GEOACTA,vol.11,n.]1 (octubre de 1981) pag.89 a 101

COMPORTAMIENTO DE LA GARGANTA DE DENSIDAD ELECTRONICA
DE LA REGION F DURANTE LA TORMENTA GEOMAGNETICA
DEL 26 DE MARZ0O DE 1876 (%)

Nieves Ortiz de Adler, JosZ R. Manzano (*#%)
Laboratorio de Iondsfera, Tacultad de Ciencias Exactas y
. Tecnologia
Universidad Nacional de Tucumin

Tucumin, Republica Argentina.

RESUMEN

El andlisis de los datos suministrados por la red de sondadores
de superficie, que incluye estacionés desde los -54° (Islas Argen-
tinas) a 01° (Huancayo), ambos de latitud geomagnética, durante la
tormenta geomagnética del 26 de marzo-de 1976 ocurrida en el pri-
mer periodo de ASHAY, permite establecer la existencia de una gar-
ganta en la concentracién ionosférica de la regién F, que alcanza
latitudes correspondientes a un pardmetro de capa L=1,20, menor que
los encontrados para gargantas detectadas desde satélitgs en otras
regiones de la Tierra. Asimismo es clara la presencia de una doble
garganta en ciertas horas del dia. '

Del an&lisis del perfiodo mencionado surgen dos hechos significa
tivos: 1) la aparicidn de la garganta de latitudes medias ocurre
simultaneamente con el desplazamiento del pico de la anomalia ecua
torial hacia latitudes menores que las de Tucuman, y con la presen
cia de un pedestal o pico en las vecindades de la mencionada gar-
canta. 2) la presencia de un pico con foF2, en latitudes csrrespoa
dientes a Puerto Stanley, muestra un desplazamiento hacia latitu-
des bajas, con un pronunciado decrecimiento latitudinal en la velo
cidad de avance ('-lSOmseg-:1 de -48° a -25°; 65mseg_1de -35° a -23°

de latitud magnética).

ABSTRACT

The presence of a F-region ionization trough was apparent from
the analysis of the records of the ground based ionosondes network,
stretching from -54° (Argentine Is.) to +01° (Huancayo), geomagnet
ic latitudes. This ionization trough reached latitudes correspond-
ing to L values of 1,20, clearly below those currently found for

(*) Trabajo subvencionado parcialmente por el CONICET, a través
del Programa Nacional de Radiopropagacidn.
(#*) Micmbro de la Carrera del Investigador del CONICET
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troughs detected from satellite survey cata in other regions of
the earth globe. The presence of a double trough is also apparent
at certain hours of the day.

Two significant features come up from the period analyzed: 1)
the appearance of the middle latitude trough occurs simultaneously
with the shift of the equatorial anomaly peak to latitudes lower
than Tucumdn, and with the presence of a pedestal or peak close to
the south-side of the trough; 2) the presence of a peak in foF2,at
latitudes near Pt.Stanley, which shows a equatorvard displacement,.
with a pronounced latitudinal decrease in the velocity of advance

1

(usgmseg - at -25°; GSmseg-l from -35° to -23° geomagnetic latitude)

INTRODUCCION

Un hecho caracteristico de la iondésfera nocturna en latitudes
medias, es la presencia de una zona de depresidn en la densidad de
electrones e iones, conocida como "garganta de latitudes medias" o
“"garganta principal”. '

la existencia de la garganta ionosférica fue establecida por
primera vez por Muldrew (1965) con la informacidn proporcionada
por los sondadores de tope del satélite Alouette I.

13 confirmacidén de la existencia de la misma, se did a través
del andlisis de la gran cantidad de datos suministrados por los sa
té8lites artificiales; observidndose su presencia principalmente du-
rante la noche y con paridmetros de capa L no menores de 2,5Culunay
y Sayers, 1971; Tulunay y Grebowsky, 1978).

Se han realizado gran cantidad de trabajos sobre las caracteris
ticas morfolégicas de las gargantas, sus variaciones temporales,
relacidn con la actividad magnética, etc.(Miller y Brace, 1969;
Rycroft y Thomas, 1970; Tulunay y Sayers, 1971; Taylor y otros,
1975; Grebowsky y otros, 1976; Mendillo y Chacko, 1977; Kohnlein y
Raitt, 1977; Spiro y otros, 1978), siendo uno de los aspectos mas
interesantes de la garganta, su posible conexifn con la plasmapau-
sa magnetosférica.

Los trabajos de Rycroft y Thomas (1970) y Rycroft y Burnell
(1970) mostraron que el centro del minimo de la garganta, y la pls
mapausa, medida en el plano ecuatorial, estaban alineados a lo lar
go de la misma capa L. También mostraron que la posicidn de la gar
ganta varia con Kp en forma similar a la variacién de la plasmapau
sa con la actividad magnética.

Kohnlein y Raitt (1977) han confirmado que la latitud invarian-
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te de la plasmapausa y de la garganta, decrece cuando aumente Kp.
Observaron ademis la aparicidn de gargantas solo durante la noche:
19 a 05 hs T.L.

Sin embargo, observaciones realizadas por otros investigadores
(Grebowsky y otros, 1976) han creado dudas sobre la relacidén entre
la plasmapausa y la garganta. .

En cuanto 2l origen de la garganta, los primeros trabajos(Thoms
y Dufour;s, 1965), sugerian que la disminucidn de la densidad elec
trénica en la regién F era resultado de la combinacién de un proce
so de declinacidén en la densidad hacia altas latitudes (por aumen-
tc del 4ngulo cenital solar), interrumpido por un aumento debido a
la ionizacidn producida por precipitacidn auroral. Actuslmente el
origen de la garganta se relaciona con la conveccidn magnetosféri-
ca en la iondsfera de altas latitudes.

Banks v otros (1974) y Shunck y otros (1375), sugieren que la
garganta se forma por la conversidn de iones ot en iones N0+, con
la posterior recombinacidén disociativa (N0*+e _N+0).

La gran velocidad de deriva de los iones (causada por el campo
eléctricc en las vecindades de la garganta) seria la causa de que
la disminucidn de densidad electrdnica fuera mi3s eficiente en esta
zona. '

Seglin Banks y otros (1374), la formacién de la garganta de lati
tud medias y altas, tendria el mismo proceso quimico, pero serian’
orviginadas por distintos mecanismos: en latitudes medias seria de
mayor influencia la co-rotacidn ionosférica con la Tierra; en cam-
bio para latitudes altas habria que tener en cuenta la presencia
de un campo eléctrico ionosférico de gran escala (asociado con la
conveccidn magnetosférica), asi como la presencia de fuertes vien-
tos termosféricos. _

Spiro y otros (1978) sostienen también que la dismipucidn de la
densidad electrdnica se debe al intercambio dtomo-ién y a la poste
rior recombinacibdn disociativa, pero este procesé se favoreceria
por la permanencia del plasma durante mayor tiempo, en las vecinda
des de la garganta, como consecuencia de un mecanismo de avance,
estancamiento y retroceso del mencionado plasma. Este movimiento
serfia el resultado de la accién combinada de los campos eldctricos
de co-rotacidn y magnetosféricos. El lugar de estancamiento del '
plasma (lugar donde el flujo se invierte Je este a oestq) se en-
cuentra entre las 18 y 24 hs T. L. :
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ANALISIS DE MEDICIONES

Este trabajo estd basado en datos proporcionados por la red sud
emericana de sondadores de superficie. lLa poca informacidn disponi
ble impide encarar el mismo desde un punto de vista cuantitativo,
sin embargo é&sta seria suficiente como para insinuar los procesos
que tienen lugar en la formacidn de la garganta de densidad elec-
tréncia en latitudes medias.

La figura 1 muestra una imagen "tridimensional™ de los datos de
foF2 para la red de sondadores sudamericana y antartica, correspon
dientes al dia 25 de marzo de 1976.

De la observacidn de la misma, se puede confirmar la existencia
de una garganta extendida, que va aplandndose, desde las 0C a las
03 horas T.L., situada a la altura de Buenos Aires (L=1,20 Dip=322
A las 04 y 05 horas de T.L. el minimo se presenta en Tucumdn(L=1,11
Dip=-22,1°). EIs clara la presencia de un pedestal bién conformado
por las estaciones Puerto Stanley (L=1,58; Dip=-u7,5°), Ushuaija
(L=1,69; Dip=-50,6°) e Islas Argentinas (L=2,36, Dip=-58,1°), des-
de las 00 a las 06 horas T.L.

Desde las 06 a las 17 hs se observa un comportamientc irregular.
Parece no haber garganta en las horas de luz diurna (por lo menos
en las-.latitudes alcanzadas por los scondadores disponibles), perc
si la existencia de una giba en Puerto Stanley a las 06 hs, la que
se traslada a Buenos Aires a las 07 hs; se presenta nuevamente en
Puerto Stanley a las 09 hs y en Ushuaia a las 11 y 12 hs.

La desaparicifn de la giba a las 08 y 10 hs puede deberse a la
falta de una estacibn entre Huancayo (L=1,04; Dip=1,3°) y Tucumin,
y a la falta de datos de la estacién Ushuaia a las 10 hs.

A las 13 hs, el pico de Ushuaia de horas anteriores se ha apla-
nado, y se forma un pico suave a la altura de Concepcién (L=1,21,
Dip=-35,5°), el que se encuentra alli Buenos Airec a las 14 hs.

A las 18 hs el pico de la anomalia ecuatorial parece haber de-
saparecido (debido quizds a un desplazamiento hacia latitudes meno
res que las de Tucumin) y el pedestal presente en horas anteriores
en Ushuaia, estid perfectamente perfilado, con la adicidén de otro
pico en Concepcidn. Es clara la presencia de dos gargantas en la
densidad electrénica.

Desde las 1% a las 23 hs, son nitidamente observables, una gar-
ganta a la altura de Buenos Aires, y un pedestal bién conformado
en Ushuaia, asi como la desaparicidn del pico de la. anomalia ecua-_

torial.
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Exceptuando las horas de luz diurna, dcnde el comportamiento es
irregular, se podria aventurar que la garganta de latitudes medias
se presenta s6lo cuando el pico de la anomalia ecuatorial estid en
latitudes menores que las de Tucumin, y se rmantienen, en tanto la
posicidn del mencionado pico se mantenga. Es de destacar que en to
dos los casos, la garganta tiene en sus vecindades un pedestal. Se.
debe notar también, el traslado del pico de Ushuaia (12 hs) a Con-
cepcidn (13 hs), Buenos Aires (15 hs) y a Tucumidn (15 hs).

la figura 2 representa fof2 para la misma red de sondadores, pa
ra el 26 de marzo de 1976, dia posterior a la tormenta éeomagnéti—
ca cuyo S.C. tuvo lugar a las 22,33 T.L. del 25 de marzo.

La falta de datos de algunas estaciones durante las primeras ho
ras del dia, impiden hacer observaciones en las curvas correspon-
dientes.

Desde las 08 a las 15 hs se observa un pico que oscila entre
Buenos Aires y Concepcidén. No hay garganta, y la desaparicidn del
pedestal de altas latitudes es un hecho notable en este dia (hay
una brusca caida en la densidad electrdnica para altas latitudes).
Reci?n a las 20 hs, cuando el pico Que se observaba en horas ante-
riores se ha desplazado a latitudes menores que las de Tucumin, a-
parece una garganta en Puerto Stanley y un pedestal de alta lati-
tud.

Igual que en el caso del dia 25, se puede destacar la presencia
de una doble garganta(21 nhs) y el hecho de que la aparicidén de la
garganta se da simultineamente con el desplazamiento del pico de
la anomalia ecuatorial hacia latitudes menores que las de Tucumén.

La figura 3 corresponde a los datos de foF2 del dia 27 de marzo
de 1976. En ella se nota la presencia de una doble garganta (Puer-
to Stanley y Buencs Aires) a las 02 hs. Asi como una garganta en
Buenos Aires desde las 00 a las 03 hs, y en Tucumidn desde las 04 a
las 07 hs. A las 08 hs se observa dos gibés (ya insinuadas a las
07) en Buenos Aires y Ushuaia, las qQue definen dos gargantas. Es-
tas dos gibas estdn presentes a las 09 hs, pero parecen haberse
"fusionado", segiin se nota en la curva de las 10 hs.

Se nota el avance de un pico hacia létitudes bajas. Este se en-
cuentra en Puerto Stanley a las 10 - hs, en Ccncepcién a las 11 hs y
en Buenos Aires a las 12 y 13 hs. Las velocidades de propagacién
son de l-lstlmseg-1 y de 65mseg—1.

Los datos de h'F (no incluidos en este trabajo) muestran que el
proceso de elevacidn de capa, se propagaria hacia bajas latitudes
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con velocidades acorde a las estimadas.

Igual qQue en dias anteriores, la garganta apareceri cuando el
pico de latitudes medias no se observa. Las curvas de las 15,16 y
17 hs muestran un pico de latitudes medias Que marcan una garganta
en latitudes menores que la de Concepcidn. La curva de las 19 hs
muestra una bruscz caida de fof2 desde Huancayo a Concepcidn y un
pedestal bién conformado entre Puerto Jtanley y Ushuaia (el que
subsiste nitido hasta las 24 hs).

La figura 4 muestra las variaciones porcentuales de los dias
post tormenta, 26, 27 y 28, en relacidén al dia tranquilo: 25/3.

Todas las estaciones presentan fase negativa en horas siguienes
a la iniciacién de tormenta. Para estaciones de latitud menor que
la de Puerto Stanley, la fase negativa se extiende hasta las 07 hs
aproximadamente, en cambio Puerto Stanley tiene fase negaziva has-
ta las 10 hs, Ushuaia hasta las 12 hs e Islas Argentinas (salvo de
16 a 20 hs) es totalmente negativa. Es notable el aumento de foF2
del dia 26 en relacidn al 25 (140% en Puerto Stanley).

Las estaciones de latitudes medias y altas permanecen mas tiem-
po perturbad&s. Tucumln, Buenos Aires y Puerto Stanley tienen au-
mentos del 70, 75 y 75% respectivamente, aun el dia 28. [n cambio
Ushuaia e Islas Argentinas siguen teniendo fase negativa aun el

die 28. En cambio Huancayo va ha vuelto a la normalidad este dia.

DISCUSION

Es innegable la presencia de un minimo en la densidad electrdni
ca, que conforma un efecto de garganta. La posicién de ésta en la-
titudes inesperadas (no coincidentes con las observadas en otras
regiones de la Tierra) se corresponden a las observaciones realiza
das por Gledhill y otros (1979), quienes detectan (con datos del
satélite AE-C) una garganta en la densidad de electrones a 300 km
de altura cuyo borde estd situado en 40°S-25°W (L=1,7) a las 21 hs
T.L. del dia 26 de marzo de 1976. Para este dia. la red de sondado-
res sudamericana, detecta una garganta en la densidad electrdnica
a las 20 hs T.L. en Puerto Stanley.

El minimo del flujo de electrones precipitados (Haggard y otros,
1879) que se extiende desde 25°S, 35°W a 45°S, 50°W, configura una
garganta de latitudes medias, pero la inexistencia de una maximo
efi la temperatura electrdnica, y la no alineacidn de ésta con las
lineas de L=cte, como sucede con otras gargantas, indicaria que su

origen es distinto, y estaria asociado con el miximo de precipita-
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cidn de electrones que se observa a pocos gradcs al oeste de esta
zona.”n cuanto al "pedestal" mencionado anteriormente, &ste podria
ser aparente,criginado en realidad por una depresién en la ioniza-
cidn a menores latitudes. Sin datos directos de precipitacidén de par-
ticulas es dificil confirmar cuil de las posibilidades es la correcta.
Es significativo que en las horas en que no hay pedestal,no hay ves- -
.Tigios de garganta.

La clara propagacidén de ung perturbacién,con componente ecuatorial,
tiene caracteristicas coincidentes con las encontradas por otros au-
tores. El incremento de temperatura exosférica ( Riister y King,1375)
durante disturbios magnéticos, s mayor en la zona polar, lo que ori-
~inaria un sistema de vientos, con componente ecuatorial, que se opo-
nen al movimiento de ionizacidén hacia el polo, Jurante la formacién de
la anomalia ecuatorial. L1 decrecimiento latitudinal deé la velocidad.
del viento que se dirige hacia el ecuador, produce un épilamiento
de ioniéaci%n en latitudes alrededor de los 24° Las curvas analiza-
das, nuestran un segundc pico con caracteristicas diferentes al "pe-
lestal", que avanza hacia el ecuador,con velocidades decrecientes
hasta llegar a detenerse (como puede verse claramente a mediodia del
dia 27) , produciendo una homogeneizacidn en la densidad electréni-
ca en un rango amplio de latitudes ( Huancayo a Concepcidn: segin la
curva de las 14 hs ).

Cuando se produce este "apilamiento” =n bajas latitudes, comienzan
a definirse garganta y pedestal en altas latitudes. Sste Gltimo me-
canismo es valido para dias tranquilos ( 25/3) y dias pertﬂrbados
( 26 y 27/3), siendo mis claro en dias perturbados. la persistencia
del fendmeno en las dos situaciones, sugiere que el mismo estaria
relacionado con la precipitacién de electrones en la anomalia ame-
ricana.

Los gradientes de velocidades calculados coinciden con las velo-
cicades estimadas por Pr8lss y Jung (1978), para las perturbaciones

responsables de las tormentas positivas (500 mseg-1).
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EPIGRAFES DE LAS FIGURAS

Fig. 1 : Tmagen tridimensional del , comportamiento de f,F2 para el
dia 25 de marzo de 1976.
a) despliegue sobre 24 horas.
b) detalle de las Gltimas horas.

Fig. 2 : Idem anterior,nara el dia 26 de marzo de 1976.
Fig. 3 Tdem anterior,para el dia 27 de marzo de 1976.
Fig. 4 : Variaciones porcentuales de f,I?2 de los dias 26,27 y 28

de marzo de 1976,2n relacidn al dia 25 de marzo de 1976.
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