles ve Slunec¢ni soustavé ne-
miizeme povazovat elementy drahy za dlouhodobé konstantni, je ale zndmo
nékolik parametri, napriklad geocentricka rychlost, které sice kratkodobé os-
ciluji, ale v fadech tisicu let zustavaji prakticky konstantni [11]: Tyto veli¢iny
nazyvame sekularnimi semi-invarianty.

Pro zavedeni nékolika z nich predpokladejme, ze Zemé obiha po kruhové
draze na roviné ekliptiky ve vzdalenosti 1. Také gravitacni konstantu, hmot-
nost Slunce a heliocentrickou rychlost Zemé polozme rovny 1. Pro nehmotny
meteoroid se znamymi elementy drahy pak zavadime Tisserandiv parametr

[11]
T = i+2\/a(1—e2)cosi, (4.1)

prvni ze sekularnich semi-invariantii, ktery nam v téchto jednotkach dava

geocentrickou rychlost [11]
U=+v3_T. (4.2)

Zvolime-li geocentricky systém souradnic s osou y smérujici do zemského
apexu, osou 2z kolmou na rovinu ekliptiky smérem na sever a osou x smérujici
ven od Slunce, mtizeme jednotlivé komponenty vektoru U vyjadrit z elementti

27



dréhy [11]

1
U, =Usinfsing = =+ \/2— ——a(l —e€?)

a

U, = U cos?0 =/a(l —e?)cosi —1 (4.3)

U,=Usinfcos¢p = £ /a(l —e?)sini.

Uhel 6 znadi odchylku U od osy y a ¢ je uhel mezi rovinou y—z a rovinou
obsahujici U a osu y [11].

Prepocet z elementii drahy je uzitecny, pokud je jiz zname, nicméné vektor
U mize byt vypocten také pouze z diive urcené geocentrické rychlosti vg,
rektascenze « a deklinace 3 meteoru, jejichz urceni zname ze sekce 1.3 a které
vypoctu elementtl drahy predchazeji. Vektor U tedy muzeme ziskat také jako
[11]

U, v — cosd cos o
Uy, | =R.(MRs(e) —S | —cosésina | . (4.4)
U 29,7 .

s —sin «

Zde R, a R, jsou matice rotace kolem prislusné osy o ekliptikalni délku Zemé
A a thel mezi rovnikem a ekliptikou €.

Uhel 6 je dilezity, jelikoz je jeho kosinus dal$im semi-invariantem [11]. Je
proto uZitecné jej z rovnic vyse vyjadrit jako [11]

1-U?-1/a

o (4.5)

cosf =
Téz budeme déle pouzivat thel ¢, ten ovsem nelze vyjadrit lépe nez trigono-
metricky, dostavame tedy vzorec [11]

¢ = arctan %ﬂ (4.6)

Semi-invarianty U a cos# jsou hlavnimi pouzivanymi veli¢inami v nésle-
dujici mife orbitalni odlisnosti. Existuji i dalsi, [11] nabizi naptiklad Kozaitiv
integral K. Jeho vypocet je ovsem obtizny a pro miru neni uzitecny.

Zanedbame-li navic moznost blizkych pruleti meteoru kolem planet, sta-

1

nou se semi-invariantnimi i orbitdlni energie £ = —5- a komponenta mo-

mentu hybnosti L, = y/a(1l — e?) cosi, ze kterych lze také ziskat Tisserandiav
parametr: 7' = 2(L, — E) [11].
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4.2 Geocentricka funkce Dy

Valsecchi, Jopek a Froeschlé nabizeji hned dvé miry orbitalni odliSnosti:
Dy a jeji zjednodusenou formu Dg. Zjednodusena forma je postavena cisté
na vyse definovanych semi-invariantech a ma tvar [11]

D%(A,B) = (Ug — Ua)® +wy (cosfp — cos04)” (4.7)

kde w; je libovolna vaha. Obvykle se pouziva a postacuje volba vahy w; = 1
[11][5].

Diky pouziti sekularnich semi-invariantii je tato metoda také velmi sta-
bilni v c¢ase, na rozdil od napt. Dsy, ktera, jelikoz stavi pouze na v case
proménnych elementech drahy, na dlouhych casovych skalach selhava. Po-
rovnani ¢asového vyvoje Dr a Dsy ukazuje obrazek 4.1.

Dr|

® g a 1
o q 4
s 4 o 8 9 5’ 95
IVAAYAR

15 t(-10%yr)

Obrazek 4.1: Porovnani casového vyvoje hodnot funkci Dg a Dgy
(zdroj: [11])

Kompletni kritérium mé predpis [11]

D%(A,B) = (Ug — Uyx)? 4 wy (cos O — cosf4)” + AE?, (4.8)

29



kde

A = min{ (w2} +wsAN ), (waA¢h +wsAN) b, (4.9)

A¢; = 2sin QSB;@‘, (4.10)
A¢n = 2sin 1807 +2¢2 — qbl, (4.11)
AN = 2sin /\B;>\A a konecné (4.12)
Ahp = 2sin 20T ;B —M (4.13)

A je zde ekliptikalni délka Zemé v okamziku pozorovani daného meteoru a
wy a ws jsou opét volitelné vahy, které se obvykle nastavuji na jednicku.
Jako vhodné hranice pro kritérium Dy urcil Galligan hodnoty [5]

0,08 < 10°
Dy <40,09 10° <@ <90°
0,17 7 >90°.
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5. Porovnani tspésnosti metod
klasifikace

Kritickym bodem kazdého z kritérii je vhodné zvoleni hrani¢ni hodnoty
Dmaxl.
D(A, B) < Dpax-

Kazdé z D-kritérii pracuje s elementy drahy jinak a nabyva odlisnych hodnot.
Pro jejich spravné fungovani je proto nezbytné tyto hranice nastavit tak,
aby kritéria zachytila co nejvice ¢lenti meteorického roje, ale minimalizovala
pritomnost meteoroidii ze sporadického pozadi. Kritérium by navic nemélo
zahrnovat do roje ¢leny jiného roje.

5.1 Stanoveni hrani¢nich hodnot kritérii

Autoti jednotlivych kritérii podle svych zkusenosti a existujicich dat o
meteorickych rojich nastavili hrani¢ni hodnoty tak, aby byly vyhovujici pro
jejich tucely. Tyto hranice vsak nebyly vzdy plné vyhovujici pro obecnéjsi
uziti téchto kritérii: Naptiklad se ukazalo, zZe je potfeba tuto hrani¢ni hod-
notu zvySovat pro drahy s vyssi inklinaci [5], a nékterd kritéria nejsou viitbec
vhodné pro retrogradni obézné drahy [5] (i > 90°, téleso obihd proti sméru
rotace Slunce).

Nalezenim vhodnych hrani¢nich hodnot se ve své praci [5] vénoval Gal-
ligan. Ten nejprve identifikoval, Ze pro meteoroidy obihajici blizko ekliptiky
(inklinace blizka 90° ¢i 180°) jsou ¢leny D-funkei obsahujici inklinaci velmi
malé, a Ze je tedy nutné hranié¢ni hodnoty meénit v zavislosti na inklinaci.
Usoudil, Ze je pro ucely D-kritéria adekvatni rozdélit orbity do tii kategorii
dle inklinace [5]:

1. i < 10°,
2. 10° <@ < 90° a
3. i > 90° (retrogradni obézné drahy).

Pro kazdy tento interval pak urcoval hraniéni hodnotu D, zvlast.

1V této kapitole vynechdvame Nilssonovu metodu piimého porovnévani elementt drahy,
ktera se nerozsitila a dostupné zdroje se jeji tispésnosti nezabyvaji.
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Pro urceni hodnot zvolil malou mnozinu realnych meteoroida se znamymi
drahami a Monte Carlo metodou nasimuloval pro kazdy z nich nékolik desi-
tek tisic perturbovanych meteoroidii, které reprezentovaly roj vznikly z pt-
vodniho meteoroidu jakozto matefského télesa [5]. Simulované orbity poté
jednotlivymi D-kritérii porovnaval s materskym télesem, postupné zvysoval
hodnotu D,y a zaznamenaval, kolik procent simulovanych meteoroidua krité-
rium s danou hrani¢ni hodnotou splnovalo. Vysledek tohoto pokusu pro dvé
matetska télesa ukazuji grafy v obrazku 5.1.

100 100
50 il 50
D D,
- 7Sl — "SH
o 0 0.05 0.1 0.15 0.2 o 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
© 100 @ 100
8 :
O i o
& 50 — DH &, 50 —o,
8’ G0 0.05 0.1 0.15 0.2 8’ CO 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
£ 100 . : : ; £ 100 : - .
[} [7}
e 50 1 5 50
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
100 100 T
50 i 50
. , — O
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
DCutoff DCutoff
(a) denni Sextantidy (progradni) (b) n Aquaridy (retrogradni)

Obréazek 5.1: Procento simulovanych meteoroida splnujici jednotliva kritéria
v zéavislosti na D,y (zde DCutoff)
(zdroj: [5])

Koneénym vysledkem Galliganovy préace bylo stanoveni hrani¢nich hod-
not pro jednotlivd D-kritéria. Tyto hodnoty jsou pro kazdé kritérium roz-
délena jesté podle inklinace a podle pozadovaného procenta simulovanych
meteoroidii splnujicich kritérium. Prikladame je v tabulce 5.1 a hodnoty pro
70 % spliujicich meteoroidu jsme uvedli u jednotlivych kritérii.

Kritéria Dgy a Dy v tabulce 5.1 neobsahuji hodnoty pro retrogradni
obézné drahy. Presahuji totiz hodnoty D-funkce, ve kterych se jiz prekry-
vaji zna¢né odlisné roje [5]. Neni proto doporuceno pouzivat tato kritéria pro
meteoroidy obihajici retrogradné.

5.2 Diskuse tuspésnosti kritérii

Od kritérii chceme, aby s co nejnizsi hraniéni hodnotou D,,., zachytila
co nejvice meteoru patricich do roje (a také minimalizovala pritomnost me-
teoru ze sporadického pozadi, to vSsak pro tucely této diskuse povazujme za
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Tabulka 5.1: Hraniéni hodnoty pro jednotlivda D-kritéria

(zdroj: [5])
Inklinace Procento | Dsy Dp Dy Dy
splnujicich
50 % 0,06 0,04 0,07 0,06
1 < 10° 70 % 0,09 0,06 0,10 0,08

90% | 0,13 009 0,14 0,11
50% | 0,08 008 0,11 0,06
10°<i<90°| 70% 012 011 0,16 0,09
90% | 020 0118 0,23 0,14
50% 025 012 0,25 0,12
i > 90° 70 % - 0,18 - 017
90 % ~ 028 - 026

sekundédrni). Toto chovani nejlépe vykazuje kritérium Dy v grafu 5.1(a) dole:
V okoli Dy = 0,05 procento spliujicich nartista velmi rychle a prekracuje
50 % diive nez vSechna ostatni kritéria. Graf 5.1(b) pak ukazuje, ze se Dy
chova velmi dobie také u retrogradnich obéznych drah. Skéla vodorovné osy
je zde sice odligna, hranici 50 % vSak stale prekracuje jako prvni a konkurenci
mu je pouze Drummondovo kritérium Dp.

Dy je také velmi stabilni v hrani¢nich hodnotach pro rtzné inklinace: Ta-
bulka 5.1 ukazuje, ze mezi jednotlivymi kategoriemi inklinaci se jeho hrani¢ni
hodnota méni nejpomaleji. Dobte zvlada také retrogradni obézné drahy.

vvvvvv

navrhli Valsecchi, Jopek a Froeschlé. Pri jeho implementaci a testovani v
programovém nastroji vyvijeném v ramci praktické ¢asti této prace (viz ka-
pitola 6) jsme ale objevili par jeho slabych mist.

Prvnim z nich je skutecnost, ze toto kritérium funguje pouze na eliptic-
kych drahach: Vyzaduje totiz délku velké poloosy a, ktera jde u parabolickych
drah do nekonec¢na (narozdil od ostatnich kritérii, ktera vyuzivaji vzdélenost
perihélia ¢ dobfe definovanou pro vsechny kuzelosecky). Pro hyperbolické
dréhy pak selhdva vypocet geocentrické rychlosti (4.3), kde se odmocnuje
zaporné cislo.

Druhym jeho slabym mistem je ptilisna ,svolnost® v prijimani meteort
do roji, kterou jsme pozorovali pii testovani programu. Na datech, ktera nam
pro ucely vyvoje byla poskytnuta, ostatni kritéria identifikovala prislusnost k
jednomu az dvéma meteorickym rojim, ovsem Dy daval prislusnost i k > 5
rojum. Ackoliv uznavame, ze tato vlastnost muze byt prinosna k identifikaci
novych meteorickych roju, pti prirazovani do stavajicich rojt spise komplikuje
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praci vnasenim nejednoznacnosti.

P1i nasem testovani na dostupnych datech davaly nejkonzistentnéjsi vy-
sledky kritéria Dgy a Dp. Az na vyjimecné pripady se shodovaly v pritazeni
meteoru do meteorického roje a i podle grafti v obrazku 5.1 vykazuji dobrou
uspésnost. Kritérium Dsy sice nefunguje dobte v retrogradnich obéznych
drahach, tam jej ale dobfte zastupuje Dp.

Nésledujici ukdzka vystupu,? zatim bez jakéhokoliv hlubsitho vysvétleni,

ilustruje diskutovanou ,svolnost* kritéria Dy (a v mensi mife i konzistent-
nost Dgy a Dp):

sokkkk Result 10012041 sxkxkx

v [GEM] Geminids D(sh)=0.050 (cutoff 0.09) D(d)=0.071 (cutoff 0.09) D(h)=0.083 (cutoff 0.1) D(n)=0.019 (cutoff 0.08)
D(sh)=0.045 (cutoff 0.09) D(d)=0.071 (cutoff 0.09) D(h)=0.081 (cutoff 0.1) D(n)=0.021 (cutoff 0.08)
D(sh)=0.050 (cutoff 0.09) D(d)=0.071 (cutoff 0.09) D(h)=0.083 (cutoff 0.1) D(n)=0.019 (cutoff 0.08)
D(sh)=0.041 (cutoff 0.09) D(d)=0.070 (cutoff 0.09) D(h)=0.078 (cutoff 0.1) D(n)=0.022 (cutoff 0.08)
D(sh)=0.047 (cutoff 0.09) D(n)=0.042 (cutoff 0.08)

[XLI] April x Librids D(n)=0.023 (cutoff 0.08)

[SAR] September p Arietids D(n)=0.025 (cutoff 0.08)

[THA] November 6 Aurigids D(n)=0.036 (cutoff 0.08) D(n)=0.068 (cutoff 0.08)

[DLT] Daytime A Taurids D(n)=0.056 (cutoff 0.08)

[OCE] Southern Daytime w Cetids D(n)=0.068 (cutoff 0.08)

[SzC] Southern June Aquilids D(n)=0.069 (cutoff 0.08)

[AAL] April « Librids D(n)=0.070 (cutoff 0.08)

[DRG] December p Geminids D(d)=0.080 (cutoff 0.09)

[IAR] November : Aurigids D(n)=0.074 (cutoff 0.08)

[ARI] Daytime Arietids D(n)=0.080 (cutoff 0.08)

[SAR] September p Arietids D(n)=0.082 (cutoff 0.08)

[DSX] Daytime Sextantids D(n)=0.088 (cutoff 0.08)

XXXLLLLLKKKKK

Srovnavany meteor v této ukazce zjevné spadal do Geminid, coz zde dle
prvniho vysledku odhalila vSechna kritéria. Kritérium Dy (v ukézce D(n))
zde vSak splnilo i dalsich devét roji, do nichz je prislusnost daného meteoru
spise pochybnd. Posledni tii radky ukazuji t¥i nejlepsi zamitnuté prislusnosti,
které jsou zde kompletné zaplnény vysledky kritéria Dy.

Smutnym pripadem je bohuzel kritérium Dy, které pres své optimalni
matematické vlastnosti davalo nejhorsi vysledky jak podle Galliganovych
pokusti, tak pri nasem testovani. Grafy v obrazku 5.1 ukazuji, Ze je jeho
uspésnost nejhorsi ze vSech, a pri testovani na nam dostupnych datech se
chovalo spisSe jako striktnéjsi varianta Dgy.

2Vystup byl zarovnan pro lepsi éitelnost.
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6. Programovy nastroj pro
identifikaci meteorickych roju

Prakticka c¢ast této prace spociva ve vytvoreni pocitacového programu,
ktery vyse popisovana kritéria aplikuje na realna data a umoznuje tim jak
urcovat prislusnost nové pozorovanych meteorit do meteorickych roji, tak
hledat meteorické roje nové.

Program byl vytvoren v jazyce Python, ktery je vysoce prenositelny mezi
opera¢nimi systémy a ve fyzice ¢asto pouzivany, zdrojovy kod by tedy meél
byt cilové skupiné uzivateldt srozumitelny. Uplny zdrojovy kéd programu je
dostupny v elektronickych prilohach této prace a také verejné v repositari
https://github.com/Akimayo/MeteorShowerldentification, kam budou v pii-
padé nalezeni chyb nahravany opravené verze.

Soucasti zdrojového kdédu je také informacni soubor README.md, ktery
obsahuje zakladni instrukce pro pouziti programu, a kéd samotny je bohaté
komentovany. Tato kapitola dokumentuje zptsoby pouziti programu, vysvet-
luje jeho vstupy a vystupy a popisuje pouzité techniky zpracovani dat.

6.1 Zakladni pouziti
Program ma tii rezimy béhu:
o Porovnat jeden meteor se souborem meteorickych rojt,
e porovnat soubor meteort se souborem meteorickych roji a
e vzajemné porovnat meteory v souboru a nalézt nové meteorické roje.

Meteory i meteorické roje se zadavaji pomoci elementti drahy a pripadné
nazvu. V pripadé porovnani jednoho meteoru se elementy drahy zadavaji
piimo do argumentt spusténi programu, v ostatnich pripadech jsou elementy
dréhy ¢teny ze vstupniho souboru (,,srovnavaného souboru®). Meteorické roje
jsou vzdy ¢teny ze souboru ( ,referenéniho souboru*), zde je ale mozno vyuzit
vestavéné databaze elementti drahy zndamych meteorickych roji — to se pro-
vadi zadanim default namisto cesty ke vstupnimu souboru s meteorickymi
roji.

Nasledujici stranka ukazuje napovédu vestavénou v programu, kterd je
vypsana pri spusténi programu piikazem meteors --help. Ukazuje vSechny
argumenty, které program prijima. Konkrétni priklady prikazi pro spusténi
programu jsou déle popsany v sekci 6.1.3.
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https://github.com/Akimayo/MeteorShowerIdentification

METEOR SHOWER IDENTIFICATION CONSOLE
meteors [<compared_file> [<reference_file>|"default"]] [...options]

Configuration

--config, -c
Creates a .meteorrc configuration file
for the current directory.
This file is in the YAML format.

Disregard .meteorrc configuration files.

Single Orbit

-e <eccentricity>
-q <perihel_dist>
-i <inclination>
-w <arg_perihel>
-0 <asc_lat>
Set the orbital elements of a meteor orbit
with perihelion distance q.
-e <eccentricity>
-a <smajor_axis>
-i <inclination>
-w <arg_perihel>
-0 <asc_lat>
Set the orbital elements of a meteor orbit
with semimajor axis length a.

Input/Output

—--criteria <criteria>, -r <criteria>
Set the D-criteria to be used.
Takes a comma-separated list. Supported are
the follwing values: "sh", "d", "h", "n"
--output <path>, -o <path>
Directs the results to a file. Omitting
this option will write results to the console.

Miscellaneous

—--force, -f

Forces a potentially unsafe operation.
--verbose

Enables verbose logging to console.
--help, -h

Prints this help text.
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Rezim béhu programu je urcen zadanymi vstupy. Jsou-li zadéany elementy
drédhy meteoru a referencni soubor (¢i default pro vestavénou databdzi me-
teorickych roji), je tento jeden meteor porovnan se vSemi meteorickymi roji
v referencnim souboru. Jsou-li zaddny dva vstupni soubory, prvni z nich je
povazovan za srovnavany a druhy za referen¢ni soubor a kazdy meteor ve
srovnavaném souboru je porovnan se vSemi meteorickymi roji z referenc¢niho
souboru. Je-li zadan pouze jeden vstupni soubor, je provedeno porovnani
vSech dvojic meteort ve vstupnim souboru a vysledky porovnavani jsou po-
uzity k identifikaci meteorickych roji. Porovnavanim zde myslime, Ze je na
dvojici meteor—meteoricky roj ¢i meteor—meteor aplikovano D-kritérium a
vyhodnoceno jeho splnéni.

Spusténim programu s argumentem --config vygeneruje v aktudlnim
adresari soubor .meteorrc, ktery slouzi jako konfigura¢ni soubor programu
pri spusténi z tohoto adresare. Tento konfiguracni soubor mtize obsahovat
vSechny moznosti pro béh programu, které by se jinak zadavaly pomoci ar-
gumenti, a také nékolik dalsich moznosti, jako je urceni vlastnich hrani¢nich
hodnot pro D-kritéria ¢i nastaveni formatu vstupnich soubor.

Konfigura¢ni soubor .meteorrc je ve formatu YAML a bylo pro néj vy-
tvoreno schéma, které popisuje strukturu konfigura¢niho souboru. Tato kom-
binace umoznuje efektivni dpravu konfiguraéniho souboru pomoci chytrych
editort, které uzivateli na zdkladé schématu nabidnou dostupné moznosti a
k nim i slovni vysvétleni, které je ve schématu obsazeno. Schématem se navic
ovéruje spravnost konfiguracniho souboru, a to jak primo v editoru, tak pri
spusténi programu.

6.1.1 Format vstupnich souborua

Vstupnimi soubory jsou textové soubory se sloupci pevné sitky a jed-
nim meteorem ¢i meteorickym rojem na radek. Mezi kazdymi dvéma sloupci
museji byt alespont dvé mezery. Volitelné mohou mit souboru radek s hlavic-
kou, ktera dava jednotlivym sloupctim nazev, jinak je pro identifikaci sloupct
pouzito jejich poradové ¢islo (pocitano od nuly). Vstupni soubor mize vypa-
dat napriklad takto:

CODE ECC PERIH Dlg\ICL ARGUP NODE

10C12041 0.90966 0.12194 21.9471 327.0698 260.5980
10C12049 0.90928 0.12834 22.7444 325.6990 260.6069
16707001 0.67934 0.96083 43.9355 149.7783 105.9640

Takto strukturovany soubor program ocekava, resp. tyto sloupce vyza-
duje, nebylo-li specifikovano jinak v konfiguracnim souboru. Vychozi pojme-
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novani sloupct, jejich vyznam, dodatecné sloupce a kli¢e konfigura¢niho sou-
boru, pomoci kterych Ize pouzit sloupce s jinymi nazvy, jsou uvedeny v ta-
bulce 6.1.

Uhly se zaddvaji ve stupnich a vzdélenosti v astronomickych jednotkéch.

Tabulka 6.1: Mozné sloupce vstupnich souborti, jejich vychozi nazvy a klice
konfigura¢niho souboru

Vyznam Vychozi nazev Kli¢ v konfiguraci
nazev* - name
kéd, oznaceni* CODE code
q PERIH perihelionDistance
a** - axisLength
e ECC eccentricity
) INCL inclination
w ARGUP perihelionArgument
Q NODE ascNodeLongitude

*) volitelné hodnoty pro jednodussi identifikaci meteort ¢i roju
)

tyto moznosti jsou alternativni, lze pouzit pouze jednu z téchto moznosti

Priklad i vychozi nazvy sloupct jsou prevzaty z dat, kterd nam byla po-
skytnuta za ucelem vyvoje programu. Ma-li uzivatel vstupni data s jinak po-
jmenovanymi sloupci, mize budto sloupce ve svém vstupnim souboru rucné
prejmenovat, nebo mize v konfiguraénim souboru nastavit jiné nédzvy (nebo
poradova ¢isla) sloupct napriklad takto:

YAML

inputs:
compared: # Predefinovéni sloupct srovnavaného souboru
path: ./orbits.dat # Cesta ke srovndvanému souboru
columns:
name: NAME
axisLength: AXIS
eccentricity: ECCENTR
inclination: INCLIN
perihelionArgument: ARG_PERI
ascNodeLongitude: ASC_NODE

6.1.2 Format vystupt

Jako priklad pouzijeme vstupni soubor ze strany 37 a program spustime
v rezimu vzajemného porovnani meteorti a nalezeni roji. V tomto rezimu
dostaneme méné vysledkti porovnani meteort, pro ilustraci formatu vystupu
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je toto ale kompaktni a postacujici priklad. Vysledkem takového béhu bude
vystup?

*x*x*x Result 10C12041 **kxx*

< 10C12049 D(sh)=0.026 (cutoff 0.09) D(d)=0.027 (cutoff 0.09) [...]
X 16707001 D(n)=0.562 (cutoff 0.08)

X 16707001 D(d)=0.889 (cutoff 0.09)

X 16707001 D(h)=1.391 (cutoff 0.1)

*x*x*x Result 10C12049 *x*kxx*

X 16707001 D(n)=0.559 (cutoff 0.08)

X 16707001 D(d)=0.883 (cutoff 0.09)

X 16707001 D(h)=1.399 (cutoff 0.1)

f*x*k*kkx Result 16707001 *****

**kx*x Shower 10C12041 **k*x*
10C12041
10C12049

Prvni ¢ast vystupu obsahuje vysledky porovnéani jednotlivych meteort a
je spolecna pro vsechny rezimy béhu programu. Pro kazdy meteor se v sou-
boru nachazi sekce nadepsana klicovym slovem Result a kédem meteoru,
ktera na nasledujicich radcich obsahuje vysledky porovnani tohoto meteoru
s meteorickym rojem ¢i jinym meteorem. Jednotlivé informace na kazdém
radku jsou rozdéleny do sloupct oddélenych tabulatory, coz dovoluje jedno-
duchou automatizaci pripadného dalsiho zpracovani.

V prvnim sloupci se nachazi symbol ¥ (Unicode U+2714 U+FEOF [12]) ¢i
X (Unicode U+2716 U+FEOF [12]) symbolizujici, zda bylo kritérium pro tento
meteor Ci roj splnéno. Vyuziti symboli Emoji je v programovani nekonvenéni,
ba i nedoporucené, zde ale tyto symboly slouzi hlavné pro rychlé vizualni
urceni, zda bylo kritérium splnéno. Z hlediska dalsitho zpracovani se jedna
pouze o textové fetézce obsahujici dva znaky, kde navic splnéni kritéria lze
zjistit ze znaku prvniho.

Druhy sloupec obsahuje kod meteoru ¢i meteorického roje, se kterym byl
meteor porovnavan.

Zbylé sloupce obsahuji hodnoty jednotlivych D-funkci a pouzitou hrani¢ni
hodnotu (oznaceno cutoff). Pro meteory ¢i roje splnujici alespon jedno kri-
térium jsou vypsana vsSechna splnéna kritéria.

Vystup obsahuje az tti meteory ¢i meteorické roje, které kritérium nespl-
nuji. Jedna se vzdy o netspésna porovnani, ktera vsak byla nejblize splnéni
kritéria, a umoznuji pripadné ruc¢ni pritazeni hrani¢nich pripadt do roju ¢i
upravu hrani¢nich hodnot kritérii.

1R4dek vystupu byl zkracen pro lepsi ¢itelnost.
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V pripadé rezimu hledani meteorickych roju se dana dvojice meteortu po-
rovnava pouze jednou a vysledek porovnani je zapsan vzdy pouze u prvniho
meteoru. V tomto rezimu bude posledni vysledek vzdy prazdny.

Ve druhé ¢asti vystupu se nachazeji nalezené meteorické roje. Tato ¢ast se
tedy ve vystupu nachazi pouze pti spusténi programu v rezimu hledani roj.
Kazdy nalezeny meteoricky roj zde méa sekci nadepsanou klicovym slovem
Shower a kdédem prvniho meteoru. Na nasledujicich radcich jsou pak kody
vsech meteort, které do tohoto roje spadaji. Zpusob vyhodnoceni meteoric-
kych roji je popsan v sekci 6.3.3.

6.1.3 Priklady prikaza pro spusténi programu

Program muzeme spustit zavolanim interpreteru Python
na soubor __main__.py, ktery je vstupnim bodem programu, nebo na operac-
nich systémech Windows pomoci spustitelného souboru meteors.exe. Sou-
hrnné budeme psat pouze meteors, tedy napriklad

meteors —--help
pro vypsani napovedy.

Méjme vstupni soubor meteors.dat s pozorovanymi meteory
a showers.dat s meteorickymi roji.
Nalezitost meteora do téchto roji mizeme vyhodnotit prikazem

meteors meteors.dat showers.dat

Vysledky vyhodnoceni budou vypsany do konzole, miizeme je ale nechat ulo-
zit do souboru results.txt piikazem

meteors meteors.dat showers.dat --output results.txt

Alternativné miizeme namisto vlastniho souboru s meteorickymi roji pouzit
vestavénou databdzi meteorickych roju

meteors meteors.dat default

Tabulka 6.2: Argumenty programu pro nastaveni element drahy meteoru

Element drahy | ¢ a e @i w
Argument -qg -a -e -i -w -0

Porovnavame-li pouze jeden meteor, miizeme jej namisto souborem zadat
argumenty programu, naptiklad
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meteors -q 1.0 -e 0.9 -w 87.6 -0 54.3 -i 2.1 showers.dat

I zde zadavame thly ve stupnich a vzdélenosti v AU. Chceme-li namisto
vzdalenosti perihélia g pouzit délku velké poloosy a, nahradime moznost -q
za —a. Jakymi argumenty zadat jednotlivé elementy drahy ukazuje tabulka
6.2.

Nakonec, chceme-li pouze nalézt meteorické roje v souboru meteort, po-
uzijeme prikaz

meteors meteors.dat

Program umi také prikazem

meteors --config

vygenerovat pripraveny konfiguracni soubor .meteorrc. Ten je pouzit pouze
pri spusténi programu ze stejného adresare, ve kterém se .meteorrc nachazi.
Potrebujeme-li konfigurac¢ni soubor pti spusténi programu ignorovat, mizeme
pridat argument -0 (to jest nula, nikoliv velké O).

6.2 Architektura aplikace

Zdrojovy kod je sémanticky rozdélen do trojice moduli, kazdy z nichz se
stara o jiny aspekt programu. Vstupnim bodem programu je
soubor __main__.py, ktery obstardva pouze zakladni rezii.

Modul core obsahuje, jak nazev napovida, jadro aplikace. Tim jsou da-
tové struktury reprezentujici obézné drahy, implementace D-funkci na nich a
logika porovnavani meteort. Rezijni aktivity zde obstarava submodul core.actions,
ve kterém se nachézi trojice funkci odpovidajici tfem rezimim béht pro-
gramu. Hlavni rezijni aktivitou je fizeni vicevlaknového porovnavani, které
se déje ve funkcich ze submodulu core.runners.

V modulu 1ib jsou implementovany pomocné néstroje pro nacitani sou-
borii a vypis do konzole. Nejdilezitéjsim je zde submodul 1ib.parser, ktery
vedle dalsich pomocnych struktur obsahuje dvé tfidy zodpovédné za prevod
radkt vstupniho souboru na datové struktury, které program pouziva k re-
prezentaci obéznych drah. Jedna z nich je zaloZena na standardni knihovné
csv, ta je ovSsem momentalné pouzivana pouze pro nacitani vestavéné da-
tabaze meteorickych roji. Ta je totiz ulozena a k programu ptilozena v od
CSV odvozeném formatu TSV. Druha tato tiida byla vytvorena pro naci-
tani textovych soubort s pevnou sitkou sloupci, ta se pouziva na uzivatelem
specifikované vstupni soubory. V submodulu 1ib.io se nachazi, mimo jiné,
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funkce preload (), kterd otevird a kontroluje vstupni soubory a urcuje rezim
béhu programu.

Konecéné meta je modul pracujici s metadaty programu, to jest s konfi-
gurac¢nimi soubory a zde i argumenty spusténi programu. Nacteni, validaci a
zpracovani konfigurace obsluhuje submodul meta.config. Zpracovanou kon-
figuraci z néj poté ziskava submodul meta.cliargs, ktery vyhodnocuje ar-
gumenty spusténi programu, kombinuje je s konfiguraci a predava zbytku
programu instrukce, co a jak ma provést.

Kromé téchto modult se ve zdrojovém kédu nachazi jesté
adresar constants, ktery obsahuje databazi meteorickych roji a schéma kon-
figuracniho souboru. Tyto soubory program nacitda dle potfeby a schéma
konfiguracniho souboru je pouZivano také chytrymi editory.?

6.3 Technika zpracovani dat

Dilezitou soucasti navrhu techniky zpracovani bylo, aby byl program do-
statecné robustni a zvladal velmi velké datové objemy, ale zaroven nebyl
zbytecné pomaly — v algoritmizaci vzdy hleddme vhodny kompromis mezi
prostorovou a ¢asovou narocnosti, protoze zlepseni jedné obvykle znamena
zhorseni druhé.

Vzhledem k prospektu hledani meteorickych roji v potencialné velmi vel-
kych datovych souborech a skutecnosti, ze program muze zpracovavat data
,off-line,“ tedy ne v realném case, byla uprednostnéna prostorova stabilita:
Navrhnout program tak, aby se paméf pocitace nezahltila, a to ani u velmi
velkych souborti.

Primarnim zpusobem, jak prostorové stability dosahujeme, je nacitani
dat ze soubort az ve chvili, kdy je potrebujeme. Zaroven ale vypocty D-
funkci a vyhodnoceni kritérii mizeme provadét paralelné, proto porovnavani
provadime na vice vlaknech, ¢imz se program zrychluje.

6.3.1 Prostorova stabilita

Z hlediska prace s pamétovym prostorem zde rozliSujeme ti oblasti: srov-
navany soubor, referencni soubor a vystup.

Srovnavany soubor ve vSech ptipadech nacitdme po blocich. Bloky jsou
nacitany jiz z modulu core.actions, tedy na hlavnim vlakné, a jsou pro

2Chytré editory pouzivaji schéma nikoliv pifimo z programu, nybrz piistupuji k souboru
v on-line repositari se zdrojovym kédem programu.
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podrizena vlakna spole¢né. Thned pri nacitani kazdy radek prevadime na in-
stanci tiidy core.ast.0rbit, kterd obsahuje pouze potirebné tdaje, a nikdy
tak v paméti neuchovavame vice nez jeden radek vstupniho souboru.

Pro kazdy nacteny meteor je vytvorena i instance core.ast.Result,
kterda uchovava vysledky porovnani s meteorickymi roji. Instance této t¥idy
uchovéavaji vSechny roje, pro které meteor splnuje kritéria, a maximalné pouze
tti vysledky porovnani roji, které kritéria nesplnuji, ale jsou splnéni nejblize.
To, jak blizko splnéni kritéria porovnani je, rozhodujeme porovnavanim hod-
not D
St (6.1)
Dmax
kde D; je vysledek D-funkce pro i-ty meteor a j-ty meteoricky roj. Cim vétsi,
neboli v piipadé nesplnéni ¢im bliZe jednicce, hodnota g;; je, tim bliZe je tato
dvojice splnéni kritéria.

Po dokonceni porovnavani bloku se vysledky ukladaji na disk. Je-li uziva-
telem zvolen vystupni soubor, uklddaji se pfimo do néj, v pripadé vystupu do
konzole je presto vytvoren docasny soubor pro ukladani vysledki. V pribéhu
porovnavani ale musime instance core.ast.Result uchovavat v pameéti, ¢imz
narazime na prvni ze dvou identifikovanych kritickych bodt prostorové sta-
bility.

Ve vychozim nastaveni nac¢itame do paméti bloky 100 meteori, které po-
rovnavame s meteorickymi roji v referenénim souboru. Po celou dobu tohoto
porovnavani musime mit v paméti také cely blok vysledki, ktery nabyva na
velikosti s kazdym dalsim meteorickym rojem. Tyto vysledky vsak nemtizeme
primo odkladat na disk, protoze porovnavame nékolik meteortu najednou a
vyzadujeme tedy ndhodny zapis do paméti, coz soubory neumoznuji. A jelikoz
referenc¢ni soubor neni teoreticky ve své velikosti nijak omezen, v extrémnich
pripadech by mohlo dojit k preteceni paméti na vysledcich porovnani.

Prakticky se pocet porovnani jednoho meteoru pohybuje v tisicich (vesta-
véna databaze meteorickych roju obsahuje ~1000 zaznamu a vyuzivame ¢tyri
D-kritéria), coz neni pro ani slabsi poc¢itace v zadném pripadé problém. Po-
kud by ale z néjakého diivodu tento bod problematicky byl, 1ze snizit velikost
nacitanych bloki, coz snizi i pocet vysledkii uchovavanych v paméti.

qi; =

Referencni soubor nacitame po jednotlivych fadcich. To je dano principem
paralelniho zpracovani, ktery popisujeme v sekci 6.3.2.

Pro identifikaci meteorickych roji v souboru meteorta nejprve provadime
porovnani kazdé z dvojic. Ackoliv je zde ,srovnavanym® i ,referenénim® sou-
borem stejny soubor, stale se drzime principu nacitani srovnavaného souboru
po blocich a referen¢niho souboru po radcich. Hledani meteorickych roji pak
provadime az z vysledku uloZenych na disku (detailné viz sekce 6.3.3), ovSem
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pro urychleni tohoto procesu si pti ukladani vysledki uchovavame v paméti
také polohu ve vystupnim souboru, na které se vysledky pro kazdy meteor
nachéazeji. Toto povazujeme za druhy z kritickych bodi paméfové stability
programu.

Tyto polohy jsou uchovavany v datové struktute slovniku, kde jako klice
slouzi nazvy ¢i kody meteoru (fetézce) a hodnotami jsou polohy v souboru
(celd ¢isla). Datovy objem kazdého zaznamu je tedy minimalni, roste ovsem
linearné s velikosti srovnavaného souboru. Pro velmi velké soubory, které
by se v pripadé hledani novych meteorickych roji daly ocekavat, muzeme
narazit na problémy s paméti.

Bohuzel tento problém nema feseni, které by vyznamné nezpomalilo cely
proces. Alternativou je totiz zapisovani téchto paru ,klic-hodnota“ do po-
mocného souboru na disku, ktery bychom pak museli pro kazdy hledany
meteor tadek pro fadku prochazet. To je oproti hledani ve slovniku radové

Prestoze hranice, kde se toto stava problematickym, je opravdu velmi
vysoko, vnimame toto jako otevieny problém a jen testovani v praxi ukaze,
zda je potteba jej Tesit.

6.3.2 Paralelni zpracovani

Paralelni zpracovani jsme zalozili na principu, ze kazdé podrizené vlakno
pracuje s jednim referenénim meteorem (meteorickym rojem). Kazdé vldkno
si tedy ze souboru nacte obéznou drahu jednoho meteorického roje, se kterym
porovné cely blok ze srovndvaného souboru (ten se nac¢itd v hlavnim vlakneé),
poté nacte dalsi volny meteoricky roj ze souboru a porovna s nim blok a toto
opakuje, dokud nenarazi na konec referenéniho souboru.

Pro vsechna vldkna pouzivame jedinou instanci 1ib.parser.Parser, ktera
nacita drahy meteorickych roji ze souboru. Ta pomoci programovych zamkt
zajistuje, ze se vldkna v nacitani z referencniho souboru stiidaji, tedy ze
kazdé vlakno dostane drahu jiného roje. Vldkna pak se svym rojem porovna-
vaji blok srovnavanych meteort pomoci vsech nastavenych kritérii. A jelikoz
D-funkce obsahuji nemalé mnozstvi goniometrickych funkei, které jsou na
vypocet obecné pomalejsi, je zde paralelizace vyhodna.

Ve vychozim nastaveni bézi program s osmi podfizenymi vldkny.

Pro paralelni zpracovani musi byt pripravena také tiida core.ast.Result,
kterd zaznamenava vysledky porovnani. Programovymi zamky zde zajistu-
jeme, ze pri pridavani vysledk porovnani si vlakna vzajemné ,nesahaji do
paméti.“ Toto je dilezité obzvlasté u netspésnych porovnani, tedy zamitnu-
tych prislusnosti do roje, kde se uchovavaji pouze tii nejlepsi vysledky porov-
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nani a g-hodnotu nového vysledku je tedy potieba porovnat s predchozimi
uchovavanymi zamitnutymi roji.

6.3.3 Hledani novych meteorickych rojt

Hledani novych meteorickych roji je zde zalozeno na velmi prostém prin-
cipu zvaném ,serial association® a je implementovano
ve funkci _actual run_serial assoc() ze submodulu core.runners. Prak-
ticky hledani provadime jako hledani do sitky, tedy pomoci fronty. Zac¢iname s
vystupnim souborem, ktery obsahuje vysledky vSech porovnani, a slovnikem,
ktery obsahuje pozici vysledkli kazdého meteoru v tomto souboru.

Z klica slovniku zvolime prvni meteor a vytvorime z néj roj obsahujici
pouze tento jeden meteor. Ze slovniku pomoci klice tohoto meteoru ziskame
jeho polohu ve vystupnim souboru a ze slovniku meteor odstranime. Na dané
poloze v souboru nacteme meteory, se kterymi bylo porovnani tispésné, a
priddme je do fronty i do meteorického roje. Z fronty nasledné vyjmeme
prvni polozku a opakujeme proces ziskani polohy ze slovniku, odstranéni ze
slovniku a nacteni dalsich meteorti do fronty i do roje.

Cely tento proces se opakuje, dokud se fronta nevyprazdni, tedy dokud
nedojdou meteory, které by do tohoto roje nalezely. V tomto momenté mu-
zeme roj ulozit do souboru s vysledky. Poté, jelikoz vsechny do tohoto roje
nalezici meteory jsme ze slovniku odebrali, mizeme opét vybrat prvni kli¢ ze
slovniku a proces s frontou opakovat. Toto opakujeme, dokud se ve slovniku
nachézeji dalsi polozky.

Nékteré takto ziskané roje mohou obsahovat pouze jeden meteor, v tako-
vém pripadé se tedy zjevné o zadny roj nejednd. Takovéto ,roje“ je vhodné
ani neukladat do souboru s vysledky, kontrolujeme proto pocet meteori v
roji jesté pred ulozenim. Muzeme si také urc¢it minimalni pocet meteort v
roji a zamitat tak ,roje* obsahujici napf. jen dva nebo tii meteory.

Jsme si védomi, ze tato metoda je znacné nedokonalda a bude vesele do
jednoho meteorického roje zahrnovat meteory, které mohou pochézet z vicera
riznych meteorickych roji. Tuto metodu by bylo mozné rozsitit napriklad o
kontrolu, zda kazdy z meteorti v roji splnuje D-kritérium s jakousi stfedni
dréhou tohoto roje, jak navrhovali jiz Southworth a Hawkins [4]. Ztratili
bychom tim ale moznost pouzivat vice D-kritérii najednou. Jak moc je ta-
kovato hlubsi kontrola potieba vSak muze ukazat pouze rozsihlejsi testovani
na realnych datech.
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Zaver

V této praci jsme se seznamili s metodami primarné fotografického a
video pozorovani meteorti. U fotografickych méfeni jsme dikladné prozkou-
mali techniku urceni polohy a rychlosti meteoru z pozorovani ze dvou stanic.
Zmnalost polohy na obloze a rychlosti ndm umoznila spocitat elementy drahy
meteoroidu pred vstupem do zemské atmosféry.

Elementy dréahy jsou rozhodujicim faktorem pro pritazovani meteortt do
meteorickych roji. Ke zjisténi, zda meteor nalezi do daného meteorického
roje, vyuzivame D-kritéria, jejichz princip navrhli Southworth a Hawkins.
Popsali jsme zde ¢tvetici téchto kritérii; od pivodniho Dgy pres modifikovana
Dp a Dy az po nejnovéjsi Dy, které na rozdil od predchozich kritérii pracuje
s geocentrickymi, nikoliv heliocentrickymi, veli¢inami.

Na zékladé Galliganovych simulaci a vlastniho testovani jsme porovnali
tematicky nejlepsi kritérium Dy, to se vSak pfi nasem testovani na realnych
datech ukazalo jako prilis ,svolné® v pritazovani meteortt do meteorickych
roji. Unikatni pristup tohoto kritéria je ale slibny hlavné z hlediska casové
stability v tadech desitek tisic let, kde ostatni kritéria jiz davno selhavaji.
Ukazali jsme také, Ze dvojice nejstarSich kritérii, Dsy a Dp, jsou naprosto
obstojné, z nich odvozené Dy ale bohuzel i pres své vylepSené teoretické
vlastnosti v praktické pouzitelnosti pokulhava.

V posledni kapitole jsme na prehledové i technické trovni popsali progra-
movy nastroj, ktery jsme v ramci této prace vytvorili. Jeho tkolem je zde
popsana D-kritéria pouzivat k prifazovani meteori z realnych pozorovani do
ustanovenych meteorickych roji, ¢i pripadné v redlnych datech hledat nové
meteorické roje.

Jedna se o program napsany v jazyce Python, mél by tedy byt své cilové
skupiné uzivatelt, to jest fyzikim, srozumitelny. Byl navrzen tak, aby co
nejlépe zvladal i velké vstupni soubory s pozorovanimi, které se obzvlasté
pro hledani novych meteorickych roji daji oc¢ekavat. Jak v tomto uspéje se
vsak ukaze az pri redlném pouzivani, jelikoz byl testovan pouze na relativné
malém vzorku dat, ktery nam byl pro jeho vyvoj poskytnut.

Pro nas se také jednalo o prvni projekt v jazyce Python. I pfes tvodni
souboje s nékterymi jeho vlastnostmi se nam podatilo vytvorit funkéni, dobte
vypadajici a uzivatelsky privétivy program s prehlednym a dobie dokumen-
tovanym zdrojovym koédem. Program véetné zdrojového kodu je prilozen v
elektronickych prilohach této prace a verejné dostupné v repositari
https://github.com/Akimayo/MeteorShowerldentification.
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Seznam elektronickych priloh

V elektronickych prilohdch této prace (a na USB Flash disku ptilozeném
k tisténé verzi prace) se nachézeji nasledujici polozky:

e Soubor MFF-BP-Ciesla-Michal.pdf: Elektronicka verze této prace

o Adresar MeteorShowerIdentificationConsole/: Zdrojovy kod prak-
tické casti

e Soubor meteors.exe: Spustitelnd verze praktické éasti pro operacni
systémy Windows

Zdrojovy kod praktické c¢asti je také dostupny v repositari
https://github.com/Akimayo/MeteorShowerldentification.
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