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RESUMEN

En la actualidad, existen diversos Centros de Datos Iondsfericos accesibles a través de Internet.
Uno de estos centros ha sido desarrollado por la Universidad de Massachusetts-Lowell. El con-
junto de caracteristicas ionosféricas (foF2, foF1, M(3000)F2, etc) junto con los perfiles de den-
sidad electrénica provenientes de un elevado nimero de digisondas extendidas por todo el
mundo, estdn disponibles on-line mediante el software disefiado por este Centro. Una vision
complementaria de la Ionosfera se puede obtener mediante observaciones recogidas por la red
mundial de receptores GPS. A través de estas dos fuentes de datos es posible desarrollar nume-
rosos estudios y permiten abrir una gama amplia de aplicaciones. En este trabajo se abordan de
forma resumida algunas investigaciones realizadas recientemente a partir de estos datos por los
autores de este articulo.

Palabras claves: Digisonda, Sistema de Posicionamiento Global GPS, tratamiento de datos, aplica-
ciones.

ABSTRACT

Currently ionospheric data are available via Internet through different World Data Centers. One of
these databases has been developed by the University of Massachusetts-Lowell. Measurements of
ionospheric characteristics (foF2, foF1, M(3000)F2, etc) and electron density profiles obtained
from digisondes extended around the world are available on-line by means of the software designed
by this Center. GPS observations obtained from the worldwide network of receivers are also useful
to study the ionospheric behaviour. Many studies and applications can be developed from these two
data sources. This paper shows briefly studies which were recently published by the authors of this
work.
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1. INTRODUCCION

Durante décadas, la obtencion de datos ionosféricos a partir de sondeos efectua-
dos con instrumentos localizados sobre la superficie terrestre y distribuidos por todo
el planeta, ha posibilitado el desarrollo de numerosos estudios cientificos con mul-
titud de aplicaciones en el campo de las telecomunicaciones y de los sistemas de
navegacion y posicionamiento satelital.

El proceso de distribucion y transferencia de estos datos se ha mejorado notable-
mente en los ultimos afios con la posibilidad de acceder a través de Internet a
muchos de estos sondeadores. De esta forma, las principales caracteristicas ionosfé-
ricas (foF2, foF1, foE, h"F2, h’F1, h’E, etc.) y los perfiles de densidad electrénica
(N(h)) estan disponibles facilmente.

En los dltimos afios, los autores de este articulo han llevado a cabo diversos estu-
dios a partir de datos ionosféricos procedentes de sondeos terrestres y de satélites
Global Positioning System, GPS. En este trabajo, se describen en primer lugar, algu-
nos centros de distribucién de datos ionosféricos procedentes de sondeadores terres-
tres y se detallan algunas de las técnicas utilizadas para su procesamiento y trata-
miento. De forma similar, se trata el tema de los datos GPS. Posteriormente, se
explican dos modelos de perfiles de densidad electrénica, IRl y NeQuick. En las
dltimas secciones, se presenta de forma resumida una seleccién de los trabajos mas
recientes realizados por los autores de esta publicacion y relacionados con algunas
de las aplicaciones que estos datos ionosféricos permiten.

2. DISPONIBILIDAD DE DATOS PROCEDENTES DE SONDEADORES
TERRESTRES

A nivel mundial son muchos los centros que ofrecen servicios para uso comer-
cial y cientifico relacionados con la Ionosfera: los World Data Centers
(http://www.ngdc.noaa.gov/wdc/wdcmain.html), los Space Physics Interactive
Data Resources SPIDR (http://spidr.ngdc.noaa.gov/spidr), el Space Environment
Center SEC (http://www.sec.noaa.gov/), el UMass Lowell Center for Atmospheric
Research UMLCAR (http://ulcar.uml.edu/index.html), los Northwest Research
Associates NWRA (http://www.nwra-az.com/nwra_spawx.html), y el Ionospheric
Prediction Service IPS (http://www.ips.gov.au), etc.

En Europa, podemos destacar dos instituciones que ofrecen servicios para los
usuarios ionosféricos: EIl laboratorio Rutherford Appleton en Reino Unido
(http://www.wdc.rl.ac.uk/cgi-bin/digisondes/cost_database.pl) y el Space Research
Centre en Polonia (http://www.cbk.waw.pl/rwc).

En general, estos centros agrupan las caracteristicas ionosféricas que se obtie-
nen con los sondeadores de incidencia vertical. Estos equipos de sondeos ionosfé-
ricos miden la estructura y propiedades de las capas ionosféricas y se localizan en
estaciones ionosféricas extendidas por todo el mundo. Muchas de estas estaciones
tienen la capacidad de escalar automadticamente las principales caracteristicas
ionosféricas, reconstruir los perfiles de densidad electrénica y transmitirlas en
tiempo real.
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Algunos modelos de ionosondas son: Advanced lonospheric Sounder AIS-INGV
(Zuccheretti, et al., 2003); BIZON (Ionosonde Network Advisory Group Bulletin,
1994); Canadian Advanced Digital lonosonde CADI, http://www.ips.gov.au/
IPSHosted/INAG/uag-104/text/macdoug.html (Gao and MacDougall, 1991;
MacDougall, et al., 1995); Digisonde 256 (Bibl and Reinisch, 1978) y Digisonde
Portable Sounder, DPS (Reinisch, 1996), http://ulcar.uml.edu/digisonde.html;
Dynasonde, http://www.ngdc.noaa.gov/stp/[ONO/Dynasonde/; 1PS-71, (Ionosonde
Network Advisory Group Bulletin, 1993).

3. TRATAMIENTO DE DATOS PROCEDENTES DE SONDEADORES
TERRESTRES

El estudio de la Ionosfera desde sistemas de observacion terrestre se basa
en la reflexién total de las ondas de radio con transmisores y receptores ubica-
dos en la superficie. La mayoria de las técnicas terrestres de observacion de la
Ionosfera, estdn limitadas tanto por la parte superior, debido a la altura del
méximo de la capa F,, como por debajo, debido a la poca informacién que
ofrece la capa D. Existen ademds, situaciones especiales como la aparicion de
la capa E ocultante, que impide detectar las caracteristicas de las capas supe-
riores.

Los datos utilizados en los estudios que se presentardn en las préximas secciones
proceden principalmente de las digisondas disefiadas por el UMass Lowell Center
for Atmospheric Research (UMLCAR). A continuacién, se describirdn algunas de
las técnicas y programas informdticos para el tratamiento de datos ionosféricos dise-
flados en este Centro.

La informacién recogida por las digisondas se representa en imdgenes cono-
cidas como ionogramas (Fig. 1). Para facilitar el intercambio y almacenamiento
de los datos procedentes de ionogramas el Ionospheric Informatics Working
Group (IIWG) desarroll6 el formato Standard Archiving Output, SAO (Reinisch,
1998). Este formato estd recomendado por la Commission G de la International
Union of Radio Science, URSI y actualmente es usado por la mayoria de las
ionosondas.

Los ionogramas obtenidos son editados con el programa informdtico Sao-
Explorer (http://ulcar.uml.edu/SAO-X/SAO-X.html). Esta herramienta permite veri-
ficar el escalado automdtico (Automatic Real Time Ionogram Scaler with True
Height, ARTIST, Reinisch and Huang, 1983) y corregir manualmente los posibles
errores de interpretacion. Ademds, ofrece una gran variedad de representaciones gra-
ficas de las caracteristicas ionosféricas para facilitar su posterior interpretacion y
analisis.

Recientemente, el UMLCAR ha desarrollado la base de datos Digital lonogram
DataBase DIDBase (Reinisch, et al., 2004; http://umlcar.uml.edu/DIDBase/) que
agrupa un gran nimero de archivos de sondeos ionosféricos. El niimero de caracte-
risticas ionosféricas se situaba a mediados del ailo 2007 en 168.892.663. Desde esta
base de datos, los usuarios pueden descargar no s6lo pardmetros ionosféricos, sino
ionogramas y perfiles de densidad electrénica de estaciones distribuidas por todo el
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Figura 1.- Jonograma obtenido el 14 de enero de 2008 en la estacion ionosférica de Dourbes (Bélgica).

planeta (http://ulcar.uml.edu/stationmap.html). Una caracteristica muy importante
de este servicio es la posibilidad que tienen algunos usuarios con acceso autorizado,
entre los que se encuentran dos de los autores de este articulo y que en total suman
alrededor de 25, para corregir y reescalar ionogramas de forma remota. De esta
forma, pueden encontrarse multiples interpretaciones para un mismo ionograma.
Las caracteristicas ionosféricas se extraen de la “mejor” interpretacién dependiendo
de una clasificacion que se basa en la experiencia del editor y en determinados nive-
les de calidad.

4. DISPONIBILIDAD DE DATOS DE GPS

Ademds, el estudio de la Ionosfera terrestre ha sido complementado con sistemas
de observacién desde el espacio a través de cohetes, satélites o globos. En concreto,
vamos a tratar datos obtenidos a partir de los sistemas de satélites de posicionamien-
to global.

La principal fuente de datos GPS es a través del International GNNS Service
(IGS) (Beutler et al., 1999), que agrupa datos y productos provenientes de muchos
centros regionales y mundiales (http://igscb.jpl.nasa.gov/index.html). Otro archivo
importante, auspiciado por la University of California, San Diego (UCSD), la
Scripps Institution of Oceanography (SIO) y el Institute of Geophysics and
Planetary Physics (IGPP) se encuentra en http://garner.ucsd.edu, donde era posible
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obtener datos anteriores hasta 1988. Algunas redes regionales de particular interés
para las investigaciones ionosféricas son la Brazilian Network for GPS Continuous
Monitoring (RMBC) (Fortes et al., 1998) y el Geographical Survey Institute, de
Japén (Saito and Fukao, 1998).

5. TRATAMIENTO DE DATOS DE GPS

Con los equipos de observacion desde el espacio se obtiene una vision mds glo-
bal y sus datos estdn menos contrastados, aunque son sistemas mds caros y comple-
jos, sobre todo a la hora de su calibracién.

El método mas utilizado para la estimacién del TEC en el camino satélite-recep-
tor es a través del observable ionosférico, que resulta de la combinacién de las pseu-
dodistancias filtradas por la fase de las portadoras en un receptor de doble frecuen-
cia, el denominado algoritmo de “levelling carrier to code”. En el TEC asf estima-
do, alin estdn presentes los errores sistemdticos producidos por el hardware del
transmisor y del receptor (denominado en inglés Inter-frequency biases IFB), suje-
tos al envejecimiento de los equipos y a variaciones de temperatura (Mannucci et al.,
1999).

Por lo general, en la calibracién del TEC derivado de los datos GPS, se asume
que los IFB del satélite y receptor son valores constantes durante 1-3 dias. Un ejem-
plo de estrategia de calibracién del GPS-TEC es el Global Ionospheric Mapping
(GIM), programa informdtico desarrollado en el Jet Propulsion Laboratory de la
NASA (Mannucci et al., 1998).

Recientemente, Ciraolo et al., (2007) han encontrado evidencias de errores siste-
maticos introducidos por este algoritmo de leveling, asociados al error del multica-
mino en el observable de las pseudodistancias. Por otra parte, fue detectado que el
IFB del receptor tiene una significativa variabilidad diaria, de 1.4 a 8.8 TECU.

Para una estimacion mas exacta del GPS-TEC, dichos autores proponen cambios
en el algoritmo tradicional de calibracién que tomen en cuenta el efecto del multi-
camino y que el término del IFB sea expresado como una variable temporal.

6. PERFILES DE DENSIDAD ELECTRONICA. MODELOS

IRI: El modelo de densidad electrénica International Reference lonosphere (IRI)
(Bilitza, 1990) se engloba dentro de un proyecto internacional patrocinado por el
Committee on Space Research (COSPAR) y la International Union of Radio Science
(URSI). Se trata de un modelo empirico de la Ionosfera basado en fuentes de datos
de diversa indole y ampliamente usado para diferentes aplicaciones.

Para una determinada posicion, fecha y hora, IRI describe la densidad electréni-
ca, la temperatura electrénica, la temperatura y la composicion idnica y el Contenido
Total Electronico (TEC) desde una altura de 50 km hasta los 2000 km.

El modelo IRI continda su proceso de actualizacién anualmente con las IRI TFA
(Task Force Activity). Algunos de los trabajos presentados mds adelante fueron
defendidos en estas sesiones.
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El programa fuente del citado modelo estd disponible en lenguaje Fortran en la
pagina: fitp://nssdcftp.gsfc.nasa.gov/models/ionospheric/iri/. Ademds, el modelo
puede ejecutarse directamente on-line en la pdgina IRIweb: http://nssdc.gsfc.
nasa.gov/space/model/models/iri.html

NeQuick: El NeQuick es un modelo ionosférico de densidad electrénica desa-
rrollado por el laboratorio ARPL- The Abdus Salam ICTP (Italia) y la Universidad
de Graz (Austria). Se trata de un modelo quick-run para aplicaciones ionosféricas
que ha sido adoptado en las especificaciones ionosféricas dentro del proyecto
EGNOS de la Agencia Espacial Europea y recomendado por la Unién Internacional
de Telecomunicaciones (Recomendaciéon P.531-6, ITU-R, actualmente conocida
como P.531-7; ITU, 2001). Dos de los pardmetros que se introducen como entradas
son los valores de foF2 y M(3000)F2 que se obtienen experimentalmente desde son-
deos de incidencia vertical o bien modelados a partir de extensas bases de datos. La
salida es la concentracion electrénica de la Ionosfera en funcién de la altura, latitud
y longitud geogréfica, actividad solar, estacion del afio (mes) y hora (Tiempo
Universal, UT o Local, LT). El modelo permite también calcular la concentracién
electrénica a lo largo de un rayo y el Contenido Total Electrénico (TEC) oblicuo y
vertical.

7. INVESTIGACION IONOSFERICA A PARTIR DE DATOS DE SONDEOS
TERRESTRES Y RECEPTORES GPS

A continuacién se presentan de forma resumida algunas de las investigaciones
mads recientes desarrolladas por los autores de este articulo y relacionadas con las
diversas aplicaciones a partir de las distintas fuentes de datos ionosféricos.

A: Validacién de un método de reconstruccion de densidad electronica en la
Ionosfera con datos de incidencia vertical correspondientes a periodos de calma
y tormenta geomagnética (Miréo Amarante et al., 2005)

En este trabajo, se presenta una validacién (una versién preliminar se hizo en
Miré Amarante et al., 2003) de una técnica de ingestion de datos basada en el
Contenido Total Electrénico (TEC) y desarrollada a partir del modelo de densidad
electrénica NeQuick y del pardmetro de ionizacion efectiva Az (Nava et al., 2003).
La importancia del pardmetro TEC se centra en el hecho de ser directamente propor-
cional al retardo que experimentan las sefiales electromagnéticas por lo que un buen
conocimiento de éste tiene aplicacion en el campo de la navegacidn y el posiciona-
miento satelital para una sola frecuencia.

El método usado para la validacién se basa en la comparacion de valores de pico
horarios (la frecuencia critica, foF2 y la altura del maximo, hmF2) medidos con las
digisondas y extraidos con el software Sao-Explorer y aquellos calculados con la
nueva técnica de ingestiéon de datos. El valor de Az en cada punto se determina
haciendo minimas las diferencias entre los mapas globales de TEC vertical experi-
mentales y los calculados con la técnica de ingestion. Los mapas experimentales de
TEC vertical utilizados para la minimizacién fueron generados con dos técnicas

46 Fisica de la Tierra
2008, 20 41-59



G. Miro, K. Alazo, L. Ciraolo 'y S.M. Radicella Aplicaciones en la investigacion ionosférica de datos...

diversas, una desarrollada por el Centre for Orbits DEterminations, CODE
(http://www.cx.unibe.ch/aiub/ionosphere.html) y otra por la Universidad de La Plata
en Argentina (Meza et al., 2002; Brunini et al., 2004).

A partir del mapa de Az obtenido se calcula el perfil de densidad electrénica
mediante el modelo NeQuick y los pardametros de pico foF2 y hmF2. Este calculo se
realiza para varias estaciones ionosféricas distribuidas a lo largo del planeta y dife-
rentes condiciones horarias, estaciones del afio, actividad solar y geomagnética. El
numero total de ionogramas escalados manualmente asciende a 8300.

Las Figs. 2 y 3 muestran el caso de Millstone Hill(Hemisferio Norte y latitud
media) y Grahamstown (Hemisferio Sur) para calma geomagnética y tormenta geo-
magnética respectivamente. En estas figuras se comparan los valores de frecuencia
critica experimentales (foF2SAO) y los calculados a partir del mapa CODE
(foF2CODE) y de La Plata (foF2LAPLATA).

Los resultados mds relevantes obtenidos en este trabajo pueden resumirse en:

* La frecuencia critica foF2 calculada mediante la técnica de ingestién se ajus-
ta muy bien a los valores experimentales durante periodos de calma geomag-
nética y actividad solar media y alta. Este resultado se mantiene también para
la tormenta de Noviembre de 2003.

e Parael caso de la altura maxima hmF2, el ajuste es peor sobre todo en el caso
de alta actividad solar.

* Los resultados obtenidos no dependen de la técnica utilizada para calcular los
mapas globales de TEC vertical, CODE y La Plata.

Con todo ello, se demuestra que la nueva técnica de ingestién de datos puede uti-
lizarse para construir escenarios que reproduzcan condiciones ionosféricas globales
y que se aproximen bastante a la realidad.

B: Uso de las técnicas de trazado de rayo en modelos para investigar la
caracterizacion del canal ionosférico (Miré Amarante et al., 2007b)

Los principales pardmetros que caracterizan el canal ionosférico son la frecuen-
cia de transmision, el dngulo de elevacion, el retardo de grupo, el rango y el apogeo.
Estos parametros pueden calcularse a partir de técnicas de trazado de rayos. La téc-
nica utilizada para este estudio, desarrollada en lenguaje Fortran en el programa
conocido como abcray03, se basa en los algoritmos descritos por Croft y Hoogasian
(1968) y Croft (1969). Este programa ha sido disefiado expresamente para caracte-
rizar una lonosfera bidimensional y ha sido considerado en otros estudios para
caracterizacién del canal ionosférico (Moorhead y Radicella, 1998; Mir6, 2000;
Miré et al., 2002).

Para este andlisis se han seleccionado diferentes condiciones horarias (0, 6,
12 y 18 LT), cuatro dias de calma geomagnética (25-28 March 2000) y cinco
estaciones ionosféricas: Ascension Island, Grahamstown, Jicamarca, Millstone
Hill y Ramey (http://ulcar.uml.edu/stationmap.html). Los dias seleccionados
corresponden a alta actividad solar. El programa de trazado de rayos requiere
como entrada los perfiles de densidad electrénica N(h). Estos perfiles que deter-
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minan las condiciones ionosféricas, han sido calculados por un lado, directa-
mente de los datos experimentales mediante la técnica de inversion NHPC
(Huang and Reinisch, 1997) y por otro de los obtenidos con los modelos IRI y
NeQuick ajustados a los valores experimentales de pico (foF2 y M3000F2). Los
ionogramas, de los que se extraen tanto las caracteristicas ionosféricas como los
perfiles de densidad electrénica, han sido interpretados manualmente mediante
el software Sao-Explorer.

La Fig. 4 presenta un ejemplo de los resultados obtenidos. La caracterizacion del
canal ionosférico que se muestra corresponde a una frecuencia de transmision de 12
MHz en la estacién ionosférica de Millstone Hill. Las condiciones ionosféricas vie-
nen determinadas por los perfiles de densidad electrénica experimentales obtenidos
para cada dia a las 12:00 LT. De forma similar se ha caracterizado el canal ionosfé-
rico con perfiles de densidad electrénica modelados por el IRI y el NeQuick (NQ).
Agrupando todos los resultados obtenidos, se ha llevado a cabo un andlisis estadis-
tico que ha permitido comparar el comportamiento en la caracterizacién del canal
ionosférico de los dos modelos de perfil de densidad electrénica con respecto al per-
fil experimental.

Las conclusiones obtenidas en este estudio podrian resumirse en (Tabla 1):

* NQ sobreestima los tres pardmetros (dngulo de elevacion, rango y apogeo).

e IRI subestima los tres pardmetros.

» Para IRI y NQ, el valor medio de las diferencias se sitia en 4 grados en el
angulo de elevacion, 33 Km en apogeo y 4% en retardo de grupo.

Tabla 1.- Resultados estadisticos (nimero de casos N, media de las diferencias absolutas (Med), casos
con diferencias positivas (>0) y casos con diferencias negativas (<0)) para dngulos de elevacion,
apogeos y retardos de grupo correspondientes al modelo NeQuick e IRI. Las casillas sombreadas
muestran la sobreestimacion del NQ y la subestimacién del IRI.

NeQuick IRI
Diferencias |Flevacién| Apogeo | Retardo |Elevacién| Apogeo | Retardo
(grado) | (km) (%) (grado) | (km) (%)
N 85597 85597 85597 99530 99530 99530
Med. 4.4 32.8 4.2 3.9 33.0 3.6
>0 67.1% 59.1% 60.2% 36.6% 29.5% 24.0%
<0 32.8% 40.8% 25.6% 63.2% 70.5 % 51.9%

C: Validacion del modelo STORM del IRI mediante datos ionosféricos
(Mir6 Amarante et al., 2007a)

La nueva version del modelo de perfil de densidad electrénica IRI incluye una
correccién empirica para las situaciones de tormentas ionosféricas: el modelo
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dias analizados.
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STORM (Araujo-Pradere ef al., 2002). Se basa en la evolucion temporal previa a la
tormenta (33 horas antes) del indice ap y depende de la latitud y la estacion del afio.
El modelo estd disponible on-line en: http://sec.noaa.gov/storm/.

En este trabajo se analiza el comportamiento de esta correcciéon mediante los
valores de frecuencia critica (foF2) medidos durante dos tormentas geomagnéticas
del afio 2003 (ap >150 y actividad solar media). En cada caso, se comparan los valo-
res de foF2 experimentales con las previsiones del modelo IRI con correccién
STORM vy sin correccion STORM. Las frecuencias criticas experimentales se extra-
jeron de ionogramas obtenidos en 30 estaciones distribuidas por todo el planeta e
interpretados manualmente con el software Sao-Explorer.

En la Fig. 5 se muestra un ejemplo de las comparaciones realizadas con el para-
metro foF2 para el caso de la tormenta de Octubre de 2003 donde los efectos apare-
cen en los dias 302, 303 y 304. De forma similar se ha tratado el caso de la tormen-
ta de Noviembre de 2003.

El andlisis estadistico se basa en el método presentado por Araujo-Pradere et al.,
(2004) y considera el Error Cuadritico Medio (RMSE) para 24 horas, intervalo-dia
(08-16 LT) e intervalo-noche (20-24 LT). Las principales conclusiones obtenidas
pueden resumirse en:

* STORM captura bastante bien la direccién de los cambios para los efectos
negativos (disminucion clara del valor de foF2) durante periodos estivos. El
porcentaje de mejora alcanza valores del 63% para Octubre 2003 y del 74%
para Noviembre 2003.

» Parael caso de efectos positivos y condiciones invernales, STORM mejora las
predicciones en Europa y Japén (23% para Octubre 2003 y 13% para
Noviembre 2003).

* Para bajas latitudes (Ascension Island y Jicamarca) no se aprecian mejoras
destacables.

* En Octubre de 2003 el modelo STORM trabaja mejor durante el dia en las
estaciones del hemisferio sur (11% de mejora).

D: Variacion diurna de los parametros B sobre La Habana. (Lazo et al., 2007)

Los parametros BO y B1 describen el grosor y la forma de la capa F2 en el per-
fil de densidad electrénica modelado por el IRI. En este trabajo, se utilizan ionogra-
mas registrados en la estacion ionosférica de La Habana (CD923), correspondientes
a afios de baja (1975-1977) y de alta actividad solar (1968-1982) para realizar una
descripcion estadistica de la variabilidad de BO y B1.

En el invierno el comportamiento de BO sobre La Habana es similar a los obser-
vados en Ouagadougou y San Juan, los valores mayores se alcanzan entre el medio-
dia local y las 14 LT. Esto es contrario a lo observado en Jicamarca y Pruhonice,
donde se reportan mayores valores en las horas nocturnas (Fig. 6).

En condiciones de verano, la tendencia de BO es mds irregular que en invier-
no. La desviacion estdndar tiende a ser menor para alta actividad solar en
ambas estaciones climdticas, no obstante en verano se manifiestan valores
mayores.
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Figura 5.- Variacion horaria de foF?2 para la tormenta de Octubre de 2003 en Mundaring y Roma. Los
circulos corresponden a las predicciones del IRI con STORM, los tridngulos a las de IRI sin STORM y
los cuadrados a las medidas experimentales.
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Figura 5 (cont.).- Variacion horaria de foF?2 para la tormenta de Octubre de 2003 en Atenas y
Brisbane. Los circulos corresponden a las predicciones del IRI con STORM, los tridngulos a las de IRI
sin STORM vy los cuadrados a las medidas experimentales.
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Figura 5 (cont.).- Variacion horaria de foF2 para la tormenta de Octubre de 2003 en Ascension Island.
Los circulos corresponden a las predicciones del IRI con STORM, los tridngulos a las de IRI sin
STORM vy los cuadrados a las medidas experimentales.

Por otro lado, el comportamiento de B1 obtenido esta en concordancia con lo
reportado en otros trabajos, la tendencia a ser mayor en las horas nocturnas.
También en B1 se observa un comportamiento mds irregular en verano que en
invierno.

E: Mapa regional de la frecuencia de plasma en el pico de F2 usando armo-
nicos esféricos (Lazo et al., 2004)

El desarrollo de un modelo regional en el drea de América Central y el Caribe por
medio de arménicos esféricos (AS) se ve limitado debido a la baja densidad de esta-
ciones ionosféricas en dicha region.

Para salvar esta limitacidn, los autores aplican el desarrollo tradicional de AS en
la representacién bidimensional regional de los valores medianos mensuales de foF2
incluyendo datos correspondientes a estaciones ionosféricas fuera del drea de inte-
rés, como condiciones de frontera en el infinito.

Los mapas regionales generados por esta técnica y los mapas numéricos
globales del CCIR (IRI 2000) fueron comparados utilizando datos experimen-
tales procedentes del satélite 1K-19. El andlisis estadistico mostré que la
modelacién regional brinda una mejor representacion de la variaciéon diurna
del foF2.
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Figura 6.- Variabilidad diaria del pardmetro BO en Invierno de alta (AAS) y baja (BAS) actividad solar
en La Habana.
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8. CONCLUSION

Con este trabajo queriamos poner de manifiesto la importancia de las medicio-
nes ionosféricas y algunas de sus numerosas aplicaciones.

En los tltimos afios varias estaciones ionosféricas han tenido problemas para
mantener sus instalaciones por falta de recursos econdmicos. La mayoria de
estas estaciones disponen de largas series temporales de datos y cubren zonas
estratégicas de la Ionosfera por lo que suponen una fuente de incalculable valor
para estudios cientificos, militares y civiles. También contrasta la baja cobertu-
ra de estaciones ionosféricas y disponibilidad de datos histéricos en las zonas de
bajas latitudes, donde ocurren los mayores valores y gradientes espaciales de
TEC.

Por otro lado, la posibilidad de disponer de este tipo de datos en tiempo real
amplia la gama de aplicaciones en el campo de las telecomunicaciones y de los sis-
temas de navegacion y posicionamiento satelital.
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