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RESUMEN

efecto de Ia anonalla invernal de Ia 
(12,9 KHz) que se propagan desde Trelew

Se estudia el posible 
Región D sobre señales de MBF 
<43,2oS∣294,6oE) hasta Tucunán (26,9oSj294,7∙E).

La diferencia entre Ias alturas de reflexión nocturna y diurna 
de Ias señales de MBF no presenta una variación regular entre Ios 
equinoccios, a diferencia de Ia absorción ionosférica que crece hacia 
el solsticio de 
descensos diurnos 
nás frecuente para 
eventos coinciden ∣ 
(54,θoS∣291,7oE) de 
MHz), son atribuidos 
electrónica, que < 
durante dlas de anonaíla invernal 
interpretación tanbién es consistente con 
Ia anonalía.

invierno. Sin enbargo Ia 
del nivel de reflexión, 

Ios neses de nayo, 
parcialnente con Ia 
una fuerte absorción

a
ocurren en todo el rango de alturas de Ia Región D 

L "excesiva" (Schwentek, 1971). Esta 
otro estudio reciente sobre

ocurrencia de inportantes 
durante días aislados, es 
junio y julio. Cono estos 
observación en Ushuaia 

fuerte absorción ionosférica en FM (2,2θ 
Increnentos anornales de Ia concentración

ABSTRACT

The response of VLF signals (12.9 KHz) to the D-Region winter 
anonaly is Studied over the path Trelew (43.2oSj294.6oE) to Tucunón 
(26.9oS)294.7oE).

The night to day descent of the VLF reflection height shows no 
regular tre∩d between equino×es, unlike the ionospheric absorption 
which peaks at the winter solstice. However, the Occurrence of najor 
diurnal drops of the reflection heigth on particular days is nore 
frequent during Ma/, June and July. As these events partιally 
coincide with the Observation at Ushuaia (54.8oS)291.7oE) of very 
high MF absorption (2.2θ MHz), they are attributed to electron 
Coneentration enhancenents occuring in the whole range of the 
D-Region heigths on days of "excessive" winter anonaly (Schwentek, 
1971). This Interpretation is also Consistent with other recent study 
of the anona 1 y.
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INTRODUCCION

EI objetivo principal del trabajo consiste en'deterninar si Ia 
llanada Anonalia Invernal (AI), que es observada en Ia absorción 
ionosférica de ondas decanétricas y causada por increnentos en Ia 
ionización diurna de Ia Regitfn D, puede afectar de nanera nensυrable 
Ia propagación de una seffal de nuy baja frecuencia (MBF), enitida por 
Ia estacitfn Onega-Argentina (43,20oSj293,60oE) y recibida en Tucuntfn 
(26,90oSj293,70oE).

De acuerdo a estudios norfol6gicos (Schwentek, 1974, 1976), Ia 
AI constituye un fenóneno de latitudes nedias (∕λ∕>37o). Por Io 
tanto, aproxinadanente Ia tercera parte del canino de propagación de 
Ia seffal de MBF penetra en Ia zona an6nala (Figura 1).

Sin enbargo, cabe un priner interrogante:¿Puede extenderse Ia 
Ionizacitfn antfnala hasta Ia baja Regitfn D ( < 70 Kn de altura), cono 
para causar variaciones en Ia altura de reflexión de Ia seffal de MBF?

Los perfiles de concentración electrónica an6nala, obtenidos por 
diversos nétodos, indican que Ios nayores increnentos de ionización 
ocurren entre Ios 70 y 90 Kn de altura. Precisanente Ia AI ha sido 
asociada con Ia variación estacional de Ia altura donde Ios iones 
nultihidratados ceden su papel preponderante a Ios NO+ (Dickinson y 
otros, 1976; Pérés, 1981). Esta transición, que produce un fuerte 
gradiente en Ia concentración electrónica, ocurre aproxinadanente a 
Ios 85 Kn de altura en condiciones nornales y unos 10 Kn ntfs abajo en 
dias de anonalia invernal. Sin enbargo este efecto, atribuible a 
Calentanientos en Ia nesopausa, no puede por sí solo explicar Ios 
altos valores de absorción observados. Por eso se considera que debe 
coexistir ot-ro factor causante de Ia anonalía (Offernann y otros, 
1979). Para dar cuenta de este cofactor se ha recurrido a Ia vieja 
idea que explicaba el fentfneno por aunentos en Ia concentración del 
tf×ido nítrico de Ia Regitfn D. Las escasas nediciones de ese 
Conponente ninoritario no habían Confirnado Ia hipótesis; pero 
durante Ia Canpaffa Europea de Ia AI, se han obtenido dos perfiles de 
Ia concentración de NO que nuestran claros increnentos en toda Ia 
Regitfn D, hasta debajo de Ios 70 Kn (Beran y Bangert, 1979). La 
consiguiente Ionizacitfn del NO, producida por Ia radiación Lynan-α, 
debería afectar Ia propagación diurna de MBF.

Para uno de Ios periodos estudiados, dispusinos tanbién de 
nediciones de Ia absorción ionosférica sufrida sobre Ushuaia por 
ondas de frecuencias nedias. Dada Ia distancia entre este sitio y Ia 
porción austral del trayecto Trelew-Tucuntfn (entre IOOO y 2000 Kn, 
ver Figura l),cabe Ia pregunta sobre si el fenóneno puede ocurrir 
Sinulttfneanente sobre anbos lugares.

Para contestar este nuevo interrogante, Supondrenos v⅛lida Ia 
distinción propuesta ρor Schwentek (1971) entreι

(i) La **anonalía  regular**,  que consiste en un noderado y 
constante Creciniento de Ia absorción desde el equinoccio de 
otoffo al solsticio de invierno.

(ii) Eventos de excesiva absorción que se superponen al 
Conportaniento regular durante grupos de dias.

(Ocasionalnente se observan, durante el invierno, dlas de 
absorción no anónala.)

Los dos aspectos de Ia AI pueden ser discrininados en Ia 
variación estacional de Ia absorción ionosférica, si bien esa tarea 
involucra cierta interpretación (Figura 2a).
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A partir de datos de absorci6n,obtenidos SinultAneanente en 16 
estaciones, Schwentek (1974) estudió Ias correlaciones que Muestran 
Ios dos COMponentes del fen6neno. Según sus resultados, Mientras Ia 
anoMalía regular es un Pendneno global de Ias latitudes nedias, Ios 
eventos de anonalía excesiva Muestran una correlación que decrece con 
Ia distancia entre Ias estaciones, haciéndose no SigniPicativa para 
distancias Mayores de 1500 Kn aρroxinadanente.

Fig. Ii Canino de propagación de Ias seña
les de Muy baja Precuencia y ubi
cación del nedidor de absorción.

DATOS EXPERIMENTALES

Los datos de MBF (12,9 KHz), registrados en TucunAn (variaciones 
de anplitud y de Pase, ΔA y ΔΦ),han sido procesados suponiendo que Ia 
propagación ocurre en una gula de ondas Pomada por Ia SuperPicie
terrestre y 
registrados, 
nediante Ia

Ia base de Ia IonosPera. A partir de Ios valores 
pueden calcularse Ios canbios de Ia altura de rePlexi6n 
siguiente ecuación (Burgess y Jones, 1967; Pintado y

o tros, 1981):
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α>,

donde B es un paránetro relacionado con Ia conductividad de Ia 
ionosfera. Para obtener Ias derivadas parciales debe tenerse en 
cuenta Ia longitud del canino de propagación y Ias características de 
Ias paredes de Ia guía de ondas (Uait y Ualters, 1963). En este 
trabajo enpleanos Ios valores deducidos por Radicella y otros (19Θ5), 
quienes supusieron un canino de propagación de lβOO Kn de longitud 
aproxinadanente y un perfil exponencial para Ia concentración 
elec trónicai

Debido a inestabilidades en el oscilador patrón del receptor, 
Ios registros de fase presentan una deriva (drift) que inpide Ia 
de*terninaci6n  de Ias alturas absolutas de reflexión. Para cada día, 
se calculó Ia diferencia entre Ia altura de reflexión nocturna y Ia 
diurna, utilizando Ios valores de anqlltud y fase obtenidos a 
Medianoche y a nediodía.

La absorción ionosférica de una onda de 2,28 MHz de frecuencia, 
fue nedida al nediodía en Ushuaia (54,8oSj291,7oE) nediante el nétodo 
de reflexión de pulsos con incidencia vertical (Rawer, 1975). La 
técnica de procesaniento de Ios datos puede ser consultada en Pdr⅛s y 
Puig (1979).

Tanto Ias alturas diurnas de reflexión de Ias sefiales de MBF, 
cono Ia absorción sobre Ushuaia, dependen de Ia inclinación de Ios 
rayos solares. Por Io tanto es conveniente olininar esa variación del 
análisis, nornalizando Ios valores par¾ 1 náxino ángulo cenital 
solar ( X ) de nediodía (solsticio de invierno). La dependencia 
estacional de Ia diferencia noche-día de Ia altura de reflexión fue 
considerada proporcional a

COS X (Rishbeth y Garriott, 1969),

y Ia de Ia absorción a

COS0'7(X) (Rawer, 1975).
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Fig. 2i Uariaci6n diaria de Ia absorción (a) y de Ia diferencia no 
che-dia de altura de reflexión (b), para el invierno 1983.

RESULTADOS

La Figura 2 pernite cotejar el Conportaniento de Ia AI sobre 
Ushuaia con Ias diferencias entre Ias alturas de reflexión nocturna y 
diurna de Ia señal de MBF (∆h).

Un valor nornal de ∆h es 10 Kn,es decir, Ia reflexión a nediodia 
ocurre Usualnente unos 10 Kn nás abajo que Ia reflexión nocturna. 
Cono Ia altura de ésta Oltina no varia nós d∙ 3 ó 4 Kn Cen 
condiciones invernales nornales), Ios altos valores de ∆h ( >15Kn>, 
que se observan en Ia Figura 2b, indican un anornal increnento en Ia 
concentración electrónica diurna de Ia baja Región D.

Anonalia regular
Sobre Ia variación dia a dla de Ia absorción se ha dibujado 

nuestra estinación del Conponente regular de Ia anonalía. A pesar del 
caricter Iigeranente arbitrario de Ia clasificación entre Ios dlas 
regulares y Ios de absorción excesiva, resulta claro que una 
discrininacidn senejante no puede hacerse en Ia Figura 2b. La curva 
trazada en esta dltina une Ios valores nedianos nensuales de∆h, qυe 
apenas insindan una tendencia estacional. Puesto que Ias nedianas 
casi no son afectadas por Ios valores extrenos de ∆h, Interpretanos 
su variación cono indicio de un nuy Ieve Creciniento invernal de Ia 
ionización de base en Ia baja Región D.

En otras palabras, Consideranos que Ias señales de MBF son sólo
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afectadas nuy Iigeranente por el conponente regular de Ia AI.

Anonalia excesiva
La correlación entre Ios valores de absorción y Ios ∆h resultó 

no significativa. De acuerdo con Io expresado en Ia Introduccibnz 
este resultado era previsible: por un Iado Ias seftales de MBF son 
casi insensibles al conponente regular de Ia anon⅛liaj por el otro, y 
en relación con Ios eventos de a∩onalia excesiva, Ia distancia entre 
Ias zonas observadas por anbos e×perine∩tos es grande. Adenás debe 
tenerse en cuenta que Ias dos técnicas de nedición son sensibles a 
canbios de Ia ionización ocurridos a dos diferentes alturas de Ia 
Regidn Dj por Io cual es razonable esperar una correlación aun nenor 
que Ia obtenida por Schwentek (1974).

Sin enbargo, Ia ocurrencia de fuertes picos de ∆h, que no pueden 
ser causados por perturbaciones nagnéticas (Pintado y Radicella, 
19Θ2), y Ia coincidencia de algunos de ellos con eventos de absorción 
excesiva sobre Ushuaia Csehalados en el gráfico), nos indujeron a 
presunir que pueden estar indicando Ia ocurrencia de dias fuertenente 
anónalos sobre parte del trayecto de MBF.

Para exaninar Ia presunción planteada, recurrinos a Ia variación 
estacional de ∆h, calculada para el periodo nov. 1980-oct. 1982. La 
Figura 3 indica que Ios pronedios Mensuales aunentan Claranente para 
Ios neses de nayo, junio y julio. Cono nuevanente, a partir de Ios 
valores diarios de ∆h, puede desecharse Ia existencia de una 
significativa variación estacional regular, atribuinos Ia tendencia 
observada en Ios pronedios a Ia ocurrencia n4s frecuente de altos 
valores de ∆h durante Ios neses cercanos al solsticio.

Consideranos entonces que Ias señales de MBF son afectadas, de 
nanera Mensurable, durante algunos dlas fuertenente anónalos.

Fig. 3: Pronedios nensuales de Ia diferencia noche-día de 
altura de reflexión, desde nov. 1980 a oct. 1982. 
Las lineas de trazos indican el pronedio anual.

DlSCUSION

Los resultados del trabajo son consistentes con Ia explicación 
de Ia AI que ha sido propuesta por Offernann y otros (1982). Estos 
autores tanbién recogen Ia distinción norfológica entre anona)la 
regular y excesiva, para vincular anbos aspectos del fen6neno con Ios 
dos factores tenidos por causa de Ios Increnentos en Ia concentración
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electrónica de 1« Región Di

(1) Reducción de Ia velocidad de reconbinación (efectiva) dβ lo*  
electrones debida a Ia disninución en Ia concentración de Ionee 
Hultihidratados que ocurre alrededor de Ia Hesopausa por aunentos 
de Ia tenperatura (anonalía regular).

<ii) Creciniento de Ia producción de electrones debido*  a Ia 
fotoionización del NO transportado a toda Ia Región D durante Ios 
evento*  de anonalia exce*iva.

Resulta claro que sólo el *egundo  factor puede afectar a Ia baja 
Regidn D cono para producir canbios IHportantes en Ia altura de 
reflexión diurna de Ias seriales de HBF.

Agradeciniento. Expresano*  nuestro reconociniento a Maria M. Schultze 
y a Luis Rongeti por haber efectuado, con toda conpetencia, Ia ardua 
tarea de interpretar Ios registros de absorción y de HBF.
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