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3 . P E R T U R B A Z I O N I I O N O S F E R I C H E ( * * * ) 

3.1. Cons ide r az ion i genera l i . 

Lo sviluppo delle radiocomunicazioni ha f a t t o cons ta ta re già da 
più di t r en t ' ann i che la propagazione delle radioonde nella ionosfera 
viene d i s tu rba t a du ran te intense tempes te magnet iche. La p r ima os-
servazione d i re t t a di u n a per turbazione ionosferica contemporanea ad 
u n a t empes t a magne t ica risale al 1929, quando H a f s t a d e Tuve ( l) no-
ta rono che in u n a di queste occasioni l 'al tezza di ciò che essi ancora chia-
m a v a n o lo « s t ra to di Kennel ly-Heaviside » era d ivenu ta anormalmen te 
elevata . D u r a n t e il secondo Anno Polare 1932-33 Apple ton e coli. (2'3) 
osservarono che a Slough (Inghilterra) e a Tromsò la f requenza critica 
dello s t ra to F2, foF2, (che, come è noto, è proporzionale alla radice qua-
d r a t a della densi tà di ionizzazione mass ima dello s trato) , presenta du-
r an t e le t empes te magnet iche delle variazioni le cui carat ter is t iche sono 
diverse a seconda delle stagioni, m a che in media consistono in u n ab-
bassamento r i spet to al valore normale . 

A loro vol ta Berkner , Wells e Seaton (4) t rovarono che a Kens ington 
(Maryland) la f requenza critica foF2 du ran t e u n a t empes t a magnet ica 
t ende a diminuire in estate, men t r e in inverno si cons ta tano anche degli 
aument i , specialmente du ran t e il giorno, e si ha diminuzione solo se la 
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tempesta magnetica è piut tosto intensa. Inoltre Berkner e Seaton (6) 
stabilirono che ment re a Watheroo, in Australia, le tempeste magnetiche 
sono accompagnate da abbassamento di foF2 in estate e da aumento 
in inverno (analogamente a quanto rilevato a Kensington), a Huancayo, 
all 'equatore geomagnetico, la frequenza critica dello s t ra to F2 tende 
ad aumentare in t u t t e le stagioni durante i periodi magneticamente 
per turbat i . 

Da queste pr ime osservazioni, in particolare dagli ult imi due lavori 
citati, si possono già fissare i seguenti punt i sul comportamento della 
ionosfera durante le tempeste magnetiche: a) la regione part icolarmente 
pe r tu rba ta sembra essere solo quella comprendente lo strato F2, ment re 
gli s t ra t i E & FI appaiono, alle basse e medie lati tudini, scarsamente 
influenzati, e ciò soltanto durante le tempeste magnetiche più intense; 
b) le perturbazioni della frequenza critica foF2 dipendono dalla stagione 
e dalla lat i tudine; c) l 'altezza virtuale h'F2 presenta una generale ten-
denza ad aumentare , anche in misura notevole; d) nello s trato F2 si 
produce una notevole turbolenza, indicata dalla grande quant i tà di 
echi sparsi (spread F) negli ionogrammi; e) al di sotto dello s trato E 
si produce spesso una regione assorbente che fa diminuire la intensità 
degli echi sulle basse frequenze e talvolta, specialmente alle alte lati tu-
dini, elimina completamente ogni eco (black-out). 

Possiamo quindi ri tenere provata l 'esistenza di perturbazioni iono-
sferiche. Per studiarle si possono usare due metodi: o esse vengono de-
fluite indipendentemente dal l 'a t t ivi tà geomagnetica, assumendo come 
s ta to per turba to quello caratterizzato da notevoli differenze dei valori 
dei parametr i ionosferici dal valore normale, o si esamina quanti ta-
t ivamente il comportamento di questi parametr i , in particolar modo 
foF2 e h'F2, durante una tempesta magnetica. I l primo metodo ha il 
vantaggio di evitare una definizione di tempesta ionosferica aprioristi-
camente legata alla presenza di tempeste magnetiche, ma presenta lo 
svantaggio notevole della difficoltà di stabilire con certezza se una de-
te rmina ta deviazione dal valore normale sia effet t ivamente indice di 
una autent ica perturbazione, o non sia invece da considerarsi una sem-
plice fluttuazione statistica del valore normale stesso; inoltre non è ben 
chiaro quale sia il valore che deve essere considerato « normale »: sia 
la mediana di una determinata serie di valori, generalmente usata nello 
studio della ionosfera, sia, in misura maggiore, la media, usata molto 
più raramente , possono essere infat t i influenzate dalla presenza, nella 
suddet ta serie, di valori effet t ivamente anormali; per uno studio di 
prima approssimazione, tu t t av ia , questo inconveniente non è molto 
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grave. I l secondo metodo acce t ta in par tenza la s t r e t t a connessione 
t r a t empes te magnet iche e t empes te ionosferiche, il che appare giusti-
ficato « a posteriori », e quindi evi ta alcune delle incertezze insite nel 
pr imo me todo ; l ' inconveniente dovu to alla difficoltà di definire con pre-
cisione il valore « normale » pe rmane t u t t a v i a anche in questo caso. 

Le principal i carat ter is t iche morfologiche delle per turbazioni iono-
sferiche, qua lunque sia il me todo di indagine usato, possono essere più 
ch ia ramente messe in evidenza deducendo da l l ' andamento tempora le 
dei p a r a m e t r i ionosferici, specialmente foF2 e h'F2, due component i 
di per turbazione , corr ispondent i alle due componenti Dst e SD delle 
per turbazioni geomagnet iche (v. capitolo 1), che per analogia vengono 
indicate con gli stessi simboli Dsi e 8t). 

3.2. La v a r i a z i o n e Dsl. 

3.2.1. Comporta mento di foF2. — I pr imi s tudi su l l ' andamento 
Dst della f requenza crit ica dello s t r a to F2 si possono f a r risalire ad Ap-
ple ton e Piggot t (G), Obayashi (7) e Uyeda e Ar ima (8). Appleton e Pig-
go t t esaminano, med ian te il me todo delle epoche sovrapposte, l ' anda-
men to per Slough (lat. geogr. 51,5° N, geomagn. 54° N) del r appor to 
foF2lfoF2* t r a i valori orari della f requenza critica di F2 e i corrispon-
dent i valori mediani mensili per 23 tempes te del l 'anno 1949. Essi assu-
mono come giorni 0 quelli in cui si osservano for t i depressioni del va-
lore di foF2 a mezzogiorno in concomitanza a tempes te magnet iche e 
riportano ora per ora i valori del sudde t to rappor to nei giorni 0 e in quelli 
precedent i e successivi (fig. 3.1). 

Obayashi invece opera col metodo usuale per la deduzione della 
var iazione I) s t delle t empes te magnet iche (v. 1.2.1), a par t i re dal l ' i s tante 
da lui giudicato come inizio della t empes t a ionosferica, ut i l izzando le 
osservazioni di W a k k a n a i (lat. geogr. 45° N, geomagn. 35° N) dal 1947 
al 1950; l ' a n d a m e n t o tempora le di foF2 da lui o t t enu to è simile a quello 
della fig. 3.1, pu r di f a r coincidere l'inizio della t empes t a con l'inizio 
della cadu ta di foF2lfoF2* nella figura. U n a separazione dei r isul ta t i 
secondo le stagioni sembra accennare per W a k k a n a i a u n a depressione 
di foF2 di minore ampiezza in inverno che in estate. 

Uyeda e Ar ima , sulla base delle osservazioni di varie stazioni di-
s t r ibui te in t u t t o il globo, t en t ano u n a classificazione delle t empes te 
ionosferiche in var i t ipi a seconda della dipendenza dalla la t i tudine del-
la variazione Dst di foF2, e t rovano u n a certa dipendenza stagionale 



1 02 
F . M A K I A N I - F . M O L I N A 

della f requenza di occorrenza dei va r i t ipi ; si t r a t t a probabi lmente di 
u n a schematizzazione eccessiva, m a questo studio m e t t e in chiara evi-
denza la s is tematica dipendenza della variazione Dsi della f requenza 
crit ica dello s t ra to F2 dalla l a t i tud ine e dalla stagione. 

i.i r 
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Fig. 3.1 - Andamento medio della variazione relativa di foF2 dal suo valore 
mediano durante una tempesta ionosferica (secondo Appleton 
e Piggott). 

U n a misura di quan to il compor t amen to di foF2 du ran t e le t empes t e 
magnet iche venga alle medie la t i tudin i inf luenzato dalla stagione è d a t a 
da F u k u s h i m a e H a y a s i (9). Tali Autor i cercano la correlazione t r a per-
turbazioni geomagnet iche e ionosferiche nel modo seguente: allo scopo 
di el iminare le variazioni d iurne essi calcolano la somma giornaliera 
UfoF2 dei valori orari di foF2, e il valore medio diurno 77 della compo-
nen te orizzontale del campo magnet ico ter res t re ; come curve « normal i » 
de l l ' andamento tempora le di ta l i valori essi assumono quelle o t t enu te 
med ian te medie corrent i a 27 giorni di ciascuna delle due grandezze; 
le deviazioni giornaliere AUfoF2 e A TI da questo a n d a m e n t o « normale » 
vengono considerate variazioni anomale , e ne viene calcolato il coeffi-
ciente di correlazione per interval l i di due mesi. Gli Autor i uti l izzano 
i da t i ionosferici di K o k u b u n j i (lat. geogr. 36° N, geomagn. 25° N) e 
quelli magnet ic i di K a k i o k a (lat. geogr. 36° N , geomagn. 26° N) per 
gli anni 1947-19 per l 'emisfero nord , e le osservazioni magne t iche e iono-
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sferiche (li Wa the roo (lat. geogr. 30° S, geomagn. 42° S) per gli anni 
1938-41 per l 'emisfero sud. I l r i sul ta to è r ipor ta to in fig. 3.2. P e r inter-
p re ta re tale f igura si not i che uno s ta to di t empes ta magnet ica è ge-
nera lmente r appresen ta to da Ali negat ivi ; un coefficiente di correla-
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Fig. 3.2 - Correlazione t ra le variazioni della frequenza critica foF2 e 
della componente orizzontale H del c.m.t,. alle medie latitudini 
(secondo Fukushima e Hayasi). 

zione posit ivo indica perciò che du ran te una per turbazione geomagnet ica 
foF2 è minore del suo valore normale; al contrario essa è maggiore 
se il coefficiente di correlazione r isul ta negativo. La figura mos t ra chia-
r amen te che sia a K o k u b u n j i che a Wathe roo u n a t empes t a magnet ica 
è accompagna ta da diminuzione di foF2 du ran te l ' es ta te (locale), men t r e 
in inverno vi è u n a for te tendenza all 'effetto opposto. 

Ment re Obayashi , e i nd i r e t t amen te anche Appleton e Piggot t , de-
ducono la variazione D s t r iferendosi a un inizio della t empes ta ionosfe-
rica che necessar iamente r isul ta scelto con notevole incertezza, Sinno (10) 
e M a r t y n (n-12> 13) procedono diversamente , p rendendo in esame il 
compor t amen to della ionosfera duran te le t empes te magnet iche a inizio 
brusco, e assumendo come t empo origine a p p u n t o l ' i s tan te dell'inizio 
brusco. Tale procedimento, in apparenza artificioso, giustificato peral t ro 
dalla s t r e t t a connessione t r a tempes te magnet iche e ionosferiche, ha 
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por t a to ad una più chiara visione della morfologia del fenomeno. Sia 
Sinno che M a r t y n hanno in fa t t i t rova to che le per turbaz ioni ionosferiche 
hanno inizio quasi s imul taneamente in t u t t o il globo, con breve r i t a rdo 
r ispet to all'inizio brusco della t empes t a magnet ica associata; nelle p r ime 

A ' 1 

\ 

i i 1 

W A T H E R O O 

V i I i i i i 

0.5 MHz 

Fig. 3.3 I)st di foF2 a Watheroo (1939-50; 90 tempeste) e a Washington 
(1941-50; 81 tempeste) (secondo Martyn). 

ore l ' in tens i tà della per turbaz ione è bassa, e in media solo circa 10 ore 
dopo l 'inizio compare la fase p iù intensa. 

L a figura 3.3. r appresen ta gli a n d a m e n t i di foF2 o t t enu t i da M a r t y n 
per W a t h e r o o e Washington , il p r imo per 90 tempes te magnet iche s.c. 
d i in tens i tà fo r t e o m o d e r a t a m e n t e for te avvenu t e negli ann i 1939-50, 
il secondo per 81 t empes te magne t iche s.c. della stessa scala di in tens i tà 
delle precedenti , negli anni 1911-50. Tali curve me t tono in evidenza 
u n abbassamento di foF2 du ran t e intense t empes te magnet iche , e 
forniscono u n a misura di ta le abbassamento che si aggira in media su 
1 ~ 2 MHz. Suddividendo le t empes te per stagioni, r isul ta inoltre che 
l 'effet to è massimo in es ta te e min imo (pressoché nullo a Watheroo) in 
inverno. 
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Un ampio studio sulla variazione Dst di foF2, che compendia e 
perfeziona i risultati sopra esposti, è stato eseguito recentemente con 
questo procedimento da Matsushita ("). Come misura della deviazione 
dal valore normale egli assume la quanti tà (/ — /*)//*, in cui / è il valore 
orario di foF2 durante la tempesta, e /* è il corrispondente valore me-
diano mensile; dato che la densità elettronica massima N dello s trato 
F2 è proporzionale al quadrato della frequenza critica, la quant i tà 
200 (/ — /*)//* è approssimativamente uguale a (N — N*)/N* in percento, 
ed essa appunto viene usa ta da Matsushita nello studio dell 'andamento 
temporale. I dati utilizzati dall 'Autore sono quelli relativi a 109 tempeste 
magnetiche s.c., avvenute nel decennio 1916-55; tali tempeste sono state 
divise nelle due categorie di intense e deboli, a seconda che nelle 72 ore 
successive all'inizio brusco l'indice Ap (v. capitolo 1, A.1.4) era maggiore 

0 minore di 50. Le osservazioni ionosferiche usate, infine, sono quelle 
di 38 Osservatori compresi f r a le latitudini geomagnetiche 60° N e 60° S, 
che vengono suddivisi in 8 gruppi a seconda della loro lati tudine geo-
magnetica, senza distinzione di emisfero. In fig. 3.1 sono rappresentat i 
1 risultati per le diverse zone di latitudine e per le due categorie di tem-
peste magnetiche. 

Dalla figura si può innanzi t u t to notare che la distinzione in tempeste 
magnetiche intense e deboli por ta di conseguenza a una corrispondente 
distinzione nelle tempeste ionosferiche. I n secondo luogo sembra ap-
prossimativamente confermata l'asserzione di Sinno e di Mar tyn che 
le perturbazioni ionosferiche presentano u n inizio pressoché simultaneo 
in t u t t o il globo subito dopo l'inizio brusco della tempesta magnetica: 
per accertarsi di tale conferma sarebbe tu t tav ia necessario prolungare 
le curve di diverse ore antecedentemente al tempo 0. 

Molto ne t ta appare la dipendenza dalla lat i tudine geomagnetica: 
per le alte e medie latitudini si ha dapprima un aumento della quant i tà 
200 (/ — /*)//*, e quindi della variazione relativa della densità elettro-
nica massima, che giunge fino al 10%, seguito, dopo 7-8 ore, da una 
forte diminuzione che, per le tempeste intense, si estende fino alla zo-
na 5, cioè fino a lat i tudini di 30° circa. Nella zona 8, cioè nella zona equa-
toriale, hi variazione è molto meno accentuata e di andamento opposto 
a. quello delle alte latitudini; nelle zone intermedie l ' andamento appare 
complessivamente privo di caratteristiche particolari. 

Le curve di fig. 3.4 sono il risultato della media eseguita su tu t t i 
i casi; molto interessante è la suddivisione per stagioni. I n fig. 3.5 sono 
riportate le curve per lé zone 2, 6 e 8 per estate, equinozi e inverno; 
mentre per le zone 2 e 8, corrispondenti r ispet t ivamente a lati tudini 
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Fig. 3.5 - Effetto stagionale sulla variazione Dsl di joF2 (secondo Matsushita) 
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elevate e a lat i tudini equatoriali, la variazione Du non sembra prati-
camente influenzata dalla stagione, per la zona 6, di lati tudine compresa 
t ra 20° e 30°, si ha una ne t ta differenza di andamento t ra estate e in-
velano : la variazione Dsl è del tipo delle lat i tudini elevate in estate, con 
tendenza alla depressione di foF2, è invece di t ipo equatoriale, con aumen-
to di foF2, durante l ' inverno. Ciò è per fe t tamente in accordo con le con-
clusioni di Fukushima e Hayasi i quali, come si è visto, utilizzavano 
appunto i dat i di stazioni a lat i tudine intermedia. 

3.2.2. Comportamento di h'F2. — La variazione dell'altezza vir-
tuale dello s trato F2 durante le tempeste magnetiche e ionosferiche è 
s ta ta s tudiata meno profondamente di quella della f requenza critica. 
La ragione di ciò è evidente: infat t i , mentre la frequenza critica ha un 
significato fisico preciso, fornendo immedia tamente la densità elettro-
nica massima, l 'altezza vir tuale dà semplicemente la misura del tempo 
impiegato dal segnale a raggiungere lo s trato e a r i tornare alla super-
ficie terrestre. L'altezza virtuale h'F2 può quindi variare per variazioni 
sia dell'altezza effett iva dello s trato F2, sia della densità di ionizzazione 
degli s t rat i sottostanti con conseguenti variazioni della velocità del 
segnale. L 'effet to degli s trat i inferiori può divenire assai impor tan te 
durante le perturbazioni, quando la frequenza critica dello s trato F2 
tende a diminuire e ad avvicinarsi a quella dello s trato FI-, infat t i , come 
è noto, la velocità di gruppo di un treno d 'onde che si propaga in una 
regione ionizzata è t an to minore quanto più la sua frequenza è vicina 
alla frequenza critica della regione stessa; nelle condizioni det te il tempo 
di a t t raversamento dello strato FI può risultare notevolmente accre-
sciuto, con aumento anche assai notevole dell'altezza virtuale h'F2. 
In definitiva le variazioni di h'F2 non dànno indicazioni diret te sulle 
variazioni dell 'altezza effett iva dello strato, alle quali si può giungere 
solo at t raverso complesse elaborazioni dei dati ionosferici. 

Come si è accennato in 3.1, fin dalle prime osservazioni di pertur-
bazioni ionosferiche è s tato messo in rilievo che h ' F 2 tende in queste 
occasioni ad aumentare . Uno dei primi studi sistematici di tale fenomeno 
è quello compiuto da Obayashi (8), il quale ha studiato la variazione 
Dst di h'F2, assumendo come tempo origine l'inizio della perturbazione 
ionosferica (che, come si è visto in 3.2.1, è soggetto a notevole incertez-
za). Suddividendo i risultati per stagioni, Obayashi ha t rovato per Wak-
kanai un andamento prat icamente uguale sia in estate che agli equinozi 
che in inverno: l 'altezza virtuale dello strato F2 aumenta rapidamente 
di circa 100 km, per poi r i tornare lentamente al valore pre-tempesta. 
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Sinno (10) e M a r t y n (12) hanno applicato il loro procedimento di 
computo della variazione Dsl anche all 'al tezza vir tuale h'F2. L a fig. 3.(3 
dà i r i sul ta t i di Sinno per Wash ing ton e W a k k a n a i , s epa ra tamen te pe r 
l ' es ta te e per l ' inverno; nella fig. 3.7 sono invece r ipor ta te le curve otte-

Fig. 3.6 Da Pe i ' 1° strato F2 a Washington e Wakkanai: fot12, 
— h'F2 (secondo Sinno). 

n u t e da M a r t y n per Wathe roo , sepa ra tamen te per inverno, equinozi, 
es ta te e, infine, per t u t t o l 'anno. È evidente in questi t re Osservatori 
u n a costante tendenza di h'F'2 ad a u m e n t a r e r i spet to al suo valore nor-
male in t u t t e le stagioni; le differenze consistono solo nella en t i t à del-
l ' aumento , che è massimo in es ta te e min imo in inverno. 
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Confron tando le curve Dst di h'F2 con le corr ispondenti per foF2, 
si no ta u n a generale t endenza ad un a n d a m e n t o opposto; t u t t a v i a le 
variazioni di al tezza vi r tuale sembrano avere inizio genera lmente p r ima 
di quelle della f requenza critica, e la constatazione di Sinno e di Mar tyn , 
c i t a ta in 3.2.1, che l'inizio delle t empes te ionosferiche segue quasi istan-
t a n e a m e n t e l'inizio brusco delle t empes te magne t iche è a p p u n t o b a s a t a 

Pig. 3.7 - 7).,, di li'F2 a Watheroo (1939-50) (secondo Martyn). 

sop ra tu t to sulle variazioni di h'F2\ inoltre a W a t h e r o o in inverno, seb-
bene per la maggior pa r t e del t empo foF2 si m a n t e n g a superiore al nor-
male, l 'a l tezza vi r tuale h'F2 p resen ta ugua lmente un aumen to , benché 
minore che nelle al t re stagioni. 

Come si è accennato sopra, non esistono molt i a l t r i lavori appro-
fondi t i della variazione Dst di h'F2; in par t icolare non esistono esau-
rienti s tudi sulla distr ibuzione in la t i tudine di ta le variazione, simili a 
quello di Matsush i ta per foF2. Si può solo a f fe rmare che, in linea di 
massima, le variazioni di altezza vir tuale sono più ampie alle la t i tud in i 
più elevate. 

3.3. La v a r i a z i o n e S/y. 

3.3.1 . Metodi di computo. — Come per le t empes te magnet iche , 
anche per le per turbaz ioni ionosferiche la SD r appresen ta la d ipendenza 
de l l ' andamento di tal i per tu rbaz ion i dal t empo locale. Es is tono numerosi 
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s tud i su questo argomento, riferenti» in particola!- modo a foF'2 e h'F2; 
se i r isul ta t i non appaiono sempre in completo accordo t r a loro, ciò è 
dovu to o al diverso intervallo di t empo esaminato, o al diverso metodo 
di deduzione della variazione S D . Essa in fa t t i viene o t t enu ta con uno dei 
seguenti procediment i di analisi: a) media dei valori orari di AfoF2, 

Fig. 3.8 - SD di foF2 a varie latitudini geomagnetiche (secondo Martyn). 

1. Burghead (0 = 60,7° N), Genn. 1943-Dic. 1946. 
2. Washington (4> = 50,3° N) Genn. 1941-Giugno 1948 
3. Canberra (<Z> = 44,0° S), Marzo 1937-Giugno 1948 
4. Watheroo (0 = 41.7° S), Genn. 1944-Dic. 1948 
5. Kihei (0 = 20,9° N), Marzo 1946-Dic. 1948 
6. Huancayo (0 = 0,6° S), Genn. 1942-Ott. 1948 

oppure Ah'F2 (differenza t r a i valori orari di foF2, oppure h'F2, e i 
corr ispondent i valori mediani mensili) ordinat i secondo il t empo locale, 
per u n certo numero di t empes te ; b) uso del metodo di Chapman (v. 
1 .3 .1); c) differenza o rappor to t r a i valori orari di foF2, o (foF2)- (pro-
porzionale alla densi tà di ionizzazione mass ima N), oppure li'F2, nei 
giorni magne t i camen te p e r t u r b a t i e nei giorni magne t i camen te calmi; 
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d) studio della distribuzione spaziale di foF2 su tu t to il globo in istanti 
successivi di una particolare tempesta ionosferica. 

Anche in mancanza di un generale accordo quanti tat ivo, alcune 
delle caratteristiche morfologiche della S D possono tu t t av ia dirsi sostan-
zialmente chiarite, mentre per altre sono necessari ulteriori studi. 

3.3.2. Comportamento di foF2. — Anche in questo caso un primo 
risultato orientativo sembra essere quello o t tenuto da Appleton e Pig-
got (6), i quali hanno dedotto l ' andamento diurno per Washington del 
rapporto t ra i valori orari di foF2 nei giorni magnet icamente per turba t i 
e nei giorni magnet icamente calmi degli anni 1945-49; tale andamento 
ha l 'aspetto di una curva quasi sinusoidale, di periodo 24 ore, col mini-
mo verso le 8h di tempo locale e il massimo verso le 18h. 

Studi più sistematici sono stat i eseguiti da Mar tyn (11,13B3) e da 
Sinno (10). La fig. 3.8 r iporta i r isultati di Mar tyn per Osservatori com-
presi nella fascia di lati tudini geomagnetiche t ra 60° N" e 45° S e per gli 
intervalli di tempo indicati per ciascun Osservatorio. Le curve sono s ta te 
o t tenute prendendo la differenza f ra l ' andamento diurno durante i cin-
que giorni per turba t i internazionali di ogni mese e i cinque giorni calmi, 
e mediando i risultati per t u t t i i mesi dell 'intervallo considerato. Da tali 
curve si nota innanzi t u t t o che l 'ampiezza della Sn, di circa 1 MHz alle 
medie latitudini, è dello stesso ordine dell 'ampiezza della Dsl, e ciò co-
stituisce una differenza rispetto alle corrispondenti variazioni della com-
ponente orizzontale del campo magnetico terrestre durante una tempesta 
magnetica. Si nota poi una notevole somiglianza di andamento nelle 
stazioni a latitudini intermedie, sia dell'emisfero nord che dell'emi-
sfero sud. 

I 
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M a r t y n ha anche cercato un effet to stagionale sulla variazione SD 

di foF'2. Nella fig. 3.9 sono r ipor t a t e le curve per Watheroo , Canberra 
e Wash ing ton suddivise nei gruppi di mesi invernal i (maggio, giugno, 
luglio, e agosto per Wathe roo e Canberra; novembre , dicembre, gennaio 

Fig. 3.10 - Variazione SD di foF2 a varie latitudini: a) estate dell'emisfero 
nord; b) inverno dell'emisfero nord (secondo Sinno). 
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e febbraio per Washington) , equinoziali (marzo, aprile, se t t embre e 
o t tobre) ed estivi. È evidente dalle curve che la variazione SD non cambia 
mol to con le stagioni; si n o t a sol tanto che in es ta te il livello delle curve 
è più basso, il che è u n effe t to della maggiore ampiezza della Dst in esta-

T E M P O LOCALE T E M P O LOCALE 

Fig. 3.11 - Variazione SD di foF2 ( 
(secondo Sato). 

) e hpF2 ( ) a varie latitudini 
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te , e inoltre che in ta le stagione l 'ampiezza della variazione appare u n 
po ' inferiore che in inverno e agh equinozi. 

Confrontando i r isul tat i di M a r t y n (fig. 3.8) con quelli di Sinno (16), 
r ipor ta t i in fig. 3.10, si può notare un certo accordo per quan to r iguarda 
l ' andamen to dell 'ampiezza di S D con la la t i tudine; è visibile t u t t a v i a 
in fig. 3.10 uno spos tamento di fase dall 'emisfero nord all 'emisfero sud. 

TEMPO LOCALE 

Fig. 3.12 - Evoluzione della variazione Su di joF2 nel corso 
di una tempesta (secondo Martyn). 

Per quan to r iguarda invece l 'effet to stagionale, i r isul tat i dei due Auto-
ri sembrano in contrasto, in quan to dalla fig. 3.10 appa re evidente u n a 
diminuzione di ampiezza di SD da es ta te a inverno. Tale disaccordo, 
che è probabi lmente dovuto al diverso metodo di computo (Sinno usa 
il me todo di Chapman) e a l diverso intervallo di t empo considerato, 
m e t t e in rilievo la necessità di u n a notevole cautela nel l 'accet tare come 
genera lmente validi i r i sul ta t i dei singoli s tudi sulla SD. 

Sato' (16), s tudiando le per turbazioni ionosferiche alle medie la t i tu-
dini, individua due tipi di variazione SD di foF2, che possono anche ri-



1 0 2 F . M A K I A N I - F . M O L I N A 

kaltare sovrappost i : le pe r tu rbaz ion i negat ive e le per turbaz ioni positi-
ve (fig. 3.11). Le per turbaz ioni negat ive presentano u n a variazione SD 

di fo F2 simile a quella carat ter is t ica delle la t i tudin i p iù elevate, con de-
pressione di foF2 d u r a n t e il giorno, m e n t r e le per tu rbaz ion i positive sono 
cara t ter izza te da u n a variazione SD del t ipo carat ter is t ico delle basse 
la t i tudini , aven te a n d a m e n t o pressoché inverso al precedente , con 
a u m e n t o dei valori mer id ian i di AfoF2 r i spet to a quelli per le ore n o t t u r n e 

Fig. 3.13 - Sviluppo dell'ampiezza della variazione SD di /oF2 a Washington 
(1944-51) (secondo Sinno). 

È s t a t a anche s tud ia t a l 'evoluzione della variazione SD nel corso 
delle t empes te . La fig. 3.12, dovu ta a M a r t y n (12), mos t r a che a Watheroo , 
per t r e n t a t r e t empes te di for te e media in tens i tà dell ' intervallo 1938-49, 
l ' ampiezza della variazione SD di foF2 diminuisce considerevolmente dal 
p r imo al secondo giorno della t empes ta , m e n t r e nel terzo giorno essa è 
p ra t i camen te scomparsa. Seguendo u n metodo simile a quello usa to da 
Chapman (I7> 18) per la SD del campo magnet ico terrestre , Sinno (10) h a de-
t e rmina to l ' andamen to dell 'ampiezza della variazione SD di foF2 con lo 
storm-time, variazione defini ta da l l ' andamento del r appor to AfoF2jfoF2*, 
dove AfoF2 è la deviazione oraria di foF2 da l corr ispondente va lo re 
mediano mensile foF2*. I n fig. 3.13 sono riportati i risultati per W a -
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shington, s epa ra t amen te per l ' es ta te e per l ' inverno. Le curve mos t rano 
che sia in es ta te che in inverno la SD si svi luppa subito dopo l 'inizio della 
t empes t a magnet ica , raggiungendo l 'ampiezza mass ima dopo circa sei 
ore, per poi diminuire p iu t tos to rap idamente . È interessante il con-
f ron to con i r i sul ta t i di Chapman sulla evoluzione della SD delle t empes te 
magnet iche (fig. 1.12), da l quale r isulta u n a notevolissima somiglianza 
nello sviluppo delle due variazioni SD. Pe r ciò che concerne la fase, Sin-
no (15) e Obayashi (19 '20) mos t rano che essa subisce un graduale r i ta rdo 
col procedere dello storm-time: l ' i s tan te in cui la S D raggiunge il suo valore 
mass imo (o minimo) avviene in ore di t empo locale via via più avanza te . 

Nel lavoro già ci tato in 3.2.1 Matsushi ta (14) ha compiuto anche 
un ampio studio della variazione SD , con lo stesso mater ia le di osserva-
zione usa to per l 'analisi della f)s l. -Mediante il metodo di Chapman (I7>18) 
egli compu ta la S D per ogni 6 ore dopo l'inizio brusco della t empes t a 
magne t ica ; la variazione d iurna così dedo t ta per tali de te rmina t i periodi 
du ran t e la t empes t a viene da lui ch iamata , con le notazioni di Sugiura 
e C h a p m a n (18), D s , m e n t r e la denominazione S D viene d a t a alla media 
delle var ie Ds (*). L'analisi armonica delle Ds o t t enu te fino a 72 ore 
dopo l 'inizio brusco rivela che la componente di periodo 24 ore è ge-
nera lmente la più in tensa; ta le componente, suddivisa, per t empes te 
in tense e deboli, e per le var ie zone di la t i tudine già definite in 3.2.1, 
è r ipo r t a t a in fig. 3.14 nella fo rma di diagramma armonico, nel quale 
l ' ampiezza della variazione è r appresen ta ta dalla d is tanza dall 'origine 
degli assi, m e n t r e la direzione indica l 'ora locale del massimo di ta le va-
riazione. Nei d iagrammi è indicata anche la media della SD sia per l 'am-
piezza che per la fase, nelle 72 ore, col cerchio rappresenta t ivo dell 'errore 
probabile . Dalla figura r isulta abbas tanza chiara u n a s is tematica dipen-
denza del l 'ampiezza della SD (o Ds) dalla la t i tudine; ta le dipendenza viene 
meglio r appresen ta t a in fig. 3.15, che mos t ra l 'ampiezza della SD (media 
delle 72 ore) delle var ie zone, e che indica, a lmeno per le t empes te intense, 
u n a diminuzione dalle al te alle basse la t i tudini , m a con un aumen to 
nella zona equatoriale. P iu t tos to interessante è il f a t t o che nella zona 2 
l 'ampiezza è notevolmente inferiore che nelle due zone adiacenti , spe-
cialmente per le t empes te intense: abbiamo visto in fig. 3.4 che la zona 
2 è compresa t r a le la t i tudini geomagnetiche 50° e 55°; questa è anche 
la zona di inversione di fase della SD della componente orizzontale del 

(*) Si noti elle tali definizioni di Sugiura e Chapman presentano una 
lieve differenza rispetto alle corrispondenti definizioni di T)s e SD date pre-
cedentemente da Chapman («) e da noi riportate in 1.3.4, pag. 317. 
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T E M P E S T E INTENSE T E M P E S T E DEBOLI 

h ZONA I 

Z O N A 2 

* = MED IA OELLE 72 ORE 

ZONA 4 | 8 h 

ZONA 3 

Fig. 3.14 - D i a g r a m m a armonico della- componen te di 24 ore delle variazioni D$ di foF2 
a varie l a t i tud in i (secondo Matsushi ta ) . 
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T E M P E S T E IMTEriSE T E M P E S T E DEBOL I 

O h 

Z O N A 5 . 
I 8 h 

Z O N A 7 

Z O N A 8 

* = MEDIA DELLE 72 ORE 

I N G R A N D I T A DUE VOLTE 

Fig. 3.14 - (parte seconda) 

Z O N A 6 
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campo magnet ico te r res t re (v. 1.3.1), o, in a l t re parole, la la t i tudine 
del cent ro (fuoco) del s is tema di corrent i rappresenta t ivo della SD delle 
zone sub-aurorali (v. fig. 1.11). Ciò fa pensare che esista una relazione 
t r a la variazione SD di foF2 e le corrent i e let t r iche responsabili della 
8,j del campo magnet ico te r res t re ; anche l ' aumen to d i ampiezza nella 
zona equatoriale , dove la ionosfera presenta un notevole a u m e n t o di 
conducibili tà (2,> 23), rende assai a t tendibi le ta le ipotesi. 

I £ ? 
NJ 

L 

L A T I T U D I N E G E O M A G N E T I C A 

60° 40° 20° 0C 

_J i I i I i I 

T E M P E S T E INTENSE 

Vi 

1 1 

Z O H A 1 2 3 4 5 6 7 

60 40° 20° 0° 
I I I I I , L _ 

TEMPESTE DEBOLI 

1 2 3 4 5 6 7 8 

15% 

10% 

A 5 % 

0 % 

Fig. 3.15 - Distribuzione dell'ampiezza della componente di 24 ore della 
variazione So di foF2 nelle varie zone di latitudine geomagnetica 
(secondo Matsushita). 

L a fig. 3.11 mos t ra anche u n a generale tendenza dei p u n t i rappre-
sentat ivi della componente di 24 ore della SD a spostarsi s i s temat icamente 
in verso orario, r uo t ando circa due volte nelle 72 ore. Ciò indica una 
variazione della fase p iu t tos to complessa, ina che in med ia si t r aduce 
in u n progressivo r i ta rdo d u r a n t e il corso della t empes ta , in sostanziale 
accordò con quan to r i levato da Sinno e da Obayashi . Si no t a inoltre 
una chiara d ipendenza della fase dalla la t i tudine: in fig. 3.10 sono ri-
por ta te le ore del mass imo della S{) (media delle 72 ore) nelle varie zone 
di la t i tudine , ore che r i t a rdano progress ivamente dalle a l te alle basse 
la t i tudini . Ciò sembra in accordo solo parziale con i r isul tat i di Sinno 
(fig. 3.10): m e n t r e i n fa t t i questi indicano un progressivo spos tamento 
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di fase dalle a l te la t i tudini dell 'emisfero nord alle a l te la t i tudini del-
l 'emisfero sud, i r isul ta t i di Matsushi ta , il quale comprende nelle varie 
zone di la t i tudine sia Osservatori dell 'emisfero nord che Osservatori 

I 5 T A N T I DEL M A S S I M O 
0 6 12 18 24 h 

; I l I i I I I I . I ; . 1 I ; ! I i : 

I I -I I I I I I I I I | I I I I I I I I I I M 

0 6 12 18 24 h 
T E M P O L O C A L E 

Fig. 3.1 (i Distribuzione delle ore (locali) del massiinodella componente 
di 24 ore della variazione S/j di foF'2 nelle varie zone di latitudine 
geomagnetica (secondo Matsushita). 

delle corrispondenti la t i tudini dell 'emisfero sud, farebbero pensare a 
uno s fasamento t r a le alte e le basse la t i tudini s immetrico r i spe t to al-
l ' equatore . Occorre t u t t a v i a osservare: a) il me todo di indagine di Mat-
sushita , che non dist ingue t r a i due emisferi, è poco a d a t t o a me t t e re 
in evidenza differenze t r a gli emisferi stessi, specie se piccole; b) i risili-
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t a t i di Sinno sono suddivisi per stagioni, e mos t rano un progressivo 
r i ta rdo di fase dall 'emisfero estivo a quello invernale; appa re evidente 
che una media su t u t t o l 'anno, quale quella eseguita da Matsushi ta , 
t ende a compensare l ' e f fe t to stagionale, annul lando le differenze f r a i 
due emisferi. 

i 

f \ 50' 

(AUSTRALIA) \ / 

J ^ j ^«l̂ lMri l HAWA 11 ) 20" 

HUAUCATO (PERÙ) Wy 

v / v / 
, , 1 1 1 1 1 1 

0 6 12 18 24 
Tempo luc i le 

Fig. 3.17 - S» di h'F2 a varie lati tudini geomagnètiche 
(secondo Martyn). 

3 .3 .3 . Comportamento di h'F2. — Pe r le stesse ragioni esposte in 
3.2.2, anche la variazione SD di li'F2 è s t a t a s tud ia ta meno a fondo che 
l 'analoga variazione della f requenza crit ica, e i var i s tudi che ne sono 
s ta t i f a t t i non possono in rea l tà essere considerati come p i enamen te 
at tendibi l i , in ragione dell ' incerto significato dell 'al tezza vi r tuale . 

Dopo i pr imi lavori di Apple ton e Piggot t (6) e di Obayash i (8), 
i quali t rovano per la variazione d iurna di h'F2 d u r a n t e i giorni per-
tu rba t i , r i spe t t ivamente a Wash ing ton e W a k k a n a i , un a u m e n t o di al-
tezza vir tuale , la quale presenta un massimo nelle ore i m m e d i a t a m e n t e 
precedent i al mezzogiorno per poi r idiminuire g radua lmente , uno studio 
p iu t tos to sis tematico è s t a to eseguito da M a r t y n nei lavori già cita-
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t i ( u ' 1 2 ) ; la fig. 3.17 ne r ipor ta i r isul ta t i per alcuni Osservator i a varie 
la t i tudini , m e n t r e la fig. 3.18 mos t r a per Watheroo , Canberra e Washing-
t o n gli a n d a m e n t i della variazione SD di h'F2 s epa ra t amen te per stagioni. 
Le curve r ipor ta te in tal i figure sono s ta te o t t enu te con lo stesso metodo 
con cui sono s ta te r icavate le curve analoghe per foF2 delle figure 3.8 
e 3.9. Come per la f requenza critica, anche per l 'al tezza v i r tua le si ha 
u n a maggiore ampiezza di variazione alle-latitudini più elevate. L ' e f fe t to 
stagionale è mol to evidente, con un continuo aumen to di ampiezza da 

Fig. 3.18 - Efletto stagionale sulla variazione Su di li 'F2 (secondo Martyn). 

inverno a es ta te ; come si è già det to , la fig. 3.9, r appresen tan te l 'effet to 
stagionale sulla variazione SD della f requenza critica, indica invece un 
a n d a m e n t o opposto (contrar iamente ai r isul ta t i di Sinno). 

Sa to (16) ha e f fe t tua to uno studio de l l ' andamento diurno dell 'altez-
za mass ima hpF2, che è l 'a l tezza alla quale si t roverebbe il massimo 
della densi tà di ionizzazione dello s t ra to F2 nella ipotesi di una distri-
buzione parabol ica di ionizzazione. Na tu ra lmen te anche questa grandez-
za è inf luenzata dal l 'effet to del r i tardo degli s t ra t i so t tos tant i , e Sa to 
h a cercato di eliminare ta le effet to basandosi su considerazioni teoriche, 
per le quali il r i t a rdo di u n segnale di f requenza / riflesso dallo s t r a to 
F2 d ipende dai rappor t i foFl/f e / w / / dove fH è la girofrequenza. 

Le curve calcolate da Sato sono r ipor ta te nella fig. 3.11; esse indi-
cano u n a sostanziale indipendenza della fo rma della variazione d iurna 
di hpF2 dalla la t i tudine e dal t ipo di per turbaz ione (« negat iva » o « po-
sit iva »), p resen tando solo u n a diminuzione di ampiezza al diminuire 
della la t i tud ine e sopra tu t to nel passaggio dalle per turbaz ioni « nega-
t ive » a quelle « posit ive ». 
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3.4. C a r a t t e r i s t i c h e m o r f o l o g i c h e c o m p l e s s i v e p e r lo s t r a t o F2. 

3.4.1 . Influenza del tempo locale di inizio della tempesta. —- Abb iamo 
visto nei paragraf i precedent i che le ampiezze delle variazioni Dsl e SD, 
sia pe r la f requenza critica che per l 'a l tezza vir tuale , sono dello stesso 
ordine di grandezza. È perciò fac i lmente intuibile che l ' aspe t to morfo-
logico delle singole tempeste , cost i tui to^dal la sovrapposizione delle due 

1
 k.

 1 « . i • i i i 

- /r\ /r\ 
L- T 

-

A 

A - ^ / C — n 

i v — m A J 

SIALA (MHA 

1 TV , 

i y ^ v y 

i i i i i i 

" STORM TIME,, ( g i o r n i ) 

Fig. 3.19 - Variazione di foF2 a Watheroo per i primi tre giorni di tempeste 
ionosferiche associate a tempeste magnetiche a inizio brusco. I, 
inizio brusco t ra 2h e 5h (tempo locale); I I , t ra 8h e 1 l'i; I I I . t ra 
14h e 17h; IV, t ra 20>' e 23^ (secondo Martyn). 
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variazioni, possa essere anche notevolmente influenzato dal t e m p o lo-
cale in cui h a inizio la t empes ta : l ' andamen to della per tu rbaz ione nelle 
pr ime ore deve in fa t t i dipendere i n larga misura dalla fase nella quale 
si presenza inizialmente la SD. Si t r a t t a dello stesso fenomeno di defor-

Fig. 3.20 - Variazione di /oF2 (per [tempeste inizianti a varie ore di tempo 
locale. Curva continua: variazione calcolata; curva spezzata: 
variazione osservata (secondo Sinno). 

inazione cui è s ta to già accennato per le t empes te magnet iche in 1.3.4, 
m a che per le t empes te ionosferiche si può presentare in misura anche 
maggiore, a causa appun to della appross imat iva uguagl ianza di intensi-
t à delle variazioni Dst e SD. 

I n fig. 3.19 sono r ipor ta t i i r isul tat i di uno studio di M a r t y n (12) 
sulla D$t di foF2 a Wathe roo per qua t t ro g ruppi eli t empes te , per le 
quali l'inizio brusco della corr ispondente t empes ta magne t ica cade in 
diverse ore di t empo locale. M a r t y n ne deduce che la cu rva Dsl nelle 
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ore iniziali t ende a var ia re nello stesso senso della curva S D nell 'ora lo-
cale dell 'inizio della t empes ta . 

Sinno (10) h a compiuto uno s tudio analogo per Wash ing ton . Te-
nendo conto delle variazioni medie Dst e SD da lui t rova te per ta le lo-
calità s epa ra t amen te in es ta te ed in inverno, nonché della evoluzione 
dell 'ampiezza della SD con lo storm-time (fig. 3.13), egli costruisce l ' anda-
men to prevedibile di t empes te inizianti en t ro gli o t to intervall i di t r e 
ore di t empo locale 0-3, 3-6, ecc., e lo conf ron ta (fig. 3.20) con l 'anda-
men to e f fe t t ivamente osservato: l 'accordo t r a curve osservate e curve 
calcolate è soddisfacente, specie tenendo conto che l ' intervallo di t empo 
preso in esame (anni 1948-51) è p iu t tos to r i s t re t to . 

3 .4 .2 . Previsione delle condizioni della radiopropagazione. — Le 
precedent i considerazioni possono essere u t i lmente appl icate alla pre-
visione dei dis turbi nelle radiocomunicazioni, u n a vol ta iniziata u n a 
t empes t a ionosferica, se sono note per t u t t o il globo curve simili a 
quelle per W a t h e r o o e Wash ing ton or ora descrit te. Matsusli i ta , nel la-
voro già r ipe tu t amen te ci tato, utilizza a p p u n t o i suoi r isul ta t i sulla di-
str ibuzione p lane ta r ia delle per turbaz ioni ionosferiche per calcolare 
l 'ora p iù probabile per una for te diminuzione della densi tà elet tronica 
mass ima dello s t ra to F2: la tabel la 3.1 da lui cost rui ta p e r m e t t e u n a 
appross imat iva previsione per le alte e medie la t i tudini . 

Tabella 3.1 

Zona Diminuzione Tempo locale Storm-time 
% h h 

1 30-50 14-22 17-42 
2 30-45 22-4 10-41 
3 30-45 1-7 10-42 
4 15-25 3-13 19-55 
5 15-20 3-13 20-48 

A d esempio, nella zona 4 si po t r à avere la mass ima diminuzione di 
densi tà elettronica, a m m o n t a n t e al 15-25%, f r a le 3 h e le 13h di t e m p o 
locale nell ' intervallo da 19 ore a 55 ore dopo l'inizio brusco della tem-
pesta magnet ica . 

3.4.3. La questione della propagazione delle tempeste ionosferiche 
dalle alte alle basse latitudini. — Alcuni au tor i hanno in passato (7>24> 25- 26) 
e anche recen temente (27) suggerito che le per turbaz ioni ionosferiche ab-
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biano inizio alle la t i tudin i aurorali e si propaghino poi verso le basse 
la t i tudini . Miya e W a k a i (26) dallo studio di una decina di tempeste , t r a 
le più impor t an t i dell ' intervallo 1947-51, hanno dedot to un valore di 
circa 300 km/h per la velocità di propagazione verso sud delle per tur-
bazioni nella regione giapponese; a sua vol ta Lange (27), s tudiando 15 
t empes te occorse du ran te l 'Anno Geofisico Internazionale, t rova per la 
velocità di propagazione delle per turbazioni nella zona europea un va-
lore di 400 k m / h . 

D ' a l t r a p a r t e i r isul ta t i di Sinno, M a r t y n e Matsushi ta (v. 3.2.1 
e 3.2.2) mos t rano con evidenza che l'inizio della, per turbaz ione ionosfe-
rica è p ra t i camen te s imultaneo in t u t t o il globo, e segue con poco ri-
t a rdo l'inizio brusco delle t empes te magnet iche. 

La spiegazione di tale divergenza di conclusioni è da ricercarsi 
p robab i lmente nel f a t t o che Miya e W a k a i e Lange va lu tano la velocità 
di propagazione in base agli i s tan t i in cui alle varie la t i tudini la depres-
sione di foF2 ha raggiunto il 10%, o r i spe t t ivamente il 20%, del valore 
mediano mensile; a causa de l l ' aumento dell ' intensità delle tempes te 
con l ' a u m e n t a r e della la t i tud ine appare plausibile pensare che u n valore 
de t e rmina to de l l ' abbassamento percentuale si presenti p r ima alle al te 
la t i tudini , e con progressivo r i t a rdo alle la t i tudini meno elevate. È inol-
t r e possibile u n a influenza della variazione SD, la quale, come abbiamo 
visto in 3.3.2, presenta u n progressivo r i tardo di fase dalle alte alle basse 
la t i tudini . 

Benché appa ia ragionevole porre in dubbio fin da ora la real tà 
della propagazione delle t empes te ionosferiche, definite dal loro anda-
men to totale , e non solo dalla depressione di foF2, per poter dare una 
r isposta cer ta a tale questione sono necessari ulteriori s tudi con u n a 
maggiore q u a n t i t à di da t i di osservazione. 

3.5. C o m p o r t a m e n t o degl i s t r a t i FI ed /:', 
e dell ' E s p o r a d i c o (Us). 

3.5.1. Strati FI ed F. — Come si è già de t to in 3.1, sono s ta te 
sufficienti le p r ime osservazioni ionosferiche per stabilire con sicurezza 
che gli s t ra t i FI ed E subiscono du ran t e le t empes te magnet iche 
per turbaz ioni di g r an lunga inferiori a quelle dello s t ra to F2, per tur -
bazioni che, t u t t av i a , du ran t e le t empes te magnet iche più intense so-
no suff icientemente grandi da poter essere considerate con t u t t a pro-
babil i tà superiori alle possibili fluttuazioni s tat is t iche. Tale esiguità 
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delle variazioni spiega- come non siano stat i compiuti studi sistematici 
su di esse. 

Tut tav ia già Berkner e Wells (28) e JBerkner, Wells e Seaton (J), 
avevano nota to una tendenza alla diminuzione, durante perturbazioni 
magnetiche intense, della f requenza critica dello s trato FI, che poteva 
raggiungere il 15%. Uno studio un poco più completo sia per lo s t ra to 
FI che per lo s trato E è s tato eseguito abbastanza recentemente da 
Sato (29), il quale ha t rovato che, nel complesso, le variazioni sono ana-
loghe a quelle dello s trato F2, sebbene con intensità molto r idot ta (le 
variazioni di foFl ra ramente superano il valore di 1 MHz, anche quando 
quelle di foF2 superano i 5 MHz, e le variazioni di foE non raggiungono 
mai 0,5 MHz); in particolare, sembra che foFl e foE presentino carat-
teristiche simili a quelle di foF2 per quanto r iguarda l ' andamento cou 
la lat i tudine e l 'effetto stagionale. Anche per questi strati , infatt i , le 
variazioni di frequenza critica durante le perturbazioni tendono ad es-
sere negative alle alte latitudini, positive alle basse, ment re per le lati tudi-
ni intermedie si ha generalmente una diminuzione in estate e agli equi-
nozi e un aumento in inverno. 

L'altezza virtuale dei due s trat i sembra aumentare durante le per-
turbazioni, ma sia per il fat to che le variazioni hanno una grandezza 
paragonabile agli errori di misura sia per l 'effetto del r i tardo (di cui si 
è par lato a proposito di li' F2), lo stesso Autore ritiene dubbie tali varia-
zioni. Tandberg-Hanssen (30) trova, per l ' intervallo 1952-56, che du-
rante i periodi magnet icamente per turbat i , l 'altezza virtuale h ' F I su-
bisce aumenti dell'ordine dei 10 km, mentre l 'altezza vir tuale dello 
s trato E r imane prat icamente invariata . 

3.5.2. E sporadico. — Come è noto, la presenza di Es, termine col 
quale vengono collettivamente indicati quei vari fenomeni che provo-
cano una ionizzazione anomala all 'altezza dello s trato E, è, almeno alle 
basse e medie lati tudini, in gran par te indipendente dalle perturbazioni 
geomagnetiche. Tut tav ia le osservazioni hanno mostra to che durante 
le tempeste magnetiche la formazione di Es appare facil i tata; talvolta 
la presenza di Es subito dopo l'inizio brusco della tempesta sembra es-
sere l 'unico segno di una perturbazione ionosferica. 

Matsushita (31) ha studiato il comportamento della frequenza mas-
sima di Es, fEs, a Kokubunj i , durante le perturbazioni, e ha t en ta to di 
dedurne un andamento SD e u n andamento Dst. 1 risultati non sono mol-
to chiari, ma nel complesso appare una generale tendenza ad un aumen-
to di fEs in regime di tempesta, in particola!' modo durante le ore diurne. 
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3.6. P e r t u r b a z i o n i ionos fe r i che p o l a r i . 

Nei numer i precedent i abb iamo t r a t t a t o le per turbaz ioni ionosfe-
riche quali si presentano in una fascia di la t i tudine compresa approssi-
m a t i v a m e n t e t r a ± 60°. T ra t t e r emo ora i fenomeni di per turbaz ione 
ionosferica delle regioni polari, in tendendo queste comprese t r a le la-
t i tud in i di 60° e i poli; ta l i regioni sono quindi appross imat ivamente 
l imi ta te dalle zone aurorali . L a ragione per cui si t r a t t a n o le pe r tu rba -
zioni ionosferiche polar i s epa ra tamen te da quelle delle la t i tudin i inferiori, 
seguendo del resto lo stesso criterio usato nel capitolo 1 per le t empes te 
magnet iche , è che esse presentano carat ter is t iche t u t t e part icolari : 
in fa t t i , al par i delle per turbaz ioni geomagnet iche delle stesse zone, esse 
sono e s t r emamen te f requent i , e si manifes tano molto spesso con la pre-
senza di u n intenso E sporadico, o add i r i t tu ra con un completo assor-
b imento delle radioonde nello s t ra to D, assorbimento che in mol t i casi 
de te rmina mancanza to ta le di echi (polar blàck-outs). 

Sia per questo f requen te assorbimento, sia per la scarsità degli 
Osservator i ionosferici nelle regioni polari, a lmeno fino agli u l t imi anni , 
gli s tudi sulla morfologia delle per turbaz ioni ionosferiche polari sono 
s ta t i f inora meno numerosi e necessar iamente meno sistematici che per 
le la t i tudini inferiori. T u t t a v i a alcune carat ter is t iche essenziali hanno 
po tu to essere messe in luce. 

3.6.1. Comportamento dello strato F2. — N a g a t a e Ogut i (32) hanno 
s tud ia to l ' andamen to Dst e SD della f requenza critica dello s t ra to F2 
a College (lat. geogr. 65° N , geomagn. 65° N). La per turbaz ione AfoF'2 
per ciascuna ora è da essi definita come la differenza t r a il valore di 
foF2 e la inedia di foF2 per quell 'ora nei cinque giorni (magnet icamente) 
calmi internazionali del mese. Sono s t a t e usa te le osservazioni dal luglio 
1941 al giugno 1946. Malgrado le difficoltà dovu te al f a t t o sopraci ta to 
che assai spesso a causa dell 'assorbimento m a n c a ogni eco dallo s t ra to 
F2, gli Autori hanno p o t u t o m e t t e r e in rilievo che la variazione Dst è 
t rascurabi le rispetto a quella SD e viene da ques ta comple tamente ma-
scherata . Ne der iva quindi un a n d a m e n t o sostanzialmente d ipendente 
dal t empo locale, il quale è carat ter izzato da un minimo a mezzogiorno, 
dell 'ordine di 1-2 M H z ; esso è par t ico la rmente accentua to in inverno, 
nella quale stagione AfoF'2 sale però a valori positivi du ran t e la not te , 
m e n t r e in es ta te è meno ne t to e AfoF2 si mant iene negat iva du ran t e 
t u t t e le 24 ore. 
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T e m p o l o c a l e T e m p o l o c a l e 

Fig. 3.21 - Variazione SD di joF2 ( ) e di hpF2 ( ) nella zona aurorale (secondo Sato). 
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I precedenti risultati sono stat i confermati da Sato (33); la fig. 3.21 
riporta l 'effetto di perturbazione a College e Tromso per il periodo dal 
marzo 1956 al febbraio 1957, sia per foF2 che per hpF2, corretta que-
st 'u l t ima del r i tardo negli strati sottostanti, come si è det to in 3.3.3. 
Le curve per foF2 mostrano chiaramente le stesse caratteristiche della 
variazione rilevate da Nagata e Oguti; la presenza di una variazione Dsl 

viene suggerita dalla generale tendenza delle curve a rimanere ad un 
livello inferiore al normale, tendenza particolarmente evidente in estate, 
il che si accorderebbe con quanto t rovato per le lati tudini inferiori. 

3.6.2. Risultati statistici sulla distribuzione spaziale e temporale di 
Fs. — Come si è det to sopra, una delle caratteristiche della ionosfera 
nelle zone polari è la notevole frequenza di apparizione di E sporadico. 
Per un accurato studio del fenomeno sarebbe necessaria una distin-
zione t ra i vari tipi di Fs che si possono presentare alle alte latitudini, 
ni particolare i tipi l (low), h (high), r (retardation), s (slant) (M); 
tu t tav ia , peruna prima approssimata conoscenza della sua distribu-
zione spaziale e temporale, può essere sufficiente uno studio di Fs nel 
suo complesso. 

Un lavoro piut tosto esteso in questo senso è stato compiuto da 
Penndorf e Coroniti (35) sulla base delle osservazioni pubblicate dal 
CRPL (30) e riferentisi a Osservatori ionosferici a nord di 60° di lat i tudine 
geomagnetica, dal gennaio 1954 all 'estate 1957. Assumendo come dato 
di base la frazione percentuale del tempo durante il quale in ogni Os-
servatorio si è rilevato un Es di frequenza maggiore di 5 MHz, risulta 
che nelle zone polari si presentano due t ipi fondamental i di distribuzione 
temporale di Es, l 'uno a nord della lati tudine geomagnetica 73°,l'altro 
all'incirca f ra 73° e 63°, cioè in una fascia coincidente approssimativa-
mente con la zona aurorale. 

I I primo di questi due tipi, quello delle latitudini più elevate, è 
caratterizzato da un massimo estivo, e talvolta anche da un secondo 
massimo invernale. Dai risultati di Penndorf e Coroniti relativi ad al-
cuni Osservatori dell'emisfero occidentale (Thule, Godilavn e Resolute 
Bay), e di Driatsky (37) per l 'emisfero orientale, appare, sopratut to du-
rante l 'estate, un andamento diurno dipendente però dal tempo univer-
sale, con un massimo verso le 18h T.U., cioè prossimo al mezzogiorno del 
meridiano geomagnetico 0°. 

I l secondo tipo, quello aurorale, presenta un nettissimo massimo 
not turno durante tu t to l 'anno, e sembra piuttosto indipendente dal-
l 'a t t ivi tà solare; il massimo è assai accentuato alle latitudini più elevate, 
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dove cade a t torno alle 22h di t empo locale, e si va appiat tendo e spostan-
do verso ore più avanzate alle lati tudini inferiori. 

Da quanto sopra de t to si può notare l 'esistenza di un sostanziale 
controllo geomagnetico sulla presenza di Es di elevata frequenza di 
riflessione nelle regioni polari, il che giustifica l 'ipotesi di una influenza 
più o meno di re t ta di u n a radiazione corpuscolare sulla formazione di 
tale Es. In 3.6.4, dove saranno illustrate le relazioni t r a fenomeni iono-
sferici, geomagnetici e aurorali in singole tempeste, tale ipotesi sarà 
ulteriormente rafforzata. 

3.6.3. Risultati statistici sulla distribuzione spaziale e temporale dei 
polar black-outs. — Un black-out, come si è più volte accennato, è de-
finito come la situazione nella quale una ionosonda non riceve più alcuna 
eco dalla ionosfera, a causa del for te assorbimento a livelli inferiori allo 
s t ra to E . Il fenomeno quindi si distingue ne t tamente dal caso del co-
sidetto blanketing Es, che è il caso in cui un Es molto intenso maschera 
lo s trato F2. I n ambedue i casi è impossibile studiare il comportamento 
dello s trato F2, m a la situazione fisica è evidentemente diversa, e diversi 
sono i due casi anche dal punto di vista pratico delle radiocomunicazioni: 
ment re infat t i nel caso di Es la radiopropagazione, pur non potendo 
utilizzare la riflessione sullo s trato F2, è resa ugualmente possibile da 
quella su Es, essa, al contrario, nel caso di black-out viene completamente 
impedita. 

Studi statistici compiuti da vari autori, t ra cui in particolare Agy (38) 
e Lied (39), hanno portato alle seguenti conclusioni: 1) la frequenza media 
di occorrenza dei black-outs in funzione della lat i tudine geomagnetica pre-
senta un massimo in una fascia di lat i tudine prat icamente coincidente con 
la zona aurorale; 2) la frequenza di occorrenza dei black-outs ha un anda-
mento diurno secondo il t empo locale, la cui ampiezza dipende dalla 
lat i tudine all'incirca nello stesso modo della frequenza media or ora 
considerata, cioè con un massimo nella zona aurorale, è la cui fase varia 
progressivamente con la lati tudine, indipendentemente dalla presenza 
della zona aurorale stessa: l 'ora del massimo, che a lati tudini geomagne-
tiche «di 40°-50° cade approssimativamente alle 2h di tempo locale, nella 
zona aurorale sembra essere t ra le 7he le 8h , e si sposta fm verso le 9h 

alle massime lati tudini; 3) esiste un effetto stagionale sulla frequenza 
di occorrenza dei black-outs, con una indubbia tendenza ad aumentare 
agli equinozi; 4) l ' a t t iv i tà geomagnetica influisce notevolmente sui 
black-outs, che sono assai più f requent i nei giorni per turbat i , nei quali 
anche la distribuzione in lat i tudine risulta modificata. La fig. 3.22 mostra 
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la f requenza mèdia di occorrenza dei black-outs in funzione della lati-
tudine nei giorni magne t i camente tranquil l i e nei giorni magne t i camente 
pe r tu rba t i : oltre al for te aumen to di f requenza a t u t t e le la t i tudini , si 
no t a lo spos tamento a sud del massimo della curva, che ev identemente 
riflette l 'analogo spos tamento della zona aurorale (v. 1.3.4 e 2.5.1). 

Fig. 3.22 - Probabilità di occorrenza di un black-out in funzione della 
latitudine (secondo Agv). 
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3.6.4. Le perturbazioni ionosferiche polari in relazione all'attività 
geomagnetica e aurorale. — Fin qui abbiamo considerato le perturbazioni 
ionosferiche polari quali r isultano nel loro complesso, dopo aver t ra t -
t a to i dat i di osservazione dal punto di vista statistico. Cercheremo ora 
di illustrare come esse si svolgono effet t ivamente nei singoli casi; in que-
sta t rat tazione dovremo necessariamente riferirci alle varie forme di 
a t t iv i tà geomagnetica e aurorale delle regioni polari, alle quali le per-
turbazioni ionosferiche delle alte lat i tudini risultano inscindibilmente 
associate. Natura lmente alcune delle conclusioni cui si giungerà sulle 
relazioni t ra la ionosfera polare, l 'aurora e l 'a t t ivi tà geomagnetica sono 
anch'esse in par te di carat tere statistico, quali risultati dedot t i dallo 
studio di numerosi casi singoli, e lasciano un margine piut tosto largo 
alle fluttuazioni in ogni singola osservazione. 

3.6.4.1. La maggior par te delle osservazioni dettagliate sulle per-
turbazioni polari è s ta ta eseguita da località poste esa t tamente nella 
zona aurorale o immedia tamente a sud di essa. In tale fascia di latitu-
dini le perturbazioni geomagnetiche, anche in caso di tempeste assai 
intense, si producono generalmente, come si è visto in 1.3.5, con un 
andamento sensibilmente dipendente dal tempo locale: una tendenza 
a baie positive nelle pr ime ore serali, seguita, a partire da poco pr ima 
della mezzanotte, da una o più intense baie negative, che si possono 
in par te sovrapporre. Queste variazioni geomagnetiche sono accompa-
gnate da una successione di forme aurorali piut tosto tipica, come si è 
v i s to in 2 . 5 . 2 . 

Anche le variazioni ionosferiche presentano uno svolgimento piut-
tosto sistematico. Secondo le osservazioni di Meek a Saskatoon (lat. 
geogr. 52° N, geomagn. 61° N) (40), durante una not te pe r tu rba ta lo 
strato F2 è visibile soltanto nelle prime ore della sera, spesso con echi 
sparsi (spread F), per poi venire mascherato dalla formazione di intenso 
E sporadico, poco pr ima dell'inizio della baia, o dell'insieme di baie 
positive. Durante la baia, ment re si forma a nord, piut tosto basso sul-
l'orizzonte, u n arco omogeneo abbastanza brillante (v. 2.5.2), la f requen-
za massima di Es, fEs, tende ad aumentare , e si nota assorbimento 
nello strato D. Talvolta, secondo Matsushita (41), Es può assumere du-
rante la baia la forma di slant Es. 

All'estinguersi della baia positiva, che costituisce la pr ima fase 
della tempesta , Es può talvolta diminuire di consistenza e lasciare nuo-
vamente trasparire lo s t ra to F2, ma spesso, avvicinandosi la fase prin-
cipale costituita dalla baia o dall 'insieme di baie negative, esso si rin-
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forza, diventando più compatto e di maggiore spessore. Duran te la baia 
negativa, quando l 'aurora aumenta di luminosità, assumendo forme 
raggiate e avvicinandosi o superando lo zenit, la frequenza massima 
fEs tende ad aumentare ; l 'assorbimento si accresce for temente e al 
culmine della perturbazione esso è spesso totale, dando luogo al black-out. 

Una s t re t ta correlazione t r a baie magnetiche e black-outs era s ta ta 
già t rova ta da Wells a College (42); Heppner, Byrne e Belon (43) t rovano 
inoltre, sempre a College, che un assorbimento totale è molto stretta-
mente legato alla presenza di forme aurorali pulsanti (PS) allo zenit; 
tali due conclusioni sembrano piuttosto in accordo dato lo sviluppo 
delle forme aurorali durante una baia negativa, quale è descritto da 
Heppner (") (v. 2.5.2), mentre appare chiaro il disaccordo t ra queste 
osservazioni e quelle di Agy sull'ora di massima frequenza di occor-
renza dei black-outs (3.6.3). 

Un 'a l t ra conclusione di Heppner, Byrne e Belon in sostanziale 
accordo con le osservazioni di Meek è che la frequenza massima fEs 
varia più o meno parallelamente alla luminosità delle forme aurorali: 
infatt i , mentre essa è più f requentemente at torno ai 4-6 MHz con le 
forme aurorali di tipo DS e 6 , aumenta a 9-12 MHz con gli archi e le 
bande raggiate (RA e RB), raggiungendo anche punte di 18 MHz. 

Da ta l 'origine corpuscolare, ormai indiscutibile (v. capitolo 2) 
dei fenomeni aurorali, tali relazioni t ra Es e forme aurorali confermano 
l'ipotesi che VE sporadico polare sia anch'esso causato dalla caduta 
di particelle extraterrestr i sull 'alta atmosfera. È ovvio tu t tav ia , come 
si è accennato in 3.5.2, che nulla di analogo è possibile affermare per-
la formazione di E sporadico alle medie e basse latitudini. 

3.6.4.2. Una questione molto interessante viene sollevata dall 'an-
damento diurno dei black-outs. Si è accennato sopra che esiste discor-
danza t ra l 'ora della massima probabilità dei black-outs nella zona auro-
rale e l 'ora della massima frequenza delle baie e delle forme aurorali 
pulsanti, s t re t tamente correlate coi fenomeni di assorbimento totale. 
Una tale discordanza era s ta ta già no ta ta da Lindquist (45) a Kiruna, ed 
è s ta ta confermata per College da Chapman e Little (46), in uno studio 
sull 'assorbimento ionosferico del rumore cosmico sui 30 MHz; secondo 
questi autori , infatt i , malgrado esista una elevata correlazione t ra i 
massimi valori dell 'assorbimento espresso in decibel e gli indici K di 
College nel corrispondente periodo triorario, in media l 'assorbimento 
risulta maggiore a mezzogiorno locale che a mezzanotte, ment re il con-
trario avviene per l 'a t t ivi tà geomagnetica. Anche se non c'è assoluta 
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concordanza t r a le ore del massimo assorbimento t rovate da Lindquist , 
Agy e Chapman e Little, è un fa t to comunque che molt i black-outs si 
verificano indipendentemente dal l 'a t t ivi tà geomagnetica. 

Si potrebbe supporre che i black-outs occorrenti nelle ore diurne 
non fossero altro che fade-outs dovuti a SII) (Sudden Ionospheric Dis-
turbances), contemporanei a brillamenti solari e prodotti , come è noto, 
da intensa ionizzazione nello s trato D causata dalla radiazione ultra-
violetta o X del brillamento. Questa spiegazione tu t tav ia non è valida, 
perchè i black-outs, o gli aument i di assorbimento, in esame, pur essendo 
s t re t tamente dipendenti dall 'at t ivi tà solare, e in particolar modo dai 
brillamenti più important i , non sono contemporanei a questi ult imi; 
essi iniziano con qualche ora di r i tardo rispetto al brillamento, e possono 
avere una dura ta anche di qualche giorno; essi subiscono tut tavia un 
evidentissimo controllo da par te della radiazione solare diret ta . Bai-
lev (47), ad esempio, studiando gli effetti del brillamento solare del 23 
febbraio 1956, ha t rovato che un fortissimo assorbimento del rumore 
cosmico registrato a Sòndre St ròmfjord , in Groenlandia, ha avuto inizio 
quat t ro ore dopo il brillamento, esa t tamente all 'ora del sorgere del 
Sole nella regione di 70-80 km di altezza; l 'assorbimento si riduceva quasi 
a zero nelle ore not turne, per r iaumentare for temente nelle ore diurne 
dèi giorno 24; tale fenomeno si è ripetuto, con intensità decrescente, 
fino al giorno 27. 

Fenomeni analoghi sono s ta t i registrati da Reid e Collins (4a) nel-
l 'assorbimento del rumore cosmico sui 30 MHz a Churchill (lat. geogr. 
59° N, geomagn. 69° N), nella zona aurorale. La fig. 3.23 riporta le mi-
sure eseguite da questi autori nei giorni 3-5 luglio 1957. Alle ore 0715 
e 0800 T.M.G. hanno avuto inizio due brillamenti di importanza 3, indi-
cati nella figura dalle frecce: l 'assorbimento r imane prat icamente nullo 
durante i brillamenti, avvenut i duran te la not te locale, ma esso aumenta 
bruscamente al sorgere del Sole. Sono visibili in figura ulteriori punte 
di assorbimento in concomitanza di aument i di a t t iv i tà geomagnètica, 
rappresentata a mezzo degli indici K p in alto, ma è evidente che l 'anda-
mento diurno dell 'assorbimento è completamente indipendente dagli 
indici Kp. Il giorno successivo il fenomeno si ripete, ma con minore 
intensità. 

Even t i dello stesso genere sono quelli s tudiat i da' Hakura , Take-
noshita e Otsuki (49) in occasione delle tempeste magnetiche del 13 
set tembre 1957 e dell'11 febbraio 1958; fin da venti ore prima dell'inizio 
della tempesta in vari Osservatori polari si cominciava a registrare un 
notevole assorbimento, che andava man mano aumentando di intensità 
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e di estensione; circa un 'ora p r ima dell'inizio brusco della t empes ta 
del 13 se t t embre 1957 p ra t i camen te t u t t a la calot ta polare ar t ica era 
domina t a da u n completo black-out. Dal complesso delle osservazioni 
si può concludere che in ambedue le tempes te i fenomeni di assorbimento 
hanno interessato con temporaneamente anche le regioni an ta r t i che . 

T E M P O U N I V E R S A L E 

Fig. 3.23 Assorbimento del rumore cosmico sui 30 MHz a Churchill nei 
giorni 3-5 luglio 1957 (secondo Reid e Collins). 

Quest i due eventi , par t ico larmente notevoli, in quan to associati 
a (lue f r a le p iù in tense t empes te magnet iche avvenu t e nel corso del-
l 'Anno Geofisico Internazionale , non sono i soli casi di black-outs ante-
riori a una t empes t a : nel corso di t u t t o il periodo dell 'Anno Geofisico, 
H a k u r a e Goh (50) elencano 18 casi di questo t ipo su 59 t empes te ma-
gnet iche a inizio brusco. Inol t re , cercando u n a correlazione t r a tali 
casi ed event i solari, gli Autor i t rovano che delle 59 t empes te 20 erano 
precedute d a u n br i l lamento accompagnato da u n out-burst di t ipo I V 
(v. 1.5.4.4); 15 di queste ven t i t empes te presentavano il caso di black-
out « an t ic ipa to », m e n t r e delle r imanent i 39 solo 3 erano accompagnate 
da ta le evento. Appare quindi chiara una cer ta relazione t r a i black-outs 
« an t ic ipa t i » e gli out-bursts di t ipo IV. 

Il f a t t o che gli eventi ora descri t t i sono carat ter is t ici delle regioni 
polari , il loro legame con i br i l lamenti e gli out-bursts di radioemissione 
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dal Sole e il presumibile r i tardo del black-out r ispetto all 'evento solare 
che lo determina, evento t u t t av i a non esat tamente precisabile nel tempo, 
portano a concludere che responsabili di tali fenomeni siano fasci di 
particelle cariche emesse dal Sole, di energia sufficiente ad una penetra-
zione fino almeno allo s trato D ma abbastanza bassa da permet tere 
una incidenza solo alle lat i tudini più elevate. Haku ra e Goli, e Leinbaeh 
e Reid (51) fanno l'ipotesi che si t r a t t i di protoni di energia dell 'ordine 
di qualche decina di MeV. Questa ipotesi sembra assai ben fondata , 
in quanto è s tato effe t t ivamente assodato mediante s t rument i a bordo 
di satelliti e di palloni (5-) che talvolta alle alte lat i tudini l 'a tmosfera è 
i r radiata da protoni di 30-300 MeV. Secondo Thompson e Maxwell (53) 
t u t t i i nove casi finora accertati con questi mezzi sono stat i preceduti 
da out-bursts di radioemissione di tipo IV e sono stat i seguiti da polar 
black-outs. Nel capitolo 4 torneremo più diffusamente sul problema delle 
particelle incidente sull 'atmosfera in occasione di brillamenti o in al tre 
occasioni, duran te aurore in particolare. 

Rimarrebbe da spiegare il piut tosto sorprendente effetto diurno 
dell 'assorbimento, quale presentato ad esempio in fig. 3.23. Sembra 
evidente dalla figura, come pure da questo osservato da Bailey dopo il 
bril lamento del 23 febbraio 1956, che l 'agente responsabile, costituito 
probabilmente, come si è detto, da protoni, incida con continuità sul-
l 'atmosfera, sia di giorno che di notte, m a che il fenomeno dell'assorbi-
mento sia in qualche modo for temente controllato dalla radiazione solare 
diret ta . È noto che il coefficiente di assorbimento delle radioonde di una 
da ta frequenza e di una da ta direzione di incidenza è approssimativa-
mente proporzionale al prodot to Nv, dove N è la densità elettronica 
e v la frequenza di collisione degli elettroni con atomi e molecole del-
l 'atmosfera, per cui l 'assorbimento ha prevalentemente luogo ad altezze 
inferiori a quelle dello s trato E, alle quali v è molto elevato (dell'ordine 
di 10r,-107 sec"1 t r a 80 e 60 km); come ha fa t to osservare Matsushita (41), 
nei casi in esame, nei quali i black-outs risultano in gran par te indipen-
denti dal l 'a t t ivi tà geomagnetica, tale assorbimento deve avvenire a 
livelli piut tosto bassi, diversi da quelli in cui scorrono le correnti elet-
triche responsabili di quella a t t iv i tà , e ciò deve avvenire presumibil-
mente sia di giorno che di notte. Matsushita e Chapman e Litt le fanno 
l'ipotesi che durante la not te gli elettroni prodot t i nella ionizzazione 
causata dai protoni incidenti scompaiano rapidamente per a t taccamento 
a particelle neutre con formazione di ioni negativi, mentre durante il 
giorno tale a t taccamento viene annullato per fotodistacco dovuto alla 
radiazione solare, per cui j\7 è poco maggiore del normale durante la 



P E I K E U R B A Z I O N I G E O M A G N E T I C H E , E C C . 1 2 5 

no t t e e notevolmente più elevata nelle ore diurne, e il prodot to Nv as-
sume valori tali da giustificare l 'assorbimento osservato. 

I black-outs no t tu rn i , collegati alle baie magnet iche e alle aurore 
pulsant i , sono probabi lmente da a t t r ibui rs i alla ionizzazione p rodo t t a 
da u n a radiazione diversa da quella protonica, cost i tui ta presumibil-
m e n t e da elet troni (v. 2 .4 .4 e 2.4.5). La for te in tens i tà di tale corrente 
elet tronica p rodur rebbe u n a densi tà di ionizzazione t a lmen te e levata 
che il processo di a t t accamen to degli e let t roni liberi alle particelle neu t re 
sarebbe in paragone trascurabile . Reid e Collins dubi tano però che questa 
sia u n a spiegazione sufficiente: infa t t i , assumendo che l 'assorbimento 
abbia luogo in uno s t ra to dello spessore di 10 k m s i tuato a 100 k m 
di altezza, per avere una diminuzione di intensi tà di 5 dB sui 30 MHz, 
quale è s t a t a e f fe t t ivamente misura ta , sarebbe necessario un valore 
di N di circa 2,5 • IO6 e let troni • era"3, cioè un valore cinque vol tema ggiore 
della mass ima densi tà di ionizzazione osservata nello s t ra to E a College 
d u r a n t e aurore. Perciò gli Autor i r i tengono che in tali casi il p rodot to 
Nv sia elevato sopra tu t to a causa di un a u m e n t o di v, dovuto a sua 
vo l ta a l l ' aumento della « t e m p e r a t u r a elet tronica » causato da un campo 
elettrico locale. Si r icorderà che, e f fe t t ivamente , l 'esistenza di un ta le 
campo elettrico è r i t enu ta necessaria in varie teorie aurorali , in quella 
di Chamber la in in par t icolare (v. 2.4.5.1). 

3.7. Conc lus ion i . 

Abb iamo esposto nei numer i precedent i la morfologia generale 
oggi conosciuta dei principali fenomeni cost i tuent i u n a per turbaz ione 
ionosferica. Abbiamo in par t icolare i l lustrato le carat ter is t iche che con-
t raddis t ingono le t empes te ionosferiche nelle regioni polari da quelle 
alle la t i tudini inferiori, e abb iamo b revemen te discusso le cause di ta l i 
carat ter is t iche, allo scopo di sottol ineare che anche i fenomeni ionosferi-
ci, come quelli geomagnetici e aurorali , me t tono in chiaro che alle al te 
la t i tudin i si verifica, du ran t e u n a t empes t a magnet ica , la cadu ta sul-
l ' a l ta a tmosfera di fasci di particelle cariche. 

Pe r la spiegazione delle tempes te ionosferiche nel loro complesso 
sono però necessarie ipotesi più generali. Esse devono rendere conto 
de l l ' andamento secondo il t empo universale (variazione D s t) della fre-
quenza critica dello s t ra to F2 in t u t t o il globo, della sua variazione 
secondo il t empo locale (SD), e delle corrispondenti variazioni di altezza, 
u n a vol ta che queste siano accer ta te con sicurezza. È inoltre necessario 
che una teoria delle per turbazioni ionosferiche renda comprensibil i 
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(anche se non riesce a spiegarli in dettaglio) fenomeni più o meno mar-
ginali, come presenza di Es alle medie e basse latitudini durante una 
tempesta magnetica e ionosferica, e presenza dei eosidetti echi sparsi, 
ritenuti indice di turbolenza nella regione E. Tali echi sparsi sono in 
parte indipendenti dall 'at t ivi tà geomagnetica (54), ma in pa r t e ne sono 
influenzati: uno studio di Shimazaki (65) ha mostrato che duran te le 
tempeste magnetiche la loro probabilità di occorrenza aumenta alle 
alte e medie lati tudini, ment re essa diminuisce nella zona equatoriale. 
Infine la teoria deve rendere conto del f a t to rilevato da Ohouchi (56) 
e da Sinno ("), che meri ta tu t tav ia di essere confermato da ulteriori 
statistiche, che le perturbazioni nella- radiopropagazione, sopra tu t to 
nei percorsi alle alte latitudini, sono maggiori durante le tempeste ma-
gnetiche ricorrenti o non s.c. che non durante le tempeste s.c. 

Le teorie finora proposte pei' la spiegazione delle tempeste ionosfe-
riche verranno t r a t t a t e nel capitolo 6; possiamo fin da ora anticipare 
che esse sono ancora in par te insufficienti, nel loro s tato at tuale, a dare 
un quadro soddisfacente del fenomeno. 

RIASSUNTO 

Proseguendo lo studio delle tempeste magnetiche e dei fenomeni asso-
ciati, si passano in rassegna le perturbazioni ionosferiche, distinguendo fra 
quelle delle basse e medie latitudini, comprese tra ±60° , e quelle delle zone 
polari. Per le prime si descrive Vandamento di foF2 e di h'F2 dedotto da 
numerosi autori, i quali, in analogia con le tempeste magnetiche, hanno 
separato tale andamento nelle due variazioni Z)si e SD. Si descrivono i più 
recenti risultati sulla distribuzione in latitudine delle due variazioni suddette, 
in particolar modo per foF2, e sulle loro variazioni stagionali. Si dà inoltre 
un breve cenno su quanto si conosce attualmente delle variazioni degli strati 
FI ed E durante le perturbazioni. 

Per le perturbazioni ionosferiche polari, dopo una descrizione della 
variazione di F2, quasi esclusivamente di tipo SD, si studiano più dettaglia-
tamente le caratteristiche principali di tali perturbazioni, costituite dalla 
presenza di Es e di black-outs, illustrando i più recenti risultati statistici 
sulla distribuzione spaziale e temporale di tali fenomeni e sulla associazione 
di essi con le varie forme di attività geomagnetica e aurorale. 

Infine si descrivono le receMi ricerche sui black-outs non strettamente 
connessi con l'attività geomagnetica, ponendo in rilievo le conclusioni di 
vari autori, secondo i quali tali black-outs sono conseguenza dell'arrivo nella 
atmosfera polare di fasci di particelle provenienti dal Sole, probabilmente 
protoni di energia dell'ordine di 100 MeV. 
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ABSTRACT 

Continuimi tlie studi) of magnetic storms and associated phenomena, 
the ionospheric perturbations are analyzed, distia guishing between those of 
loiv and mean latitudes, in the interrai ± 60°, and those of the polar zones. 
The time variation of foF2 and tiF2 is described, as deduced by many autliors 
tcho separated it into the two parts Dst (storm-time variation) and *S'D (distur-
bante daily variation). The most recent results on the distribution of the 
above variations, specially with reference to foF2, and on their seasonal varia-
tions are described. A short account is also given of what is actually 
knoion about the behaviour of FI and E layers during the perturbations. 

Concerning the polar ionospheric disturbances, after a description of 
F2 variation, which is mainly of the 8„ type, the main features of sudi 
perturbations are studied in more detail: the most recent statistical results 
on the geographycal and time distribution of Es and black-outs are described, 
as well as their association with the various forma of geomagnetic and aurora! 
activity. 

Finaili), a description is given of the recent researches on black-outs 
whose oceurrence is not strictly correlated loith geomagnetic activity; the 
conclusions of some autliors are empliasized, whicli suggest that such black-
outs are the consequence of the incidence on the polar atmosphere of particle 
streams from the Sun, probably consisting of protons of about 100 MeY. 
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