Introduccion

La region de nuestra atmosfera que presenta una poblacion significativa
de iones y electrones se denomina "lonésfera”. Se estima que se ubica
entre 80 y 1000 km de altura. La presencia de electrones libres en esta
region es muy importante para las telecomunicaciones, la operacion de
satelites y la geolocalizacion. Una de las principales fuentes de ionizacion
(proceso en el que las especies neutras se dividen en iones y electrones) es
la radiacion solar, por lo que un eclipse solar se convierte en un
laboratorio natural Unico para estudiar la ionosfera y comprender como el
cubrimiento parcial del Sol impacta en los procesos que en ella ocurren,
asi como a que tasa los iones y electrones colisionan, formando
nuevamente especies neutras. Los afos 2019 y 2020 ocurrieron dos
eclipses solares, ambos pasando por America del Sur y su totalidad por
Chile, por lo que dos campanas fueron realizadas para hacer mediciones
de un radar de incidencia vertical (ionosonda) en La Serena y Chillan,
respectivamente. Se describen similitudes y diferencias entre ambos
eclipses, principalmente relacionadas con la altura, la hora de ocurrencia
del evento y la distancia con respecto al ecuador magnético.

Objetivos

« Comprender las modificaciones que sufre la iondsfera durante un eclipse
solar.

 Analizar los cambios con respecto a un dia sin la influencia de la sombra
producida por la Luna.

» Entender los fenomenos fisicos que explican los cambios observados.
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Figura 1: Ubicacion de la ionosfera y su distribucion vertical. Se encuentra entre
la mesésfera y la termosfera. Extraido de The Earth'’s lonosphere: Plasma
Physics and Electrodynamics, M. Kelley (2009)
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Metodologia y mediciones

Dos eclipses ocurrieron el 2 de julio de 2019 y el 14 de diciembre de 2020,
ambos con su totalidad pasando sobre Chile. Las horas de inicio, maximo y
téermino del eclipse a alturas ionosféericas (300 km) son presentados en la Tabla
1.

Para ambas campanas, se utilizdo una ionosonda IPS-42 (Figura 2), operando
cada 15 minutos en los dias sin eclipse y con una mayor frecuencia de muestreo
durante el paso de la sombra. Esta fue instalada en dos estaciones ionosféricas
que poseen una antena delta doble en arreglo ortogonal, montadas en un mastil
de 30 metros. Para el eclipse de 2019, la estacion Juan Soldado (J2P; 29.9° S,
288.7° E) fue escogida para medir, mientras que para el de 2020, se opto por la
estacion de Chillan en el Fundo Las Mariposas (J3P; 36.6° S, 288.0° E), ambas
cercanas a la totalidad. Las imagenes de salida, Ilamadas ionograma, fueron
sometidas a un analisis visual para obtener los parametros ionosfericos
(escalado de Ionogramas) usando un software dedicado para ello. Los
parametros escogidos corresponden a la frecuencia de penetracion de las capas
de la ionésfera (foE, foFl y foF2), proporcionales a su concentracion
electronica. Estos valores numéricos obtenidos durante el evento fueron
comparados a una "ionosfera de referencia", obtenida por el calculo de la
mediana de los dias donde no hay actividad geomagnética y/o usando el modelo
International Reference lonosphere (IR1).

Figura 2: lonosonda IPS 42 usada en ambos eventos.
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Figura 3: Ejemplo del producto de un radar de incidencia vertical, el
lonograma. Se indican ejemplos de lo que se puede observar en él.

Hora de |Hora de | Hora de
inicio | maximo | término

(UT) (UT) (UT) de medicion (300 km)

% de oscuridad en lugar

Tabla 1: Horarios y porcentajes de
oscuridad en los lugares de medicion.

2020

Eclipse | 19.37 20.73 21.77 96.4
2019
Eclipse | 14.61 16.03 17.55 95

Resultados

« Se observo en ambos eclipses una depresion de foE y foF1 (rombos
azules y cuadrados verdes, Figuras 4 y 5), lo cual ocurre al mismo
tiempo que la sombra del eclipse llega al punto de medicion, lo cual se
ha observado en otros eclipses (ej: Reinisch et al., 2017). En el caso de
2019, no se observa una recuperacion, debido a que el evento ocurre
cerca de la puesta de sol; en el evento de 2020, que ocurre cerca del
mediodia local, la recuperaciéon comienza posterior al punto de maxima
oscuridad, llegando a los valores de la ionosfera de referencia.

« Por el contrario, en ambos eclipses se observa que la foF2 (circulos
rojos) responde de forma poco clara. Esto se debe a que otros procesos
ocurren en esta region. En el caso del 2019, La Serena (inclinacion
30°) se encuentra cerca del ecuador magnetico (inclinacion 0°), por lo
que hay un mayor impacto del denominado Efecto Fuente,
enmascarando la disminucion (Bravo et al., 2020). Para el eclipse de
2020, el impacto es mas apreciable, posiblemente por estar mas lejos
de estos procesos (inclinacion 38°), aunque también existe un retardo
de la respuesta.
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Figura 4: Variacion de parametros ionosféricos durante el
eclipse del 2 de julio de 2019. Los simbolos corresponden
a los valores del evento (relleno indica valor dudoso), la
linea de cada color corresponde a la curva de referencia,
las lineas verticales punteadas corresponden al inicio y al
término del evento y las verticales continuas al maximo de
oscuridad.
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Conclusiones

* El eclipse de 2020 presenta una respuesta mas clara en regiones bajas por
ser cercano al mediodia.

e Las regiones E y F1 presentan una respuesta inmediata al paso de la

sombra, debido a su relacion directa con la radiacion ultravioleta, mientras
que la region F2 responde con retardo.

* Procesos como el Efecto Fuente tuvieron un rol mas predominante en el
eclipse de 2019, debido a su cercania con el ecuador.
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Figura 5: Variacion de parametros ionosféricos durante el
eclipse del 14 de diciembre de 2020. Se utiliza la misma
simbologia de la figura 4. Para compensar la falta de datos
de la referencia de foE (figura de abajo), se uso el modelo
IRI (linea segmentada)
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