Sull’anomalia di Appleton della regione ionosferica E (*)

(About the Appleton anomaly of the ionospheric E region)
I*. Doaxior {(*%)

Ricevuto il 26 Settembre 1972

SUMMARY. --- The Appleton seasonal anomaly of the ionospherie E
region, dedueed hoth with a constant-y, constant-#8 method and a (7, )
correlatinn method from the normalized foll data at Rowe, is hriefly discussed;
in particular, the facts that the amplitude of the anomnaly increases with
solar activity and that any explication hased upon a “single parameter theory™
is unsatisfactory, are emphasized,

Riassunro, — I brevemente illustrata anomalia stagionale (i Appleion
della regione B, dedotta dai dati foE dell’andamento normale ionosferico a
Roma sia con un metodo a ¥ el £ costanti, sia con un metodo a correlazione
{#, £2): sone messi in evidenza 'sumento dell’'ampiezza dell’anomalia all’au-
mentare dell’attivita solare e Uineflicacia i spiegazioni, quali quelle correnti,
hasate sulla variazione di un solo parpmetro fra 1 moltl in gloco.

1. — INTRODUZIONE

Qualche anno fa H. ¥V, Appleton (1} scopri un’interessante
anomalia, che poi da lui ha preso nome, nell’andamento annue della
frequenza critica ordinaria della regione 12 della ionosfera, foll. Preci-
samente, & usuale alffermare che per questa regione ¢ ben verificata la
teoria i Chapman sulla fotoionizzazione atmosferica ad opera di radia-
zioni solari; o norma di tale teoria, per i dati di un determinato Osser-
vatorio ionosferico pud seriversi, in condizioni quasi stazionarie:

g fols f{“ Cos ¥ ¢ cos y,
= = g

[1]
E a = 1,24.101 MHz*m-3,

(¥} Comunicazione presentata al Convegno annuale dell’Associazione
Genflsica Italiana, Roma 26-28 Aprile 1973.
{(**} Istituto Nazionale di Geofisica, Rowma.
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dove ¢ & la distanza zenitale del Sole, ¢ ¢ il tasso di produzione di foto-
elettroni per y = 0, « & il coefficiente effettivo di ricombinazione. Orbene,
ge si considerano valori di fol3 riferentisi a nn valore costante delly
brillanza del Sole ionizzante, essi dovrebbere dipendere soltunto da
# € quindi per un assegnato valore di y dovrebbere essere costanti
durante 'anno: si trova invece un massimo invernale,

2, — ANALISI S8TATISTICA DET DATI

A partire dall'andamento normale dei valori mediani mensili di
0B ricavati nell'Osservatorio lonosterico di Roma dell'Istituto Nazio-
nale di Geofisiea nel periodo 1948-70 e assnmende conle indice della
brillunza del Sole ionizzante il numero delle macehie solari £, abbiamo
estratto i valori mediani mensili i folt per B = 100, cos y = 0,4 ¢
per £ == 100, cos ¢ == 0,2, riportati nelle curve 4, ¢ di fig.: il massimo
invernale ¢ ben evidente. I’er confronto, sono riportati anche i valori
di foit per B = 0, cos y = 4, nella curva b: 'andamento & assai meno
pronunciate. Questo modo di rappresentare 'anomalix, che ¢hiamerenio
« metodo a y costante », & sostanzialmente quello segnito da Appleton (1),
salvo il fatto che qui la normalizzazione verso assegnall valori di R
& stata fatta mediante retle di regressione, mentre 1a manca una vera e
propria normalizzazione, Appleton avendo considerato medie di valori
mediani mensili in un periodo, undecennale, di variazione di R,

11 procedimento segnito puo esser eriticato perché mette a confronio
dati non omogenci, rifereniisi a condizioni variamente diverse dalla
stazionarietd {(a Roma, cos ¥y = 0,4 corrisponde cirea alle ore 12 a
Dicembre, cirea alle ore 7 ¢ alle ore 17 a Gilugno), cioé a condizioni
rappresentale generalmente, piu c¢he dalle [1], da un’equuzione di
equilibrio del tipo:

9 4 16T d(foE) " ] - o
2afol—p— = ¢ eos ¥ — afa folt. [2]

Allo scopo di avere una rappresentuzione esente da tale difetto abbiamo
ricereato, mese per mese, il legame fra foE! ¢ cos ¥ per B = 0, mediante
rette di regressione in nn riferimento logaritmico; come gid altri, abbianio
trovate clie il legame anzidetto pud essere espresse dalla relazione:

folit = Uo(cos x)2. (3]
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Come risulta dalla eurva ¢ in figura, Uespounente p non presenta una
significativa. varinzione stagionale, e ad esso é attribuibile il valor
medio p = 1,27 {sceondo Ja teoria di Chapman, e dunque in accordo
con la [1], si sarebbe dovuto avere p = 1,00); invece, 'andamento
della quantitd s {(curva d), che ¢ il valore di follt per y =0, B =0,
rappresenta Panomalia di Appleton a Roma, con un regolare, netto
massimo invernale,

Molto recentemente (Gennaio 1973) 8. 8. TKouris e L. 3L Muggleton
hanno comunieato (%) i risultati ottenuti applicando ai duti di warl
Osservatori ionosferici un loro metodo che sostanzialmente ¢ quello
« & correlazione » ora esposto, salvo una maggiore accuratezza, derivante
dal prendere in considerazione anchie la varinzione durante I'anne della
distanza Terra-Sole, e salvo il fatto che come indice rolare ¢ preso,
anziché¢ R, il valore medio mensile dell’intensita della radiocmissione
solare u 2,8 GHz (equivalente, per statisticlie a lungo termine, a K.
Relativamente ai dati i Romy nel periodo 1957-67 essi hanno otteunto
per p il valore 1,22 e per €, i valori congiunti in fig. con la linea tratteg-
giata d'; a parte una sistematica piccola dilferenzw, a vostro avviso
derivante principalmente dalla diversitd dei periodi ecousiderati, 1'ac-
cordo fra gli andamenti 4, 4', ¢ molto buonoe: cio costituisce, {ra 'altro,
una conferma della non influenza della varinzione sunua della distanza
Terra-Sole sulla densitd elettronica della regione E.

3. — DNSCUSSIONE DEI RISULTATI

L'esame delle eurve a —e in figura porta a vilevare i seguenti fatti:

(e) il e metodo a y costante » (curve «, &, ¢) 81 presta bene a met-
tere in evidenza eventuall dipendenze dell’mnomalia da particolari
eondizioni; per es., il confronto fra le curve «, b, porta a riconoseere una
netta dipendenza dell'ampierza dell’anomalia dall’attivita solare: tale
circostanza non ci pare sia stata sinora rilevata (il metodo seguite da
Appleton ¢ poi da molti altri normalizza i dati verso 2, come aceennato,
semplicemente mediundo su 11 anni; il metodo di Kowrls e Muggleton
presenta la stessa limitazione).

(#) Il « metodo a correlazione » {curve d, &', e) realizza un’cfficace
perequazione statistica e ben si presta per studi con dati, non sempre
omogenei, di vari Osservatori; come aceennuato, Kouris ¢ Muggleton
lo hanno applicato al dati i una quarantina di Osservatori lonosferiei
distribuiti in Ilatitudine intorno ai meridiani 5¢B, 15001, 751V, otte-



26

r.

DOMINICT

100 <

foE
30

[ws:

B0~

60 -
50
a0 -1

30

tony =04, 8=100

mI-l.t:E-.H o

L

LN.G. 5 s12ess [R2mi)

b

130

lag 111 b ot tay Die

ben

| = 1 | I I

i Mg G Lug




SULL'ANOGMALIA DI APPLETON DELLA REGIONE IONOSPERICA E 27

nendo (2) una conferma su scala planetaria delle gid note enratteristiche
dell’anomalia, prineipale fra tutte il massimo nell'inverno loeale, con
forte effetto di latitudine (ampiezza piccola nella fasein equatoriale,
massima a media latitudine, con asimmetrie fra i due emisferi) e ap-
prezzabile effeito di longitudine. Dalla figura seaturisee nna eiveostanza
abbastanza interessante, e ciot che, come ben risulta dal confronto tr
le eurve ¢ fy~78) ed e, Pandamento dell'esponente p nella [3], al gnale
si sarebbe portaii a non dave importanza, ¢ correlato con le variazioni
delPanomalia @ grandi distanze zenitall; a posteriori, la cosa non sor-
prende ove si ponga attenzione al fatto ehe Ia pendenza delle rette di
regressione log (fold4, cos x), da cui p & rieavato, dipende fortemente
dai valori di foBt relativi a grandi valori di .

Al fine di verificare la significativitd delle rappresentazioni pro-
poste, ubbiumo considerato per ogni mese, ¢ quindi per un determinato
valore di ¢,, coppie di ore simmetriche rispetto al mezzogiorno locule, o
quindi per nn determinato valove di cos »; ricuvando dai dati normaliz-
zatli per B = 0 le quantiti foli, d(tol)/d{, {035, abbiamo ealeolato il
coefficiente effeftivo i ricombinazione ¢ eliminando ¢, cosy fra le coppie
ili equazioni [2] corrispondenti alle orve seelte; &'¢ ottenuta la emrva f
in ligura, che riprodnee, controfase come dev'essere, 'andamento
dell'esponente p.

T interessante osservare che se si torna a condizioni rigorosamente
stazionarie, considerando valori di foli* al mezzogiorne locale, e si
ricwyn g dulln [1] ntilizzande i predefti valori di «, si otlienc per g
un andamento identice a quello della curva f, con valori intorne a
10¥ m 3 sec t. Tali valori numeriei di go sono aceetinbili, mentre Panda-
mento & incompatibile con gli altri risuliati, ¥a tenmto presente che
dei tre parametri in gioeo, ¢ ciot folf, a, ¢, quello che eertamenie con-
tiene Panomalia in termini i quantitd osservabili ¢ f0I3; per « ¢ possi-
bile, come indieato, una valulazione parzialmente indipendente; per
go ¢id che si olticne & soltante < riversare su esso il carvattere di w,
senza aleun signifieato fisico. Cid spiega Pinanitd delle proposte di
spiegare Panomalia di Appleton con fteorie «a parametro unico», hasate
sulla costanza di ¢o e sull’assnnzione ehe Papparente vuriazione di «
sin dovula a corrispondenti variazioni di Ltemperatura e di composi-
zione dei gas atmosferiel.

Lo stesso si pud dire a propoesito delln spiegazione, cul ineclina at-
tunlmente la maggior parte degli studiosi, basatn su variazioni di nn
termine i trasporto verticale eollegato ul sistema delle correnti Ny
In tale teoria, esprimendo, come tatto sinora, la densiti elettronica mas-
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simy Ny in termini di frequenza critica ordinaria e dando al termine di
trasporto la forma div(N, ), con v velocith verticale di scorrimento,
I'equazione di equilibrio pud essere assunta nelly forma:

d{fold) queosy — afafols | foll oz b o(fok) [4]

dt 2a foE E—T ) af :
Come si vede, il termine (i tragporto viene a dipeiulere anche da foll
e dal gradiente verticale d(fol2)fok, ciots ad esso viene impressa anclie
ung varipzione annua che in realth, anzichd derivare dally veloeits
di seorrimento, ¢ propria. i foll perché, per es., deriva da g (che invece,
al pari di ¢., & assunto costante). Nel citato articolo di Kouris e Mug-
gleton (2) & fatta un'eccellente rassegna dei lavori basati sulla spiega-
zione in discussione, e la conclusione, come era da aspettarsi, & che gli
argomenti a favore sono soltanto qualitativi.

4, — CONCLUSIONT

A questo punto, guel che si pud dire @ che I"anomalia di Appleton
riveln una sino a qualele tempo fa insospettata natura complessa
della regione B, contribuendo, con altri fatti quali la riconosciuta non
linearitd di response all’attivita solare e l'esistenza di una congistente
H notturna, ad apparentare questa regione alla sovrastante regione I:
si viene cosi a costituire un'identitd. morfologica fra le due regioni (cui
probabilmente partecipa anche la regione 1) in virta della sna ben nota
«anomalia invernale »), la differenza fra esse consistendo nella diversa
evidenzg del comportamento « non alla Chapman ». B dungue, per dar
conto dell’anomalia della regione T, posto che spiegazioni semplici rie-
scono non plausibili, oceorrerd trasferive alla regione I i meecanismi,
i trasporto e ho, proposti e in via di studio per dar conto delle assai
pit vistose anomalie della regione F.
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