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RESUMEN.  s¢ gnatiza la relacion entre las pulsaciones geomagné-
ticas Pi2 y la capa Es esporddica de la ionosfera, a partir de casos selec-
cionados, en que estas pulsaciones se registraron en los mismos inter-
valos de tiempo en las estaciones cubanas de Soroa (Pinar del Rio) y Rio
Carpintero (Semttago de Cuba). Se les determind el espectro de potencia
por el método de mdxima entropia, la curva de correlacion cruzada y las
hoddgrafas de polarizacion y fase. Con la muestra escogida se determind
que algunas pulsaciones se registraban simultdneamente en ambas esta-
ciones y otras no. Se comprobd que en el caso de_simultaneidad no se
observan capas esporddicas de la ionosfera o variaban poco sus pard-
metros caracteristicos. Los casos de no coincidencia vienen acompanados
de aparicion y desaparicion de capas Es, o de mdximas en los valores de
fbEs y FoEs. Se analiza también la influencia que ejerce la capa Es en
la pogzrzzaczon de las Pi2, y se comprueba que el desarrollo de las hodo-
grafas es diferente cuando varian los pardmetros de esta capa ionosférica.
Se propone una interpretacion preliminar de este efecto basada en el
;zumento de la conductividad de f-}all a la altura de la capa E de la ionos-
era

INTRODUCCION

La influencia de la ionosfera en la propaga-
ci6én de las pulsaciones geomagnéticas ha si-
do poco estudiada. Fundamentalmente, se
han determinado dos efectos de la ionosfera
sobre dichas pulsaciones: la rotacién en 90°
de la elipse de polarizacién a consecuencia
de la conductividad de la ionosfera diurna
{ANDREWS et al., 1979) y la amortiguacién
de las pulsaciones al atravesar la ionosfera
(NEWTON ‘et al., 1978; MALTSEV y LEONTIEV,
1977; SakaA et al., 1980).

GuTMAN et al. (1979) estudiaron tedrica-
mente la posible influencia de la capa E

esporadica sobre las pulsaciones geomagné-
ticas de largo periodo y evaluaron sus resul-
tados para condiciones diurnas y latitudes
geograficas superiores a las de Cuba.
Existen registros de dos estaciones cuba-
nas, de latitud geomagnética aproximada-
mente del orden de les 34°, entre las cuales
no es necesario considerar diferencias debi-
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das a influencias de la plasmapausa, dada su
cercania y su distribucién casi a lo largo de
un paralelo geomagnético, en los cuales las
pulsaciones se presentan en un fondo tran-
quilo, debido a su lejania de la zona auroral.
Esto permitié estudiar los efectos de la capa
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E esporadica (Es) sobre las pulsaciones
geomagnéticas. En particular, se analiza esta
influencia en las Pi2 registradas en horas
de la noche, cuando, por ser baja la conduc-
tividad de la ionosfera, la presencia de una
capa Es es mas significativa.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron los magnetogramas obtenidos
simultdneamente en las estaciones cubanas
de Soroa (¢ = 22°47'N, A =83°W) y Rio
Carpintero (@ = 19°59’N, \ = 75°42’'W), de
septiembre de 1977, a junio de 1978. Las
caracteristicas de frecuencia de ambas esta-
ciones eran muy similares y se hiciero: las
correcciones de tiempo necesarias para ga-
rantizar la simultaneidad de los registros
.comparados.

Se seleccionaron para el estudio pulsacio-
nes irregulares con periodos entre 30 y 150
seg, registradas en momentos en que se tu-
viesen sefiales de las componentes NS y EW
de ambas estaciones para poder estudiar la
polarizacién de las sefiales. Se tuvo en cuen-
ta en la seleccién del material experimental
.que no hubiese dudas en la clasificacion de
las sefiales como pulsaciones irregulares. De
esta seleccion se escogieron 30 casos, de los
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cuales la mitad ocurriesen antes de la media-
noche local de ambas estaciones y la otra
mitad después.

A todas las sefales escogidas se les deter-
mind el espectro de potencia por el método
de maxima entropia, se filtr6 cada sefal por
un filtro de ancho de banda no mayor a 15
seg alrededor de su maximo espectral y se
obtuvieron sus hodégrafas de polarizacidn.
También se obtuvieron elipses con las sefia-
les NS de ambas estaciones y con las EW,
que hemos denominado elipse de fase
(D’CosTa et al., en prensa).

Con las elipses de polarizacién y fase se
determinaron los retrazos de fase de las com-
ponentes para cada estacién y de las esta-
ciones para cada componente, segin el mé-
todo propuesto por D’CosTA et al. (en pren-
sa) a partir de la expresidn:

a* — b?

cos ¢ =

donde:

¢, retraso de fase

a, semieje mayor de la elipse
b, semieje menor de la elipse

0, angulo formado por el eje mayor de la
elipse y el eje horizontal.

También se calcularon las funciones de
correlaciéon cruzada entre ambas estaciones

2 l[(aZ sen? 0 + b%cos?0) (b*sen?d + a?cos?0) ]2

para cada componente de las Pi2 escogidas.
Toda esta elaboracién se realizé con la ayu-
da de programas preparados en idioma Ba-
sic para microprocesadores NEC.

Para todos los casos estudiados se analizé
el estado de las capas F y Es de la ionosfera,
y se determinaron los parametros foF2, h'F2,
foEs, fbEs y h'Es, a partir de los ionogramas
registrados en la estacién “Centro Geofisico”
(@ = 22°58'N, A = 82°09'W).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Para todos los casos estudiados se obtuvie-
ron las funciones de correlacién cruzada en-
tre las dos estaciones para cada componente,
los espectros dindmicos de todas las compo-
nentes, la hoddégrafa de polarizaciéon y la
hcdografa de fase.

Se encontré que, en la mayoria de los ca-
sos, las Pi2 registradas en las estaciones
Soroa y Rio Carpintero podian considerarse
simultaneas dentro del nivel de error en la
determinacién del tiempo (4 seg), pero en
algunos casos se obtuvieron diferencias nota-
bles en las correlaciones cruzadas y las hodé-
grafas. Estos casos de Pi2 con registros no
simultaneos en ambas estaciones se observa-
ron independientemente de la posicién de
ambas estaciones respecto al meridiano de
la medianoche.

Se analizaron los casos de Pi2 registradas
simultaneamente en ambas estaciones y se
obtuvo que la propagacién aparente de una
a otra estacion tenia el sentido de alejarse
del meridiano de la medianoche. Un ejemplo
de este tipo de caso lo constituye la Pi2 regis-
trada el 15 de septiembre de 1977, a las 0742
UT. La.Fig. 1a muestra los retrasos de fase
de la componente NS respecto de la EW en
ambas estaciones, y la 1B el retraso de fase
de ambas componentes en la estaciéon Soroa.
De la figura es evidente la gran similitud en
las curvas que sefalan la variacién sufrida
por el retraso de fase de la componente NS
en ambas estaciones y por la sefial de Soroa
en ambas componentes. Este comportamien-
to similar de las curvas de retraso de fase
se obtuvo en todos los casos para los cuales
los demés métodos para determinar la dife-
rencia en la hora de llegada a ambas esta-
ciones arrojaban valores dentro del error
experimental, como puede verse en la Fig. 2.
La Fig. 2A muestra los espectros dindmicos
de la componente NS de esta Pi2 en las dos
estaciones cubanas, donde se nota la total
coincidencia en tiempo de ambos espectros.
La: Fig. 2B muestra la funcién de correlacién
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Fig. 1. Retraso de fase de la componente NS (A) y
de los componentes de la estacion Soroa (B), para
la Pi2 registrada el 15 de septiembre de 1977, a las
0742 TU.

cruzada entre estas componentes, dando un
maximo en los 4 seg, lo que coincide con el
error experimental en la determinacién del
tiempo.

A las Pi2 registradas en Soroa y Rio Car-
pintero, con caracteristicas similares a las
mencionadas para el caso del 15 de septiem-
bre de 1977, a las 0742 UT, las llamaremos
simultaneas.

Se presentaron también casos de pulsa-
ciones no simultaneas, es decir, con caracte-
risticas diferentes a las arriba presentadas.
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;Fig. 2. a) Espectros dindmicos de.la componente NS (A}y funcion de corrglacién ‘cruzada de’la com-
ponente NS (B), de la Pi2 registrada en Soroa y Rio Carpintero el 15.de septiembre de 1971, a las 0742
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Un ejemplo de Pi2 no simultdnea lo consti-
tuye la pulsacion registrada el-dia 13 de sep-
ttembre de 1977, a las 0717 UT. La Fig. 3
muestra las senales registradas en Soroa y
Rio Carpintero y el retraso de fase de la
componente NS respecto de la EW en ambas
estaciones. Es evidente que las curvas de la
Fig. 3B tienen curvaturas opuestas, a diferen-
cia de lo observado en las curvas dela Fig. 1a.
Esta diferencia de. curvatura.en las curvas
de retraso de fase caracteriza las. pulsacio-
nes no simultdneas.

Los casos de Pi2 simultdneas se registra-
ron en momentos en que el estado de la
jonosfera no mostraba.alteracién, no se ob-
servaban capas esporadicas, o, en caso de
observarse, la fbEs se mantenia baja y cons-
tante.

Las Pi2 no simultdneas, por el contrario,
coincidieron con la aparicién y desaparicién
de capas Es v con maximos en los valores
de fbEs y foEs.

La Fig. 4 muestra las variaciones de las
frecuencias de apantallamiento y limite de
la capa Es (fbEs y foEs), la frecuencia cri-
tica y la altura virtual de la capa F2 (foF2
y h'F2). De la figura es evidente que a las
0715 UT, coincidiendo con la Pi2 antes men-
cionada, sefialada con una saeta, se observa
un aumento en los parametros de frecuencia
de la capa Es, mds - marcadamente en foEs,
sin que haya variaciones significativas en la
capa F2.

Dos casos de interés se registraron los dias
11 y 12 de septiembre de 1977, en los cuales
se estudiaron trenes de Pi2 que comenzaban
antes del aumento de la fbEs y terminaban
después de haber retornado este parametro
a su valor medio nocturno. La Fig. 5 mues-
tra una superposicion de los valores de fbEs
para los intervalos analizados y las varia-
ciones del defasaje de la componente NS
respecto de la EW en los registros de las
estaciones Soroa y Rio Carpintero. Es evi-
dente que cuando fbEs variaba poco alre-
dedor de su valor medio, los defasajes-evo-
lucionaban igual en ambas estaciones (pul-
saciones 3,4,y Sdel dia 12,y 1,2,y 4 del dia
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Fig. 3. Pi2 registrada-en. Soroa y Rio' Carpintero
(RCC) el 13 de septiembre de 1977, a las 0717 UT (A)
y sus correspondientes variaciones de retraso de fa
se de las componesnttes NS (B).
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Fig. 4. Variacidn de las caracteristicas de la ionos-
fera el 13 de septiembre de 1977, de 0645 a 0730 UT.

11), mientras que al aumentar fbEs el retra-
so de la componente NS en Soroa aumentaba
y en Rio Carpintero disminuia (pulsaciones
1y 2 del dia 12,y 3 del dia 11).

Esta influencia de las capas esporadicas
sobre la polarizacién de las Pi2 se observo
s6lo cuando la capa F mostraba un compor-
tamiento no perturbado, ya que en casos de
alteracién de la capa F, las Pi2 registradas
presentaban superpuesto un ruido de fondo
que no permitia la elaboracién de la pulsa-
cién con la precisién requerida.

En un estudio estadistico de la polariza-
cién de las Pi2 registradas en Soroa y Rio
Carpintero, se encontré que, en un elevado
porcentaje, estas sefiales presentan sentido
de giro (levogiro) contrario al movimiento
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de las manecillas del reloj (D’CosTa et al.,
en prensa), y, ademas, que la elipse de pola-
rizacién evoluciona durante el desarrollo de
la pulsacién de forma que su eje mayor cam-
bia su inclinacién de la direcciéon NE inicial
a NW al final, o viceversa (D’CosTa et al., en
prensa). Este cambio de inclinacién del eje
implica, como se seftala en este trabajo, un
aumento o disminucién, respectivamente,
del retraso de fase de la componente NS. En
los casos de Pi2 registradas simultianeamen-
te en Soroa y Rio Carpintero hemos visto
con anterioridad (Fig. 1a) que el retraso de
fase evoluciona igual en ambas estaciones;
no asi en el caso de las no sirnultaneas, don-
de €l retraso de fase va disminuyendo en la
estacién que se encuentra debajo de la
capa Es.

Esta accion de la capa esporddica sobre la
polarizacién de las pulsaciones puede expli-
carse analizando los efectos de los aumentos
de la conductividad de Hall (ya que las Es
consideradas se encontraban a 100 km de
altura), que provocan un aumento de la com-
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Fig. 5. Comparacion de las variaciones de fbEs con
la evolucidn del retraso de fase de la componente
NS en Soroa (saetea discontinua) y Rio Carpintero
(saeta continua) para trenes de Pi2, los dias 11 (aba-
jo) y 12 (arriba) de septiembre de 19717.
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ponente NS que viene dada por la férmula
(GUTMAN et al., 1979):

|byr|
Vbt + b

donde byr es la componente NS de la pertur-
bacion en la superficie terrestre y bxu y byu
son las componentes EW y NS de la pertur-
bacién a la altura de la magnetosfera, res-
pectivamente.

Elvalor de byr viene dado por la expresion:

donde: Y =4 mw sen® Ic? (Zu'Zy — Zp'Zp)
X =Zy bxusenl + Zp byu

Zp = fO'H dZ
ZH’ = fc'y ZdZ

CAPA Es DE LA IONOSFERA 21

EP = fO'p dZ
% = [opZdZ

or 'y or son las conductividades de Hall y Pe-
dersen, respectivamente; I inclinaciéon del
vector de campo magnético. Evaluando para
condiciones nocturnas la relaciéon entre la
delta calculada por GutMaN et al. (1979) y
el valor de ese mismo indice calculado para
las Pi2 estudiadas 8., se obtiene:

6. = D8

ya que en Cuba la inclinacién magnética
I =54y w (Pi2) = 0,02 seg'. Estas evalua-
ciones tedricas explican las causas por las
que ha sido posible detectar estas alteracio-
nes de las Pi2 debidas a las variaciones de
fbEs en los registros de estaciones cubanas
(de latitudes medias), en las cuales, al pre-
sentarse un fondo tranquilo en comparacion
con las estaciones subaurorales y aurorales,
son mucho mayores los efectos de las capas
esporadicas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados mostrados evidencian una
clara influencia de la capa E esporadica
sobre los defasajes de las componentes de
las pulsaciones geomagnéticas tipo Pi2. Esta
relaciéon debe tenerse en cuenta para los
estudios de la propagacién de este tipo de
pulsaciones y para la comparacién de mag-
netogramas de diferentes estaciones.

Aunque la influencia de la capa Es ha sido
demostrada en este trabajo, se requiere un
estudio de mayor niimero de casos para tra-
tar de establecer alguna relacién entre los
parametros que caracterizan las Pi2 y las
capas Es.
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INFLUENCE OF THE IONOSPHERIC Es LAYER
ON Pi2 PULSATIONS OF MEAN LATITUDES

ABSTRACT. Relationships between Pi2 geomagnetic pulsations and
the ionospheric Es layer are analized using magnetograms from two
Cuban observatories (Soroa and Rio Carpintero) and ionograms obtained
at station “Centro Geofisico” (Cuba). Power spectra of the pulsations by
the maximum entropy method, their crosscorrelation functions, and
ellipses of polarization and phase were calculated for each Pi2 studied.
From the chosen sample it was possible to stablish that in 90% of the
events pulsations were recorded synchronously and in phase at both
magnetic observatories, but in the rest of the cases notable difference
in arrival time and phase evolution were obtained for Pi2 registered in
both stations. During synchronous type signals either ionospheric Es
layers were not observed or thﬁl were registered with few changes in
their characteristic parameters. Nonsynchronous type Pi2 were registered
coinciding with starting or ending of Es layers or with a considerable
increase in foEs and fbEs values. The influence of the Es layers over
the evolution of the polarization of Pi2 pulsations is also analized, showing
that the development of hodographs is different for pulsations registered
at both magnetic observatories when increases of foEs and fbEs occur.
A preliminary interpretation of this effect is given, based on Hall con-
ductivity increase at ionospheric E-layer height.





