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RESUMEN

Se estudia el posible efecto de 1la anomalfa invernal de la
Regién D sobre seifales de MBF (12,9 KHi) que se propagan desde Trelew
(43,2°6;294,6°E) hasta Tucumdn (26,9°5;294,7°E).

Lta diferencia entre las alturas de reflexidn nocturna y diuvrna
de las seflales de MBF no presenta vna variacién regular entre los
equineccios, a diferencia de la absercibfn ionosférica que crece hacia
el solsticie de invierno. Sin embarqo la ocurrencia de importantes
descensos divrnos del nivel de reflexidn, durante dfas aislados, es
mds frecvente para 1los meses de mayo, junio y julio. Como estos
eventos coinciden parcialmente con 1la observacidn en Ushvaia
(54,8°8;291,7°E) de wuna fuerte absorcibn ionesférica en FM (2,28
MHz), son atribuidos a incrementos anormales de la concentracién
@lectrénica, que ocurren en todo el rango de alturas de la Reqién D
durante dias de anomalia invernal "excesiva® (Schuwentek, 1971)., Esta

interpretacidn tambidn es consistente con otro estudio reciente sobre
la anomalia,

ABSTRACT

The response of VULF signals (12,9 KHz) to the D-Region winter
anomaly 1is studied over the path Trelew (43.2°S;294.6°E) to Tucumdn
(26.9°S;294.7°E).

The night to day descent of the VULF reflection height shows no
reguvlar trend between equinoxes, unlike the ionospheric absorption
which peaks at the winter solstice. However, the occurrence of major
divrnal drops of the reflection heigth on particular days is more
frequent during May, June and July. As these events partially
coincide with the observation at Ushvaia (54.8°5;291.7°E) of very
high MF absorption (2.28 MHz), they are attributed to electrun
concentration enhancements occuring in the whole range of the
D-Region heigths on days of "excessive” winter anomaly (Schuentek,

1971). This interpretation is alse consistent with oether recent study
of the anomaly.
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INTRODUCCION

El objetivo principal del trabajo consiste en determinar si la
llamada Anomalia Invernal (AI), que es observada en la absorciobn
ionosférica de ondas decamétricas y cavsada por incrementos en la
ionizacidn divrna de la Regidén D, pvede afectar de manera mensvrable
la propagacién de una sefial de muy baja frecuvencia (MBF), emitida por
la estacidén Omega-Argentina (43,20°5;293,60°E) y recibida en Tucumdn
(26,90°S;293,70°E) .

De acuverdo a estudios morfolégices (Schwentek, 1974, 1976), la
Al constituye un fenbémeno de latitvdes medias (/A/)37°). Por 1lo
tanto, aproximadamente la tercera parte del camino de propagacibn de
la seffal de MBF penetra en la zona anbmala (Fiqura 1).

§in embargo, cabe wun primer interrogante:!Puvede extenderse la
ionizacidn andémala hasta la baja Regidn D ( ( 70 Km de altura), como
para cavsar variaciones en la altura de reflexién de la seffal de MEF?

Los perfiles de concentracibén electrénica anbmala, obtenidos por
diversos métodos, 1indican que los mayores incrementos de ionizacibn
ocurren entre Jlos 70 y 90 Km de altura. Precisamente la Al ha sido
asociada con la wvariacidén estacional de la altura donde los iones
multihidratados ceden suv papel preponderante a los NO+ (Dickinson y
otros, 1976) Pérés, 1981), Esta transicibn, que produce un fverte
gradiente en la concentracibn electrbénica, ocurre aproxinadamente a
los B85 Km de altura en condiciones normales y unos 10 Km mis abajo en
dias de anomalia 1invernal. Sin embargo este efecto, atribvible a
calentamientos en la wmesopavsa, no puede por si solo explicar los
altos valores de absorciébn observados. Por eso se considera que debe
coexistir otroe factor cavsante de la anomalia (Offermann y otros,
1979). Para dar cuenta de este cofactor se ha recurrido a la vieja
idea que explicaba el fenémeno por avmentos en la concentracién del
é6xido nitrico de 1la Regidén D. Las e&scasas mediciones de ese
componente minoritario no habfan confirmado 1la hipétesis; pero
durante la Campafa Europea de la AI, se han obtenido dos perfiles de
la concentracién de NO que muvestran claros incrementos en toda la
Regidn D, hasta debajo de 1los 70 Km (Beran y Hangert, 1979). La
consigviente ionizacién del NO, producida por la radiacibén Lyman-a,
deberia afectar la propagacidn diurna de MEBF,

Para uvno de 1los periodos estudiados, dispusimos también de
mediciones de 1la absorcitn ionosférica sufrida sobre Ushvaia por
ondas de frecuvencias medias. Dada la distancia entre este sitio y la
porcidn avstral del trayecto Trelew-Tucumdén (entre 1000 y 2000 Kn,
ver Figqura 1),cabe 1la pregunta sobre si el fenémeno puvede ocurrir
simultdneamente sobre ambos lugares.

Para contestar este nuevo interrogante, supondremos vélida la
distincién propuvesta por Schwentek (1971) entre:

(1) La "anomalia regqular®, que consiste en vn noderado y
constante crecimiento de la absorcidn desde el equinoccie de
otoffo al solsticio de invierno.

(ii) Eventos de excesiva absorcifén que se superponen al
comportamiento regular durante grupos de dias.

(Ocasionalmente se observan, durante el invierno, diass de
absorcidn ne anbmala.)

l.Los dos aspectos de la A]l pueden ser discriminados en la
variacibtn estacional de la absorcién i1onosférica, si bien esa tarea
involucra cierta interpretacibén (Figura 2a).
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A partir de datos de absorcibn,obtenidos simultidneamente en 16
estaciones, S8chwentek (1974) estudibd las correlaciones que mvuestran
los dos componentes del fenbmeno. Seqiln sus resvltados, mnientras la
anomalia regular es un fenémeno global de las latitudes medias, los
eventos de anomalia excesiva muestran una correlacién que decrece con
la distancia entre las estaciones, haciéndose no significativa para
distancias mayores de 1300 Km aproximadamente.
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Fig. 11 Camino de propagacibén de las seifa-
les de muy baja frecuvencia y vbi-
cacibn del medidor de absorcién.

DATOS EXPERIMENTALES

Los datos de MEF (12,9 KHz), registrados en Tucumdn (variaciones
de amplitud y de fase, AA y Ad) ,han sido procesados svponiendo que la
propagacién ocurre en vuvna guia de ondas formada por la suvperficie
terrestre y la base de 1la ionosfera. A partir de los valores
registrados, puveden calcularse los cambios de la altura de reflexitn
mediante la siguiente ecvacibn (Burgess y Jones, 1967; Pintado y
otros, 1981):
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donde 8 es un pardmetre relacionado con la conductividad de 1la
lonosfera. Para obtener 1las derivadas parciales debe tenerse en
cventa la longitud del camino de propagacibn y las caracteristicas de
las paredes de 1la guia de ondas (Wait y Walters, 1963). En este
trabajo empleamos los valores dedvucidos por Radicella y otros (1985),
quienes svupusieron un camino de propagacién de 1800 Km de longitud

aproximadamente y un perfil exponencial para 1la concentracibn
electrénica:
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Debido a inestabilidades en el oscilador patrén del receptor,
los registros de fase presentan vuna deriva (drift) que impide la
determinacibn de las alturas absolutas de reflexib6n, Para cada dia,
s@ calculbd 1la diferencia entre la altura de reflexiébn nocturna y la
divrna, wvtilizando los. valores de ampglitud y fase obtenidos a
nedianoche y a mediodia.

La absorcién ionosférica de vna onda de 2,28 MHz de frecvencia,
fuve medida al mediodia en Ushvaia (54,8°5;291,7°E) mediante el método
de reflexién de pulsos con incidencia vertical (Rawer, 1975). La
técnica de procesaniento de los datos pvede ser consultada en Péreés y
Pvig (1979).

Tanto las alturas diurnas de reflexién de las sefiales de MEF,
como la absorcién sobre Ushvaia, dependen de la inclinacién de los
rayos solares. Por lo tanto es conveniente eliminar esa variaciotn del
andlisis, normalizando los valores par:? 1 ndximo &nguleo cenital
solar ( X ) de mediodia (solsticio de inv.erno). La dependencia

estacional de la diferencia noche-~-dia de la altura de reflexién fue
considerada proporcional a

COos X (Rishbeth y Garriott, 1969),

y la de la absorcién a

0,7

Cos (x) (Rawer , 197%5).
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Fig. 21 Variacién diaria de la absorcién (a) y de la diferencia no-
che-dia de altura de reflexib6n (b), para el invierno 1983,

RESULTADOS

La Figura 2 permite cotejar el comportamiento de la Al sobre
Ushvaia con las diferencias entre las alturas de reflexibn nocturna y
diurna de la seflal de MEF (Ah),

Un valor normal de Ah e@s 10 Km,es decir, la reflexién a mediodia
ocurre vusvalmente wunos 10 Km mds abajo que la reflexibn nocturna.
Como la altura de ésta 0Gltima no varia miés de 3 6 4 Km (en
condiciones invernales normales), los altos valores de 8h ( >15Km),
que @ observan en la Figura 2b, indican un anormal incremento en la
concentracidn electrénica divrna de la baja Regidén D.

1omalia r a

Bobre la variaciébn dia a dia de la absorcibn se ha dibujado
nvestra estimacibén del componente reqular de la anomalia. A pesar del
cardcter ligeramente arbitrarieo de la clasificacién entre los dias
regulares y los de absorcién excesiva, resvlta claro que una
discriminacidn semejante no puede hacerse en la Figura 2b. La curva
trazada en esta dltima vne los valores medianos mensvales de -Ah, que
apenas insindan wuna tendencia estacional. Puesto que las medianas
casi no son afectadas por los valores extremos de Bh, interpretamos
sv variacién como indicio de un muy leve crecimiento invernal de la
ionizacién de base en la baja Regidén D.

En otras palabras, consideramos que las sefales de MBF son s6lo
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afectadas muy ligeramente por el componente regular de la Al.

Anpomalia excesiva

La correlaci6tn entre los valores de absorcién y los Ah resuvlte
no significativa, De acverdo con lo expresado en la Introdvucciébn,
este resvltado era previsible: por vn lado las seflales de MEF son
casi insensibles al componente regular de la anomnalia; por el otro, y
en relaci6én con los eventos de anomalia excesiva, la distancia entre
las zonas observadas por ambos experimentes es grande. Ademids debe
tenerse en cventa que las dos técnicas de medicibn son sensibles a
cambios de 1la ionizacién ocurridos a dos diferentes alturas de la
Regién D; por lo cval es razonable esperar una correlacidn avn menor
que la obtenida por Schwentek (1974).

Sin embargo, la ocurrencia de fuertes picos de Ah, que no puveden
ser cavsados por perturbaciones wmagnéticas (Pintado y Radicella,
1982), y la coincidencia de alqunos de ellos con eventos de absorcibn
excesiva sobre Ushvaia (seflalados en el grafico), noes indvjeron a
presumir que puveden estar indicandoe la ocurrencia de dias fuertemente
anénalos sobre parte del trayecto de MEF.

Para examinar la presuvncibn planteada, recurrimos a la variacion
estacional de Ah, calculada para el periodo nov. 1980-oct. 1982. La
Figura 3 indica que los promedios mensvales aumentan claramente para
los meses de mayo, junio y julio, Como nuevamente, a partir de los
valores diarios de AOh, puede desecharse 1la existencia de vuna
significativa wvariacién estacional regular, atribuvimos la tendencia
observada en los promedios a la ocurrencia mds frecuente de alteos
valores de Ah durante los meses cercaneos al solsticie,

Consideramos entonces que las sefales de MEF son afectadas, de
manera mensurable, durante algunos dias fuertemente anémalos.
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Fig. 3: Promedios mensvales de la diferencia noche-dia de
altura de reflexién, desde nov, 1980 a ect., 1982.
Las lineas de trazos indican el promedioeo anval.

DISCUSION

Los resuvltades del trabajo son consistentes cen la explicacién
de 1la Al que ha sido propuvesta por Offermann y otros (1982), Esxtoes
avtores tambi1én recogen la dastincitn mnorfolbgica entre anonmalias
regular 9y eaxcesiva, para vincular ambos aspectos del fenbmeno con los
dos factores tenidos por cauvusa de los incrementos en la concentraciodn
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electrbnica de la Regibétn D

(i) Reduccibn de la velocidad de recombinacién (efectiva) de los
electrones debida a la disminucibtn en la concentracitén de jones
multihidratados que ocurre alrededor de la mesopausa por aumentos
de la temperatura (anomalia reguvlar),

(11) Crecimiento de 1la produccién de electrones debidos a la
fotoionizacion del NO transportado a toda la Regién D durante leos
eventos de anomalia excesiva,

Resulta claro que sdlo el segundo factor puede afectar a la baja
Regidn D como para producir cambios importantes en la altura de
reflexidn diuvrna de las sefiales de MBF.
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