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MAGNETICAS DE AGOSTO DE 1972%
Ana C. lartinez de Garat®** y Jos? R. Manzano®##
Laboratorio de Iondsfera,Facultad de Ciencias Fxactas y Tecnologia
Universidad Nacicnal de Tucumin

Tucumin, Argentina

RESUMEN

Se conoce perfectamente que la iondsfera y en especial la re-
£idén F, sufren notables apartamientos de su comportamiento normal
durante el desarrollo de tormentas geomagn&ticas fuertes.

L1 presente trabajo consiste en el estudio del comportamiento
de los parimetros foF2, h'F y hpF2 para las redes sudamericana, a-
fricana y australiana de sondadores para el periodo que se extien-
de desde el 3 al 6 de agosto 1? 1972, caracterizado por tres co -
mienzos siibitos (SC) cde tormentas magnéticas.Es evidente de los re
sultados, que las perturbaciones son consistentes con procesos TID
(perturbaciones ionosféricas viajeras), con propagacidn tanto en
Yatitud como en longitud y velocidades que van desde log 400 a los
1.000 m/seg. '

ABSTRACT

Large departure from normal behavior of the Jonosphere and
specially F-region during the development of strSﬁg geomagnetic
storms is well known. . -

The present paper studies the foF2, h'F and hpF2 parameters
behavior for the South American, African and Australian ionosonde
networks for the august 3 - 6 period characterized by three mag-
netic storm sudden commencements (SC). It is evident from the re-
sults that the disturbances are consistent with the TID's proces-
ses that propagate both in latitude and longitude with speeds of
400 to 1.000 m/seg.

* Trabajo subvencionado parcialmente por el Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas (@PNICET) a través del Pro
grama Nacional de Radiopropagacidn.

#%Becaria del CONICET.

*%*Mjembro de la Carrera del Investigador del CONICET.
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zn’ticas constituyen un imnortante lazo de unién enire el ‘el
y la Tierra ya que su energia estd suministrada, en Gltima instan -
cia por el viento solar.

Las tormentas iorosiéricas, tanto como las maen’ticas compren-
:len una secuencia muy complicada de fen®menos. La mayoria de las
conclusiones respecto a las mismas estin siempre sujetas a reservas
de una clase u otra. Las teorias sobre las tormentas son ﬁentativas
v las tormentas individuales varian tanto gue pucdan encontrarse
excepciones a casi cualquier descripcidn de los fendmencs observa-
dos. Sin embargo, ‘e acuerdo a Matsushita (1959), puedon indicarse
resuitados estadicticos de los rasros generales de una tormenta
frerte. De la misma manera, en .nccas recientes (Frdlsz,1280) nan
podido obtenerse conclusiones significativas con respacto a 1as tor
wntas lonosféricas positivas v negativas en relacién ~=n las dis -
tintas causas fisicas que les dan origen.

El propdsito del presente trabajo es el estudic del comdorta -
»ilento de la concentracifn electrdnica de pico de la capa I (pronor
cional & foF2), de la altura virtual de la base (h'i) y de la altu-
ra del pico de concentracidn de la regidn I' (hpF2), durante el pe-
riodo de tormentas magniticas fuertes que se extiende desde el 4 al
6 de agosto de 1972. 21 andlisis se efectud con datos de los sonda-
‘lores de las redes sudamericana, africana y australiana, cubriéndo-
se asi précticamente todo el hemisferio sur. Se tuvieron en cuenta
los momentos de iniciacidn de la perturbacidn, los posibles mecanis
mos que les dan origen, asi como los distintos caminos de propaga-

~idn existentes.

2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Se centrd 1la atencidn en los dias en los cuales se produce el
comienzo siibito de la tormenta magnética y el dfa posterior. los SC
se dan a las 01.19 hs., 92.20 hs. v a las 20.54 hs. de Tiempo Uni -
versal del dia U de aposto. ios otros dias, fundamentalmente el 6/8
y 7/8, se consideran, si bien no como dfas trdnquilos, al menos _co-
mo dias "normales".

Las tormentas analizadas serdn denominadas como (1), (2) y (3)

siguiendo el orden cronoldgico, nara mayor comouidad. -Las estacio-
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1es consideradas son las siguientes: Tslas Argentinas, T'uerto
Stanley, “uenos Aires, “ucumAn y ‘'luancayo para la red americanaj
‘iermanus y Jchannesburgo para la red africana; lnbart, Salisbuny,
Townsville y Vanimo para la red australiana.

2.1 Red anmericana )

Las figuras 1 y 2 muestran la respuesta de la capa F a los
SC (1), (2) y (3) para la red americana. e ve claramnente de las
curvas h'F (firura 1) que la §erturbaci6n se Drépaga dééée las zo
nas de mis &lta latitud hacia el ecuador. “'sto es particularmente
notable para el SC (3) jue es el que provoca los mayores cambios
en la iondsfera, o0 que puede apreciarse a travAs de los valores
de Xp y AL y del notable ascenso de la base de la capa F (aproxi-
:xadamente unos 400 km ).

Coincidiendo con el SC (1) y (2) se ha medido, de acuerdo a
Jatos suministrados por el Pioner IX, una velocidad del viento so
lar del orden de los 83C km /ség. El flujo de protones solares
(Explorer 41) con enerpgias mavores que 10 ‘fev es de cerca de 500
protones /cmzlseg. Entre las 16 y las 20 horas del tiempo local
del 4/8 (el SC (3) es a lac 16.54 hs. de TL) el viento solar au-
menta su velocidad de 790 a 1.100 km/seg y el flujo de protones
solares con energias mayores que 10 Mev avanza de 2%:300 a unos.
68.000 protones/cmz/seg. Ls interesante sefialar que esta gran ve-
locidad del plasma solar, conjuntamente con eihintenso flajo de
protones se da simultfineamente con las perturbacieres mis inten-
sas que se encuesntran en todo el periodo considerado.

Ll estudio. de foF2 (figura 2) muestra'el predominio de la
tormenta positiva para todas las estaciones de la red. lLas peque
flas depresiones que se observan.noc alcanzan a ser significativas
ni siquiera en las estaciones de m&s alta latitud.

Las curvas hpF2 (figura 3). ayudan a conpletar la . imagen y
confirman los puntos m&s destacados del anilisis hecho anterior -
nente. ’

2.2 Red africana )

llo ha podido realizarse el estudio de h'F por ser los datos
demasiado incompletos. De acuerdo al comporfamiento de la altura
de pico de la capa F2 (figura-4) se debe concluir que la {nica
tormenta que se manifiesta es la (3), ®¥om su SC a las 22.54 hs.
de TL del 4/8.

ﬁn relacién a las otras tormentas se teme que sea un poeco a
rriesgado tratar de-saéar conclusiones ya que los apartamientos
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en relacidn a los dfas tranquilos son poco significatives. En cuan-
1o al parSmetro hpF2, estas tormentas no aparecen, o, 2n su defecto
lo hacen muy débilmente.

Las curvas de concentracifn electrbnica (figura 4), indicati -
vas de la densidad mixima de la regidn F2, muestran decididamente
el predominio de la tormenta ionosférica positiva. 'n este sentido
el comportamiento es asimilable al de la red americana.

2.3 Red australiana

las figuras 5 y 6 muestran el comportamiento de la iondsfera
australiana a través de la representacién de la altura de pico de
capa F2 y de su frecuencia critica foF2. Se ha trabajado con datos
de las estaciones de Hobart, Salisbury, Townsville y Vanimo. La di
ferencia de hora existente con las estaciones americanas hace que
las tormentas que allil eran de noche, aqui sean diurnas.Los SC (1)
(2) y (3) ocurren en Australia a las 11.19 hs. del 4/8, a las 12.20
hs. del 4/8 v a las 06.54 hs. del 5/8 respectivamente.

Con relacidn a los SC (1) y (2) y considerando las curvas hpF?2
se ve claramente (salvo en Vanimo) que el levantamiento de la capa
empieza aproximadamente a la misma hora (14.00 hs, "L). De acuerdo
a la figura 5, y analizando el SC (3), se extrae una consecuencia
importarte. La perturbacién se manifiesta primero en las estaciones
prdéximas al ecuador y aparece mis tarde en las zonas de alta lati-
tud. Se tratari de explicar este hecho. En las estaciones de baja
latitud la perturbacién de la iondsfera comienza cerca de seis ho-
ras antes que en las estaciones de latitud mds alta.

Dirijamos ahora nuestra atencién a la figura 6 que representa -
la concentracién electrdnica mixima de la capa F2 a través del pard
metro foF2 para los dfas 4, 5, 6 y 7/8 de 1972. Aquf también se ha
tomado como curva de control el promedio sobre dfas tranquilos. la
iondsfera australiana muestra, en este sentido, una estructura in-
versa a la que se manifiesta en Africa y en Sudamérica. En efecto
se observa un notable vaciamiento electrdnico en todas las-estacio-
nes que se consideran salvo, quizis, Vanimo, que muestra, alternati
vamente fases positivas y negativas.

Por el contrario, la respuesta de la ionSsfera a los SC (1) y
(2), es muy débil y su apartamiefito de la curva de control no es

-tan significativo. Su fase es positiva en toda la red.

Se quiere- aclarar que los datos correspondientes a Ia altura

de la base de la capa, ‘F, h'F, no han .estads .a miestra dispesicidn.
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3. }ROPAGACION DE LA PERTURBACION

Existe acuerdo entre el conjunto de los autores en que -las tor
mentas magnéticas y las ionosféricas, relacionadas entre si, se ini
cian en las zonas aurorales provpagdndose luego hacia las bajas lati
tudes. Las tormentas que se analizan en este trabajo cumplen con es
to, pero es evidente que el camino seguido por la perturbacidn no
responde a un patrén simple sino que estd influenciado por distin -
tos factores.

De acuerdo al andlisis de los resultados hecho mis arriba, la
tormenta sigue, en América, un camino que va de sur a norte; en A-
frica la situacidn es mis confusa y en Australia el comportamiento
se invierte respecto a América. NDe esta circunstancia puede con -
cluirse que existe una "zona de impacto" ubicada seguramente en la
regidn auroral corfespondiente a la red americana desde donde se
propaga la perturbacidn tanto en longitud como en latitud.

Una vez producido el impacto, la tormenta sigue caminos sefia-
lados por tres grandes brazos con sus respectivaé. velocidades. Una
de las trayectorias apunta directamente al norte (red americana).
Otro de los caminos irfia en direccidn noreste (es aqui donde la ve .
locidad de propagacidn alcanza sus valores mis altos) klegando al.’
norte de Australia (Townsville y Vanimo) y el tercer brazo, mis
lento, se dirigiria casi directamente al este, alcanzando poéte-
riormente la zona sur de Australia. Aceptando esta posibilidad se
hace un cilculo aproximado de las velocidades dq.propagaciéﬂ, te-*
niendo en cuenta el SC (3) que es el m§s intensd Es necesario de_
terminar primero la distancia, lo cual se hace mediante relaciones
de trigonometria esférica, y el cilculo del tiempo se estima direc
tamente de la grdfica.

Del célculo sufge, en primera aproximacidn que la velocidad de
propagacidn disminuye un poco al acercarse al ecuador, pero bdsica-
mente la tormenta viaja hacia el norte y hacia el este con la misma
velocidad (aproximadamente 400 m/seg). Esta alcanza valores muy al-
tos, por encima de los 1.0Q00 m/seg, en la direccién noreste.

4. DISCUSION -

Hay dos hechos que resultan de especial importancia y que de-
ben ser tenidos en cuenta al r¥alizar la discusidn. Por un lado el
particular interds que despierta el esttfi’ de una parte de la io-
nésfera que cubre una zona tan extensa dél-globo terrdqueo, lo que
permite comparar respuestas en latitudes muy diversas a la misma
perturbacidn. Por otra parte, no debe perderse de vista que la tor
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‘2nta que ha canalizado la mayor parte d=1 an<lisis, a la que se ha
designado como (3), ¢s de una magnitud excepcional. In efecto, al
comparar resultados obtenidos en el presente trabajo con resultacos
obtenidos por otros autores debe recordarse que no es usual de mane
ra alguna que el indice AE sobrepase los 2.000 gammas y .que el indi
ce Kp se mantenga con valores que oscilan de 7 a 9 durante las 24
horas que siguen al SC de la tormenta.

I's conocido que el viento solar interactiia con el campo magné-
tico de la Tierra transfiriendo una parte de su energia a la magne-
tésfera terrestre y de ahi a la atmésfera superior. Se han propues-
to varios modelos sobre la interaccidn del viento solar con la mag-
netésfera compatibles con las tormentas en la Tierra. En la secuen-
cia de tormentas que se analizan en este trabajo’ es fdcil observar
que la perturbacidn mis intensa coincide con los valores mis altos
de velocidad del viento solar, produciéndose la perturbacién ain an
tes de la interaccidn gruesa del plasma solar con el campo geomagné
tico.

Hay muchos mecanismos que tratan de explicar los mﬁltiples'as—
pectos de las tormentas ionosféricas (Manzano, 1978; Prdlss, 1980)

A partir de este denso conjunto de ideas las principales ca-
racteristicas de las tormentas de agosto de 1972 siguen perfectamen
te la descripcién sobre las “"Perturbaciones Ionosféricas Viajeras" )
hecha por Davis y Da Rosa que establece: 1). Tstin estrechamente re
lacionadas con la actividad magnética. 2). E1 mecanismo de produc-
cibn estd relacionado con el nivel de la actividad magnitica. 3).
Se originan en latitudes altas localizadas en el sector nocturno
del &valo auroral. 4). Propagacién a latitudes mis bajas después de
su creacidn. 5). Velocidades del orden de los 500 m/seg.(en nuestro
caso llega hasta los 1.000 m/seg). €). Pequefio cambio de sus carac-
teristicas después de viajar grandes distancias.

De acuerdo a varios autores, por ejemplo Georges (1968) y
Thomas (1968) los TID's son causados por ondas gravitatorias atmos-
féricas, cuya generacidn esti relacionada con las perturbaciones
geomagnéticas de la zona duroral. Se harfa evidente que la iondsfe-
ra es anisdtropa ya que existi~ia un {nico lugar de impacto y la
perturbacién se propaga con diferentes veloocidades en las distintas
direcciones.

I'studios recientes (Prdlss, 1920) muestran claramente gque la
fase negativa de las tormentas ionosféric;s.ésté’bauseda por cam -
bios en la composicidn ionosférica, lo que estd ampliamenté confir
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mado por mediciones experimentales que han hecho posible por prime-
ra vez una comparacidn direc¢ta -éntré cambios asociados con las tor-
mentas magnéticas.en la composicidn méutra’ ‘y los e.ectos dé las-
tormentas negativas. . NN

No todos los datos investigados muestnan.eéte estrecho acopla-
miento. Estos no es.sorprendente ya que la-densidad del -plasmade’
la .regidn F2 est3 controlada.por - un gran nimero de mecanismos ‘com~
petitivoes. Sin embargo, en general, los datos sobre c¢ompésicién .y’
plasma estin bien relaciocnados. N

NDesde este punto ‘de vista, la .decidida’fase .negativa ‘que: mues-
tra la tormenta que se analiza en la iondsfera. anstraliana, estaria
indicando una notable disminucidn en la rezdn 0/N2. La tormenta
magnetosférica produce la tormenta atmosférica. Esta, a su vez, in-
duce cambios en la composicidn neutra, fundamentalmente en la razdn
O/Nz,
mecanismo, esquemiticamente explicado, daria cuenta de “los hechos

los cuales desencadenan la tormenta ionosférica negativa. Este

bédsicos obsérvados en la red australiana en relazeidén a las notables
depresiones de foF2.

Prélss, en el trabajo ya citado, sostiene que en el henisfe-
rio de invierno, las perturbaciones en la ionésfera som positivas
¥ las tormentas negatlvasoractlcamente no ex;sten. Esta aflrmgg;on
esti en contradiccidn con los resultados obtenidos em el presente
trabajo para la red australiana de sondadores. Por el gontrario,
en Africa y Amerlca este hecho. 51 se cumple. ..

A pesar de que PrSlss globalmente RO hace atferenclas entre
tormentas ocurridas de dla y tormentas nocturnas,,se plensa que
este hecho deberia tenerse en cuenta. .

Hay evidencia experlmental directa de que realmente no existe
correlac1on entre las perturbaclo@es 9051t1vas y los eamblos en 1a
compasicidn neutra (P:olss,_lS?Ga).,Ahora generalmente se cree que
los incrementos en la densidad‘de'plasma.son causados princiﬁalmen-
te por transporte de 1on12ac1on. Slgulendo esta idea,, la tormenta
magnetosferlca orlglnar;a ‘campos electrlcos que, desencadenan ¥a
tormenta 1onosfer1ca p051t1va. Sin embargo se cons;dera que el efec-
to principal es debido a vientos que han nacido de la tormenta at-
mosférica a través de la inyeccidn de energia provocadé por la tor-
menta magnetosférica original y  que levantan la ionizacidn a zonas
de menor pérdida. La fas- decididamente ‘fositiva de las tormentas
analizadas pafa Sudamérica y Africa-estaria explicada, basicamente

por estos mecanismos.
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EPIGRAFES DE LAS FISUPAS

Figura 1: Se representa h'F para la red americana de sondadores.lLa
curva de control dibujada en lineas de trazos se ha cons
truido con 11 d7as magnéticamente tranquilos. Las fle -
chas indican los SC de las tormentas geomagnéticés. Se
compara con los Indices magnétices Kp y AE. La parte ra-
yada indica valores superiores a 1los normales y la som-
breada valores inferiores.

Figura 2: Idem anterior pero para foF2.

Figura 3: Tdem anterior péra hpF2.

Figura 4: Idem anterior pero se representan juntas foF2 y hpF2 pa-
ra la red africana. -

Tigura S5: Tdem figura 3 para hpF2 de la red australiana.

Tigura 6: Idem figura 2 para foF? para la red australiana.
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