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RESUMEN

Se investigé la variabilidad de la capa F, sobre Cuba durante el periodo de baja
actividad solar 1974-1975. El andlisis de las curvas de control mostré que en
este caso la mediana mensual es adecuada para el célculo de la variacién ionos-
férica. En base de ella, se caracterizaron las distribuciones de frecuencia de
las desviaciones de los parametros N, f,, y 7, en dependencia de la hora del dfa,
la estacién del afio, y nivel de actividad magnética. Se examinaron las simi-
litudes y diferencias que para las condiciones de Cuba presentan las zonas
alta y baja de la capa F,, en su comportamiento diario y estacional. Se deter-
minaron criterios integrales para el grado de perturbabilidad de la capa F,.

1. INTRODUCCION

El estudio de la variabilidad de la capa F. es de gran importancia
tedrico-practica, debido a que este medio magneto-iénico afecta con-
siderablemente la propagacién de las ondas cortas de radio. La cuan-
tificacién de dicha propiedad exige, ante todo, el empleo de curvas
de control diarias que representen las variaciones tipicas de los para-
metros ionosféricos. Posteriormente, el conocimiento de la magnitud
de las desviaciones del nivel tranquilo y de las leyes de distribucién
que las rigen, resulta indispensable para caracterizar el estado de la
ionosfera y establecer su pronéstico.

En la literatura se adoptan diferentes criterios en cuanto a la
eleccién del nivel normal. Fsto se debe a que su determinacién no
constituye un problema tedricamente simple de resolver, ya que exis-
ten argumentcs 2 favor y ea contra de cada uno de ellos (MENDILLO
y KLOBUCHAR, 1974). No obstiante, la mayoria de los investigadores
de latitudes medias utilizan preferentemente la mediana mensual
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(MATSUSHITA, 1959; MENDILLO et al., 1972; MENDILLO, 1978). En Cuba
se investigé el comportamiento de la frecuencia critica de la capa F;
durante perturbaciones ionosféricas (L. Palacio y otros, inédito)!,
y se concluyé que su mediana mensual esti contaminada. Dichos
autores propusieron caracterizar sus desviaciones a través de la
mediana calculada por los 5 dias magneto-tranquilos del mes.

El anilisis de las distribuciones estadisticas de las desviaciones
de la frecuencia critica de la capa F; ha sido realizado por diversos
autores (GAIVORONSKAYA et al., 1971; ZEVAKINA et al., 1980). Galvo-
RONSKAYA et al. (1971) examinaron detalladamente las variaciones
diarias, estacionales, y con la actividad solar de dichas distribucio-
nes para una serie de estaciones latitudinalmente espaciadas. La pro-
babilidad de ocurrencia de desviaciones fijas, determinada por ellos,
resulta de gran interés en el planeamiento de radio-circuitos con una
efectividad dada. ZEvAKINA et al. (1980) realizaron un estudio seme-
jante para nuestras latitudes, e incorporaron la dependencia con la
actividad magnética. Especificamente, investigaron las propiedades
estadisticas de la variabilidad de la ionosfera sobre Cuba y estable-
cieron criterios cuantitativos utiles acerca de su estado perturbado.

En este trabajo se investiga integralmente la variabilidad de la
capa F; sobre Cuba, durante afios de baja actividad solar (1974-1975).
Para ello, se estudia el comportamiento bajo diferentes condiciones
geofisicas de los parametros contenide electrénico ionosférico o con-
tenido Faraday (Nr), frecuencia critica ordinaria de la capa F, (f.),
y grosor equivalente de la ionosfera (<), mediante la aplicacién con-
secuente de los métodos y procedimientos del analisis estadistico.

HiBBERD y Ross (1967) hicieron notar que el analisis de la triada
mencionada (N, f, T) garantiza la obtencién de un estimado cabal
del comportamiento promedio de la regiéon F. En nuestro caso, tal
eleccidén nos capacita para caracterizar simultineamente las varia-
ciones ionosféricas de las zonas alta y baja de la capa F, objetivo
esencial de este trabajo. Ademads, la comparacién de las magnitudes
paramétricas que definen la variabilidad de ambas regiones nos per-
mite ponderar la influencia relativa de las mismas bajo diferentes
condiciones geofificas.

2. MATERIALES Y METODOS

Los parametros ionosféricos a los que se circunscribe este estudio se obtienen
en Cuba con ayuda de la informacién combinada de Faraday y sondeo vertical.

1 “Investigacién de las perturbaciones ionosféricas en Cuba y desarrollo de
métodos de prondéstico del estado de la jonosfera g de las condiciones de pro-
f;ﬁaaén por radio”; informe final del Tema 40208, IGA, ACC, 46 pp., 28 figs.,
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El registro continuo de la rotaciéon Faraday sufrida por las ondas métricas
(VHF) se realiza en el IGA, ACC (23° 04’ N, 82° 28’ W), con la estacién polari-
métrica ZFA -F -IE (BETTAC y WIENER, 1975), desde mediados de 1974 hasta
la fecha. En el periodo julio 1974 - mayo 1975 se recepcionaron las emisiones,
linealmente polarizadas en 140 MHz, del satélite geoestacionario ATS-6, cuyos
primeros resultados fueron reportados por FELSKE et al. (1975).

 El conocimiento de la orientacién de la polarizacién transmitida con res-
pecto a La Tierra y su alta estabilidad, caracteristicas del experimento de radio-
faro montado a bordo del satélite sincrénico ATS.6 (DAVIES et al., 1972, 1975),
permitieron determinar los valores absolutos del Ny en Cuba (JAKOWSKI et al.,
1981). Esta ventaja le confiere especial importancia a dicho intervalo temporal,
que, ademas, era el mas completo en cuanto a porcentaje diario de tiempo
registrado, por lo que fue escogido para todo el andlisis posterior.

Los detalles en relacién con la metodologia de calculo de las observaciones
de rotacién Faraday utilizadas estan dados por Lois et al. (1982). Es de desta-
car que aunque N contiene contribuciones de las diversas regiones ionosfé-
ricas, ya que representa la integral de la concentracién electrénica hasta la
altura de Faraday (2 000 km), permite valorar principalmente el comportamien-
to de la ionosfera superior. Esto se debe a que la region F aporta méas del 90%
a la integral, y el 70% o mads se encuentra por encima del pico de la capa F,
(DaviEs et al., 1976); por lo cual Np es correctamente considerado como una
medida del contenido electrénico de la regién F y, en particular, de la ionosfera
superior.

La informacién concerniente a f_, fue obtenida con la estacién de sondeo
vertical del Centro Geofisico (22° 58’ N, 82° 09° W). Sus variaciones resultan
fundamentales para conocer el aporte que ofrece la regién cercana al maximo
de la capa F,, pues su cuadrado es proporcional a la concentracién electrénica
pico.

El uso combinado de ambos métodos posibilita definir = como la integral
de la concentracién electrénica normalizada con la altura, que constituye una
medida de la extension vertical de la regién F. Su importancia radica en que
facilita la separacién de los efectos que se desarrollan en las zonas alta y baja
de la capa F,, aunque las conclusiones que se derivan son cualitativas por natu-
raleza, ya que desde el punto de vista fisico no es posible dividir artificialmente
la ionosfera en regiones diferentes con fronteras bien delimitadas.

El estudio de las variaciones de los parametros ionosféricos anteriormente
mencionados se realizé mediante la aplicacién de los métodos usuales del ana-
lisis estadistico.

3. CURVA DE CONTROL

Aunque compartimos el criterio de seleccién de la curva de control
propuesto por L. Palacio y otros (inédito)!, las limitaciones en el
registro de la rotacién Faraday dificultan la obtencion de medianas
representativas de los 5 o 10 dias magneto-tranquilos de cada mes.
Es mas, el periodo elegido —que como se explicé manifiesta las mejo-
res opciones—, no garantiza la representatividad de la primera media-
na. Por ello, en esta seccién compararemos los valores horarios de
las medianas de los 10 dias magneto-tranquilos del mes (mediana

LOIS, JAKOWSKI, y HOURRUITINER: VARIABILIDAD DE LA CAPA F, SOBRE CUBA 17



tranquila) y de la mediana mensual de los parametros Ny, £, y <, con
vista a determinar si existen diferencias significativas entre ellas que
invaliden el uso de la dltima.

En primer lugar, se aplicaron los métodos estadisticos de regre-
sién y correlacién a ambas curvas de control, considerando la media-
na mensual como la variable dependiente en la estimacién por mini-
mos cuadrados. La Tabla 1 presenta los parametros del analisis reali-
zado: Ao, A1, CAy, y CA; representan respectivamente los interceptos,
pendientes, y sus correspondientes semilongitudes de los intervalos de
confianza del 95%; R, Ry, y Rs, simbolizan respectivamente los coefi-
cientes de correlacién y sus limites del 95% de confianza inferior
y superior. Para homogeneizar los datos de la tabla, las magnitudes
de los interceptos de Nr () se dividieron por 10%(10?%). Las unidades
de A, y CA, correspondientes a NF, J, y T son respectivamente m™2,
MHz, y km; los deméas parametros del ajuste son adimensionales. Los
intervalos de confianza para los interceptos, pendientes, y coeficien-
tes de correlacion fueron calculados mediante las aproximaciones ¢
de Student y z de Fisher. Como puede notarse, los valores obtenidos
muestran un buen grado de ajuste y asociacién entre las medianas
consideradas, aunque, éste resulta menor en el caso de ~.

Ademas, se realizaron las correspondientes décimas de corre-
lacién, ajuste, y marginales que permiten aceptar coeficientes de
correlacion superiores a 0,9, pendientes unitarias e interceptos nulos
con un nivel de significacién () del 5%.

Estos resultados son interpretados como indicadores de la estre-
cha semejanza existente entre las medianas estudiadas. No obstante,
con vista a profundizar en este aspecto se calcularon las desviaciones
porcentuales horarias de las medianas mensuales respecto a las tran-
quilas. En la Fig. 1 se muestran dichas desviaciones —simbolizadas
por DNf, Df;, y Dt— vs. LT para un mes de verano (agosto, 1974)
y otro de invierno (febrero, 1975) del periodo analizado. E1 compor-
tamiento de Nr est4 de acuerdo con el observado por B. Lazo y otros
(inédito)? durante tormentas magnéticas; ademas, resulta similar al
obtenido para f. por nosotros y por L. Palacio y otros (inédito)!, ya
que la mediana mensual tiende a ser superior (inferior) a la mediana
tranquila en invierno (verano).

Esto nos induce a considerar que la mediana mensual de Nr tam-
bién estd contaminada, y no refleja el nivel normal de ionizacién.
Sin embargo, la magnitud de las desviaciones estandares (represen-
tadas por segmentos verticales en la Fig. 1) correspondientes a la

2 “Investigacién de los pardmetros estructurales y de las f)ropiedades ondu-
latorias del plasma cercano a La Tierra”; informe final del Tema 40210, IGA,

ACC, 39 pp., 29 figs., 1981.
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TaBsLa 1. Ajuste y asociacién entre las medianas mensual y tranquila. Abre-
viaturas utilizadas: A, (intercepto), CA, (semilongitud del intervalo de con-
fianza del 95% de A)), A, (pendiente), CA, (semilongitud del intervalo de
confianza del 95% de A,), R (coeficiente de correlacién), R, (limite inferior
del 95% de confianza de R), Rg (limite superior del 95% de confianza de R).

Periodo

1974

Agosto

Septiembre

Octubre

1975

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Parametro

A

[

—0,39
0,03
—0,49

0,48
0,45
0,31

0,92
—0,26
—0,39

—0,30
—0,12
0,61

0,24
0,11
0,37
0,11
0,29
0,34
-0,18
—0,05
0,34

CA,

o

041
0,38
0,55

0,51
0,51
0,57

1,14
0,71
0,90

0,80
044
0,88
0,60
042
0,44
0,86
0,54
043
042
0,38
0,51

4,

1,00
0,96
1,13

0,92
0,93
0,85

0,93
1,05
1,16

1,02
1,06
0,84

1,03
1,00
0,83

0,94
0,95
0,86
0,98
0,99
0,85

CA,

0,03
0,06
0,22

0,09
0,08
0,24

0,10
0,10
0,25

0,07
0,09
0,22

0,06
0,07
0,19

0,06
0,08
0,16
0,03
0,07
0,20

R

1,00
0,99
0,93

0,97
0,99
0,85

0,97
0,98
0,90

0,99
0,98
0,86

0,99
0,99
0,89
0,99
0,99
0,91
1,00
0,99
0,88
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R,

1,00
0,98
0,84

0,94
0,96
0,70

0,94
0,95
0,78

0,97
0,96
0,70

0,98
0,97
0,75
0,98
0,97
6,76
0,99
0,98
0,75

Rg

1,00
1,00
0,97

0,99
0,99
0,94

0,99
0,99
0,96

1,00
0,99
0,94
1,00
0,99
0,95
1,00
1,00
0,97
1,00
1,00
0,95

19



AGOSTO/ 74 FEBRERO/ 75

0 ——————— ' .- o - -t N e - ——

-20-

D? (%)
20-

-201 1 9
00 06 12 18 23 00 06 12 18 23

LT (75°W)

F16. 1. Desviaciones porcentuales horarias de las medianas mensuales respec-
to a las tranquilas de los parametros ionosféricos Ng (DNp), f, (Df), y = (Dx).
Los segmentos verticales representan el error estandar de la comparacién.

mediana tranquila supera las desviaciones porcentuales calculadas.
En general, las desviaciones porcentuales promedios resultan infe-
riores al 10% en todos los casos, y los valores tipicos de las desvia-
ciones estdndares son del orden del 15% (Ng, ) y 10% (f.); por eso
estas ultimas son capaces de enmascarar el corrimiento enire dichas
curvas de control.

En base de todo lo anterior, podemos concluir que, en Cuba,
no existen diferencias significativas entre las medianas tranquila
y mensual de los parametros Ny, f., y 7, durante el periodo de.baja
actividad solar 1974-1975, lo cual nos garantiza que la mediana men-
sual es una curva de control adecuada bajo tales condiciones.

4. DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS

4.1 Forma de las distribuciones de frecuencia

Una vez determinado que la mediana mensual puede caracterizar el
estado tranquilo de la ionosfera, estamos en situaciéon de estudiar
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el comportamiento de las distribuciones de frecuencias relativas de
las desviaciones de los parametros ionosféricos Ny, fc, y ©. Este estu-
dio fue realizado mediante programa por computadora separadamen-
te para el dia (07-18 LT) y la noche (19-06 LT), para las diversas
estaciones (verano, invierno, equinoccio, y total) y bajo diferentes
niveles de actividad magnética: condiciones tranquilas (4, < 13),
moderadamente perturbadas (14 < 4, < 25), y perturbadas (4, >
> 26), durante el periodo de baja actividad solar 1974-1975. Ademas,
los calculos se efectuaron a intervalos horarios, por cuanto los tra-
bajos previos indican quie- tal resolucién es adecuada para caracterizar
los efectos ionosféricos :en. la regién F.

Un aspecto de especial importancia es la seleccién de una medida
adecuada para las desviaciones del nivel tranquilo. PROLSS y NAJITA
(1975) examinaron las condiciones apropiadas para la utilizacién de
los corrimientos absolutos y relativos, e ilustraron las consecuencias
de una eleccién erréneéa: Dichos autores sefialaron que, a consecuen-
cia del caracter complejo de los procesos generadores de las varia-
ciones ionosféricas, no gueda atin claro cual es el cambio predomi-
nante, o si ambos son. operativos en diferentes momentos. En el
presente estudio se eligi6é la desviacidn porcentual para describir la
perturbacién inducida, ya que —aunque exige el conocimiento de los
valores absolutos—, permite reducir el efecto de la variacién diaria,
garantizando la comparacion de los resultados. Las mismas se sim-
bolizaran por DN, Df., ¥ D=t en las figuras y tablas que mas adelante
se insertan.

En la Fig. 2 se muestran las representaciones graficas de las dis-
tribuciones diferenciales de todos los casos anteriormente mencio-
nados; o sea,.las curvas de frecuencia, que fueron calculadas para
intervalos de clase de’'5.unidades de % (= 2,5% alrededor de las
marcas de clase elegidas).-

Mediante la aplicacién de la prueba y? de bondad de ajuste, se
investigd extensivamente la forma de las distribuciones en cuanto
a su caracter normal. Debemos destacar que el propdésito de este tra-
bajo no consiste en determinar el tipo de distribuciéon que mejor
ajusta los datos experimentales, sino en verificar si los mismos nos
obligan a rechazar o no la hipétesis de normalidad. Para ello se fijé
un nivel de significacién (o = 0,05), eligiendo diferentes ntimeros
y tamafios de los intervalos de clase que tornaron variable la poten-
cia de la prueba.

Este estudio exhaustivo nos permiti6é establecer que dichas dis-
tribuciones, bajo condiciones magneto-tranquilas, corresponden en
primera aproximacién a la ley de Gauss, acorde con el resultado
obtenido por GAIVORONSKAYA et al. (1971) sélo para f.; no obstante,
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F16. 2. Distribuciones de frecuencia de las desviaciones porcentuales de los

parametros ionosféricos Ng (DNp), f. (Df,), y © (D<) respecto a sus medianas

mensuales. El nivel de actividad magnética se sefiala por las letras T (tran-

quilo), MP (moderadamente perturbado) y P (perturbado). Los tamaifios de
las muestras (n) se corresponden con los indicados en la Tabla 2.

aunque el alejamiento respecto a la distribucién de Gauss se incre-
menta mientras la perturbabilidad magnética aumenta, en muchos
de estos casos tampoco es posible rechazar la hip6tesis de norma-
lidad.

La conclusién anterior es de gran importancia, pues posibilita la
utilizacién de una serie de métodos estadisticos que requieren la acep-
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tacion del caracter gaussiano. Posteriormente haremos uso de la mis-
ma, aplicando el analisis de varianza y la prueba de Bartlett a los
momentos de las distribuciones estudiadas, justamente el fin que
perseguiamos con este estudio. Ademés, se desprende que —contra-
riamente el criterio de GAIVORONSKAYA et al. (1971)— la aceptacién
o rechazo del caracter gaussiano de las fluctuaciones de los para-
metros ionosféricos no constituye una medida confiable para precisar
el estado tranquilo o perturbado de la capa F..

4.2 Momentos de las distribuciones de frecuencia

Con vista a caracterizar las distribuciones de frecuencia estudiadas,
se determinaron sus parametros fundamentales: valor medio, des-
viacién estandar, asimetria, y curtosis. Para ello se calcularon, por
las férmulas habituales (SPiEGEL, 1977), sus momentos simples de
primer orden y los centrales de segundo, tercer, y cuarto orden.

En la Tabla 2 se presentan, para diferentes tamafios de muestra
(n), los valores medios (m) y las desviaciones estandares (s) de las
distribuciones estadisticas mostradas en la Fig. 1; dichas magnitudes
nos informan respectivamente sobre el tipo de perturbacién (posi-
tiva o negativa) y la dispersién que corresponde a cada caso anali-
zado. En primer lugar, se investigé, mediante décimas de Bartlett
(OsTLE, 1981), la homogeneidad de las varianzas (s?), considerandose
a = 0,05. Se obtuvo que la s de los parametros Nr y <, bajo condicio-
nes magneto-tranquilas, depende de la estacién del afio, en contra-
posicién con los resultados de f.. Con el incremento de la actividad
magnética, sin embargo, el comportamiento resulta uniforme en los
tres parametros, aumentando s durante todas las estaciones tanto
por el dia como por la noche. De forma global, f. y * muestran s noc-
turnas superiores a las diurnas para todos los niveles de actividad
magnética; mientras que Nr no presenta diferencias significativas
entre ellas, aunque su cuadro estacional es complejo. ZEVAKINA et al.
(1980) obtuvieron resultados similares en cuanto a f. se refiere.

El cuadro de variacién que presenta m a medida que aumenta la
actividad magnética, resulta muy interesante. Durante el dia, se obser-
va su decrecimiento (crecimiento) sucesivo en Nr y f. de valores
positivos (negativos) a negativos (positivos) en verano (invierno);
en <, advertimos la conducta inversa. Por la noche, la situacién es
idéntica en verano e invierno: Nry = muestran un decrecimiento ini-
cial en m seguido por un significativo incremento posterior, y f. s6lo
tendencia de aumento.

La variacién diurna anterior nos lleva a confirmar para la alta
ionosfera el resultado conocido para f. en Cuba (L. Palacio y otros,
inédito)!, de que en verano (invierno) es de esperar el desarrollo mas
frecuente de perturbaciones negativas (positivas). Por la noche, la
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TaBlA 2. Medidas de tendencia central y dispersién de las distribuciones de
frecuencia. Abreviaturas utilizadas: m (valor medio), s (desviacién estandar),

n (tamafio de la muestra), 4, (indice geomagnético planetario diario).

Condiciones
geomag-
néticas

Parametro

DN (%)

Df, (%)

D= (%)

Periodo

m
Verano 2,7
Equinoccio 1,0
Invierno 57
Total - 11
Verano 2,4
Equinoccio 3,1
Invierno 7,5
Total 2,0
Verano - 0,5
Equinoccio 3,0
Invierno 18,3
Total 5,6
Verano 4,0
Equinoccio — 1,2
Invierno 30
Total 1,6
Verano 1,2
Equinoccio 1,0
Invierno 0,7
Total 0,3
Verano — 20
Equinoccio 0,3
Invierno 9,8
Total 2,1
Verano — 30
Equinoccio 2,3
Invierno 1,0
Total 0,3
Verano 0,5
Equinoccio 2,4
Invierno — 1,0
Total 0,3
Verano 7,6
Equinoccio 5,2
Invierno — 15
Total 3,6

Dia

S

149
16,2
134
18,8

233
28,9
219
253

274
323
244
30,5

10,6
12,3
11,6
12,2

152
15,0
12,2
14,8

16,9
16,8
15,8
17,2

11,5
14,6
138

13,9
19,3
139
16,5

19,6

20,3

19,3
251

150
350
249
749

163
262
109
484

96
331

560

127
278
189
594

]
169
90
357

75
282
125
482

127
278
189
594

98
169
90

357

75
282
125
482

38

1,2

Noche

S

24,1
222
16,2
19,0

25,7
272
274
24,7

36,7
215
220
28,6

14,5
14,1
15,6
14,8

14,6
19,1
129
16,3

21,7
18,0
18,8
20,5

12,0
19,0
21,7
18,9

16,0
16,4
214
17,3

19,2
21,7
25,7
22,1

123
194
239
556

116
130

338

77
190

348

102
163
153
418

72
102

239

59
167

288

102
163
153
418

72
102

239

59
167

288
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TaBrA 3. Medidas de simetria y esbeltez de las distribuciones de frecuencia.
Abreviaturas utilizadas: A, (coeficiente de asimetria), C, (coeficiente de cur-
tosis), 4, (indice geomagnético planetario diario).

Condiciones
geomag-
néticas

Pardmetro

DN (%)

DE. (%)

Dt (%)

14 < A,<25

4, > 26

Periodo

Verano
Equinoccio
Invierno
Total

Verano
Equinoccio
Invierno
Total

Verano
Equinoccio
Invierno
Total

Verano
Equinoccio
Invierno
Total

Verano
Equinoccio
Invierno
Total

Verano
Equinoccio
Invierno
Total

Verano
Equinoccio
Invierno
Total

Verano
Equinoccio
Invierno
Total

Verano
Equinoccio
Invierno
Total

A

S

1,01
0,59
0,65
0,75

0,59
0,66
—0,12
0,57

1,07
0,41
0,49
0,37

0,68
0,39
0,69
0,03

0.12
0,49
0,62
0,20

0,57
—0,34
0,50
—0,04

0,09
1,08
1,03
0,78

0,92
0,26
—0,13
0,37

—0,93
. 1,10
1,16
1,09

Dia

C

u

241
—0,02
0,45
0,88

0,20
0,96
—-0,60
1,08

2,64
1,25
0,18
1,06

0,35
0,44
1,48
1,10

-0,22
0,33
—0,22
0,66

—0,11
0,72
1,54
0,85

0,10
2,87
1,92
1,18

2,55
0,31
0,23
1,39

2,79
2,57
4,00
3,83

Noche
AS Cu
1,12 2,19
0,54 0,48
0,82 1,22
0,98 2,23
0,55 0,04
1,88 3,26
—-0,81 2,09
1,22 3,05
—0,11 -=220
1,31 2,68
0,25 0,35
1,21 2,40
1,11 2,69
0,87 2,28
0,75 1,54
0,88 2,15
0,18 —0,49
1,44 2,73
0,28 0,18
1,13 2,72
1,29 1,64
0,92 1,82
0,72 2,00
1,15 2,68
0,41 3,66
2,16 9,65
0,55 0,91
1,18 5,22
3,24 8,64
0,70 0,74
0,11 0,74
0,86 5,27
0,04 - 0,03
0,65 1,77
1,39 347 .
0,90 3,09

a Los tamafios de las muestras se corresponden con los planteados en la Tabla

2 (véanse walores de n). -
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propension es a la ocurrencia de perturbaciones positivas en toda
la capa F,, inicialmente negativas en su regién superior.

Por otra parte, la variacién en contrafase (fase) de los valores
medios de =, respecto a los de Nr y f., nos permite concluir que el
papel fundamental en el comportamiento de la capa F: lo desempeiia
la regién cercana a su maximo (ionosfera superior) durante el dia

!a noche) . Debemos mencionar que la disminucién inicial que tanto
en verano como en invierno se nota en los valores de m (Nr) y m(t) en
la Tabla 2, resulta significativa, ain cuando no aporta informacién
alguna sobre la regién ionosférica que desarrolla el papel principal.

A partir de la aplicacién del analisis de varianza (OsTLE, 1981)
bajo condiciones magneto-tranquilas, se determiné que no existen
diferencias significativas entre las distribuciones de frecuencia rela-
tivas al verano y equinoccio para Nr(a = 0,05), ni entre las corres-
pondientes al invierno y el equinoccio para f:.(e¢ = 0,025) y (e =
= 0,05). Debido a que los mecanismos fisicos responsables de las
variaciones ionosféricas dependen en forma critica de las condiciones
atmosféricas, se sugiere que éstas manifiestan diferente dependencia
estacional en la regién del maximo de la capa F. y en la alta ionosfera.
Ademads, la semejanza entre el comportamiento de f. y © indica que
la regién del maximo de la capa F; ejerce mayor influencia en rela-
cién con la escala de altura de dicha capa.

El grado de desviacion de la simetria y el de esbeltez constituyen
dos importantes caracteristicas de una distribucién en relacién con
la gaussiana. En la Tabla 3 se muestran los coeficientes de asimetria
(4;) y curtosis (C.), como medidas cuantitativas de dichas propieda-
des. Puede observarse, ante todo, que la mayoria de las distribuciones
son leptocurticas (90%) y poseen asimetria positiva (93%), particu-
larmente por la noche. Esto significa que las distribuciones estudia-
das poseen, en relacién con la normal, picos mas altos y colas mas
largas hacia la derecha. Ademads, se estableci6 que dichos coeficien-
tes no manifiestan dependencia alguna con la actividad magnética.
Estas conclusiones se corresponden con las derivadas por ZEVAKINA
et al. (1980) para f..

4.3 Distribuciones de frecuencia acumulativas

En base de las distribuciones, cuyas curvas de frecuencia se presen-
tan en la Fig. 2, se determinaron las distribuciones de frecuencia
acumulativas. Las mismas se calcularon con un paso de 10 unidades
de %, considerando 5 unidades a cada lado de las distribuciones de
frecuencia. En la Fig. 3 se muestran las ojivas correspondientes a
todos los casos analizados.

ZEVAKINA et al. (1980) establecieron el intervalo de + 15% para
f. como frontera entre las desviaciones tranquilas y perturbadas. Este
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limite considera un 90% de las observaciones durante 1968, contra
s6lo un 80% en 1974; a consecuencia de que, durante periodos de baja
actividad solar, la capa F. sobre Cuba est4 expuesta mdas frecuente-
mente a perturbaciones, como encontraron dichos autores.

El andlisis de las ojivas mostradas en la Fig. 3, y de las distri-
buciones integrales de que dimanan, permite establecer que los limites
adecuados para Nr y 7 son, respectivamente, de + 20-25% y =+ 15%.
Los mismos garantizan que aproximadamente el 80% o mas de las
observaciones estén contenidas en dichos intervalos.

VERANO INVIERNO EQUINOCCIO TOTAL

F16. 3. Distribuciones de frecuencias acumulativas de las desviaciones por-
centuales de los pardmetros ionosféricos Ny (DNy), f. (Df.), y © (D<) respecto
a sus medianas mensuales. Los simbolos relativos al nivel de actividad mag-
nética (T, MP, P)) y los tamarios de las muestras (n) se explican en la Fig. 2.

LOIS. JAKOWSKI, y HOURRUITINER: VARIABILIDAD DE LA CAPA F, SOBRE CUBA 27



TaBLA 4., Grado de perturbabilidad de la.capa F, en Cuba. - -

. Grado de perturbabilidad DN (%) Df, (%) D (%)
0. Tranquilo <25 - K15 <15
..#.1 :Débilmente perturbado <30 . <20 <20
_#'2, :Moderadamente perturbado <40 <30 <30
+ 3 Fuertemente perturbado > 40 30" S 30

La determinacién del grado de perturbabilidad de la capa F; es
de gran importancia tanto para el prondstico ionosférico como para
el analisis del comportamiento de la ionosfera durante perturbacio-
nes heliogeofisicas. Para nuestras condiciones, ZEVAKINA et al. (1980)
propusieron ciertos criterios sobre el mismo, considerando sélo f..
El estudio estadistico realizado en este trabajo permite completarlos,
incorporando los resultados de Nr y =. En la Tabla 4 se muestran
tales criterios sobre el grado de perturbabilidad de la capa F: en
Cuba.

5. SUMARIO Y RECOMENDACIONES

La utilizacién combinada de la informacién derivada por los métodos
de rotacién Faraday y sondeo vertical, garantiza la obtencién de un
cuadro realista del comportamiento de la regién F. En este sentido,
examinamos la variabilidad de la capa F; sobre Cuba en dependencia
de la hora del dia, la estacién del afio, y nivel de actividad magnética
durante el periodo de baja actividad solar 1974-1975. Los resultados
obtenidos pueden resumirse como sigue:

A. Se concluyé que la mediana mensua!l es una curva de control ade-
cuada para precisar el estado tranquilo de la capa F; en nuestras
condiciones. : oo

B. Se caracterizaron las variaciones de los momentos fundamenta-
les (m, s, A;, C.) correspondientes a las distribuciones de frecuen-

cia de DN, Df,, y Dz, bajo diferentes condiciones g_eofisicas.

C. Se estableci6 que dichas distribuciones, bajo condiciones mag-
neto-tranquilas, corresponden en primera aproximacién a la ley
de Gauss, alejandose de la misma a medida que la perturbabilidad
magnética aumenta, aunque en muchos de estos casos no es posi-
ble rechazar la hipédtesis de normalidad.

D. Se obtuvieron diferentes dependencias estacionales bajo condi-
ciones tranquilas para la ionosfera superioer y la regién cercana

28 CIENCIAS DE LA TIERRA Y DEL ESPACIO 10/85



al maximo de la capa F,, y se determiné la semejanza del equi-
noccio con el verano en el primer caso, y con el invierno en el
segundo.

E. Se determiné que, para ambas regiones ionosféricas durante el
dia, es de esperar el desarrollo mas frecuente de perturbaciones
positivas (negativas) en invierno (verano); por la noche, la ten-
dencia es hacia la ocurrencia de perturbaciones positivas.

F. Se infirié que el papel fundamental en el comportamiento de la
capa F; lo desempeiia la regién cercana a su maximo (ionosfera
superior) durante el dia (la noche).

G. Se determinaron los limites entre las desviaciones tranquilas y
perturbadas de los parametros ionosféricos estudiados, y se com-
pletaron los criterios de grado de perturbabilidad para la capa F..

Por ultimo, queremos destacar que el estudio realizado debe ser
extendido a afios de alta actividad solar, con vista a ampliar el alcan-
ce de las conclusiones logradas.
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STATISTICAL CHARACTERIZATION OF THE F, LAYER
VARIABILITY OVER CUBA (1974-1975)

ABSTRACT

The variability of the F, layer over Cuba was investigated for the period of low
solar activity 1974-1975. The analysis of the control curves showed that in this
case the monthly median was suitable for ionospheric variation calculus. In
this way the frequency distribution of the Np, f,, and © deviations were charac-
terized in dependence of local time, season of the year, and magnetic activity.
The similarities and differences that appear, for the conditions of Cuba, between
high and low F, layer diurnal and seasonal behaviour, were examined. Integral
criteria for delimitation of ionospheric F, layer perturbations were also deter-
mined.

30 CIENCIAS DE LA TIERRA Y DEL ESPACIO 16/85





