doi: 10.22564/rbgf.v14i1.120!

VARIACIONES TEMPORALES DE LOS PRINCIPALES
PARAMETROS DE LA REGION F SOBRE CUBA EN
CONDICIONES EXTREMAS DE ACTIVIDAD SOLAR

L. Lois Menéndez, B. Lazo Olazabal & E. A. Araujo Pradere

Las distribuciones verticales medianas de la concentracion electrénica N(h) sobre
la Habana (23,0 N; 82,2 W) fueron obtenidas de los ionogramas horarios relativos
a condiciones magneto-tranquilas (K, < 3), utilizando el procedimiento de la altu-
ra virtual compuesta y el programa ITERAN. Esta basc de datos, que considera 8
meses representativos de las diferentes cstaciones correspondientes a los afios 1976-
1977 y 1979-1980 de actividad solar extrema (R, = 15, 150), se complementé con
¢l examen conjunto de los registros polarimétricos de ese periodo. En este trabajo,
se presentan las variaciones temporales del complejo de parametros ionosféricos
obtenido mediante los métodos de sondeo vertical terrestre y rotacién Faraday,
incluyendo los isocontornos de densidad clectronica con la altura; y se discuten
las principales caracteristicas que exhibe su compartamiento diario y cstacional
em afios de minima y maxima actividad solar,
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TEMPORAL VARIATIONS OF F REGION PARAMETERS OVER CUBA
DURING EXTREME SOLAR ACTIVITY - Starting from hourly ionograms and
using the procedure of compound virtual height, mean vertical distributions over
Havana City (23.0 N, 82 2 W) during both magnetically quiet (K, < 3) and extreme
solar activily conditions were obtained. 1hese data were complemented with the
analysis of polarimetrical records. Periods considered are 1976 - 1977 for low
solar activity and 1979 - 1980 for high solar activity. In this work, time variations
of ionospheric parameters (obtained by vertical ground sounding and Faraday
rotation technique) are presented. The main characteristics of these daily and
seasonal behavior during maximum (R_=150), and minimum (R =135) are analyzed,
and the principal physical processes are discussed.
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42 Variaciones Temporales e La lonosfera Sobre Cuba

INTRODUCCION

Los primcros cstudios sobre la capa F2 cn Cuba
fucron realizados con los dados de sondeo vertical, y
cstuvicron dirigidos a establecer las variaciones diarias,
cstacionales y ciclicas de la frecuencia critica foF2 (Lazo
& Palacio, 1974) v de la altura hp de su miximo de
ionizacion, considerando un modelo parabolico (Palacio
ctal., 1975).

Pasteriormente Jakowski et al. (1981, 1983)
caraclerizaron ¢l comportamicnto de los pardmetros
integrales NI (contenido clecirénico ionosférico) vy T
(grosor equivalente de la ionosfera) duranie baja actividad
solar (1974-1976), utilizando ¢l método de rotacion
Faraday.

En este irabajo, sc complementan estos estudios al
considerar las variaciones temporales de los perfiles
N(h), en conjuncion con la data polarimétrica. Para cllo,
los autores eligicron 4 meses de minima (enero’ 77,
Junio® 76, abril” 76, septicmbre’ 76) y 4 meses de ma-
xima actividad solar (diciembre’ 79, junio® 79, abril’
80, octubre’™ 79); contentivos de un volumen represen-
tativo de informacion ionosférica horaria de sondeo
vertical y rotacion Faraday, bajo condiciones magnéti-
cas tranquilas (k= 3) y extremas de actividad solar,
Los perfiles N(h) promedio horarios fueron calculados
a partir del inograma mediano-mediantie cl
procedimiento de la curva de altura virtual compuesta,
sugerido por King (1960), y con la ayuda del programa
ITERAN, basado cn ¢l método laminar de scgundo
orden de Guliacva (1978).

CONCENTRACION ELECTRONICA MAXIMA
(Nm/foF2)

Las curvas caracleristicas de la variacion diaria de fol2
para los diferentes meses de minima (1976-1977) v mixi-
ma (1979-1980) actividad solar se muestran en la Fig, 1,
(En cste epigralc, amen de su denominacion, nos referire-
mos continuamenic al comportamienio de foF2 por
comodidad, ya que ambos pardmetros estan cuadraticamenic
rclacionados). En ambos periodos, los valores se
incrementan desde un minimo alrededor de las 05 LT hasta
un pico situado alrededor del mediodia local, para luego
disminuir en horas de la tarde y de la noche, cuando se
obscrvan miximos secundarios preferentemente en el in-
tervalo de las 01-03 LT,
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Figura 1 - Variaciones temporales de [oF2 sobre la Habana
para baja (1976-1977) v alta actividad solar (1979-1980).

Figure 1 - Temporal variations of fol2 over [avana, for
low (1976-1977) and high solar activities (1979-1980).

La depresion de las 05 LT cs caracteristica en los regis-
tros de ionizacion en Cuba y en otras latitudes. Dicho electo
cs atribuible al ripido incremento de la temperatura clectronica
(Te) a la salida del Sol. Toda ver que la escala de altura cs
proporcional a Te, un aumento en la misma produce tanto
una cxpansion de la capa como una reduccién cn la
concentracion electronica v en la pérdida de calor, permitiendo
un mayor incremento en ‘Te (Hanson, 1963; Da Rosa, 1966),
Se ha sugerido que este comportamicnto de la ionizacion a
las 05 LT podria ser explicado suponiendo que el cocfici-
cnte de pérdida ([3) depende dircctamente de la temperatu-
ra,i.e. 3 =[(Te). v los resultados experimentales de Evans
(1968) confirmaron dicha hipétesis.

Las variaciones del pico principal manifiestan varias
caracleristicas temporales: aparcce despucs del mediodia
cn baja actividad solar (13-20 LT), y tambicén antes en alta;
sc observa en horas mas lempranas -para cada cstacion del
ano-al incrementarse la actividad solar; y occure mis
temprano cn ¢l solsticio de invierno (10-14 LT) que en el de
verano (14-20 LT). Por ultimo, su paso diurno resulta mas
irrcgular durante el verano de minima actividad solar, en la
capa [F2 exhibe tres picos bien delinidos, mientras ¢s relati-
vamente plana en invierno. Esto pudicra relacionarse con
la variacidn estacional de los vientos termosféricos. cuya
mayor intensidad cn invierno provoca una capa F2 mis
compacta (Strobel & Mc Elroy, 1970),

En cuanto a sua intensidad, los valores del pico principal
en NmF2 son 2-4 veces mayores durante alta actividad solar,
siendo maximo este factor en invierno (4,0) y minimo en verano
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(2.3). Ademis. tanto cllos como los valores al mediodia son
superiores en los equinoccios -cspecialmente en el olofio- de
ambos periodos de actividad solar, i.e. sulren variaciones
semianuales; mientras la anomalia estacional (mayores valo-
resen invierno que en verano) solo se observa en alta actividad,

La causa fisica mds probable de ambos fenomenos
descansa cn los cambios de composicion atmosférica,
generados por los movimicentos ondulatorios que se
establecen a consecuencia del desigual calentamiento de los
hemisferios. Por ello, este mecanismo es primariamenie
clectivo durante maxima actividad solar, lo cual ¢s consis-
tente con los resultados obtenidos,

Las variaciones cstacionales de las concentracioncs
atomicas (O) y moleculares (O,, N,) en la termosfera,
sugeridas por Rishbeth & Setty (1961), han sido evidencia-
das por diferentes estudios, aunque ain no de forma decisi-
va. En la literatura se reportan razones [O]/|02] y [O}/[N2]
médximas en cquinoccio ¢ invierno, cuya relacion respeclo
al verano ¢s un factor del orden de 2 v superior. Estos
cambios, si bien sujetos a errores experimentales grandes,
deben afectar considerablemente las razones de produccion
y pérdida, provocando las anomalias mencionadas.

En Cuba, el cociente de los valores miximos y minimos
relativos a los picos diurnos en NmF2 ¢s 1,6 acorde con lo
reportado por Mayr & Mahajan (1971) para estaciones de
baja latitud. Ademas, ¢l pico de diciembre’ 79 es 1.4 veees
superior al de junio” 79, lo que permite, cn base al modelo
desarrolado por Lumb & Setty (1976), suponer la existencia
de incrementos em [O] durante el invierno, y en [02] y [N2]
en ¢l verano, a los 120 km de altura sobre la Habana, que
favorezean la produccion en aquél y las pérdidas en este,

Por otro lado, la auscncia de la anomalia estacional
durante baja actividad solar se explica a partir de los vientos
neutrales, que de hecho desempedian un rol important en el
comportamicnto de la capa F2, Es interesante que inicial-
mente s¢ apelara a cllos para explicar la anomalia estacional
(Khol & King, 1967). La idea basica parte de que los vientos
meridionales en invierno son mucho mas fuertes que los de
verano, casi el doble durante el dia. Como la direceion de Ia
componente norte-sur de la velocidad del viento es hacia el
polo en condiciones diurnas, el movimicnto hacia abajo de
la ionizacién es mds intenso y es mayor la acumulacion de
carga a menores alturas en invierno. Supuestamente sc
obtendridn mayores NmF2 y, naturalmente, menos hmF2,

El segundo aspecto es consistente con los resultados
observacionales y la teoria lo confirma, mientras no s este cl
caso cn cuanto a las variaciones de NmF2 sc refiere. Las soluci-
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ones numcéricas de la ecuacion de continuidad mucstran que los
movimientos asociados reducen NmF2 mgs intensamente en
invierno; i.¢. el decrecimiento de la ionizacion a menores alturas
debido al incremento de la razon de pérdida es mas electivo que
suaumento a consccuencia del transporte de plasma hacia abajo.
Este hecho, y el control que el ion-drag cjerce sobre la
magnitud de los vientos, permite entender la ausencia de la
anomalia estacional durante minima actividad solar. Su
opuesto sentido al desarrollo de los cambios de composicion
inhiben esta irregularidad en ambos periodos, pero con cl
decrecimiento de la actividad solar pueden neutralizarla,
Los incrementos nocturnos de la ionizacion y el
fenomeno de la anomalia estacional nocturna también sc
visualizan cn los promedios de foF2, sicndo su
comportamicnto consistente con ¢l cuadro obtenido anteri-
ormentc en Cuba (Jakowski et al., 1986; Lois ct al., 1990).

ALTURA REAL DEL MAXIMO DE
CONCENTRACION (hmF2)

Los patrones promedios de hmF2 (Fig. 2) no resultan
tan regulares como los relativos a foF2, ya que exhiben
sucesivos extremos relativos a lo largo de todo el dia. Los
mas significativos son los minimos de las 06-08 LTy 18-19
LT, entre los cuales sc desarrolla una cierta variacion diurna;
y maximos a las 22-24 LT y 04-06 LT, aunque en junio' 79 s¢
observan solo inflexiones en este nltimo horario. La
existencia de un méximo alrededor de las 05 LT en hmF2
favorece la explicacién dada anteriormente sobre la
depresion en NmF2 en este intervalo,
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Figura 2 - Variaciones temporales de hmF2 sobre la Habana
para baja (1976-1977) y alta actividad solar (1979-1980).

Figure 2 - Temporal variations of hml*2 over Havana, for
low (1976-1977) and high solar activities (1979-1980),
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En general. v en concordancia con la tcoria del viento
ncutral, ¢l comportamicnto de hmF2 presenta valores
nocturnos superiores a los diurnos, mayores ¢n verano que
en invierno, y que s¢ incrementan con ¢l aumento de la
actividad solar.

En particular, los valores diurnos e¢n verano superan a
losde invierno, tanto si se desarrolla la anomalia estacional
(alta actividad solar) como si no se desarrolla (baja actividad
solar). Estas diferencias, que llegan incluso a sobrepasar
los 50 km, sc justifican en basc a la accion combinada de
los vientos neutralez y los cambios de composicién en la
region del maximo de la capa F2,

Las soluciones variables con ¢l tiempo de un modelo
controlado por lotoionizacion, pérdida lineal v difusion,
proveen una descripeion simple del comportamiento de
hmF2: valores allos y constantes a partir de la medianoche,
un minimo pronunciado despuies del amanccer y antes del
mediodia =ya que la razon de produccion se incrementa mas
rapidamente en la baja regién F- y su aumento posterior
hasta los valores nocturnos, debido a la importancia que
revisten los procesos de pérdida y difusion en tales mo-
mentos, y mas aun a medida que el control solar se va debi-
litando y cesa (Rishbeth & Garriot, 1969).

Aproximadamente, esta tendencia sc obscrva cn las
curvas de hmF2, principalmente durante alta actividad so-
lar, Ello debe estar relacionado con el efecto del viento
neutral, que en este caso constituye una perturbacion, pues
su influencia es mayor en baja actividad solar -debido al
menar ion-drag- y en condiciones invernales cuando puede
llegar a ser el doble que en verano. Esto Gltimo también
concucrda con los resultados experimentales, por cuanto
enencro’ 77 hmF2 sc encuentra mas disminuida y diferen-
ciada del paso teorico que em junio’ 76. No obstante, las
variaciones respecto al modclo son diversas, principalmen-
te debido a la influencia de otros procesos de transporte v
térmicos,

Desde el punto de vista de las radiocomunicaciones,
hmF2 ¢s de gran utilidad en las tarcas de prondstico del
cstado de Ia ionosfera y de las condiciones de propagacion
por ondas cortas, especialmente al determinar la pérdida de
transmision de la onde ionosférica y la intensidad de cam-
poencl punto recepior, Porello, Loisct al, (1991) realizaron
un andlisis comparativo de los valores reales de hmF2 -
correspondicente al masivo de datos documentado en este
trabajo- con los obtenidos por diferentes modcelos simples
que considera la fucrte relacion inversa existente entre el
factor de transmision M(3000)F2 y hmF2,
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Aplicando una seric de métodos cstadisticos, los auto-
res senalan el superior ajusic de los modcelos locales
desarrollados y la conveniencia de utilizarlos en las tarcas
operativas del pronostico a largo plazo en la region de Cuba,
y cn aquellos casos que sea nccesario cmplear
procedimientos globales -v.g. por extenderse la traza lucra
del marco regional-, proponen la adopeion del esquema BES
(Bilitzact al., 1979), de su implementacion en ¢l IR1 (Rawer,
1981) o de la variante hibrida del CCIR (CCIR. 1983).

CONTENIDO ELECTRONICO IONOSFERICO
(N,)

El contenido clectronico ionosférico (N,) fuc calcula-
do por mediciones sobre el dngulo de rotacién de sefiales
lincalmente polarizadas, cmitidas desde un satélite
peocstacionario (Bettac et al., 1979),

En la Fig. 3 s¢ exhiben los promedios temporales de
N, que muestran cstrechas analogias con las de foF2. Las
diferencias no son esenciales: el minimo al amanceer es
ligeramente posterior (05-06 LT); el maximo diurno ocurre
sicmpre con posterioridad al mediodia (12:30-18 LT), v sus
caracleristicas temporales no son tan precisas; cl nivel
nocturno es relativamente constanie; y su comportamicnto
diario mucho mds regular. Todas cllas pueden explicarse
por ¢l cardcter integral de cste pardmetro,
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Figura 3 - Variaciones temporales de N, sobre la Habana
para baja (1976-1977) y alta actividad solar (1979-1980).

Figure 3 - Temporal variations of N, over lHavana, for low
(1976-1977) and high solar activities (1979-1980).

For otro lado, los picos principales de N son 3-4 veces
mayores en alta actividad solar -ligeramente superior a
NmF2-, siecndo este factor maximo en invicrno (4.1) y mi-
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nimo en primavera (2,9), micntras en verano es intermedio
(3,2). Ademads, muestran las irregularidades anteriormen-
te mencionadas en foF2: el efecto semianual en ambos
periodos, pero con valores supremos cn primavera (baja
actividad), cuando es mayor ¢l cociente maximo-minimo
(1,8), u otoiio (alta actividad solar); la anomalia estacional
solo durante maxima actividad solar, aunque muy
disminuida; y la anomalia estacional nocturna cn baja
actividad solar, con incremenios algo mayores que ¢n
NmF2.

Estas particularidades responden al hecho de que N,
¢s fundamentalmente una medida de la ionizacion de la
ionosfera superior v refleja su comportamiento especifico
de forma integral hasta aproximadamente hF = 2000 km
(Titheridge, 1973). En varios trabajos sobre las variacioncs
cstacionales de la ionosfera en Cuba (c.g. Jakowski et al.,
1985; Lois, 1985) sc discute ¢l efecto semianual de N, En
cllos se muestra que a lo largo del periodo julio” 74-junio’
78 los picos sc maximizan cn otofio durante 1974-75y 1977,
y en primavera solo durante 1976, cuando la razon
equinoccial y ¢l nivel de actividad solar son minimos,

En ese periodo de baja actividad solar, dichos autores
no observan la anomalia estacional diurna y la razén
solsticial (N/NY) es también inferior (1,3) a la experimen-
tada por NmF2 (1,7). Ello es consccuencia de la mayor
clectividad de los vientos en la region critica de la capa F2
que en la ionosfera superior.

Asimismo, la presencia de una débil anomalia
estacional cn alta actividad solar puede comprenderse en
base a la relevancia de los fenémenos de transporte. Los
cambios de composicion, que afectan las razoncs
fotoquimicas por encima de hmF2, pueden no ser signi-
ficativos debido a que la difusion ¢s ¢l proceso domi-
nanic a cstas alturas. Ademas, como la concentracion
clectrénica en la ionosfera exterior no solo depende de
NmF2, sino fundamentalmente de hmF2 -que es un indi-
cador de los efectos del viento ncutral-, debe
incrementarse en verano (altos hmF2) o disminuir en
invierno (bajos hmF2).

GROSOR EQUIVALENTE DE LA IONOSFERA (T)

El grosor equivalente de la ionosfera (T = N /NmF2)
manificsia grandes fluctuaciones en su valores, por lo que
sus variaciones no muestran un cuadro claro (Fig. 4). No
obstante, dos patrones fundamentales se advierten, si nos
limitamos a las tendencias de sus promedios tranquilos.
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Figura 4 - Variacioncs tcmporales de T sobre la Habana
para baja (1976-1977) y alta actividad solar (1979-1980).

Figure 4 - Temporal variations of T over Havana, for low
(1976-1977) and high solar activities (1979-1980).

En baja actividad solar los valores nocturnos son su-
periores a los diurnos -lo que se corresponde con la mayor
relevancia de la ionosfera superior por la noche (Lois et al.,
1985)-, notindose minimos alrededor de la salida y ¢l oca-
so del Sol y entre ellos una variacion diurna relativamente
definida con un maximo sccundario cercano al mediodia,
El pico pronunciado entre las 19-21 LT (T = 450 km) du-
ranie ¢l solsticio de invierno, constituye el efecto mas rele-
vante de este periodo,

Por otro lado, en alta actividad solar s¢ presentan dos
patrones, uno semejante al de baja: en diciembre” 79 -cuando
también sc observan picos notables entre las 19-03 LT-y
en octubre’ 79 (condiciones de invierno), pero con ¢l mini-
mo posterior a la salida del Sol muy marcado; y ¢l otro
significativamentie diferente: en junio” 79 y abril® 80
(condiciones de verano), pues exhibe una tendencia
creciente desde valores nocturnos minimos en la medianoche
hasta un maximo absoluto al mediodia.

En todos los casos, las variaciones diurnas de T
muestran una cierta correlacion con la temperatura del plas-
ma, que refleja la importancia de los procesos de difusion.
Los superiores valores nocturnos (patron invernal de alta, y
durante baja actividad solar), y particularmente los maxi-
mos en las noches de invierno, apuntan hacia ¢l predominio
dc otros mecanismos de transporte, i.¢. del flujo de plasma
de la protonosfera a la ionosfera,

Estos maximos reflgjan las desiguales contribuciones
de la difusion plasmaférica sobre N, y NmF2, en momen-
tos que ambos parimetros ionosféricos disminuyen. No
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obstante, expresan también el aporie de otros (endmenos,
les como los debidos a fuerzas dinamicas, que elevan hmF2
y producen efectlos opuestos.

Por altimo, en basc al grosor equivalente, que como
indica su nombre es una medida de la extension vertical de
la ionosflera, puede valorarse otro pardmetro de gran
importancia; la escala de altura H, pues para una capa dc
Chapman cquivalente T'=4,13 H,

CONTENIDO ELECTRONICO HASTA hmF2
(Nsp)

El  comportamicnto del contenido clectrénico sub-pico
N, = J Nelh) sc presenta en la Fig, 5 y resulta tipico del
que c\ﬁérmmnmn NmF2 y N,. Los mdximos diurnos -como
cn Nz se desarrollan alrededor del mediodia y exhiben cla-
ramente ¢l efecto semianual. Sin embargo, no se advierie la
anomalia cstacional ni en condiciones de alta actividad so-
lar, aunque la relacion pico verano-invierno cercana a la
unidade (1.07) en contraposicion con la relativa a baja
actividad solar (1,51),

T DT mu.n."n 'ng w Hapt10'" n”" Jo0e _lxiugau;.'.n.‘.'..atwy

! ot J

o dee e dasif Ju B e | vl Jered -]
& i ] 1 :
- i . Lo ezt fem I |-. ' frore : un;
| |
- ! : L fodid n
ioed
o Jr\ﬁ-\.‘ ‘ .H_,,,/A\_
4w LT '- W N e LT '- ¢ VAl I Ll

¥ mun"’ n e ....Hnmn'.?.n.’..zmrg " ﬂspun.'." 07" 000G HapC10'® 0" 200179

' it woLT ] " @ W LT

Figura 5 - Variaciones temporales de Nsp sobre la Habana
para baja (1976-1977) y alta actividad solar (1979-1980),

Figure 5 - Temparal variations of Nsp over Havana, for
low (1976-1977) and high solar activities (1979-1980).

Este hecho estad determinado ante todo por los mayores
valores de hmF2 durante junio’ 79, Por ¢jemplo, a las 12 LT-
coincidente con el maximo absoluto en Nsp- hmF2 alcanza
380 kmen veranoy 320 km en invierno; siendo ¢l contenido
clectronico hasta los 320 km superior durante el invierno.
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Por otro lado, los nivecles nocturnos durante baja
actividad solar son aproximadamente constantes y
semcjantes entre si, no observandose la anomalia de
invierno; micntras que cn alta actividad solar se
manilicstan solo incrementos nocturnos de moderada
intensidad.

A partir de Nsp pueden valorarse también otros
parametros de interés en problemas de modelaje: la cscala
de altura H cercana al nivel de hmF2, pues Nsp/NmF2 =
1,31 H para una capa tipo Chapman (Wright, 1960); la
relacion R entre los contenidos clectrénicos por encima
y por debajo del pico de ionizacion (R - N,/Nsp - 1); y,
con la informacién conjunta de R y T, ¢l semicspesor ym
de una capa parabélica equivalente (ym = 1,5 T/(R + 1)).

En particular, como puede obscrvarse cn la Fig, 6,
cl pardmetro R exhibe maximos nocturnos y un minimo
durante ¢l dia no muy bien definidos en junio® 79, y ex-
tremos invertidos en abril® 80, i.¢. un comportamicnio
andlogo al de T, lo cual resulta natural por la génesis dc
ambos,
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Figura 6 - Variaciones temporales de R sobre Ia Habana
para baja (1976-1977) y alta actividad solar (1979-1980).

Figure 6 - Temporal variations of R over Havana, for low
(1976-1977) and high solar activities (1979-1980).

Los maximos absolutos que se obscrvan en R durante
cl solsticio de diciembre, fundamentalmente en baja
actividad solar (R = 10.5). constituyen el aspecto mds notable
de su variacion diaria, y favorecen a los procesos de
acoplamiento entre la ionosfera y la protonosfera como
generadores de la anomalia estacional nocturna.
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CONCENTRACION ELECTRONICA HASTA
hmF2

Los isocontornos temporales de N(h) se muestran cn
la Fig. 7, donde las curvas infcriores corresponden a N =
1.10° cm™, y sucesivamenic aparccen los niveles de
isodensidad multiplos de 10° cm?, hasta 5-8 cn baja y 15-
24 en alta actividad solar, que son rematados supcriormen-
te por los contornos N = NmF2. Estos mapas resumen cl
comportamicnto de la distribucion en altura de la ionizacion,
de maneira sucinta para cada periodo analizado. bajo
condiciones magneto-tranquilas y por debajo de hmF2.
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Figura 7 - Variaciones temporales de N(h) sobre la Habana
para baja (1976-1977) y alta actividad solar (1979-1980).

Figure 7 - Distributions of Nth) over Havana, for low (1976-
1977) and high solar activities (1979-1980).

En la misma se observa que, en general, los contornos
de menor densidad manificstan mayor simetria alrededor
del mediodia -cuando se advierien los menores valores de
altura-, comparados con los de mayor densidad de carga,
Ello implica que N(h) a alturs fijas sigue aproximadamente
las variaciones del Angulo cenital del Sol, como cs de espe-
rar en la baja ionosfera para un modelo de Chapman y
cquilibrio fotoquimico. A medida que se incrementa N re-
sulta mds evidente la falta de simetria respecto al mediodia,
manifestindose en tales contornos las tendencias discuti-
das para hmF2 (contorno N = NmF2) en base al modelo de
produccion, pérdida y difusion.

Los isocontornos de N muestran niveles muy superio-
res en alta actividad solar, y gradientes mayores que en baja
-principalmente con la clevacién de la altura-, de acuerdo
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con la teoria. Ademis, sc obscrva un decrecimicnto significati-
vo de 30-100 km al mediodia para los niveles de 2-4,10° cm™
con ¢l incremento de la actividad solar, cxcepto durante ¢l
solsticio de diciembre en que ¢s de sélo unos 10 km.

Por otro lado, los isoconlornos temporales mucstran
gradienics maximos despudés de la salida del Sol -asociados
al rapido incremento de los procesos de [otoionizacion cn
toda la region F- y superiores em invierno con relacion al
verano. Asimismo, dN/dt para alturas fijas ¢s mucho mayor
y N comicnza a incrementarse antes en invicrno y durante
alta actividad solar, en comparacion con las siluaciones
contrapueslas.

En particular, ¢l comportamiento estacional observado
em dN/dt se conoce como la anomalia estacional de la salida
del Sol, y su causa posiblemente radique en los cambios de
composicion que sufre la atmosfera superior. Los mismos
afectan sensiblemenie el balance fotoquimico, y fundamental-
mente la razon efectiva de produccion, lo que debe manifestarse
con mayor intensidad en este intervalo temporal.

Las variaciones diarias de N(h) para alturas fijas -cn la
repion F, a partir de los 200 km y hasta hmF2- resultan si-
milares a las de NmF2, aunque con sus especificidades,
particularmente en cuanto al desarrollo de las anomalias
cncontradas cn las otras medidas de ionizaciéon. Con la
disminucion de la altura, se advierte que la anomalia
cstacional diurna aparcce cn baja y s¢ mantience cn alta
actividad solar; el efecto semianual tiende a desaparcecer en
ambos periodos de actividad solar, observindose una
variacion anual con picos ¢n olofio o invierno y minimos
cn verano; y la anomalia estacional nocturna persiste du-
rante baja actividad solar,

Por ultimo, Lois et al. (1992) compararon los perfiles
N(h) sobre Cuba con los modelados mediante el TRI-86,
para las condiciones corrcspondicntes a los 8 meses que
nos ocupan, y considerando las dos opciones que cste mo-
delo global ofrece: emplco de los datos de [oF2 y hmF2 del
CCIR (IRI-CCIR) y dc los abscrvados cn nuestra estacion
(IRI-CUBA).

Los mapas de isocontornos confcccionados
manifestaron una seric de analogias con los relativos a los
datos recolectados: aceplable acuerdo temporal para una
resolucion horaria, semejantes niveles de intensidade, y
razonable correspondencia al nivel critico y durante ¢l dia;
mientras visualizaron diferencias significativas para altu-
ras inferiores (h < hmF2) y condiciones nocturnas.

Las desviaciones en alturas para N fijo, los corrimicntos
en concentracion para h fijo y las frecuencias de ocurrencia de
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desviaciones superiores a niveles fijos, mostraron mayorcs
discrepancias en densidad que en aliura, no observindose -
como en otras latitudes (Pasheva et al., 1984; Hoang ct al,
1984)- desviaciones frecuentes en altura que excedan los 50
km. El mejor ajuste se observé en la region critica de la capa
F2, con errores del 15-20% en NmF2 ¢ inferiores a 20 km en
hmF2; mientras las discrepancias sc incrementaron
notablemente con la disminucién en altura. Ademas, el acuerdo
entre los datos modelados y experimentales no dependid subs-
tancialmente de la actividad solar; y fue mayor durante el dia y
en los equinoccios, que en condiciones nocturnas v solsticiales.
No puede afirmarse que la opcion IRI-CUBA mcjore substan-
cialmente su correspondencia con los datos empiricos,

En general, los autores concluyen que el IRI modela
razonablemente la region del maximo de la capa F2, y sus
resultados pueden ser utilizados en ¢l prondstico a largo
plazo del estado de la ionosfera sobre Cuba,

CONCLUSIONES

En ¢ste estudio se hace un andlisis detallado de las
variaciones del complejo de parametros fundamentales de
la region F ionosférica, asi como la posible interpretacion
fisica en cada caso. La obtencion de este complejo cs el
primer y substancial aporte del trabajo, por cuanto los nive-
les cuantitativos que alcanzan y las variaciones que
experimentan -independientemente de su interpretacion fi-
sica- conforman la base de datos imprescindible de un mo-
delo empirico de la ionosfera sobre Cuba para condiciones
extremas de actividad solar,
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Livros sobre Relémpagos

Os pesquisadores do grupo de Eletricidade Atmosférica do INPE, Osmar Pinto Junior e
lara Cardoso de Almeida Pinto, langaram em fevereiro o livro intitulade "Relémpagos”,
da Editora Brasiliense. A obra explica como os raios se originam, quais as suas carac-
teristicas, sua utilidade para o homem e importancia para a natureza, além de trazer
regras basicas de proteg¢do e até mesmo instrugées de como fotografd-los ou filméa-los.
Os autores também estabelecem um confronto entre o conhecimento cientifico e as
interpretagées populares sobre os raios e discutem a sua possivel utilizacdo como fonte
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NOTA SOBRE OS EDITORES E REVISORES
NOTES ABOUT EDITORS AND REVIEWERS

Cinna Lomnitz A.

Editor Associado Regional (Mdxico) da Rev, Bras, de
Geofisica

Inst, de Geofisica - Un, Natl. Autonomia Mexico - UNAM
Cdad. Universitaria; 0450 - Coyoacin; Mexico, DF,

Cinna Lomnitz, professor of scismology at UNAM, is
this year's recipient of the National Science Prize of Mexico,
The presidencial citation commended Lomnitz for
distinguished rescarch on nonlinear effects in seismology
since 1957, when he proposed a unified description of creep
and attenuation in rocks, Dubbed "Lomnitz' Law" by Sir
Harold JefTreys, the result accounted for many facts that
were previously hard to understand, including the Moon's
cllipticity and the damping of the Earth's nutation. Lomnitz
disagreed with JelTreys' contention that it forbade convection
of the Earth's interior. He proposed a new model for
aftershocks based on the recovery of stress perturbations in
a steady-state convecting Earth, thus anticipating recent
results on self-organized criticality. More recently, after the
1985 Mexico carthquake, Lomnitz pioncered nonlinear
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approaches to surface wave propagation and fluid/solid
transitions in soils, (Translated from EOS-AGU,
Vol 76(45): 454, Nov. 95)

Walter Gonzalez

Inst. Nac. de Pesquisas Espaciais - INPE
C. Postal 515, Siio Jos¢ dos Campos, Brasil, 12201-970

O Dr. Gonzalez ¢ revisor da Revista Brasileira de
Geolisica ¢ pesquisador titular na Divisiio de Geofisica
Espacial do INPE. Recebeu dois prémios do National
Research Council/National Academy of Sciences, em 1986
e 1993, por cstudos na drca da fisica da Magnetosfera ¢ do
meio interplanetirio. Tem publicado mais de 120 ariigos
em revistas internacionais ¢ servido como editor associa-
do da revista Journal of Geophysical Rescarch - Space
Physics, publicada pela AGU, Tem participado como
"convener” da Conferéncia CHAPMAN da AGU sobre
"Tempestades Geomagnéticas” realizada no "Jet Propulsion
Laboratory" de Pasadena, em feverciro de 1996 ¢ é cditor
do livro "Magnetic Storms" da AGU,
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