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PREDICCION DE LAS FRECUENCIAS DE APANTALLAMIENTO (be.) DE
LAS CAPAS E EN LAS LATITUDES MEDIAS EN EL SECTOR SUDAMERICANO

A. GIRALDEZ

Laboratorio Iconosférico de la Armada - Buenos Aires
Repiiblica Argentina

Un método de prediccidén de la mediana horaria mensual de la frecuen-
cia fb Es diurna ha sido desarrollado, teniendo en cuenta la variacidn de
la frecuencia con: el ciclo solar, la latitud geogrdfica, el angulo ceni-
tal solar y el sistema de vientos de la regidn E.

Este método reproduce con un error menor del 10% los valores observa
dos con sondadores ionosféricos durante el dia en el sector sudamericano.
La comparacidén con zonas geograficas del hemisferio norte ha dado resulta-
dos satisfactorios.

A prediction method of the hourly median value of the Sporadic-E
blanketing frequency (fy, Eg) is presented, as a function of the solar cy-
cle, geographical latitude, solar zenith angle and wind system at E region
height.

This method reproduces within a 10X error the observed values of fyEg
during day time in the south american sector. The comparison with geogra-
phical zones of the northern hemisphere shows a good agreement.
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INTRODUCCION

La frecuencia fyE; corresponde a la densidad idnica de la capa Eg (L.
G. Smith, E.A. Mechtly, 1972). Este hecho permite afirmar que fE, es un
pardmetro importante de las capas Eg.

El hecho que las capas E; estén compuestas de iones Fe+, Mg+, Si+,
etc. (Narcisi, 1968) indica un mecanismo de produccién iénica no regido di
rectamente por control solar, sino que la ionizacién de dichos elementos
se realiza por intercambio de carga con los iones mayoritarios de la re-

gién E (Ferguson, 1972).

Debido a estas caracteristicas, es de suponer que existe un control
solar indirecto sobre las mismas, tanto diurno como con el ciclo solar.

La existencia de un sistema de vientos neutros generado por las mare-
as solar y gravitatoria, permite suponer que la ionizacidén Eg es capaz de
seguir dichas mareas como lo hacen los dtomos no ionizados, por lo cual la
influencia de las mareas ionosféricas puede ser apreciable. Teniendo en
cuenta que los modos semidiurnos (2,2) y (2,4) son los importantes a altu-
ra de capa E;, y que estos modos presentan su mixima intensidad en latitu-
des medias y bajas (Evans, 1976), es de suponer que ambos modos o alguno
de ellos, ejerce una influencia detectable sobre la ionizacidn Eg.

Debido a lo anteriormente expuesto se consideran como pardmetros im-
portantes para analizar la variabilidad de estas capas, el angulo cenital
solar(x), el nimero de manchas solares (Nro, de Wolf, R). la latitud geo-
griafica y su relacién con las mareas ionosféricas.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Btodo

Para el andlisis se utilizaron medianas mensuales horarias de fE; ob
tenidos con sondador vertical en cuatro estaciones del hemisferio Sur, con
la menor dispersién en longitud geografica posible, y evitando el anillo e
cuatorial.

Las estaciones elegidas resultaron ser: Szo Paulc (-22, S5, 313, 37):
Tucumin (-26.90, 294.60); Buenos Aires (-34.55, 301.30) y Port Stanley
(-51.70, 302.20).

Debido a la eleccidn de estaciones, se realiza un andlisis latitudinal
del comportamiento, pero no longitudinal.

El periodo analizado fue entre los afos 1957-1974. El rango total de
valores de R en ese periodo es de: AR = 190.

El manejo de los datos experimentales se efectud en funcién de cos. x
y R, en lugar de hora local y afio (R mensual).

Los datos de frecuencia se agruparon en intervalos de Acos x = 0.0.5
y AR = 10, para cada estacidn analizada.

Este método permitié agrupar diferentes aflos y meses en las mismas
celdas de datos, con lo cual se elimindé la variacidn estacional y cual-
quier efecto esplireo en los datos.

Del conjunto de datos asi agrupados fueron eliminados los meses para
los cuales se detectaron tormentas geomagnéticas grandes, que cubrieran
mis de la mitad de los dias del mes con condiciones magnéticas muy pertur-
badas (Ap » 50).
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En caaa celda ae datos se calculd el valor medic y su dispersién. El1
resultado fue la obiencién de un conjunto de valores de f E_ para cada
( Acos x ) = 0.05y AR = 10 entre Oy< cos x« 1y 10 R« 300.

Resultados

a) La dependencia de be como funcidén del adngulo cenital solar en forma
directa es: s

£ E_ (cos x) = (cos x)0-2* (M
También depende de cos x en funcidn de las mareas ionosféricas, pero no

en forma tan importante.
b) La dependencia con el ciclo solar hallada es:

£.E. (R) =1+ 1.75 Log. Kk (2)
donde se observa una dependencia no tan z2centuada con la actividad so-

lar como la evidencia por la capa E normal diurna.
c) La dependencia con la latitud se encontré de la forma:

£E(8) = exp (- (6] - )7 cos x) (3)
100
0= latitud geogrifica en grados.
= funcién de cos x con periodo semidiurno, que responde muy claramente

al modo (2,4) de mareas ionosféricas.

La variable @, que corresponde a la latitud del midximo de ionizacién,
para un cos x fijo, varia con R, no en forma pronunciada. A los fines de
este trabajo, puede aceptarse una representacién Unica de 2 (cos x) para
cualquier valor de actividad solar, que es de la forma:

3
cos X)

> +19°

Q (x) = 120° (cos x - cos? x +
en forma aproximada. En realidad  (x) = aPi (x) + BPi (x) (4)

y sus derivadas angulares, siguiendo fielmente la variacién de la veloci-
dad meridional del modo (2,4)
La ecuacidn final queda de la forma:

o2 0.25
£E_ (0, x, R) = exp - [(Jiloo—m cos x] (cos x) (1 +1.75 log R)

Algunos ejemplos comparativos de los valores experimentales con los
calculados con este método, se dan en las figuras 1 a 4, para las estacio-
nes Sudamericanas utilizadas. La Figura 5 muestra el porcentaje de error
cometido al utilizar este método de prediccidén en lugares de los valores
experimentales, para todo el periodo analizado.
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DISCUSION

a) Dependencia con el Ciclo Solar

Se ha establecido que fy Eg depende del nGmero de manchas solares (R)
en forma logaritmica. Bsta caracterfstica, si bien no da lugar a satura-
ci6n, muestra una tendencia hacia esa condici6n en el caso de un alto nfme
ro de manchas; efecto razonable si se tiene en cuenta que el mecanismo de
prodg:cim es intercambio de carga con los componentes mayoritarios de la
regién B

La representacibn de fo E (R) - f (R) con el factor latitudinal
: gardmetro (A), muestra que en baja actividad solar (menor de R = 25),
no debieran aparecer capas E Bsporfdicas del tipo apantallante, como se ve
en la Figura 6.

b) Dependencia con el Angulo Cenital Solar

La dependencia con cos x es compleja y abarca dos témminos. En uno de
ellos en forma directa y en el otro en forma indirecta, como elemento gene
rador de las mareas ionosféricas. Bn este punto s6lo se discutirf el térmi
no (cos x) 0.25. Este témmino es idéntico al.t&mmino correspondiente a la
predicci6n de la ionizacibn de la capa E normal.

Esta similitud no es extrafia, ya que si se accpta que las capas Eg
son gobernadas por la capa E en cuanto a su ionizacién, es 16gico pensar
que en valores medios, la ionizacibn Eg varie en forma similar a la capa E
durante el dfa.

¢) Dependencia Latitudinal

El témmino de dependencia latitudinal, si bien es el mis complejo des
de el punto de vista analitico, es cl que menos influye en las magnitudes
numéricas ya que permanece muy pr6ximo a uno para cualquier latitud y &ngu
lo cenital solar.

Este término tiene en cuenta los efectos provocados por el sistemas
de mareas ionosféricas (que como se observa no es muy pronunciado) scbre
la ionizaci6n ambiental de la regi6n E, aunque importante debido a que
siendo frecuencias relativamente bajas, diferencias del orden de 0.3 MH,
son apreciables.

La funcién Q (x) es una primera aproximacién calculada experimental-
mente, calculando pata cada cos x fijo y R fijo, a que latitud se encuen-
tra el méximo de ionizaci6én. Los valores hallados para distintos valores
de R son diferentes (se calculb para R = 50, 100, 150 y 200).

Las diferencias observadas en Q no son sustanciales, en todos los ca-
sos se observé el mismo patrfn de comportamiento. Las diferencias aparecen
en la magnitud del efecto e indican que en épocas de mayor actividad solar,
el desplazamiento es mayor y mis ripido. Este tema en particular seria tra
tado en otro trabajo posterior. A los fines de este trabajo es suficiente-
mente preciso utilizar la aproximacién mostrada en la Figura 7.

El significado fisico de la funcidn 9 es que su valor para un determi
nado cos x, representa la latitud de mixima ionizacién. La existencia de
una latltud preferencial, que cambia al cambiar cos x puede suponerse debi
do al sistema de mareas ionosféricas.
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Figura 6: fyE(R) - £ Eg (R) en funcidn de R, para distintas latitudes.
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Notese el mal resultado para Halley Bay (alta latitud).
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Seglin se observa en la Figura 7, dicha marea ionosférica debe poseer
un periodo semidiurno, con velocidades hacia el polo durante la primera mi
tad de la mafiana y hacia el ecuador en la segunda mitad, inviertiendo el
proceso a la tarde. Este modo de oscilaci6n corresponde al modo (2,4) de
mareas ionosféricas, que se ha identificado claramente utilizando otras
técnicas (J.V. Evans 1976).

RESULTADOS

Este método de prediccién no tiene en cuenta la dependencia longitudi
nal de la dindmica ionosférica. Debido a que el modo de marea ionosférica
que posiblemente gobierne el aspecto longitudinal sea el mismo, el témmino
longitudinal debiera ser semejante al latitudinal.

Las pruebas efectuadas con estacicnes no pertenecientes a la red uti-
lizada: Figuras 8a y 8b; demuestran la validez de esta afirmacién ya que
las diferencias son muy pequefias.

La prediccién de la mediana mensual horaria de fp, Eg utilizando este
método estd dentro de 1limites razonables de precisidn, pero no se puede a-
firmar lo mismo de la prediccién diaria, ya que debido a condiciones meteo
rolégicas de la regidén E, las condiciones pueden variar apreciablemente en
corto tiempo; variaciones que no estdn previstas en este trabajo.

Otra limitacidn del método es que no es apto para predecir valores de
ionizaci6n de capas Eg en los sectores ecuatorial y polar, estando sGlo
restringido a la banda de latitudes medias.

CONCLUSIONES

El método expuesto permite calcular los valores horarios de f}, Es en
latitudes medias con un error menor del 10%, para valores de cos x entre
0.1y 0.99.

Dicho cdlculo utiliza como pardmetros la latitud geografica, el nfime-
ro de manchas solares (R) y el valor de cos x correspondiente a la hora en
la que se desea efectuar el cdlculo.
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