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PERTURBACICNES IONQSFERICAS DURANTE SEPTIEMBRE 1977
Alberto E. Girdldez, Inés Lama
Laboratorio Ionosférico de La Armada (LIARA)

Vicente Lépez - Buenos Aires

RESULEN

El presente trabajo analiza los efectos ionosféricos en

una estacién de latitudes medias (Buenos Aires), nroveocados por
el conjunto de tormentas solares ocurridas durante sz2ptieuzbre
de 1977. &ntre los efectos mds importantes figuran: l2 alia co-
rrelacién de la absorciédn ionosférica con le actividad solar
impulsiva detectada en 2,8 GHz; las variaciones de densidad e-
lectrénica de la regién E en funciédn de efectos dindmicos y le
respuesta de la regién F frente a perturbaciones mzgndticas de

considerable intensidad.

ABSTRACT

This paper presents the effects observed at a midlatitude
fonospheric station (Buenos Aires), triggered by the set of so-
lar flares which took place on September 1977. Among the most
jmportant effects observed are the high correlation between io-
nospheric absorption and impulsive solar activity at 2,8 GHz,
B-region electron density variations due to dynamical effects,

end P-region response to geomagnetic perturbations.
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INTRODUCCION

El conjunto de eventos ocurridos durante el mes de Sep-
tiembre de 1977, Solar Geophysical Data (1977a, 1977b), Cook
(1979), provocaron una serie de efectos en la ionosfera juc a-
barcaron desde el aumento de la ebsorcidn en la baja ioncsfe-
ra, hasta la observacidén de grandes fluctuzciones de dexnsided
electrénica en la alta ionosfera (Regién F), generaios zcr el
eumento de flujo de radiacién y la inyecci®n de particulzs so-
lares en la ionosfera terreatre, que de esta manera fue forwa-
da & modificar su equilibrio mediante la redistribucidédn ic -
nergfa y el transporte de masa por diferentes mecanismoz lL.ayr
et al (1978), Giraldez y Lama (1978). #1 esjucma de interac-
cién Sol-Tierra que muestra la Figura 1 indica como una ulpu-
racidn solar influye en toda la ionosfera, si bien de difsren—
tes formas,

El andlisis de las perturbaciones observadas en 3ucnos hi-
res mediange los registros de ionogramas, se completa con la
ayuda de la informacién geomagndtica y de radiacién solar ju-
blicada por los S. G. Data, mencionndos en el pirrafo arte-
rior, poniendo especial énfasis en la deteccidén de efectos io-
nosféricos de corta duracién provocados por emisiones solares
impulsivas en la baja ionosfera, y en los efectos retardedos

producidos en la alta y media ionosfera.
OBSEZRVACIONAS EXPIRINJRTALES

Regién D
El pardmetro ionosférico cbtenible con sondadores de inci-

dencia vertical, y que permite estimar los cambios de ioniza-
cién en la baja ionosfera (60-90Km) es la frecuencia mfnina
(fmin) URSI-LIARA (1975). Los cambios en la ionizacién de 1la
baja ionosfera estfn relacionados directamente con los canbios
de la absorcién en las ondas de radio de HF (alta frecuencia)

por una relacién de la forma



GIRALDEZ Y LAMA

Absorcibn = K (fpin + f1)2, (1)
donde f, es la componente longitudinal de la girofrecuencia y
K es constante de proporcionalidad.

Por 1o tanto, el aumcnto de abscrcién entre un perfodo

calmo y una fulguracién solar viene dado por:

AA = K[{(fmin)p + fL}z - {(fmin)n + fLI 2], (2)
donde fmin)p es la frecuencia minima del perfodo perturbsio y
fmin)nle frecuencia minima del periodo calwo o norm=zl,

La Figura 2 muestra el resultado de aumento de ebsorcidn
de uno de los dfas m4s perturbados del mes, con referencia al
valor calmo promedio del mismo.

€1 aumento de ionizacidén y correspondiente aunsrnio de
fnin Son debidos a la llsgada de radiacién solar impulsiva,
por lo tanto el efecto de »icos de fyjp Se correlaciona ccn
la informacién de radiacién solar observada en tierre, La Fi-
gura 3 muestra la correlacién obtenida para este perfodo en-
tre los picos de fpin 5 las fulguraciones solares en 2,8 Glz
demostrando as{ la estrecha vinculaciédn de ambos parfmetros.
La excelente correlacién hallada se debe a que la radiacidn
de 2,8 GHz, si bien no produce efectos ionosféricos, parece
provenir del mismo nivel de la atmésfera solar, siendo debida
al mismo proceso de formacién que los rayos X de 1 a 20 A que
producen los aumentos de fpip, Mitra (1974).

En la FPigura 4 se compara, para un caso particular, el
desarrollo de una perturbacién solar en 2,8 GHz con la varia-
c¢ién simultanea de fy,4,, obteniendose una excelente corrobo-
racién experimental que pefmite establecer en forma contun-
dente que la utilizacién del flujo de radiacidn solar en
2,8 GHz como Indice de perturbacidén ionosférica en la regién

D es adecuada.

Regidén B
Laa perturbaciones observadas en la regién E (90-140Km)

pueden dividirse en dos clases: las parturbaciones de la capa
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E normal y las de la E-Zsporddica (ES). Las primeras, son de-
bidas fundamentalmente a las variaciones de radiacién electro-
ﬁagnética en cl ultravioleta (UV) y XUV por ionizacidn de los
. componentes mayoritarios de la regién, Trost (1979). Las se-
gundas, son debidas a efectos dindumicos (vientos neutros, on-
das gravitatorias, wareas ionosféricas) en la regién, peroc scn
influenciadas directamente por la fulguracién soler, %hiteheadl
1970, Girdldez 1979. De lo anteriormente expuesto se deduce
que las dos clases de variaciones de la regién £ no estardn en
fase, adn cuando ambas sean debidas a los efecsos producidos
por fulguraciones solares.
a) Capa E Normal. Se observan solo leves perturbaciones en lsa
E normals la densidad electrdnica no presenta fluctuacicnes
superiores al 10%, mientras que las oscilaciones de altura
tampoco superan el 5%.
b) Capa E-Ssporddica. £l fendmeno Eg, es practicamente insen-
sible a las variaciones de la radiacién UV y XUV y es nuy sen-
sible a efectos dindmicos (vientos neutros) Miller y Smith
(1977), Girdldez (1979). Debido a esta caracter{stica, sus va-
riaciones en densidad electrénica dependen directamente de las
variaciones de vientos en la regién, ya que su mecanismo de
pérdida es practicamente nulo, Vand et al (1975), Miller and
Smith (1978).

Durante el perfodo seleccionado se observan, adeunds de las
capas Eg con densidad electrénica normal para la latitud y la
época del afio gonsiderada en este caso, algunos casos de capas
Eg de nuy alta densidad electrdnica y duracidn entre 1 y 3 ho-
ras. Estos casos, algunos de los cuales ilustra la Figura 5,
son provocados por gradientes de vientos neutros muy altos,
tipicos de las ondas gravitatorias exitadas por calentamiento
auroral, Hines (1960), Francis (1975), Este tipo de fenémeno
puede alcanzar magnitudes de perturbacién superiores al 70%

respecto & los valores calmos,
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Regién F
Las perturbaciones observadas en la regién F, debidas a

tormentas solares son mds comnplejas que las ya mencionadas en
las regiones D y B, debido a que la regién F (150~400Km) no
reacciona instantancamente en respuesta al flujo de radiacién
electromagnética simultanea con la deteccidn éptica de la ful-
guracién; sino que su reaccién se produce retardada con la lle-
gada del plasma solar, (Viento Solar) Rishbeth (1975). La serie
de causas que provocan perturbacioncs en la regién F es muy am-
plia e incluye la interaccién ionosfera-magnetosfera, con genc-
racién de perturbaciones magnéticas, eléctricas y de ondas gra-
vitatorias, Manzano (1979).

Como resultado de la interaccién enlrec campos eléctricos,
ondas gravitatorias, tormentas magnéticas y precivitacién de
particulas, se produce una perturbacién ionosférica de la re-
gién F, De all{ que no se conozcan dos tormentas ionosféricas
iguales hasta la fecha. £l acoplamiento (o interferencia) de
los distintos componentes de la perturbacidédn son los responsa-
bles de los efectos observados, Rishbeth (1975).

La Figura 6 muestra lss curvas 3e nivel isoiénicas de la
frecuencia fyFp (URSI-LIARA, 1975) para el perfodo analizado,
observdndose en ella la abundante centidad de perturbaciones o~
curridas.

La Figura 7, muestra el resultado de la ocurrencia de dos
tormentas magnéticas sucesivas en la regién F. La primera de e-
llas provoca solo pequefias desviaciones de fyFs, respecto de su
comportamiento previsto en ausencia de disturbios, mientras que
la segunda de ellas provoca una fuerte perturbacién en fyF,,
seguida de difusién en frecuencia, resultados t{picos observa-

bles generalmente debidos a tormantas magnéticas.

CONCLUSICN

De la observacidén de un perfodo considerablemente perturba-
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do se determina que en la regién baja de la ionosfera se ob-
serva una fuerte e inmediata respuesta de la absorcién causa-~
da por la radiacién solar impulsiva de muy alta frecuencia,
determinandose que el flujo solar impulzivo en 2,8 GHz consti-
tuye un buen indice de variacidn de concentracidn idnica de la
baja ionosfera.

La ionosfera media no reacciona en fase con la radiacién
solar ni con las tormentas magnéticas en forma apreciable, pe-
ro es notoria la respuesta de las capas Eg frente al pasaje de
ondas gravitatorias generadas en el anillo auroral por calen-
tamiento ionosférico, halldndose una relacién causal de la va-
riabilidad de la densidad electrénica de las capas £4 con las
perturbaciones del sistema de vientos neutros de la regién.

La alta ionosfera es gobernada principalumente por efecios
electrodindmicos generados a posteriori de la fulguracién so-
lar, por interaccién con la magnetésfera principalmente, gene-
rando una serie de efectos acoplados, que no pueden ser sepa-
rados con la sola utilizacién de la informecién provista por

los ionogramas,
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Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

EPIGRAFL3 D2 LAS FIGURAS

Esquema general de interaccién Sol-Ionosfera en el
caso de emisiones solares impulsivas de energfa. No

se incluye la interaccién Sol-Tierra normal.

Aumento de la absorcién ionosférica reletiva A pa=-
ra uno de los dfas en que dicho efecto fue mds note-

rio.

Correlacién entre la hora de ocurrencia de un fuerte
aumento en la frecuencia minima observada (fpin) ¥
la informacidén disponible en cuanto al flujo solar

impulsivo en 2,8 GHz.

Superposicién de los datos de frecuencia minima en
funcidédn del tiempo ¥y los datos de flujo de radiecidn

solar en 2,8 GHz, obtenidos simultancamente.

Prediccién del valor de frecuencia critica de apan-
tallemiento (fpEg) (trazo lleno) y observaciones
(cruces) para cuatro dfas de este perfodo. Fecha:
mes/d{a/.

Curvas de nivel de frecuencia crftica (proporcional
a la densidad electrénica) en cape F mostrando las
fuertes perturbaciones ocurridas durante la segunda
mitad del mes.

El trazo punteado indica la curva estimada, debido a
la falta de datos.

Evolucién de la frecuencia critica en la regién F
segdn la prediccién de condicién calma (lfnea llena)
y los valores observados (puntos). las barras verti-
cales paralelas en el sector derecho de la figura
indican difusién en frecuencia. SCs hora de comienzo

de una tormenta magnética repentina.
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