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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO Di LA REGIDYM F SOBRT TUCUMAN
DURANTE Ul CICLO GOLAR
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Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia

Universidad Macional de Tucumin

RESUMEN

Se analizan datos del sondador ionosférico de Tucumin (26,9°S;
65,4°0) correspondientes al intervalo julio 1957 - diciembre 1970
abarcando algo mis de un periodo completo de actividad solar, sien
do foF2 y h'F los parimetros usados a fin de determinar variacio-
nes estacionales y seculares. .

Se compara el comportamiento diario de Tucumén con el de Buenos
Aires (34,5°S; 58,5°7) en 3 afios diferentes, uno de mixima activi-
dad solar, uno de actividad solar media, y uno de baja actividad
solar. '

fe efectfia un andlisis de Fourier con el fin de caleular mis ri
gurosamente la magnitud de las diversas componentes armdnicas.

La correlacién entre foF2 y Rz adquiere valores muy elevados.

ABSTRACT

Data from the ionospheric sounder of Tucumin (2€,9°S; 65,4°0)
corresponding to the period July 1957 - December 1970, which is
longer than a complete period of solar activity, are analized.

Tn order to determine the seasonal. and secular variations,
foF2 and h'F are used as paramefers.

The daily behaviours of Tucumdn and Buenos Aires (34,5°S;
58,5°2) for high, niddle and low solar activity conditions taken
for a period of one year for each case, are compared.

A TFourier analysis.is alsp made in order to calculate the mag-
nitudes of the different harmonic components. ‘

I"igh values of the correlation between foF2 and Rz have been
obtained. ‘ v
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PRESENTACIOMN DE RESULTADOS Y COMCLYUGTIONES
En este trabaijo se utilizaron los valores de medianas mensuales
de las caracteristicas foF2 y h'T a fin de determinar sus variacio
nes temporales (diaria, cstacion§1 y con el ciclo solar) y su co-
rrelacidn con la actividad solar.
Cada pariagrafo siguiente contiene en si mismo las conclusiones.
Variacién diaria de foF2.

Para el estudio de la variacidn diaria de foF2 se han promedia-
do los valores horarios de medianas mensuales correspondientes a
los tres grupos de meses V, E e I. V:verano (noviembre, diciembre,
enero y febrero), E:equinoccio (mayo, abril, setiembre y octubre)
e I:invierno (mayo, junio, julio y agosto) (Fig. 1).

Para este anilisis se considerd conveniente dividir al dfa en
tres periodos. Il primero, que corresponde al aumento de electro-
nes en la capa F2 debido esencialmente a la accién directa del sol
comprende desde la salida del sol a niveles ionosféricos hasta me-
diodia. El gradiente de la ionizacién en &1 es prdcticamente cons-
tante para las tres estaciones y a travds de todo el ciclo solar.

El segundo, es variable en ampilitud tehporal y en el mismo la
capa F2 alcanza su mixima ionizacidn. Se observa que esa mixima
ionizacidn. varia en forma mucho ménos significativa que en el pe-
riodo anterior. Iste hecho y la inversidn del proceso de produc-
cifn a pérdida de ionizacidn puede realizarse en un lapso de tiem
pPo que abarca desde una a doce horas en verano, siendo este lapso
funcidn directa de la actividad solar en su variacién secular.

la situacién anterior se repite en equinoccio pero el proceso
de inversidn de produccidén a pérdida de electrones requiere un
tiempo mayor. Tn invierno casi no hay una variacién definida en
tiempo con el ciclo solar.

n el tercer periodo al desaparecer la fuente ionizante la den-
sidad electrdnica disminuye paulatinamente, presentando periodos
de cuasi equilibrio que se desplaza, ‘lacia horas mis avanzadas de
la noche a medida que disminuye la actividad solar, siendo de ma-
yor duracién temporal en invierno y menor en verano.

Variacidn diaria de h'T. '

Para el andlisis de este pardmetro se utilizé el mismo m3todo
descripto para foF2 (Fig. 2).
Periodo de aumento de electrones (0600 a 1200 hs)

En este perfodo la altura virtual minima de la regisn F decrece
paulatinamente en todas las estaciones y durante todo el ciclo so-
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ar (Fig. 2).
Periodo de maxirma ioniza2zidn (1200 a 1830 hs)

a altura virtual de la cana F crece constantenente en todag las
nstaciones y en todcs los afios.
Periodo nocturno (1800 a 2500 hs)

“ste perfodo se caracteriza por la presencia de un miximo muy
pronunciado que aparece despus del crepisculo. La magnitud del mis
mo es mixima en verano y minima en invierno o sea, "wuestra una va-
riacidn estacicnal. 'n miximo secundario se presenta antes de la sa
lida del sol en todas las estaciones y a lo largo de todo el ciclo
en estudio, ocurriendo en invierno el méximo principal, tanto para
actividad solar media como alta.

Si analizamos juntamente las variacicnes de h'T y foF2 en el a-
tardecer, se podria concluir que los procesos.de semi estabilidad
de Nm alli mencionados se deben a una elevacidén de la base de la

.2
regién.

Se compard el comportamiento diario de Tucumin con el de Buenos
Aires en tres afios diferentes, uno de mixima actividad -soldr 1957--
1958, uno de actividad solar media 1960-1961 y uno de baja activi-
dad solar 1963-1964; encontrdndose que tanto la variacién de la
densidad electrdnica como la densidad mixima en los tres perfodos’
para las tres estaciones del afio, ¢s mayor en Tucumidn (Fig. 3).

Con relacidén a las alturas virtuales en miaxima: actividad solar,
Ah'T = h'Ffmax - h'Fmin no representada aqui al igual que los valo-
res de altura (Fig. 4), presentan una variacifn estacional siendo
mixima en verano, minima en invierno y mayor en Tucumdn. Para casi
todas las horas la altura virtual es mayor en Buenos Aires que en
Tucumin excepto en horas del creplisculo donde el proceso se invier
te.

En periocdo de actividad solar media la amplitud de variacidn
Ah'F (no representados), asi como los valores de h'F, tienen com-
portamiento similar para ambas estaciones ionosféricas, pero con
valores en Tucumin superiores durante todas las horas del dia y
durante las tres estaciones del afio, a los de Buenos Aires.

En minima actividad solar los comportamientos son practicamen-
te coincidentes.

Variacidén estacional de foF2.

Se han considerado los comportamientos correspondientes a las
horas 0000; 0600; 1200; 1800 y 2000 abarcando los trece anos de

datos y teniendo en cuenta los periodos diarios de aumento de den-
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zidaé electr3nica en capa F2, ‘e m
.
2

ci”n nocturna de la misma.

- .. -2 ..
xima ionizacidn y de disminu -

A horas 0600 la variacifn es anual con miximas alreZedor de no
viembre y minimas en invierno (Fig. §).

/. las demis horas analizadas se observa una definida variacién
estacional de foF2 con miximas cerca de los equinoccios. Istc se
ejemplifica con un solo grifico correspondiente a horas 0000 (Fie.
8).

“ariacidn estacional de h'F.

e han estudiado las variaciones estacionales de h'T” a ipuales
horas que foF2, cncontrindose nara todas =llas el micmo cocmperia-
miento, variacidn de tipo anual con mdximas en verano y cuya ampli
tud no presenta variacidn significativa con la actividad solar

“(Fig. 7).

variaciones con el ciclo solar.

Para determinar el parimetro snlar a utilizar se calicularon
los promedios m&viles centrados para 12 meses del flujo solar en
2.800 “fHz (Ottawa) y del nfimero de ranchas solares Xz para todo
" el periodc en estudio, (Fig. 8). Se observa claramente un idénti-
cc comportamiento de ambos, nptfndose por tomar Rz.

En Fig. 6 se representan en forma conjunta foF2 y Rz, cbservéa
lose en forma manifiesta un acompafamiento entre ambos en la ten-
dencia, tanto estacional como secular.

Para determinar la magnitud del mismo se calcularon por el m3-
todo de minimos cuadrados los coeficientes de correlacisn y regre
sidn entre ambos parimetros. Esos cneficientes se calculan median

te las expresiones:

ovs - Py -0 [F ey -5 s - }7,2] - 172

p =
a = ZExi - ;)(yi - 7):”:2 (x; - )-5)2] -1
donde :
p = coeficiente de correlacidn
= coeficiente de regresién
x; = valores instantdneos de foF2

yi{ = valores instantdneos de Rz

X,y= valores medios

Los resultados se presentan en Tabla 1.
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Tabla 1
hora ubUo cg0d 12060 15,0 20U - LuvY
o 0,935 0,989 0,965 0,862 0,922 0,395

a 0,174 0,352 0,369 0,354 0,464 0,572

que ponen de manifiesto un efectivo y fuerte control solar sobre
esta regidén ionosférica.

Ge calcularon las variaciones de amplitud de foF2 para todos
los meses de los 13 afios, AfoF2 = foF2 max - foF? min, encontrdndo
se para la misma una variacidn estacional con amplitud méxima en e
quinoccios y con tendencia general a seguir la actividad solar
(Fig. ™. '

Finalmente se efectud un andlisis de Fourier con el propdsito
de calcular mis rigurosamente la magnitud de las diferentes compo-
nentes arménicas, e las cuales solo se tomaron en cuenta las tres
primeras, (Fig. 10) y (Tabla 2).

Las conclusiones observables para este andlisis son: la primera
componente armdnica presenta una oscilacién completa en un periodo
de 11 afios, =2quivalente & un ciclo solar. La scgunda componente ma
nifiesta dos oscilaciones en igual ceriodo no encontrédndose para
el mismo justificaciéh fisica, y para la tercera componente existe
una media oscilacidén que podria estar ligada al proceso de inver-

sidn del campo magnético solar, cuyo perfodo es de 22 afios.

La discusidn fisica de los resultados del presente trabajo se

intentard en un trabajo posterior, en el cual se confrontardn mode

los existentes.
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Tabla 2

Afio 1958 1859 1960 1961 1962 19€3 1264
EY 14,66 14,38 13,35 19,33 10,71 9,22 2,65
14 0,08 0,32 0,54 1,38 2,86 n,ﬁu | 0,76
¢4 -17,3° -21,4 25,9 5,43 5,79 -50,7 -22,9
a 1,42 1,07 1,14 1,09 1,15 1,0 1,12
69 51,5° 82,7 57,1 -83,9 85,7 42,8 21,8
/ifio 1965 1966 1967 1968 1969 1970

g 8,85 10,38 12,33 12,18 13,78 13,23

aq 0,25\ 1,12 _1;25 1,63 0,39 0,77

69 12,7 -38,2 69,9 36,n 5,0 5,6

ag 1,15 1,18 1,73 1,u8 1,85 1,52

%2 51,3 20,2 29,5 40,7 42,2 57,8
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