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RESUMEN

Con base en el célculo de perfiles N(h) promedio se compararon los resultados experimentales correspondientes a 4
meses de minima y 4 meses de méxima actividad solar con los calculados para dichas condiciones mediante el modelo
empirico global "Ionosfera Internacional de Referencia” (IRI). El IRI modela razonablemente la regién del méximo de la
capa F2 sobre Cuba, mientras que las discrepancias se incrementan notablemente con la disminucién en altura. En general,
la concordancia entre los datos modelados y los experimentales no depende claramente de la actividad solar y es mayor
durante el dia y en los equinoccios que en sus condiciones nocturnas y solsticiales.

PALABRAS CLAVE: perfiles N(h), IR, altura del pico de 1a sapa F2, densidad electrénica del pico de la capa F2.
ABSTRACT

Based on the calculation of average N(h) profiles, experimental results from 4 months of minimum and 4 months of
maximum solar activity were compared with the modelling predictions from the "International Reference Ionosphere” (IRI).
The IRI models reasonably the region of the F2 peak in Cuba, while discrepancies increase notably with decreasing height.
Generally, the agreement between the model and experimental data shows no clear dependence on the solar activity. It is

greater during the day and at equinox tharr in nocturnal and solsticial conditions. =

KEY WORDS: N(h) profiles, IRI, F2-layer peak height (hmF2), F2-layer peak electron density (NmF2).

INTRODUCCION

El IRI (International Reference Ionosphere) es un
modelo global de la ionosfera que fue establecido por un
proyecto conjunto URSI-COSPAR bajo la direccién de K.
Rawer. Representa el comportamiento medio de la ionos-
fera wranquila, con excepcién de la regién auroral, con base
en las mediciones realizadas en todo el planeta durante los
aflos 1950-1975. Su propésito es proveer informacién de la
estructura vertical de los 4 paridmetros principales de la
ionosfera: la concentracién del plasma, las temperaturas
i6nica y electrénica, y la composicién iénica.

Los resultados del IRI han sido y son extensamente
comprobados en diferentes regiones del planeta, utilizando
diversas fuentes de informacién: observaciones de sondeo
vertical e inclinado, rotacién Faraday y dispersién incohe-
rente, asi como mediciones a bordo de cohetes y satélites.
En los ltimos afios, Pasheva et al. (1984) y Hoang et al.
(1984) han publicado comparaciones entre el IRI y los
perfiles observados en Bulgaria y Viet-Nam, respectiva-
mente. Los mismos autores sugieren que el ajuste«no es
bueno, con frecuentes discrepancias en concentraciones fijas
que exceden los 50 km, particularmente en verano. Asi-
mismo, McNamara (1984) obtuvo valores diurnos del
contenido electrénico ionosférico inferiores en un 50% a
los registrados en Manila, en un estudio global de las
observaciones de rotacién Faraday y las predicciones del
IRI.

Estas divergencias resultan naturales por el.cardcter y la
extensién de este modelo que, no obstante sus restric-
ciones, se considerarazonable si no se cuenta con un mode-
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lo empirico muy localizado. Por otra parte, se realizan in-
gentes esfuerzos por mejorarlo en varias direcciones: e.g.,
mediante la eliminacién de las discontinuidades que pre-
senta el gradiente (Rawer, 1984; Guliaeva, 1984), la con-
sideracidn de niveles superiores de actividad solar (Benkova
et al., 1984), y el logro de mejores concordancias con las
observaciones (Bilitza, 1986). Esto se debe a que un mode-
lo global brinda posibilidades que no se obtienen con 1os
modelos m4s restringidos.

El objeto de estudio de este trabajo lo constituye la dis-
tribucién vertical de la ionizacién ionosférica hasta hmF2;
especificamente, la relacién existente entre nuestros datos
experimentales y los modelados mediante el IRI bajo dife-
rentes situaciones heliogeofisicas. Su comparacién permiti-
rd determinar las limitaciones que tal modelo presenta en la
region de Cupa.

MATERIALES Y METODOS

Los materiales bésicos utilizados en este trabajo fueron
los perfiles N(h) de concentracién electrénica con la altura
sobre La Habana - experimentales y modelados - correspon-
dientes a 8 meses de los afios 1976-1977 y 1979-1980.

Este periodo, 4 meses de minima (enero 77, junio 76,
abril 76, septiembre 76) y 4 meses de mixima actividad
solar (diciembre 79, junio 79, abril 80, octubre 79), se
eligié por contener un volumen representativo de infor-
macién ionosférica magneto-tranquila, por abarcar las dife-
rentes estaciones del aflo y por corresponder a niveles
extremos de actividad solar.
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Los perfiles N(h) experimentales se calcularon a partir
de los ionogramas de sondeo vertical registrados en la
estacién Centro Geofisico (22°58'N, 82°09'W). Conside-
rando condiciones magnéticas tranquilas (kp<3), se elabo-
raron 192 ionogramas promedio, correspondientes a cada
una de las 24 horas de los 8 meses seleccionados, usando el
método de la altura virtual compuesta. Esto es, se deter-
minaron graficamente los ionogramas promedio de los
grupos horario-mensuales de curvas h'(f) antes de computar
el perfil, procedimiento cuyas bondades han sido discutidas
en la literatura (e.g. Laird y Wright, 1967; Laird et al.,
1974).

Los ionogramas promedio fueron transformados en
perfiles N(h) con ayuda del programa ITERAN (Guliaeva,
1978), escrito en FORTRAN-77. El algoritmo del mismo
estd basado en un método laminar de segundo orden, que
emplea la aproximacién de Jackson (& = N), y una o dos
componentes magneto-iénicas - aparte de otras opciones -
en su andlisis. La variante introducida en este estudio con-
sidera s6lo una componente, la curva virtual ordinaria o
extraordinaria; pero estima la ionizacién de fondo o baja
altura y del valle, mediante férmulas de correccién y valles
sinépticos incluidos en los procedimientos de partida o
comienzo de cada capa.

Por otro lado, se obtuvieron los perfiles N(h) modela-
dos mediante el programa IRI-86 para las condiciones
heliogeofisicas anteriores, i. e. latitud y longitud de la esta-
cién ionosférica en La Habana, meses elegidos y magnitu-
des respectivas de las medias méviles para 12 meses del
mimero de manchas solares (Ri12), resolucién horaria, y
desde 100 km hasta hmF2. En cuanto a los pardmetros
criticos de la capa F2, se consideraron las dos opciones que
ofrece este modelo: empleo de los valores predichos por el
CCIR (IR]-CCIR) e introduccién de los datos observados
en la estacién (IRI-EXP), con vistas a concluir sobre la
alternativa mis adecuada a nuestras condiciones.

Con base en esta informacién, se tabularon los isocon-
tornos N(h, t) y h(N, t), correspondientes a las variantes del
modelo (IRI-CCIR e IRI-EXP) y a los datos experimen-
tales. Se utilizaron los dos métodos para cotejar cabalmente
los resultados empiricos y modelados, pues son demostra-
tivos, el primero, de la variacién temporal en altura de los
niveles de isodensidad y el segundo, de los cambios en
densidad para alturas dadas con el tiempo.

RESULTADOS .

La comparacién de los perfiles N(h) sobre Cuba, obte-
nidos mediante la reduccién de ionogramas de sondeo
vertical terrestre y la aplicacién del programa IR, se realizé
a partir del calculo de sus desviaciones absolutas y relativas
en densidad (N) y en altura (h), con el otro pardmetro
constante, y para diferentes niveles de N (miiltiplos de
105cm-3 y NmF2) y h (100, 150, 200, 250, 300 km y
hmF2). .

En la Tabla 1 se presentan las desviaciones standard
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(SD) y los coeficientes de variacién (V) de las N modeladas
con respecto a las experimentales, considerando elevaciones
de 200 km, 300 km y hmF2. Estos datos estadisticos se
computaron diferenciadamente para horas nocturnas (19-23,
00-06 LT 75°W), diurnas (07-18 LT 75°W), y todo el dia
(00-23 LT 75°W), que estan representados en la Tabla por
las letras N, D y T; adem4s se examinaron en forma
independiente las dos variantes del modelo IRI (CCIR,
EXP).

El cuadro observado evidencia un buen ajuste al nivel
del méaximo de concentracién (h = hmF2), mayor en los
equinoccios y alta actividad solar (10-15%) que en los
solsticios y baja actividad solar (15-25%), en conformidad
con la persistente manifestacion del efecto semianual de la
ionizacién en la ionosfera sobre Cuba y los valores
superiores registrados durante periodos de méxima. Sin
embargo, la concordancia empeora notablemente con la
disminucién en altura y durante la noche, cuando la dis-
persion relativa puede llegar a 10, a consecuencia, en gran
medida, de la pequefiez de las concentraciones medidas en
tales condiciones. Por otro lado, no puede afirmarse que el
empleo del IRI-EXP mejore sustancialmente la precisién de
los perfiles N(h) modelados en la regién F, mientras que
aquélla disminuye con frecuencia en la baja ionosfera.

La Tabla 2, de forma andloga a la precedente, muestra
los pardmetros SD y V de las alturas correspondientes a
concentraciones modeladas y empiricas fijas, pero combi-
nando los niveles de isodensidad proporcionales a 10°cm-3
(N-fijo) y - separadamente - para la concentracién pico
(NmF2). Ante todo, se advierte una mayor exactitud en las
alturas predichas que en los patrones de densidad electrénica
derivados mediante el IRI. La correspondencia entre los
datos también es adecuada al nivel critico (N = NmF2), con
errores inferiores a los 20 km, excepto en las horas diurnas
de diciembre 79 en que alcanza 36 km, y se debiliia por
debajo del méximo de ionizacién de la ionosfera.

Finalmente, en la Tabla 3 se exhiben las frecuencias
acumulativas de aparicién de desviaciones entre los pardme-
tros modelados y los observados, superiores a valores dados
de concentracién (N>50%) y altura (h>30, 50 km; 15,
20%). Se reitera que el ajuste es mejor a alturas mayores,
durante el dia y en primavera, mientras que no se explicita
la dependencia con el nivel de actividad solar, aunque es
peor en diciembre 79, asi como 1a inconveniencia del uso
de la alternativa del IRI-EXP para modelar Ia baja ionos-
fera, fundamentalmente en periodos de minima ctividad
solar.

SUMARIO

Los perfiles N(h) obtenidos en Cubaa partir de los
ionogramas de sondeo vertical terrestre y del modelo
empirico IRI para condiciones extremas de actividad solar
muestran un ajuste razonable en la regién critica de la capa
F2. Ademis, la concordancia es mayor durante el dia y en
los equinoccios que en condiciones nocturnas y solsticiales.
A medida que disminuimos en altura se observan discre-



Tabla 1

Perfiles N(h) sobre Cuba

Desviaciones standard (SD) y coeficientes de variacion (A) de las concentraciones electrénicas modeladas con el IRI
respecto a los valores experimentales para h constante.

ENE'77 JUN'76
200 Km 300 Km 200 Km 300 Km
CCIR EXP CCIR EXP hmF2 CCIR EXP CCIR EXP hmF?2
% sp [105e¢m™3)| 0.20 0.26 037 050 0.57 0.68
Q D % 9 118 23 135 154 27
« | SD [10%e¢m™3] 1.72  0.75 0.85 0.84 052 0.97
51 D% 74 32 20 36 22 20
§ SD [105em™3]| 1.22 056 0.66 069 055 0.84
= D % 97 44 24 51 41 23 |
DIC'79 JUN'79
200 Km 300 Km 200 Km 300 Km
CCIR EXP CCIR EXP hmF2 CCIR EXP CCIR EXP hmF2
T [SD[10%c¢m™] 0.79 0.39] 1.23 018 | 0.76 071 068|289 202/ I.ll-
S| D% | 658 325| 42 6 | 22 254 243| 63 44| 14
< | SD[105cm™]| 454 2.9 | 253 082 | 1.80 0.92 I.Il | 087 1.63| 247
- D % 225 108 19 6 12 28 33 | 9 17 | 20
Z|sD[105cm3] 326 157 [ 199 059 | 1.38 0.82 092|213 183 19|
o D % 305 147 | 25 7 17 43 48 | 30 26 | 19
SEP'76 ABR'76
200 Km 300 Km 200 Km 300 Km
CCIR _EXP CCIR EXP hmF2 CCIR EXP CCIR EXP hmF2
Y [ splio®cm3)[ 036 044 0.25 0.62 079 037
S Dp% 138 169 14 282 359 6
< | SD[105e¢m™3)] 175 082 0.93 070 11! 0.76
= D % 85 40 16 28 44 12
= | SD[105cm™3][127 066 0.68 066 0.96 0.60
Bl p% 109 57 19 48 70 i5
OCT'79 ABR'80
200 Km 300 Km « 200 Km 300 Km
CCIR _EXP CCIR EXP hmF2 CCIR EXP CCIR EXP hmF2
Z|solioSem3)] 186 083|162 08I ] 163 | | 051 033] 223 079 138
S b% | 845 377 27 « 14 24 " 464 300| 39 14| 14
< | SD [10%m™>][ 339 230|260 127 | 150 183 157 | 155 126 147
1 D% 54 37 | 16 8 7 38 33| 9 8 8
Z [ SD[105em>][ 273 173 | 2.07 1.03 | 1.57 .34 113 | 1.94 104 | 1.43
'o| D% 84 53 | 20 10 | 12 55 46 | 17 g o
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Tabla 2

Desviaciones standard (SD) y coeficientes de variaci6n (D) de la alturas modeladas con el IRI
respecto a los valores experimentales para N constante.

ENE'77 JUN'76
NFwo NmF2 Newo NmF2
¥ sbD[km] 21 I 20 15
S D% 8 4 8 5
o SD [Km] 27 |4 32 21
o D % | 4 6 16 7
= SD[Km] 26 12 28 18
o D% 3 5 13 3
DIC'79 JUN'79
Nriso NmF2 Nriso NmF2
2] SD[Km] 50 36 48 19
S D% 7 I 5 5
<| SD[Km] 42 36 22 14
o D% 7 I 8 a4
é SD[Km] 44 36 35 |7
o D % |7 [ 12 5
SEP'76 ABR'76
Nrivo NmF2 Nrisjo NmF2
= SD[Km] 18 13 19 25
S D% 7 4 8 9
<| SD[Km] 43 21 15 8
= D% 20 8 8 3
g SD{Km] 39 17 6 I8
O D% |18 6 . 8 7
OCT'79 ABR'80
Nrigo. NmF?2 Nrivo NmF2
"ET sp[Km ] 32 20 26 20
§ D % N 6 9 5
< SD [Km ] 22 10 20 10
&) D % 10 3 7 3
= SD[Km ] 25 15 22 16
<
o D% 11 5 8 5

92



Perfiles N(h) sobre Cuba

Tabla 3

Frecuencias de ocurrencia de desviaciones superiores a niveles fijos del IRI
respecto a los valores experimentales

=0 % CCIR Ah
200 Km 300 Km
NOCHE DIA NOCHE DIA

CCIR | EXP |CCIR| EXP | CCIR| EXP |CCIR| ExP | 8h=250Km | Ah>30Km|Ah 220% | Ah=15%
ENE'77 | 50 | 75 | 88 | 17 0 ) 0 0 2 25 9 28
JUN'TE | 67 | 83 17 0 0 0 0 0 H 30 8 27
SEP'76 | 83 | 83 | 42 | 25 0 0 0 0 4 28 6 21
ABR'76 | 42 83 8 25 0 0 0 0 I {o] 4 12
suToTAL | 60 | s8I 3l 17 0 i 0 0 l 0 5 l 23 7 2!
DIC'79 | 100 1 83 | 92 [ e7 | 33 | © 0 0 30 63 32 53
JUN'79 | 100 | 89 rd 25 33 | 42 o4 0 20 40 9 3
ocT'79 | 100 | to0 | 42 | 7 8 0 0 0 3 20 6 19
ABR'80 | 100 92 7 8 0 ‘0 o] o 2 16 6 12
SUBTOTAL | 100 | oI 42 | 29 19 10 0 0 10 30 b 25
totaL [ 80 [ 86 [ 36 [ 22 ["1a ] 8 [ o [ o] 8 | 27 | 9 ] 28 .

pancias significativas que pueden incrementarse al consi-
derar la variante IRI-EXP. La correspondencia entre los
datos experimentales y los modelados no manifiesta una
clara relacién con el nivel de actividad solar, aunque es
superior durante periodos de méxima & las alturas del pico
de ionizacién. El empleo del IRI comr una alternativa en
las tareas de prediccion de la FMU (frecuencia mixima
utilizable) se justifica en nuestra regién, fundamentalmente
para propagacién a través de la capa F2.
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