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Abstrakt
Identifikácia geomagnetického efektu slnečného zatmenia je predmetom dlhšieho výskumu.
V prı́spevku sa predkladajú výsledky analýzy zložiek geomagnetického pol’a počas úplného
zatmenia Slnka 11. augusta 1999, zaregistrovaných na observatóriách v pásme totality i jeho
blı́zkosti. Zároveň sa diskutuje otázka metodiky separovania zatmenı́m generovaného efektu
z digitálnych magnetogramov.

1. ÚVOD

Jeden z najznámejšı́ch slnečných úkazov – úplné
zatmenie – prit’ahuje pozornost’ nielen astronómov,
ale aj geofyzikov. Súvisı́ to s efektmi, indukovanými
zatmenı́m v okolozemskom priestore. Ide tak o plaz-
mový (ionosféra), ako aj magnetický obal (GMP –
geomagnetické pole) našej planéty. Existujú viaceré
štúdie, zdôrazňujúce zmenu ionizačných procesov
v ionosfére pri zatmenı́, ktoré navodzuje krátkotrva-
júce nočné podmienky poklesu koncentrácie ionizo-
vaných častı́c. V dôsledku následnej zmeny vodi-
vosti ionosféry sa modifikuje ionosférický prúdový
systém, čo sa prejavuje poruchami GMP.

2. MODELOVANIE PORUCHY GMP

Pre kvantitatı́vny odhad zatmenı́m indukovanej
poruchy GMP sa využı́vajú rôzne prı́stupy opiera-
júce sa nielen o priamu analýzu experimentálnych
údajov (napr. Heilig et al., 2001), ale aj o teoretické
modelovanie (napr. Takeda a Araki, 1984; Korte et
al., 2001).

Predkladané výsledky teoretického modelovania
sa zı́skali na základe modelu navrhnutého Ashourom
a Chapmanom (Ashour a Chapman, 1965) pre vznik
magnetickej poruchy v dôsledku zmeny izotropnej
vodivosti ionosféry. Pre tento model sa aplikovali
teoretické vzt’ahy špecifikujúce vplyv lokálnych ne-
reguları́t ionosférickej vodivosti na prúdový systém
v ionosfére. Pri zvolenom postupe a využitı́ vzt’ahov
uvedených v (Abramov a Alperovich, 1970) sa po-
darilo zovšeobecnit’ Ashourov-Chapmanov model i
pre anizotropnú ionosféru. Matematický aparát sfé-
rických funkciı́ uplatnený pre izotropnú ionosféru

(Prigancová a Hvoždara, 2001) je aplikovatel’ný aj
pre anizotropnú ionosféru.

Pri úplnom zatmenı́ sa v ionosfére vytvára lokálna
nehomogenita kruhovej konfigurácie, kde celková
koncentrácia elektrónov (TEC – total electron con-
centration) sa znižuje o ∼20–65 % (Takeda a Araki,
1984; Campbell, 1989; Jakowski et al., 1999; Korte
et al., 2001). Podobne sa znižuje vodivost’ lokálnej
kruhovej škvrny, ktorá putuje pozdĺž pásma totality.
Kvantitatı́vne sa zmena vodivosti popisuje paramet-
rom κ.

Poruchový potenciál Ω(r, ϕ, z) v prı́pade izotrop-
nej ionosféry je (Ashour a Chapman, 1965):

Ω(r, ϕ, z) = −IaW (r, z) sinϕ, (1)

kde a je polomer škvrny a I = KI0 je prúdová
hustota závislá od prúdovej hustoty pred zatmenı́m
I0; multiplikátorK = (1− κ)/(1 + κ).

V anizotropnej ionosfére zložky vodivosti sú tzv.
HallovaG a Pedersenova Σ. Ak ich uvažujeme vnútri
kruhovej škvrny (index 1) a mimo nej (index 0), po-
tom G1 = κG0 a Σ1 = κΣ0, kde κ charakterizuje
pokles elektrickej vodivosti škvrny voči okoliu, pri-
čom 0.2 < κ < 1.0.

Poruchový potenciál Ω′(r, ϕ, z) v prı́pade anizot-
ropnej ionosféry závisı́ od G0,1, Σ0,1 a ich vzájom-
ného pomeru:

ρ0,1 = Σ0,1/
(
Σ2

0,1 + G2
0,1

)
,

δ0,1 = G0,1/
(
Σ2

0,1 +G2
0,1

)
,

∆ = (ρ0 + ρ1)2 + (δ0 − δ1)2,

A′ = −1 + 2ρ0(ρ0 + ρ1)/∆,

B′ = 2ρ0(δ0 + δ1)/∆.
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Obr. 1. Mapa priestorového rozloženia magnetického pol’a po-
ruchy vyvolanej škvrnovou vodivostnou nehomogenitou v ani-
zotropnej ionosfére počas slnečného zatmenia.
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Obr. 2. Teoretické krivky zložiek magnetického pol’a po-
rúch bx, by , bz ako funkcie y/a pre vybrané x/a =
(0,±0.5,±1.0).
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Obr. 3. Zatmenı́m indukované poruchy eliminované z pozorovanı́ GMP pre geomagnetické observatóriá Fürstenfeldbruck,
Nagycenk, Tihany a Hurbanovo. Z časového úseku 09:30 – 12:00 UT 11 augusta 1999 zatienená čast’ 10:00 – 11:30 UT
zodpovedá výraznej poruche najmä v zložke ∆Y , ktorá preukazuje persistentný charakter priebehu pre všetky observatóriá.

Vzt’ah pre Ω′(r, ϕ, z) je potom zložitejšı́:

Ω′(r, ϕ, z) = I0a[A′ sinϕ+B′ cosϕ]W (r, z). (2)

Zároveň výrazy (1) a (2) obsahujú spoločnú funkciu
magnetického potenciálu W (r, z). Závislost’W/r,
∂W/∂r, a ∂W/∂z od bezrozmernej vzdialenosti r/a
je pre rôzne hodnoty z/a diskutovaná v (Prigancová
a Hvoždara, 2001).

Teoretické vyjadrenie pre geomagnetickú poruchu
b = µ̂0H predkladáme v pravouhlých súradniciach
– os x orientovaná na sever, y na východ, z kolmo
dolu:

bx = µ̂0(Hr cosα−Hϕ sinα),

by = µ̂0(Hr sinα +Hϕ cosα),

bz = µ̂0Hz , (3)

kde µ̂0 = 400π pre vyjadrenie b [nT]. V (3) uhol
α je azimut odčı́taný od severu. Cylindrické súrad-
nice porušeného magnetického pol’a Hr, Hϕ, Hz sa
vypočı́tajú zo všeobecného vzt’ahu H = − grad Ω
pomocou vzorcov:

Hr = Ia(∂W/∂r) sinϕ,

Hϕ = Ia(W/r) cosϕ,

Hz = Ia(∂W/∂z) sinϕ (4)

pre izotropnú ionosféru a

Hr = −∂Ω′/∂r, Hϕ = −r−1∂Ω′/∂ϕ,

Hz = −∂Ω′/∂z (5)

pre anizotropnú ionosféru. Na obr. 1 vidı́me mapy
priestorového rozloženia zložiek vektorubpre prı́pad
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Obr. 4. Časový priebeh zatmenı́m indukovanej poruchy upra-
venej na indukčný efekt.

ε = 0◦, t.j. ked’ pôvodné elektrické pole je v smere
na sever (Prigancová, Hvoždara, 2001). Vidno vý-
raznú priestorovú závislost’ na x/a, y/a. Priebeh
zložiek bx, by , bz ako funkciı́ bezrozmernej vzdia-
lenosti y/a pozdĺž pásu totality pre jednotlivé „rezy“
x/a = (0,±0.5,±1.0) je znázornený na obr. 2.

3. POROVNANIE TEORETICKÝCH
VÝSLEDKOV S GEOMAGNETICKÝMI
POZOROVANIAMI

Výsledky monitoringu GMP poukazujú, že zatme-
nı́m vyvolaná porucha sa najzretel’nejšie prejavuje
v zložke Y . Potvrdzujú to výsledky analýzy zlo-
žiek GMP počas úplného zatmenia Slnka 11. augusta
1999. Údaje s 1-minútovým časovým rozlı́šenı́m
sa čerpali z geomagnetických observatóriı́ strednej
Európy, kde pásmo totality prechádzalo od západu na
východ. Na obr. 3 je vidiet’priebeh porúch v jednot-
livých zložkách ∆X , ∆Y a ∆Z pre nasledovné ob-
servatóriá: Fürstenfeldbruck (FUR: ϕ = 48.17◦, λ =
11.28◦), Nagycenk (NCK: ϕ = 47.63◦, λ = 16.72◦),
Tihany (THY:ϕ = 46.90◦,λ = 17.90◦) a Hurbanova
(HRB: ϕ = 47.87◦, λ = 18.18◦), ktoré bolo blı́zke
k pásmu totality (98%-né zatmenie). Zložky porúch
∆X , ∆Y a ∆Z boli vypočı́tané eliminovanı́m „nor-
málnej“ Sq variácie, ktorá sa uvažovala ako totožná
s predchádzajúcim dňom, ked’že geomagnetická ak-
tivita dňa 10. augusta 1999 bola mimoriadne nı́zka.
Referenčný čas T0 sa odpočı́taval od 08:00 UT, ale
na obr. 3 vidı́me len úsek T − T0 od 90 do 240 min
so zatienenou čast’ou s najvýraznejšı́m priebehom
v blı́zkosti kulminácie zatmenia T − T0 = 170 min
(pre Fürstenfeldbruck je T − T0 = 158 min). Cha-
rakter poruchy je najzretel’nejšı́ pre ∆Y . Je opod-
statnené považovat’ zistenú zmenu GMP počas za-
tmenia pri pokojných geomagnetických podmien-

kach za efekt spôsobený zatmenı́m. Jeho priebeh je
v dobrom súlade s teoretickými krivkami, ako je vi-
diet’ na obr. 4, kde zložky vypočı́tanej indukovanej
poruchy sú upravené na tzv. indukčný efekt. Z te-
órie elektromagnetickej (EM) pol’a je známe, že pri
EM indukcii v Zemi indukované (sekundárne) pole
modifikuje primárne pole (v danom prı́pade mag-
netické pole porúch b) a teda výsledné zložky sa
vyjadrujú nasledovne: 1.5 bx, 1.5 by, 0.3 bz. Hodnoty
bx, by a bz sú vypočı́tané pre profil x/a = −1 a
y/a = 4.4 − 0.1333 t, ak berieme do úvahy rých-
lost’ postupu zatmenia rovnú 40 km/min a polomer
škvrny a = 300 km. Na obr. 4 je znázornený priebeh
týchto zložiek počas pohybu optického tieňa a škvr-
novej vodivostnej nehomogenity v ionosfére pozdĺž
pásma totality: prı́chod od západu k danému miestu
pozorovania a potom vzd’al’ovanie sa na východ. Naj-
výraznejšie sa porucha prejavuje v by zložke, čo sa
aj pozoruje v zmenách GMP počas zatmenia.

4. ZÁVER

Na základe modelu magnetického pol’a tenkej prú-
dovej vrstvy pre anizotropnú ionosféru boli zı́skané
teoretické vzt’ahy na výpočet magnetického pol’a po-
rúch spôsobených slnečným zatmenı́m. Porovnanie
teoreticky zı́skaných hodnôt s pozorovaniami porúch
GMP počas zatmenia 11 augusta 1999 ukázalo, že
poruchy sú registrovatel’né a najvýraznejšie sa preja-
vujú v zložke Y .
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Korte, M., H. Lühr, M. Förster a V. Haak: 2001, J. Geophys.
Res., 106, 18563.
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