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ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE LA BAJA IONOSFERA DURANTE PERIODOS
MAGNETICAMENTE TRANQUILOS A PARTIR DE REGISTROS DE MBF (*)

Olga I. Pintado (**)
Laboratorio de Ionbsfera - Instituto de Pisica
Universidad Nacional de Tucumén

RESUMEN

Con el fin de estudiar el camwportamiento no perturbado estacional y mensual de
la baja iondsfera durante el periodo noviembre/1973-abril/1976 se usan registros
de fase y amplitud de una onda de 17,8 KHz emitida por NAA (44°39"N; 292°43'E) y
recibida en Tucumin (26°54'S; 294°35'E). Se seleccionaron los dlas calrmos con

Y Kp € 15. Para la propagaci6n de andas de MBF sabre distancias grandes se sabe
que la ionéefera y la superficie de la Tierra se camportan camo superficies 11-
mites de una guia de ondas conctricas con separacibén de dia y de noche, siendo
brusco el cambio en ancho de la gufa ocasionado por la transici6n luz-sambra en
el camino de propagacifn.

El andlisis estacional muestra un comportamiento anfmalo para el inwvierno, con
mayar densidad electrbnica entre 70 y 90 km, que para otras estaciones del afio.
Este incremento padria ser atribuido a un aumento de la temperatura en la zona
y/o a un proceso de transporte par vientos neutros.

ABSTRACT

VIF phase and amplitude records at 17,8 KHz, emitted by NAA (44°39°'N; 292°43'E)
and recieved at Tucumén (26°54'S; 294°35'E), have been used in orden to study
the seasonal and monthly quiet behavior of the lower ionosphere for the periad
Novembre 1973-Aoril/1976, Quiet days with X Kp < 15 have been selected. It is
well known that the earth and the fonosphere form a concentric wavequide far the
propagation of VLF waves. The waveguide has different but constant width during
the day and the night, changing abruptly at sunset ard sunrise. During the win-
ter has been found larger electronic density for the other seasons. This ancma-
lous behavior could be produced by an increase of the local temperature and/or
by neutral winds transpart

(*) Trabajo subvencionado parcialmente por el Consejo Nacional de Investigacio-
nes Cientfficas y T&cnicas (CCNICET) a través del Programa Nacional de Ra-
diopropagaci6n.

(**) Becaria del OONICET.
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1. INTRODUCCION

Con elApropésito de realizar un estudio del comportamiento de la
baja ionbGsfera, se efectfia un anilisis de los promedios de fase y
amplitud del campo el&ctrico de una transmisifn de muy baja fre-
cuencia (MBF) emitida por NAA (EE.UU.) y recibida en Tucum&n (Ar-
gentina).
El transmisor opera en la frecuencia de 17,8 KHz con una potencia
de 1000 Kw.
El camino de propagacibn es transecuatorial,en direccibén norte-sur
Y tiene una longitud de 7957 km.
Se estudian los promedios estacionales, mensuales y algunos dfas
individuales para los periodos comprendidos entre setiembre/73 y
agosto/74; mayo/75 y abril/76, corresﬁondiéndo al sequndo perfodo
a un minimo de actividad solar. Se eligieron aquellos dfas en que
ZKp €£15. Para el c8lculo de los promedios estacionales se agrupa
ron los mesés de la siguiente manera:
VERANO: noviembre, diciembre, enero, febrero
EQUINOCCIO: marzo, abril, setiembre, octubre
INVIERNO: mayo, junio, julio, agosto

2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

2.1. Amplitud

En los promedios estacionales (Figura 1) se observan mSximos hacia
las 0900 TU y 2400 TU. Estos méximos no son tan marcados en los e-
quinoccios. A las 1100 TU y 2200 TU aproximadamente se presentan
mfnimos. Estas variaciones bruscas coinciden con el pasaje del ter
minador solar {(l1finea dfa-noche) por el camino de propagaci®fn.

Se observa adem&s que en el perfado 75-76 la amplitud de la seflal
recibida es mayor que en el perfodo 73-74.

Los promedios mensuales (Figura 3) presentan un comportamiento muy
parecido al observado en los promedios estacionales, notindose gue
en horas diurnas la amplitud es menor en diciembre que en junio
(Figura 3b y 3c).

2.2 Fase

En los promedios estacionales de fase (Figura 2) se observa un
brusco avance entre las 0900 y 1100 TU y un atraso entre las 2100
y 2400 TU gque coinciden con el amanecer y el atardecer. Durante la
noche y buena parte del dfa la fase se mantiene aproximadamente
constante. Despfies del mediodfa local suele manifestarse un sSuave
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atraso de fase. En el verano 75/76 la fase sufre un continuado atra
80 a lo largo del dfa.

El comportamiento de los promedios mensuales es similar al de los
promedios estacionales.

En la figura 4a se muestran los promedios de fase para los meses en
que el sol se encuentra en 9°N, que corresponde aproximadamente a
la mitad del camino de propagaci®fn.

En junio el sol alcanza 23°27'N y en diciembre 23°27'S que son las
posiciones extremas (solsticios).

En las figuras 4b y 4c se observa que para el mes de diciembre el a
vance de fase del amanecer ocurre mis tarde y el atraso de fase del
atardecer m&s temprano que en junio. Adem&s el avance es mayor en
el mes de diciembre, indicando un descenso de capa 4 Km mayor gque

para Jjunio.

2.3 variaciones diarias de fase y amplitud

El comportamiento diario de faee y amplitud (Figura 5) es similar
al de los promedios mensuales y estacionales. Nuevamente se ve que
el 2 de enero de 1976 hay un mayor avance de fase que para el 15 de
abril de 1976.

No se observan correlaciones entre el comportamiento diario de fase
y amplitud y los Indice mangnéticos Kp, AE y Dst, ni con la intensi
dad de radiacibn cbsmica (RC).

3. DISCUSION

Para ondas de MBF que se propagan sobre grandes distancias, la Tie
rra y la ion6sfera forman una gufa de ondas concéntricas (Wait,
1962) que tiene ancho uniforme tanto durante el dfa como durante

la noche.

Segin algunos autores (Crombie, 1964 y 1966; Lynn, 1967) esta gufa
de ondas sufre un cambio en el ancho m8s o menos brusco segfin sea
la posicibn del camino de propagacién respecto al terminador. Du-
rante el dia, s6lo se considera el modo de propagacibn de primer or
den y durante la noche los de primero y segundo orden, porque los
otros modos estin demasiado absorbidos como para que su contribu-
cibn sea importante. En las transiciones luz-sombra se produce la
conversifn de modos de propagacidfm, circunstancia en que los dos mo
dos se interfieren constructiva o destructivamente, produci&ndose
maximos y minimos marcados en la amplitud y variaciones bruscas de
fase. Estos fenbmenos se suavizan al realizar los promedios hora-
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rios. Los maximos y minimos observados en la amplitud son debidos a
la interferencia de modos. El minimo de la mafiana es més grande, de
bido a que con la salida del sol, los componentes neutros de la re-
gidén D aumentan su energfa cinética y producen una turbulencia que
a su vez ocasiona una absorcibn mayor de la onda.

En el verano 75/76, el atraso de fase ocurre a partir de las 1400
TU, lo que indica un ascenso gradual de la capa, gque podrfa justifi
carse por la existencia de campos el&ctricos tempranos que junto al
campo geomagnético puede producir esta elevacifbn,

En la regibn D se observa que en latitudes medias hay una mayor con
centracifn electrbnica que en verano. Este fenfmeno, conocido como
anomalia de invierno, es producido por un incremento de temperatu-
ra y por procesos de transporte debido a vientos neutros (Offerman,
1979). La anomalia invernal podria explicar el comportamiento anor
mal observado, en los promedios mensuales de fase y amplitud, ya
que se manifiesta en la primera parte del camino de propagacidn.

4. CONCLUSIONES

A los efectos de la propagacidn de ondas de MBF sobre distancias
grandes, la Tierra y la ionfsfera forman una gufa de onda conc&n-
tricas de ancho uniforme. El sol ejerce una fuerte influencia so-
bre la regidn D, ya que es al amanecer y al atardecer donde se ob-
servan los cambios m&s marcados en la fase y la amplitud de la onda.
En dias magnéticamente tranquilos las pequefias variaciones que pue
de sufrir el campo geomagnético no afectan en forma significativa
a la propagacib6n de ondas de MBF.

En invierno se presenta un comportamiento anfmalo, lo que muestra
que en la regibn D hay un incremento de la densidad electrbnica de-
bido posiblemente a un aumento de la temperatura y a procesos de e

lectrones por vientos neutros.
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EPIGRAFES DE LPAS FIGURAS

Fig. 1: Promedios estacionales de amplitud.

Fig. 2: Promedios estacionales de fase.

Fig. 3: Promedios mensuales de amplitud.

Fig. 4: Promedios mensuales de fase.

Fig. 53 Fase, amplitud, indices magn&ticos Kp, Dst, AE y radiacibn
cbsmica (RC) para los dias 15/4/76 y 2/1/76.
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