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RESUMEN

Se estudia la distribución de la densidad electrónica máxima de la región F2 de la 

ionosfera a -12° de latitud dip. En este trabajo se comparan datos experimentales ob

tenidos por sondadores con valores proporcionados por el SLIM (Modelo Ionosférico Se- 

miempírico para Bajas Latitudes).

El modelo nuestra las densidades electrónicas como una función de la altura, la 

latitud dip y el tiempo local, resolviendo numéricamente la ecuación de continuidad del 
O*. No se tiene en cuenta el efecto longitudinal.

Los datos experimentales que se analizan provienen de Tucumán y Vanimo. Se ha 

trabajado con las medianas mensuales de la frecuencia crítica máxima para ambos sois 

ticios y el equinoccio, realizando un promedio de los meses correspondientes.

Se han calculado los coeficientes de correlación p y de regresión y también 

se han construido rectas de regresión entre los valores experimentales y los determina
dos por el mcdelo. Para ambas estaciones, existe un buen acuerdo en el equinoccio 

mientras que en el solsticio de diciembre es cuando se manifiesta el mayor apartamien 

to entre los valores medidos y los calculados.

ABSTRACT

The ionospheric F2 region maximum electronic density distribution at -12® dip la

titude is studied. In this paper sounders experimental data are compared with SLIM 
("Semi Empirical Low-Latitude Ionospheric Medel") values.

In this model, electron densities as a function of altitude, latitude and local time 
are calculated by solving the time dependent ion (O+) continuity equation numerically. 

The longitudinal effect is not taken into account.
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Experimental data analyzed are from Tucumán and Vanirno. Average maximum crtti 

cal frequency monthly medians were used for both solsticies and equinox. Correlation 

and regression coefficients were computed and the regression lines, between experimen 

tai and inc del data were plotted. There is a good agreement during equinox in both 

stations while in december solstice an important distance between computed and mea

sured data is observed.

INTRODUCCION

Como es conocido la región F está subdividida en la capa F2, de máxima concen

tración electrónica y donde a su vez se encuentra el pico de concentración de iones 
O*, y la capa más baja F1 que constituye la zona de transición entre iones molecula

res y atómicos. Globalmente, en la región F predomina el O* con concentraciones de 
lnll in12 -3 10 a 10 rn .

La fenomenología de la región F2, en particular, es muy compleja. Además de la 

producción de ionización por radiación electromagnética y las reacciones químicas invo

lucradas en los mecanismos de pérdida de los electrones, la F2 está afectada fuerte

mente por el transporte de ionización bajo la acción de fuerzas electromagnéticas, vien 

tos, difusión y variaciones de temperatura.

La región F2 ecuatorial presenta un fenómeno interesante, usualmente llamado A- 

nomalía de Appleton o anomalía ecuatorial. Basándose en una teoría simple la densidad 

electrónica debiera ser máxima sobre el ecuador en el equinoccio, debido a que el sol 

está sobre cabeza y la velocidad de ionización es máxima. Pero en realidad la densidad 

electrónica adquiere un valor mínimo sobre el ecuador de dip magnético con máximes 

ubicados entre 15° y 20° de latitud dip al norte y al sur. La anomalía existe durante 

la mayor parte del día desapareciendo hacia la medianoche, dependiendo estrechamente 

de la actividad solar.

Las líneas de campo geomagnético, prácticamente horizontales en la región ecuato 

rial actuando en conjunto con un fuerte campo eléctrico hacia el este, provoca una de 
riva vertical del plasma hacia arriba con velocidad Ê x í / B^. Posteriormente el gas 

ionizado que se ha elevado difunde a lo largo de las líneas de campo geomagnético a 

latitudes subecuatoriales dando lugar al gran incremento de la densidad electrónica que 

forma los picos de la anomalía (Fejer, 1981; Martínez de G&rat y otros, 1987; Rish- 

beth, 1988; Manzano, 1989).

El objetivo del presente trabajo es hacer un aporte al estudio de la región F2 e- 

cuatorial comparando valores experimentales con los proporcionados por el modelo lonos 

férico Semiempírico de Bajas Latitudes (SLIM) elaborado por Anderson, Mendillo y Hert 

niter en 1985.

Este modelo calcula las densidades electrónicas come una función de la altura, la 

latitud y el tiempo local resolviendo numéricamente la ecuación de continuidad del ión
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O . Incluye los efectos de producción por fotoionización, la pérdida a través del inter

cambio de carga con el nitrógeno y el oxígeno molecular, transporte por difusión, vien
. ■» — 

tos neutros y deriva vertical E x B. Los cálculos se desarrollan para condiciones de e- 

quinoccio y solsticio, tanto para períodos de máxima como de mínima actividad solar.

El mcdelo de Anderson y otros (1985), calcula perfiles de NmF2 (densidad electró 

nica máxima de la capa F2) para cada latitud dip y para cada hora del día (TL), pero 

sin tener en cuenta el efecto longitudinal. Los valores de NmF2 son proporcionados ca 

da 4®, desde 0® hasta ♦ 24® del ecuador de dip. Los datos están agrupados por ciclo 

solar y dentro de cada ciclo solar por estación (equinoccio, solsticio de junio y solsti

cio de diciembre).

DATOS EXPERIMENTALES

Los datos experimentales que se analizan fueron proporcionados por sondadores ubi 

cados en Tucumán (-11,5® de latitud dip) y Vanimo (-10,9®), los cuales han sido lige

ramente corregidos para poderlos compatar con los -12® que considera el modelo. Es

tas estaciones han sido seleccionadas, entro otras cosas, porque se encuentran aproxi

madamente a la misma latitud dip, longitudinalmente distantes entre sí, y muy cerca 

del máximo de la anomalía ecuatorial.

Para poder efectuar la comparación entre el modelo y los valores experimentales 

debe calcularse NmF2 a partir de los datos de la frecuencia crítica máxima -foF2- 

ptoporcionados por los sondadores; o sea:

foF22 - 80.6 NmF2

para el sistema de unidades MKS con foF2 expresado en Hz y NmF2 en Se ha

trabajado con las medianas horarias mensuales de 1975, año de mínima actividad solar, 

considerando ambos solsticios y el equinoccio para lo cual se ha realizado un promedio 

de los meses correspondientes. Esto implica dividir el año en tres períodos o estacio

nes de cuatro meses cada uno.

EVALUACION ESTADISTICA

El mcdelo de Anderson puede ser contrastado con los datos experimentales en for

ma directa, mediante la superposición de gráficas por ejemplo. Esto, si bien resulta 

útil es insuficiente teniendo en cuenta que se trata de dar una opinión sobre bases a- 
nalíticas y cuantitativas en la medida de lo posible. De todas formas estas gráficas 

se han realizado para Tucumán y Vanimo, y puede comprobarse que proporcionan va

liosa información. Ver figura 1.
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Valoics de NmF2

Solsticio de Junio

Equinoccio

Vanimo

Solsticio de Diciembre

Fig. I? Valores de HiF2 -densidad electrónico máxima d» lo copa F2- graficodos en función del tienpo 

local poro Tucurón y Vcrdmo. Se superponen los valores dados por el modelo (lineo de trozos) 

con los exper brento les (línea llena) poro el equinoccio y arfeos solsticios.

Tata estas dos estaciones y para los tres períodos del año se calcularon los coefi

cientes de correlación y? entre el modelo y los valores medidos, siendo éstos superio

res o cercanos a 0,9 en la mayoría de los casos. Teniendo en cuenta que el coeficien

te de correlación es invariante ante un cambio de escala, un buen valor para éste no 

implica necesariamente un acuerdo correcto entre el modelo y los datos. Así, se ha de 

terminado también el coeficiente de regresión p , que representa la pendiente de la 

recta de regresión. Cuanto más próximo sea su valor a la unidad, más estrecha es la 

correspondencia entre ambos conjuntos de datos. Ver figura 2.

En el ajuste de las regresiones se han hecho los supuestos clásicos de homocedasti 

cidad en los errores normales con media cero. Los datos presentan pocos puntos aisla

dos ("out lier"), los valores extremos están siempre a menos de dos desviaciones están 

dard de la media, por lo que se considera que tienen poca variabilidad.
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Reclas de Regresión

V animolue unión

Fig. 2: En el eje vertical se hcr» cansí yodo los valores experimentales y en el horizontal los pro

porcionados por el modelo.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

La siguiente tabla sintetiza los resultados de los cálculos:

EQUINOCCIO SOLSriCIO
TUCUMAN

JUNIO

VAN1MO

SOLSTICIO
TUCUMAN

DICIEMBRE
VANIMOTUCUMAN VAN1MO

p 0,92 0,94 0,93 0,91 0,95 0,95

p 0,93 0,79 0,81 0,86 1,86 1,66

Razón
F 118,18 155,05 131,42 111,62 186,14 242,89

Test 1C 10,87 12,45 11,46 10,56 13,64 15,58

El estudio conjunto de la correlación y la regresión proporciona una herramienta a 

decuada para la evaluación del modelo. En nuestro caso, las figuras superpuestas que
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se acompañan permiten una aproximación cualitativa al problema.

El análisis <le la varianza da en todos los casos un valor alto para la razón F, co

mo puede verse en la tabla. Así puede rechazarse la hipótesis nula con un alto grado 

de significación, lo cual coincide con los resultados de los test T, cuyos valores se 

muestran en la tabla. De lo anterior se sigue que los coeficientes estimados son signi
ficativos a un nivel de cX B 0,0001, o sea altamente significativos.

El modelo presenta su mejor ajuste para el equinoccio, especialmente en Tucumán. 

El mayor alejamiento se observa en el solsticio de diciembre en ambas estaciones pues 

los valores medidos de NmF2 están notablemente subestimados por el modelo, lo que 

hace evidente la necesidad de un reajuste. En el invierno, (solsticio de junio) ambas zo 

ñas están representadas en forma similar, con los valores de NmF2 ligeramente sobre

estimados por el modelo.
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