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RESUMEN

Usando una nueva aproximacién, Mikhailov y Marin (2000) y Marin ef al.
(2000) analizaron respectivamente tendencias a largo plazo en la frecuencia y altura
critica de la capa ionosférica 2, foF2 y hmF2, para estaciones situadas en el he-
misferio Norte y durauie el periodo de tiemnipo 1965-1921. Mientras que la mayoria
de las tendencias encontradas en foF2 resultaron ser negativas, las correspondientes
a AmF2 fueron positivas. Un enfriamiento de la atmdsfera superior, producido
como consecuencia del calentamiento global de la baja atmésfera debido al efecto
invernadero, no puede ser el origen de ias tendencias detectadas. Un descenso en la
temperatura termosférica implicaria tendencias negativas en AmF2 y positivas en
JoF2, lo cual contradice los resultados encontrados tanto en A#mF2 como en foF2.
Sin embargo, tales tendencias observadas pueden ser explicadas por ¢l incremento
en [a actividad de tormentas ionosféricas en la region F2 ocasionado por el aumento
detectado en la actividad geomagnética durante el periodo de tiempo analizado
1965-1991.

Palabras clave: Regién F2 ionosférica, Tendencias a largo-plazo, Perturbaciones
geomagnéticas, Tormentas ionosféricas, Efecto invernadero.

ABSTRACT

Using a new approach, Mikhailov and Marin (2000} and Marin er a/. (2000} analy-
sed respectively the long-term trends of the F2-layer critical frequency and height,
foF2 and AimF2, on Northern Hemisphere ionosonde stations over the time period
1965-1991. Whereas the majority of the observed foF2 trends were found to be negati-
ve, the AmF2 ones were seen to be positive. A global warming in the lower atmosphere,
accompanied by a cooling in the upper atmosphere, due to the greenhouse effect can not
be the cause of the detected trends. A thermospheric temperature decrease would result
in negative hmF2 trends and positive foF2 trends, contrary to the observations both in
foF2 and hmF2. But such long-term trends can be explained by an increase of the F2-la-
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yer storm activity as a result of the increasing geomagnetic activity observed during the
analysed time period 1965-1991.

Key words: Ionospheric F2-region, Long-term trends, Geomagnetic disturbances,
Tonospheric storms, Greenhouse effect.

1. INTRODUCCION

En Ia actualidad, existe un permanente interés relacionado con el problema
de los cambios globales en la atmdsfera terrestre debidos al impacto antropo-
génico. Algunos ejemplos de tales cambios en la baja atmdsfera son bien co-
nocidos: incremento de la concentracion de didxido de carbono, disminucion
del contenido de ozono, etc. De esta forma, las variaciones o tendencias a largo-
plazo (escala temporal de decenas de afios) que pueden existir en la atmdsfera
estdn siendo objeto de estudio e interés por la comunidad cientifica. La mayor
parte de esta discusién referente al cambio global en 1a atmdsfera se ha enfo-
cado principalmente a la troposfera y estratosfera, por ser éstas las regiones que
afectan de una forma directa e inmediata al desarrollo humano, tanto biolégico
como econdmico. Sin embargo, los cambios a largo-plazo en regiones supe-
riores (mesosfera, ionosfera y termosfera) también deben ser analizados y tra-
tados con atencién por su inherente interés cientifico y por su posible impor-
tancia prictica, ya que pueden proporcionar indicaciones ttiles de cambios en
niveles inferiores. Aungue durante los Ultimos afios varios investigadores han
analizado las distintas tendencias a largo plazo en la Ionosfera (Danilov 1997,
1998; Bremer, 1998; Danilov y Mikhailov, 1998, 1999; Mikhailov y Marin,
2000; Marin et ai., 2000), el mecanismo fisico que explique el origen de tales
tendencias ain es incierto. Después de los cilculos efectuados por Roble y Dic-
kinson (1989), que predecian un enfriamiento de la mesosfera y termosfera
como consecuencia del incremento de gases atmosféricos de efecto invernade-
ro, Rishbeth (1990) y Rishbeth v Raoble (1992) predijeron una disminucién en
la altura critica de la capa F2, AmF2. Asumiendo estas predicciones, algunos in-
vestigadores han intentado explicar las diversas tendencias a largo-plazo ob-
servadas en distintos pardmetros ionosféricos como una indicacién de este
efecto invernadero en la mesosfera y termosfera (Bremer, 1992; Givishvili y
Leshchenko, 1994; Ulich y Turunen, 1997; Jarvis er alf., 1998; Upadhyai y Ma-
hajan, 1998). Sin embargo distintos andlisis han mostrado que las tendencias a
largo-plazo de los pardmetros ionosféricos de las capas E y F no pueden ser ex-
plicados mediante esta hipétesis. Un enfriamiento total de a atméstera superior
implicaria una tendencia negativa en 2mF2 (Bremer, 1992; Ulich y Turunen,
1997) y positiva en foF2 (Mikhailov y Marin; 2000), lo cual contradice los re-
sultados obtenidos por Marin et al. (2000) y Mikhailov y Marin (2000), res-
pectivamente. Ademas, otros andlisis realizados por Bremer (1998) para nu-
merosas estaciones Europeas, y por Upadhyay y Mahajan (1998) para
estaciones pertenecientes a toda la red mundial, mostraron que las tendencias en
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JoF2 y hmF2 resultaban ser de distinto signo y magnitud dependiendo de 1a es-
tacién considerada, lo cual también es irreconciliable con esta hipétesis de
efecto invernadero. Una explicacién diferente a las tendencias a largo plazo en
la Tonosfera, no conectada con la actividad antropogénica, fue sugerida por
Mikhailov y Marin (2000) y Marin ef al. (2000). Dichos autores, en su inves-
tigacion de cambios a largo-plazo en foF2 y AmE2, mostraron que las tenden-
cias detectadas estaban conectadas con los cambios naturales a largo plazo
que se producen en la actividad geomagnética y podian ser explicadas teniendo
en cuenta e} aumento observado en la actividad geomagnética durante el pe-
riodo temporal en el que fueron halladas dichas tendencias. En este articulo se
resumen los principales resultados obtenidos en los mencionados trabajos y se
ofrece una explicacion fisica conjunta basada en este propuesto control geo-
magnético.

2. DATOS Y METODOLOGIA

Los datos de foF2 y AmE2 usados inicialmente para detectar tendencias a
largo-plazo se prepararon de acuerdo a los siguientes criterios:

— Haciendo uso de las bases de datos del WDC-C («World Data Center»),
del Rutherford Appleton Laboratory (Chilton, UK) y del NGDC («National Ge-
ophysical Data Center», Boulder, USA), se obtuvieron medianas mensuales de
JoF2 y M(3000)F2 para cada hora en tiempo universal (UT), correspondientes
a estaciones Europeas, Asidticas y Norteamericanas.

— Los huecos existentes en las observaciones iniciales de foF2 y
M(3000)F2 se rellenaron usando el modelo de medianas mensuales MQMF2
(Mikhailov et al., 1996).

— Los datos en tiempo universal fueron convertidos a tiempo local solar
(SLT) mediante interpolacién por splines cibicos.

— Los valores correspondientes a AmF2 se calcularon a partir de
M(3000)F2 usando la férmuta de Shimazaki (1955):

hmF2 = [1490/M(3000)F2]-176 1)

En la biisqueda de tendencias a largo-plazo en los pardmetros de la region
F2 de la Ionosfera, se ha de tener en cuenta que el comportamiento de esta re-
gién ionosférica estd fuertemente influenciado por la actividad solar y geo-
magnética. Esto dificulta el cdlculo de los cambios globales que se pretenden
detectar puesto que €stos son relativamente pequefios comparados con aquellos
ocasionados por las variaciones solares y geomagnéticas. Por lo tanto se re-
quieren especiales aproximaciones capaces de eliminar estas fuertes influencias,
dependiendo en gran medida los resultados obtenidos de la metodologia usada.
El método que ha sido aplicado en la obtencion de los resultados que se pre-
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sentardn en este articulo, asi como las ventajas de su uso, han sido descritos en
detalle por Danilov y Mikhailov (1999) y Mikhailov y Marin (2000} por lo que
a continuacion se resumen wnicamente sus principales puntos:

— En lugar de usar directamente las medianas mensuales del pardmetro en
cuestion, se utilizan sus valores horarios suavizados.

-— Para intentar excluir al mdximo la dependencia de la actividad solar v
geomagnética, se analizan las desviaciones relativas de las medianas suavizadas
respecto a valores proporcionados por algiin modelo:

SX = (Xoba - and)/)( (2)

mod
donde X representa el pardmetro ionosférico en cuestion (en este caso, foF2 o
hmF2), Xobs su mediana suavizada observada y Xmod su valor obtenido por
medio uno de los dos siguientes modelos:

X1 =a+bR +cR 2+ dR . (Modelo 1) (3)
Xz =2+bR +cR *+d R, +e Ap,, (Modelo 2), (4

siendo R, y Ap,, los valores mensuales suavizados de los indices de actividad
solar y geomagnética R y Ap, respectivamente.

— De este modo, las tendencias lineales para una hora y mes seleccionados
pueden ser estimadas de acuerdo a una regresion lineal de las variaciones rela-
tivas del parametro ionosférico en cuestion X con el afio (80X = a + k afio). De-
bido a que las variaciones estacionales de Jas tendencias, tanto de foF2 como de
AmF2, son pequefias respecto a las diurnas (Mikhailov y Marin, 2000, Marin et
al., 2000), inicamente las variaciones relativas §X promediadas para cada afio
a horas fijas se han considerado para calcular las correspondientes tendencias
anuales.

— El test estadistico de significacién aplicado a la tendencia lineal (pen-
diente k), ha sido realizado usando el criterio F de Fisher (Pollard, 1977):

F=r(N-2)/(1-, (5)

donde t es el coeficiente de correlacién entre los valores anuales medios oX yel
afio, y N el nlimero de pares considerado. El nivel de confianza aplicado en este
articulo ha sido de al menos el 90%.

— El periodo de tiempo utilizado para el cdlculo de las tendencias se ex-
tiende desde 1965 hasta 1991, el cual se corresponde con un periodo tem-
poral en el que se aprecia un aumento en la actividad geomagnética (Mik-
hailov y Marin, 2000). Sin embargo, debe ser mencionado que el modelo
usado en la obtencion de las desviaciones relativas 8X es calculado utili-
zando todos los afios de observaciones disponibles para cada estacién parti-
cular analizada.
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— Otro aspecto que debe ser tenido en cuenta en el andlisis de tendencias
a largo-plazo en la region F2 de 1a ionosfera, es la posible influencia del efecto
histéresis en las variaciones de foF2 y hmF2. Danilov y Mikhailov (1999) y
Mikhailov y Marin (2000) encontraron que tnicamente si este efecto en las fa-
ses de subida y bajada de un ciclo solar es eliminado, es posible obtener ten-
dencias en foF2 estables y significativas. Dichos autores recomendaron calcu-
lar las tendencias de foF2 considerando tinicamente los afios correspondientes
a los maximos y minimos de cada ciclo solar. La Tabla 1 muestra la seleccién
de afios recomendada que se basa en las variaciones medias anuales observadas
en el indice R . Se seleccionaron dos-tres afios correspondientes a los extremos
de cada ciclo solar con valores proximos de R, .. Por otra parte, al igual que para
foF2, las variaciones de M(3000)F2 también pueden verse afectadas por el
efecto histéresis (Rac y Rao, 1969). Como los valores de hmF2 son obtenidos a
partir de los de M(3000)F2, también puede esperarse en sus variaciones alguna
influencia de este efecto. Sin embargo, un andlisis efectuado por Marin et al.
(2000) mostro que el cardcter de las tendencias de hmF2 no cambiaba cuando
para su cdlculo eran utilizados, por una patte, todos los afios, y por otra, la se-
leccion de afios basada en los extremos de cada ciclo solar mostrada en la tabla
1 y propuesta para evitar el efecto histéresis. De esta forma, se ha de mencionar
que mientras los resultados de las tendencias de foF2 que se presentan en este
articulo se han calculado teniendo en cuenta la seleccion de afios mostrada en la
tabla 1, los correspondientes a AmF2 se han obtenido considerando todos los
afios.

3. TENDENCIAS EN foF2 y hmF2: RESULTADOS

A continuacién se resumen los resultados que Mikhailov y Marin (2000) y
Marin et al. (2000) obtuvieron en su investigacion de tendencias a largo-plazo
en la region F2 ionosférica. En el estudio se utilizaron estaciones situadas en el
Hemisferio Norte, entre 37°N y 81°N latitud geogréfica (30°N y 71°N, latitud
geomagnética), y cubriendo un amplio rango longitudinal.

Aplicando la metodologia que acaba de ser mencionada, Mikhailov y Ma-
rin {2000) analizaron las tendencias a largo-plazo de foF2 sobre 30 estaciones
Norteamericanas, Europeas y Asidticas. Estas estaciones, asi como los valores
{en 10™* por afio) de sus tendencias lineales en foF2 obtenidas para el periodo
temporal 1965-1991 a las O y 12 SLT, se presentan en la tabla 2. Para el cdlculo
de las tendencias, Unicamente se consideraron los afios mostrados en la tabla 1
correspondientes a los miximos y minimos de cada ciclo de actividad solar per-
tenecientes al intervalo temporal de estudio 1965-1991. Ademas, en la Tabla 2
se comparan los resultados cuando se utilizan los modelos ya comentados para
la obtencion de las desviaciones relativas de foF2 utilizadas para calcular 1a ten-
dencia. Se aprecia como la inclusién del indice geomagnético Ap,, en la re-
gresion usada como Modelo 2 hace que las tendencias sean mds positivas. La
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Tabla I. Valores medios anuales del indice R ,. Las celdas sombreadas muestran los
afios correspondientes a los maximos (M) y minimos (m) de actividad solar usados en

el andlisis.

R —
Afios | Media Anual R, Afos | Media Anual R, | Afios | Media Anuaf R,
1930 38,8 47}953 - 14 9 m J%’lﬁ; MMMMM 13 4 o
1931 21,1 1954 | - eéAm .| 1977 31,9
1932 12,1 1055 415 1978 91 4 B

i 58 m ) 1956 133.8 1979 TTIASEMTT

1934 94m. . 119577 TI8TIONMI T 1980 1542M
1935 36,6 1958 J895M . 98t I 1#13ML .
1936 79,6 1959 157.5 1982 1143

I3V MTTTT 1960 108,0 1983 74,7
1938 4 ° dgaan. N 1961 59.4 1984 422
1939 89,8 1962 36,6 1985 TTI79Tm
1940 66,4 1963 27.3 1986 1 . 138m. .
1941 50,5 19643 R T 1987 32,1
1942 30,4 | 1965 163 m 1988 98.5
1943 153m 1966 49,7 TI989 TSI OM T
1944 1,1m 1967 89,7 1990 | 1455M..
1945 36,4 19681066 M 199 T radoM
1946 91,7 1969 [ - A065M° 1992 93,8

OIS EMT ) 197001004 M | 1993 55,6

Lreas | 1412 M | 1971 69,7 1994 302
1949 1296 1972 66,8 1995 17,3’ m-

1950 88,7 1973 39,0 1996 . . 9tTm.__
1951 64,9 1974 32,2 1997 22,7
1952 32,9 T19IsT -‘"f“““”"j‘“*“Lﬁ'?,“r_i“f"rii‘”‘””T‘“'L 1998 62,4

mayoria de las tendencias significativas detectadas con un nivel de confianza
del 90% (sefialadas en negrita) son negativas, aunque también se observan
determinadas estaciones (como Khabarovsk, Alma-Ata o Tashkent), en general
de media-baja latitud geomagnética, que presentan tendencias positivas. Debe
ser mencionado que debido a que sdlo se han considerado los afios de maxima
y minima actividad solar, el nimero N de pares analizados es pequefio (N=14)
y algunas tendencias no son significativas para el nivel de confianza elegido del
90%.

Marin et af. (2000) realizaron un andlisis similar para #mF2 utilizando 27
estaciones situadas en el sector longitudinal Evroasiatico (5.6°W-136°E}. En la
tabla 3 se muestran los correspondientes resultados para las 0 y 12 SLT. Todos
los afios del pertodo 1965-1991 fueren utilizados en el analisis. Al contrario que
para el comportamiento detectado en las tendencias de foF2, la inclusion de una
dependencia lineal de la actividad geomagnética en la regresion (Modelo 2)
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Tabla II. Estaciones analizadas y sus tendencias de foF2 (en 10 por afio) para el pe-~

riodo 1965-1991. Regresiones de foF2 con R, (Modelo 1) y con R, + Ap (Modelo 2)

son usadas ern ef cdlculo. Los valores que aparecen en negrita muestran las tendencias
significativas con un nivel de confianza del 90%.

Latitud geo- | Latitud y longirud
" .S . OSLT 0SLT 128LT | 12 8LT
Estacidn magenica |, BOTUIE | Mod. 1 | Mod.2 | Mod. I | Mod.2
Kheysa 71,28 80,60 58,00 =295 | 2.8 ~29,5 | -222
Sodankyla 63,73 67,40 26,60 -39,5 | 375 ~67,5 | -56,0
Dikson 62,97 73,50 80,40 -15.8 9,2 21,3 | -14,7
Lycksele 62,70 64,70 18,80 1,9 2.5 ~26,6 | -17.9
Uppsala 58,44 59,80 17,60 —425 | -29,9 =276 | -22,4
Salekhard 57,30 66,50 66,70 239 20,0 225 | -16,4
Ottawa 56,78 4540 | 284,10 0,74 9.9 -17,7 | 12,5
St. Petersburg 56,17 60,00 30,70 -19,2 -94 -16,1 | -10,9
Juliusruh 54,40 54,60 13,40 =337 | 24,8 -12.2 -9,0
Slough 54,25 51,50 359,43 -13,1 -5,9 -59 -2.6
Kaliningrad 53,10 54,60 13,40 =279 | -17.1 -10,8 -8.1
Dourbes 51,89 50,10 4,60 -3,9 4,0 1,7 3,2
Yakutsk 51,00 62,00 129,60 =330 | -221 =258 | -198
Moscow 50,82 53,50 37,30 -256 | -166 -12,0 -8,7
Gorky 50,29 56,15 44,28 -18.8 | 13,1 -10,7 -8,1
Poitiers 49,40 46,60 0,30 94 —6,1 0,3 ~0.4
Boulder 48,89 40,00 | 254,70 50 5.6 $4 -6,5
Ekaterinburg 48,42 56,70 61,10 -30,2 | -239 -12,0 9.5
Kiev 47,50 50,72 30,30 -11,5 -5,8 4,7 4.1
Tomsk 45,92 56,50 84,90 -169 | -124 5,0 6,0
Rome 42,46 41,90 12,52 =23 -8 6,2 35
frkutsk 41,06 5247 104,03 -89 -7,7 -9.3 -9,2
Sofia 41,00 42,60 23,40 04 -1,1 —4,1 6,1
Karaganda 40,31 49,80 73,08 -8.1 =33 —4.7 4.5
Khabarovsk 37,91 48,52 135,12 9,3 79 3,6 13
Novokazalinsk 37,60 45,77 62,12 -8,9 =71 -5,9 -5,9
Alama_Ata 3342 4325 76,92 12,1 10,0 6,5 4,0
Tashkent 32,30 41,33 69,62 -1,6 -1,1 58 21
Ashkhabad 33,39 37,90 58,30 —4,4 -5,4 -1,4 =35
Akita 29,53 39,70 140,10 0,2 0,4 -0,7 =33

proporciona una magnitud de las tendencias més negativa. La mayoria de las
estaciones analizadas presentan tendencias significativas con un nivel de con-
fianza de al menos el 95% (al igual que en la tabla 2, aparecen sefialadas en ne-
grita).

El niimero de estas estaciones con tendencias significativas (positivas y ne-
gativas) para las 0, 6, 12 y 18 SLT y cuando los dos modelos son aplicados
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Tabla HI. Estaciones analizadas y sus tendencias de imEF2 (en 10~ por afio) para el

periodo 1963-1991. Regresiones de AmF2 con R, (Modelo 1) y con R, + Ap (Mode-

lo 2) son usadas en el célculo. Los valores que aparecen en negrita muestran las ten-
denctas significativas con un nivel de confianza del 95%.

Latitud geo- | Latirud y longitud ostt | osit | r2siT

Estacion magiénicd eogrdfica

e i . z\i ook ific Foe | Mod 1 |Mod.2 | Mod. 1
Kheysa 71,28 20,60 58,00 -29,5 =218 -29,5
Murmansk 64 69 33 323 | —4,63 1,66
Sodankyla 63,73 67,4 26,6 -6,71 | —6,94 5.08
Lycksele 62,7 64,7 18,8 18,98 | 10,62 25,22
Arkhangelsk 58,7 64,6 40,5 =236 | =531 4,77
Uppsala 58,44 59,8 17,6 -1549 1-19,06 | -1342
St. Petersburg 56,17 60 30,7 7,64 | 0,23 10,12
Juliusruh 54,4 54,6 13,4 -3,48 | -10,38 3,63
Slough 54,25 51,5 3594 787 | -027 17,2
Kaliningrad 53,1 54,7 20,6 1406 | 044 491
Dourbes 51.89 50,1 4.6 —0.86 2,77 -13.36
Yakutsk 51,2 62 1296 19,55 | 11,16 15,96
Tunguska 50,9 61,6 90 9.7 2,53 16,64
Moscow 50,82 55,5 37,3 278 12,07 29,26
Magadan 50,75 60 151 9,29 215 -9,52
Gorky 50,29 56,15 44,28 0,69 | -3,34 15,47
Poitiers 49,4 46,6 0,3 443 ] -12,63 -7,59
Ekarerinburg 48,42 56,4 58,6 15,75 5,57 14,87
Kiev 47.5 30,72 30,3 8,89 0,41 4,35
Tomsk 4592 56,5 84,9 23,45 | 12,17 23,17
Bekescsaba 45,2 46,7 21,2 -11,94 | -13,54 -9.8
Novosibirsk 44,61 34,6 83,2 7,96 | 0,06 7,59
Irkussk 41,06 52,5 104 11,13 2,96 15,92
Khabarovsk 37,91 48,5 135,1 10,27 4,50 13,48
Novokazilinsk 37,6 4577 62,12 144 | 5,12 —),97
Alma Ata 33,42 432 76,9 12,51 5,64 18,77
Tashkent 32,3 41,33 69,62 4,99 2,29 3,97
Ashkabad 30,39 37,9 58,3 3341 | 10,16 35,22

{Modelo 1 - sin tener en cuenta la actividad geomagnética; Modelo 2 — te-
niéndola en cuenta), se resume en la tabla 4. La mayoria de las tendencias son
positivas, incluso cuando el indice Ap es incluido en la regresion (Modelo 2) y
la magnitud de las tendencias tiende a disminuir. La tinica excepcién puede ser
vista para el caso de las 0 SLT {(Modelo 2), en ¢l que el nimero de tendencias
positivas ¥ negativas es semejante.

Por lo tanto, las estaciones analizadas muestran en su mayoria tendencias
negativas en foF2 y positivas en imF2, independieniemente de la regresion usa-
da como modelo (1 6 2, sin y teniendo en cuenta Ap respectivamente) para el
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Tabla IV. Nimero de estaciones con tendencias de AmF2 significativas (positivas y
negativas) con un nivel de confianza del 95%.
Namerode | O0SLT j OSLT | 6SLT | 68LT | 12SLT | 12SLT |18SLT | 18 SLT
estaciones | Mod. 1 [Mod.2 | Mod. 1 | Med.2 | Mod. | | Mod.2 [Meod. 1 | Mod, 2
analizadas
19sig. | 13sig. | 20sig. [7sig. | 19sig. | [8sig. | 20sig. | [8sig
27 16 posti. | 6 posit. | 19 posit. | 12 posit. | 14 posit. | 13 posit. | 17 posit. | 14 posit.
3 negat. | 7 negat. | 1 negat. | 5 negat. | 5negat. | 5negat.| 3 negat. | 4 negat.

Tendencia a largo plazo en la region F2 de la ionosfera...

calculo de las desviaciones relativas del pardmetro ionosférico en cuestién
(foF2 6 hmE2).

Basdndonos en los resultados de las tablas 2 y 3, es posible analizar las va-
riaciones espaciales (longitudinales y latitudinales) de las tendencias de foF2 y
AmF2. Se ha encontrado una clara dependencia de [as tendencias de foF2 con la
latitud geomagnética tanto para horas nocturnas como diurnas. Las tendencias
son més negativas en estaciones cuya latitud geomagnética es mayor, tendien-
do la magnitud de estas tendencias negativas a decrecer, llegando a ser incluso
positiva, a medida que la latitud geomagnética disminuye. Sin embargo, tal de-
pendencia no es observada para las tendencias de AmF2: éstas son en su ma-
yoria positivas, de magnitud parecida, independientemente de la latitud. La fi-
gura 1 muestra un ejemplo de esta dependencia latitudinal para ambos
pardmetros, foF2 y hmF2, para las 12 SLT, cuando se aplican los modelos 1 y
2. Unicamente estin representadas las estaciones con tendencias significativas
al 90%, para el caso de foF2, y 95% para AmF2. Es importante observar cémo
la inclusion del indice Ap, en la regresién (Modelo 2) no elimina la mencio-
nada dependencia geomagnética en las tendencias de foF2.

Por otra parte, un efecto longitudinal se ha detectado en las tendencias de
hmF2. En la figura 2 se representan, en funcidn de la longitud, las tendencias de
hmF2 para las 0 y 12 SLT, correspondientes a estaciones con observaciones dis-
ponibles para todo el periodo temporal 1965-1991. El modelo 2 fue usado para
obtener las desviaciones relativas de AmF2. Puede ser apreciado como las ten-
dencias significativas negativas estdn agrupadas en un pequefio sector longitu-
dinal (Oeste de Europa, 6°W-30°E), y las positivas tienden generalmente a co-
rresponder a estaciones situadas al Este de 30°. Un efecto longitudinal parecido
ha sido también encontrade por Bremer (1998). Por el contrario, ninguna de-
pendencia con la longitud ha podido ser detectada para las tendencias de foF2.

4. Discusion

El mecanismo fisico de las tendencias a largo-plazo en la ionosfera perma-
nece aiin por aclarar. Aungue el incremento de los gases atmosféricos de efec-
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to invernadero ha sido propuesto por diferentes autores como responsable de ta-
les tendencias, fos resultados presentados en este trabajo contradicen esta hi-
potesis. Un enfriamiento global de la atmdsfera superior debido a este efecto
implicaria tendencias negativas en AmF2 y positivas en foFF2 (Mikhailov y
Marin, 2000V, lo cual contradice las observaciones obtenidas.

Tendencias de foF2 alas 12 SLT para el periodo 1965-1991
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Figura 1. Dependencia de las tendencias de foF2 y mF2 con la tattud geomagndtica a las 12 SLT. Los

modelos 1 (regresion de foF2 6 kmEF2 con R ,) v 2 (regresion de foF2 6 imF2 con R, y Ap ,) se han

usado en la obtencién de los resultados. Unicamente se muestran las estaciones con tendencias signifi-
cativas para un nivel de confianza del 90% (para foF2) v 95% (para AmF2}.

En este articulo se propone una explicacion diferente, no de origen antro-
pogénico, conectada con los cambios a largo-plazo de la actividad geomagné-
tica. Las tendencias detectadas en foF2 y imF2 pueden ser explicadas teniendo
en cuenta el aumento en la actividad geomagnética observado duranie el inter-
valo temporal analizado 1965-1991 v el consiguiente incremento producido en
la actividad de tormentas ionosféricas en la regién F2. Para analizar conjunta-
mente los resultados obtenidos en foF2 y AmEF2, consideraremos las expresiones
aproximadas dadas por Ivanov-Kholodny y Mikhailov (1986), las cuales, ex-
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presan los cambios relativos de los pardmetros representativos de la region F2
ionosférica a latitudes medias y horas diurnas, NmF2 (densidad electronica
méxima en la capa F2) y AmF2, de la forma:

AlogNmF2 = 1.08 Alg[0] - 0.65 Algf( + 9x103 AW (6)
AhmE2 = 50A1g[0] + 50AlgfS + 1.55AW (7

donde [O] es la concentracién de oxigeno atdmico correspondiente a alguna altura
fija dentro de la capa F2, f§ es el coeficiente lineal de pérdida y W es la velocidad
de deriva vertical del plasma conectada con los vientos termosféricos y campos
eléctricos. El coeficiente de pérdida 3 depende de la densidad de los gases mole-
culares N, y O,: f=k,[N,] + 4,[0,], donde &, y &, son las constantes de las dos re-
acciones que controlan la velocidad de pérdida de iones O* en la regién F2:
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Figura 2. Dependencia longimdinal de las tendencias de AmF2 a las 0 y 12 SLT. Una regresién de

hmF2con R, y Ap,, (Modelo 2) es aplicada en el andlisis. Unicamente se muestran las estaciones con

observaciones disponibles para todo €] perfodo de tiempo 1963-1991. Los simbolos rellenos sefialan las
tendencias significativas al 95%. :
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Los principales procesos responsables de los efectos que las perturbaciones
geomagnéticas originan en la regién F2 son conocidos: mientras que los cam-
bios en la composicién neutra, temperatura y vientos termosféricos dominan a
latitudes medias y bajas, la precipitacién de particulas y campos eléctricos
afectan fuertemente al comportamiento de la capa F2 de alta latitud (Prolss,
1995, y referencias en su interior). Durante periodos geomagnéticos perturba-
dos, 1a entrada de energia por regiones de alta latitud (calentamiento Joule y
precipitacion de particulas) causa cambios en la circulacion global termosféri-
ca. Estos cambios producen una perturbacién en la composicién y temperatura
neutra, concretamente, un descenso en la concentracién de O vy un incremento
enlasde N, O, y en la temperatura neutra. Tales perturbaciones son las prin-
cipales responsables de las tormentas ionosféricas negativas en la regién F2 de
latitudes medias, provocando un aumento en el coeficiente lineal de pérdida 8
(debido al aumento en las concentraciones de N, y O, y temperatura) y, como
se ha comentado, un descenso en la concentracion de oxigeno atémico. Por lo
tanto, teniendo en cuenta las expresiones (1) ¥ (2), las tormentas ionosféricas
negativas implican un descenso en NmE?2 (y por lo tanto en foF2), y aumento en
AmF2, debido a que el incremento de B usualmente prevalece sobre Ia dismi-
nucion de [O] (Mikhailov y Forster, 1997, 1999). De esta forma, deben espe-
rarse tendencias negativas en foF?2 y positivas en AmF2 a medias latitudes,
como resultado de un incremento en la actividad geomagnética. A latitudes in-
feriores las variaciones en la COmposicion neutra son menores, pero se pueden
observar efectos de tormentas positivas en la region F2, como consecuencia de
la intensificacion que se produce en el viento termosférico hacia el ecuador
(Prolss, 1995 y referencias en su interior). Esto resulta en una pequefia ten-
dencia de foF2 negativa, e incluso positiva, a bajas latitudes v explica la de-
pendencia observada con la latitud geomagnética (la magnitud de las tendencias
negativas de foF2 tiende a disminuir al hacerlo la latitud). Respecto a hmF2, el
aumento del viento termosférico hacia el ecuador a bajas latitudes implica una
tendencia positiva en este pardmetro. Al resultar entonces las tendencias de
AmF2 positivas, tanto a medias como a bajas latitudes, ninguna dependencia de
éstas con la latitud debe ser esperada, lo cual también esta de acuerdo con los
resultados obtenidos. Por lo tanto, las tendencias mostradas, negativas en foF2,
con una pronunciada dependencia con la latitud geomagnética, y positivas en
hmE2, pueden ser explicadas teniendo en cuenta ¢l incremento producido en la
actividad geomagnética durante el periodo de tiempo analizado 1965-1991 yla
correspondiente intensificacion de las tormentas ionosféricas en la region F2.

Sin embargo, debe ser comentado que algunas estaciones localizadas en un
pequefio sector longitudinal (oeste de Europa) presentan tendencias en AmF?2
negativas, las cuales, no pueden ser explicadas por la hip6tesis geomagnética
que se propone. En la bisqueda de tendencias lineales de #mEF?2 debe ser tenido
en cuenta que los valores de #mF2 no son calculados directamente de los io-
nogramas, sino que se obtienen a partir de determinadas férmulas empiricas que
vinculan ~AmF2 con M(3000)F2. Este hecho dificulta la deteccion de las ten-
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dencias de hmF2 puesto que inserta un ruido adicional en ¢l andlisis. Las ob-
servaciones iniciales de AmF2 dependen de la calidad inicial de los valores de
M(3000)F2 y de la aproximaci6n empirica usada para su obtencién, por lo
que, los resultados de sus tendencias no son tan fiables como los obtenidos para
foF2. Las estaciones de Uppsala y Lycksele sirven como ejemplo. Se puede ob-
servar c6mo dichas estaciones presentan una situacién geografica muy cercana
y, sin embargo, muestran tendencias de hmF2 significativas de distinto signo
(ver tabla 3).

Para comprobar que las tendencias a largo-plazo en la region F2 ionosféri-
ca estdn conectadas con los cambios naturales que se producen en la actividad
geomagnética, hemos analizado las variaciones de las desviaciones relativas de
foF2 para la estacién de Slough, donde existen observaciones disponibles de
foF2 desde 1932. En la Figura 3 se muestran las variaciones a largo-plazo de
Ap,, y OfoF2 alas 12 SLT y para todo el intervalo temporal disponible. Uni-
camente se consideran los afios de mdxima y minima actividad solar (tabla 1).
Un ajuste polinémico de cuarto orden ofrece una imagen cualitativa de la anti-
fase de las variaciones a largo-plazo de Ap12 y §foF2. Mientras que los periodos
para los que existe un incremento en la actividad geomagnética (antes de 1945
y después de 1965) se corresponden con una tendencia de foF2 negativa, para el
periodo en el que se observa un descenso en la actividad geomagnética (1945-
1965) existe una pequefia tendencia positiva en foF2. Ademis, la tendencia de
foF2 tiende a cambiar, de negativa a positiva, después de 1990 en concordancia
con el cambio de la actividad geomagnética. Se aprecia también cémo las va-
riaciones en los extremos de Ap,, tienen lugar con anterioridad o coinciden con
las de (foF2, confirmando la relacién entre ambos pardmetros. Por lo tanto se
puede concluir cualitativamente que las tendencias de foF2 en la estacion de
Slough reflejan las variaciones a largo-plazo en la actividad geomagnética (el
incremento de ésta resulta en una tendencia de foF2 negativa y viceversa).

Para corroborar esta conclusi6n, se analizaron las variaciones horarias de las
tendencias de foF2 para las estaciones de Slough, Moscd y Tomsk (Figura 4).
Estas estaciones estan lo suficientemente separadas en longitud como para de-
mostrar el cardcter global del efecto gue estd siendo analizado. Las tendencias
fueron calculadas considerando los afios de maxima y minima actividad solar
pertenecientes a 2 periodos de tiempo, uno anterior y otro posterior a 1965, afo
en el que la actividad geomagnética tiende a cambiar de tendencia. Para carac-
terizar ambos periodos se seleccionaron dos intervalos de tiempo similares:
1947-1965 (18 afios) y 1975-1991 (16 afos). Se puede observar como las ten-
dencias son en su mayoria positivas para ¢l periodo anterior a 1965, corres-
pondiente a una disminucion en la actividad geomagnética, y negativas para el
posterior a 1965, para el que se aprecia una intensificacion geomagnética. Este
resultado constituye una sélida confirmaci6n del control geomagnético que
estd siendo propuesto.

Al no existir observaciones disponibles suficientes de M(3000)F2, no s¢
puede realizar un andlisis similar al anterior para comprobar si las tendencias de
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Figura 3. Variaciones a largo-plazo de los valores medios anuales de Ap,, y 8foF2 para la estacion de
Slough. La linca continua muestra un ajuste polindmico de cuarto grado. Unicamente se han considerado
los afios correspondientes a los médximos y minimos de cada cicle de actividad solar.

fmPF2 también presentan un cardcter distinto para periodos temporales anterio-
res y posteriores a 1965, En su lugar, se han calculado los coeficientes de co-
rrelacién entre los valores anuales de $hmF2 y Ap, alas 0y 12 SLT, usando
todos los afios disponibles de observaciones para cada estacion particular, Los
resultados se muestran en la tabla 5. La mayoria de las estaciones analizadas
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(19 de 27, para ambas horas analizadas) presentan correlaciones positivas y sig-
nificativas con un nivel de confianza del 95% cuando el Modelo 1 es aplicado.
Aunque tales correlaciones desaparecen cuando el indice geomagnético Ap , es
incluido en la regresion (Modelo 2), las correlaciones positivas encontradas en-
tre hmF2 y Ap, , pueden ser consideradas como una clara indicacién de la re-
lacion existente entre las tendencias de AmF2 y la actividad geomagnética.

Tabla 5. Coeficientes de correlacién entre los valores anuales ShmF2 y Ap , para todo
el periodo temporal con observaciones disponibles en cada estacion particular. Regre-
stones de AmF2 con R, (Modelo 1) ycon R, + Ap (Modelo 2) se usan en el cdlculo.
Los valores que aparecen en negrita muestran las tendencias significativas con un nivel

0 SLT

de confianza del 95%.

08LT

Estacion 12 8SLT 12 SLT | Periodo temporal
Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 1 | Modelo 2 Analizado
Murmansk 0.157 —0.008 0.449 0.054 1958-93
Sodankyla 0.011 —0.006 0.525 -0.003 1958-97
Lycksele 0.509 0.040 0.476 0.038 1958-97
Arkhangelsk 0.490 —0.021] 0.819 -0.017 1970-39
Uppsala 0.164 —0.004 0.236 —0.008 1958-97
St. Petersburg 0.608 0.053 0.389 0.029 1958-95
Juliusruh 0.576 —0.040 0.579 0.020 1958-91
Slough 0.623 0.031 0.567 —0.001 1968-97
Kaliningrad 0.683 0.039 0.490 0.036 1965-93
Dourbes 0.274 -0.075 -0.096 —0.037 1958-96
Yakutsk 0.597 0.038 0.670 0.074 1958-90
Tunguska 0.687 0.053 0.569 0.073 1969-96
Moskow 0.512 0.030 0.383 0.024 1958-95
Magadan 0.627 0.023 0.386 0.020 1969-93
Gorky 0.312 -0.082 0.509 -0.023 1959-88
Poitiers 1.439 -0.018 0.162 -0.030 1958-95
Ekaterinburg 0.467 0.012 0.311 0.005 1958-94
Kiev 0.672 0.012 0.307 0.021 1965-91
Tomsk 0.635 0.055 0.580 0.048 1958-96
Bekescsaba 0.100 -0.015 0.008 -0.003 1965-92
Novosibirsk 0.648 -0.023 0.585 0.045 1059-92
Trrutsk 0.548 0.019 0.517 0.044 1959-91
Khabarovsk 0.404 0.025 0.338 0.011 1960-92
Novokazilinsk 0.366 0.013 0.448 0.002 1965-88
Alma Ata 0.547 0.041 0.202 0.029 1958-88
Tashkent 0.230 -0.011 —0.143 -0.035 1962-92
Ashkhabad 0.498 0.045 0.328 0.046 1958-97
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5. CONCLUSIONES

Aplicando la metodologia propuesta por Danilov y Mikhailov (1998) y
Mikhailov y Marin (2000), se han analizado las tendencias a largo-plazo en los
pardmetros caracteristicos de la region F2 de la Ionosfera, foF2 y hmF2. Esta-
ciones situadas en el Hemisferio Norte y el intervalo temporal de incremento de
la actividad geomagnética 1965-1991, se han utilizado en ¢l anélisis. La ma-
yoria de las tendencias de foF2 resultaron ser negativas con una pronunciada
dependencia en la latitud geomagnética, la magnitud de la tendencia tendiendo
a disminuir hacia latitudes inferiores. Por el contrario, la mayoria de las esta-
ciones presentaron tendencias positivas de imF2.

Las tendencias detectadas pueden ser explicadas por el aumento observado
en la actividad geomagnética durante el periodo de tiempo analizado 1965-
1991. Este aumento implicaria una intensificacion en la actividad de tormentas
ionosféricas en la region F2, lo que justificaria las correspondientes tendencias
observadas. Sin embargo, los resultados obtenidos contradicen la hipdtesis de
efecto invernadero propuesta por distintos autores para explicar las tendencias
observadas en la ionosfera.

Ademds, se han mostrado claras evidencias que muestran la conexién de las
tendencias a largo-plazo, tanto en foF2 como en Aml2, con los cambios natu-
rales de la actividad geomagnética, lo que confirma la existencia de un control
geomagnético sobre las tendencias globales en la regién F2 ionosférica.
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