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RESUMEN. A partir de los ionogramas registrados por el satélite
IK-19 se analiza el comportamiento espacial de la densidad electro-
nica de la ionosfera exterior nocturna en la region del Caribe bajo
condiciones wmagneto-tranquilas. Se estudiaron las variaciones longi-
tudinales de N,,, v B en esta region mediante la confeccion de mapas
de isolineas. de estos pardmetros. En los wmapas obtenidos se ob-
servd una dependencia longitudinal en el desarrollo de ¢ cresta de
la anomnmlia ecuatorial en las latitudes subtropicales. Se determina-
ron perfiles promedios caracteristicos de la region y la zona de
validez de cada uno de ellos asi como un perfil medio para icdo
el Caribe de aplicacion en las radiocomunicaciones,

INTRODUCCION

La puesta en o6rbita del satélite Alouette I,
en 1962, con una estaciéon de sondeo verti-
cal a bordo, determind el rapido desa-
rrollo de las investigaciones del compor-
tamiento de la densidad electrénica por
encima del maximo de la capa F2. La re-
ducciéon de los ionogramas de los Alouette
I y II permiti6 la realizacion de estudios
sinépticos globales de la ionosfera exterior
(Chan, 1966; Chan y Colin, 1969).

En 1979 la URSS puso en orbita el sa-
télite IK-19 dentro del marco del progra-

ma INTERCOSMOS con una estacién de
sondeo vertical a bordo, aportando una gran

cantidad de datos cuyo anilisis permitio
mejorar la caracterizacion existente de los
perfiles por encima del maximo de la capa
F2 (Benkova et al., 1983; Benkova et ‘al.,
1984).

En Cuba se registraron los sondeos del
IK-19 desde 1979 hasta 1981, y Gonzilez
et al., en 1985, culminaron los trabajos
preliminares donde muestran la reduccién
de ionogramas a perfiles tanto para dias
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tranquilos como para dias perturbados, y
el acoplamiento de perfiles N(h) calculados
a partir de ionogramas del IK-19 con los
perfiles calculados a partir de los iono-
gramas terrestres registrados por la esta-
cibn de sondeo vertical Centro Geofisico
(Cuba). Posteriormente, también con datos
del IK-19, se realiz6 un andlisis de la de-
pendencia latitudinal de la densidad elec-
trénica a alturas fijas por encima de hmax
(Gil et al.,, en prensa).

El efecto longitudinal, o sea, la varia-
cién de los parametros de la ionosfera para
una hora local, latitud, nivel de actividad
magnética y solar dada, se conoce desde
la década del 60 en las latitudes ecuatoria-
les. Sin embargo, la -mayoria de los resul-
tados se obtuvieron al comparar dos zonas
de longitud: La asiidtica y la americana, ya
que la distribuciéon longitudinal irregular
de las estaciones terrestres de sondeo ionos-
férico existentes, no permitia un estudio

MATERIALES

Los datos de partida para realizar este es-
tudio fueron los ionogramas registrados por
la estacjén ionosférica a bordo del satélite
IK-19. Estos ionogramas fueron digitaliza-
~dos y reducidos a perfiles de variacién de
la densidad electrénica con la altura me-
diante el programa TOPSIDE, desarrollado
a partir del algoritmo propuesto por Jack-
son (1969).

La seleccién de ionogramas nocturnos pa-
ra el estudio 'se realizé a partir del estado
del campo magnético utilizando los dias
magneto-tranquilos. En este caso no nos
limitamos a escoger registros con un indice
tri-horario magnético, k, inferior a 3, sino
que se analizaron los magnetogramas co-
rrespondientes rechazdndose aquellos en los
cuales se observan perturbaciones, aunque

fueran ligeras.
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que posibilitara separar claramente el efecto
longitudinal.

La incorporaciéon de una gran cantidad
de datos provenientes de satélites, permite
retomar el andlisis detallado de la varia-
cién longitudinal planetaria, realizandose ya
en la década del 80 wvarios trabajos no
s6lo de las latitudes ecuatoriales, sino tam-
bién de las "latitudes medias tanto en ho-
ras diurnas como nocturnas (Karpachov y
Machkova, 1983; Deminov y Karpachov,
1983, 1988; Kochenova, 1987, 1988; Kar-
pachov, 1988; Deminov et al., 1988),

El objetivo de este trabajo es detectar
la posible existencia de un efecto longitu-

dinal en la regién limitada del Caribe que

se encuentra en la zona de las latitudes
de transicién entre latitudes ecuatoriales y
medias; ademas, obtener las variaciones es-
paciales del perfil de densidad electrénica
por encima de Nmax en horas nocturnas.

Y METODOS

Los ionogramas seleccionados correspon-
den a seis vueltas del satélite cuyas carac-
teristicas se relacionan en la Tabla 1. Estos
pases del satélite se escogieron para di-
versas longitudes dentro de la zona del
Caribe entre los 65-100 grados de longitud
oeste, con el objetivo de obtener un cua-
dro general de esta zona.

En total se procesaron 221 ionogramas
obteniéndose para cada uno de ellos, un
perfil de densidad electréonica con la altu-
ra entre los 300 a 1000 km aproximada-
mente.

A cada uno de estos perfiles se le ajusté
una variacién exponencial del tipo:

N

exp| —Bh — hm;\x)
Nmax ‘
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TABLA 1. Datos principcles de las vueltas utilizadas.
FECHA VUELTA HORA . LONG LAT Fopn ke A
Local INI FIN INI FIN
2-4-80 5777 00 273 282 1,8 34,2 181,1 1 3
15-7-80 =~ 7286 04 284 290 11,9 33,0 2184 2 6
17-7-80 7315 04 274 285 83 42,1 2502 1, 6
23-8-80 7862 22 265 272 7,3 322 1643 2 4
7-9-80 8359 04 267 272 95. 259 1832 2 6
2-7-81 12406 22 274 278 13,6 294 1633 1, 9
3.7-81 12421 22 261 266 19,1 33,1 1659 1, 9

mediante el método de minimos cuadrados.
Este tipo de ajuste fue realizado anterior-
mente por Benkova et al. (1984) para la-
titudes medias.
nos auxiliamos del sistema MICROSTA.

_ De esta forma obtuvimos valores de Nmax
y B distribuidos espacialmente sobre la zona
del Caribe. Consideramos mas ilustrativo

RESULTADOS

El anilisis del comportamiento espacial de
la ionosfera exterior nocturna se llevo a
cabo teniendo en cuenta dos aspectos: su
variacion en dependencia de la' longitud y
su variaciéon en dependencia de la altura,
o sea, el perfil N(h). Por esta razén hemos
considerado conveniente tratar estos temas
por separado dentro de este epigrafe.

Dependencia longitudinal

La existencia de una dependencia longitu-
dinal global en el comportamiento de la
densidad electrénica maxima se conoce des-
de hace poco tiempo, siendo reportada en
la literatura a partir de 1983 fundamental-
mente. Los trabajos realizados a partir de
esta fecha permitieron determinar sus prin-
cipales caracteristicas. Los maximos de
f.,F2 en la zona cercana al ecuador pra-
sentan forma de isla y no de franja con-
tinua. Estas zonas de méaximo se corres-

Para este procesamiento:

representar la variaciéon espacial de estos
parametros por medio de isolineas en toda
la region. Para esto utilizamos los métodos
de regularizaciéon de redes de parametros
geofisicos y de determinacion de isolineas
utilizados normalmente en estos trabajos,
auxilidndonos del sistema SISGEN de pro-
cesamiento de datos geofisicos desarrollado
por Castro y Eiranova (1986).

Y DISCUSION

ponden con las crestas de la anomalia
ecuatorial de las latitudes . subtropicales,
presentando  un desarrollo asimétrico res-
pecto al ecuador en algunas longitudes (Ko-
chenova, 1987). Este desarrollo asimétrico
puede alcanzar hasta los 40 grados de in-
clinacion magnética durante la noche en
el hemisferio de verano, como reporté Kar-
pachov (1988).

La obtenciéon de la densidad electrénica
maxima a partir de los ionogramas anali-
zados nos permitié confeccionar un mapa
de isolineas de este parametro para condi-
ciones tranquilas y correspondiente a las
22 L. T. El mapa comprende desde los
65-100 grados de longitud oeste y los 8-33
grados de latitud geografica norte, como
puede verse en la F 1. Aqui observamos
el aumento de la densidad electrénica
maxima en la region cercana al ecuador
pero circunscrita a longitudes superiores a
los 80 grados oeste.
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Fig. 1. Mapa de isolineas de la densidad electrénica mdxima.

En la Fig. 2A mostramos las wvariaciones
longitudinales de Nmax para tres cortes la-
titudinales correspondientes a 13; 23 y 33
grados de latitud geografica norte. En ella
observamos que las variaciones longitudi-

nales son mas marcadas en las latitudes,

mas bajas, donde se observa claramente un
maximo alrededor de los 275 grados de
longitud.

Simultaneamente mostramos las variacio-
nes de hma, Fig. 2B, donde se observa que
este pardmetro varia en contrafase con
Niwas. Kochenova (1988) reporta esta misma
situacién para las latitudes ecuatoriales.

En la Fig. 2C mostramos las variaciones
de (3, obtenidas del ajuste exponencial de

Jlos perfiles N(h).

Aqui se observa un
aumento de este pardmetro correspondiendo
con minimos de hmax, 0 sea, coincidiendo con
variaciones rapidas de la densidad con la
altura en la ionosfera exterior, efecto des-
crito para latitudes ecuatoriales (Kochenova,
1988).

La variable' 8 presenta una dependencia
longitudinal y, por tanto, la forma de los
perfiles por encima de Nma« también pre-
senta su dependencia longitudinal.

La explicaciéon del efecto longitudinal se
encuentra en las variaciones longitudinales
de las componentes zonales y meridionales
del viento a latitudes medias, las cuales
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estin a su vez determinadas por las va- Perfiles promedio para la region del Caribe
riaciones de la declinaciéon y la inclinacion

del campo magnético terrestre. En latitu- En el ajuste realizado a los perfiles. co-
des ecuatoriales, ademas de los vientos, las rrespondientes a las vueltas nocturnas re-
variaciones del campo eléctrico son tam- lacionadas en la Tabla 1, se determinaron

bién responsables de este efecto. dos pardmetros 8 y Nmax
1 .3y Lat=33°N R
Nmex 0o3m3) Lot=33N Nmax Lat=(3°N
950 - 950
900 ~ 500 .
850 850
890 7 806
7504 750 4
7004 700
850 650
€00 600
356 550
s00 \/v- 500
4504
4001’
1
T —— R v
280 265270 275 ;ao 285 290 295 Long T T T T —— 11—
250 265 270 275 280 285 290 295 Long 260 265 270 275 280 2’85 ?‘90 ’;5 Long
h max (Krn) i h mex h max
4C0C 400
400
350J /\/ 3R0J
j ‘ - 3s¢
300+ 306 :
S5 300
250~ 250 : bo
2004 20 ;Oo
230 265 270 275 280 285 290 Long
260 285 270 275 280 285290 Long 260 265 270275 280 285 290 Long
A0 A A
75 .
75 75
7 w 70
65 65 o
ol T—— . - \/\/
60 -] -
55 55 .
T T 1 T T T R S
260 265 270 275 280 285 290 295 Lon T
9 260 265 270 275 280 285 230 295 Long 260 265 270 275 280 285 290 295 Long

Fig. 2. Variaciones longitudinales de 2a: N, 2b: h,,. y 2c: para 3 cortes lati-
tudinales correspondientes a 13° 23°, 33° N de latitud geogrdfica.”



El comportamiento espacial de 3 tam-
bién lo representamos en forma de mapa
de isolineas (Fig. 3). Vemos que sé6lo apa-
rece la isolinea correspondiente a 0,0065
km- A la derecha los valores se en-
cuentran entre los limites 0,006 5 y 0,007 0,
mientras que a la izquierda los  valores
estan entre 0,006 0 y 0,006 5. La distancia
entre isolineas la determinamos estudiando
la influencia de las variaciones de B sobra
la forma del perfil Ne(h). Una variacién
de este pardmetro inferior a 5.10E-4, pro-
duce desviaciones porcentuales de sélo
15% y fue seleccionada como distancia
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minima entre isolineas. La distancia entre
isolineas de Nmax, 10° electrones/cm?3, se de-
terminé en forma analoga.

La composicion de los mapas de Nmax
y B (Fig. 4) nos permite delimitar 6 zonas
diferentes cuyas caracteristicas son:

Zona Beta (8) Nax
6 —0,0065 4.105

5 —0,0065 6.105
4 —0,0060 4.105
3 —0,0060 6.105

2 —0,0065 8.105

1 —0,0060 8.10°
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Fig. 3. Mapa de isolineas de (3.
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ZONAS DE VALIDEZ DE LOS PERFILES PROMEDIO
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Fig. 4. Mapa de zonas de igual perfil Ne(h).

En cada una de estas zonas hemos de-
terminado. un perfil que representa el com-
portamiento de la densidad electrénica con
la altura. El perfil de desviacion porcen-
tual entre los perfiles extremales de la re-
gi6én, mostrado en la Fig. 5, evidencia
diferencias de hasta 60% en algunas al-
turas.

En caso de no ser necesario tener en
cuenta las variaciones espaciales, se puede
utilizar el perfil promedio calculado a par-
tir de los 221 perfiles elaborados, cuyos
pardmetros son P = 0,0062 km™ y Nuax =
= 6,02.10° electrones/cm®.

La Fig 6 muestra la comparacién de este
perfil promedio con el determinado por
Benkova et al. (1984) para la regién ame-
ricana, asi como con el del modelo IRI-79.
Observamos que nuestro perfil estd corri-
do hacia la zona de menor densidad siendo
las diferencias mayores en la alta ionosfara;
la beta de nuestro perfil es superior a la
determinada en el trabajo citado y por esto
las diferencias dependen de la altura. El
corrimiento resulta natural puesto que los
perfiles mostrados de los otros autores son
para horas diurnas.
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Fig. 6. Comparacién del perfil promedio con el
determinado por Benkova et al. (1984) y el del

modelo IRI-79.

CONCLUSIONES

Los mapas de Nmax y f obtenidos presen-
tan una variaciéon longitudinal en el desa-
rrollo de la cresta de la anomalia ecuato-
rial en las latitudes ecuatoriales, semejante
al reportado por Karpachov (1988), aunque
las curvas obtenidas por nosotros son mas
detalladas. Al circunscribirnos a un é&rea
menor, podemos observar que la amplitud
de las variaciones longitudinales es menor
a las latitudes superiores.

En las latitudes subtropicales el maximo
de la variacién longitudinal del parametro
coincidia con el minimo de la variacién de

hmax, lo cual implica un cambio méas rapido
del perfil en estas longitudes. Este resulta-
do complementa lo reportado por Koche-
nova (1988) para el ecuador magnético.

La determinacién de esta distribucién es-
pacial, conjuntamente con la de Nma, nos
permitieron delimitar los perfiles promedio
nocturnos caracteristicos para la regién del
Caribe y, ademés, la zona de validez de
cada uno de ellos. En los casos que no sea
necesario tener en cuenta estas diferencias,
se calculé un perfil promedio para toda la
regiéon, de utilidad para las radiocomuni-
caciones.
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SPATIAL BEHAVIOR OF THE NIGHTTIME IONOSPHERE OF THE
- CARIBBEAN REGION UNDER QUIET CONDITIONS

Giselle GIL MORENO
and Berta MELENDEZ OLIVEROS

ABSTRACT. Spatial behavior of the nighttime topside ionosphere
electronic density of the Caribbean region under quiet magnetic con-
ditions is analyzed from IK-19 satellite ionograms. Longitudinal varia-
tions of N, and @ were studied in this region using isopleth maps
of these parameters. A longitudinal dependence of the anomalous equa-
torial electron density maximun development in subtropical latitudes
is shown in these maps. Typical electron density profiles and their. va-
lidity zone were determined for this region. An average profile to be
used in every day radiocommunication sefvice was also determined.
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