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RESUMEN

Se han analizado los registros de muy baja frecuencia (MBF) 
recibidos en Tucumán entre 1973 y 1976, buscando anomalías noctur— 
ñas de fase (ANF) del tipo observado por Chilton y Radicella en el 
mismo circuito transecuatorial en 1963-1964, encontrándose un to? 
tal de 8 noches que presentan dichas anomalías de manera bien de
finida. Utilizando la teoría de guía de ondas de^Wait y el modelo 
de concentración electrónica obtenido por dos de los autores (R. 
y R.) se ha calculado la evolución de la altura de la guía de on
das durante las anomalías como así también los cambios de gradien 
te de conductividad en la región de reflexión. Los resultados mues_ 
tran que la base de la capa D nocturna ha descendido hasta 12 Km 
durante la anomalía más pronunciada.

ABSTRACT

Tucumán VLF records for the 1973-1976 period have been analjr 
zed, looking for nighttime phase anomalies (NPA) of the type ob
served by Chilton and Radicella for the same transequatorial propa 
gation path in 1963-1964. Eight*NPA  have been found. The height 
and conductivity gradient variations of the waveguide during the 
NPA have been computed, using the Wait’s waveguide theory and the 
electron concentration model obtained by two of the authors (R, 
and R.). The results show that the base of the D region has de
scended up to 12 Km dúring the largest anomaly.
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INTRODUCCION

La fase y la amplitud de una onda de muy baja frecuencia (MBF) 
que se propaga en la guía de ondas Tierra-ionosfera permanece cons 
tante, si la altura y la concentración electrónica de la misma no 
varían. Este comportamiento es observado durante el día y durante 
la noche en los registros obtenidos en Tucumán (Argentina) de la se 
ñal de 24 KHz emitida por NBA (Balboa, Panamá).

Chilton y Radicella (1965) observaron fuertes anomalías noctur 
ñas de fase (ANF), como las que se muestran en la 'figura 1, acompa 
nadas por variaciones en la amplitud.

En el presente trabajo se estudia el comportamiento de las ANF 
observadas en Tucumán en el período 1973-1976, descartando posibles 
efectos de propagación y analizando las variaciones de la guía de 
ondas que pueden causar las mismas.

DESARROLLO TEORICO

Del análisis de los registros que no muestran las variaciones 
periódicas de fase y amplitud debidas a la interferencia entre los 
modos de propagación que se presentan durante la noche, es posible 
descartar que las ANF sean atribuibles a problemas de propagación.

Como consecuencia de lo anterior las variaciones observadas 
deben ser consideradas como cambios reales de la densidad electró
nica en la ionosfera inferior que originan alteraciones de la guía 
de ondas Tierra- ionosfera.

Para una onda de MBF que se propaga en la guía de ondas so
bre una distancia mayor que 500 Km, el campo eléctrico en el receja 
tor puede ser escrito de la siguiente manera (Wait,1962):

donde A es la intensidad de campo y <t> la fase de la onda recibida, 
que dependen de las propiedades eléctricas de las paredes de la 
guía de ondas, de su altura, de la velocidad de fase y de la razón 

•de atenuación.
Jait y Spies (1964) discutieron esta dependencia para algunos 

modelos sencillos. En este trabajo se usará el modelo exponencial, 
en el cual la densidad electrónica N y la frecuencia de colisión v 
varían exponencialmente con la altura h.

Se define el parámetro de conductividad

(1)



Para determinar xas derivadas parciales que ¿parecen en las 
ecuaciones (6) y (7) se debe conocer la variación de la velocidad 
de fase y de. la razón de atenuación de la onda con la altura de lá 
guía de ondas (ho) y el gradiente de conductividad (B) y conocer 
los valores de hQ y B para la altura de^reflexión.

Del modelo de densidad electrónica nocturna obtenidos por Ra- 
dicélla y Restbergs (1980) se calcula que la altura de la guía de 
ondas es de 81 Km y que el gradiente de conductividad es de 0,87 Km-1

(6)

(7)

&<t> y AA son las variaciones de fase y amplitud obtenidas de los re 
gistros de MBF.

Con esto se puede escribir:

hQ altura de la guía de ondas
B gradiente de-troTídüctívídad

««· determina la altura de reflexión, ro
Durante los eventos analizados.h y B varían en cantidades Ah o o

y AB produciendo cambios en la fase y la amplitud de la onda regi^
irada.

Estos cambios de fase y amplitud pueden escribirse efl función 
de la variación de B y hQ de la siguiente manera:

(5)

(3)

donde :

donde: =Ne2ZntEo es la frecuencia angular del plasma
e la carga del electrón 
m la masa del electrón
eo la permitividad del vacío

que también puede ser expresado de la forma:

(2)
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en condiciones normales.
Como el camino de propagación está en dirección norte-sur y su 

longitud es mucho mayor que la altura de la guía le ondas, el cose
no del ángulo de incidencia se puede escribir (Wait, 1962):

(8)

donde: n es el número de modo
k el número de onda
a el radio de la Tierra
ho la altura de la guía de ondas
a un coeficiente que se obtiene a partir del coeficiente o

de reflexión

Con esto se puede calcular la velocidad de fase y la razón de
atenuación a partir de las siguientes ecuaciones ('..’ait, 1362):

Atenuación en dB por 1000 Km recorridos = -Tm(Sn) 8,68.103 (10)

donde S2 = (1-C2) , y A está expresado en Km.n n
Usando las ecuaciones (8), (9) y (10) y los valores de a cal

culados por Wait y Walters (1963) se obtienen los siguientes valo
res para las derivadas parciales:

DISCUSION

Se analizaron los registros obtenidos entre el 27/8/73 y el. 
U/ll/76 obteniéndose 8 eventos de-ANF.

Usando las ecuaciones (6) y (=7*) se calculan las variaciones, de 
altura de reflexión (AhQ) y el gradiente de conductividad CAE) con 
intervalos de 5 minutos, desde que comienza hasta que termina el e- 
vento. Estos resultados se muestran en la figura 2.

Fn la ANF del 11/10/73 (Figura 2a) se observa que a las 0300

(9)
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TU comienza a producirse una disminución de la altura de la guía de 
ondas y simultáneamente un incremento en el gradiente de conductivi, 
dad. Estos parámetros alcanzan su máxima variación hacia las 04 35 
TU (Aho=-6,02 Km y AB=0,17 Km“1), manteniéndose un valor alto por 
intervalo de 1 hora aproximadamente. A las 0500 TU comienza a recu 
pararse y a las 0610 TU ambos parámetros han alcanzado su valor ñor 
mal. 'Jurante la aparición de esta ANF el índice magnético Kp toma 
un valor máximo de 2, el Dst no supera los lOy y AE alcansá un va
lor máximo de 239y, por lo que se puede considerar que es un día 
magnéticamente tranquilo.

El 16/10/73 (Figura 2b) la ANF comienza a las 0420 TU y tiene 
una duración aproximada de 3 horas. En este casos el comportamiento 
de los parámetros analizados es similar al del caso anterior, in
cluso en los valores máximos alcanzados (Aho=-5,35 Km y AB=0,15Km_1). 
El índice Dst es mayor que en el evento analizado anteriormente. Ha 
cia el final de la anomalía se produce el SC de una tormenta geomag^ 
netiea, y simultáneamente hay un incremento en el índice AE que al
canza un valor de 557y a las 0700 TU. Estas perturbaciones» magñéti_ 
cas no parecen alterar el ‘desarrollo de la ANF.

El 20/10/73 (Figura 2c), la ANF comienza a manifestarse hacia 
las 0200 TU y tiene una duración de 1 hora 3Ó minuto^í En este caso 
las variaciones AhQ y A6 son más bruscas que en los casos analiza
dos anteriormente. Un análisis de los índices magnéticos indica que 
no hay perturbaciones (Máximas variaciones: Áho^¿-5,21 Km y AB=0,15 
Km-1). '

La ANF que se presenta el 25/10/73 (Figura 2d) comienza a las 
0140 TU y finaliza a las 0640 TU. En este caso tantoAh como AB o 
tienen una variación lenta hasta alcanzar un máximo a las 0400 TU 
(Ah =-8,81 Km y AB=0,25 Km-1) y desde allí hay una recuperación len 
ta hasta que alcanza nuevamente los valores normales. Un estudio 
de los índices magnéticos Kp, Dst y AE pone de manifiesto que este 
es el día más tranquilo de todos los analizados.

El día 29/10/73 (Figura 2e) es el día-más perturbado con un 
índice Kp=6 al comienzo de la anomalía, Dst también alto y un índi
ce AE que en todo momento es mayor que 400y alcanzando a veces va
lores de 700y. Esta ANF comienza a las 0240 TU y finaliza a las 
0800 TU. El comportamiento de las variaciones de altura y de gra
diente de conductividad es similar al del caso anterior, pero aho
ra los valores máximos alcanzados son Aho=-12,75 Km y AB=0,37 Km"1. 
Este evento es el de más larga duración (5 horas 20 minutos).
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El 9/11/73 (Figura 2f) durante la ANF, los parámetros analiza
dos presentan un comportamiento muy irregular y sus valores máximos 
son grandes, AhQ=-9,51 Km y Afi=0,26 Km-1, además es un evento de 
larga duración (aproximadamente 4 horas), sin embargo este es un día 
magnéticamente tranquilo*

El 21/11/73 (Figura 2g) se observa que los valores del índice 
magnético Dst son altos, -.ientras que Kp tiene un míximb de 3. La 
anomalía comienza a las 0030 TU y termina a las 0400 TU. Ah y ABJ o J
tienen comportamientos irregulares, presentando máximos bien marca 
dos, con valores extremos Aho=-7,19 Km y AB=0,2C Km-1 a las 0215 
TU.

El 8/1/74 (Figura 2h) se onserva la anomalía de más corta du
ración (50 minutos). Presenta variaciones bruscas de los parámetros 
analizados, y a diferencia de la otra anomalía de corta duración 
observada el 20/10/73 (Figura 2c), presenta un máximo bien marcado 
a las G305 TU donde Aho=-:,57 Km y A6=0,15 Km-1. Este día es magüé 
ticamente tranquilo aunque se observa un crecimiento del índice 
Dst.

La tabla I resume las características de las ANF analizadas.

CONCLUSIONES

1. -Se descarta la posibilidad de que las ANF sean un problema 
de propagación.

2. -T’or los resultados presentados, se puede decir que las ANF 
no tienen una dependencia directa con las variaciones de la activi_ 
dad geomagnética, ya que se observan comportamientos similares de 
AhQ y AB en días magnéticamente diferentes,, tal es el caso a las a 
comalias del 11/10/73 y 16/10/73 (Figura 2a y 2b) y del 25/10/73 y 
29/10/73 (Figuras 2e y 2f).

3. -Dado que las perturbaciones geomagnáticas no pueden expli’- 
car las ANF y su causa no puede ser, en forma directa, la variación 
de la radiación solar, se intenta ana interpretación aeronárnica 
vinculada con la distribución de componentes menores en la mesósfe 
ra (Ver parte II).
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Figura 2: Variación de altura de la guía'de oridas'-y del gradiente de 

conductividad durante las ANF
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Figura 2: Variación de altura de la guía de ondas v del gradiente de 

conductividad durante las ANF
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