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Abstrakt

3.iijna 2005 probihala speciilni méfeni na dvou ionosférickjch observatoiich Ebro (Spanélsko,
40.8N, 0.5E) a Prithonice (Ceska republika, 49.9N, 14.5E) za ui¢elem pozorovani efektii prstencového
zatméni. Centralni oblast prstencového zatméni se nachazela nad Spanélskem jizné od stanice Ebro.
Efekt zatméni je mnohem vyraznéjsi v pozorovani ze stanice Ebro. Obé observatoi'e mérily vertikalni
profily elektronové koncentrace v5 a 2 minutovych intervalech. Analyza variaci elektronové
koncentrace v konstantnich vySkach potvrzuje pritomnost vin gravitaéniho typu, které
pravdépodobné souviseji s prichodem razové viny. Veskeré viny, nalezené v oscilacich elektronové
roviny. Spolu s vertikdlnim ionosférickfm sondovanim pobihalo ve Spanélsku méfeni
Dopplerovského posuvu signalu dvou vysila¢i o frekvenci ~3.59 MHz, vzajemné posunutych o 12 Hz.
Signal z jednoho vysilate se odrazel priblizné uprostied pasma totality. Na tomto signilu jsme
pozorovali v dobé maxima zatméni rychlé, vyrazné Dopplerovské zmény kmitoétu (vysky vrstvy

odrazu) o periodé necelych 20 min a amplitudé cca 0.4 Hz (zména vySky cca 1km/min).

1.0VOD

Zatméni Slunce patii k velmi zajimavym jevim, které
ovliviiuje stav ionosféry. Béhem kritké doby klesa
intenzita slune¢niho zafeni a dochdzi k ochlazeni vSech
vrstev atmosféry a zeslabeni procesu ionizace. Rychla
zména stavu atmosféry vede naptf. ke vzniku
atmosférickych vin (Chimonas a Hines, 1970; Muller-
Wodarg et al.,, 1998; Somsikov, 1991), které jsou
pozorovatelné jak v neutrdlni tak i vionizované
atmosféfe. Béhem zakryvdni slune¢niho disku klesd
elektronovd koncentrace v ionosféfe velmi rychle
k hodnotdm charakteristickym pro no¢ni ionosféru a
poté opét roste spolu s ndriistem radiacniho toku a
navratem k normdlni denni situaci. B&hem zatméni

dochdzi jednak ke zméné koncentrace ionizovanych
¢astic, snizeni celkového elektronového obsahu ale také
ke zmén¢ vysky jednotlivych ionosférickych vrstev,
ptipadn¢ jejich vymizeni (E vrstva). Podminky
v ionosféfe béhem slune¢niho zatméni se nicméné velmi
li$1 od pravidelné no¢ni situace, vzhledem k tomu, Ze se
ostfe ohraniend zastinénd chladnd oblast atmosféry
pohybuje nadzvukovou rychlosti. Ionosférické plasma
se dostdvd do nerovnovdZzného stavu a ndvrat k
rovnovaze je provazen vlnovymi oscilacemi v plasmatu.
Zatméni Slunce pfedstavuje velmi vyznamnou udélost,
pfi které je mozné studovat dynamickou odezvu
atmosféry na zménu slune¢niho zéafeni.



2.DATA

Pas anularity slune¢ntho zatméni 3.f{jna 2005 se
nachdzel na tizemi Spanélska v centrdlni oblasti (viz.
obrazek 1). Bé&hem zatméni probihala méfeni
vertikdlntho  profilu elektronové koncentrace na
observatofi Ebro (severn¢ v blizkosti pdsu anularity) a
na observatofi Prithonice.

Annular Solar Eclipse of 2005 Oct 03

Obr.1. Poloha pdsu anularity prstencového zatméni Slunce
3.fijna 2005

Profil elektronové koncentrace byl méfen kazdych 5
minut na observatofi Ebro a kazdé 2 minuty
v Prihonicich. Lokdlni podminky pozorovani jsou
uvedeny v tabulce 1. Slunecni a geomagnetickd aktivita
byla béhem zatméni i predchdzejicich dni nizka,
hodnota f10.7 se pohybovala vrozmezi 72-77sfu,
hodnota ¢isla slune€nich skvrn  SSN byla pfevdZzné
rovna 0 a index Kp neptesahl hodnotu 3.

Stanice 1.kontakt | 4.kontakt | Maximum | Zakryt{
UT UT uT disku

Ebro 07:42 | 10:29 | 09:04 89%

Prithonice | 08 : 01 | 10:32 | 09:15 54%

Tab.1. Podminky pozorovani zatméni Slunce pro Ebro
(Spanélsko) a Prtihonice (Ceska republika).

Soucasné s vertikdlnim ionosférickym sondovanim byl
monitorovan signdl dvou vysilach o frekvenci
~3.59MHz, vzijemné posunutych o 12 Hz. Signdl z
jednoho vysilace se odrdzel pfiblizné uprostied pasu
anularity. Zaznam méfeni ukazuje obrdzek 2.
Vyhodnocovani Dopplerovského posuvu kmitoctu
signdlu, ktery se odrazi od ionosféry umozZiuje
nepfetrzité sledovani pohybii odrazné vrstvy, tj. oblasti,
ve které koncentrace Castic neboli plasmova frekvence
odpovida vysilanému kmitoctu. Konfigurace
experimentu a bodd odrazu signdlti je zndzornéna na
obrazku 3.
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Obr.2. Zdznam méieni Dopplerovského posuvu ze dvou
prijimacii Teruel (nahoie) a Granada (dole). Pocldtek méieni
odpovidd ¢asu 7:45 h UT.

jedo  Santander g 1 &% -
Taibes
Bilbao 0°"eE2 * Lourdes
®uiora ® pamponi™\nt

®Logrono /’

08:55 UT|
S Lwao| 04m10s
Santag) iy

Y

L soms \ ———
® Palencia
L8 v N
® Zamora

age Venda Nova alladolid

® Zaragoza *
n 09:00 UT A
anca )

‘ Y
Madrid S

Sogdvia

®Cacores N >
AL \ s”"”z% Valencia>
Do
* werida © Gudad Real ” G Albacete .
) 7
SPAIN R

® Lin:
Cordoba g "o Murcia®
® Jaen o y
) agena
Sevilla
Huoiva

®Granada
Malaga

1a Frontera
Cadiz & san Femando.

ioratar
@0 ReCENER o

fangier ° & o
/._/.‘k ‘Wahran'**

Obr.3. Geometrie experimentu. Rozmisténi vysilaci a
prijimacii béhem prstencového zatméni Slunce 3.7ijjna 2005

Naméfené ionogramy byly manudlné¢ vyhodnoceny a
poté piepocteny na vertikdlni profily elektronové
koncentrace programem NHPC (Huang a Reinish,
1996). Na obou stanicich byla pouzita stejnd inverzni
metoda. Pro vlnovou analyzu jsme pouZili variace
elektronové koncentrace v pevnych vySkdch 155km —
250km s krokem S5km. Na obrdzku 4a je vidét zietelny
pokles elektronové koncentrace béhem zatméni ve
srovnani s dennim pribéhem pro predchdzejici den
(obr.4b) zaznamenané na observatofi Ebro. Ve variaci
elektronové koncentrace 3.ffjna jsou zietelné vlnové
oscilace zacinajici se zakryvanim slunec¢niho disku a
pretrvavajici jesté n€kolik hodin po skonceni zatméni.
Obrazek 5 ukazuje prubéh elektronové koncentrace
naméfeny na observatofi Prithonice. Pokles elektronové
je ve srovnani s pozorovanim na stanici Ebro vyrazné
niZsi.



3 October 2005 - 155 km - 255 km
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Obr.4a. Ebro - Priibéh elektronové koncentrace (ve vysce
155km-250km s krokem S5km) 3.fijjna 2005. Pokles
koncentrace, v dopolednich hodindch 3.Fjjna, odpovidd
prstencovému zatméni Slunce.
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Obr. 4b. Ebro — Priibéh elektronové koncentrace (vevyscs
155 km-250 km s krokem 5 km) den pied zatménim 2. ijna
2005.

3. VLNOVE STRUKTURY

Predpokldddme, Ze nékteré z oscilaci v elektronové
koncentraci jsou vyvoldny prichodem akusticko-
gravitanich vIn. Spektrum akusticko-gravitacnich vin
je rozdéleno periodou akustického ofezdni a vztlakovou
periodou na akusticky méd s periodou krat$i nez je
perioda akustického ofezdni a na gravitatni moéd
s periodou piesahujici vztlakovou periodu. Chovani
akusticko-gravitacnich vIln popisuje disperzni rovnice
(Hines, 1960):

4 2 2 2~2( 2 2 2 272
o —ww,-k.C (co —cog)—C k., =0kd
e w, je thlova akustickd frekvence ofezéni, @ ¢ ahlova

vztlakovd frekvence a C rychlost zvuku. Pfi vypoctu
rychlosti zvuku vychdzime 2z modelu Extended
Australian Standard Atmosphere 2000 (Pietrobon,
2000). K detekci vlnovych oscilaci vyskytujicich se
v Casovych fadach elektronovych oscilaci pouZivame
jednodimenziondlni spojitou waveletovou transformaci,
kterd umoZiiuje jak stanovit periodu @ oscilace, fazi @,
tak i jeji Casovou lokalizaci. Pro naSi analyzu jsme
zvolili dva typy komplexnich wavelett: Morlet a Paul
(Torrence a Compo, 1998). Nalezené vinové struktury
jsme dale parametrizovali metodou popsanou Vv praci
Sauli et al. (2006). Obrazek 6 ukazuje pribéh rezidui (2
minutové hodnoty) po odfiltrovani period delSich nez 90
minut.
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Obr.5. Prithonice - Pribéh elektronové koncentrace (ve
vysce 155km-250km s krokem 5km) 3.fjjna 2005. Pokles
koncentrace v dopolednich hodindch 3.fijjna odpovida
prstencovému zatméni Slunce.
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Obr. 6. Prithonice — Pribéh rezidui po odstranéni period
del§ich nez 90 minut.

Z nalezenych struktur jsme vybrali pouze takové, které
vyhovuji disperzni rovnici v dostatecné¢ velkém
vySkovém rozsahu a neméni vyrazné svuj tvar.

4. VYSLEDKY
4.1. VERTIKALNI IONOSFERICKE SONDOVANI

V oscilacich elektronové koncentrace jsme nalezli
struktury, které svymi charakteristikami (perioda,
vlnovy vektor, fizovd a balikova rychlost) odpovidaji
gravitaénim vlndm. Veskeré viny, nalezené v oscilacich
elektronové koncentrace na obou observatofich, se Sif{
ionosférou Sikmo vzhiru pod dhlem ~ 10° od
horizontdlni roviny. Na obrazku 7 je zndzornéna fazova
a balikovd rychlost vlny (perioda ~ 73 minut)
detekované béhem zatméni na stanici Ebro a na
nasledujicim obrazku 8 rychlosti viny (perioda ~ 65
minut) pfitomné v oscilacich po zatméni na stanici
Prihonice (obrdazek 8). VSechny zaznamenané viny se
§ifi ionosférou vzhiru, jejich balikova rychlost je
kladnd. Velmi maly dhel mezi horizontdlni rovinou a
vlnovym vektorem ukazuje na vzdéleny zdroj vinové
poruchy. Za moZny zdroj zaznamenanych vin
povazujeme jednak rdzovou vlnu a jednak vlnovou
poruchu S$ifici se z dolnich vrstev atmosféry vyvolanou
ndhlou zménou ohfevu atmosféry.
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Obr.7. Ebro — Fdzovd a balikovd rychlost viny detekovand
béhem maxima slunecniho zatméni - perioda ~ 73 minut.
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Obr.8. Prithonice - Fdzovd a balikovd rychlost viny
detekovand po slunecnim zatméni - perioda ~ 65 minut.

4.2. DOPPLEROVSKY POSUV

Na signdlu, ktery se odrdZel v pdsu anularity jsme
pozorovali v dobé maxima zatméni rychlé, vyrazné
Dopplerovské zmény kmitoctu (vySky odrazné vrstvy) o
periodé necelych 20 min a amplitudé cca 0.4 Hz (zména
vySky cca 1km/min). Naproti tomu, na signdlu druhého
vysilace, jehoZ odrazny bod lezel mimo pasmo totality
(cca 200 km od stfedu pasma) jsme zadné podobné
rychlé zmény nezaznamenali. Nejbliz§i ionosondové
méfeni ze stanice Ebro indikuje v dob& zatméni
odraznou vysku signdlu necelych 200km.

5. ZAVER

Vertikdlni  ionosférické  sondovdni 1  méfeni
Dopplerovského posuvu ukazuje, Ze b&hem zatméni
vyrazné roste aktivita vlnovych oscilaci gravitaéniho
typu v oblasti period 15-80 minut. S pfihlédnutim
k jejich Casové lokalizaci je zfejmé, Ze se jednd o viny
vybuzené prstencovym zatménim Slunce. MozZnym
zdrojem detekovanych vin je rdzovd vlna vyvolana
pohybem zastinéné oblasti atmosféry nadzvukovou

rychlosti. Viny se od svého zdroje §ifi plasmatem

Sikmo vzhtiru blizko horizontalni roviny. I pfes vysokou
kvalitu dat z observatofe Priihonice (2minutové méfeni)
jsme proti predpokladu v oscilacich elektronové
koncentrace nezaznamenali Zddnou akustickou vinu.

To, Ze na Dopplerovském signdlu s odraznym bodem
mimo pdsmo zatméni nebyly pozorovany rychlé
vyrazné zmény kmitoctu je odliSny vysledek od méfent,
které byl ziskdn vroce 1999 v Anglii, kde tyto rychlé
zmény kmitoctu — pruchod rdzové viny pozorovali na
signdlech nékolika vysilacti odrdzejicich se v rdznych
vzdélenostech od pdsma totality.
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