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RESUMEN

Usandounanuevaaproximación,Mikhailov y Mann (2000) y Mann et al.
(2000>analizaronrespectivamentetendenciasalargoplazoen la frecuenciay altura
críticade la capajonosféricaF2,foF2 y hmF2,paraestacionessituadasen el he-
misferioNorte y duranteel períodode tiempo 1965-1991.Mientrasque la mayoría
delas tendenciasencontradasenfofl resultaronsernegativas,lascorrespondientes
a hrnF2 fueron positivas. fin enfriamientode la atmósferasuperior,producido
comoconsecuenciadel calentamientoglobal dela bajaatmósferadebidoal efecto
invernadero,no puedeserel origendelas tendenciasdetectadas.Un descensoen la
temperaturatermosféricaimplicadatendenciasnegativasen hinF2 y positivasen
foF2, lo cual contradicelos resultadosencontradostanto en hmF2 como enfoP2.
Sin embargo,talestendenciasobservadaspuedenserexplicadasporel incremento
enla actividadde tormentasionosfénicasenla regiónF2 ocasionadoporel aumento
detectadoen la actividad geomagnéticaduranteel periodo de tiempo analizado
1965-1991.

Palabrasclave:RegiónF2 jonosférica,Tendenciasa largo-plazo,Perturbaciones
geomagnéticas,Tormentasionosféricas,Efectoinvernadero.

ABSTRACT

Using a newapproach,Mikhailov andMarin (2000)andMarin aal. (2000)analy-
sed respectivelythe long-termtrendsof tbe F2-layercnitical frequencyandheight,
foF2 andhmF2, on Northern Hemispherejonosondestationsover the time peniod
1965-1991.Whereastbemajority of te observedfoF2trendswerefoundtobenegati-
ve,te hnzF2oneswereseento bepositive.A global warmingin the loweratmosphere,
accompaniedby a cooling in the upperatmospbere,dueto tSegreenhouseeffectcannot
bete causeof te detectedtrends.A thermospherictemperaturedecreasewould result
in negativehmF2trendsandpositivefoF2trends,contraryto theobservationsbothin
foF2 andhmF2.Rutsuch long-íermtrendscanbeexplainedby anincreaseof te F2-la-
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yerstormactivity as aresult of the increasinggeomagneticactivity observedduring the
analysedtimeperiod1965-1991.

Key words: IonosphericF2-region,Long-termtrends,Geomagneticdisturbances,
Ionosphericstorms,Greenhouseeffect.

1. INTRODUCCIÓN

En la actualidad,existeun permanenteinterésrelacionadoconel problema
delos cambiosglobalesen la atmósferaterrestredebidosal impactoantropo-
génico.Algunosejemplosde talescambiosen la bajaatmósferason bien co-
nocidos:incrementodela concentraciónde dióxido de carbono,disminución
del contenidode ozono,etc.De estaforma, lasvariacioneso tendenciasa largo-
píazo(escalatemporaldedecenasde años)quepuedenexistir en la atmósfera
estánsiendoobjeto deestudioe interéspor la comunidadcientífica.La mayor
partede estadiscusiónreferenteal cambioglobal en la atmósferaseha enfo-
cadoprincipalmentea la troposferay estratosfera,por seréstaslas regionesque
afectandeunaformadirectae inmediataal desarrollohumano,tanto biológico
como económico.Sin embargo,los cambios a largo-plazoen regionessupe-
nores(mesosfera,ionosferay termosfera)tambiéndebenseranalizadosy tra-
tadoscon atenciónpor su inherenteinteréscientífico y por suposibleimpor-
tanciapráctica,yaquepuedenproporcionarindicacionesútilesdecambiosen
nivelesinferiores.Aunquedurantelos últimos añosvarios investigadoreshan
analizadolas distintastendenciasa largoplazoen la Ionosfera(Danilov 1997,
1998; Bremer,1998; Danilov y Mikhailov, 1998, 1999; Mikhailov y Mann,
2000; Mann a al., 2000),el mecanismofísico queexpliqueel origende tales
tendenciasaúnes incierto. Despuésdc los cálculosefectuadospor Robley Dic-
kinson (1989), que predecíanun enfriamientode la mesosferay termosfera
como consecuenciadel incrementodegasesatmosféricosde efectoinvernade-
ro,Rishbeth(1990)y Rishbethy Roble(1992)predijeronunadisminuciónen
la alturacríticade la capaF2, hmF2.Asumiendoestaspredicciones,algunosin-
vestigadoreshan intentadoexplicar las diversastendenciasa largo-plazoob-
servadasen distintos parámetrosionosfénicoscomo una indicación de este
efectoinvernaderoen la mesosferay termosfera(Bremer, 1992;Givishvili y
Leshchenko,1994;Ulich y Turunen,1997; larvis a al., 1998;Upadhyaiy Ma-
hajan, 1998).Sin embargodistintosanálisis hanmostradoquelas tendenciasa
largo-plazode losparámetrosionosféricosde lascapasE y E no puedenserex-
plicadosmedianteestahipótesis.Un enfriamientototal dela atmósferasuperior
implicadauna tendencianegativaen hmF2 (Bremer, 1992; tJlich y Turunen,
1997)y positivaenfoF2(Mikhailov y Mann; 2000),lo cual contradicelos re-
sultadosobtenidospor Mann et al. (2000) y Mikhailov y Mann (2000), res-
pectivamente.Además,otros análisisrealizadospor Bremer(1998) paranu-
merosasestacionesEuropeas,y por Upadhyayy Mahajan(1998) para
estacionespertenecientesa toda laredmundial,mostraronquelas tendenciasen
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foF2 y hmF2resultabanserde distinto signoy magnituddependiendodelaes-
tación considerada,lo cual tambiénes irreconciliablecon estahipótesisde
efectoinvernadero.Unaexplicacióndiferentealas tendenciasa largoplazoen
la Ionosfera,no conectadacon la actividad antropogénica,fue sugeridapor
Mikhailov y Marín (2000)y Marín elal. (2000).Dichosautores,ensu inves-
tigacióndecambiosalargo-plazoenfoF2y hmF2,mostraronquelas tenden-
cias detectadasestabanconectadascon los cambiosnaturalesa largo plazo
queseproducenenlaactividadgeomagnéticay podíanserexplicadasteniendo
en cuentael aumentoobservadoen laactividadgeomagnéticaduranteel pe-
riodo temporalen elquefueronhalladasdichastendencias.En esteartículose
resumenlosprincipalesresultadosobtenidosenlos mencionadostrabajosy se
ofreceunaexplicaciónfísicaconjuntabasadaen estepropuestocontrolgeo-
magnético.

2. DATOS Y METODOLOGÍA

Los datosdefoF2y hmF2usadosinicialmenteparadetectartendenciasa
largo-plazoseprepararondeacuerdoalos siguientescriterios:

— Haciendouso de lasbasesdedatosdel WDC-C(«World DataCenter»),
del RutherfordAppletonLaboratory(Clijíton, UK) y del NGDC («NationalGe-
ophysicalDataCenter»,Boulder,USA), se obtuvieronmedianasmensualesde
foF2 y M(3000)F2paracadahoraen tiempouniversal(¡iT), correspondientes
aestacionesEuropeas,Asiáticasy Norteamericanas.

— Los huecosexistentesen las observacionesiniciales de foF2 y
M(3000)F2se rellenaronusandoel modelode medianasmensualesMQMiF2
(Mikhailov cf al., 1996).

— Los datosen tiempouniversalfueronconvenidosatiempolocal solar
(SLT) medianteinterpolaciónporsplinescúbicos.

— Los valorescorrespondientesa hmF2 se calcularona partir de
M<’3000)F2 usandola fórmulade Shimazaki(1955):

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

En la búsquedade tendenciasa largo-plazoenlos parámetrosdela región
F2 dela Ionosfera,seha deteneren cuentaqueelcomportamientodeestare-
gión jonosfénicaestá fuertementeinfluenciadopor la actividad solary geo-
magnética.Estodificulta el cálculode los cambiosglobalesquese pretenden
detectarpuestoqueéstossonrelativamentepequeñoscomparadosconaquellos
ocasionadospor las variacionessolaresy geomagnéticas.Por lo tanto se re-
quierenespecialesaproximacionescapacesdeeliminarestasfuertesinfluencias,
dependiendoen granmedidalos resultadosobtenidosde lametodologíausada.
El métodoqueha sido aplicadoen la obtenciónde los resultadosque se pre-
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sentaránenesteartículo,asícomolas ventajasde su uso,hansido descritosen
detallepor Danilovy Milchailov (1999)y Mikhailov y Mann (2000)por lo que
a continuaciónse resumenúnicamentesusprincipalespuntos:

— En lugarde usardirectamentelas medianasmensualesdel parámetroen
cuestion,se utilizan susvaloreshorariossuavizados.

Paraintentarexcluir almáximo la dependenciade la actividadsolary
geomagnética,se analizanlas desviacionesrelativasde lasmedianassuavizadas
respectoa valoresproporcionadospor algúnmodelo:

6X=(x
05~ Xjn,,a)/Xmoa (2)

dondeX representaelparámetroionosféricoen cuestión(enestecaso,foF2o
hmF2),Xobs su medianasuavizadaobservaday Xmod suvalorobtenidopor
mediounode losdos siguientesmodelos:

X =a+bR12+cR
2+dR (Modelo 1) (3)

Xn)od
2 =a+bR12+cR

2+dR ~+ e Ap
12 (Modelo2), (4)

siendoR12 y Ap12 losvaloresmensualessuavizadosde los índicesde actividad
solary geomagnéticaR y Ap, respectivamente.

— Deestemodo,lastendenciaslinealesparaunahoray messeleccionados
puedenserestimadasde acuerdoaunaregresiónlineal de lasvariacionesrela-
tivas del parámetroionosféricoen cuestiónSX conel año(5X = a+ kaño).De-
bidoaquelasvariacionesestacionalesde lastendencias,tanto defoF2comode
hmF2,son pequeñasrespectoalas diurnas(Mikhailov y Mann,2000,Mannu
al., 2000),únicamentelas variacionesrelativasax promediadasparacadaaño
ahorasfijas se hanconsideradoparacalcularlas correspondientestendencias
anuales.

El testestadísticodesignificaciónaplicadoa la tendencialineal (pen-
dientek), ha sidorealizadousandoel criterio F de Fisher(Pollard, 1977):

donder es el coeficientede correlaciónentrelos valoresanualesmediosSX y el
año,y N el númerodeparesconsiderado.El nivel de confianzaaplicadoen este
articulo ha sido de al menosel 90%.

— El periododetiempoutilizado parael cálculode las tendenciasseex-
tiendedesde1965 hasta1991,el cual se correspondecon un periodotem-
poral en el que se apreciaun aumentoen la actividad geomagnética(Mik-
hailov y Marín, 2000). Sin embargo,debeser mencionadoque el modelo
usadoen la obtenciónde las desviacionesrelativasSX es calculadoutili-
zandotodoslos añosde observacionesdisponiblesparacadaestaciónparti-
cularanalizada.
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Otro aspectoquedebesertenidoencuentaenelanálisisdetendencias
a largo-plazoen la región F2dela ionosfera,es la posibleinfluenciadelefecto
histéresisen las variacionesdefoF2 y hmF2. Danilov y Mikhailov (1999)y
Mikhailov y Mann(2000)encontraronqueúnicamentesi esteefectoen las fa-
sesde subiday bajadadeun ciclo solares eliminado,es posibleobtenerten-
denciasenfoF2establesy significativas.Dichosautoresrecomendaroncalcu-
lar las tendenciasdefoF2considerandoúnicamentelos añoscorrespondientes
a los máximosy mínimosdecadaciclo solar.La Tabla 1 muestralaselección
deañosrecomendadaquese basaenlas variacionesmediasanualesobservadas
enel índiceR 2~ Se seleccionarondos-tresañoscorrespondientesa losextremos
decadaciclo solarconvalorespróximosdeR12.Porotraparte,al igual quepara
foF2, las variacionesde M<3000)F2 tambiénpuedenverseafectadaspor el
efectohistéresis(Raoy Rao, 1969).Comolos valoresdehmF2son obtenidosa
partirdelos deM(3000)F2, tambiénpuedeesperarseen susvariacionesalguna
influenciadeesteefecto.Sin embargo,un análisisefectuadopor Mannetal.
(2000)mostróqueel carácterde las tendenciasdehmF2no cambiabacuando
parasucálculoeranutilizados,porunaparte,todoslos años,y por otra,la se-
lecciónde añosbasadaenlos extremosde cadaciclo solarmostradaen la tabla
1 y propuestaparaevitarel efectohistéresis.Deestaforma, se hademencionar
quemientraslos resultadosdelas tendenciasdefoF2 quese presentanen este
artículosehancalculadoteniendoen cuentala selecciónde añosmostradaenla
tabla 1, los correspondientesa hmF2 se hanobtenidoconsiderandotodoslos
anos.

3. TENDENCIAS ENfoFZy hmF2:RESULTADOS

A continuaciónseresumenlosresultadosqueMildiailov y Marín(2000)y
Marín a al. (2000)obtuvieronensu investigaciónde tendenciasalargo-plazo
enlaregiónF2 ionosférica.Enelestudiose utilizaron estacionessituadasen el
HemisferioNorte,entre37

0Ny 810N latitud geográfica(300Ny 710N, latitud
geomagnética),y cubriendoun ampliorangolongitudinal.

Aplicandolametodologíaqueacabadesermencionada,Mikhailov y Ma-
rin (2000) analizaronlas tendenciasalargo-plazodefoF2sobre30 estaciones
Norteamericanas,EuropeasyAsiáticas.Estasestaciones,asícomolos valores
(en 1 0~por año)de sustendenciaslinealesenfoF2obtenidasparael periodo
temporal1965-1991alasO y 12 SLT, sepresentanenlatabla2. Parael cálculo
delas tendencias,únicamentese consideraronlosañosmostradosen la tabla 1
correspondientesalosmáximosy mínimosdecadaciclo deactividadsolarper-
tenecientesal intervalotemporalde estudio1965-1991.Además,enlaTabla2
se comparanlos resultadoscuandose utilizan los modelosyacomentadospara
laobtencióndelasdesviacionesrelativasdefoF2utilizadasparacalcularla ten-
dencia.Se apreciacómola inclusióndel índicegeomagnéticoAp

12 en lare-
gresiónusadacomoModelo2 hacequelas tendenciasseanmáspositivas.La
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Tabla L Valoresmediosanualesdel índiceR~2. Lasceldassombreadasmuestranlos
añoscorrespondientesa los máximos(M) y mínimos (nO de actividadsolarusadosen

el análisis.

Años MediaAnual

1930 38,8
1931 21,1
1932 12,1

nwr y;~srn
21934 ~9,4nu<t

1935 36,6
1936 79,6

fl937 TL~~ZIC2
~u9$t 3&MIvL

1939 89,8
1940 66,4
1941 50,5
1942 30,4
1943 15,3m
1944 lljm
1945 36,4
1946 91,7

UR4L IIEZMw
1949 129,6
1950 88,7
1951 64,9
1952 32,9

Años

Li~a~. __

1955
1956

1959
1960
1961
1962
1963

t1964

1966
1967

y- f9~g
1969

1971
¡972
1973
¡974 32,2

1[91§ Ml4iiV

MedioAnualR,2

-1
4,9m

41,5
133,8
187;9M
trSM
157,5
108,0
59,4
36,6
27,3

ffi2I~=2L.
49,7
89,7

>106<5 1v!
VM

69.7
66,8
39,0

Años

1977
1978

1980
JQg1

1982
1983
1984
i98X~
1~SU
1987
1988

?1959
1990

Jl~L
1992
1993

J294.
1995
19~6
1997
1998

Media Anual

31,9

91,4

154,22M

114,3
74,7
42,2

<fl7,9in

32,1

145,SM.

93,8
55,6

.24L.
d7~3 tu’

in
22,7
62,4

mayoríade las tendenciassignificativasdetectadasconun nivel de confianza
del 90% (señaladasen negrita) son negativas,aunquetambién se observan
determinadasestaciones(comoKhabarovsk,Alma-Atao Tashkent),en general
demedia-bajalatitud geomagnética,quepresentantendenciaspositivas.Debe
sermencionadoquedebidoa que sólosehanconsideradolos añosdemáxima
y mínimaactividadsolar,el númeroN deparesanalizadoses pequeño(N= 14)
y algunastendenciasno son significativasparaelnivel de confianzaelegidodel
90%.

Marin etal. (2000)realizaronun análisissimilar para hmF2utilizando 27
estacionessituadasenel sectorlongitudinalLuroasiático(5.60W-1360E).En la
tabla3 se muestranlos correspondientesresultadosparalas O y 12 SLT. Todos
los añosdel periodo1965-1991fueronutilizadosenel análisis.Al contrarioque
parael comportamientodetectadoenlas tendenciasdefoF2,la inclusiónde una
dependencialineal de la actividadgeomagnéticaen la regresión(Modelo 2)
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Tabla II. Estacionesanalizadasy sustendenciasdefoF2(en 10’ por año)parael pe-
riodo 1965-1991.RegresionesdefoF2conR12 (Modelo 1) y conR12+Ap (Modelo2)
sonusadasen el cálculo.Los valoresqueaparecenennegritamuestranlas tendencias

significativasconun nivel deconfianzadel 90%.

Latitud gea- Ladiadylongitud ¡ 0 811 0SLT 12 SLT 12 SLT
Estación niaglénica geográfica

Norte Norte Este ¡ MM. ¡ Mod.2 Mod. ¡ Mod.2

Kheysa 71,28 80,60 58,00 —29,5 —21,8 —29,5 —22,2
Sodankyla 63,73 67,40 26,60 —39,5 —37,5 —67,5 —56,0
Oikson 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 —26,0 —17,9 ¡
Uppsala 58,44 59,80 17,60 —42,5 —29,9 —27,6 —22,4 ¡
Salekhard 57,30 66,50 66,70 23,9 20,0 —22,5 —16,4 ¡
Ottawa 56,78 45,40 284,10 0,74 9,9 —17,7 —12,5
St.Petersburg 56,17 60,00 30,70 ¡ —19,2 —9,4 —16,1 —10,9
Juliusruh 54,40 54,60 13,40 ¡ —33,7 —24,8 —12,2 —9,0
Slough 54,25 51,50 359,43 —13,1 —5,9 —5,9 —2,6
Kaliuingrad 53,10 54,60 13,40 ¡ —27,9 —[7,1 —10,8 —8,1
t3ourbes 51,89 50,10 4,60 —3,9 4,0 1,7 3,2
Yakutsk 51,00 62,00 129,60 —33,0 —22,1 —25,8 —19,8
Moscow 50,82 55,50 37,30 —25,6 —16,6 —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 —9,4 —6,1 -0,3 -0,4
Boulder 48,89 40,00 254,70 5,0 5,6 —8,4 —6,5
EkaterinL,urg 48,42 56,70 61,10 —30,1 —23,9 —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 —16,9 —12,4 5,0 6,0
Rome 42,46 41,90 12,52 —2,3 —3,8 6,2 3,5
lrkutsk 41,06 52,47 104,03 —8,9 —7,7 —9,3 —9,2
Sofia 41,00 42,60 23,40 0,4 —1,1 —4,1 —6,1
Karaganda 40,31 49,80 73,08 —8,1 —3,3 —4,7 —4,5
Khabarovsk 37,91 48,52 135,12 9,3 7,9 3,6 1,3
Novokazalinsk 37,60 45,77 62,12 —8,9 —7,1 —5,9 —5,9
Alama_Ata 33,42 43,25 76,92 12,1 10,0 6,5 4,0
Tashkent 32,30 41,33 69,62 —1,6 —1,1 5,8 2,1
Ashkbabad 30,39 37,90 58,30 —4,4 —5,4 —1,4 —3,5
Akita 29,53 39,70 140,10 0,2 0,4 —0,7 —3,3

proporcionaunamagnitudde las tendenciasmásnegativa.La mayoríade las
estacionesanalizadaspresentantendenciassignificativasconun nivel decon-
fianzade almenosel 95% (al igual queen la tabla2, aparecenseñaladasenne-
grita).

El númerode estasestacionescontendenciassignificativas(positivasy ne-
gativas)paralas 0, 6, 12 y 18 SLT y cuandolos dos modelosson aplicados
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TablaIII. Estacionesanalizadasy sustendenciasdehmF2 (en 10’ por año)parael
periodo1965-1991.RegresionesdehrnF2 conR,2 (Modelo 1) y conR12+ Ap (Mode-
lo 2) sonusadasenel cálculo. Los valoresqueaparecenen negritamuestranlas ten-

denciassignificativasconun nivel de confianzadel95%.

(Modelo 1 sin teneren cuentala actividadgeomagnética;Modelo 2 te-
niéndolaen cuenta),se resumeenla tabla4. La mayoríadelas tendenciasson
positivas,inclusocuandoel índiceAp es incluido en la regresión(Modelo2) y
lamagnitudde las tendenciastiendea disminuir.La únicaexcepciónpuedeser
vistaparael casode las O SLT (Modelo 2), enel queel númerode tendencias
positivasy negativasessemejante.

Por lo tanto,las estacionesanalizadasmuestranen su mayoríatendencias
negativasenfcF2y positivasen hmF2, independientementedela regresiónusa-
dacomo modelo (1 ó 2, siny teniendoencuentaAp respectivamente)parael

Latitud gro- Latitudy iongiaed O SLT O SLT 12 SLT /2 SLT
Estación magténica geográfica

¡Verte Norte Este Mcd. 1 Mcd. 2 Mcd. 1 Mcd. 2

Kheysa 71,28 80,60 58,00 —29,5 —21,8 —29,5 —22,2
Murrnansk 64 69 33 —3,23 -4,63 1,66 —3,09
Sodankyla 63,73 67,4 26,6 —6,71 —6,94 5.08 —2,58
Lycksele 62,7 64,7 18,8 18,98 10,62 25,22 16,29
Arkhangelsk 58,7 64,6 40,5 —2,36 —5,31 4,77 —0,28
Uppsala 58,44 59.8 17,6 —15,49 —19,06 —13,42 —20,08
St. Petersburg 56,17 60 30,7 7,64 —0,23 10,12 3,67
Juliusruh 54,4 54,6 13,4 —3,48 —10,38 3,63 —2,08
Síough 54,25 51,5 359,4 7,87 —0,27 17,2 10,06
Raliningrad 53,1 54,7 20,6 14,06 0,44 4,91 —3,36
Dourbes 51,89 50,1 4,6 —0,86 —2,77 —13,36 —12,14
Yakutsk 51,2 62 129,6 19,55 11,16 15,96 6,93
Tunguska 50,9 61,6 90 9,7 2,53 16,64 9,15
Moscow 50,82 55,5 37,3 27,8 12,07 29,26 16,82
Magadan 50,75 60 351 9,29 2,35 —9,52 —14,2
Oorky 50,29 56.15 44,28 0,69 —3,34 15,47 8,03
Poitiers 49,4 46,6 0,3 —4,43 —12,63 —7,59 —10,74
Ekarerinburg 48.42 56,4 58,6 15,75 5,57 14,87 9,21
Kiev 47,5 50,72 30,3 8,89 0,41 4,35 0,64
Tonisk 45,92 56,5 84,9 23,45 12,17 23,17 14,19
Bekescsaba 45,2 46,7 21,2 ¡ —11,94 —13,54 —9,8 —9,84
Novosibirsk 44,61 54,6 83,2 7,96 —0,06 7,59 1,17
Irku¡sk 41,06 52,5 104 11,13 2,96 15,92 8,41
Khabarovsk 37,91 48,5 135,1 10,27 4,50 13,48 7,69
Novokazilinsk 37,6 45,77 62,12 1,44 —5,12 —0,97 —7,44
AlmaAta 33,42 43,2 76,9 12,51 5,64 18,77 16,31
Tashkent 32,3 41,33 69,62 4,99 2,29 3,97 5,17
Ashkabad 30,39 37,9 58,3 33,41 10,16 35,22 23,7

Física de la Tierra
2000.12,263-280 210



D. Marínyotros Tendenciaa largo plazoen la región[‘2 dela ionosfera...

Tabla IV. Númerode estacionescontendenciasde hmF2significativas(positivasy
negativas)con un nivel de confianzadeI 95%.

Númerode
estaciones
analizadas

OSLT
Mod. 1

OSLT
Mod. 2

6SLT
Mod. 1

6SLT
Mod. 2

I2SLT
Mod. 1

I2SLT
Mod. 2

ISSLT
Mod. 1

I8SLT
Mod, 2

sig.
27

19 sig.
I6posíi.
3 negaí.

13 sig.
áposit.
7 negal.

20 sig.
l9posit.
1 negal.

17
I2posit.
5 negat.

19 sig.
l4posit.
5 negat.

18 sig.
l3posit.
5 negat.

20 sig.
17 poslí.
3 negat.

18 sig.
l4posit.
4negat.

cálculo de las desviacionesrelativasdel parámetroionosféricoen cuestión
(foF2 ó hrnF2).

Basándonosen losresultadosdelas tablas2 y 3, esposibleanalizarlasva-
riacionesespaciales(longitudinalesy latitudinales)de lastendenciasdefoF2y
hmF2.Sehaencontradounaclaradependenciade lastendenciasdefoF2conla
latitud geomagnéticatantoparahorasnocturnascomo diurnas.Las tendencias
son másnegativasenestacionescuyalatitud geomagnéticaes mayor,tendien-
do lamagnituddeestastendenciasnegativasa decrecer,llegandoa serincluso
positiva,a medidaquela latitud geomagnéticadisminuye.Sinembargo,tal de-
pendenciano esobservadaparalas tendenciasdehmF2: éstasson en suma-
yoría positivas,demagnitudparecida,independientementedela latitud.La fi-
gura 1 muestraun ejemplo de estadependencialatitudinal paraambos
parámetros,foF2 y hmF2,paralas 12 SLT, cuandoseaplicanlos modelos1 y
2. Unicamenteestánrepresentadaslasestacionescon tendenciassignificativas
al 90%,parael casodefoF2,y 95% parahniF2. Es importanteobservarcómo
la inclusióndel índiceAp12 en la regresión(Modelo 2) no elimina la mencio-
nadadependenciageomagnéticaenlas tendenciasdefoF2.

Por otra parte,un efectolongitudinal seha detectadoenlas tendenciasde
hrnF2. En la figura 2 serepresentan,en funcióndela longitud, las tendenciasde
hmF2paralas O y 12 SLT, correspondientesa estacionesconobservacionesdis-
poniblesparatodoel periodotemporal 1965-1991.El modelo2 fue usadopara
obtenerlasdesviacionesrelativasdehmF2. Puedeserapreciadocomolas ten-
denciassignificativasnegativasestánagrupadasenun pequeñosectorlongitu-
dinal (OestedeEuropa,6

0W-300E),y las positivastiendengeneralmenteaco-
rresponderaestacionessituadasalEstede 300. Un efectolongitudinalparecido
ha sido tambiénencontradopor Bremer(1998).Por el contrario,ningunade-
pendenciaconla longitudha podidoserdetectadaparalas tendenciasdefoF2.

4. Discusión

El mecanismofísico delas tendenciasalargo-plazoenla ionosferaperma-
neceaúnporaclarar.Aunqueel incrementode losgasesatmosféricosde efec-
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to invernaderohasidopropuestopor diferentesautorescomoresponsabledeta-
les tendencias,los resultadospresentadosen estetrabajocontradicenestahi-
pótesis.Un enfriamientoglobal de la atmósferasuperiordebidoaesteefecto
implicaría tendenciasnegativasen hmF2 y positivas enjóF2 (Mikhailov y
Marín, 2000), lo cualcontradicelasobservacionesobtenidas.

Tendenciasde fofl alas12 SLTparaelperiodo1965-1991
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Figura 1. Dependenciade lastendenciasdefoF2y bn,F2 conla latitud geomagnáticaa las 12 SLT. Los
modelos 1 (regresióndefoF2ó hnzF2 conR,,) y 2 (regresióndefoF2óh,nF2 conR,2 y Ap12) se han
usadoen la obtenciónde los resultados.Unicamentesemuestranlasestacionescontendenciassigniti-

cativasparaun nivel dcconfianzadel 90%(parafoF2)y 95% (para/nnF2).

En esteartículoseproponeunaexplicacióndiferente,no de origenantro-
pogénico,conectadacon los cambiosa largo-plazode la actividadgeomagné-
tica. Las tendenciasdetectadasenfoF2y hmF2 puedenserexplicadasteniendo
en cuentael aumentoen la actividadgeomagnéticaobservadoduranteel inter-
valo temporalanalizado1965-1991y elconsiguienteincrementoproducidoen
la actividadde tormentasionosféricasen la región F2. Paraanalizarconjunta-

mentelos resultadosobtenidosenfoF2 y hmF2, consideraremoslasexpresiones
aproximadasdadaspor Ivanov-Kholodny y Mikhailov (1986), lascuales,ex-
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presanlos cambiosrelativosdelosparámetrosrepresentativosde la región F2
ionosféricaa latitudesmediasy horasdiurnas,NmF2 (densidadelectrónica
máximaen la capaF2) y hmF2,de la forma:

AlogNmF2= 1.08 Alg[0] — 0.65 Algfi( + 9x1O3AW
AhmF2 = 5OAlg[0] + 5OAlgfi + 1.5MW

(6)
(7)

donde[0] es laconcentraciónde oxígenoatónúcocorrespondienteaalgunaaltura
fija dentrode lacapaF2, ¡lesel coeficientelineal depérdiday Wesla velocidad
de derivaverticaldelplasmaconectadaconlosvientostermosféricosy campos
eléctricos.El coeficientedepérdida/3dependedeladensidaddelosgasesmole-
cularesN

2 y 02: ¡3 = k1[N2] + k2[02], dondeI<~ y 2 sonlasconstantesdelas dosre-
accionesquecontrolanlavelocidaddepérdidadeiones0~ enla regiónF2:

N0~+N
K

0+O ll.~+~4j2 2

(8)

(9)
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u u
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• u u
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Figura 2. Dependencialongitudinalde las tendenciasde hmF2 a las O y 12 SLT. Una regresiónde
hmF2conR

12 y Ap12 (Modelo2) esaplicadaenel análisis.Unicamentesemuestranlasestacionescon
observacionesdisponiblesparatodo el períodode tiempo1965-1991.Lossímbolosrellenosseñalanlas

tendenciassignificativasnl 95%.
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Losprincipalesprocesosresponsablesde los efectosquelas perturbaciones
geomagnéticasoriginanen la región F2 son conocidos:mientrasqueloscam-
bios enla composiciónneutra,temperaturay vientostermosféricosdominana
latitudesmediasy bajas,la precipitaciónde partículasy camposeléctricos
afectanfuertementeal comportamientode la capaF2 de alta latitud (Prélss,
1995,y referenciasen su interior). Duranteperiodosgeomagnéticosperturba-
dos, la entradade energíapor regionesde alta latitud (calentamientoJouley
precipitacióndepartículas)causacambiosen lacirculaciónglobal termosféri-
ca.Estoscambiosproducenunaperturbaciónen lacomposicióny temperatura
neutra,concretamente,un descensoen laconcentraciónde Oy un incremento
en las deN2, 02 y en la temperaturaneutra.Talesperturbacionessonlas prin-
cipalesresponsablesde las tormentasionosféricasnegativasenla regiónF2de
latitudesmedías,provocandoun aumentoen el coeficientelineal de pérdida/3
(debidoal aumentoen las concentracionesdeN2 y 02 y temperatura)y, como
sehacomentado,un descensoenla concentraciónde oxígenoatómico. Porlo
tanto,teniendoencuentalas expresiones(1) y (2), las tormentasionosféricas
negativasimplican un descensoenNrnF2 (y por lo tanto enj¿F2),y aumentoen
hmF2,debidoa queel incrementode ¡3 usualmenteprevalecesobrela dismi-
nución de [0] (Mikhailov y Fdrster,1997, 1999). De estaforma, debenespe-
rarse tendenciasnegativasenjbF2 y positivasen hmF2 a mediaslatitudes,
como resultadode un incrementoen la actividadgeomagnética.A latitudesin-
ferioreslas variacionesen lacomposiciónneutrason menores,perosepueden
observarefectosde tormentaspositivasen la regiónF2, como consecuenciade
la intensificaciónquese produceen el viento termosféricohaciael ecuador
(PriMas, 1995 y referenciasen su interior). Esto resultaen una pequeñaten-
denciadefoF2 negativa,e inclusopositiva, a bajaslatitudesy explica la de-
pendenciaobservadaconla latitud geomagnética(la magnituddelas tendencias
negativasdefoP2tiendea disminuir al hacerlola latitud).Respectoa,

1zrnF2, el
aumentodel vientotermosféricohaciaelecuadorabajaslatitudesimplica una
tendenciapositivaen esteparámetro.Al resultarentonceslas tendenciasde
hmF2positivas,tanto a mediascomoa bajaslatitudes,ningunadependenciade
éstascon la latitud debeseresperada,lo cual tambiénestáde acuerdocon los
resultadosobtenidos.Porlo tanto, las tendenciasmostradas,negativasen oF2,
con unapronunciadadependenciacon la latitud geomagnética,y positivasen
hmF2,puedenserexplicadasteniendoen cuentael incrementoproducidoen la
actividadgeomagnéticaduranteel periodode tiempoanalizado1965-1991y la
correspondienteintensificacióndelas tormentasionosféricasen la región F2.

Sin embargo,debesercomentadoquealgunasestacioneslocalizadasen un
pequeñosector longitudinal (Oestede Europa)presentantendenciasen hmF2
negativas,las cuales,no puedenserexplicadaspor la hipótesisgeomagnética
quese propone.En la búsquedade tendenciaslinealesde hmF2debesertenido
encuentaquelos valoresde /zmF2 no son calculadosdirectamentede los io-
nogramas,sino queseobtienenapartir de determinadasfórmulasempíricasque
vinculan hmF2con M(3000)F2. Estehechodificulta la detecciónde las ten-
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denciasdehmF2 puestoqueinsertaun mido adicionalenel análisis.Lasob-
servacionesinicialesdehmF2dependende lacalidadinicial de los valoresde
M(3000)F2y de la aproximaciónempíricausadaparasuobtención,por lo
que,losresultadosdesustendenciasno sontanfiablescomo los obtenidospara
foF2. Lasestacionesde Uppsalay Lyckselesirvencomoejemplo.Sepuedeob-
servarcómo dichasestacionespresentanunasituacióngeográficamuycercana
y, sin embargo,muestrantendenciasde hmF2significativasde distinto signo
(vertabla3).

Paracomprobarquelas tendenciasalargo-plazoen laregiónF2 ionosféri-
caestánconectadasconlos cambiosnaturalesquese producenenlaactividad
geomagnética,hemosanalizadolas variacionesdelas desviacionesrelativasde
foF2parala estaciónde Slough,dondeexistenobservacionesdisponiblesde
foF2 desde1932. En la Figura3 se muestranlas vanaclonesa largo-plazode
Ap52 y «oF2 alas 12 SLT y paratodo el intervalo temporaldisponible.Uni-
camentese consideranlos añosdemáximay mínimaactividadsolar (tabla 1).
Un ajustepolinómicode cuartoordenofreceunaimagencualitativade la anti-
fasede las variacionesalargo-plazode Ap1~ y SfoF2.Mientrasquelosperiodos
paralosqueexisteun incrementoen laactívidadgeomagnética(antesde 1945
y despuésde 1965)secorrespondenconunatendenciadefoF2negativa,parael
periodoenelquese observaun descensoenla actividadgeomagnética(1945-
1965)existeunapequeñatendenciapositivaenfoF2.Además,la tendenciade

foF2 tiendeacambiar,denegativaa positiva,despuésde 1990en concordancia
conel cambiode la actividadgeomagnética.Se apreciatambiéncómolasva-
riacionesen losextremosde Ap12 tienenlugarconanterioridadocoincidencon
las de (foF2, confirmandola relaciónentreambosparámetros.Porlo tanto se
puedeconcluircualitativamentequelas tendenciasdefoF2 en la estaciónde
Sloughreflejanlas variacionesa largo-plazoen la actividadgeomagnética(el
incrementodeéstaresultaenunatendenciadefoF2negativay viceversa).

Paracorroborarestaconclusión,se analizaronlas variacioneshorariasdelas
tendenciasdefoF2paralas estacionesde Slough,Moscúy Tomsk(Figura4).
Estasestacionesestánlo suficientementeseparadasen longitudcomoparade-
mostrarel carácterglobaldel efectoqueestásiendoanalizado.Lastendencias
fueroncalculadasconsiderandolos añosde máximay mínima actividadsolar
pertenecientesa2 periodosde tiempo,uno anteriory otro posteriora1965, año
en el quelaactividadgeomagnéticatiendeacambiardetendencia.Paracarac-
terizar ambosperiodosse seleccionarondos intervalosde tiempo similares:
1947-1965(18 años)y 1975-1991(16 años).Se puedeobservarcómolasten-
denciasson en su mayoríapositivasparael periodoanterior a 1965,corres-
pondientea unadisminuciónenla actividadgeomagnética,y negativasparael
posteriora 1965,parael quese apreciaunaintensificacióngeomagnética.Este
resultadoconstituyeunasólida confirmacióndel control geomagnéticoque
estásiendopropuesto.

Al no existir observacionesdisponiblessuficientesde M(3000)F2,no se
puederealizarun análisissimilar alanteriorparacomprobarsi las tendenciasde
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(19 de 27, paraambashorasanalizadas)presentancorrelacionespositivasy sig-
nificativasconun nivel de confianzadel95% cuandoel Modelo 1 es aplicado.
Aunquetalescorrelacionesdesaparecencuandoel índicegeomagnéticoAp12 es
incluidoen la regresión(Modelo2), las correlacionespositivasencontradasen-
tre 3hmF2y Ap12 puedenserconsideradascomounaclaraindicaciónde la re-
lación existenteentrelas tendenciasdehmF2y la actividadgeomagnética.

Tabla5. Coeficientesdecorrelaciónentrelos valoresanualesbhrnF2 y Ap,2 para todo
el periodotemporalconobservacionesdisponiblesen cadaestaciónparticular.Regre-
sionesde hnsF2con R,2 (Modelo 1) y con + Ap (Modelo 2) se usanenel cálculo.
Los valoresqueaparecenen negritamuestranlastendenciassignificativasconun nivel

deconfianzadel 95%.

Estación O SLT
Modelo 1

O SLT
Modelo2

12 SLT 12 SIl’ Pci-jodo temporal
Modelo 1 Modelo2 Analizado

Murmansk
Sodankyla
Lycksele
Arl.zhangelsk
tlppsala
St. Petcrsburg
Juliusnth
Slough
Kaliningrad
Dourbes
Yakutsk
Tunguska
Moskow
Magadan
Gorky
Poitiers
Ekaterinburg
Kiev
Tomsk
Bekescsaba
Novosibirsk
Irrutsk
Khabarovsk
Novok-azilinsk
Alma Ata
Tashkent
Ashkhabad

0.157
0.011
0.509
0.490
0.164
0.608
0.576
0.623
0.683
0.274
0.597
0.687
0.512
0.627
0.312
0.439
0.467
0.672
0.635
0-loo
0.648
0.548
0.404
0.366
0.547
0.230
0.498

—0.008
—0.006
0.040

—0.021
—0.004
0.053

—0.040
0.031
0.039

—0.075
0.038
0.053
0.030
0.023

—0.082
—0.018
0.0 12
0.012
0.055

-0.015
—0.023
0.019
0.025
0.013
0.041

—0.011
0.045

0.449
0.525
0.476
0.819
0.236
0.389
0.579
0.567
0.496

—0.096
0.670
0.569
0.383
0.386
0.509
0.162
0.311
0.307
0.580
0.008
0.585
0.517
0.338
0.448
0.202

—0.143
0.328

0.054
—0.003
0.038

—0.011
—0.008
0.029
0.020

—0.001
0.036

—0.037
0.074
0.073
0.024
0.020

—0.023
—0.030

0.005
0.021
0.048

—0.003
0.045
0.044
0.011
0.002
0.029

—0.035
0.046

1958-93
1958-97
1958-97
1970-89
1958-97
1958-95
1958-91
1968-97
1965-93
1958-96
1958-90
1969-96
1958-95
1969-93
1959-88
1958-95
1958-94
1965-91
1958-96
1965-92
1959-92
1959-91
1960-92
1965-88
1958-88
1962-92
1958-97
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5. CONCLUSIONES

Aplicando la metodologíapropuestapor Danilov y Mikhailov (1998) y
Mikhailov y Mann (2000), sehananalizadolastendenciasa largo-plazoenlos
parámetroscaracterísticosdela regiónF2 dela Ionosfera,foF2 y hmP2.Esta-
cionessituadasenel HemisferioNortey el intervalo temporaldeincrementode
la actividadgeomagnética1965-1991,se hanutilizado en el análisis.La ma-
yoría de las tendenciasdefF2 resultaronsernegativascon unapronunciada
dependenciaen la latitud geomagnética,la magnitudde la tendenciatendiendo
a disminuir hacialatitudesinferiores.Porel contrario,la mayoríadelas esta-
cionespresentarontendenciaspositivasde hmF2.

Las tendenciasdetectadaspuedenserexplicadasporel aumentoobservado
en la actividadgeomagnéticaduranteel periodo de tiempo analizado1965-
1991.Esteaumentoimplicaríaunaintensificaciónenla actividaddetormentas
ionosféricasenla región F2, lo quejustificada lascorrespondientestendencias
observadas.Sin embargo,losresultadosobtenidoscontradicenla hipótesisde
efectoinvernaderopropuestapor distintosautoresparaexplicarlas tendencias
observadasen la ionosfera.

Además,se hanmostradoclarasevidenciasquemuestranlaconexióndelas
tendenciasa largo-plazo,tantoenfoF2comoenhmF2,con los cambiosnatu-
ralesdela actividadgeomagnética,lo queconfirmala existenciadeun control
geomagnéticosobrelas tendenciasglobalesenla regiónF2jonosférica.
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