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Capitulo 1: Introduccion.
1.1 Situacién actual.

1. INTRODUCCION

1.1 SITUACION ACTUAL

En esta Tesis Doctoral se estudiaran las tendencias a largo-plazo’' que pueden existir
en la region F2 de la lonosfera'? a través de las variaciones de sus parametros mas
representativos: foF2'? y hmF2'*. En la actualidad, estas tendencias estan siendo
analizadas por la comunidad cientifica fundamentalmente por dos razones.

Por una parte, existe un permanente interés relacionado con el problema de los
cambios globales en la atmdsfera terrestre debidos al impacto antropogénico. Algunos
ejemplos de tales cambios en la baja atmosfera son bien conocidos: incremento de la
concentracion de dioxido de carbono, disminucidén del contenido de ozono, etc. Esta
discusion referente al cambio global en la atmosfera se ha enfocado principalmente a la
troposfera y estratosfera, por ser éstas las regiones que afectan de una forma directa e
inmediata al desarrollo humano, tanto bioldégico como econdmico. Sin embargo, los
cambios a largo-plazo en regiones superiores (mesosfera, ionosfera y termosfera)
también deben ser tratados con atencion, por su inherente interés cientifico y por su
posible importancia practica, ya que pueden proporcionar indicaciones Tutiles de
cambios en niveles inferiores.

Por otra, la region F2 de la ionosfera presenta una gran aplicabilidad en el marco de
los sistemas de comunicaciones, tanto terrestres como por satélite. Esta region
atmosférica se comporta como un canal de comunicacion terrestre que permite enlaces
de larga distancia mediante propagacion y reflexion de ondas de radio en el rango HF
(“high frequency” — 3-30 Mhz). Ademas, la ionosfera, como medio ionizado, puede
influir en sistemas de comunicacion por satélite que requieren una gran precision. En
este sentido, se ha de mencionar que la frecuencia critica foF2 es uno de los parametros
basicos en el calculo de perfiles de densidad electronica y contenido total de electrones
que se aplica para estimar el retardo experimentado por las sefiales emitidas por satélites
cuando atraviesa la ionosfera. Este retardo puede producir, por ejemplo, un error en la
medida de posicionamiento dada por sistemas de navegacion como el GPS. Ademas, los
perfiles de densidad electronica determinados a partir de la frecuencia foF2 pueden ser
utilizados, como condicién del estado ionosférico de base, en el calculo de las
irregularidades ionosféricas que dan lugar al centelleo de la sefal del satélite que
degrada la informacion necesaria para el posicionamiento.

I Tendencias a largo-plazo: variaciones significativas en una escala temporal de afios presentes en una
determinada magnitud fisica.

2 Tonosfera: region de la atmdsfera superior terrestre que contiene iones y electrones libres producidos
por la ionizacion de los constituyentes de la atmodsfera. La responsable de esta ionizacion es,
preferentemente, la radiacion solar ultravioleta y la precipitacion de particulas energéticas. La ionosfera
ejerce una influencia en la propagacion de ondas de radio de frecuencias inferiores a aproximadamente
300 MHz.

13 foF2 o frecuencia critica de la capa F2: frecuencia a la que hay que emitir una onda electromagnética
para que se refleje a la altura de la region F2 para la cual la densidad electronica es maxima

" hmF2 o altura critica de la capa F2: altura del méximo de densidad electronica en la region F2.
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Esta importancia que el conocimiento preciso de la region F2 ionosférica tiene para
su aplicacion en sistemas de comunicaciones ha motivado que en la actualidad existan
numerosos centros de investigacion interesados en su estudio y modelizacion. En
Europa, destaca la formacion de un grupo de investigadores agrupados en torno a la
llamada Accién COST'.

La primera Accion COST fue la Acciéon COST238, conocida como PRIME
(Prediction and Retrospective Ionospheric Modelling over Europe). Este proyecto,
operativo desde 1991 a 1995, tuvo como objetivos principales el desarrollo de modelos
y mapas ionosféricos a partir de medidas experimentales, en la zona situada entre las
latitudes 35N-55N y las longitudes 10W-30E, (Bradley y Vernon, 2000). Espana estuvo
representada por la Estacion de Sondeos Atmosféricos (ESAt) “El Arenosillo” (Huelva),
perteneciente al Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA), y el Observatorio
del Ebro (Tarragona).

Posteriormente, esta organizacion formada por 122 participantes de 46
organizaciones, pertenecientes a 20 naciones, continu6 la investigacion a través de la
Accidon  COST251, IITS (Improved Quality of Service in Ionospheric
Telecommunication Systems Planning). Ademas de la ESAt y el Observatorio del Ebro,
la Escuela de Ingenieria La Salle de la Universidad Ramoén Llull de Barcelona, el
Departamento de Ingenieria Electronica de Sistemas Informdticos y Automatica de la
Universidad de Huelva y el Departamento de Geofisica y Meteorologia de la Facultad
de Ciencias Fisicas de la Universidad Complutense de Madrid, colaboraron en este
proyecto europeo. Los objetivos mas destacados de esta Accion se centraron en la
recopilacion de todo tipo de datos ionosféricos (sondeos verticales, sondeos oblicuos,
contenido total de electrones...) para generar modelos de prediccion sobre Europa y
desarrollar una metodologia de simulacion de canales HF (Hanbaba y Zolesi, 2000).
Este proyecto, que finalizd en el afio 1999, ha tenido su continuacién en la nueva
Accion COST271 (Effects of the Upper Atmosphere on Terrestrial and Earth-Space
Communications) que se desarrollara hasta el afio 2004.

El problema de las tendencias a largo-plazo en la ionosfera ha sido tratado en
profundidad por los mencionados grupos de investigacion, principalmente con el
objetivo de resolver las siguientes preguntas:

e En caso de existir tales tendencias, ;son lo suficientemente importantes como para
afectar la propagacion HF ionosférica y su prediccion?.

e ;Estan estas tendencias conectadas con influencias atmosféricas de origen
antropogénico?.

Concretamente, en la Accion COST251 y en la Accion COST271 se crearon grupos
especificos de trabajo (WG - “Working Groups™) para investigar las tendencias a largo-
plazo en la ionosfera:

e WG 3.2.2 “Long-term trends of ionospheric change” dentro de Proyecto IITS
perteneciente a la Accion COST251.

!5 COST (European Cooperation in the field of Scientific and Technical Research): Cooperacion Europea
en el campo de la Investigacion Técnica y Cientifica.
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e WG 1.5 “Long-term trends in the ionosphere and upper atmosphere parameters”
perteneciente a la nueva Acciéon COST271.

Consecuencia de este interés, ha sido la aparicion de numerosas publicaciones
discutiendo las variaciones globales que pueden producirse en la ionosfera (Givishvili y
Leshchenko, 1994, 1995; Givishvili et al., 1995; Ulich y Turunen, 1997, Rishbeth,
1997; Jarvis et al.,1998; Bencze et al., 1998; Bremer, 1992, 1998, 1999a, 1999b, 2001;
Danilov 1997, 1998, 2001, 2002; Upadhyay y Mahajan, 1998; Danilov y Mikhailov,
1999a, 1999b; Sharma et al., 1999; Foppiano et al. 1999; Deminov et al., 2000; Ulich,
2000; Marin et al., 2000, 2001; Mikhailov y Marin 2000, 2001; Garbatsevich et al.,
2001, Alfonsi et al., 2002; Mikhailov et al., 2002; etc...).

Sin embargo, y aunque las observaciones ionosféricas llevadas a cabo por la red
mundial de ionosondas proporcionan un excelente material experimental para este
analisis, el mecanismo fisico que explique el origen de tales tendencias aun es incierto.
El comportamiento de los parametros ionosféricos de la region F2 esta fuertemente
influenciado por la actividad solar y geomagnética. Esto dificulta el calculo de los
cambios globales que se pretenden detectar puesto que éstos son relativamente
pequeiios comparados con aquellos ocasionados por las variaciones solares y
geomagnéticas. Por lo tanto, se requieren aproximaciones capaces de eliminar estas
fuertes influencias, dependiendo en gran medida los resultados obtenidos de la
metodologia usada. Debe ser sefialado que los distintos autores referenciados utilizan
diferentes aproximaciones para extraer las tendencias a largo-plazo desde las
observaciones ionosféricas, todas ellas basadas en la aplicacion de modelos de regresion
con indices solares para eliminar la dependencia solar.

Tres posibles causas pueden ser sugeridas para que se produzcan variaciones a
largo-plazo en la ionosfera (Rishbeth, 1997): calentamiento global de la baja atmésfera
(implicaria un enfriamiento de la atmdsfera media y superior), contaminacién quimica
debida a causas naturales (ej. erupciones volcanicas) o producidas por el hombre, y
cambios naturales a largo-plazo en la actividad solar o geomagnética.

Usando un modelo global para el conjunto mesosfera-termosfera-ionosfera, Roble y
Dickinson (1989) estimaron que si los contenidos de los gases de efecto invernadero
CO, y CH4 se duplicaban, la temperatura en la mesosfera y termosfera disminuiria
aproximadamente unos 10 y 5 K, respectivamente. Basdndose en estos resultados,
Risbeth (1990) y Risbeth y Roble (1992) predijeron un descenso de la ionosfera:
mientras que la altura critica de la capa E hmE disminuiria unos 2.5 km, la de la capa
F2 hmF2 lo haria entre 15-20 km. Por otra parte, no se esperarian cambios significativos
en la concentracion maxima de electrones de estas capas NmE y NmF2. Desde entonces,
diferentes autores han intentado explicar los cambios globales observados en la
ionosfera en los ultimos 40-50 afios como una manifestacion del calentamiento que se
produciria en la baja atmosfera como consecuencia del incremento de los gases de
efecto invernadero (Bencze et al., 1998; Bremer, 1992, 1998; Givishvili y Leshchenko,
1994; Ulich y Turunen, 1997, Jarvis et al., 1998; Upadhyai y Mahajan, 1998).
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Sin embargo, distintos estudios, entre los que se incluyen los presentados en esta
Tesis Doctoral, han mostrado que las tendencias a largo-plazo observadas en la
ionosfera no pueden ser explicadas mediante esta hipotesis. Bremer (1998, 1999)
analizé las tendencias de los principales pardmetros ionosféricos en 31 Estaciones
europeas, obteniendo una fuerte dependencia longitudinal en las tendencias de los
parametros que caracterizan la region F2, foF2 y hmF2. Las tendencias en ambos
parametros resultaban ser de distinto signo para las Estaciones situadas al oeste y al este
de la longitud 30°E. Concretamente, la magnitud media de la tendencia obtenida para
sector longitudinal situado al oeste de Europa fue de —0.0024 Mhz por afio para foF2, y
—0.185 km por ano para hmF2. Por otra parte, las Estaciones europeas de longitud
superior a 30°E mostraron una tendencia media de 0.0015 MHz por afio y 0.192 km por
afio para foF2 y hmF2, respectivamente. Estas diferencias longitudinales no pueden ser
explicadas unicamente por el enfriamiento de la atmosfera superior provocado por el
incremento de gases de efecto invernadero, ya que éste no guarda vinculacion con la
longitud. A las mismas conclusiones llegaron Upadhyay y Mahajan (1998) después de
realizar un analisis similar también en 31 Estaciones, 21 de las cuales eran distintas a las
consideradas por Bremer.
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1.2 PROPUESTA DE INVESTIGACION

En esta Tesis, se mostrara como las tendencias extraidas mediante el uso de modelos de
regresion simple con indices que reflejan la influencia de la actividad solar, estan
fundamentalmente controladas por la actividad geomagnética. Las variaciones anuales
que se producen en el estado de la actividad geomagnética, con periodos temporales
durante los cuales se intensifica y otros para los que tiende a disminuir, provocan un
efecto que no puede ser eliminado y que tiene que ser considerado en cualquier
interpretacion fisica que explique el origen de las tendencias. Para poder eliminar esta
influencia geomagnética se ha de recurrir a nuevos métodos mas refinados.

A continuacion, se presentan los capitulos en los que ha sido estructurado el trabajo,
junto con la propuesta de investigacion que se realiza en cada uno de ellos:

» Capitulo 2: “Fundamentos teéricos”

El objetivo de este capitulo es proporcionar los fundamentos tedricos necesarios que
permitan el entendimiento de la interaccion Sol-lonosfera. Se explican los principales
mecanismos que controlan la formacion de la region F2 de la ionosfera y se presentan
las relaciones que existen entre los parametros representativos de la misma. Ademas, se
incide en las perturbaciones que se originan en esta capa ionosférica durante periodos de
alta actividad geomagnética.

» Capitulo 3: “Tendencias a largo-plazo en foF2 y hmF2: Control geomagnético”

En este capitulo, se analizan las variaciones anuales que muestran los pardmetros
caracteristicos de la capa F2, foF2 y hmF2, a partir de las cuales se obtendran las
tendencias globales de esta region ionosférica. Para ello se utiliza una nueva
aproximacion que ha permitido encontrar variaciones sistematicas en las tendencias
detectadas. Ademads, se mostrard la conexion existente entre dichas tendencias y los
cambios a largo-plazo que se manifiestan en la actividad geomagnética.

Propuesta de investigacion:

1. Desarrollar una nueva metodologia basada en métodos de regresion simple para
eliminar la fuerte influencia solar.

2. Obtener y analizar las tendencias globales que pudieran existir en la region F2 de la
ionosfera a través de sus parametros mas representativos, foF2 y hmF2.
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> Capitulo 4: “Interpretacion fisica”

La aplicacion de esta nueva metodologia proporciona una explicacion diferente a las
variaciones globales en la region F2 de la ionosfera, no conectada con la actividad
antropogénica. Se mostrard que las tendencias estdn controladas por los cambios
naturales a largo-plazo que se producen en la actividad geomagnética. De acuerdo a este
argumento, las tendencias observadas se explican por el incremento en la actividad de
tormentas ionosféricas en la region F2 ocasionado por el aumento detectado en
actividad geomagnética durante el periodo de tiempo analizado.

Propuesta de investigacion:

3. Oftrecer una interpretacion fisica que aclare el origen de las tendencias detectadas.

» Capitulo 5: “Tendencias a largo-plazo en foF2 y hmF2: nueva aproximacion”

En el capitulo 5 se presenta una nueva aproximacion capaz de eliminar el fuerte
efecto geomagnético presente en las tendencias detectadas en los capitulos anteriores.
La aplicacion de este nuevo método permite eliminar toda la influencia solar de las
variaciones de foF2 y hmF2. De esta forma, es posible analizar las tendencias residuales
que pudieran existir y aclarar definitivamente si su origen es natural o antropogénico.

Propuesta de investigacion:

4. Encontrar una nueva aproximacion capaz de modelar el fuerte efecto geomagnético y
permita eliminar toda la influencia solar de las variaciones de foF2 y hmF2.

5. Una vez eliminada la dependencia solar, analizar las variaciones residuales de estos
parametros ionosféricos y aclarar el origen, natural o antropogénico, de las posibles
tendencias significativas que pudieran presentar.

» Capitulo 6: “Discusion, conclusiones, aportaciones y lineas de futuro”

En este capitulo, se analizan los resultados obtenidos y se contrastan con aquellos
mas resefiables aparecidos en distintas publicaciones. Se contintia con un resumen de las
principales conclusiones de cada capitulo, para finalizar con las aportaciones que los
resultados presentados en esta Tesis Doctoral suponen al estudio de tendencias a largo-
plazo y con las lineas de futuro.
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1.2 Propuesta de investigacion.

Consecuencia del interés y aceptacion mostrado por la comunidad cientifica
internacional en el trabajo de investigacion presentado en esta Tesis ha sido la
publicacion de los articulos:

- Mikhailov, A.V. y Marin, D., “Geomagnetic control of the foF2 trends”, Ann.
Geophys., 18, 653-665, 2000.

- Marin, D., Mikhailov, A.V., de la Morena, B.A., y Herraiz, M., “Tendencias a largo-
plazo en la region F2 de ionosfera y su relacion con la actividad geomagnética”,
Tendencias actuales en la investigacion de la Ionosfera |, Herraiz, M. y De la
Morena, B.A. Editores, Coleccion Fisica de la Tierra, 12, 263-280, Universidad
Complutense, Madrid, 2000.

- Marin, D., Mikhailov, A.V., de la Morena, B.A., y Herraiz, M., “Long-term hmF2
trends in the Eurasian longitudinal sector on the ground-based ionosonde
observations”, Ann. Geophys., 19, 761-772, 2001.

- Mikhailov, A.V. y Marin, D., “An interpretation of the foF2 and hmF2 long-term
trends in the framework of the geomagnetic control concept”, Ann. Geophys., 19,
733-748, 2001.

- Mikhailov A.V., Marin, D., Leschinskaya, T.Yu., y Herraiz, M., “A revised
approach to the foF2 long-term trends analysis”, Ann. Geophys., 20, 1663-1675,
2002.

Todas estas publicaciones se adjuntan en el Anexo I.
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Capitulo 2: Fundamentos teoricos.
2.1 El Sol como fuente de energia. 2.1.1 El Sol: composicion y estructura.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 EL SOL COMO FUENTE DE ENERGIA

2.1.1 El Sol: composicion y estructura

El Sol es una esfera gaseosa de radio 6.96 x 10° km y masa 1.99 x 107 g,
aproximadamente. Estd compuesto principalmente por hidrégeno, que constituye
alrededor del 75% de su masa total, y helio, mas una pequefia cantidad de elementos
mas pesados tales como hierro, silicio, nedén, y carbono. Su densidad desciende
bruscamente a medida que la distancia desde su centro aumenta. Asi, el 90% de su masa
esta contenida en la mitad mas profunda de su radio.

El Sol es una estrella tipica emitiendo radiacion electromagnética en un amplio rango
espectral, flujo continuo de plasma, y explosiones de particulas energéticas. En la region
visible del Sol, la fotosfera, es donde se origina la mayor parte de la energia
electromagnética que alcanza la Tierra. Esta zona, que puede ser considerada como la
superficie del Sol, tiene un espesor aproximado de 500 km, y constituye la fuente de la
radiacion visible solar. Se asimila a un cuerpo negro de temperatura promedio 6000 K.
La temperatura en esta capa varia desde 8000 K en su parte inferior hasta los 4000 K en
la superior. La region sobre la fotosfera es la llamada atmosfera solar y esta
caracterizada por gases tenues y transparentes a la luz. Se divide en dos regiones: la
cromosfera y la corona. La cromosfera se extiende sobre la fotosfera hasta una altura de
5000 km. En su parte inferior su temperatura esta comprendida entre 4000 y 6000 K,
aumentando drasticamente a partir de los 2000 km, llegando a alcanzar 10° K a los 5000
km. La corona solar, de temperatura aproximada 10° K, se extiende sobre la cromosfera
muchos millones de kilémetros, no teniendo aparente terminacion. Desde ella, un flujo
de materia constituido por protones y electrones, llamado viento solar, se emite
continuamente, que se desplaza por el sistema solar con velocidades del orden de 10° m
/'s. Debido a que el viento solar es emitido en medio de los fuertes campos magnéticos
existentes en el Sol, se genera un débil campo magnético (de unos pocos nanoteslas),
llamado campo magnético interplanetario, que estara ligado y sera transportado junto
con el plasma que constituye el viento solar. Este pequeio campo adquiere una forma
espiral debido a que, aunque las particulas son emitidas casi radialmente, debido a la
rotacion del Sol sobre su eje, son posteriormente redistribuidas a lo largo de una espiral.

La rotacion del Sol sobre su eje puede ser de gran importancia en determinados
fendmenos geofisicos debido a que las regiones activas del Sol no estan distribuidas
uniformemente; asi, la intensidad de ciertas de las emisiones recibidas en la Tierra varia
de acuerdo a la rotacion solar. El periodo de rotaciéon del Sol aumenta con la latitud
terrestre desde 25,4 dias en el ecuador hasta 33 dias en latitud 75°.
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2.1.2 Radiacion electromagnética solar

El Sol emite radiacion electromagnética en un amplio rango de longitudes de onda, de la
cual Unicamente la mitad alcanza la superficie terrestre. La distribucion de la radiacion
electromagnética solar emitida por el Sol en funcioén de la longitud de onda que incide
en la parte superior de la atmodsfera constituye el llamado espectro solar. En la figura
2.1 se muestra la region del espectro solar hasta longitudes de onda de 3,2 pm.
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Fig. 2.1. Espectro de radiacion solar electromagnética alcanzando la superficie de la Tierra, y fuera de la
Atmosfera. La curva del cuerpo negro a 5900 K es incluida para comparacion. Las areas sombreadas
muestran la absorcion para una trayectoria vertical de la totalidad de la atmoésfera por los componentes
que se indican. (Houghton, 1992).

La forma del espectro solar corresponde aproximadamente a la de un cuerpo negro
irradiando energia a 5900 K; la densidad espectral disminuye desde la region visible
(0,4 — 0,8 um) hasta aquellas zonas de longitudes de onda mas cortas (ultravioleta,
rayos-X y rayos-y) y mas largas (infrarrojos y radio). La radiacion solar en las regiones
de longitudes de onda mas bajas es mucho mas intensa que la correspondiente a la del
cuerpo negro. Esto es debido a que estas longitudes de onda proceden de la corona mas
caliente (10° K), mientras que las mas largas lo hacen de la fotosfera, cuya temperatura
promedio es de alrededor de 6000 K. La mayor parte de energia esta contenida en el
rango de longitudes de onda 0,2 — 1,2 um, donde la densidad espectral media es del
orden de 1,2 W x m? x nm™.
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2.1.3 Manchas solares

Existen caracteristicas en el Sol que son particularmente importantes e interesantes
debido a su carécter transitorio y a los efectos que provocan. Las mas conocidas y
observadas son las manchas solares. Las manchas solares son regiones relativamente
oscuras de la fotosfera, cuyo didmetro medio es de unos 10000 km. Generalmente,
aparecen en grupos complejos. Las manchas mas pequenas persisten desde varios dias
hasta una semana, mientras que las mayores pueden durar varias semanas,
reapareciendo aquellas de vida lo suficientemente larga durante el siguiente periodo de
rotacion solar. Generalmente se confinan en una zona comprendida entre los 40° y el
ecuador, y nunca aparecen cerca de los polos. Si comparamos su temperatura promedio
(4000 K) con la media de la fotosfera (6000 K), son regiones frias. Debido a esta
relativa baja temperatura, su aspecto se muestra oscuro.

El nimero de manchas solares que aparecen en el disco solar promediadas alrededor
de un periodo de tiempo es altamente variable. Existen periodos de tiempo en los que
las manchas son relativamente numerosas, mientras que unos pocos afios mas tarde
aparecen rara vez. Estos periodos son conocidos como de maxima y minima actividad
solar respectivamente, siendo el cambio periddico en el nimero de manchas solares un
ciclo solar. El nimero de manchas que aparecian cada dia y su posicion en la cara del
Sol han sido registrados continuamente durante los tltimos 200 afios, observandose que
el intervalo medio de tiempo entre dos periodos de maxima actividad es
aproximadamente de 11 afios. Durante los afios de maxima actividad, la superficie del
Sol est4 violentamente perturbada y se observan cominmente explosiones de particulas
y radiaciones. Sin embargo, durante periodos de minima actividad, dichas
perturbaciones son mucho menos frecuentes.

El indice principal para cuantificar la actividad solar es el nlimero de manchas
solares de Wolf R definido como

R = k(f +10g), 2.1)

donde f es el numero total de manchas solares observadas, g es el nimero de regiones
solares perturbadas (pueden estar compuestas por manchas individuales o grupos de
ellas) y k es un factor de correccion conectado con la sensibilidad del equipo de
observacion. A partir de R se obtiene el indice solar Rj», que es cominmente utilizado
en trabajos ionosféricos. R, es un indice mensual obtenido al aplicar un promedio a 13
valores mensuales de R centrados en el mes en cuestion, dandole mitad de peso a los
valores de los meses extremos (CCIR, 1998):

R R
R, ={26+R_5+...+R0+...+R5+26}/12, (2.2)

donde R es el valor de R para el mes cuyo valor R;, queremos calcular y Rg,...,R_i, Ry,
..., Rg, son los valores de R para los 6 meses anteriores y posteriores al mismo. A este
indice suavizado nos referiremos mediante las siglas 12m-r-m (del inglés, “12-month
running mean” — suavizado de medias moviles con una ventana de 12 meses) y lo
denotaremos con el subindice 12.
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Otro indice que suele utilizarse como indicador del nivel general de actividad solar es
el flujo de radiacion Fo7. Este indice es una medida del nivel de ruido generado por el
Sol a una longitud de onda de 10.7 cm (2800 MHz). Su valor diario global se obtiene
rutinariamente en unidades de 10%* W m™ Hz™! para las 17 UT (mediodia local) en el
observatorio de Pentictin (Canada). Este flujo estd altamente correlacionado con el
nimero de manchas solares y sus valores, al igual que los del indice R, presentan una
alta correlacién con muchos parametros de la ionosfera y atmosfera superior.
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2.1.4 Actividad solar superficial: perturbaciones solares

Las distintas perturbaciones que se producen en el Sol suelen ir acompanadas por
intensificaciones de radiacion fotdnica en determinadas partes del espectro solar, o por
incrementos en el numero de particulas que son emitidas continuamente desde el Sol.
Cuando estos fotones y particulas adicionales alcanzan las proximidades de la Tierra, se
producen en la atmoésfera distintas situaciones andmalas dentro de lo que es su
comportamiento “normal”.

A continuacién se presentan algunas de las diferentes perturbaciones solares que
existen junto con algunos de los principales y mas conocidos fenémenos que dichas
perturbaciones originan, particularmente, en la ionosfera de la Tierra:

- Incrementos repentinos de la radiacién fotdnica solar en determinadas partes del
espectro, generalmente en la radiacion-X — fenomeno conocido como fulguracién de
rayos-X —, o en la linea H-a visible — fulguraciones solares. Una fulguracion solar
normalmente viene acompafiada por un incremento en la radiacion-X solar en
longitudes de onda menores que 1 nm, lo cual origina un repentino aumento en la
concentracion de electrones de la baja ionosfera. Esta situacion provoca una serie de
fenémenos que son agrupados bajo el nombre de perturbaciones ionosfericas
repentinas (SIDs, “sudden ionospheric disturbances”).

- Emisiones de grandes concentraciones de protones y electrones, capaces de
intensificar la velocidad y concentracion del viento solar. El fendmeno es conocido
como evento solar de plasma. La region de viento solar modificada se comporta
como una nube de plasma mas densa, y viaja como una onda supersonica que al
alcanzar la parte superior de la atmoésfera terrestre origina, entre otros fenémenos,
modificaciones en el campo magnético terrestre —tormentas magnéticas — y distintos
cambios en la ionosfera — tormentas ionosféricas —, los cuales se desarrollardn con
mas de detalle en el apartado 2.4 de este capitulo.

- Emisiones de pequeiias concentraciones de protones y electrones energéticos que
viajan como particulas cargadas independientes al viento solar. A su llegada a la
Tierra este plasma es desviado por el campo magnético, incidiendo en la baja
ionosfera Unicamente dentro de unas areas limitadas alrededor de los polos
geomagnéticos (los casquetes polares). Este fenomeno es conocido como evento en
el casquete polar, y se traduce en un exceso de ionizacion en la baja ionosfera a
alturas de 80-90 km.
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2.2 ATMOSFERA NEUTRA DE LA TIERRA

2.2.1 Estructura vertical: clasificacion y composicion

e (lasificacion

Las regiones que componen la atmoésfera de la Tierra pueden clasificarse de diferente
forma segun distintos criterios basados en variaciones con la altura de algunos de sus
parametros representativos, como pueden ser la temperatura, estado de mezcla y
composicion. En la figura 2.2 se muestran los términos mas usados para diferenciar las
distintas capas atmosféricas.
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Fig. 2.2. Clasificacion de la Atmosfera de la Tierra atendiendo a criterios basados en la temperatura,
composicion, estado de mezcla e ionizacion. (Hargreaves, 1992).

La clasificacion principal estd basada en el gradiente de temperatura. La estructura de
la atmoésfera puede estar netamente configurada por un perfil de temperatura
representativo. De esta forma, la troposfera es la primera region atmosférica, en la que
la temperatura disminuye con la altitud, desde la superficie, con un gradiente de
alrededor 8 K/km. En la tropopausa (10-18 km de altitud, dependiendo de la latitud y la
estacion) se invierte esta tendencia comenzando la estratosfera. El aumento de
temperatura caracteristico de esta region, cuyo maximo aparece sobre los 50 km en la
estratopausa, es debido primordialmente a la absorcion por el ozono de parte de la
radiacion ultravioleta solar. Por encima de la estratopausa, en la mesosfera, el
enfriamiento radiativo crea una disminucion muy aguda de temperatura, hasta alcanzar
un minimo, de alrededor de 180 K, a los 80-85 km (parte mas fria de la atmosfera, la
mesopausa). Para alturas superiores a este minimo, en la termosfera, la temperatura
aumenta espectacularmente hasta valores que a menudo son superiores a 1000 K. Esto
es debido a que las radiaciones ultravioletas de longitudes de onda mas cortas son
absorbidas a estas alturas.

Por otro lado, si atendemos a una clasificacion atmosférica basada en el estado de
mezcla y composicion, podemos decir que la atmésfera queda dividida en dos regiones,
la turbosfera u homosfera, donde las especies atmosféricas estan bien mezcladas y las
abundancias relativas de los constituyentes permanecen constantes con la altura, y la
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heterosfera, donde la mezcla es inhibida por el gradiente de temperatura y los distintos
constituyentes pueden separarse por la accion de la gravedad. El limite que separa estas
dos regiones se sitia entorno a 100 km y es conocido como turbopausa. La homosfera
es relativamente uniforme en composicion, excepto para los componentes minoritarios,
debido a una variedad de fenomenos de mezcla turbulenta. Sin embargo, por encima de
100 km, en la heterosfera, la difusion de los gases es mas intensa que su mezcla por
turbulencia, por lo que sus concentraciones varian con la altura.

Dentro de la heterosfera se distinguen la heliosfera y la protonosfera. En ellas el gas
estd dominado por helio e hidrogeno respectivamente. A partir de los niveles mas altos,
por encima de los 600 km, los atomos individuales pueden escapar a la atraccion
gravitacional de la Tierra; esta region es la exosfera. La base de la exosfera es la
baropausa o exobase y la region inferior a ella, la barosfera.

Por ultimo, los términos ionosfera y magnetosfera se aplican respectivamente a las
regiones ionizadas de la atmosfera y la region mds externa a ella en donde el campo
magnético controla el movimiento de las particulas.

e Composicion

Cerca de la superficie, la atmosfera de la Tierra es un gas relativamente denso
compuesto principalmente por moléculas de nitrogeno (representa el 78.1%) y oxigeno
(representa el 20.9%), y otras pequenias cantidades de especies minoritarias, tales como
el dioxido de carbono, helio, ozono etc.

En la homosfera, hasta los 100 km, la turbulencia de la atmdsfera origina una
proporcion casi constante entre las especies mayoritarias. Asi, por debajo y cerca de 100
km, el N> y O, estan en la misma proporcion, de aproximadamente 4 a 1, que en las
regiones atmosféricas inferiores. Sin embargo, esta completa uniformidad no puede
mantenerse si hay fuentes y sumideros de determinadas especies. Debido a la radiacion
ultravioleta comprendida entre los 102.7 y 175.9 nm, el oxigeno molecular es disociado
en oxigeno atdmico segun la reaccion

0, +hv—>0+0, (2.3)

donde hv es un cuanto de radiacion. La cantidad de oxigeno atdmico empieza a
aumentar a partir de 90 km, alcanzando la correspondiente de O, en alturas cercanas a
125 km. Por encima de los 250 km la densidad de O también supera la de N,.

Por encima de la turbopausa, donde la mezcla por turbulencia es menos efectiva que
la difusion, cada componente adquiere una escala individual de altura que dependera de
su masa atomica o molecular. Debido a que la altura de escalas de los gases mas
comunes varian en un rango amplio (H=1, He=4, O=16, N,=28, 0,=32), la composicion
relativa de la termosfera varia en funcion de la altura, llegando a ser los gases mas
ligeros progresivamente mas abundantes. El oxigeno atomico domina a varios cientos
de kilometros, mientras que el helio lo hace en alturas superiores, en la heliosfera;
finalmente el hidrégeno se convierte en la especie mayoritaria en la protonosfera.
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2.3 LA IONOSFERA DE LA TIERRA

La region ionizada de la atmosfera, la ionosfera, puede definirse como la parte de la
atmosfera terrestre donde los iones y electrones estan presentes en cantidades
suficientemente grandes como para afectar la propagacion de ondas de radio. El medio,
en su totalidad, es eléctricamente neutro, habiendo igual nimero de cargas positivas y
negativas en un volumen dado. Aunque las particulas cargadas representan unicamente
una minoria entre las neutras, ejercen una gran influencia en las propiedades eléctricas
del medio. El limite inferior de la ionosfera se sitia hacia los 50 km, no teniendo
frontera superior bien definida; se solapa, por tanto, con la mesosfera y la termosfera.

2.3.1 Descripcion de la ionosfera: capas ionosféricas

La ionosfera esta formada por la ionizacion de gases atmosféricos, principalmente
Ny, O2 y O. En la figura 2.3 se especifica la parte del espectro solar responsable de esta
ionizacion en los distintos rangos de altura. En bajas y medias latitudes la energia
requerida proviene fundamentalmente de la radiacion solar en el extremo ultravioleta
(EUV) y parte de rayos-X.

solar light waves

enhanced
x-rays from
solar flares

Thermosphere
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Fig. 2.3 Formacion de la ionosfera a partir de la radiacion solar (www.ngdc.noaa.gov).
La radiacion solar es suficientemente intensa durante las horas de luz como para

alterar la estructura electronica de estos gases en alturas superiores a los 50 km. De este
modo, cuando uno o mas electrones de una molécula neutra de gas adquieren suficiente
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energia como para escapar de las oOrbitas nucleares y transformandose en particulas
libres cargadas negativamente, esta mezcla de gas se convierte en un plasma®'.

Esta radiacion solar incide en una atmoésfera neutra cuya densidad aumenta
exponencialmente conforme se disminuye en altura. Como los fotones se absorben en el
proceso de fotoionizacidon, el propio haz decrece en intensidad y penetracion. La
combinacion entre la disminucion de la intensidad y el aumento de la densidad neutra,
provoca un mecanismo sencillo que genera la capa bésica de ionizacion. Una vez
formada la ionosfera, los iones y electrones tienden a recombinarse y reaccionar con
otras especies gaseosas, formando moléculas o 4&tomos. De este modo, hay un equilibrio
dindmico en el cual la concentracioén neta de electrones libres, densidad electronica,
depende de la velocidad relativa de los procesos de produccion y pérdida, la cual
dependera del tipo de ion que exista en el plasma y su correspondiente interaccion con
el gas neutro.

La variacion de la densidad de electrones con la altura depende fundamentalmente de
la actividad solar y de las horas del dia. En la figura 2.4 se muestran las diferencias
existentes entre los perfiles verticales de densidad electronica bajo condiciones de
maxima y minima actividad solar y horas diurnas y nocturnas. Se distinguen distintos
picos en la densidad del plasma, los cuales delimitan las principales regiones
ionosféricas, designadas con las letras D, Ey F.

1000
800

600

400

200
150

Height ( km)

100+
80—

60 : } T p e
10 102 100 0% 10 10

Electron density (cm™3)
Fig. 2.4. Perfil vertical tipico de la densidad de electrones en latitudes medias. Las lineas continuas y

discontinuas presentan periodos de maxima y minima actividad solar respectivamente. (Hargreaves,
1992).

2! Plasma: en general, el concepto de plasma define una mezcla de particulas cargadas eléctricamente en
la que la carga negativa total es igual en valor absoluto a la positiva. Por tanto, el medio es eléctricamente
neutro. Otra caracteristica del plasma es la de conducir casi perfectamente la corriente eléctrica. El estado
de plasma constituye el 99% de la materia del Universo. El paso al estado de plasma se produce a
temperaturas por encima de los 10.000 °C, presentandose como un cuarto estado de la materia en
multiples fendmenos de la vida cotidiana (p.e. los anuncios luminosos) o de la naturaleza (p.e. rayos y
auroras boreales).
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A continuacion se presentan algunas de las principales caracteristicas de estas capas:

Capa D: Se encuentra situada aproximadamente entre los 60 y 90 km. Estd
constituida preferentemente por O,, NO', y electrones, siendo las principales fuentes
de ionizacion la radiacion Lyman-o a 121.5 nm, ultravioleta entre 102.7 y 111.8 nm
y rayos-X entre 0.2 y 0.8 nm. Es una capa que se caracteriza por una elevada
absorcion de ondas electromagnéticas, causada por la alta densidad de particulas
neutras que contiene (del orden de 7.2x10*' m™), que provocan un elevado niimero
de colisiones entre iones y electrones. Aparece principalmente durante las horas
diurnas porque debido a la alta razén de colision (4x10” s™) que presenta, produce
una rapida recombinacion que la hace desaparecer por la noche. Las propiedades
tipicas de esta region se resumen en la siguiente tabla (Hunsucker, 1991):

Parametros Region D
60-90 km
Dia
Concentracién neutra (m™) 7.2x10°"
Concentracion de electrones (m™) 10°
Temperatura (K) 250
Frecuencia de colision I6n-Neura (s™) 6x10°
Frecuencia de colision Electron-Neutra (s™) 4x10’

Tabla 2.1 Propiedades tipicas de la region D.

Capa E: Estd comprendida entre los 100 y 140 km. Su composiciéon quimica es,
preferentemente, O,, O, NO", O", y electrones. La ionizacién es debida a la radiacion
ultravioleta comprendida entre 80 y 102.7 nm y rayos-X entre 1-10 nm. Esta capa
estd subdividida en tres, E, E; y Eg; la mas regular es la E, pero a veces observamos
una capa superior E,, y frecuentemente, particularmente en verano, una capa no
regular llamada E esporadica, E;. Esta capa esporddica puede ser transparente u
ocultante, es decir, puede permitir o no la observacion de las capas superiores. Las
propiedades tipicas de esta region se resumen en la siguiente tabla (Hunsucker,
1991):

Parametros Region E
90-140 km
Dia Noche\
Concentracién neutra (m™) 1.2x10"
Concentracién de electrones (m™) 1.7x10"" \ 10"
Temperatura (K) 210
Frecuencia de colision I6n-Neura (s™) 7.6x10°
Frecuencia de colision Electron-Neutra (s™) 48x10° ‘ 42x10°

Tabla 2.2 Propiedades tipicas de la region E.
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- CapaF: Estd comprendida entre los 140 y 500 km de altura en latitudes medias.
Dentro de ella distinguimos las capas F1, comprendida entre 140 y 200 km, y F2,
situada a continuacién hasta los 500 km aproximadamente, dependiendo de la latitud
geografica. La region F1, constituida principalmente por Ny, NO', O y electrones, y
la regién F2, compuesta por O, N, O" y electrones, son atribuidas a la radiacion solar
comprendida entre los 20 y 90 nm. Las diferencias existentes entre las capas F1 y F2
son mas significativas en latitudes medias durante los meses de verano y en las horas

en las que el Sol estd en su cenit. Sus caracteristicas mas representativas son
(Hunsucker, 1991):

Parametros Region F
200 km 300 km 500 km
Dia Npche Dia Noche Dia |Noche
Concentracion neutra (m”™) 7.6x10" 9.8x10" | 6.6x10" 6x10"
Concentracion de electrones (m™) |3.5x10" | 3x10' [ 1.1x10"|3.5x10" ~10"
Temperatura (K) 1100 1360 | 980 1600
Frecuencia colision Ion-Neura (s™) 5 0.75 6x107
Frec. Colisién Electron-Neutra (s')| 150 | 100 18 7 0.9 0.16

Tabla 2.3 Propiedades tipicas de la region F.

Los picos maximos de densidad electronica que delimitan estas capas ionosféricas y
las alturas reales correspondientes a las cuales se alcanzan, se denotardn mediante las
letras: NmE y hmE, para la capa E, NmF1 y hmF1 para la F1, y NmF2 y hmF2 para la
F2.

Segun puede apreciarse en la figura 2.4, la concentracion electronica en la ionosfera
alcanza un valor maximo Nm (6 n.'), a una altura dada hm, a partir de la cual comienza

a decrecer. Generalmente este maximo se alcanza a alturas correspondientes de la
region F2 y coincide con el maximo de esta capa caracterizado por NmF2 y hmF2.
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2.3.2 Observacion de la ionosfera

La observacion de la ionosfera ha sido llevada a cabo principalmente por sistemas
sondeadores emplazados en tierra, llamados ionosondas, basados en la emision de
pulsos de alta frecuencia con los que caracterizar y analizar el contenido electrénico de
las distintas regiones ionosféricas. El andlisis de la ionosfera, junto al desarrollo de
técnicas de medida, han convertido a las ondas de radio en uno de los medios de trabajo
mas significativos para la investigacion de la media y alta atmoésfera. Las senales
emitidas desde un sondeador ionosférico y recibidas tras haberse reflejado en la
ionosfera, no solamente son una confirmacién experimental de la existencia de la
ionosfera, sino que permiten deducir las condiciones fisicas, quimicas y dindmicas de
ese plasma. Su interpretacion presupone un conocimiento preciso de la propagacion de
las ondas electromagnéticas en un medio ionizado, tanto en el caso mas sencillo, en el
que s6lo se considera el efecto producido por la presencia de iones y electrones, como
en los mas complicados, en los que se tiene en cuenta la influencia del campo
magnético terrestre, y los choques de iones y electrones entre si y con los dtomos
neutros.

Consideremos el caso mas sencillo en el que se prescinde de los efectos
introducidos por la presencia del campo magnético terrestre y de los choques de los
electrones e iones con las particulas neutras. El indice de refraccion para una atmodsfera

ionizada en la que se propaga una onda electromagnética puede expresarse como
(Galdon, 1960)

2 2
c Ne f
n=So - N (2.4)
v £9MO f
siendo:
vV = S , la velocidad de fase en funcion de la velocidad de la luz c.

e N, la densidad electronica.

e eym,lacargay masa del electrén respectivamente.

e o =2nf,lavelocidad angular en funcion de la frecuencia f de la onda.
1 |Ne’

[} f = —
“on g,m

, la frecuencia del plasma que, como vemos, depende tinicamente de
la densidad electrénica.

Como se observa, el indice de refraccion en una atmosfera ionizada disminuye al
aumentar el nimero de electrones existentes en ella.
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Si consideramos una ionosfera formada por estratificaciones homogéneas
horizontales en las que la densidad i6nica va aumentando con la altura, podemos asociar
la propagacion de una onda electromagnética en un medio ionizado al caso de
propagacion de un rayo luminoso, y aplicarle, de este modo, la ley de Snell. Por lo
tanto, cuando una onda electromagnética parte desde tierra, penetra en la atmdsfera
neutra y alcanza la primera capa ionizada con un angulo de incidencia i, respecto la
vertical, se ha de satisfacer mgyseniy =msenij. Al ser el indice de refraccion de la

atmosfera neutra 1 igual a la unidad y n; menor que ella, se tendrd que el angulo de
refraccion 1; se apartara de la normal. Al pasar a otra capa ionizada en la que la densidad
i6nica es mayor tendremos que mjseni; =My seni,, y por ser M2 <mn;, el angulo i, se
apartara mas de la normal; asi ird ocurriendo al atravesar capas cada vez mas ionizadas
hasta que el angulo iy tome el valor de 7/2. En este momento se cumple la condicion de
reflexion total, y por tanto a partir del mismo la onda ira atravesando en sentido inverso
capas cada vez menos ionizadas, en las que el indice de refraccion es cada vez mayor y
el angulo de refraccion se ird aproximando otra vez a la normal. Luego, la condicion
para que exista reflexion total sera:

senip = NN seng =NN = (2.5)

lo que quiere decir que para que una onda de frecuencia f de emision, que incide en la
ionosfera con un angulo iy, se refleje ha de encontrarse una capa ionizada en la que la
densidad i6nica N sea tal que se verifique la igualdad anterior.

En el caso de incidencia vertical, sen ip = 0, la condicién de reflexion total viene

N

dada por 1— 5 0, es decir, la frecuencia de emision debe ser igual a la del plasma.
f

Por lo tanto, si emitimos distintos pulsos de frecuencia cada vez mayor, €stos se iran
reflejando en alturas ionosféricas superiores, pues la densidad idnica que han de
encontrarse para que se reflejen ha de ser progresivamente mayor.

e Equipos de Sondeo para el estudio de la ionosfera: Digisonda 256

El sistema sondeador mas conocido e implantado es la Digisonda 256 (DGS256)
disefiada de la Universidad de Lowell (Massachusetts, USA) (Bibl et al., 1981). La
DGS256 es un sistema de sondeos de incidencia vertical que, mediante un barrido de
frecuencias, emite ondas electromagnéticas durante un tiempo prefijado y a una
potencia variable con el tiempo y la frecuencia. Las ondas emitidas son absorbidas
durante su recorrido en funcidn del contenido de electrones de las regiones ionosféricas
que atraviesan hasta que son reflejadas. La reflexion de una onda transmitida
verticalmente a frecuencia f tendra lugar a una altura para la cual la concentracion
electrénica n, satisfaga la relacion (Davies, 1990)

n,(cm ) =1.24*10*f (Mhz) * (2.6)
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la cual es obtenida en ausencia de campo magnético terrestre e ignorando colisiones
entre electrones y atmdsfera neutra. La altura a la cual ha tenido lugar la reflexion del
impulso emitido se deduce del tiempo que éste ha necesitado para llegar al nivel de
reflexion y volver al suelo, suponiendo que la velocidad de propagacion es constante e
igual a la de la luz (h> = ct/2). Pero las ondas electromagnéticas al atravesar un medio
ionizado sufren una disminuciéon en su velocidad, tanto mayor cuanto mayor es la
densidad i6nica que encuentran. Por lo tanto, la altura verdadera a la cual ha tenido
lugar la reflexion es inferior a esta altura, que denominaremos virtual, calculada
asumiendo una velocidad de la senial igual a la de la luz.

La informacién de los distintos parametros ionosféricos queda registrada en los
llamados ionogramas (figura 2.5), en los que se representa la altura virtual a la cual se
produce la reflexion frente a la frecuencia de emision del pulso. En ellos, se diferencian
las distintas capas ionosféricas, las alturas virtuales y frecuencias criticas que las
caracterizan, asi como los rayos ordinario*? y extraordinario®”.
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Fig. 2.5. Ionograma tipico con las principales caracteristicas de los rayos ordinario y extraordinario.

En la figura se observan los siguientes parametros:
- fmin: es la menor frecuencia de la sefial reflejada que registra el equipo de medida.

- foE: es la frecuencia critica del rayo ordinario dentro de la primera estratificacion de
la region E. Estd muy relacionada con el angulo cenital solar, alcanzando
normalmente su maximo valor alrededor del mediodia y presentando una variacion
diurna suave.

22 Rayo ordinario: en la propagacion de ondas por la ionosfera, cuando una onda se refleja y sufre doble
refraccion, es el rayo que se refleja como lo hubiera hecho en ausencia de campo magnético, polarizado
hacia la derecha.

>3 Rayo ext raordinario: en la propagacion de ondas, cuando una onda se refleja en la ionosfera en
presencia de campo magnético, es el rayo polarizado hacia la izquierda, cuya desviacion depende de la
intensidad de dicho campo magnético.
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- N'E: representa la altura virtual minima de la capa E.

- foEs: es la frecuencia maxima de la componente ordinaria de la capa E esporadica,
Es. Esta capa aparece de forma impredecible en un rango de altura de 100 a 170 km
y evoluciona de forma rapida.

- h'Es: representa la altura virtual minima de la traza de la capa Es.

- fbEs: es la frecuencia de ocultamiento de la capa Es, es decir, la primera frecuencia a
la cual, la capa Es permite reflexiones de capas superiores. Expresa la
“transparencia” de la capa esporddica y se mide como la menor frecuencia de la
componente ordinaria de la traza inmediatamente superior que es observada a través
de ella.

- foF1: es la frecuencia critica de la componente ordinaria de la capa F1 y varia a
latitudes medias desde 4 a 6 MHz con el 4ngulo cenital solar. Esta capa aparece
algunas veces influenciada por otras estratificaciones (ej. TIDs, “Travelling
Ionospheric Disturbances”). Ademads, tiende a ser muy estable durante el dia, no
reflejando las grandes depresiones que suele presentar la capa F2 durante
condiciones de tormentas geomagnéticas.

- h’F: representa la altura virtual minima de la componente ordinaria de cualquier
capa F (F1 o F2).

- h’F2: es la altura virtual minima de la componente ordinaria de la estratificacion
mas alta de la region F.

- foF2: es la frecuencia critica del rayo ordinario de la capa F2. Es el parametro mas
importante para aplicaciones de telecomunicacion.

- fxI: se define como la frecuencia mas elevada a la cual hay reflexion en la region F
(F1 o F2).

- Todos los parametros presentados con la letra x, (fXE, fXEs, fxF1 y fxF2), representan
de forma analoga, las componentes del rayo extraordinario.

Hay que mencionar que no aparecen parametros caracteristicos de la capa D. Esto es
debido a que los ecos de esta capa no se muestran en los ionogramas ya que, dadas las
densidades propias de dicha capa, las frecuencias necesarias para obtener una reflexion
son demasiado bajas.

En Espaiia existen dos Digisonda 256 que registran informacion real del estado de la
ionosfera de una forma continua. Estdn ubicadas en la Estacion de Sondeos
Atmosféricos de El Arenosillo - INTA (Huelva) y en el Observatorio del Ebro
(Tarragona). Por lo general, estos equipos realizan sondeos verticales las 24 horas del
dia, aunque durante determinados periodos de tiempo, pueden hacerlo incluso cada 5
minutos. En la figura 2.6 se muestra la antena transmisora, una de las 7 antenas
receptoras y el sistema de control de la Digisonda 256 ubicada en la Estacion de
Sondeos Atmostéricos El Arenosillo. Ademas, en la figura 2.7 se ilustra un ionograma
digital registrado por este equipo.

Las caracteristicas técnicas mas destacables de este sistema sondeador son las
siguientes:
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e Rango de frecuencias: 0.5-30 Mhz - ajustable segin época del afio-.

e Duracion del sondeo: desde 20 segundos a varios minutos.

e Anchura de pulso: 66 microsegundos 6 133 microseg. para 50 y 100 hz.
e Potencia de pico: 10 Kw.

e Impedancia de salida: 50 ohmios.

e Rango de alturas: 100 a 2000 km posibles (600 en latitudes medias)

La antena transmisora de polarizacion vertical, es una antena roémbica de 38 m de
lado, con una impedancia de salida de 600 ohmios, adaptada a los 50 ohmios del
transmisor.

El campo de antenas receptoras, estd formado por siete antenas, representando un
tridngulo equilatero de 62 m de lado. Su polarizacion, es habitualmente vertical, pero
modificando el programa preestablecido puede tener polarizacion horizontal y oblicua.
Cada antena esta formada por dos conductores de cobre con una carga central y en
posicion cruzada Norte-Sur, Este-Oeste, situados dentro de una armadura de PVC, en
cuya parte inferior estan instalados un preamplificador y un adaptador de impedancia.
El conjunto de antenas opera en HF hasta los 30 Mhz.

Fig. 2.6 Digisonda 256 de la Estacion de Sondeos Atmosféricos “El Arenosillo” — INTA (37.1°N ; 6.7W)
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Fig. 2.7 lonograma registrado en la Estacion de “El Arenosillo” el dia 19 de agosto de 1998 a las13:00
horas tiempo universal.

La gran desventaja que presentan este tipo de sistemas sondeadores emplazados en
tierra es que estan restringidos a observaciones correspondientes a alturas por debajo del
maximo de la capa F2, hmF2. Para el estudio de la parta alta de la ionosfera, por encima
de hmF2, se han desarrollado radares que mediante técnicas de esparcimiento
incoherente (“incoherent scatter radars”), y manteniendo su emplazamiento en tierra,
son capaces de medir parametros ionosféricos por debajo y encima del pico
simultaneamente, y, ademas, distintas propiedades de la atmosfera superior (densidad
neutra, temperatura, composicion). Estos radares trabajan con sefales muy débiles y
requieren, por tanto, transmisores de muy alta potencia, grandes antenas, receptores
muy sensibles y sofisticados sistemas de procesamiento de datos, suponiendo su
construccion un alto coste. Debido a ello son relativamente pocos los que estan o han
estado en operacion. Entre ellos destaca el radar europeo EISCAT (“European
Incoherent SCATter”), operativo desde 1983. El radar EISCAT dispone de un
transmisor y receptor emplazados en Tromso (69.6°N ; 19.2°E) (Noruega) y de otros 3
receptores localizados en Murmansk (69.0°N ; 33.0°E) (Rusia), Kiruna (67.9°N ; 20.4°E)
(Suecia), y Sodankyla (67.4°N ; 26.6°E) (Finlandia).

24



Capitulo 2: Fundamentos teoricos.
2.3 La ionosfera de la Tierra. 2.3.3 Formacion de la ionosfera: procesos principales.

2.3.3 Formacion de la ionosfera: procesos principales

La teoria de la formacion de la ionosfera se basa en la conocida ecuacion de
continuidad, que describe la variaciéon de un componente ionizado dado con respecto a
tres procesos principales: formacion, recombinacion y transporte de iones y electrones.
Si n; es la concentracion de la especie ionizada i y V, su velocidad de transporte, el

cambio de concentracion debido a este proceso es igual a la divergencia del flujo n, V..
Usando la notacion estandar ¢ y L para la tasa de produccion y recombinacion de iones
y electrones respectivamente, la ecuacion de continuidad para la especie ionizada i, bajo
condiciones de neutralidad de carga del plasma (concentracion de electrones
n, = ) .n; ), puede ser escrita:

al = q; - L; —div(n;V}) 7

e Absorcion por radiacion fotonica: proceso de ionizacion

Cuando la atmdsfera absorbe la radiacion solar, se calienta, sus moléculas se disocian y
se generan electrones libres. La tasa a la cual la disociacion o ionizacion es producida
(tasa de produccion) es proporcional, a cualquier altura, a la concentracion del gas y a la
intensidad de la radiacion. Si I, es la intensidad de radiacion ionizante con longitud de
onda A a cualquier nivel de la atmosfera, y n; es la concentracion de 4&tomos o moléculas
de la especie j que puede ser ionizada por esa radiacion, la produccion de pares ion-
electron en 1 cm’ por unidad de tiempo puede ser expresada:

djp =0 Ln; (2.8)

donde ajj, es la seccion eficaz de ionizacion de la especie j para la longitud de onda A de
la radiacion incidente.

Por otra parte, la atenuacion que sufre la radiacion de intensidad I, al atravesar una
capa atmosférica de espesor dh, con una concentracion de particulas n, viene dada por la
magnitud:

j
donde T es el espesor optico de la atmoésfera a la altura h y o, es la seccion eficaz de

absorcion de la especie j a la longitud de onda A.

Para describir las diferentes condiciones de iluminacidén solar en la atmosfera
superior, la ecuacion 2.9 suele escribirse de la forma:

dI, =1, Ch(y)dt (2.10)
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donde la magnitud sin dimensiones Ch(x), conocida como funcion de Chapman, es una

medida de la variacion del espesor de la atmoésfera en funcion del angulo cenital . Si
¥<70°, la funcién de Chapman es aproximadamente igual a secy, mientras que si ¥>70°
se suele utilizar la siguiente aproximacion

. xcos’ 2 172
Ch(y) =~ /”stmxe 2 1ierf(xc°;"] @2.11)

donde x =(R, +h)/H, siendo Ry el radio de la Tierra y H la altura de escalas de la

atmosfera. Los signos * corresponden a los casos y > 6 < 90° respectivamente.

Obteniendo I, al integrar la ecuacion 2.10, teniendo presente que cuando h — o« el
valor de I, —I,, siendo I, la intensidad de la radiacion monocromatica antes de

penetrar en la atmosfera, y sustituyendo el valor en la ecuacion 2.8, se obtiene una
expresion final para la tasa de produccion de iones a partir de las especies j:

A, o0
q; = njzloxcijx exp{— anjk ICh(X)njdh (2.12)
Ay j h

donde se ha considerado el espectro completo, desde un umbral de inicio, A; , hasta los
rayos X, A, y se ha tenido en cuenta que la atmosfera neutra es un sistema compuesto
por varias especies .

Otra fuente de ionizacién en la ionosfera terrestre son las particulas energéticas,
protones y electrones, que impactan en la atmodsfera provenientes del Sol. Aunque a
latitudes medias la ionizacion que producen es muy pequeiia comparada con la generada
por los fotones, puede llegar a ser importante bajo ciertas condiciones. Adquiere
especial relevancia durante periodos de perturbaciones geomagnéticas (para los que son
particularmente intensas), durante la noche (cuando la radiacion fotonica estd ausente),
y a pequefias alturas que los fotones no pueden alcanzar. A latitudes altas estas
particulas son frecuentemente la fuente de ionizaciéon dominante.

e Distribucion de iones y electrones: Procesos de recombinacion y transporte

Las particulas cargadas, iones y electrones, formadas en un volumen definido como
resultado de la ionizacion, pueden ser destruidas inmediatamente dentro del volumen o
ser desplazadas a otras regiones de la ionosfera por procesos dinamicos. Por
simplicidad, en este apartado se consideran unicamente electrones producidos por
radiacidn ionizante.

Consideremos condiciones tales en las que no exista ni produccion de electrones
(q=0) ni perdidas por transporte. La primera condicion tiene lugar, por ejemplo, durante
la noche si la radiacion solar es la unica fuente de electrones. La pérdida de electrones
por unidad de volumen y tiempo estara entonces relacionada con la tasa de pérdida o
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recombinacion, la cual depende de la concentracion de electrones n. y puede ser escrita
L(n.). Por lo tanto, bajo estas condiciones, la concentracién de electrones decae de
acuerdo a la expresion

82: = —L(n,) (2.13)

En algunas situaciones, la tasa de recombinacion es proporcional a la concentracion, por
lo que L(n,)=fn,, y el decaimiento de electrones presentard una variacion

exponencial n, =n,e "'. En otras situaciones, los electrones se recombinan con iones
positivos n; por lo que, considerando n=n, =n, , L(n) = an,n, = an?, donde a es
una constante de recombinacion. Si la concentracion para t=0 es n,,, para un instante t
se tendra

LI S (2.14)

n n,

Aunque esta variacion temporal no es exponencial, es conveniente describir la tasa de
cambio en un instante determinado como si lo fuera. Para este propdsito, puede
escribirse

2|8

= —(an)n =—Pn, (2.15)

donde B! = (om)_1 es una cantidad denominada constante de tiempo equivalente.

Ademas de la pérdida debida a la recombinacion, los electrones también pueden
desaparecer de un volumen dado por desplazamiento a otros lugares. Si los electrones
tienen una velocidad de transporte comun V,, el nimero que escapan de la unidad de

volumen por unidad de tiempo es
div(n,V,)=n_divV, + V, gradn, (2.16)

Por tanto, el cambio en el nimero de electrones por unidad de volumen puede ser
debido a un cambio en su velocidad (divV,) o a un cambio en su concentracion (grad

ne). Debido a que el gradiente en la concentracion de electrones se produce
principalmente en la direccion vertical, la componente vertical de V_es la mas
importante en la determinacion de la magnitud div(n,V,). Si V, es la velocidad vertical

hacia arriba, la pérdida de electrones por unidad de tiempo y volumen debida a
movimientos de transporte vendra dada por

6116 a(nevz)

- = 2.17
ot oz ( )
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Estos movimientos verticales pueden ser provocados por difusion en un campo
gravitacional, campos eléctricos y magnéticos, o por vientos soplando en los
alrededores de los gases.

Durante el transcurso del dia, la tasa de produccién por radiacion solar a cualquier
altura aumenta, alcanza un maximo y disminuye; en algin momento la concentracion de
electrones también alcanza un maximo, por lo que para este instante

oln,V.
ozq—L(ne)—M (2.18)
0z
., . . on, .
Aunque esta expresion es estrictamente cierta cuando —= =0, puede ser aplicada

- . oOn
también cuando la tasa de cambio (—°

) sea pequena en comparacion con el resto de

términos de la ecuacidon de continuidad. Excepto durante la salida y puesta de sol, esta
aproximacion suele ser valida para cualquier rango de alturas y puede ser utilizada para
discutir la situacién durante el dia. A la distribucion deducida seglin esta aproximacion
se la conoce como distribucién de cuasi-equilibrio. En una distribucion de esta clase, la
pérdida de electrones estd dominada frecuentemente por recombinacion o por
transporte, dependiendo del rango de alturas considerado. En las regiones E y F1 los
on.V,) |
ch
q=L(n,), por lo que la tasa de produccion por radiacion fotonica se compensa por

procesos de transporte pueden ser despreciados. De esta forma, L(n.) >>

procesos de pérdida de origen quimico; se dice que existe un equilibrio fotoquimico. Por
el contrario, en la parte alta de la ionosfera, el transporte es el principal proceso. En este

o(n.V,)
oz

electrones del volumen donde fueron generados. Se dice que hay un equilibrio
dinamico.

caso, L(ne ) << y la produccion se compensarad por el movimiento y salida de

e Temperatura de iones y electrones

A principios de los afos 60 los avances en las técnicas de medida a alturas ionosféricas
permitieron observar como los diferentes componentes de la atmosfera superior se
encuentran a distinta temperatura. A alturas superiores a los 150 km, la temperatura de
los electrones T, llega a ser considerablemente mayor que la de las particulas neutras T,
e i6nicas T;. Mientras que las diferencias entre T, y T, aumentan a medida que la altura
aumenta, las de T, y T; disminuyen.

La principal fuente de calor para el gas de electrones es la fotoionizacion de la
atmosfera neutra por la radiacion solar de onda corta. La energia cinética de los
electrones formados por fotoionizacion (foto-electrones) es mucho mayor que la
correspondiente al gas de electrones del medio. Los foto-electrones ceden su exceso de
energia por colisiones elasticas con electrones, iones y particulas neutras, lo cual
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provoca el calentamiento de las distintos componentes. Debido a que la cantidad de
energia transmitida por los foto-electrones depende de la masa del respectivo
constituyente con el que colisiona, las colisiones elasticas con el gas de electrones seran
mas efectivas que las colisiones con las particulas neutras. Por ello, el gas de electrones
se calienta intensamente. Por otra parte, en aquellos lugares en donde la fotoionizacion
tiene menos relevancia (alta ionosfera), la conduccion térmica es la responsable de la
temperatura superior que presentan los electrones respecto la de los constituyentes
neutros. A altas alturas, los electrones de alta energia calientan el gas de electrones y
este calor es transmitido a la ionosfera por conduccion a través de las lineas de fuerza
del campo magnético.
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2.3.4 Region F2 de la ionosfera: procesos y ecuaciones fundamentales

En este apartado detallaremos los principales procesos (produccion, recombinacion y
transporte de iones y electrones) que intervienen en la formacion de la region F2 de la
ionosfera, que es la que presenta mayor interés para los propositos de esta Tesis

Doctoral. Ademas se mostraran expresiones que describen el comportamiento de la
region F2 a través de sus parametros representativos NmF2 y hmF2.

e Reacciones de ionizacion y recombinacion

L4 . ’ . . +
La region F2 de la ionosfera esta compuesta predominantemente por iones O vy
electrones, siendo el constituyente mayoritario neutro el oxigeno atémico O.

La fotoionizacion del oxigeno atdmico segun la reaccion
O + Radiacion solar (A <91nm) - O™ +e~ (2.19)

es la principal responsable de la existencia de particulas cargadas en esta region
. , . ., + . . . ., -
ionosférica. La tasa de produccion g de O', ion mayoritario en esta regioén, y e es
directamente proporcional a la concentracion de oxigeno atomico [O]

q=1,[0] (2.20)

donde J, representa la frecuencia de ionizacion de este constituyente y los corchetes
hacen referencia a concentraciones.

Por otra parte, la pérdida de iones O es debida a las reacciones

0" +N,—~5NO" +N (2.21)
0" +0,—~ 5031 +0 (2.22)

donde k; y k; son las constantes que controlan la velocidad de pérdida de iones O en la
region F2, ambas dependientes de la temperatura del gas neutro (Hierl et al., 1997). Los

. + . . . .,
iones moleculares resultantes NO™ y O} son destruidos con rapidez por recombinacion
disociativa

NO" +e” - N+O (2.23)
O;+e” >0+0 (2.24)
Por lo tanto, la tasa de pérdida de ionizacion en este rango de alturas sera

L(n)=B[O'] (2.25)
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, donde 3 dependera de la densidad de los gases moleculares O; y N,

B:kl[N2]+k2[02] (2.26)

e Procesos de transporte

Los procesos dinamicos también juegan un papel importante en la formacién de la
region F2 ionosférica. En esta region, el plasma es transportado principalmente de una
forma vertical por difusién en un campo gravitatorio y por la acciéon de vientos
termosféricos y campos eléctricos. De esta forma, la componente vertical de la
velocidad del plasma puede ser expresada como V, = V4 + w, donde V4 y W son las
componentes verticales de la velocidad de difusion y la velocidad debida a vientos y
campos eléctricos, respectivamente.

> Difusion

Consideremos la region F2 como un plasma formado por electrones e iones O', cuyas
temperaturas, masas, concentraciones y velocidades de difusion son, respectivamente,
T, Ty ; me, mj ; ne , N ; Vge , Vai . Para estudiar una difusion simultanea de los
electrones e iones, difusion ambipolar, a través de los constituyentes mayoritarios
neutros O, O, y N, y en presencia de un campo gravitatorio, se supone que las
concentraciones y velocidades de electrones e iones son iguales.

Los electrones tienden a presentar una difusiéon mas rapida que los iones debido a
que su masa es menor, pero al hacerlo se crea un campo eléctrico de polarizacién que
reduce su velocidad. Este campo favorece el movimiento de los iones y tiende a
acelerarlos. Por lo tanto estamos suponiendo que se alcanza un estado estacionario en el
cual los iones y electrones se mueven con la misma velocidad de difusion y tienen las
mismas concentraciones. Asumiendo ademds m, <<m; y m.,v, <<m;v donde

ivin »
v, YV, son las frecuencias de colision de los electrones e iones O’ con los

constituyentes neutros, se tiene que la velocidad de difusion del plasma bajo una
aproximacion ambipolar puede ser expresada (Giraud y Petit, 1978)

d
V, =D, sen?1| -4, L (2.27)

n, dz H,

k(Te + Ti )

m;vy,

donde D, = es el coeficiente de difusion ambipolar, k es la constante de

Boltzmann, | es el angulo de inclinacion del campo magnético de la Tierra y Hy es la
altura de escalas del plasma definida por la ecuacion

1 - Mg 1 d(Te + Ti) (2.28)
H, k(T +T) T, +T, dz ’ '
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siendo ¢ la aceleracion de la gravedad.

> Vientos termosféricos y campos eléctricos

El movimiento del plasma ionosférico también puede ser causado por vientos
atmosféricos (movimientos a gran escala de la atmdsfera neutra) y por campos
eléctricos transmitidos desde otros lugares de la ionosfera. Por tanto, se ha de tener en
cuenta en la velocidad del plasma una nueva componente W adicional a la de difusion,
que también puede provocar cambios en su distribucion.

En el rango de alturas de la region F2, donde la frecuencia de colision de los iones es
mucho menor que su girofrecuencia™*, existen los llamados vientos termosféricos en el
aire neutro. Los vientos termosféricos se originan por el calentamiento y expansion de
la atmosfera superior por la radiacion solar de onda corta. El gradiente de presion
horizontal resultante, influenciado por las fuerzas de Coriolis, actiia como fuerza motriz
capaz de generar un desplazamiento del plasma ionosférico a través de las lineas de
fuerza del campo geomagnético. De esta forma, los vientos pueden afectar a la
distribucion en altura de la concentracion de electrones. Si los electrones son
desplazados hacia abajo, se mueven hacia un lugar en donde su tasa de pérdida es mas
rapida; si son desplazados hacia arriba, los electrones se perderan mas lentamente.

Las velocidades caracteristicas del viento para la region F2 de latitudes medias son
de 30-50 m/s durante el dia y de 150-200 m/s durante la noche. La circulacion
planetaria y velocidades del viento varian con la estacion del afio y con la actividad
solar y geomagnética. Asi, en verano, cuando las regiones de altas latitudes estdn
calientes casi las 24 horas del dia, el viento sopla hacia el ecuador durante la mayor
parte del dia. Una situacion similar es observada durante periodos de perturbaciones
geomagnéticas, cuando las regiones polares experimentan un calentamiento intenso. Por
el contrario, bajo condiciones normales, en invierno y equinoccios, el viento a latitudes
medias sopla hacia los polos durante el dia y hacia el ecuador durante la noche.

El desplazamiento del plasma en la regiéon F2 también puede ser ocasionado por
campos eléctricos. La velocidad vertical inducida por estos campos eléctricos afecta
débilmente al comportamiento de la region F2 a medias latitudes, aunque debe ser
tenida en cuenta a altas latitudes, especialmente, durante periodos de perturbaciones
geomagnéticas.

La componente vertical de la velocidad de los iones mayoritarios en la region F2, O,

debida a la accion de los vientos termosféricos y campos eléctricos, puede ser expresada
por la ecuacion (Banks y Kockarts, 1973)

E
w=v,sinlcoslcosD-v, sinlcoslsinD-cosI+ Ey (2.29)

>4 Girofrecuencia: nimero de vueltas por segundo que da una particula cargada en presencia de un
campo magnético alrededor de la linea de fuerza del mismo.
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donde el eje X apunta hacia el sur, el y hacia el este y el z hacia arriba, y siendo viy y Vny
las componentes de la velocidad meridional y zonal del viento termosférico, e | y D la
inclinacion y declinacidon angular del campo geomagnético.

e Relaciones en el pico de la region F2

A continuacidon se mostraran expresiones que relacionan los parametros caracteristicos
del maximo o pico de la capa F2 (altura y concentracion maxima de electrones) con los
parametros empleados en la teoria de la formacion de la ionosfera tales como la altura

de escalas H (:k—T), la tasa de produccion g, el coeficiente de pérdida S, y el
m

coeficiente de difusion D.

Los procesos que intervienen en la formacion de la ionosfera adquieren mas o menos
importancia dependiendo del rango de alturas considerado. Asi, mientras que en las
regiones E y F1 los procesos de transporte pueden ser despreciados en comparacioén con
los de produccion y recombinacion, en la parte mas alta de la ionosfera estos ultimos
procesos son insignificantes y es el transporte el principal proceso a considerar. Sin
embargo, en el pico de la capa F2 de la ionosfera, los tres procesos deben ser
considerados simultdineamente. De esta forma, si por simplicidad se supone una capa F2

ot . . dn
en estado de equilibrio estacionario ( 1 £
V4

=0) y bajo condiciones diurnas y ausencia de

vientos y campos eléctricos (w = 0), la distribucion de electrones vendra dada por la
ecuacion:

d 1 dn 1
—Bn.+—|nDl——=2+—1]|=0, 2.30
q—pn, az| ™" n. @z T (2.30)

donde:

- es la tasa de produccion de electrones, proporcional a la concentracion del

z
constituyente neutro dominante O y cuya variacion con la altura es de la forma ¢ H,
siendo H Ia altura de escalas de O.

- P es la frecuencia efectiva de pérdida de electrones, proporcional a la concentracion
de moléculas neutras minoritarias N, y O, debido a que los electrones se

recombinan con los iones moleculares NO" y O}, los cuales son creados por la
2z

reaccién ion-molécula del O' con N, y O,. Por tanto B variara segun ¢ H , es decir,

con la altura de escalas de los constituyentes moleculares (N, y O;) que es

: H
aproximadamente 5
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- D=D,sen’1 es el coeficiente de difusion, que varia esencialmente como
z

I . . . 0
—— (siendo v,, la frecuencia de colision del plasma con O), es decir, segiin e! .

Vin

Una solucidn analitica de la ecuacion 2.30 muestra las siguientes relaciones (Ivanov-
Kholodny y Mikhailov, 1986), validas unicamente en el méximo de la region F2:

n™ =0.73m 2.31)
D
B = 0-54H—‘§ (2.32)

donde el sub 0 stper indice m hace referencia al maximo de la capa F2.

La ecuacion 2.31 muestra como en el maximo de la region F2 la tasa de los procesos
de produccion, ¢, es algo mas rdpida que la correspondiente a los procesos de
recombinacion, PBn.. Por otra parte, en las regiones E y F1 son aproximadamente

iguales. Esta diferencia se debe al efecto de la difusién, el cual no afecta
significativamente en la parte mas baja de la region F2 pero llega a ser predominante en
su parte mas alta. Como resultado, los electrones e iones formados por encima del
maximo dificilmente se recombinan en su lugar de formacion, descendiendo y
recombindndose en alturas inferiores al maximo de la capa. Por tanto, en alturas justo
por debajo del pico q <pn,_, mientras que en el maximo y por encima del mismo,

q>Pn,.

e

Por otro lado, la expresién 2.32 indica que el pico ionosférico ocurre a una altura
donde las frecuencias de recombinacion y de difusion son aproximadamente iguales.

Asumiendo una atmoésfera neutra isoterma y a partir de las ecuaciones 2.31 y 2.32, la
concentracion de electrones y altura en el maximo (n; yh, ) pueden ser relacionadas

con los parametros caracteristicos de la atmosfera superior referenciados a una altura
z =h, perteneciente a la region F2 (qi, Dy, Bi, [O]i) segln las siguientes expresiones
(Ivanov-Kholodny and Mikhailov, 1986):

. 0731, |[ofH "
" T (0540) " By 233

0.54d

h_ —h, =I;I{ln(ﬁl[0]l)+ln( H H (2.34)
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donde d =1.38*10" . /iTn /1000) ecm™ sec™ , siendo T, la temperatura del gas neutro, es
un coeficiente en la expresion para el coeficiente de difusion ambipolar D = [g], y Jo

es la frecuencia de ionizacion del oxigeno atémico (q=1J 0[0] ). Se observa como una

variacion de [O]; provoca cambios de la misma tendencia en n; y hy,, mientras que un

cambio en f3; hace que dichos parametros varien con tendencia opuesta.

Teniendo en cuenta que B en el rango de alturas de la region F2 puede ser
considerada proporcional a la concentracion de nitrogeno molecular, pueden escribirse
las siguientes relaciones para la concentracion de electrones en el maximo:

" o [I[\?]T (2.35)
2 1m
3 2/3
nl o [(;11/6 [[I[\CI)]I] j (Mikhailov et al., 1995) (2.36)
n 21

Las relaciones escritas en este apartado han sido obtenidas bajo la suposicion de
ausencia de vientos termosféricos y campos eléctricos, es decir, la velocidad vertical del
plasma era debida uUnicamente a la difusion. El efecto principal que provoca una
componente adicional W en la distribucion del plasma, es un cambio en la altura del
maximo. Una expresion aproximada para h,, considerando este efecto, obtenida a partir
de la ecuacion 2.34, fue dada por Ivanov-Kholodny y Mikhailov, 1986:

1N

h E1n([o] )+InB, +1n i’ +ow (2.37)
"3 : 0.54d

donde ¢ es un coeficiente cercano a la unidad. Teniendo en cuenta la expresion ya
escrita para W (ecuacion 2.29), se deduce que vientos termosféricos soplando hacia el
polo reduciran la altura del maximo hy,, mientras que vientos soplando hacia el ecuador
provocaran un aumento de dicha altura. La concentracion de electrones en el maximo

continuara variando de acuerdo a la ecuacion 2.31 como q—m, es decir, aumentando

m
cuando el pico de la region asciende y disminuyendo cuando éste desciende.

35



Capitulo 2: Fundamentos teoricos.
2.4 Tormentas ionosféricas en la region F2.

2.4 TORMENTAS IONOSFERICAS EN LA REGION F2

Un aumento en la energia del viento solar que incide en la atmdsfera terrestre provoca
perturbaciones en el campo magnético terrestre (tormentas magnéticas) y en el
comportamiento regular de la ionosfera (perturbaciones 6 tormentas ionosféricas).
Aunque tales cambios han sido tratados en profundidad desde que fueron descubiertos,
la fuerte variabilidad del fendmeno y el gran de nimero de procesos que intervienen
hacen que muchas de sus propiedades permanezcan aun poco comprendidas. Aunque
todos los parametros ionosféricos pueden ser afectados, unicamente los cambios en la
densidad de ionizacién han sido estudiados en gran detalle. En este apartado se
presentaran Uinicamente los mecanismos mas aceptados para explicar las perturbaciones
observadas en la densidad de ionizacion. Dado el marco de estudio de esta Tesis
Doctoral, nos centraremos exclusivamente en el rango de alturas de la region F2 de
medias y altas latitudes.

La energia solar es transferida a la atmosfera superior de La Tierra por dos vias. En
primer lugar, la radiacion en el rango ultravioleta es absorbida por la atmdsfera superior
iluminada por el Sol, y es la principal responsable de la formacion de la ionosfera no
perturbada. Por otra parte, la energia del viento solar es capturada por la magnetosfera,
transformada, y disipada en las regiones polares de la atmdsfera superior. Esta fuente
de energia es la responsable de los efectos que provocan una ionosfera perturbada.
Presenta un comportamiento temporal altamente variable y por esta razon, la disipacion
de la energia del viento solar se considera como una perturbacién y no como una
caracteristica regular. En consecuencia, los términos “tormentas geomagnéticas” o “alta
actividad geomagnética” se usan para denotar periodos en los que la incidencia de la
energia aumenta.

Como se ha comentado, en el estudio de la ionosfera perturbada la intensidad de la
fuente de energia que constituye el viento solar es de principal interés. Esta intensidad
es casi exclusivamente descrita por medio de los indices geomagnéticos. Estos indices
se correlacionan razonablemente bien con los efectos de disipacion observados y
ademas son de facil acceso. Los mas utilizados en estudios ionosféricos son,
probablemente, aquellos conocidos como K,y A,.

e Indices geomagnéticos K,, A,y AE

Las perturbaciones geomagnéticas pueden ser monitorizadas por observatorios
magnéticos emplazados en tierra registrando las tres componentes del campo
magnético.

El indice global K, se obtiene como el valor medio de los valores tri-horarios K
registrados por 13 Estaciones magnéticas. Estos valores K se determinan en periodos de
3 horas al dia (00-03UT, 03-06UT,...) midiendo el rango (diferencia entre los valores
mas alto y bajo) de las componentes D y H del campo magnético y eligiendo el valor
mas grande. A partir de este rango se obtiene dicho indice K tomando valores de 0 a 9
de acuerdo a una escala cuasi-logaritmica. Por tanto, K permanece como un indice local,
especifico para cada Estacion, que describe las perturbaciones irregulares del campo
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geomagnético causadas exclusivamente por la intensidad del viento solar. Cada
observatorio presentara un ciclo anual de variaciones diarias de acuerdo a su coordenada
geografica y geomagnética. Usando métodos estadisticos y para eliminar este efecto, se
generan tablas de conversion a partir de las cuales se obtiene el indice estandarizado K
para cada observatorio. El principal propodsito de este indice es proporcionar las bases
para el calculo del indice geomagnético global K, que sera el promedio de los registros
de todas las Estaciones.

Normalmente se requiere una medida lineal de las perturbaciones (especialmente
cuando un promedio es requerido). Con este proposito los valores de K;, son convertidos
a una escala lineal. De esta forma se obtiene el indice a, en intervalos de 3 horas al dia,
a partir del cual se calcula el indice diario A, como un promedio de los correspondientes
8 valores consecutivos de a,.

Los observatorios magnéticos que contribuyen a los indices K, y A, estan situados a
varias latitudes y longitudes para reflejar el grado global de la actividad geomagnética.
Para conseguir un indice mas conectado a las regiones aurorales fue creado el indice
AE, el cual es obtenido utilizando tUnicamente los magnetogramas de varios
observatorios situados a distintas longitudes de la zona auroral. Por tanto, el indice AE
mide el nivel de actividad geomagnética de la zona auroral, siendo particularmente
valioso como indicador de tormentas geomagnéticas.
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2.4.1 Tormentas ionosféricas a latitudes medias

Basicamente, la densidad de ionizacién puede aumentar o disminuir durante
condiciones geomagnéticas perturbadas. Tradicionalmente, estos cambios se han
denotado como tormentas ionosféricas positivas o negativas respectivamente. Prolss
(1995) y Risbeth (1991) analizaron un alto nimero de procesos fisicos que podian
causar una ionosfera perturbada durante periodos de alta actividad geomagnética. Entre
todos los mecanismos estudiados, los procesos que han sido aceptados como principales
responsables de las perturbaciones ionosféricas negativas y positivas a latitudes medias
son, respectivamente, los cambios en la composicion del gas neutro y en la circulacion
de los vientos termosféricos.

e Tormentas ionosféricas negativa s causadas por camb ios en la composicion
neutra

La disipacion de la energia del viento solar afecta continuamente a la estructura de la
atmosfera superior polar. Incluso durante condiciones de “calma” geomagnética, esta
energia es lo suficientemente elevada como para generar una zona permanentemente
perturbada. Los cambios caracteristicos observados en esta regién son un aumento en
los gases mas pesados y una disminucion de los mas ligeros (Prolss et al., 1988).

Durante condiciones perturbadas estos cambios de composicion no estan restringidos
a las regiones polares y se origina una zona perturbada que se extiende desde altas a
medias latitudes. Esta zona se caracteriza porque en ella se produce un aumento
significativo en la densidad de nitrégeno molecular y un descenso de la de oxigeno
atomico. Estos cambios en la composicion neutra alteran el balance entre las tasas de
produccion y pérdida de electrones; la tasa de produccion disminuira debido al descenso
de [O], mientras que la de recombinacion aumentara porque lo hace el coeficiente de
pérdida B a través de [N;]. Ademds [ también aumenta como consecuencia del
incremento de temperatura del gas neutro observado durante periodos perturbados, el
cual produce un aumento en las constantes k; y k, de las reacciones 2.21 y 2.22 que
controlan la pérdida de iones O" en la region F2. Todo ello en su conjunto se traduce en
una disminucién en la densidad de ionizacion en la region F2. Por lo tanto, el cambio en

la composicion termosférica neutra con una disminucién en la razén de — , junto con
2

el aumento de temperatura, explica las perturbaciones ionosféricas negativas. Una
circulacion termosférica perturbada por la entrada de energia por regiones de alta latitud
(calentamiento Joule y precipitacion de particulas), superpuesta a la circulacion
termosférica “normal” dominada por la radiacion solar, es la causa principal de tales
cambios en la composicion neutra a latitudes medias.

e Tormentas ionosféricas positivas causadas por vientos meridionales
El principal proceso aceptado como responsable de las tormentas ionosféricas positivas

en las regiones de latitud media es el transporte de ionizacién. Durante una tormenta
magnética, un aumento significativo de energia es inyectado a la atmoésfera superior
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polar. Este repentino exceso de energia es el origen de las llamadas perturbaciones
atmosféricas viajeras (TAD - “travelling atmospheric disturbances”). Estas
pertubaciones atmosféricas se comportan como pulsos que se propagan hacia el ecuador
a velocidad aproximada de 150 m/s. En regiones de latitudes medias la intensificacion
de los vientos meridionales provoca una elevacion de la region F2 que conduce a una
aumento de la densidad de ionizacion. Es facilmente comprensible que un aumento de
la altura de la capa F2 origina perturbaciones ionosféricas positivas si se consideran las
dependencias con la altura de las tasas de produccion y pérdida de ionizacion. El
coeficiente de pérdida es proporcional a las concentraciones moleculares de oxigeno y
nitrogeno. Por tanto, disminuird mas rapidamente con la altura que la tasa de
produccidn, la cual es proporcional a la densidad de oxigeno atomico. De este modo, un
desplazamiento hacia alturas mas elevadas de la region F2 implicard un aumento de la
densidad de ionizacion. Durante la noche este mecanismo no es aplicable debido a la
falta de produccion de ionizacién. Un incremento en la concentracion de oxigeno
atomico fue sugerido por Risbeth (1991) como principal responsable para explicar las
tormentas ionosféricas positivas durante las horas nocturnas. Observaciones realizadas
por los satélites AE-C (“Atmospheric Explorer””) y ESRO-4 (“European Solar Research
Observation”) confirman el aumento de [O] durante este tipo de perturbaciones,
posiblemente causado por la circulacion termosférica perturbada (Mikhailov, 2000).

e Variaciones con la hora local y estacion

Una de las caracteristicas mas destacadas de la las perturbaciones ionosféricas es su
variacion con la hora local. Mientras que las perturbaciones ionosféricas negativas a
latitudes medias tienden a seguir a las tormentas magnéticas que comenzaron durante la
noche precedente, los efectos ionosféricos positivos se asocian al incremento en la
actividad geomagnética que tiene lugar en el sector local diurno. El resultado de
numerosas observaciones (Danilov y Morozova, 1985) muestra que el comienzo de las
tormentas ionosféricas negativas es mas frecuente durante las horas anteriores y
proximas a la salida del Sol, mientras que rara vez tienen lugar durante las horas del
mediodia y tarde. Por el contrario, las perturbaciones positivas pueden comenzar a
cualquier hora local.

Ademas de esta dependencia con la hora local, las tormentas ionosféricas también
presentan una variacion estacional. Durante el verano, los efectos de las tormentas
negativas se observan en todas las zonas comprendidas desde las regiones polares a las
sub-tropicales, mientras que durante el invierno estin restringidos a las regiones de
latitudes mas altas. Las tormentas ionosféricas positivas se observan principalmente en
invierno.
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2.4.2 Tormentas ionosféricas a altas latitudes

La ionosfera polar es la regién donde se disipa la mayor parte de la energia del viento
solar, siendo ésta su principal fuente de energia. Los cambios inducidos por esta
disipacion no son de naturaleza transitoria sino que muestran un estado de transicion
continuo entre condiciones mas y menos activas.

La densidad de ionizacion en esta region esta altamente estructurada, particularmente
en ausencia de luz solar. Destaca una region circumpolar, latitudinalmente estrecha, que
se caracteriza por una densidad de ionizacidon reducida. Se sitiia adyacente al 6valo
auroral hacia el ecuador, y es conocida como depresion ionosférica principal (“main
ionospheric trough”). Durante periodos perturbados esta depresion se intensifica y se
desplaza hacia latitudes inferiores. Localizadas hacia el polo del 6valo auroral, también
existen regiones de baja densidad de ionizacion alargadas longitudinalmente y estrechas
latitudinalmente. Son denominadas depresiones de altas latitudes (“high-latitude
troughs”) y también parecen desplazarse hacia el ecuador con el aumento de actividad
magnética. Un tercer tipo de depresiones son los llamados agujeros polares (“polar
holes”). Son areas extendidas de baja ionizacion que se observan en el casquete polar
durante el invierno.

Ademas de estas depresiones también se observan regiones que muestran notables
incrementos en la densidad de ionizacidon. Por ejemplo, situada hacia el polo de la
depresion ionosférica principal, en el 6valo auroral, existe una zona anular caracterizada
por una intensificacion de ionizacion; es conocida como anillo de plasma (“plasma
ring”). Muestra variaciones similares a la actividad magnética. Durante periodos de
perturbaciones se ensancha y expande hacia latitudes mas bajas por lo que cualquier
Estacion afectada por esta expansion observara los efectos positivos de la tormenta.
También existe la llamada lengua de ionizacién (“tongue of ionization”), la cual es una
estructura alargada que se extiende por la region del casquete polar y que presenta una
aumento de ionizacion.

A continuacién se presentan brevemente los mecanismos mas relevantes que
contribuyen a provocar una ionosfera perturbada.

e Cambios en la composicion neutra

Una caracteristica permanente de la termosfera polar son los incrementos andmalos en
la razén de las densidades de nitrogeno molecular y oxigeno atémico Fz Durante

condiciones magnéticas mas activas, estas perturbaciones en la composicion se
intensifican y expanden, provocando, de este modo, una disminucién general de la
densidad de ionizacidn polar.
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e Conveccion

La interaccion del viento solar con el campo magnético en la magnetosfera genera un
campo eléctrico que es desplazado hacia la ionosfera polar a través de las lineas de
campo. Combinado con el campo magnético casi vertical, este campo causa
movimientos horizontales a gran escala conocidos como conveccion. Este transporte
juega un papel destacado en esta region y puede causar ademas considerables
desplazamientos verticales de ionizacion. La intensidad del campo eléctrico y su
distribucion estan continuamente ajustandose a la variabilidad que presenta el espacio
interplanetario. Durante periodos de mayor actividad magnética, la conveccion y las
velocidades de deriva aumentan. Esto provoca el desarrollo de nuevas depresiones e
intensificaciones en la densidad de ionizacion, lo que altera la distribucion del plasma
en esta region.

e Calentamiento electrodinamico

Ademas de afectar al transporte de ionizacion, los campos eléctricos también actiian
aumentando la tasa de pérdida de ionizacion. Esto es debido a que los coeficientes k; y
k, de las reacciones 2.21 y 2.22, y consecuentemente el coeficiente de pérdida ,
dependen fuertemente de la temperatura. Durante periodos perturbados la temperatura
aumentara al hacerlo la intensidad del campo eléctrico acelerando, por tanto, el proceso
de recombinacion. Tales aumentos de temperatura pueden explicar la formacion de
depresiones adicionales observadas en Estaciones de latitudes sub-aurorales. Ademas, el
calentamiento electrodindmico causa una expansion térmica y genera grandes flujos
ascendientes que amplifican el descenso de la densidad de ionizacion.

e Precipitacion de particulas

La precipitacion de particulas constituye una fuente de ionizaciébn importante que
dominaréd durante los periodos invernales. Una caracteristica destacada de la region F
asociada a esta fuente de ionizacion es la intensificacion de la densidad electronica en el
ovalo auroral, el ya mencionado anillo de plasma. Durante condiciones magnéticas mas
activas, la precipitacion de particulas se intensifica y expande pudiendo causar
perturbaciones ionosféricas positivas en latitudes mas bajas.

Por otra parte, se ha de comentar que la precipitacion de particulas también
incrementard la excitacion vibracional del nitrogeno molecular. Esto provoca el
aumento de k; (reaccioén 2.21) y por lo tanto, de la pérdida de ionizacion. La medida en
que este mecanismo es capaz de contrarrestar la produccion de ionizacion esta aun por
aclarar.
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3. TENDENCIAS A LARGO-PLAZO EN foF2y hmF2:
CONTROL GEOMAGNETICO

3.1 DATOS Y METODOLOGIA

En la bisqueda de tendencias a largo-plazo en la ionosfera, se ha de ser especialmente
cuidadosos con el hecho de que todos los parametros ionosféricos varian
sistemdticamente con la hora del dia, estacion y latitud, y estdn fuertemente
influenciados por la actividad solar y geomagnética. Estas variaciones son mas grandes
que el efecto que estd siendo buscado (normalmente en mas de un orden de magnitud),
por lo que es dificil detectar cambios a largo-plazo. Todo ello hace que se requieran
métodos especiales para revelar tendencias significativas en las variaciones de los
distintos parametros ionosféricos, lo que confiere una gran importancia en la
metodologia usada. Afortunadamente, existen disponibles datos ionosféricos bien
calibrados procedentes de Estaciones situadas por todo el mundo que han estado
operando durante los ultimos 3-5 ciclos solares. Estas observaciones se han recopilado y
estan disponibles en los Centros Mundiales de Datos (WDC — “World Data Centers”) y
constituyen un excelente material experimental para este tipo de analisis.

3.1.1 Datos

En el estudio de las tendencias a largo-plazo se utilizan como observaciones de partida
los valores de las medianas horarias mensuales de los diferentes pardmetros ionosféricos
que se pretenden analizar, en nuestro caso frecuencia critica y altura real del maximo de
la capa F2, foF2 y hmF2.

Los datos de foF2 y hmF2, éstos ultimos obtenidos a partir de los de M(3000)F2*, se
han preparado siguiendo las técnicas comunmente aceptadas en este tipo de trabajos de
acuerdo a los siguientes criterios:

- Haciendo uso de las bases de datos del WDC-CI1, del Rutherford Appleton
Laboratory (Chilton, UK) y del NGDC (“National Geophysical Data Center”,
Boulder, USA), se obtienen los valores de foF2 y M(3000)F2 para cada hora del dia
en tiempo universal’” (UT — “Universal Time”) correspondientes a un alto numero
de Estaciones Europeas, Asidticas y Norteamericanas situadas en el hemisferio Norte
(38°N-81°N latitud geografica). En la tabla 3.1 se muestra la relacion de Estaciones
consideradas junto con sus coordenadas geograficas y latitud geomagnética.

31 M(3000)F2: relacion entre la maxima frecuencia utilizable MUF para un radio-enlace de 3000 km vy
foF2.

32 Tiempo universal: hora media en el meridiano de Greenwich. También se conoce como hora media de
Greenwich (GMT) y hora Z.

4



Capitulo 3: Tendencias a largo-plazo en foF2 y hmF2: control geomagnético.

3.1 Datos y metodologia. 3.1.1 Datos.
Latitud Longitud Latitud Longitud
Estacion Geomagnética Geomagnética Geografica Geografica
(° Norte) (° Este) (° Norte) (° Este)
Kheysa 71.3 156.2 80.6 58.0
Murmansk 64.1 126.8 69.0 33.0
Sodankyla 63.7 120.3 67.4 26.6
Dikson 63.0 161.7 73.5 80.4
Lycksele 62.7 111.4 64.7 18.8
Arkhangelsk 59.0 128.7 64.6 40.5
Uppsala 58.4 106.3 59.8 17.6
Salekhard 57.3 149.3 66.5 66.7
Ottawa 56.8 351.8 454 284.1
St Petersburg 56.2 117.7 60.0 30.7
Juliusruh 54.4 99.1 54.6 13.4
Slough 54.3 83.7 51.5 359.4
Kaliningrad 53.1 105.8 54.7 20.6
Dourbes 51.9 88.2 50.1 4.6
Yakutsk 51.0 194 .1 62 129.6
Tunguska 50.7 164.7 61.6 90.0
Moscow 50.8 120.9 55.5 37.3
Magadan 50.8 210.8 60.0 151.0
Gorky 50.3 1271 56.2 443
Poitiers 49.4 82.2 46.6 0.3
Boulder 48.9 317.0 40.0 2547
Ekaterinburg 48.4 1411 56.4 58.6
Kiev 47.5 112.6 50.7 30.3
Tomsk 45.9 159.9 56.5 84.9
Bekescsaba 451 102.3 46.7 21.2
Novosibirsk 446 157.8 54.6 83.2
Roma 425 92.4 41.9 12.5
Irkutsk 411 174.8 52.5 104.0
Sofia 41.0 103.1 42.6 234
Karaganda 40.3 149.0 49.8 73.1
Khabarovsk 37.9 200.5 48.5 135.1
Novokazilinsk 37.6 138.8 45.8 62.1
Alma Ata 33.4 151.1 43.2 76.9
Tashkent 32.3 144 .4 41.3 69.6
Ashkhabad 30.4 133.7 37.9 58.3
Akita 29.5 205.9 39.7 140.1

Tabla 3.1 Relacion de Estaciones analizadas. Las coordenadas geomagnéticas se refieren al IGRF95.

Aunque existen Estaciones cuyas bases de datos comienzan en la década de los 40
(casos de Moscu 6 Tomsk), e incluso en la de los 30 (caso de Slough), la mayoria de
ellas comenz6 a registrar datos ionosféricos desde el afio 1957. Considerando que se
han analizado 36 Estaciones cuyas bases de datos disponen en su mayoria de al
menos tres ciclos solares completos (33 afios), el nimero aproximado de datos
extraidos ha sido de 10 millones (36 Estaciones x 33 afios x 12 meses x 30 dias x 24
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horas x 2 parametros). Se ha de mencionar que tanto foF2 como M(3000)F2 se
obtienen directamente de los ionogramas con una precision de 0.1 MHz y 0.05,
respectivamente. El formato inicial en el que se extraen los datos de los Centros
Mundiales, asi como el programa usado en su tratamiento, se explica en el Anexo II.

- A partir de los valores horarios, se obtienen las medianas mensuales de foF2 y
M(3000)F2 para cada hora del dia y todo el conjunto de afios disponibles en cada
Estacion. De este modo, el nimero de datos que resulta es de aproximadamente 680
mil (36 Estaciones x 33 afios x 12 meses x 24 horas x 2 parametros).

- La posible ausencia de datos en las medianas de foF2 y M(3000)F2 obtenidas para
cada mes y hora se solucionan usando el modelo de medianas mensuales MQMEF2
(Mikhailov et al., 1996), que esta basado en una regresion golin(’)mica de tercer grado
de foF2 y de M(3000)F2 con el indice ionosférico MF23 (Mikhailov y Mikhailov,
1995) y Ry, respectivamente. Estas regresiones se calculan para cada Estacion, 24
horas del dia en UT y 12 meses del afio, utilizando todos los afos disponibles de
datos. Una comparacion realizada entre distintos modelos ha demostrado que este
modelo MQMF2 es el que presenta la mayor precision y ha sido aceptado como
resultado final del proyecto IITS perteneciente a la Accion COST251 de la Unidén
Europea (COST251, 1999).

- Los datos en tiempo universal se convierten a tiempo local solar (SLT — “Solar Local
Time”) mediante interpolacion por splines cubicos. Como primer paso de este
proceso se calcula la hora local de aquellos puntos geograficos cuyas longitudes
estan espaciadas un multiplo entero n de 15 grados (n x 15° donde n es un nimero
entero variando desde —6 hasta +6) respecto al meridiano de Greenwich. Si este
nimero entero N se expresa en horas, la hora local de estos puntos se obtiene segun la
ecuacion Hora Local = Hora Universal + n. Es decir, puntos geograficos espaciados
longitudinalmente 15° presentan una diferencia de una hora en su tiempo local.

- Los valores correspondientes a hmF2 se calculan a partir de M(3000)F2 usando la
formula de Shimazaki (1955) (ver apartado 3.1.5 de este capitulo):

hmF2=[1490/M(3000)F2]-176 (3.1)

Un ejemplo de obtencion de valores de hmF2 a partir de los de M(3000)F2 aplicando
la férmula de Shimazaki se muestra en la figura 3.1 para una Estacion tipica de
latitud media. Teniendo en cuenta que la precision de la medida de M(3000)F2 desde
los ionogramas es de 0.05, el error teérico presente en el calculo de hmF2 oscila entre
19 Km y 4 Km para factores MUF variando entre 2 y 4 (figura 3.1), respectivamente.

32 MF2: indice ionosférico que refleja el efecto de la actividad solar sobre la regién F2 de la ionosfera.

Se calcula utilizando las medidas de foF2 de un alto niimero de Estaciones localizadas en el Hemisferio
Norte y cubriendo un amplio rango latitudinal y longitudinal. Este indice se suele utilizar en prediccion
ionosférica ya que sus valores proporcionan un gran ajuste con los parametros caracteristicos de la region
F2 ionosférica.
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Fig. 3.1 Medianas mensuales de M(3000)F2 y hmF2 observadas a las 12SLT para la Estacion de
Ekaterinburg (56.4°N ; 58.6°E). Los valores de hmF2 han sido obtenidos mediante la formula de
Shimazaki.
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3.1.2 Metodologia

Los distintos parametros ionosféricos dependen fuertemente de la actividad solar y
geomagnética por lo que la obtencion de sus tendencias requiere la eliminacion de estas
influencias solares. En la practica, esto se realiza mediante el uso de modelos de
regresion que expresan las variaciones de los parametros ionosféricos en funcion de
indices capaces de describir toda la influencia solar. El comportamiento de las medianas
mensuales de los parametros que caracterizan la region F2, foF2 y hmF2, esta
controlado fundamentalmente por la variabilidad de la radiacién ionizante solar. Para
modelar estas variaciones debidas a la actividad solar se suele utilizar el indice R,
nimero de manchas solares, 6 Fio7, flujo de radiacion solar. Los resultados no
dependen significativamente de la eleccion de un indice u otro (Bremer, 1992), lo cual
no es sorprendente ya que los valores medios mensuales de ambas cantidades estain muy
bien correlacionados.

Para describir las variaciones inducidas por el Sol en los parametros caracteristicos
de la region F2 de la ionosfera, foF2 y hmF2, pueden utilizarse distintas
aproximaciones. Asi, Ulich y Turunen (1997) utilizaron una dependencia lineal con el
indice solar R (Xmod = a + b R, donde Xmod expresa los valores modelados de foF2 o
hmF2). Por otra parte, Bremer (1992, 1998) y Jarvis et al. (1998) afiadieron una
dependencia lineal con el indice Ap para reflejar el estado de la actividad geomagnética
y considerar las perturbaciones que una intensificacion de la misma puede ocasionar en
la ionosfera ( Xmod =a+ b R + ¢ Ap). La calidad de estas aproximaciones usadas como
modelos puede verificarse mediante coeficientes de correlacion entre los valores
observados del parametro ionosférico en cuestiéon (Xobs) y el correspondiente valor
modelado (Xmod). Kouris et al (1994, 1997) mostré6 que una dependencia no lineal
(cuadratica o de tercer orden) sobre los indices de actividad solar proporcionaba los
mejores resultados.

De esta forma, las diferencias absolutas AX = Xops — Ximod o relativas
X — X . . . .
oX :"l’sxim"d, estan en principio “libres” de esta fuerte influencia solar y sus
mod

variaciones pueden ser analizadas para comprobar si en ellas existe alguna tendencia
residual significativa.

A continuacion, se presenta el método que ha sido utilizado en la obtencion de los
resultados que se presentaran en este capitulo, junto con un ejemplo de su aplicacion
para la Estacion de Ekaterinburg, de coordenadas geograficas 56.4°N y 58.6°E:

- En lugar de usar directamente las medianas mensuales del pardmetro en cuestion,
foF2 6 hmF2, se utilizan sus valores horarios suavizados. El suavizado que se realiza
es el mismo que el usado para calcular el indice R a partir de los valores del indice
del nimero de manchas solares R (suavizado de medias modviles con una ventana de
12 meses, descrito en el apartado 2.1.3 del capitulo 2). Este es un punto importante
no usado por otros investigadores ya que reduce la dispersion de las observaciones
iniciales (medianas mensuales) de foF2 6 hmF2. En las figuras 3.2 y 3.3 se ilustra
para foF2 y hmF2 respectivamente, el suavizado realizado a las medianas mensuales
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observadas a las 12SLT en la Estacion de Ekaterinburg. En estas figuras se han
representado ademds las variaciones mensuales del indice suavizado Rj»
correspondientes a los mismos periodos de tiempo para mostrar la fuerte dependencia
que la actividad solar ejerce sobre las variaciones de las medianas mensuales de los
dos parametros ionosféricos, con maximos y minimos coincidiendo con los afios de
maxima y minima actividad de cada ciclo solar.
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Fig. 3.2 Variaciones mensuales del indice R}, y Medianas mensuales de foF2 observadas y suavizadas a
las 12SLT para la Estacion de Ekaterinburg (56.4°N ; 58.6°E).
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Fig. 3.3 Variaciones mensuales del indice R}, y Medianas mensuales de hmF2 observadas y suavizadas a
las 12SLT para la Estacion de Ekaterinburg (56.4°N ; 58.6°E).

Para intentar excluir al maximo la fuerte influencia solar sobre las variaciones de las
medianas observadas de foF2 y hmF2 (mostrada en las figuras 3.2 y 3.3), se analizan
las desviaciones relativas de estas medianas suavizadas respecto a valores
proporcionados por algin modelo:

SX = obs mod (32)

mod

donde X representa el parametro ionosférico en cuestion (en este caso, foF2 6 hmF2),

48



Capitulo 3: Tendencias a largo-plazo en foF2 y hmF2: control geomagnético.
3.1 Datos y metodologia. 3.1.2 Metodologia.

Xobs Su mediana suavizada observada y X4 su valor tedrico obtenido por medio de
un ajuste polinémico de tercer orden con Rj;:

Xmoa=a+bRp+cRi2+dRy’  (Modelo 1) (3.3)

En los paneles centrales de las figuras 3.4 y 3.5 se presentan para la Estacion de
Ekaterinburg (12SLT) las desviaciones relativas de foF2 y hmF2 , respectivamente,
calculadas a partir de los valores suavizados observados y aquellos modelados
mediante la ecuacion 3.3 (modelo 1) (mostrados en los paneles superiores).

m  foF2obs = foF212_m_r_m
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Fig. 3.4 Ejemplo de obtencién de la tendencia anual de foF2 para la Estacion de Ekaterinburg a las

12SLT. Se ha utilizado una regresion polindomica de tercer grado con Ry, para el calculo de las
desviaciones relativas 6foF2.
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Fig. 3.5 Ejemplo de obtencion de la tendencia anual de hmF2 para la Estacion de Ekaterinburg a las

12SLT. Se ha utilizado una regresion polindmica de tercer grado con Rj, para el calculo de las
desviaciones relativas ShmF2.

Ademas, para poder considerar y eliminar los posibles efectos a largo-plazo que
las tormentas magnéticas pueden ejercer sobre los parametros que caracterizan a la
region F2 de la ionosfera, se ha utilizado un segundo modelo que incluye una
dependencia lineal con los valores suavizados del indice de actividad geomagnética
Ap (Ap12), tal y como ha sido hecho en algunas publicaciones (Bremer, 1992, 1998;
Jarvis et al., 1998):

Xmd=a+tbRpp+c R122 +d R123 +e Apiz  (Modelo 2), (3.4)
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Capitulo 3: Tendencias a largo-plazo en foF2 y hmF2: control geomagnético.
3.1 Datos y metodologia. 3.1.2 Metodologia.

Todos los coeficientes que aparecen en los dos modelos considerados (a, b, ¢, d, y e)
se calculan para cada Estacion, mes y momento SLT mediante el método de minimos
cuadrados. Ello refleja la variabilidad de los fendmenos ionosféricos y sefiala una
diferencia significativa con otros fendmenos geofisicos menos dependientes del
tiempo. Por otra parte, el uso de desviaciones relativas, en lugar de las absolutas
consideradas por otros investigadores (Givishvily y Leschchenko, 1994, 1995;
Bremer, 1998; Upadhyay y Mahajan, 1998; Jarvis et al., 1998), nos permite combinar
valores de diferentes meses y analizar valores medios anuales.

- Las tendencias para una hora y mes seleccionados pueden ser estimadas de acuerdo a
una regresion lineal de las variaciones relativas del pardmetro ionosférico en
cuestion, 6X, con el afo (6X = a + k afio). Debido a que las variaciones estacionales
de las tendencias son pequefias respecto a las diurnas (Danilov y Mikhailov, 1999a,
1999b), para calcular las correspondientes tendencias anuales se han considerado
unicamente las variaciones relativas 60X mensuales promediadas para cada afio a
horas fijas. De este modo, los valores de las tendencias que se presentardn en este
capitulo de esta Tesis Doctoral vendran dados por la pendiente k del ajuste lineal de
las desviaciones relativas anuales 06X (ver paneles inferiores de las figuras 3.4 y 3.5).
En este sentido, se ha de comentar que aunque el uso del suavizado en las
observaciones iniciales no elimina sus variaciones anuales, las atenta y hace que las
variaciones diurnas en las tendencias de foF2 y hmF2 sean mucho mas fuertes que las
estacionales a cualquier hora SLT. En la figura 3.6 se muestran a modo de ejemplo
las pequefias variaciones estacionales observadas en las tendencias de hmF2 para
cuatro momentos SLT (0, 6, 12, y 18 SLT) y varias Estaciones Europeas.

- El test estadistico de significacion aplicado a la tendencia lineal (pendiente k), ha
sido realizado mediante la evaluacion del pardmetro F de Fisher:

F=r'(N-2)/(1-1, (3.5)

donde r es el coeficiente de correlacion entre los valores anuales medios 6X y el afio,
y N el niimero de pares considerado. El criterio se describe en Pollard (1977) y
basicamente consiste en la comparacion del parametro F~ con el correspondiente
valor tabulado F(1-o;vi, v2) de la distribucion de Fisher, donde « es el nivel de
significacion y v; y v, son el nimero de grados de libertad que en el caso del ajuste
lineal que nos ocupa seran 1 y N-2, respectivamente. Si el parametro F* supera el
valor tabulado F(1-a;1, N-2), la pendiente del ajuste lineal K sera significativamente
distinta de cero para el nivel de significacion o escogido. En este trabajo, el nivel de
confianza (1-a) ha sido de al menos el 0.90 (90%). Este criterio de significacion ha
sido utilizado en numerosas publicaciones relacionadas con la investigacion de
tendencias a largo-plazo en la ionosfera (Bremer 1992, 1998; Bence et al., 1998;
Ulich, 2000; entre otras).

- Para poder comparar las tendencias lineales obtenidas para diferentes Estaciones,
debe ser analizado un mismo intervalo temporal. El periodo de tiempo utilizado se
extiende desde 1965 hasta 1991, el cual es para el que existe un mayor nimero de
Estaciones con observaciones ionosféricas disponibles. Como veremos en el apartado
3.1.4, durante este periodo temporal se aprecia un aumento en la actividad
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geomagnética. Sin embargo, debe ser mencionado que el modelo usado en la
obtencion de las desviaciones relativas 60X se calcula utilizando todos los afios de
observaciones disponibles para cada Estacion particular analizada.
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Fig. 3.6 Variaciones estacionales de las tendencias de hmF2 para 6 Estaciones Europeas y 4 momentos
SLT. En el analisis se aplicé una regresion de hmF2 con R}, (modelo 1) y el periodo temporal 1965-1991.

Para llevar a cabo el célculo de la tendencia lineal anual para una hora SLT y
Estacion determinada siguiendo cada uno de los pasos anteriores, dado el alto nimero
de Estaciones y datos analizados, hemos utilizado nuestros propios programas escritos
en Lenguaje Fortran (Anexo III). Estos programas emplean algunas subrutinas que
pueden encontrarse en Press et al. (1992).
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3.1.3 Seleccion de afios usada en el calculo de las tendencias

La metodologia propuesta para el calculo de las tendencias a largo-plazo se basa en el
analisis de las desviaciones relativas del valor observado o experimental de foF2 o
hmF2 respecto a su valor obtenido mediante el uso de un modelo. Como modelos se
utilizan regresiones polindmicas del pardmetro en cuestion con el indice de actividad
solar Ry;. Sin embargo, es bien sabido que la dependencia de foF2 con Rj, esta
influenciada por el conocido fenomeno de histéresis ionosférica (Rao y Rao, 1969;
Apostolov y Alberca, 1995; Kouris, 1995; Buresova y Lastovicka, 2000). Para una
localizacion geografica dada y un valor constante del nimero de manchas solares R, los
valores de fOF2 muestran diferencias importantes para las fases de subida y bajada de
cada ciclo solar de 11 afios. Las variaciones de las medianas mensuales de foF2 con
indices R suavizados, tales como Rj,, a lo largo de un ciclo solar describe una curva
semejante a la variacion histéresis del ciclo de magnetizacion de un material
ferromagnético. Debido a ello, a este fenomeno se le conoce como efecto histéresis y se
traduce basicamente en valores diferentes de foF2 bajo el mismo valor de R en fases de
subida y bajada de un ciclo solar. Este efecto puede crear un ruido significativo en el
modelo usado para eliminar la dependencia solar en las variaciones de foF2,
distorsionando, de esta modo, los valores de las desviaciones relativas 6foF2 usadas en
el célculo de tendencias. A modo de ejemplo, en la figura 3.7 se muestra la dependencia
con Rj, de las medianas mensuales suavizadas de foF2 observadas en la Estacion de
Ekaterinburg a las 12SLT, asi como el ajuste polindmico de tercer orden usado como
modelo.

13

T T T T T " T T T T T 1
y=5.31383 +0.02733%x + 2.1995E-4*x” - 9.76166E-7*x

5 Ajuste polinémico de tercer orden |
1957-1994

Medianas Mensuales Suavizadas de foF2 (Mhz)

| L DL I B L L DL B B DL B |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Valores Mensuales R12

Fig. 3.7 Medianas mensuales suavizadas de foF2 representadas frente a los valores correspondientes del
indice R,. Las observaciones corresponden a la Estacion de Ekaterinburg (12 SLT, periodo 1957-1994).

Por tanto, en el andlisis de tendencias a largo-plazo en la region F2 de la ionosfera
debe ser tenida en cuenta la posible influencia de este efecto histéresis. Danilov y
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Mikhailov (1999a, 1999b) mostraron que Unicamente si se elimina este efecto en las
fases de subida y bajada de un ciclo solar, es posible obtener tendencias en fOF2 estables
y significativas. Dichos autores recomendaron calcular las tendencias de foF2
considerando Unicamente los afios correspondientes a los maximos y minimos de cada
ciclo solar, ya que la inclusién de los afios correspondientes a las fases de subida y
bajada resultaba en tendencias de foF2 de distinto signo y magnitud para varias
Estaciones. Esto es debido a que la peor correlacion de foF2 con R, tiene lugar en las
fases de subida y bajada de los ciclos solares debido al comentado efecto histéresis. La
tabla 3.2 muestra la seleccion de afios recomendada que se basa en las variaciones
medias anuales observadas en el indice Rj». En ella aparecen seleccionados los dos-tres
afios correspondientes a los extremos de cada ciclo solar con valores mas proximos de

Ria.

Afios Media Anual R, Afios Media Anual R, Afios Media Anual R,
1930 38.8 1953 14.9 m 1976 13.4m
1931 21.1 1954 6.4 m 1977 31.9
1932 12.1 1955 41.5 1978 91.4
1933 5.9 m 1956 133.8 1979 148.6 M
1934 9.4 m 1957 187.9 M 1980 1542 M
1935 36.6 1958 189.5 M 1981 141.3 M
1936 79.6 1959 157.5 1982 114.3
1937 1132 M 1960 108.0 1983 74.7
1938 106.4 M 1961 59.4 1984 42.2
1939 89.8 1962 36.6 1985 17.9 m
1940 66.4 1963 27.3 1986 13.8 m
1941 50.5 1964 12.3 m 1987 32.1
1942 30.4 1965 16.3 m 1988 98.5
1943 153 m 1966 49.7 1989 1539 M
1944 11.1 m 1967 89.7 1990 145.5 M
1945 36.4 1968 106.6 M 1991 144.0 M
1946 91.7 1969 106.5 M 1992 93.8
1947 145.6 M 1970 100.4 M 1993 55.6
1948 1412 M 1971 69.7 1994 30.2
1949 129.6 1972 66.8 1995 17.3 m
1950 88.7 1973 39.0 1996 9.1 m
1951 64.9 1974 32.2 1997 22.7
1952 32.9 1975 17.4 m 1998 62.4

Tabla 3. 2 Valores medios anuales del indice R;,. Las celdas sombreadas muestran los afios
correspondientes a los maximos (M) y minimos (m) de actividad solar usados para la obtencion de las
tendencias de foF2.

Por otra parte, al igual que para foF2, las variaciones de M(3000)F2 también pueden
verse afectadas por el efecto histéresis (Rao 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. Por analogia con el resultado obtenido para el analisis
de las tendencias de foF2, hemos comparado las tendencias de hmF2 para un alto
numero de Estaciones cuando son considerados por una parte, todos los afios, y por otra,
aquellos correspondientes a los extremos de cada ciclo solar (tabla 3.2). Los resultados
de esta comparacion se ofrecen en las tablas 3.3, para la que se ha utilizado el modelol
en la obtencion de ShmF2, y 3.4, para la que se ha utilizado el modelo 2, y se muestran
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en la figura 3.8. Se aprecia como el caracter de las tendencias no cambia para ambas
selecciones de afios y Unicamente se observan pequefias diferencias en el valor de las
pendientes de hmF2.

) OSLT | OSLT | 6 SLT | 6 SLT | 12SLT | 12SLT | 18 SLT| 18 SLT
ESTACION | Todos M+m Todos M+m Todos M+m Todos M+m
los afios| afios |los afios| afos |los afos| afos |los afios| afios

Anos
Analizados

Murmansk -3.23 1.00 3.48 1.56 1.66 4.38 343 3.02 1965-91
Sodankyla | -6.71s |-10.03s| 8.24s | 6.43s 5.08 5.75 1.04 0.48 1965-91
Lycksele 18.98s | 20.27s | 24.26s | 24.85s | 25.22s | 30.6s | 22.41s | 23.11s | 1965-91
Arkhangelsk | -2.36 5.39 8.95s | 13.46s | 4.77 7.56 | 15.08s | 16.37s | 1970-89
Uppsala -15.49s | -8.67 | -0.11 3.53 |-13.42s| -7.68 |-19.85s |-16.08s| 1965-91
St Petersburg| 7.64s | 11.23s | 17.87s | 15.84s | 10.12s | 13.03s | 13.54s | 13.71s | 1965-91
Juliusruh -3.48 0.33 2.67 4.94 3.63 8.23s | -0.19 2.95 1965-91

Slough 9.19s | 13.05s | 23.78s | 22.55s | 15.00s | 15.46s | 15.66s | 18.56s | 1965-91
Kaliningrad | 14.06s | 14.07s | 22.75s | 17.98s | 4.91 5.10 5.55 5.46 1965-91
Dourbes -0.86 -1.01 -2.71 -1.23 |-13.36s | -6.26s |-23.75s | -19.91s | 1965-91

Yakutsk 19.55s | 16.8s | 22.66s | 18.19s | 15.96s | 16.41s | 18.37s | 16.97s | 1965-90
Tunguska 9.7s | 13.08s | 4.64 3.76 | 16.64s | 19.02s | 12.77s | 13.79s | 1969-91
Moscow 27.8s | 36.89s | 31.87s | 40.79s | 29.26s | 42.6s | 31.18s | 41.81s | 1965-91
Magadan 9.29s | 1042s | 9.02 | 10.39s | -9.52s | -2.63 3.19 2.54 1969-91

Gorky 0.69 2.29 8.77s 7.01 15.47s | 16.7s | 14.58s | 15.35s | 1965-88
Poitiers -4.43 -0.71 | -6.09s | -2.34 | -7.59s | -2.00 -2.19 7.19 1965-91
Ekaterinburg | 15.75s | 16.84s | 30.87s | 32.35s | 14.87s | 18.29s | 22.15s | 25.2s 1965-91
Kiev 8.89s | 12.58s | 13.75s | 17.69s | 4.35 6.35 9.82s | 11.24s | 1965-91

Tomsk 23.45s | 20.01s | 22.48s | 19.26s | 23.17s | 22.37s | 21.26s | 20.27s | 1965-91
Bekescsaba |-11.94s | -9.58s | -3.77 0.58 -9.8s | -6.77s | -9.39s | -6.23s | 1965-91
Novosibirsk | 7.96s | 9.78s | 8.17s 7.80 759s | 12.06s | 6.2s 9.6s 1965-91

Irkutsk 11.13s | 8.54s | 17.43s | 10.74s | 15.92s | 12.01s | 16.62s | 11.32s | 1965-91
Khabarovsk | 10.27s | 10.93s | 22.89s | 2.77s | 13.48s | 7.66s | 14.63s | 12.48s | 1965-91

Novokazilinsk | 1.44 1.38 | 15.07s | 13.72 | -0.97 -1.10 6.39 10.27 | 1965-88
Alma ata 12.51s | 15.12s | 28.27s | 29.71s | 18.77s | 20.99s | 22.98s | 25.81s | 1965-88
Tashkent 4.99 593 | 10.98s | 5.52 3.97 3.02 9.37s 6.53 1965-91

Ashkhabad | 33.41s | 32.32s | 40.78s | 37.79s | 35.22s | 35.04s | 41.44s | 41.35s | 1965-91

Tabla 3.3. Pendientes anuales K (en 10 unidades por afio) obtenidas para el periodo 1965-1991. Para
obtener estas tendencias lineales se ha utilizado una regresion de hmF2 con Ry, (Modelo 1), considerando
por una parte, todos los afios, y por otra, la seleccion de afios basada en los extremos de cada ciclo solar
mostrada (aflos M+m) propuesta para evitar el efecto histéresis. Una “s” después del valor indica
tendencias significativas con un nivel de confianza del 95%.
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OSLT | OSLT | 6 SLT | 6 SLT | 12SLT | 12SLT | 18 SLT | 18 SLT
ESTACION | Todos M+m Todos M+m Todos M+m Todos M+m
los afios| afios |los afos| afos |los anos| anos |los afios| afios

Afos
Analizados

Murmansk -2.15 -0.68 | -6.89s | -497 | -3.23s | -0.98 | -3.12s | -1.25 1958-93
Sodankyla |-10.63s | -9.55s | 2.26s | -1.16 -1.39 -2.68 | -8.16s | -9.8s 1958-97
Lycksele 0.98 2.66 -0.05 3.06 1.23 3.52 -2.77 -2.49 1958-97
Arkhangelsk | -5.31 -0.14 6.15s 8.25 -0.28 -1.79 | 11.43s | 9.48s | 1970-89
Uppsala -2.79 -1.22 0.07 1.80 1.79 3.97 -3.01 -3.39 1958-97
St Petersburg | 3.15s 3.13 5.84s 4.50 0.32 3.99 2.26 3.38 1958-95
Juliusruh -5.82s | -5.96s | -3.07s | -1.32 -2.05 0.94 -4.18s | -3.16 1958-91

Slough -449s | -4.07 1.19 -2.3 0.63 -1.31 0.59 -0.12 1958-96
Kaliningrad -1.18 -1.56 8.44s 2.52 -2.95 -4.33 -3.08 -3.03 1965-93
Dourbes -2s -2.72s 0.13 -0.22 0.56 -0.33 -2.92 -2.90 1958-96
Yakutsk 3.29 4.72 3.16 5.70 -0.04 3.81 3.01 5.69s | 1958-90

Tunguska 3.29 5.93s 1.93 0.19 11.08s | 12.12s | 6.01s | 8.04s 1969-96
Moscow 19.79s | 17.28s | 21.82s | 19.58s 24s 25.88s | 23.74s | 22.15s | 1958-95
Magadan -0.07 -0.72 -0.13 -3.17 | -15.74s | -9.89s | -4.91 -6.95 1969-93

Gorky -4.156s | -6.23 3.35 -0.36 8.83s 6.86 9.42s 6.02 1959-88
Poitiers -2.36 -1.89 | -9.19s | -4.58 | -8.92s | -4.36 -0.93 3.30 1958-95
Ekaterinburg | 9.79s 3.65 | 18.21s | 16.46s | 14.71s | 12.01s 19s 16.44s | 1958-94
Kiev 0.41 2.81 5.37 8.06 0.64 2.08 4.93 5.65 1965-91
Tomsk 4.81s 2.68 5.22s 3.80 4.86s | 4.73s | 5.24s 4.9s 1958-96

Bekescsaba |-15.29s | -11.48s| -4.54s | -2.70 |-11.44s| -6.83s |-10.26s | -5.44 1965-92
Novosibirsk | -3.41s | -3.90 | -4.39s | -4.13 0.80 2.03 -1.96 0.07 1959-92
Irkutsk -4.45s | -4.20 -2.99 -3.28 1.62 1.59 1.76 1.59 1959-91
Khabarovsk | 9.08s 2.79 8.25s 409 | 11.55s | 158 | 14.64s | 4.56 1960-92
Novokazilinsk | -5.12 -5.41 5.19 359 | -744s | -7.87 217 5.96 1965-88
Alma ata 7.1s 7.76s 19.7s | 20.51s | 13.28s | 15.62s | 18.98s | 19.94s | 1958-88
Tashkent 1.74 410 5.73s 2.87 5.17s 5.80 6.95s 6.31 1962-92
Ashkhabad | 10.01s | 10.11s | 17.07s | 12.94s | 15.99s | 13.67s | 18.01s | 14.14s | 1958-97

Tabla 3. 4. Pendientes anuales K (en 10 unidades por afio) obtenidas para todo el periodo de
observaciones disponible para cada Estacion. Se ha utilizado una regresion de hmF2 con R;,+Api,
(Modelo 2), y considerado todos los afios y la seleccion de afios M+m. Una “s” después del valor indica
tendencias significativas con un nivel de confianza del 95%.
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Modelo 1 Modelo 2
(Regresion de hmF2 con R ) (Regresion de hmF2 con Ry Ap, )
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Fig. 3.8 Representacion de las tendencias mostradas en las tablas 3.2 y 3.3. Mientras que en los paneles
de la izquierda se ha utilizado en el calculo de las desviaciones relativas de hmF2 una regresion
polindémica de tercer orden con el indice de actividad solar R;,, en los de la derecha se ha introducido una
dependencia lineal con el indice de actividad geomagnética Apj,. Se distinguen aquellas tendencias
calculadas considerando todos los afios del periodo temporal 1965-1991 (cuadros rojos) de aquellas
obtenidas considerando unicamente los afios de maxima y minima actividad solar (circulos azules).

Por lo tanto, teniendo en cuenta la recomendacion propuesta por Danilov y
Mikhailov (1999a, 1999b) para evitar la posible influencia que el efecto histéresis pueda
tener en los calculos de las tendencias de foF2, se ha de subrayar que éstos se han
realizado considerando la seleccion de afios mostrada en la tabla 3.2. Por el contrario,
teniendo en cuenta los resultados de las tablas 3.3 y 3.4 y figura 3.8, los célculos
correspondientes a las tendencias de hmF2 se han obtenido utilizando todos los afios del
periodo temporal considerado ya que, de esta forma, aumenta el nimero de afios usados
y la estadistica y confianza de los resultados obtenidos.
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3.1.4 Variaciones a largo-plazo de la actividad geomagnética

Las medidas de la variacion geomagnética, llevadas a cabo desde 1840, ayudan a
cuantificar la influencia de las perturbaciones solares en el campo magnético de la
Tierra. Un indice numérico que describe el nivel de la actividad geomagnética es el
aa’*. Este indice ha sido calculado retrospectivamente desde 1868 y proporciona la
serie de datos continua mas amplia de perturbaciones geomagnéticas, por lo que puede
ser muy util para el estudio de los cambios a largo-plazo que pueden producirse en la
actividad geomagnética. Clilverd et al. (1998) pusieron de relieve que desde el inicio de
la muestra existe una tendencia del indice aa a aumentar con el tiempo, especialmente
durante periodos de actividad solar minima, lo cual implicaria un incremento del
nimero de tormentas magnéticas. En este sentido, se ha de mencionar que distintos
estudios indican una tendencia a aumentar en el nimero de perturbaciones ionosféricas
(Sergeenko y Kuleshova, 1995; Sergeenko y Giveshvili, 1997; Clilverd et al., 1998).

Para comprobar la existencia de tales tendencias de la actividad geomagnética, se han
representado los valores medios anuales del indice utilizado en este trabajo para reflejar
el nivel de la actividad geomagnética, Aps» (figura 3.9).

26

24 < -

22 { .& r [} -

20 -

Valores medios anuales de Ap,,
N
1

—— Ajuste polinébmico de 4° orden

T T T T T T T T T T T T T T T
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Afos
Fig. 3.9 Variaciones a largo-plazo de los valores medios anuales de Ap,,. La linea continua muestra un
ajuste polinémico de cuarto grado.

34 aa: indice de actividad geomagnética determinado a partir de los valores del indice K registrados por
dos Estaciones diametralmente opuestas situadas a una latitud magnética invariante® de 50 grados
(Hartland, Inglaterra, y Canberra, Australia). Los valores de este indice son proporcionados por el Institut
de Physique du Globe de Paris, Francia, en unidades de 1 nT.

33 Latitud m agnética i nvariante A: latitud geomagnética a la cual una linea de fuerza del campo
geomagnético, caracterizada por L (distancia en radios terrestres desde el centro de la Tierra hasta el
punto en el que la linea de campo corta el plano ecuatorial), corta a la superficie terrestre. Si se aproxima
el campo geomagnético por un modelo dipolar, la relacion entre A y L viene dada por la ecuacion
Lcos’A=1.
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3.1 Datos y metodologia. 3.1.4 Variaciones a largo-plazo en la actividad geomagnética.

La base de datos del indice Ap comienza en el afio 1932, y por lo tanto, la del indice
Api2 en 1933. Un ajuste polindmico de 4° orden ofrece una imagen cualitativa de las
distintas fases que pueden observarse en las variaciones de la actividad geomagnética.
Existen periodos (a partir de 1933 hasta aproximadamente 1947-1951, y desde 1965
hasta 1991) en los que se observa un incremento de actividad geomagnética, mientras
que otros (= 1947-1951 hasta 1965, y después de 1991) muestran un descenso de la
misma.

Por otra parte, también se han analizado estas tendencias a través de las variaciones
del indice de actividad geomagnética Apiyy (figura 3.10). Este indice se obtiene para
cada afio como un promedio de los 11 valores anuales de Ap centrados en el valor de
Ap correspondiente al afio en cuestion (suavizado de medias moviles con una ventana
de 11 afos):

Ap,,, =[Ap_ +Ap_,...+ Ap, +...Ap, + Ap,]/11 (3.6)

donde Apy es el valor de Ap para el afio cuyo valor Ap;iy queremos calcular y Ap.s,...,
Ap.1, Api, ..., Aps, son los valores de Ap para los 5 afios anteriores y posteriores al
mismo.
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Fig. 3.10 Variacion anual del indice Ap y de sus valores suavizados Ap .
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Se observan claras tendencias a largo-plazo en Ap;;y, no conectadas con las
variaciones de los ciclos solares, que coinciden con las ya mostradas en la figura 3.9.
Existen periodos (desde = 1935 hasta principios de la década de 1950, y desde mediados
de los 60 hasta finales de los 80) para los que la actividad geomagnética tiende a
aumentar y otros (desde ~ 1950 hasta = 1965) para los que experimenta un descenso.
Unas variaciones similares también fueron obtenidas por Clilverd et al. (1998).

Estas variaciones detectadas en la actividad geomagnética deben influir en el
comportamiento a largo-plazo de la ionosfera, especialmente de la region F2. Por ello,
para evitar la influencia de las diferentes fases de subida y bajada, se ha escogido para el
calculo de las tendencias el periodo 1965-1991 para el cual, la actividad geomagnética
presenta una clara tendencia a aumentar. Concretamente, para este intervalo temporal el
indice Ap, presenta una tendencia positiva de 0.252 por afio, que es significativa con
un nivel de confianza del 99% segln el criterio de Fisher (Pollard, 1977) (figura 3.11).
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Fig. 3.11 Variaciones de los valores medios anuales de Ap;; para el periodo 1965-1991.
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3.1.5 Obtencion de los valores hmF2

Los valores de la altura real del maximo de la capa F2, hmF2, no son escalados
directamente desde los ionogramas como otros parametros ionosféricos (ej., foF2,
foE.....). Una aproximacion practica para calcular hmF2 es el uso de formulas empiricas
que vinculan este parametro con el factor MUF, M(3000)F2. La dependencia de las
tendencias de hmF2 con la formula empleada en su derivacion ha sido analizada en
distintas publicaciones. Asi, Bremer (1992) compar¢6 dichas tendencias para la Estacion
de Juliusruh (54.6°N ; 13.4°E) usando 4 métodos diferentes en el calculo de hmF2:
Shimazaki (1955), Bradley and Dudeney (1973), Dudeney (1974) y Bilitza et al. (1975).
La conclusion de este analisis fue que la eleccion de la féormula no era determinante en
los resultados obtenidos. Sin embargo, un estudio similar llevado a cabo por Ulich
(2000) mostro que las tendencias de hmF2 podian ser, en determinadas Estaciones, de
distinto signo y magnitud seglin la formula usada.

En este sentido, se han comparado las tendencias lineales de hmF2 para varias
Estaciones Europeas usando la formula de Shimazaki (ecuacion 3.1) y la de Dudeney
(1978). Esta ultima incluye la influencia de la ionizacion de las capas inferiores a través
de la relacion foF2/foE:

hmF2 = (1490 Mg) / (M3 + AM) — 176 3.7
siendo

Mg = M3{[(0.0196 M3*> +1) / (1.2967 M5> —1)]}("?
Mz = M(3000)F2
AM =0.253/(r—1.215)-0.012,y r=foF2/foE

En la figura 3.12 se muestra a modo de ejemplo el resultado de esta comparacion
para las Estaciones Europeas de St. Petersburg (60.0°N ; 30.7°E), Uppsala (59.8°N ;
17.6°E), Ekaterinburg (56.5°N ; 58.5°E), Slough (51.5°N ; 359.3°E), Kiev (50.5°N ;
30.5°E) y Poitiers (46.6°N ; 0.4°E). Las tendencias, obtenidas para el mismo intervalo de
tiempo 1965-1991 y usando el modelo 1 demuestran un comportamiento sistematico
para todas las Estaciones analizadas, tendiendo a decrecer cuando se utiliza la férmula
de Dudeney (1978) (ecuacion 3.7). Se observa como las diferencias en la magnitud de
las tendencias cuando se aplican ambas férmulas dependen de la hora local. Las dos
formulas proporcionan resultados muy cercanos durante las horas nocturnas para las
cuales el valor de foE es pequeno; para las horas diurnas las diferencias aumentan a
medida que lo hace la contribucion de la capa E. Por lo tanto, en el andlisis de los
resultados de las tendencias de hmF2 debe ser tenido en cuenta que este parametro se
obtiene a partir de otros mediante el uso de formulas que pueden insertar un ruido
adicional.
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Fig. 3.12 Variaciones diurnas de las tendencias de hmF2 cuando se usan las formulas de Shimazaki
(ecuacion 3.1) y de Dudeney (ecuacion 3.7) en la obtencion de los valores de hmF2.
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En este trabajo los valores de hmF2 se han obtenido usando la formula de Shimazaki
(ecuacion 3.1) por las siguientes razones:

- La formulas que contienen el término foF2/foE incluyen una variacion a largo-plazo
por si mismo y pueden distorsionar la tendencia de hmF2 que se pretende obtener.

- Los valores de foE estan ausentes durante las horas nocturnas en la mayoria de las
Estaciones. A este respecto deber ser mencionado que el uso de valores de foE
obtenidos mediante modelos en lugar de las observaciones ausentes, puede
distorsionar la medida por el motivo comentado en el apartado anterior: el pardmetro
foE demuestra una tendencia a largo-plazo (Givishvili y Leshchenko, 1995; Bremer,
1998) que no es reflejada por modelos empiricos.

- Los valores de foE no estan disponibles en muchas Estaciones, por lo que el uso de
la formula de Shimazaki nos ha permitido analizar un nimero mayor de ellas.
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3.2 TENDENCIAS EN foF2 y hmF2: RESULTADOS

A continuacidn se presentan, aplicando la metodologia expuesta en el apartado anterior,
las tendencias lineales en los parametros representativos de la region F2, foF2 y hmF2,
para el intervalo de tiempo 1965-1991, tanto para condiciones nocturnas como diurnas.
Las desviaciones relativas del parametro en cuestion, 6foF2 6 dhmF2, se calculan
mediante el uso de los dos modelos dados por las ecuaciones 3.3 y 3.4: modelo 1,
regresion polinomica de tercer grado con Rj,, y modelo 2, igual que el anterior pero
afiadiendo una dependencia lineal con Ap;,. Ademds, se ofrecera una interpretacion
fisica de los resultados basada en el aumento observado en la actividad geomagnética
durante el periodo de tiempo analizado 1965-1991 y el consiguiente incremento
producido en la actividad de tormentas ionosféricas en la region F2.

En el estudio se han utilizado las Estaciones mostradas en la tabla 3.1, todas ellas
situadas en el Hemisferio Norte y cubriendo un amplio rango longitudinal, que nos ha
permitido analizar las variaciones espaciales de la magnitud de la tendencia. Este
analisis no se ha aplicado al Hemisferio Sur porque el nimero de Estaciones con series
de datos continuos disponibles durante todo el periodo 1965-1991 es muy reducido.
Ademas, estas Estaciones se encuentran muy separadas longitudinalmente unas de otras,
lo que impide realizar un analisis riguroso de las variaciones espaciales de la magnitud
de las tendencias.

3.2.1 Tendencias en foF2

En la tabla 3.5 se muestran los valores de las tendencias lineales en foF2 (en 10™ por
afio) a las 0 y 12 SLT. Como se ha mencionado en el apartado anterior de este capitulo,
para evitar el efecto histéresis, en el calculo de las tendencias unicamente se han
considerado los afios mostrados en la tabla 3.2 correspondientes a los maximos y
minimos de cada ciclo de actividad solar pertenecientes al intervalo temporal de estudio
1965-1991. Se distinguen los resultados cuando se utilizan los modelos ya comentados
(modelos 1y 2) en la obtencion de los valores relativos 6foF2 utilizados en el calculo de
la tendencia. Se aprecia como la inclusion del indice geomagnético Ap;; en la regresion
usada como Modelo 2 hace que las tendencias sean mdas positivas. La mayoria de las
tendencias detectadas 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. En negrita se sefialan aquellas
tendencias significativas con un nivel de confianza del 90%. Debe ser mencionado que
debido a qué solo se han considerado los afios de maxima y minima actividad solar, el
nimero N de pares analizados es pequeno (N=14) y algunas tendencias no son
significativas para el nivel de confianza elegido del 90%.
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3.2 Tendencias en foF2 y hmF2: resultados. 3.2.1 Tendencias en foF2.
ESTACION | Geomagnétea | Geomafien | OSLT | OSLT | 12SLT | 125LT
°Norte ° Este °Norte ° Este
Kheysa 7128 156.18 80.60 58.00 -29.5 -2 1.8 -29.5-2 2.2
Sodankyla 63.73 120.32 67.40 26.60 -39.5-3 7.5 -67.5 -5 6.0
Dikson 62.97 161.71 73.50  80.40 -15.8 -9.2 -21.3-1 4.7
Lycksele 6270 111.37 64.70  18.80 1.9 25 -26.0 -1 7.9
Uppsala 58.44 106.28 59.80 17.60 -42.5 -2 9.9 -27.6 -2 2.4
Salekhard 57.30 149.26 66.50 66.70 23.920 .0 -22.5 -16.4
Ottawa 56.78 351.75 4540 284.10 0.74 9.9 -17.7 -1 2.5
St. Petersburg | 56.17 117.70 60.00 30.70 -19.2 -9.4 -1 6.1 -10.9
Juliusruh 54.40 99.06 54.60 13.40 -33.7 -2 4.8 -12.2 -9.0
Slough 5425 83.72 51.50 359.43 -13.1 -5.9 -5.9 -2.6
Kaliningrad 53.10 105.77 54.60 1340 -27.9 -17.1 -10.8 -8.1
Dourbes 51.89 88.15 50.10  4.60 -3.9 4. 0 1.7 3.2
Yakutsk 50.99 194.10 62.00 129.60 -33.0 -2 2.1 -25.8 -1 9.8
Moscow 50.82 120.86 55.50 37.30 -25.6 -16.6 -12.0 -8.7
Gorky 50.29 127.06 56.15 44.28 -18.8 -13.1 -10.7 -8.1
Poitiers 49.40 82.20 46.60  0.30 -9.4 -6.1 -0.3-0 4
Boulder 48.89 317.00 40.00 254.70 5.0 5.6 -8.4 -6.5
Ekaterinburg | 48.42 141.06 56.70 61.10 -30.2 -23.9 -12.0 9.5
Kiev 47.50 112.63 50.72  30.30 -11.5 -5.8 -4.7 -4.1
Tomsk 4592 159.93 56.50 84.90 -16.9 -12.4 5.0 6. 0
Rome 4246 92.42 4190 12.52 -2.3-3 8 6.2 35
Irkutsk 41.06 174.75 52.47 104.03 -8.9 -7.7 -9.3-9 2
Sofia 41.00 103.08 42.60 23.40 0.4 -1.1 4.1 -6.1
Karaganda 40.31 149.04 49.80 73.08 -8.1 -3.34 i -4.5
Khabarovsk 37.91 20045 48.52 135.12 9.3 7.9 3.6 1.3
Novokazalinsk| 37.60 138.82 4577 62.12 -8.9 -7.1 -5.9 -5.9
Alma_ata 33.42  151.11 4325 7692 12.1 10.0 6.5 4.0
Tashkent 3230 14443 4133  69.62 -1.6 -1 .1 5.8 2.1
Ashkhabad 30.39 133.69 37.90 58.30 -4.4 -5 4 -14 -3.5
Akita 29.53  205.87 39.70 140.10 0.2 0. 4 -0.7 -3.3

Tabla 3.5. Estaciones analizadas y sus tendencias de foF2 (en 10 por afio) para el periodo 1965-1991. Se
aplican regresiones de foF2 con R;; (Modelo 1) y con Ry, + Apj, (Modelo 2). En el calculo de la
tendencia se utilizan tnicamente los valores 3foF2 correspondientes a afios de méxima y minima
actividad solar. Los valores que aparecen en negrita muestran las tendencias significativas con un nivel de
confianza del 90%.
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3.2 Tendencias en foF2 y hmF2: resultados. 3.2.1 Tendencias en foF2.

Basandonos en los resultados de la tabla 3.5, hemos representado en la figura 3.13 la
magnitud de aquellas tendencias de foF2 significativas al 90% frente a la latitud
geomagnética de las Estaciones para las que fueron obtenidas. Se observa como, tanto a
las 0 como a las 12SLT y con independencia del modelo usado en el calculo de 6foF2,
existe una dependencia de las tendencias con la latitud geomagnética: las tendencias son
mas negativas en Estaciones cuya latitud geomagnética es mayor, tendiendo la
magnitud a decrecer, llegando a ser incluso positiva, a medida que la latitud
geomagnética disminuye.
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Fig. 3.13 Dependencia de las tendencias de foF2 con la latitud geomagnética a las 0 y 12 SLT cuando se
consideran los afios de maxima y minima actividad solar del periodo temporal 1965-1991. Los modelos 1
(regresion de foF2 con Ryy) y 2 (regresion de foF2 con Ry, y Apy,) se han usado en la obtencion de los
resultados. Unicamente se muestran las Estaciones con tendencias significativas para un nivel de
confianza del 90%.

Esta dependencia de la magnitud de la tendencia de fOF2 con la latitud geomagnética
indica que su origen podria estar conectado con los cambios naturales a largo-plazo que
se manifiestan en la actividad geomagnética. Ya se ha puesto de manifiesto cémo
durante el periodo temporal de estudio 1965-1991 se aprecia un incremento
significativo en la actividad geomagnética (ver figura 3.11). La intensificacion de las
tormentas ionosféricas en la regiéon F2 que se produciria como consecuencia de este
aumento podria ser el origen de las tendencias detectadas.
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3.2 Tendencias en foF2 y hmF2: resultados. 3.2.1 Tendencias en foF2.

Clilverd et al. (1998) mostraron, una tendencia de la actividad geomagnética a
aumentar desde el ciclo solar 14 (1910-1915), que se traducia en un aumento del
nimero de tormentas magnéticas. Aunque todas las fases del ciclo solar mostraban este
aumento en la actividad geomagnética, el incremento era mds pronunciado cuando se
analizaban unicamente los afios de minima actividad de cada ciclo solar.
Concretamente, el nimero de tormentas para afios de minima actividad solar aumento
un 40% mas que el resto de las fases solares desde 1913. Teniendo en cuenta este
resultado, se han calculado las tendencias de foF2 considerando unicamente los valores
OfoF2 correspondientes a los afos de minima actividad solar (1965, 1975, 1976, 1985 y
1986). Los resultados se presentan en la tabla 3.6.

Latitud y Longitud | Latitud y Longitud
ESTACION Geom};gnétigca Geo}éréﬁci 18[(?(11}1 18[:(1112 11\/2[oSdL¥ 11\/2[oSdL§
°Norte ° Este °Norte ° Este

Kheysa 71.28 156.18 80.60 58.00 -42.2 -31.8-5 8.6 -48.9
Sodankyla 63.73 120.32 67.40 26.60 -78.1 -7 5.2 -51.3-3 8.0
Dikson 62.97 161.71 73.50 80.40 -13.0 -5.2 -37.0 -2 9.3
Lycksele 62.70 111.37 64.70 18.80 -17.7 -16.6 -33.1-2 3.7
Uppsala 58.44 106.28 59.80 17.60 -58.9 -43.5 -33.9-2 7.4
Salekhard 57.30 149.26 66.50 66.70 +23.1 +18.4 -33.9-2 7.1
Ottawa 56.78 351.75 4540 284.10 -12.7 -1.2-2 7.1 -24.6
St. Petersburg | 56.17 117.70 60.00 30.70 -47.3 -34.7 273 -2 1.7
Juliusruh 54.40 99.06 54.60 13.40 -57.3 -4 6.0 -18.6 -15.8
Slough 54.25 83.72 51.50 359.43 -38.7 -29.7 -25.3-1 9.3
Kaliningrad 53.10 105.77 54.60 13.40 -22.0 -12.7 -13.3 -1 1.7
Dourbes 51.89 88.15 50.10 4.60 -51.9 -38.9 -25.2-2 2.5
Yakutsk 50.99 194.10 62.00 129.60 -67.6 -5 24 -43.4 -3 5.4
Moscow 50.82 120.86 55.50 37.30 -55.1 -4 4.4 274 -2 4.2
Gorky 50.29 127.06 56.15 44.28 -66.2 -5 8.6 -25.9 -2 24
Poitiers 49.40 82.20 46.60 0.30 -24.2 -2 0.0 -10.7 -11.4
Boulder 48.89 317.00 40.00 254.70 -10.8 -10.0 -27.6 -2 5.6
Ekaterinburg 48.42 141.06 56.70 61.10 -24.0 -17.5 -11.9 -9.9
Kiev 47.50 112.63 50.72  30.30 -28.8 -2 1.5 -19.6 -1 8.9
Tomsk 45.92 159.93 56.50 84.90 -32.0 -26.7 -20.2 -19.4
Rome 4246 9242 4190 12.52 -17.2 -18.8 -11.6 -1 5.5
Irkutsk 41.06 174.75 52.47 104.03 -29.1 -27.3 -17.8 -1 8.0
Sofia 41.00 103.08 42.60 23.40 +1.2 -1.4 -13.7 -16.1
Karaganda 40.31 149.04 49.80 73.08 -19.2 -14.2 -1 8.8 -18.2
Khabarovsk 3791 20045 48.52 135.12 +11.7 +10.0 -5.03 -8.7
Novokazalinsk| 37.60 138.82 4577 62.12 -20.9 -1 9.2 -174 -1 7.1
Alma_ata 3342 151.11 4325 7692 +0.3 -1.7 +1.12 -2.0
Tashkent 3230 144.43 4133  69.62 -0.6 -0 .05 -4.20 -9.4
Ashkhabad 30.39 133.69 3790 58.30 -10.5 -11.9 -5.40 -8.6
Akita 29.53 205.87 39.70 140.10 -12.5-1 2.5 -14.0 -16.9

Tabla 3.6. Estaciones analizadas y sus tendencias de foF2 (en 10™ por afio) para el periodo 1965-1991. Se
aplican regresiones de foF2 con R;; (Modelo 1) y con Ry, + Apy, (Modelo 2). En el célculo de la
tendencia se utilizan Uinicamente los valores 8foF2 correspondientes a afios de minima actividad solar.
Los valores que aparecen en negrita muestran las tendencias significativas con un nivel de confianza del
90%.
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Capitulo 3: Tendencias a largo-plazo en foF2 y hmF2: control geomagnético.
3.2 Tendencias en foF2 y hmF2: resultados. 3.2.1 Tendencias en foF2.

Aunque el numero de pares considerado es muy pequeiio (N=5), existen numerosas
tendencias significativas, en su mayoria negativas, con un nivel de confianza del 90%
(sefialadas en negrita).

Una comparacion entre los resultados de las tablas 3.5 y 3.6, muestra que las
tendencias son mas negativas cuando se consideran Unicamente los afos de minima
actividad solar (tabla 3.6). En la tabla 3.7 se comparan el nimero de tendencias
significativas al 90%, positivas y negativas, cuando se usan ambas selecciones de afios
(anos de maximos y minimos — “M+m”, y afios de minima actividad solar — “m”).
Debemos remarcar que debido a que el nimero de pares N es pequeno (5-14), el nivel
de confianza para que las tendencias sean significativas puede ser inferior al 90%.

Afos de Maxima y Minima Actividad Afios de Minima Actividad Solar

Solar
IE;?S?HSE OSLT | OSLT | 12SLT | 12SLT | OSLT | OSLT | 12SLT | 12SLT
. Mod.1 | Mod.2 | Mod.1 | Mod.2 | Mod.1 | Mod.2 | Mod. 1 | Mod. 2
Analizadas
18sig. | 13sig. | 19sig. | 17sig. | 14sig. | 15sig. | 24sig. | 22sig.
30 S posit. | 3 posit. | 4 posit. | 5posit. | 2 posit. | 0 posit. | O posit. | O posit.
13 negat. | 10 negat. | 15 negat. | 12 negat | 12 negat. | 15 negat. | 24 negat. | 22 negat.

Tabla 3.7 Numero de Estaciones con tendencias de foF2 significativas (positivas y negativas) con un
nivel de confianza del 90% cuando se consideran, por una parte, afios de maxima y minima actividad
solar, y por otra, aflos de minima.

Una representacion de las tendencias significativas al 90% para afios de minima
actividad solar con la latitud geomagnética (figura 3.14), muestra una dependencia
latitudinal similar a la observada en la figura 3.13 cuando se tenian en cuenta los afos
de maxima actividad solar. Sin embargo, con la seleccion de afios de minima actividad
solar, tanto a las 0 como a las 12SLT y para los dos modelos aplicados en la obtencion
de 6foF2, las tendencias son mas negativas y presentan una dependencia con la latitud
geomagnética mas pronunciada. Si atribuimos el origen de las tendencias al incremento
en la actividad de tormentas ionosféricas durante el periodo de estudio, este efecto
latitudinal mas pronunciado estd de acuerdo con el mayor aumento detectado en la
actividad geomagnética para los afios de minima actividad solar (Clilverd et al., 1998).
En analisis posteriores se utilizara para el calculo de la tendencia lineal de foF2 tanto los
anos de maxima como de minima actividad solar para incrementar, de esta forma, la
estadistica de los resultados. Por otra parte, es importante observar como la inclusion
del indice Ap;, en la regresion (modelo 2) no elimina la dependencia geomagnética en
las tendencias de foF2 (ver figuras 3.13 y 3.14).
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Capitulo 3: Tendencias a largo-plazo en foF2 y hmF2: control geomagnético.
3.2 Tendencias en foF2 y hmF2: resultados. 3.2.1 Tendencias en foF2.

Tendencias de foF2 alas 0 SLT para el periodo 1965-1991
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Fig. 3.14 Dependencia de las tendencias de foF2 con la latitud geomagnética a las 0 y 12 SLT cuando se
consideran los afios minima actividad solar del periodo temporal 1965-1991. Los modelos 1 (regresion de
foF2 con Ry,) y 2 (regresion de foF2 con Ry, y Ap;y) se han usado en la obtencion de los resultados.
Unicamente se muestran las Estaciones con tendencias significativas para un nivel de confianza del 90%.

Para comprobar que las tendencias a largo-plazo detectadas en fOF2 estan conectadas
con los cambios a largo-plazo que se producen en la actividad geomagnética, hemos
analizado las variaciones de las desviaciones relativas de foF2 para la Estacion de
Slough, donde existen observaciones disponibles de foF2 desde 1932. En la figura 3.15
se muestran las variaciones a largo-plazo de Ap;, y 6foF2 a las 12 SLT y para todo el
intervalo temporal disponible. Unicamente se han considerado los afios de maxima y
minima actividad solar. Un ajuste polindmico de cuarto orden ofrece una imagen
cualitativa de la antifase de las variaciones de Ap;, y 6fOF2.
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Capitulo 3: Tendencias a largo-plazo en foF2 y hmF2: control geomagnético.

3.2 Tendencias en foF2 y hmF2: resultados. 3.2.1 Tendencias en foF2.
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Fig. 3.15 Variaciones a largo-plazo de los valores medios anuales de Ap,, y foOF2 para la Estacion de
Slough. La linea continua representa un ajuste polinomico de cuarto grado. Unicamente se muestran los
afios correspondientes a los maximos y minimos de actividad solar.

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 un pequeia tendencia positiva de foF2. Ademas, la
tendencia de foF2 tiende a cambiar, de negativa a positiva, después de 1990 en
concordancia con el cambio de actividad geomagnética. Se aprecia también como las
variaciones en los extremos de Api, tienen lugar con anterioridad o coinciden con los de
6foF2, confirmando la relacion entre ambos parametros. 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 conclusion, se analizaron las variaciones horarias de las
tendencias de foF2 para las Estaciones que disponen de los registros ionosféricos mas
antiguos: Slough, Moscu y Tomsk. Estas Estaciones estan lo suficientemente separadas
en longitud como para demostrar el caracter global del efecto que esta siendo estudiado.
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Capitulo 3: Tendencias a largo-plazo en foF2 y hmF2: control geomagnético.
3.2 Tendencias en foF2 y hmF2: resultados. 3.2.1 Tendencias en foF2.

Las tendencias se calcularon considerando los afios de maxima y minima actividad solar
pertenecientes a dos periodos de tiempo, uno anterior y otro posterior a 1965, afio en el
que la actividad geomagnética tiende a cambiar de tendencia. Si existe un control
geomagnético en las tendencias de foF2, éstas tendrian que ser diferentes para ambas
selecciones de afos. Para caracterizar ambos periodos se seleccionaron dos intervalos
de tiempo similares: 1947-1965 (18 afios) y 1975-1991 (16 afios). Los resultados se
presentan en la figura 3.16.
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Fig. 3.16. Variaciones horarias de las tendencias de foF2 correspondientes a las Estaciones de Slough,
Moscu y Tomsk, obtenidos para los periodos de descenso (1947-1965) y aumento (1975-1991) en la
actividad geomagnética.
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Capitulo 3: Tendencias a largo-plazo en foF2 y hmF2: control geomagnético.
3.2 Tendencias en foF2 y hmF2: resultados. 3.2.1 Tendencias en foF2.

Se puede observar como las tendencias son positivas para el periodo anterior a 1965,
correspondiente a una disminucion en la actividad geomagnética, y negativas para el
posterior a 1965, para el que se aprecia una intensificacion en la actividad
geomagnética. Todas las tendencias calculadas son significativas con un nivel de
confianza de al menos el 75%. Aunque el nivel de confianza no es demasiado alto para
algunas horas, este resultado constituye una soélida confirmacion del control
geomagnético que esté siendo propuesto.

Por otra parte, se ha comprobado que la magnitud de las tendencias de foF2
demuestra acusadas variaciones con la hora local, dependiendo ademds dichas
variaciones de la latitud geomagnética de la Estacion considerada. Los diferentes
patrones de variaciones diurnas observados (figura 3.17 - paneles de la izquierda)
reflejan los diferentes procesos fisicos responsables de la formacion de la region F2 de
la ionosfera a diferentes latitudes. En el capitulo 4 de esta Tesis Doctoral seran
explicados con detalle teniendo en cuenta el incremento en la actividad de tormentas
ionosféricas en la region F2 ocasionado por el aumento detectado en la actividad
geomagnética durante el periodo de tiempo analizado. Concretamente, en los paneles de
la izquierda de la figura 3.17 se representan las variaciones horarias de la tendencia de
foF2 obtenidas para distintas Estaciones situadas en diferentes sectores latitudinales:
Sodankyla y Lycksele (consideradas como Estaciones de alta latitud en la regién auroral
y sub-auroral respectivamente), Ekaterinburg (Estacion tipica de latitudes medias), y
Alma-Ata (Estacion situada en latitudes inferiores). Estos céalculos se han realizado
considerando unicamente los afos de maxima y minima actividad solar del periodo
temporal 1965-1991.

Para mostrar el origen geomagnético de estas variaciones se han calculado para cada
hora local, los coeficientes de correlacion entre los valores anuales de las desviaciones
relativas 0foF2, utilizadas en el calculo de la tendencias mostradas en los paneles de la
izquierda, y del indice de actividad geomagnética suavizado Api,. Estos calculos se
representan en los paneles de la derecha de la figura 3.17. Se observa la conexion
existente entre las tendencias de foF2 y los cambios a largo-plazo en la actividad
geomagnética: las variaciones horarias de los coeficientes de correlacion entre d6foF2 y
Api» tienden a repetir justamente las correspondientes variaciones de la magnitud de la
tendencia de foF2 con la hora local.
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Capitulo 3: Tendencias a largo-plazo en foF2 y hmF2: control geomagnético.
3.2 Tendencias en foF2 y hmF2: resultados.

3.2.1 Tendencias en foF2.
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Fig. 3.17 Variaciones con la hora local de las tendencias de foF2 (paneles de la izquierda) y de los
coeficientes de correlacion entre 8foF2 y Api, (paneles de la derecha) para distintas Estaciones (sus
latitudes geomagnéticas ¢ aparecen entre paréntesis). Los simbolos rellenos muestran aquellas tendencias
y coeficientes de correlacion significativos con un nivel de confianza del 95%. El periodo temporal de
estudio ha sido 1965-1991, para el que se observa una tendencia a aumentar en la actividad geomagnética.
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Capitulo 3: Tendencias a largo-plazo en foF2 y hmF2: control geomagnético.
3.2 Tendencias en foF2 y hmF2: resultados.

3.2.2 Tendencias en hmF2.

3.2.2 Tendencias en hmF2

Un analisis similar se ha realizado para la altura critica de la capa F2, hmF2, utilizando
un numero de Estaciones situadas en el sector longitudinal Euroasiatico (5.6°Oeste-
136°Este). En este caso, se han considerado en el andlisis todos los afios del periodo
1965-1991. En la tabla 3.8 se muestran los correspondientes resultados para las 0 y
12SLT cuando se aplican los dos modelos dados por las ecuaciones 3.3 y 3.4 (Modelo 1
— sin tener en cuenta la actividad geomagnética; Modelo 2 — teniéndola en cuenta). 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 proporciona una
magnitud de las tendencias mas negativa.

ESTACION | Geomegnétca | Geogrifiea | OSLT | OSLT | 12SLT | 125LT
°Norte °Este °Norte  °Este ) ' ) )
Murmansk 64.1 126.8 69.0 33.0 -3.23 -4.63 1.66 -3.09
Sodankyla 63.7 120.3 67.4 26.6 -6.71 -6.94 5.08 -2.58
Lycksele 62.7 111.4 64.7 18.8 189810 .622% .2216 .29
Uppsala 58.4 106.3 59.8 17.6 -1549 | -19.06 | -13.42 | -20.08
St. Petersburg 56.2 117.7 60.0 30.7 7.64 -0.23 10.12 3.67
Juliusruh 54.4 99.1 54.6 13.4 -3.48 -10.38 3.63 -2.08
Slough 54.3 83.7 51.5 359.4 9.19 051 15.0 6. 64
Kaliningrad 53.1 105.8 54.7 20.6 14.06 0.44 491 -3.36
Dourbes 51.9 88.2 50.1 4.6 -0.86 -2.77 -13.36 | -12.14
Yakutsk 51.0 1941 62.0 129.6 195511 1615 .96 6.93
Moscow 50.8 120.9 55.5 373 27.8 12.0729 2616 .82
Gorky 50.3 127.1 56.2 443 0.69 -3.34 15.47 8. 03
Poitiers 49.4 82.2 46.6 0.3 -4.43 -12.63 -7.59 -10.74
Ekaterinburg 489 3170 56.4 58.6 15.75 5.57 14.87 9. 21
Kiev 484  141.1 50.7 30.3 8.89 0.41 4.35 0.64
Tomsk 47.5 112.6 56.5 84.9 234512 .17 23 1714 .19
Bekescsaba 459 1599 46.7 21.2 -11.94 | -13.54 -9.8 -9.84
Novosibirsk 45.1 1023 54.6 83.2 7.96 -0.06 7.59 1.17
Irkutsk 446  157.8 52.5 104 11.13 2.96 15.92 8. 41
Khabarovsk 41.1 174.8 48.5 135.1 10.27 4.50 13.48 7. 69
Novokazilinsk 379  200.5 45.8 62.1 1.44 -5.12 -0.97 -7.44
Alma Ata 37.6 138.8 43.2 76.9 12.51 5, 64 18.77 16.31
Tashkent 334 151.1 413 69.6 4.99 2.29 3.97 5.17
Ashkhabad 323 144.4 37.9 583 334110  .1633 .22 23.7

Tabla 3.8. Estaciones analizadas y sus tendencias de hmF2 (en 10 por afio) para el periodo 1965-1991.
Se aplican regresiones de foF2 con Ry, (Modelo 1) y con Ry, + Apy, (Modelo 2). En el calculo de la
tendencia se utilizan los valores 8foF2 correspondientes a todos los afios de cada ciclo solar. Los valores
que aparecen en negrita muestran las tendencias significativas con un nivel de confianza del 95%.
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Capitulo 3: Tendencias a largo-plazo en foF2 y hmF2: control geomagnético.
3.2 Tendencias en foF2 y hmF2: resultados. 3.2.2 Tendencias en hmF2.

La mayoria de las Estaciones analizadas presentan tendencias significativas con un
nivel de confianza de al menos el 95% (al igual que en las tablas 3.5 y 3.6, aparecen
sefialadas en negrita). El numero de estas Estaciones con tendencias significativas
(positivas y negativas) para las 0, 6, 12 y 18SLT, se resume en la tabla 3.9. La mayoria
de las tendencias son positivas, con independencia del modelo usado para la obtencion
de los valores ShmF2. La unica excepcion puede ser vista para el caso de las OSLT
(Modelo 2), en el que el nimero de tendencias positivas y negativas es semejante.

Igugeironde OSLT | OSLT | 6SLT | 6SLT | 12SLT | 12SLT | 18SLT | 18 SLT

SCIONES — nrod 1 | Mod.2 | Mod. 1 | Mod.2 | Mod. 1 | Mod.2 | Mod. 1 | Mod. 2
Analizadas

17sig. | 13sig. | 19sig. | 16sig. | 17sig. | 16sig. | 18sig. | 165ig.

24 14 posit. | 6 posit. | 18 posit. | 11 posit. | 13 posit. | 12 posit. | 15 posit. | 12 posit.

3 negat. | 7 negat. | 1 negat. | 5 negat. | 4 negat. | 4 negat | 3 negat | 4 negat.

Tabla 3.9 Numero de Estaciones con tendencias de hmF2 significativas (positivas y negativas) con un
nivel de confianza del 95%.

Basandonos en los resultados de la tabla 3.7, hemos analizado las variaciones
espaciales (longitudinales y latitudinales) de las tendencias de hmF2.

En la figura 3.18 se representan en funcion de la longitud geografica las tendencias
significativas con un nivel de confianza del 95% para las 0 y 12SLT. Apreciamos cémo
las tendencias negativas estan agrupadas en un pequefio sector longitudinal (Oeste de
Europa, 6° Oeste - 30° Este), y las positivas tienden generalmente a corresponder a
Estaciones situadas al Este de 30°. Sin embargo, debe puntualizarse que existen algunas
Estaciones, tales como Slough (51.5° Norte ; 5.6° Oeste) y Lycksele (64.7° Norte ; 18.8°
Este), que muestran tendencias significativas positivas y estan localizadas en el sector
longitudinal Oeste Europeo.
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3.2.2 Tendencias en hmF2.
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Fig. 3.18 Dependencia longitudinal de las tendencias de hmF2 a las 0 y 12 SLT para el periodo temporal
1965-1991. Regresiones de hmF2 con R;, (Modelo 1) y con Ry, y Apj, (Modelo 2) se aplican en el
analisis. Unicamente se muestran las Estaciones con tendencias significativas para un nivel de confianza
del 95%.

Para estudiar este efecto longitudinal con mas detalle hemos calculado las
variaciones diurnas de las tendencias correspondientes a las Estaciones con
observaciones disponibles para todo el periodo temporal 1965-1991. El modelo 2 se
utilizo para obtener las desviaciones relativas de hmF2. Los resultados se presentan en
la figura 3.19, en la que las Estaciones se han separado de acuerdo a su longitud
geografica. Los simbolos rellenos sefnalan las tendencias significativas al 95%.

Se observa cémo las 5 Estaciones que presentan tendencias significativas para la
mayoria de las horas del dia se localizan en el mismo sector longitudinal (0-22° Este).
Por el contrario, 7 de las 8 Estaciones con longitud geografica superior a 37°Este
muestran mayoritariamente tendencias significativas positivas. Para las Estaciones que
se situan entre los dos sectores longitudinales anteriores, las tendencias son por lo
general pequefias, positivas o0 negativas, y no significativas. Un efecto longitudinal
parecido ha sido también encontrado por Bremer (1998). Sin embargo, debemos senalar
que aunque se observan Estaciones con tendencias significativas negativas (todas ellas
situadas en un pequeno sector longitudinal del Oeste de Europa), éstas representan una
minoria: de acuerdo a los resultados mostrados en las tablas 3.8 y 3.9, la mayoria de las
Estaciones analizadas muestran tendencias positivas significativas.
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Fig. 3.20 Variaciones diurnas de las tendencias de hmF2 para 3 sectores longitudinales cuando se aplica
una regresion de hmF2 con Rjy+Ap;, (Modelo 2) para el calculo de shmF2. Los simbolos rellenos se
corresponden a tendencias significativas con un nivel de confianza del 95%. Ademas, se especifica el
intervalo de latitudes geomagnéticas ¢ donde se localizan las Estaciones.
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Por otra parte, si representamos las tendencias de hmF2 significativas al 95% en
funcién de la latitud geomagnética (figura 3.20), se aprecia como la dependencia
latitudinal observada para foF2 no se detecta para el caso de hmF2: las tendencias son
en su mayoria positivas, de magnitud parecida, independientemente de la latitud
geomagnética.
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Fig. 3.20 Dependencia de las tendencias de hmF2 con la latitud geomagnética a las 0 y 12 SLT para el
periodo temporal 1965-1991. Los modelos 1 (regresion de foOF2 con Rj,) y 2 (regresion de foF2 con Ry, y
Api») se han usado en la obtencion de los resultados. Unicamente se muestran las Estaciones con
tendencias significativas para un nivel de confianza del 95%.

La magnitud de la tendencia de hmF2 calculada para el periodo 1965-1991 también
demuestra una variacion a lo largo del dia, aunque ésta no es tan pronunciada como la
de la tendencia de foF2. En la figura 3.21, paneles de la izquierda, se muestran estas
variaciones diurnas para las mismas Estaciones utilizadas para el caso de foF2 en la
figura 3.17. La variacion con la hora local de los coeficientes de correlacion entre los
valores anuales de las desviaciones relativas 6hmF2 utilizadas en el calculo de la
tendencia lineal y Apj, (figura 3.21 — paneles de la derecha), muestra un
comportamiento similar a la variacion diurna de la tendencia de hmF2. Ademas estos
coeficientes son mayoritariamente positivos y estadisticamente significativos con un
nivel de confianza del 95%.
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3.2.2 Tendencias en hmF2.
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Fig. 3.21 Variaciones con la hora local de las tendencias de hmF2 (paneles de la izquierda) y de los
coeficientes de correlacion entre ShmF2 y Api, (paneles de la derecha) para distintas Estaciones (sus
latitudes geomagnéticas ¢ aparecen entre paréntesis). Los simbolos rellenos muestran aquellas tendencias
y coeficientes de correlacion significativos con un nivel de confianza del 95%. El periodo temporal de
estudio ha sido 1965-1991, para el que se observa una tendencia a aumentar en la actividad geomagnética.
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Estos coeficientes de correlacion entre los valores anuales de ShmF2 y Ap;, se
calcularon a las 0 y 12 SLT para cada Estacion particular usando todos sus afios
disponibles de observaciones (tabla 3.10). La mayoria de las Estaciones analizadas (19
de 27, para ambas horas seleccionadas) presentan correlaciones positivas y
significativas con un nivel de confianza del 95%.

ESTACION osLT | 12sLt | FPeriodotemporal
Analizado

Murmansk 0.157 0.449 1958-93
Sodankyla 0.011 0.525 1958-97
Lycksele 0.509 0. 476 1958-97
Arkhangelsk 0.490 0. 819 1970-89
Uppsala 0.164 0.236 1958-97
St. Petersburg 0.608 0. 389 1958-95
Juliusruh 0.576 0. 579 1958-91
Slough 0.624 0. 587 1958-97
Kaliningrad 0.683 0. 496 1965-93
Dourbes 0.274 -0.096 1958-96
Yakutsk 0.597 0. 670 1958-90
Tunguska 0.687 0. 569 1969-96
Moscow 0.512 0. 383 1958-95
Magadan 0.627 0. 386 1969-93
Gorky 0.312 0.509 1959-88
Poitiers 0.439 0.162 1958-95
Ekaterinburg 0.467 0.311 1958-94
Kiev 0.672 0.307 1965-91
Tomsk 0.635 0. 580 1958-96
Bekescsaba 0.100 0.008 1965-92
Novosibirsk 0.648 0. 585 1959-92
Irkutsk 0.548 0. 517 1959-91
Khabarovsk 0.404 0. 338 1960-92
Novokazilinsk 0.366 0.448 1965-88
Alma ata 0.547 0.202 1958-88
Tashkent 0.230 -0.143 1962-92
Ashkhabad 0.498 0. 328 1958-97

Tabla 3.10 Coeficientes de correlacion entre los valores anuales ShmF2 y Ap;, para todo el periodo
temporal con observaciones disponibles en cada Estacion particular. Una regresiones de hmF2 con R,
(Modelo 1) se usa en el calculo. Los valores que aparecen en negrita muestran las tendencias
significativas con un nivel de confianza del 95%.
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Estos resultados mostrados en la figura 3.21 y en la tabla 3.10 pueden ser
considerados como una clara indicacion de la relacion existente entre las tendencias de
hmF2 y la actividad geomagnética.

Debido a que las mayoria de las Estaciones comenzaron a registrar valores de
M(3000)F2 a partir de 1957, no es posible comparar las tendencias de hmF2 para
periodos temporales anteriores y posteriores a 1965, afio cuando se observa un cambio
en la variacién a largo-plazo de la actividad geomagnética. Unicamente la Estacién de
Slough y s6lo para las 12 SLT dispone de una base de datos lo suficientemente amplia
(a partir de 1945) como para realizar este andlisis. En la figura 3.22 se representan las
variaciones anuales del indice geomagnético suavizado Ap;, (panel superior) y de las
desviaciones relativas ShmF2 calculadas a las 12SLT para todo el intervalo temporal
disponible de la Estacion de Slough (panel inferior). Un ajuste polindmico de 4° orden
muestra cualitativamente la sincronia de fase de estas variaciones de Ap;, y ShmF2.
Durante el intervalo de tiempo anterior a 1965 y posterior a 1991, para los que se
observa un descenso en la actividad geomagnética, los valores de ShmF2 tienden a
disminuir; por el contrario estos valores tienden a aumentar para el periodo temporal
1965-1991, coincidiendo con el incremento que se produce en los valores Ap;,.

%7711
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Fig. 3.22 Variaciones a largo-plazo de los valores medios anuales de Ap;, y foF2 para la Estacion de
Slough. La linea continua representa un ajuste polindémico de cuarto grado.
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En la figura 3.23 se muestran algunos ejemplos del cambio que tiende a producirse
en la tendencias de hmF2, de positiva a negativa, para periodos temporales anteriores y
posteriores al afio 1991, afio a partir del cual se observa una tendencia a disminuir en la
actividad geomagnética. Estas variaciones ponen de manifiesto que las tendencias
detectadas en hmF2 pueden estar controladas por los cambios naturales a largo-plazo
que se producen en la actividad geomagnética.
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Fig. 3.23 Variaciones a largo-plazo de los valores medios anuales de Ap;, y 3hmF2 para las Estaciones de
Sodankyla, Lycksele y Tomsk. La lineas continuas representan ajustes lineales para los intervalos de
tiempo anteriores y posteriores a 1991.
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Capitulo 4: Interpretacion fisica.
4.1 Introduccion.

4. INTERPRETACION FIiSICA

4.1 INTRODUCCION

La variacion con la altura de la densidad electrénica Ne(h) en la ionosfera muestra la
existencia de una altura hm para la que el valor de esta concentracion de electrones es
maxima Nm. Los parametros que caracterizan a la region F2 se refieren a este maximo y
tienen especial interés en esta Tesis Doctoral. Las variaciones de estos parametros
—NmF2 (que es proporcional a foF2) y hmF2— estan estrechamente relacionadas por los
procesos que controlan la formacidon de esta capa ionosférica. Debido a ello, cualquier
hipdtesis sobre los cambios a largo-plazo que pueden producirse en la region F2 de la
ionosfera debe explicar simultdneamente las tendencias observadas en sus parametros
representativos. Para analizar conjuntamente los resultados obtenidos en foF2 y hmF2,
se consideraran las expresiones 2.36 y 2.37 ya escritas en el capitulo 2 de esta Tesis

Doctoral:
2/3 2/3
RN
n [NZ ]1
2
hmF2 = I;I{ln([O]1 )+1In g, + ln( O.I;I4d H +cw
donde:

— [O]1 y [N2]1 son las concentraciones de oxigeno atomico y nitrogeno molecular a
una altura fija h; dentro de la capa F2.

— [ es el coeficiente lineal de pérdida referido a esa altura h;
— Ty es la temperatura del gas neutro.
— H es la altura de escalas.

— W es la velocidad vertical del plasma conectada con los vientos termosféricos y
campos eléctricos (ver ecuacion 2.12).

— C es un coeficiente cercano a la unidad.

—y d es otro coeficiente que viene dado por la  expresion
d=1.38*10"_/(T, /1000) cm™ s™'

Ademas, el coeficiente de pérdida £ depende de la densidad de los gases moleculares
N, y O segtin la expresion

B =k [N,]+k,[0,],

donde k; y k, son las constantes de las dos reacciones que controlan la velocidad de
pérdida de iones O en la region F2:

83



Capitulo 4: Interpretacion fisica.
4.1 Introduccion.

0" +N,—“5NO" +N
0" +0,—2»03+0

En el apartado anterior se han mostrado indicaciones de la conexion existente entre
las tendencias detectadas en la region F2 de la ionosfera y los cambios naturales a largo-
plazo que se producen en la actividad geomagnética. Concretamente, en las figuras 3.15
y 3.16 se observan periodos con tendencias negativas y positivas de foF2 que se
corresponden con periodos en los que la actividad geomagnética tiende a aumentar y
disminuir respectivamente. De la misma forma, los resultados mostrados en la tabla
3.10 y en las figuras 3.22 y 3.23 para las tendencias de hmF2 reflejan también un
control geomagnético sobre estas tendencias: un aumento/disminucion en la actividad
geomagnética se traduce en una tendencia positiva/negativa de hmF2.

Para evitar la influencia de las distintas fases de subida y bajada en las variaciones de
la actividad geomagnética sobre las tendencias, éstas se calcularon para el intervalo
temporal 1965-1991, para el que se observa una tendencia a aumentar de la actividad
geomagnética. Para la mayoria de las Estaciones analizadas se encontraron tendencias
significativas en foF2 y hmF2 para el mencionado periodo temporal 1965-1991 (tablas
3.5,3.6,3.7,3.8y3.9). Los principales resultados obtenidos se resumen de la siguiente
forma:

- Variacion latitudinal de las tendencias. Las tendencias de foF2 demuestran una
pronunciada dependencia con la latitud geomagnética. En general, se observan
fuertes tendencias negativas para Estaciones localizadas en regiones de altas y
medias latitudes, tendiendo a disminuir la magnitud de esta tendencia para
Estaciones situadas en latitudes inferiores (figuras 3.13 y 3.14). Por el contrario, las
tendencias de hmF2 no presentan ninguna dependencia latitudinal ya que éstas son
positivas, aproximadamente de la misma magnitud, para la mayoria de las
Estaciones analizadas (figura 3.20).

- Variaciones diurnas a diferentes latitudes. Se han obtenido, especialmente para foF2,
claras variaciones de la magnitud de la tendencia con la hora local. Estas variaciones
son diferentes dependiendo de la latitud geomagnética de la Estacion considerada
(figuras 3.17 y 3.21).

A continuacién se ofrece una interpretacion fisica que aclara el origen de las
tendencias observadas y explica sus variaciones latitudinales y diurnas. Esta
interpretacion estd basada en la existencia de un control geomagnético sobre las
tendencias globales en la region F2 ionosférica. Concretamente, los resultados
obtenidos pueden ser explicados por el incremento en la 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.
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4.2 VARIACIONES LATITUDINALES DE LAS TENDENCIAS DETECTADAS

Los principales procesos responsables de los efectos que las perturbaciones
geomagnéticas originan en la region F2 son conocidos: mientras que los cambios en la
composicioén neutra, temperatura y vientos termosféricos dominan a latitudes medias y
bajas, la precipitacion de particulas y campos eléctricos afectan fuertemente al
comportamiento de la capa F2 de alta latitud (Prolss, 1995). Durante periodos
geomagnéticos perturbados, la entrada de energia por regiones de alta latitud
(calentamiento Joule y precipitacion de particulas) causa cambios en la circulacion
global termosférica. Estos cambios producen una perturbacién en la composicion y
temperatura Tn de los componentes neutros, concretamente, un descenso en la
concentracion de oxigeno atdmico y un incremento en las de nitrogeno y oxigeno
molecular y en Tn. Tales perturbaciones son las principales responsables de las
tormentas ionosféricas negativas en la region F2 de latitudes medias, provocando una
disminucién en la razéon [O]/[N,] y un aumento en el coeficiente lineal de pérdida [
(todo ello debido al ya comentado descenso que se produce en la concentracion de O y
al aumento de las concentraciones de N, y O, y temperatura). Por lo tanto, teniendo en
cuenta las ecuaciones 2.36 y 2.37, las tormentas ionosféricas negativas implican un
descenso en la densidad electronica maxima de la capa F2, NmF2 (y por lo tanto en
foF2), y un aumento de la altura real a la que se alcanza este maximo hmF2, debido a
que el incremento de S usualmente prevalece sobre la disminucion de [O] (Mikhailov y
Forster, 1997, 1999). De esta forma deben esperarse tendencias negativas en foF2 y
positivas en hmF2 a medias latitudes como resultado de un incremento en la actividad
geomagnética.

La magnitud de estas perturbaciones negativas aumenta con la latitud debido a que el
descenso en la razén [O]/[Nz] es mas pronunciado y por ello, las tendencias detectadas
en foF2 son mas negativas en las Estaciones de mayor latitud. A latitudes inferiores las
variaciones en la composicidon neutra son menores, pero sin embargo, se pueden
observar efectos de tormentas positivas en la regiéon F2 como consecuencia de la
intensificacion que se produce en el viento termosférico hacia el ecuador (Prolss, 1995).
Un aumento en el viento meridional provoca una elevacion de la region F2 que conduce
a un aumento de la densidad de ionizacion (ver “Tormentas ionosféricas causadas por
vientos meridionales” del apartado 2.3.1). Esto resulta en una pequefia tendencia de
foF2 negativa, e incluso positiva, a latitudes inferiores y explica la dependencia
observada con la latitud geomagnética (la magnitud de las tendencias negativas de foF2
tiende a disminuir al hacerlo la latitud — figuras 3.13 y 3.14). Respecto a hmF2, el
aumento del viento termosférico hacia el ecuador a bajas latitudes implica una tendencia
positiva en este parametro. Al resultar entonces las tendencias de hmF2 positivas, tanto
a medias como a bajas latitudes, ninguna dependencia de éstas con la latitud debe
esperarse, lo cual también estd de acuerdo con los resultados obtenidos (ver figura
3.20).

Por lo tanto, las tendencias mostradas, negativas en foF2, con una pronunciada
dependencia con la latitud geomagnética, y positivas en hmF2, pueden ser explicadas
tendiendo en cuenta el incremento producido en la actividad geomagnética durante el
periodo de tiempo analizado 1965-1991 y la correspondiente intensificacion de las
tormentas ionosféricas en la region F2.
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4.3 VARIACIONES DIURNAS DE LAS TENDENCIAS DETECTADAS

4.3.1 Latitudes inferiores

De acuerdo a las figuras 3.17 y 3.21, las tendencias de foF2 y hmF2 que se obtienen
para la Estacion de baja latitud geomagnética Alma-Ata son positivas tanto a las horas
diurnas como nocturnas, exceptuando una pequefia tendencia negativa de foF2
observada para las horas cercanas a la salida del Sol (6-9 SLT).

Empecemos considerando como afectan a foF2 (o NmF2) y hmF2 los procesos que
tienen lugar en la region F2 durante las horas nocturnas de periodos geomagnéticos
perturbados. Bajo estas condiciones, las observaciones de los satélites AE-C y ESRO-4
han revelado para latitudes geomagnéticas similares a la de la Estacion de Alma-Ata un
aumento en la concentracion de oxigeno atémico a alturas tipicas de la region F2,
mientras que la razén [O]/[N,] permanece practicamente inalterable (Prolss y Von
Zahn, 1977; Skoblin y Mikhailov, 1996; Mikhailov et al., 1997). Las variaciones de
[O]/[N;], con fuertes descensos en regiones de mayor latitud pero practicamente
constante en el rango de latitudes que estamos considerando, fueron ademas
confirmadas por célculos basados en distintos modelos (Forster et al., 1999; Risbeth y
Moller-Wodarg, 1999). De este modo, teniendo en cuenta la expresion 2.36, el aumento
que se observa en la concentracion de [O] se traduce en un aumento de NmF2. Ademas,
la intensificacién que se produce en el viento termosférico hacia el ecuador como
consecuencia del calentamiento de la region auroral (lo cual conlleva un aumento en la
velocidad vertical del plasma w) proporciona un crecimiento adicional de NmF2. Estas
perturbaciones, junto con el aumento en la temperatura neutra, originan a su vez un
aumento en hmF2 (ver ecuacion 2.37).

Durante las horas del dia, no se producen cambios significativos en la temperatura y
composicion neutra y es el incremento que se produce en la velocidad vertical del
plasma w lo que provoca efectos ionosféricos positivos en la region F2, con aumentos
de NmF2 y hmF2 (Prolss, 1995; Mikhailov et al., 1995). La causa principal de este
incremento de W hay que buscarla en la interaccion entre la circulacion meridional
termosférica “normal” dominada por la radiacion solar, la cual es hacia el polo durante
las horas del dia, y su circulacion “perturbada” inducida por la entrada de energia que
tiene lugar por las regiones de altas latitudes durante las tormentas magnéticas, que es
hacia el ecuador. Dependiendo de la intensidad de la tormenta , esta interaccion puede
resultar en una disminucidn en la magnitud del viento termosférico hacia el polo que se
tiene bajo condiciones de calma geomagnética, o incluso puede haber un cambio de
circulacion, pasando a circular hacia el ecuador. Ambas situaciones provocarian
aumentos en NmF2 y hmF2.

Por lo tanto, Estaciones localizadas en estas latitudes deben mostrar tendencias
positivas de NmF2 y hmF2 para cualquier hora local durante el periodo 1965-1991
cuando se produce un incremento en la actividad geomagnética. Las figuras 3.17 y 3.21
confirman la existencia de tendencias positivas de NmF2 y hmF2 para la mayor parte de
las horas del dia. Sin embargo existe una franja horaria (6-9 SLT) para la que se
detectan tendencias negativas en foF2. Esto es debido a que las tormentas ionosféricas
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negativas en la region F2, generalmente observadas a latitudes mas altas debidas a la
disminucién de [O]/[N,], son més intensas durante las horas cercanas a la salida del Sol
(Wrenn et al., 1987; Prolss, 1991, 1993). Los efectos de estas perturbaciones
ionosféricas negativas pueden notarse a latitudes mas bajas durante estas horas del dia,
trasladandose el area caracterizada por el incremento de [O] mas hacia el ecuador. Las
tendencias negativas de foF2 observadas alrededor de las 7SLT para la Estacion de
Alma-Ata pueden atribuirse a esta situacion.

Las variaciones diurnas de los coeficientes de correlacion entre los valores anuales
de las desviaciones relativas de foF2 y hmF2 con los del indice de actividad
geomagnética suavizado Apj, (figuras 3.17 y 3.21 — paneles inferiores de la derecha)
apoyan los mecanismos fisicos que se estdn proponiendo y confirman la estrecha
relacion que existe entre las tendencias detectadas y el aumento de actividad
geomagnética observado durante el periodo de tiempo estudiado 1965-1991.

Por una parte, se obtienen coeficientes de correlacion r(6foF2, Ap;y) positivos y
significativos con un nivel de confianza del 95% para las horas diurnas y aquellas
proximas al anochecer. Estas horas, caracterizadas por altos coeficientes de correlacion
r(6foF2, Apiz), coinciden con aquellas para las que las tendencias detectadas en foF2
son positivas y significativas en su mayoria. Por el contrario, durante las horas
nocturnas, los valores de r(6foF2, Ap;2) son menores y no significativos al 95% al igual
que las tendencias de foF2, llegando a ser incluso negativos a las horas correspondientes
a la salida del Sol. Estas diferencias son debidas a que los mecanismos de formacion de
la regioén F2 son distintos para las horas nocturnas y diurnas: la region F2 iluminada por
el Sol es mas sensible a las variaciones que se producen en la concentracion de oxigeno
atomico [O] y/o en la velocidad vertical del plasma w durante periodos geomagnéticos
perturbados, por lo que deben esperarse tendencias de foOF2 y coeficientes r(6foF2, Api,)
positivos de mayor magnitud durante estas horas.

Por el contrario ambos procesos (aumentos de [O] y W conectados con el aumento en
la actividad geomagnética) influyen en hmF2 practicamente con la misma intensidad
durante las horas nocturnas y diurnas. Esto origina tendencias de hmF2 y coeficientes de
correlacion r(ShmF2, Ap,,) positivos y significativos con un nivel de confianza del 95%
durante todas las horas del dia.
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4.3.2 Latitudes medias

La variacion tipica con la hora local de las tendencias de foF2 y hmF2 observada a
latitudes medias se presenta en las figuras 3.17 y 3.21 para la Estacion de Ekaterinburg.
Para foF2 se obtienen en su mayoria tendencias negativas, mas pronunciadas durante las
horas nocturnas, mientras que las tendencias de hmF2 son positivas para todas las horas
del dia. Para una mejor ilustracion de los mecanismos fisicos responsables de estas
variaciones, consideraremos las observaciones obtenidas para la Estacion de Millstone
Hill mediante técnicas de esparcimiento incoherente durante los dias 17 y 21 de marzo
de 1990. Mientras que el dia 17 se caracterizd por ser de calma geomagnética (Ap = 3),
el dia 21 present6 un indice Ap igual a 76 y puede ser considerado como un dia
geomagnéticamente perturbado. Estas dos Estaciones, Ekaterinburg y Millstone Hill,
tienen latitudes geomagnéticas proximas (48.4 y 55.0 °N, respectivamente) y su
comparacion esta justificada.

Las variaciones diurnas observadas en NmF2, hmF2 y Tn a 300 km de altura se
muestran para estos dos dias en la figura 4.1. Estas observaciones ilustran el
comportamiento tipico de una tormenta ionosférica negativa en la region F2. A medida
que pasamos de condiciones de calma geomagnética a perturbadas, NmF2 disminuye y
hmF2 aumenta. Este efecto se observa a todas las horas del dia, aunque la disminucion
de NmF2 es mayor durante las horas nocturnas y primeras horas de la mafiana.

El descenso que demuestra NmF2 bajo condiciones perturbadas queda reflejado en
las tendencias de foF2 y coeficientes de correlacion r(6foF2, Ap;,) mostradas en la
figura 3.17 para la Estacion de Ekaterinburg. Tanto las tendencias como los coeficientes
de correlacion son negativos y significativos con un nivel de confianza del 95%,
especialmente durante la noche. Como se ha mencionado en el punto anterior de este
apartado, los efectos de las perturbaciones ionosféricas negativas son mas pronunciados
durante las horas proximas al amanecer (anteriores y posteriores) y mas débiles en las
horas del atardecer (Wrenn et al., 1987; Prolss, 1991, 1993). Esto es debido a la
composicion neutra perturbada, la cual es controlada por las variaciones diurnas que se
producen en la circulacion del viento termosférico. A latitudes medias, durante la noche
y horas cercanas a la salida del Sol se produce una fuerte disminucién en la razén
[O]/[N2] provocada por la intensa circulacion termosférica hacia el ecuador; sin
embargo, esta disminucion va siendo cada vez menos intensa durante las horas
siguientes: en el sector longitudinal iluminado por el Sol, la circulacion termosférica
hacia el polo dominada por la radiacién solar tiende a restringir la disminucion de
[O]/[N;] a latitudes mas altas (Skoblin y Forster, 1993; Fuller-Rowell et al., 1994;
Prolss, 1995). Este efecto se observa claramente en la figura 3.17; la magnitud de la
tendencia negativa de foF2, asi como los valores de r(6foF2, Api,), empiezan a
disminuir a partir de las 8-9 SLT horas, llegando a ser incluso positivos entre las 15-18
SLT.
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Fig. 4.1 Variaciones diurnas observadas en NmF2, hmF2 y temperatura neutra Tn a 300 km para los dias
17 de marzo de 1990 (de calma geomagnética) y 21 de marzo de 1990 (dia perturbado), correspondientes
a la Estacion de Millstone Hill.
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Al contrario que el comportamiento observado para NmF2, los valores de hmF2
aumentan bajo condiciones geomagnéticas perturbadas. Este aumento implica la
obtencion de una tendencia positiva de hmF2, asi como coeficientes de correlacion
r(6hmF2, Api») positivos, para periodos en los que la actividad geomagnética se
intensifica. La figura 3.21 confirma estos resultados para la Estacion de Ekaterinburg y
para ¢l periodo temporal 1965-1991. Este comportamiento de hmF2 durante periodos de
tormentas magnéticas puede ser atribuido a los siguientes hechos (ver ecuacion 2.37):

1. Tal como muestra el panel inferior de la figura 4.1 para la Estacion de Millstone
Hill, la temperatura neutra Tn es mds alta en la termosfera perturbada.

2. El coeficiente lineal de pérdida p=k,[N,]+k,[0,] es mayor para condiciones

perturbadas debido al incremento de la concentracidon de los gases moleculares [N;]
y [O.], y de las constantes k; y k, de las dos reacciones que controlan la velocidad
de pérdida de iones O en la region F2, las cuales aumentan con la temperatura.

3. La velocidad vertical del plasma W es mas positiva debido a la intensificacion del
viento termosférico hacia el ecuador en el sector longitudinal nocturno, y al
descenso, o incluso cambio de circulacion, del viento termosférico dominado por la
radiacion solar hacia el norte en el sector longitudinal iluminado por el Sol. (Prolss,
1993; Wickwar, 1989).

Analicemos las variaciones que sufren bajo condiciones geomagnéticas perturbadas
los parametros termosféricos que estamos proponiendo como responsables de las
tendencias detectadas en la regiéon F2 de latitudes medias. Para ello, utilizamos las
observaciones de Millstone Hill para los dias 17 y 21 de marzo de 1990,
correspondientes a condiciones de calma y perturbaciones geomagnéticas
respectivamente (figura 4.1). Aplicando el modelo para la region F2 ionosférica
propuesto por Mikhailov y Schlegel (1997) y modificado posteriormente por Mikhailov
y Forster (1999) y Mikhailov y Schlegel (2000), obtenemos el juego de parametros
termosféricos implicados (temperatura exosférica Tex, [O], [Oz], [N2], B y w) para los
dos dias en cuestion. El método utiliza las variaciones con la altura (perfiles) medidas
de la densidad electronica, Ne(h), temperatura de electrones e iones, Te(h) y Ti(h), y
velocidad vertical del plasma, Vz(h), para encontrar los valores de los parametros
termosféricos que darian las distribuciones observadas durante las horas de Sol. Los
parametros calculados se ofrecen en la tabla 4.1.

Dia Tex Log[O] Log[O,] Log[N,] B/1 0*
(K) cm® cm” cm™ s ms’
17 de marzo 1990 1310 8.955 6.909 8.364 2.63 -8.1
21 de marzo 1990 1502 9.065 7.386 8.697 9.26 -3.8

Tabla 4.1 Parametros termosféricos calculado para los dias 17 y 21 de marzo de 1990 a 300 km y a las
13LT.
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Estos resultados se ajustan al conocimiento actual que existe sobre los mecanismos que
originan las tormentas ionosféricas en la region F2. Los calculos muestran un aumento
en la temperatura exosférica Tex, un fuerte enriquecimiento de las especies moleculares
O, y Ny, y un incremento en W. Como consecuencia de los dos primeros resultados, se
produce un pronunciado crecimiento en el valor de 3, que aumenta en un factor superior
a 3. El incremento de W es ocasionado por la ya comentada amortiguacion que la
circulacion termosférica hacia el sur inducida por la tormenta ejerce sobre la circulacion
hacia el norte dominada por la radiacion solar. La concentracion de oxigeno atomico
aumenta ligeramente a 300 km, aunque en realidad esto supone una disminucién en la
abundancia de oxigeno atémico en la termosfera ya que Tex (y por lo tanto la escala de
alturas neutra) es mayor para el dia 21 de marzo. El gran aumento observado en las
especies moleculares y en la temperatura son las principales causas de la disminucion
que se aprecia en NmF2 durante el dia perturbado (ver ecuacion 2.36 y figura 4.1). Por
otra parte, el crecimiento de £, w, y [O] son los responsables del aumento de hmF2 que
muestra la figura 4.1 (ver ecuacion 2.37).

Por lo tanto, las tendencias negativas de foF2 y positivas de hmF2 que se han
presentado en esta Tesis para Estaciones de latitudes medias durante el periodo de
tiempo 1965-1991, pueden ser consideradas como una manifestacion de los cambios en
la circulacién del viento meridional y en la composicion neutra provocados por el
incremento en la actividad geomagnética que tendria lugar durante el periodo de tiempo
analizado 1965-1991.
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4.3.3 Altas latitudes

La situacion de la region F2 de altas latitudes es mas compleja ya que la magnitud de las
tendencias correspondientes a Estaciones proximas pueden presentar diferentes
variaciones con la hora local. Este hecho se muestra en las figuras 3.17 y 3.21 (paneles
superiores) para las Estaciones de Sodankyla (latitud geomagnética invariante A = 63.59
°N) y Lycksele (A = 61.46 °N).

Respecto a las tendencias de foF2, la Estacion de Sodankyla presenta altos valores
negativos durante las horas diurnas, especialmente durante las primeras horas de la
mafiana (9-11 SLT). La magnitud de la tendencia tiende a decrecer para las horas del
atardecer y nocturnas, aprecidndose en esta franja horaria algunas tendencias que dejan
de ser significativas al nivel de confianza elegido del 95%. Los coeficientes de
correlacion r(6foF2, Api,) reflejan esta situacion, siendo éstos negativos y significativos
al 95% tUnicamente para las horas del dia. Por el contrario, la Estaciéon de Lycksele
muestra fuertes tendencias de foF2 negativas durante las horas del atardecer y
anochecer. El valor de estas tendencias tiende a decrecer durante la primera parte del
dia, llegando a ser incluso positivos a numerosas horas (2-8 SLT). Este comportamiento
se observa también en las variaciones de r(6foF2, Api,), encontrandose Uinicamente
coeficientes de correlacion negativos y significativos durante la segunda parte del dia.

En cuanto a las variaciones de las tendencias de hmF2, la Estacion de Sodanlyla
presenta un comportamiento inusual si lo comparamos con otras Estaciones. Las
tendencias son positivas, aunque por lo general de pequefio valor y no significativas,
para las horas del dia, haciéndose negativas durante la noche. Los coeficientes de
correlacion r(ShmF2, Api,) son positivos y significativos con un nivel de confianza del
95% desde las 6 hasta las 17 SLT, mientras que para el resto de horas son pequefios y
no significativos. Para la Estacion de Lycksele, tanto las tendencias de hmF2 como los
coeficientes de correlacion r(ShmF2, Ap;;) presentan altos valores positivos y
significativos durante todas las horas del dia.

e Tendencias en foF2

La Estacion de Sodankyla (A = 63.59°N) esta localizada en la zona denominada ““anillo
de plasma” (Thomas y Andrews, 1969; Pike, 1971), la cual se caracteriza por la intensa
ionizacidn que se produce en la region F2 debida a la precipitacion de electrones (Morse
et al., 1971). El contorno ecuatorial de esta zona esta localizado a A = 61-62° entre las 0
y 6 hora local y a A = 63° a las 18-23 LT, mientras que durante las horas del dia se
desplaza hacia el norte situdndose entre A = 70-72° (Sagalin y Smiddy, 1974). El
desplazamiento de esta zona de precipitacion explica los dos picos observados en las
variaciones de la tendencia de fOF2 con la hora local. Durante las horas del dia, para las
cuales la Estacion de Sodankyla se encuentra fuera del “anillo de plasma”, se observan
tendencias muy negativas y significativas debido al fuerte descenso que sufre NmF2
como consecuencia de los grandes cambios que se producen en la composicion neutra y
temperatura de la termosfera auroral durante periodos geomagnéticos perturbados. Esta
situacion se observa a pesar de la intensa fotoionizacion por la radiacion solar directa
que tiene lugar en estas horas diurnas. Sin embargo, para las dos franjas horarias para
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las que la Estacion de Sodankyla se encuentra dentro del “anillo de plasma”, la intensa
ionizacidn que caracteriza esta zona compensa estos efectos negativos en NmF2. Esto se
traduce en la disminucion de la tendencia de fOF2 y en los pequefios coeficientes de
correlacion r(6foF2, Ap;z) encontrados durante estos dos periodos del dia. Ademas,
debido a que la intensidad de la precipitacion de electrones es altamente variable, las
tendencias y coeficientes de correlacion detectados no son significativos. Por otra parte,
la Estacion sub-auroral de Lycksele (A = 61.46°) Gnicamente se encuentra dentro del
“anillo de plasma” para el intervalo horario 0-6 LT. Esto justifica la existencia de
pequeiias tendencias negativas de foF2, o incluso positivas, y coeficientes de correlacion
r(6foF2, Api») no significativos observados en este rango horario. Durante el resto de
horas, esta Estacion se sitia fuera del “anillo de plasma” y las fuertes tendencias y
coeficientes de correlacion negativos que se aprecian son consecuencia de las
perturbaciones que se producen en la composicion neutra y temperatura durante
periodos de tormentas magnéticas.

e Tendencias en hmF2

Las perturbaciones comentadas que se originan en la temperatura y composicion neutra
tienen lugar durante todo el dia, lo que explica las fuertes tendencias positivas de hmF2
presentes durante todas las horas para la Estacion de Lycksele. La Estacion de
Sodankyla muestra un comportamiento diferente en sus tendencias de hmF2; éstas son
positivas durante las horas diurnas, aunque pequenas y por lo general no significativas,
y negativas durante las horas nocturnas. Esta variacion de la tendencia de hmF2 se debe
a los mecanismos especificos que intervienen en la formacion de la region F2 auroral y
requiere un analisis especial.

» Tendencias en hmF2 observadasenla E  stacion de Sodankyla: horas
nocturnas

Comencemos por interpretar las tendencias negativas detectadas durante la noche en
esta Estacion de Sodankyla. Utilizando las observaciones del radar Europeo EISCAT
para la region auroral, se han representado en la figura 4.2 las variaciones diurnas de la
concentracion maxima de electrones en la region F2, NmF2, y de la altura real de este
maximo, hmF2, para un dia de calma geomagnética (17 de noviembre de 1987 — Ap=3)
y un dia de perturbaciones geomagnéticas moderadas (19 de noviembre de 1987 —
Ap=12). Durante el dia 19, para el intervalo horario 16-22 UT en el que se espera una
fuerte precipitacion de electrones, se aprecia un crecimiento de los valores de NmF2 y
una disminucion en los de hmF2, en comparacion con sus valores “normales” obtenidos
bajo condiciones de calma geomagnética (dia 17). La dispersion observada en los
valores de hmF2 para el dia 19 se debe a la variabilidad que presenta la intensidad de la
precipitacion de electrones.
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Fig. 4.2 Variaciones de NmF2 y hmF2 para los dias 17 y 19 de noviembre de 1987 realizadas por el
EISCAT.

Para ilustrar con mas detalle esta situacion, en la figura 4.3 se presentan para los dos
dias considerados los perfiles observados por el EISCAT de la concentracion de
electrones Ne(h) promediados para el periodo 16-18 UT. La intensa precipitacion de
electrones que tiene lugar origina una intensificacion en la concentracion de electrones,
especialmente en la region F inferior, asi como una disminucion en la altura hmF2. Este
efecto es el principal responsable de las tendencias negativas detectadas durante las
horas nocturnas para la Estacion de Sodankyla, que se encuentra localizada dentro del
“anillo de plasma” durante esta franja horaria. La fuerte produccion de plasma en la
parte mas baja de la region F desplaza el valor “normal” de hmF2 a alturas inferiores
(Torr y Torr, 1969). Una situacion similar ocurre en la region F2 no perturbada de
media latitud cuando durante el dia el valor de hmF2 es menor que durante la noche.
Esto se debe a la fuerte fotoionizacidn solar que tiene lugar a alturas de la baja region F
durante las horas de Sol. Por lo tanto, teniendo en cuenta que la intensidad de la
precipitacion de electrones aumenta con la actividad geomagnética (Sato y Colin, 1969;
Marubashi, 1970), las tendencias de hmF2 detectadas en la Estacion de Sodankyla
durante las horas nocturnas y el periodo de incremento en la actividad geomagnética
1965-1991 pueden ser atribuidas a este efecto de la precipitacion de electrones.
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Fig. 4.3 Perfiles medios de Ne(h) para las 16-18 UT observados por el EISCAT durante los dias 17 y 19
de noviembre de 1987.

» Tendencias en hmF2 observadas en la Estacion de Sodankyla: horas diurnas

Durante las horas del dia, en la Estacion de Sodankyla se obtienen pequefas
tendencias positivas de hmF2 para el periodo 1965-1991, siendo muchas de ellas no
significativas. Ademas de la precipitacion de particulas, una caracteristica fundamental
de la region F2 auroral bajo condiciones geomagnéticas perturbadas son los fuertes
campos eléctricos. El calentamiento Joule conectado con los intensos campos eléctricos
que tienen lugar en la zona auroral perturbada, origina fuertes perturbaciones en la
composicion neutra, con descensos en las razones O/N; y O/O,, e incrementos en la
temperatura del gas neutro (Prolss, 1980; Risbeth y Moller-Wodarg, 1999). Por lo tanto,
por analogia con el caso de medias latitudes, deben esperarse fuertes tendencias
negativas de foOF2 y positivas de hmF2 para el periodo 1965-1991 de aumento en la
actividad geomagnética. Sin embargo, aunque las tendencias de foF2 detectadas
confirman estas predicciones, las de hmF2 son, aunque positivas, inusualmente
pequenas. Para analizar este problema, consideremos las observaciones del EISCAT
para los dias 4 y 5 de agosto de 1992. Aunque durante las ultimas horas de la tarde se
notaron efectos de perturbaciones geomagnéticas, la primera parte del dia 4 (desde las 0
hasta las 16UT), que es la que se ha utilizado en este andlisis, puede considerarse de
calma geomagnética (Ap=2). Por otra parte, el dia 5 de agosto presentd un indice Ap de
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35 y fue un dia geomagnéticamente perturbado. La evolucidn de los valores observados
de NmF2, hmF2 y E (campo eléctrico) desde las 0 hasta las 16UT se presentan para
estos dos dias en la figura 4.4.
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Fig. 4.4 Variaciones de la concentracion electronica maxima en la capa F, altura real de este maximo y
campos eléctricos medidas por el EISCAT para los dias 4 y 5 de agosto de 1992.
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Se puede observar el descenso que se produce en los valores de NmF2 para el dia
perturbado, asi como el general aumento de hmF2; sin embargo, la altura para la que la
concentracion electronica es maxima, hm, sufre un descenso brusco durante el intervalo
horario 03-08 UT del dia perturbado como una reaccion a las intensificaciones del
campo eléctrico durante estas horas. Este fenomeno provoca la completa desaparicion
de la capa F2, pasando a alcanzarse la concentracion de electrones maxima entorno los
200 km de altura en la capa F1. A horas posteriores, a medida que los valores del campo
eléctrico disminuyen y la fotoionizacién aumenta, la altura hm tiende a alcanzar sus
valores normales a alturas aproximadas de 350 km en la capa F2. Los perfiles de la
densidad de electrones Ne(h) promediados para los intervalos horarios 01-02, 06-07, 11-
12 y 13-14 UT del dia perturbado 5 de agosto de 1992, asi como los observados a las
6:30 UT y a las 11:30UT del dia 4 de agosto bajo condiciones de calma geomagnética,
ilustran la situacion anterior (figura 4.5). Todos los perfiles muestran cémo la
concentracion maxima de electrones disminuye y la altura hmF2 tiende a aumentar bajo
condiciones perturbadas, exceptuando el perfil obtenido para el periodo 06-07UT
correspondiente al dia 5 de agosto; los altos valores de los campos eléctricos observados
en estas horas alteran el perfil Ne(h) originando que la concentracion maxima de
electrones se alcance a una altura inferior dentro de la capa F1.
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Fig. 4.5 Variaciones con la altura de la concentracion de electrones observadas por el EISCAT a
diversas horas UT de los dias 4 y 5 de agosto de 1992.
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Para ilustrar los cambios que se producen en los pardmetros termosféricos
responsables de las variaciones observadas en NmMF2 y hmF2 bajo condiciones
perturbadas utilizamos el ya mencionado método de Mikhailov y Schlegel (1997) con
sus posteriores modificaciones. Este modelo se ha aplicado a los perfiles Ne(h)
observados para los dos periodos iluminados por el Sol 6:30 y 11:30 UT de los dias 4 y
5 de agosto de 1992 (figura 4.5). Los perfiles elegidos para el dia 5 de agosto se
corresponden con los casos ya comentados de aparicion de una pronunciada capa F1
(06-07 UT) y del tipico perfil que presenta un elevado valor de hmF2 bajo condiciones
perturbadas (11-12 UT). Los parametros termosféricos obtenidos se presentan en la
tabla 4.2.

Dia Tex Log[g)] LOg[g)z] Log[glz] p/ 1(1)4 N

X) cm cm cm s ms

Hdeagosto e 1992 0gg 8.546 6.807 8.241 1.84 43
5de %%?3?8%1992 1332 8.345 7.422 8.593 15.6 +28.5
4de Eﬁ‘fitz"geTl”z 1158 8.645 6.793 8.279 1.96 -16.8
Sdeagostade 199211563 8.537 7.235 8.512 8.77 +31.3

Tabla 4.2 Parametros termosféricos calculados a 300 km para dos horas de los dias 4 y 5 de agosto de
1992.

La temperatura exosférica Tex es superior para el dia perturbado 5 de agosto,
especialmente para el periodo 06-07 UT cuando se observaron fuertes campos
eléctricos. Estos campos originan un intenso calentamiento Joule y una elevacion de la
termosfera, el cual queda reflejado en los datos correspondientes a la velocidad vertical
del plasma w. El incremento de la velocidad vertical hacia arriba provoca la
disminucién de [O] y los aumentos de [N;] y [Oz] que se observan en la tabla 4.2 para el
dia perturbado. El pequefio descenso de [O] a 300 km se traduce en una considerable
disminucién de la abundancia de oxigeno atomico en la termosfera, al ser la temperatura
(y por lo tanto la correspondiente altura de escalas) mayor para el dia 5 de agosto.

Por lo tanto, el calentamiento y ascenso de la termosfera origina un fuerte incremento
de [N,] (aumenta un factor de 2.25 a las 06-07 UT y un factor de 1.71 a las 11-12 UT),
y de [Oy] (4.12 y 2.77 veces mayor a las 06-07 y 11-12 UT respectivamente). Estos
aumentos de [N>] y [O;], junto el que se produce en las constantes de las reacciones que
controlan la pérdida de iones O" dependientes de la temperatura, causan un acusado
incremento en el coeficiente de pérdida f; concretamente el valor de [ aumenta el dia
perturbado un factor de 8.5 a las 06-07 UT y de 4.5 a las 11-12 UT. Al igual que para el
caso de latitudes medias y aunque la disminucion de [O] también contribuye, este
aumento del coeficiente lineal de pérdida 3 es la razon principal del descenso de NmF2
durante periodos perturbados. Este analisis basado en las observaciones del EISCAT
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explica las grandes y significativas tendencias de foF2 negativas obtenidas durante las
horas del dia en la Estacion de Sodankyla.

Por otra parte, los aumentos del coeficiente lineal de pérdida B, velocidad vertical del
plasma W y temperatura neutra Tn que tendrian lugar durante periodos de tormentas
magnéticas serian los principales responsables de que se detectaran en hmF2 fuertes
tendencias positivas. Sin embargo, tanto el efecto que los intensos campos eléctricos
tienen sobre los perfiles Ne(h) como la disminucién de oxigeno atomico en la
perturbada termosfera auroral, hacen que las tendencias de hmF2 diurnas en Sodankyla
no sean tan positivas como podria esperarse. Durante la noche o a primeras horas de la
mafiana, cuando la fotoionizacion directa solar no es considerable, el aumento que los
elevados campos eléctricos causan en £ puede provocar la completa desaparicion de la
capa F2 y la formacion de un perfil Ne(h) con un maximo en torno los 200 km (ver
figura 4.4, periodo 03-08 UT). Esta capa estaria compuesta por iones NO" y O,". Por lo
tanto, los campos eléctricos pueden contribuir, junto con la ya comentada precipitacion
de particulas, a las tendencias de hmF2 negativas detectadas durante la noche en
Sodankyla. Durante el dia, este efecto es menos significativo ya que la ionizacion solar
EUYV llega a ser lo suficientemente intensa como para formar el maximo de la capa F2 a
sus alturas normales, aunque la capa F1 est¢ muy desarrollada con su maximo NmF1
muy cercano al de la capa F2 NmF2. Sin embargo, el descenso detectado en la
concentracion de oxigeno atdmico, tanto por observaciones de satélites (Prolss, 1980)
como por distintos modelos (tabla 4.2), influye para que el crecimiento de hmF2
esperado cuando la actividad geomagnética se intensifica no sea tan pronunciado. La
ecuacion 2.37 muestra como el descenso de [O] en la termosfera provocaria una
disminucion en los valores de hmF2. Aunque este mecanismo no es demasiado
significativo para los dias expuestos 4 y 5 de agosto de 1990, dependiendo de la
intensidad de la perturbacion geomagnética, puede llegar a ser importante. Por ejemplo,
un analisis realizado por Mikhailov y Schelegel (1998) basandose en las observaciones
del EISCAT para el dia de tormentas geomagnéticas 10 de abril de 1990, reveld que [O]
redujo su valor un factor de 4.3 a 300 km respecto al dia anterior de calma

geomagnética. En este caso, el maximo de la capa F se formo durante el dia a una altura
de 200 km.

99



CAPITULO 5

Tendencias a largo-plazo en foF2 y hmF2: nueva
aproximacion



Capitulo 5: Tendencias a largo-plazo en foF2 y hmF2: nueva aproximacion.

5. TENDENCIAS A LARGO-PLAZO EN foF2y hmF2:
NUEVA APROXIMACION

En el capitulo 3 de esta Tesis Doctoral se ha presentado una aproximaciéon que ha
permitido encontrar variaciones sistematicas en las tendencias de foF2 y hmF2, al
contrario que otros métodos (ej. Bremer, 1998; Upadhay y Mahajan, 1998; Ulich,
2000) que detectaban magnitudes y signos de tendencias muy diferentes para las
distintas Estaciones analizadas. La aplicacion de esta aproximacion mostrd la existencia
de un control geomagnético sobre las tendencias de los parametros de la capa F2
ionosférica, a través del cual era posible explicar las variaciones latitudinales y diurnas
detectadas. De esta forma, se concluye que cualquier interpretacion de las tendencias a
largo-plazo en la regién F2 de la ionosfera debe considerar los efectos geomagnéticos
como una parte inalienable de las tendencias reveladas, y esto puede ser realizado
atendiendo a los mecanismos responsables de las perturbaciones ionosféricas que se
originan bajo periodos de perturbaciones geomagnéticas (capitulo 4).

Aunque este control geomagnético permite explicar las principales caracteristicas
morfoldgicas observadas en las tendencias de foF2 y hmF2, existen dos cuestiones
pendientes por resolver. La primera y mas importante radica en saber si es posible
eliminar el efecto geomagnético de las variaciones globales de foF2 y hmF2. La
segunda, se basa en analizar el origen, antropogénico o natural, de las tendencias
residuales que pudieran existir. Las aproximaciones desarrolladas hasta el momento no
pueden ser usadas para resolver esta ultima cuestion puesto que las tendencias que
proporcionan estan fuertemente ‘“contaminadas” por los efectos de la actividad
geomagnética.

En este capitulo se desarrolla una nueva aproximacion capaz de eliminar en gran
medida los efectos de la actividad solar y geomagnética de las variaciones observadas
en los parametros caracteristicos de la region F2 ionosférica, foF2 y hmF2. De este
modo, es posible analizar las tendencias residuales de ambos parametros.

El desarrollo de esta aproximacion se ha realizado usando la frecuencia critica de la
capa F2, foF2. Este parametro estad considerado como el parametro ionosférico mas
adecuado para analizar variaciones a largo-plazo por diversas razones. En primer lugar,
sus valores han sido obtenidos rutinariamente mediante el mismo tipo de sondeo
ionosférico durante los ltimos 3-5 ciclos solares por toda la red mundial de ionosondas,
siendo su base de datos la mas extensa. Por otra parte, al contrario que otros parametros
ionosféricos, como pueden ser fOE o foF1, la frecuencia critica fOF2 se observa durante
todas las horas del dia lo que permite el estudio de las variaciones de sus tendencias a lo
largo del dia. Ademas, es un parametro que se obtiene directamente desde los
ionogramas por lo que sus valores son mas fiables que los de la altura critica de la capa
F2, hmF2, que necesitan ser calculados a partir de otros parametros ionosféricos.
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5.1 DESCRIPCION DEL METODO

En este apartado, se describen los principales puntos de esta nueva aproximacion
aplicados a foF2. El método asume que las variaciones observadas en foF2 se deben
principalmente a los cambios que se producen en la actividad solar y geomagnética, los
cuales pueden ser descritos por los indices Ri» y Apiiy. Para eliminar estas
dependencias solares con la ayuda de estos indices se utilizan dos regresiones. La
primera de ellas es una regresion de las medianas mensuales observadas del pardmetro
ionosférico con Rj,. De esta forma, se excluyen los efectos que provoca la variabilidad
de la actividad solar en las observaciones ionosféricas. Posteriormente, se aplica una
segunda regresion con Apy para caracterizar los efectos de la actividad geomagnética.
Los valores residuales que se obtienen después de estas dos regresiones estaran “libres”
de la fuerte influencia solar y geomagnética, con lo que el analisis de sus variaciones
permitiria detectar las posibles tendencias a largo-plazo que pudieran existir en el
parametro ionosférico considerado. En la figura 5.1 se representan los valores anuales
de los indices solares utilizados en el andlisis, Ri> y Apiiy.
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Fig. 5.1 Valores anuales de los indices suavizados de actividad solar y geomagnética R, y Apyiy
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El método incluye los siguientes pasos:

1.- En lugar de trabajar con medianas mensuales “normales” de foF2 (aquellas
obtenidas a partir de todas las observaciones disponibles durante todos los dias de cada
mes), se usan medianas mensuales de fOF2 calculadas considerando tnicamente los
valores de foF2 correspondientes a los dias de calma geomagnética de cada mes. Esta
eleccion, propuesta por Deminov et al. (2000), permite trabajar con variaciones
mensuales de foF2 no influidas por las variaciones a corto plazo (en una escala de
tiempo mensual) de la actividad geomagnética. De esta forma, se ayuda a excluir los
efectos geomagnéticos responsables de las tendencias globales en los parametros de la
capa F2 que se detectaron en el capitulo 3. En este trabajo, un dia es considerado de
calma geomagnética si el indice Ap para el dia en cuestion y para dos dias anteriores al
mismo, presenta un valor menor o igual a 10.

Por lo tanto, las observaciones iniciales de partida de esta nueva aproximacion seran
las medianas mensuales calculadas a determinadas horas bajo condiciones de calma
geomagnética. En la figura 5.2 se muestran las medianas mensuales de foF2 asi
calculadas para la Estacion de Slough a las 12 SLT, junto con aquellas medianas
mensuales “normales” obtenidas considerando los datos de todos los dias de cada mes.
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Fig. 5.2 Medianas mensuales de foF2 observadas para la Estacion de Slough a las 12SLT. Se presentan
la medianas calculadas considerado todos los dias de cada mes, asi como seleccionando Unicamente los
de calma geomagnética.
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Se ha de mencionar, que la posible ausencia de datos (puede ser porque no se
disponga de observaciones o porque no pueda ser seleccionado ningun dia de calma
geomagnética para algun mes) se marca como “cero”. Estos “huecos” no se rellenan
mediante ningin modelo de medianas mensuales tal como se hacia en el método
expuesto en el capitulo anterior.

2.- Se calculan los valores mensuales modelados de foF2 (foF2,.,) mediante el uso de
la siguiente regresion:

fOFZreg =ap+a; Rp* (5.1)

donde los coeficientes a; se calculan mediante el método de los minimos cuadrados para
cada mes y el valor del coeficiente a seleccionado.

El valor de o no se selecciona para conseguir la mejor aproximacion entre las
medianas mensuales de foF2 y Ry, sino que se fija para proporcionar el mejor ajuste
después de una segunda regresion que es utilizada con posterioridad para eliminar el
efecto que provoca la variacion a largo-plazo que presenta la actividad geomagnética
(ver punto 6, a continuacién). En este sentido, es importante subrayar que esta regresion
no es un modelo en el sentido usual de la palabra, ya que no representa el mejor ajuste
entre los valores mensuales observados foF2.,s y Ri>. Hay que considerarla como un
primer paso para eliminar los efectos de la actividad solar sobre las variaciones de las
medianas mensuales de foF2, lo cual se consigue a través de una dependencia de foF2
sobre el indice R».

Al contrario que la aproximacion lineal cominmente utilizada en la eliminaciéon del
efecto de la actividad solar, este procedimiento puede reflejar tanto una dependencia
lineal como no lineal de foF2 con R,;, dependiendo del valor del coeficiente «.
Mediante el uso de una regresion de fOF2 con Ry, se caracteriza la dependencia solar
que presentan las medianas mensuales observadas de foF2, las cuales incluyen en sus
variaciones los efectos de la actividad solar y geomagnética. Sin embargo, la
dependencia de foF2 con R, puede diferir esencialmente de la aproximacion lineal que
generalmente se usa en los andlisis de tendencias a largo-plazo. A modo de ejemplo,
supongamos una region F2 de latitudes medias, iluminada por el Sol y bajo condiciones
de verano. Para estas condiciones, los vientos termosféricos son pequefios y la
velocidad vertical del plasma es cercana a cero, por lo que pueden ser aplicadas las
expresiones 2.31 y 2.32 escritas en el capitulo 2 de esta Tesis Doctoral:

NMF2=0.73 X g/ B » Pumx H?/Dm=0.54 ,

donde la tasa de produccién de iones, Om, €l coeficiente lineal de pérdida, fn, y el
coeficiente de difusion ambipolar, Dy, estan referidos al méximo de la capa F2, y siendo
H la altura de escalas del oxigeno atémico. Estas dos expresiones pueden combinarse y
ser escritas para una altura fija h; de la capa F2 (por ejemplo, 300 km), segun la
ecuacion 2.36 del capitulo 2:
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4/3
NMF2 o |2[o]1

Tn ‘ [NZ]I ’

donde 10 es el flujo solar EUV, [O] y [N2] las concentraciones de oxigeno atomico y
nitrégeno molecular, y Tn la temperatura de los componentes neutros. De acuerdo al
modelo de Nusinov (1984, 1992), el flujo solar total EUV, lo, es proporcional a Fig7 R
Por otra parte, la razon de los parametros termosféricos en la ecuacion anterior puede
ser estimada usando el modelo termosférico MSIS-86 (Hedin, 1987), resultando ser

proporcional a Fio7* a 300 km de altura. Por lo tanto, foF2 oc ~/NmF2 oc F,,,"*. Como

los indices de actividad solar Fip7y R, estan altamente correlacionados (el coeficiente
de correlacion es 0.991, significativo con un nivel de confianza del 99%), se puede
asumir que foF2 es proporcional a Rj; ***. De este modo, se pone de manifiesto como la
dependencia de foF2 con Rj; puede ser mas compleja que una simple dependencia
lineal.

3.- Utilizando el modelo de la ecuacion 5.1, se elimina la dependencia solar de las
variaciones mensuales de foF2. Para ello, se obtienen las desviaciones relativas
mensuales de foF2, fOF2,,., a partir de la ecuacion

ONOF2men = (FOF2ps — TOF2,g) / TOF2 g1 (5.2)

donde foF2,,s representan los valores observados de las medianas mensuales de foF2
calculadas considerando Uinicamente dias de calma geomagnética.

4.- Para cada afo, se promedian los 12 valores mensuales de of0F2,., y se obtienen las
desviaciones relativas anuales of0F2. Si para un afio determinado no existen al menos 6
valores disponibles de &OF2,,e,, el valor de &fOF2 correspondiente a ese afio se marca
como “cero” y se trata como ausencia de dato.

En la figura 5.3, se representan los valores anuales de estas desviaciones relativas
OfOF2 para la Estacion de Slough a las 12SLT. Ademas, se comparan estos valores con
los que se obtendrian si se utilizaran como observaciones iniciales las medianas
mensuales “normales” de foF2 calculadas para todos los dias de cada mes. Aunque sélo
se aprecien pequefias diferencias, éstas pueden influir considerablemente en los
resultados finales ya que, como se ha comentado en el capitulo anterior, la “sefial” que
se pretende detectar es muy débil y el nivel de ruido en el que se trabaja grande.
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5.1 Descripcion del método.
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Fig. 5.3 Comparacion de las desviaciones relativas de foF2, &foF2 = (foF2,ps — fOF2,,) / fOF2,, cuando
se usan como observaciones iniciales de foF2 las medianas mensuales “normales” (linea negra) y las
medianas mensuales calculadas considerando inicamente los dias de calma geomagnética de cada mes
(linea roja). Los calculos corresponden a las 12SLT de la Estacion de Slough.

5.- Con el objetivo de eliminar las fuertes fluctuaciones observadas en los valores
anuales Sf0F2 (ver figura 5.3, como ejemplo), se aplica a estas desviaciones relativas un
suavizado de medias moviles con una ventana de 11 afios, aproximadamente la duracion
de un ciclo solar. Estas oscilaciones pueden estar relacionadas con la variabilidad de la
actividad solar (Ivanov-Kholodny y Chertoprud, 1992; Ivanov-Kholodny, 2000) y no
pueden ser eliminadas mediante el uso de regresiones con indices como Rj; o Ap. La
media aritmética que implica la obtencion de los valores suavizados &foF2;,, se calcula
unicamente sobre los valores o6fOF2 distintos de cero. En la figura 5.4 se ilustra la
aplicacion de este suavizado a las desviaciones SfOF2 calculadas bajo condiciones de
calma geomagnética en la Estacion de Slough a las 12 SLT (linea continua roja de la
figura 5.3).
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Fig. 5.4 Desviaciones relativas observadas 6foF2 y suavizadas &f0F2,,,. En el calculo se utilizaron como

observaciones iniciales las medianas mensuales de foF2 obtenidas para la Estacion de Slough a las 12SLT
considerando dias no perturbados.

Hay que sefialar que la base de datos disponible a una hora y Estacion, se reduce en
10 afos después de la aplicacion de este tipo de suavizado. Por ejemplo, para la
Estacion de Slough sélo se disponen a las 12SLT de datos anuales 5f0F2;;, desde 1938
a 1992, cuando el nimero de afios con observaciones iniciales se extiende desde 1933 a
1997.

6.- Se elimina el efecto de la actividad geomagnética sobre las variaciones SfOF2i;y
usando la siguiente regresion con el indice Apyy:

SOF2)1yreg () =bo+ by Api1,P (t-n) (ec. 5.3)

donde n representa un tiempo en afios que se introduce para considerar el tiempo de
retraso que puede existir entre las variaciones del indice de actividad geomagnética y
sus efectos sobre los valores observados ofoF2;,. Mediante la introduccion del
coeficiente f, la regresion 5.3 usada como modelo muestra una dependencia no lineal de
ofoF2i1y con la actividad geomagnética, tal como puede esperarse de acuerdo a
Zevakina y Kiseleva (1978) y Muhtarov y Kutiev (1998). Los coeficiente b; se calculan
mediante el método de minimos cuadrados.
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5.1 Descripcion del método.

El valor del tiempo de retraso n, asi como el del coeficiente £, se seleccionan para
conseguir la mejor aproximacion entre las desviaciones relativas observadas ofoF2y y
el indice de actividad geomagnética Apiiy. La calidad de este ajuste se evallia a través
del coeficiente de correlacion lineal entre los valores anuales foF21, y Apii,’. Por lo
tanto, para un valor determinado del coeficiente o (introducido en la regresion de la
ecuacion 5.1) se encuentra la combinacion de n'y £ que produce la mayor correlacion
entre SfOF21yy Apllyﬁ. En los célculos que se muestran en este capitulo el rango de
variacion seleccionado para el tiempo de retardo n y el coeficiente B ha sido
respectivamente de 1 a 5 afios (pasos de 1 ano) y de 1 a 6 (en pasos de 0.1). Este
proceso se realiza para coeficientes o variando desde 1 a 6 en intervalos de 0.1. Los
valores finales de «, n, y fson aquellos que proporcionan la mayor correlacion &foF2,y
- Apllyﬁ, y por tanto, el mejor ajuste entre las desviaciones relativas de foF2, &foF2;,y, y
el indice usado para reflejar el estado de la actividad geomagnética, Apiiy. En la tabla
5.1 se presentan los coeficientes de correlacion que se obtienen mediante la aplicacion
de este método. El periodo temporal analizado ha sido 1965-1991, por lo que se han
seleccionado aquellas Estaciones que disponen de observaciones ionosféricas como
minimo desde 1960 hasta 1996. Todos los coeficientes de correlacion son negativos vy,
exceptuando el obtenido para la Estacion de Ashkabad a las 0 SLT, significativos con
un nivel de confianza de al menos el 95% segun el criterio de Fisher. En la tabla se
muestra ademas el tiempo de retardo en afios seleccionado en cada caso.

Estacion 0SLT 12 SLT
r (8f0F211y - Api1y") n r (8f0F211y - Api1y") n
Lycksele -0.806 3 -0.912 0
Uppsala -0.872 0 -0.919 0
St. Peterburg -0.856 1 -0.912 0
Juliusruh -0.925 2 -0.913 2
Moscow -0.901 2 -0.900 1
Tomsk -0.856 2 -0.891 2
Slough -0.941 3 -0.923 3
Dourbes -0.957 3 -0.871 4
Poitiers -0.961 3 -0.908 4
Ashkhabad -0.675 0 -0.919 0

Tabla 5.1 Coeficientes de correlacion entre las variaciones anuales de las desviaciones relativas 5foF2,,,
y el indice de actividad geomagnética Ap“y[3 obtenidos para el periodo 1965-1991 y 10 Estaciones
Europeas. Ademas se ofrece el tiempo de retardo n seleccionado en cada caso. Los valores sefialados en
negrita muestran aquellos coeficientes de correlacion significativos con un nivel de confianza de al menos
el 95%.
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5.1 Descripcion del método.

A pesar de que los coeficientes de correlacion obtenidos son elevados, los resultados
que se presentan en la tabla 5.2 muestran como sus valores aumentan significativamente
si se aplica un suavizado adicional sobre las variaciones anuales de Sf0F21y y Apiiy.
Tal suavizado se realiza mediante una aproximacion polinémica de quinto orden y lo
denotaremos por of0F2;1y.ap Y Apiiy-ap- La comparacion de las tablas 5.1 y 5.2 pone de
manifiesto como todas las correlaciones son superiores cuando se aplica previamente el
ajuste polinomico de 5° orden a los valores anuales dedfoF2;,, y Apiiy. Mediante el uso
de esta aproximacion, tal como se aprecia en la tabla 5.2, todos los coeficientes de
correlacion pasan a ser negativos, de magnitud superior a 0.90, y significativos con un
nivel de confianza del 99%. Ademas, se muestra como los maximos coeficientes de
correlacion se consiguen considerando la existencia de un tiempo de retraso entre las
variaciones anuales del indice de actividad geomagnética Apiiy.p y las desviaciones
relativas observadas 6f0F2,;y.,,. Este tiempo resulta ser de 1-3 afios, dependiendo de la
Estacion y hora local considerada, y refleja el retraso que existe en la reaccion de la
termosfera ante los cambios que se producen en la actividad geomagnética.

Estacion 0SLT 12 SLT
r (8f0F211yap - Apiiyap’) | N |1 (8f0F21yap - Apiiyap’) | N
Lycksele -0.920 2 -0.992 1
Uppsala -0.971 2 -0.988 2
St. Peterburg -0.943 2 -0.979 1
Juliusruh -0.966 2 -0.984 2
Moscow -0.976 2 -0.973 1
Tomsk -0.905 2 -0.961 2
Slough -0.971 3 -0.972 3
Dourbes -0.984 3 -0.958 1
Poitiers -0.980 3 -0.956 2
Ashkhabad -0.900 3 -0.984 2

Tabla 5.2 Se muestran los mismos calculos que la tabla 5.1 pero aplicando una aproximacion polindmica
de 5° orden a las desviaciones relativas &foF2,,, y el indice Ap;, Todas las correlaciones son
significativas con un nivel de confianza del 99%.

En la figura 5.5 se ilustran los valores observados y aproximados de Apiiy y of0F2;;,
para la Estacion de Slough (12 SLT). En esta figura se aprecia el sentido de la
introduccion del tiempo de retraso n en la regresion 5.3. En este caso particular, las
variaciones de las desviaciones relativas de fOF2 tienen un retraso de aproximadamente
3 afios respecto las de la actividad geomagnética.
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5.1 Descripcion del método.
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Fig. 5.5 Variaciones anuales del indice de actividad geomagnética Ap;;, y de las desviaciones relativas
8foF24,y. Las lineas continuas rojas muestran sus valores aproximados (Apiiy.ap , OF0F211y.,,) después de
un ajuste polindmico de quinto orden.
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5.1 Descripcion del método.

Por tanto, teniendo en cuenta estos resultados, la influencia geomagnética que
presentan las variaciones de las desviaciones relativas aproximadas de foF2, SfOF21y.ap,
se caracteriza por medio de la regresion

SOF2) 1y-apreg (1) =Dbo+ by Apiiyap” (t - 1), (5.4)

donde Apiiy-ap son los valores anuales del indice Apiiy aproximados por un ajuste
polinémico de 5° orden. De esta forma, como se observa en la tabla 5.2, se consiguen
coeficientes de correlacion Sf0F21y.qp - Aplly_apB superiores a 0.90 (significativos con un
nivel de confianza del 99%) y es posible modelar de una forma efectiva la dependencia
de la actividad geomagnética.

7.- A continuacion, se elimina el efecto geomagnético mediante la obtencion de las
diferencias entre los valores observados y modelados de estas desviaciones relativas de
foF2:

AéTOlely_ap = éTOlely_ap - éfOlely_ap_reg (55)
En la figura 5.6 se ilustran las variaciones anuales de Of0F2;iy..p Yy OFOF211y.ap-reg
(panel superior), asi como la correspondiente a sus diferencias AJSTOF2y.,, (panel
inferior), para la Estacion de Slough a las 12SLT y el periodo temporal 1965-1991.
8- Por medio de una regresion lineal de los valores residuales AGfOF2y., con el aflo
AOfOF21y.4p = a + k; aflo, (5.6)
se estima la tendencia a largo-plazo de foF2 (pendiente k; ), tal como se muestra en el

panel inferior de la figura 5.6. La magnitud de la tendencia se calcula utilizando los
datos correspondientes a todos los afios del periodo temporal considerado.

9.- El test de significacion para la tendencia lineal, asi como para los coeficientes de
correlacion calculados, se realiza usando el criterio de Fisher .
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5.1 Descripcion del método.

0'08 L) I L) L) L) L) I L) L) L) L) I L) L) L) L) I L) L) L) L) I L) L) L) L) I L) L)
7 : ®  Valores aproximados observados 7
0.06 — ; ®  Valores modelados -
_0.04 o .
E;]: - g g -
S 002 — H : —
« = g " 2 nm - :
g 1 : "l ; ]
-z : 2 L :
2 000  aow . ; -
o) N B,
o~ - o -1
3 . s "y
5 -0.02 Pt el .o g 7]
2 1 BRI
z2 -004- : .
a 5 5
006 o -
-008 L] i L] L] L] L] I L] L] L] L] I L] L] L] L] I L] L] L] L] i L] L] L] L] I L] L]
1965 1970 1975 1980 1985 1990
Afios
008 L] I L] L] L] L] I L] L] L] L] I L] L] L] L] I L] L] L] L] I L] L] L] L] I L] L]
z 006 : : ! -
i i : : : : i
e | | | |
g omad : ! ! -
= : : : :
AR : : g -
2 : : : :
X T " . . . . . m T
- . = . = . z L g . -
& 0:00 5 E e " ) tom P -
g 1 : : : 1
E -0.02 — —
[72) .
el .
o} § : §
2 2004 1 : .
o .
I :
2 7 ; .
S 006 ! ! ! ! .
4 _ ——— Ajuste Lineal - Pendiente Kr =-0.44 x:10™ por afio 4
~0.08
1965 1970 1975 1980 1985 1990
Afos

Fig. 5.6 Panel superior: Desviaciones relativas observadas y modeladas, 6f0F2;1y..p ¥ SfOF211y.ap-req, €1 12
Estacion de Slough (12SLT). Panel inferior: variaciones anuales de los valores residuales ASTOF211y.p y

su ajuste lineal con el aflo.
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5.2 Tendencias lineales en foF2 y hmF2: resultados.

5.2 TENDENCIAS LINEALES EN foF2 y hmF2: RESULTADOS

Esta nueva aproximacion se ha aplicado para detectar las tendencias lineales en foF2 y
hmF2. El intervalo temporal analizado se corresponde con el periodo 1965-1991, por lo
que unicamente se han seleccionado Estaciones con observaciones disponibles desde
1960 a 1996. La eleccion de este periodo de tiempo nos permite comparar los resultados
de estas nuevas tendencias con las obtenidas en el capitulo 3, las cuales demostraron
estar fuertemente controladas por la actividad geomagnética. La dependencia de la
magnitud de las tendencias con la latitud geomagnética, asi como sus variaciones
diurnas, fueron los principales argumentos para sugerir el control geomagnético sobre
las tendencias. Ambas caracteristicas podian ser explicadas atendiendo a los
mecanismos que originan las tormentas ionosféricas en la region F2 durante periodos
para los que la actividad geomagnética se intensifica (capitulo 4). Por lo tanto, si el
método que se ha presentado en este capitulo elimina la fuerte influencia geomagnética,
entonces las tendencias reveladas no deberian mostrar ninguna de las caracteristicas
mencionadas.

En las tablas 5.3 y 5.4 se presentan las nuevas tendencias (K) detectadas en foF2 y
hmF2 mediante la aplicacion del nuevo método. Ademas, se comparan estos resultados
con las tendencias que se obtuvieron en el capitulo anterior (K).

Coordenadas Coordenadas 0SLT 12 SLT
Estacion | Geomagnéticas Geograficas K K’ K K’
Lat(°®N) Lon(°E) | Lat (°N) Lon(°E)

Lycksele 62.70 111.37 64.70 18.80 -0.60 +1.9 -0.70 -26.0
Uppsala 58.44 106.28 59.80 17.60 -1.33 -42.5 -0.37 -27.6
St.Petersb. 56.17 117.70 60.00 30.70 -1.31 -19.2 0.21 -16.1
Juliusruh 54.40 99.06 54.60 13.40 -3.21 -33.7 -0.66 -12.2
Moscow 50.82 20.86 55.50 37.30 -1.08 -25.6 0.81 -12.0
Tomsk 4592  159.93 56.50 84.90 -2.60 -16.9 -1.24 +5.0
Slough 54.25 83.72 51.50 359.43 -1.41 -13.1 -0.44 -5.9
Dourbes 51.89 88.15 50.10 4.60 -0.28 -3.9 0.59 +1.7
Ashkhabad 30.39 133.69 37.90 58.30 -1.74 -94 0.15 -0.3

Tabla5.3 Tendencias detectadas en foF2 (en 10™ por afio) mediante la aplicacion de la nueva
aproximacion (K) y mediante el método presentado en capitulo anterior (K”). Las tendencias se calcularon
durante el periodo temporal 1965-1991 y condiciones nocturnas (0 SLT) y diurnas (12 SLT). Los valores
en negrita seflalan aquellas tendencias significativas con un nivel de confianza de al menos el 90%.
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5.2 Tendencias lineales en foF2 y hmF2: resultados.

Coordenadas Coordenadas 0SLT 12 SLT
Estacion | Geomagnéticas Geograficas K K’ K K’
Lat(°®N) Lon(°E) | Lat (°N) Lon(°E)

Lycksele 62.70 111.37 64.70 18.80 -1.20 18.28 -0.74 25.22
Uppsala 58.44 106.28 59.80 17.60 -2.13 -15.49 -0.39 -13.42
St.Petersb. 56.17 117.70 60.00 30.70 -0.32 7.64 -1.76 10.12
Juliusruh 54.40 99.06 54.60 13.40 -0.80 -3.48 -1.26 3.63
Moscow 50.82 20.86 55.50 37.30 3.94 27.80 547 29.26
Tomsk 4592  159.93 56.50 84.90 -0.55 23.45 -0.38 23.17
Slough 54.25 83.72 51.50 359.43 0.32 9.19 0.67 15.00
Dourbes 51.89 88.15 50.10 4.60 0.05 -0.86 0.29 -13.36
Ashkhabad 30.39 133.69 37.90 58.30 0.36 33.41 1.73 35.22

Tabla 5.4 Tendencias detectadas en hmF2 (en 10 por afio) mediante la aplicacion de la nueva
aproximacion (K) y mediante el método presentado en capitulo anterior (K”). Las tendencias se calcularon
durante el periodo temporal 1965-1991 y condiciones nocturnas (0 SLT) y diurnas (12 SLT). Los valores
en negrita sefialan aquellas tendencias significativas con un nivel de confianza de al menos el 95%.

Se observa como cuando se utiliza la metodologia expuesta en este capitulo, tanto las
tendencias en foF2 como en hmF2 son pequefas y no significativas para todas las
Estaciones consideradas. Debido a los altos coeficientes de correlacion entre las
variaciones anuales de las desviaciones relativas of0F2,y.qp (0 ShMF21y.5p , para el caso
hmF2) y el indice de actividad geomagnética Aplly_ap13 (superiores a 0.90 y
significativos con un nivel de confianza del 99%), es posible modelar de una forma
eficaz la dependencia de la actividad geomagnética a través de la ecuacion 5.4. De esta
forma, los valores residuales, diferencia entre los valores observados y modelados
ASOF2 1 1y_ap:éTOF21 1y_ap—éTOF21 ly-ap-reg (0 Ad’]mFZl 1y_ap=6hmF21 ly_ap—ﬁan21 ly-ap-reg);
son muy cercanos a cero y no presentan grandes variaciones, con lo que la magnitud de
sus tendencias es muy pequefia. En las figuras 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10 se ilustran las
desviaciones relativas observadas y modeladas, asi como las variaciones de sus valores
residuales para todos los casos considerados en las tablas 5.3 y 5.4. En cada grafica se
muestra la regresion lineal que da origen al correspondiente valor de la tendencia K
(ecuacion 5.6).
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Fig. 5.7 Tendencias detectadas en foF2 en las Estaciones de Lycksele, Uppsala, San Peterburg, Juliusruh,
y Moscu.
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Fig. 5.8 Tendencias detectadas en foF2 en las Estaciones de Tomsk, Slough, Dourbes, Poitiers y
Ashkabad.

115



Capitulo 5: Tendencias a largo-plazo en foF2 y hmF2: nueva aproximacion.
5.2 Tendencias lineales en foF2 y hmF2: resultados.

m shmF2 Obs. B ShmF2 Mod. ®  shmF2  Obs. - shmF2  Mod.

y-ap 11y-ap 11y-ap 11y-ap

0.08 +— : : : : : : : : : : : : :
0.06{ Lycksele (0 SLT) kr=-1.20 10* porano + Lycksele (12 SLT) kr=-0.74 10" por afio -
0.044 + =
0.024
0.004 o *— "y B ——

|

-0.024 Bm
-0.04 —+ 4
-0.06 4 4 4

-0.08
0.08 } t

0064  Uppsala (0 SLT) kr=-2.13 10" porafio  Uppsala (12 SLT) kr=-0.39 10” por afio
0.04 + 1
0.024
0.004
-0.02 "

| |
T T
y y

T

Desviaciones Relativas de hmF2

bl |
'
-0.04] LR}

-0.064 + 4
-0.08
0.08
0061 St Peter. (0 SLT) kr=-0.32 10" porafio T St. Peter. (12 SLT) kr=-1.76 10" por afio ]
0.04 + 4
0.02 1 . 1
0.004 =
-0.02-
-0.044 + 4
-0.064 + 4
-0.08
0.08 t t t
0.064  Juliusruh (0 SLT) kr=-0.80 10" porafio T Juliusruh (12 SLT) kr=-1.26 10™ por afio |
0.04 + 4

0.024 ......... ‘V..lll|l 4

o.oo<ll—:1ﬁrm4+LH1Trr:J.::#. «'hTﬂJi'LLLth—-J%k 1
0021 Begly """“':E
0.04] 1 ]
-0.06] 1 ]

-0.08
0.08

0.064 Moscow (0 SLT) kr=3.94 10" porafio |+ Moscow (12 SLT) kr=5.4510" por afiq
0.04 T "
0.02
0.00 ,
RS FEHAR
-0.04 T
-0.06 4 T 1
-0.08

y y y y
T T T T
| | | |
T T T T

y y y y y y
T T T T T T
| | | | | |
T T T T T T

y y y
T T T
y y y

y
T
y
T

y y y y y
T T T T T
| | | | |
T T T T T

Desviaciones Relativas de hmF2

y y
T T
| |

y y y
T T T
| | |
T T T

y
T
|
T

T

Desviaciones Relativas de hmF2

+ W 4

|
T
EEE

1965 1969 1973 1977 1981 1985 1989 1965 1969 1973 1977 1981 1985 1989
Afos Afos

Fig. 5.9 Tendencias detectadas en hmF2 en las Estaciones de Lycksele, Uppsala, San Peterburg,
Juliusruh, y Moscu.
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Fig. 5.10 Tendencias detectadas en hmF2 en las Estaciones de Tomsk, Slough, Dourbes y Ashkabad.
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Por tanto, tal como se deduce de las tablas 5.3 y 5.4, la dependencia de las tendencias
de foF2 con la latitud geomagnética detectada en el capitulo anterior, con la magnitud
de estas tendencias tendiendo a decrecer a latitudes inferiores, desaparece con la
aplicacion de la nueva aproximacion. Respecto a la altura critica hmF2, la fuerte
tendencia positiva observada para todo el rango latitudinal analizado se convierte en una
pequefia tendencia no significativa. Estos resultados se obtienen independientemente de
la hora local seleccionada, por lo que no se aprecia para la magnitud de las tendencias
una variacion diurna representativa. Como muestra de ello y a modo de ejemplo, en la
figura 5.11 se ilustran, para la Estacion de Dourbes, las pequefias variaciones de las
tendencias en fOF2 y hmF2 con la hora local y el periodo temporal 1965-1991. Ninguna
de las tendencias en foF2 y hmF2 que se presentan en la figura resulté ser significativa
con un nivel de confianza del 90%.
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Fig. 5.11. Variaciones diurnas de las tendencias en foF2 y hmF2 para la Estacion de Dourbes. El periodo
temporal analizado ha sido 1965-1991. Ninguna de las tendencias mostradas es significativa con un nivel
de confianza de al menos el 90%.

Las pequefias tendencias detectadas en foF2 y hmF2 para el periodo de aumento de
actividad geomagnética 1965-1991, no significativas con un nivel de confianza del
95%, nos indican que estan “libres” de los efectos geomagnéticos que pueden esperarse
durante un periodo temporal para el que la actividad geomagnética se intensifica, tal
como se ha expuesto en el capitulo anterior de esta Tesis Doctoral.

Para mostrar que estos resultados no dependen de la fase de subida o bajada que
presente la variacion de la actividad geomagnética, se han calculado las tendencias en
foF2 y hmF2 para un periodo de tiempo en el que el nivel de actividad geomagnética
tienda a disminuir. Como puede observarse en el panel inferior de la figura 5.1, el
periodo temporal que mejor refleja este estado es 1955-1967. En la tabla 5.6 se
presentan las tendencias en foF2 y hmF2 para las 0, 6, 12 y 18 SLT y el periodo en
cuestion 1955-1967, correspondientes a la Estacion de Slough. Unicamente se ha
analizado esta Estacion porque es la tinica con observaciones disponibles de foF2 y
hmF2 desde 1950. Se observa como todas las tendencias, tanto las de foF2 y hmF2, son
muy pequefias y no significativas para cualquier hora seleccionada.
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Tendencias en foF2 (10™* por afio) Tendencias en hmF2 (10 por afio)

OSLT | 6SLT | 12SLT | 18 SLT | OSLT | 6 SLT | 12SLT | 18 SLT

-0.14 0.03 -0.53 0.12 -0.01 -0.05 -0.09 -0.09

Tabla 5.5 Tendencias en foF2 y hmF2 detectadas para la Estacion de Slough durante el periodo de
disminucién en la intensidad de la actividad geomagnética 1955-1967. Ninguna de estas tendencias es
significativa con un nivel de confianza del 90%.

Por tanto, ni para el periodo 1965-1991, para el que aumenta la actividad
geomagnética, ni para el correspondiente a 1955-1967, para el que disminuye, se
detectan tendencias significativas en foF2 y en hmF2, lo cual indica que las variaciones
a largo-plazo que presenta la actividad geomagnética no controlan las variaciones de los
valores residuales AfoF2 6 AhmF2.

Los altos coeficientes de correlacion obtenidos (superiores a 0.90) entre las
variaciones observadas de las desviaciones relativas del parametro ionosférico y el
indice de actividad geomagnética, significativos con un nivel de confianza del 99%,
permiten concluir que las variaciones a largo-plazo observadas en foF2 y hmF2 pueden
ser presentadas principalmente por las variaciones de la actividad solar y geomagnética.
De esta forma, el método, con la ayuda de los indices Rj,* y Apiiy.qp’, elimina los
efectos de la actividad solar y geomagnética, dando como resultado una pequefia
tendencia que no es significativa. El hecho de que una vez eliminada la dependencia
solar, no se detecte ninguna tendencia adicional, incluso para un intervalo considerable
de tiempo (27 aflos — 1965-1991), indica que las variaciones a largo-plazo de la region
F2 de la ionosfera, evaluada a través de sus dos parametros representativos foF2 y
hmF2, son atribuidas inicamente a las variaciones a largo-plazo de la actividad solar y
geomagnética y tienen, por tanto, un origen natural.

Hay que sefalar que cuando se aplica esta nueva aproximacion a periodos de tiempo
que incluye fases distintas, de subida y bajada, en las variaciones de la actividad
geomagnética, pueden aparecer tendencias en foF2 o hmF2 significativas. Sin embargo,
el origen de tales tendencias hay que atribuirlo a la calidad del ajuste entre las
desviaciones relativas observadas Sf0F2iiy.ap (0 ShMF2;1y.,, , para el caso hmF2) y el
indice de actividad geomagnética Aplly_apﬁ. Cuando se analizan conjuntamente fases de
subida y bajada en la actividad geomagnética pueden aparecer valores similares del
indice Apiiy-ap con valores diferentes en las desviaciones observadas ofOF2iiy., (0
ONME2;1y.qp). De esta forma, los valores modelados por medio de la regresion
[bo + b1 Apiiy-ap B] no se ajustan de una forma tan eficaz a los observados y pueden
esperarse  variaciones mas pronunciadas en las desviaciones residuales
AéTOlely_ap: éfOFZ]1y_ap—5fOF211y_ap_reg (0 AéhmFZlly_ap=8an211y_ap—c9an211y_ap_reg ),
con la aparicion de la correspondiente tendencia significativa. Para ilustrar este hecho,
se presenta la aplicacion del método en la deteccion de la tendencia en foF2
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correspondiente a la Estacion de Slough (12 SLT) durante el periodo 1938-1992. Segtin
se observa en la figura 5.1, este periodo incluye dos fases de subida (desde 1938 hasta
1955 y desde 1967-1987) y otras dos de bajada (desde 1955-1967, y a partir de 1987) en
las variaciones de la actividad geomagnética. En el panel superior de la figura 5.13 se
presentan las desviaciones relativas anuales of0F2;1y.,, observadas y modeladas, asi
como las residuales. Se observa una tendencia significativa de —3.99 10™ por afio,
significativa con un nivel de confianza de al menos el 95%. Tal como se muestra en el
panel inferior de esta figura, esta tendencia es debida a la presencia de valores similares
de Apiiy.ap correspondientes a distintas ramas de subida y bajada de la actividad
geomagnética, con valores diferentes de oOf0F2i1y.p. Esto causa un mal ajuste
OfOF211y-ap - Apny_apﬁ, que implica la aparicion de variaciones pronunciadas en las
desviaciones residuales y la correspondiente tendencia significativa encontrada.
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Fig. 5.13 Panel Superior — variaciones anuales de las desviaciones observadas, modeladas y residuales
OfOF241y.,, correspondientes a la Estacion de Slough (12 SLT). Se muestra el ajuste lineal de las

desviaciones residuales y la tendencia en foF2 obtenida.

Panel Inferior — dependencia entre las

desviaciones relativas 6f0F2,,,.,, observadas y el indice de actividad geomagnética Apiy..,. Los distintos
colores se utilizan para distinguir las distintas fases de subida y bajada de la actividad geomagnética. Se
muestra el ajuste empleado que da origen a las desviaciones relativas modeladas.
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Capitulo 6: Discusion, conclusiones, aportaciones y lineas de futuro.
6.1 Discusion.

6. D!SCUSI(')N, CONCLUSIONES , APORTACIONES Y
LINEAS DE FUTURO

6.1 DISCUSION

En esta Tesis Doctoral, se han estudiado las tendencias a largo-plazo que pueden existir
en la region F2 de la ionosfera a través de las variaciones anuales de sus parametros mas
representativos, fOF2 y hmF2. Estas variaciones estan controladas fundamentalmente
por la variabilidad que presenta la actividad solar (influencia por arriba de origen solar).
Ademas, cambios en niveles atmosféricos inferiores provocados, principalmente, por la
accion del hombre (influencia por abajo de origen antropogénico) pueden influir
también en su comportamiento. Como ejemplo, puede ser mencionado el calentamiento
global de la baja atmoésfera originado por la intensificacion de gases atmosféricos de
efecto invernadero, tales como didéxido de carbono o metano.

Este analisis de las variaciones globales que pueden manifestarse en la ionosfera ha
sido tratado en profundidad desde principios de los afos 90. Por una parte, debido a la
importancia que la ionosfera tiene en sistemas de comunicaciones, tanto terrestres como
por satélite. La mayor aplicabilidad de la ionosfera radica en que comporta como un
canal de comunicaciones terrestre. Esta regién atmosférica permite la transmision de
ondas de radio en el rango HF mediante la reflexion de las mismas. Ademads, hay que
mencionar que en los ultimos afios se esta prestando una atencion detallada a la
influencia que la ionosfera ejerce en la determinacion de la posicion mediante el uso de
sistemas globales de navegacion por satélite (GNSS). Este problema ha cobrado mayor
importancia en el marco del Proyecto Galileo y actualmente esta influencia se esta
analizando a partir de tres modelos ionosféricos basicos (NeQuick, Costprof y
NeUo-plas) desarrollados en la Universidad de Graz y en el Centro Internacional de
Fisica Teorica de Trieste (Hochegger et al., 2000; Radicella and Leitinger, 2001). En
este campo la prediccion a largo-plazo de las condiciones ionosféricas cobra una nueva
importancia.

Por otra parte, las tendencias a largo-plazo en la ionosfera también adquieren gran
interés en el marco de los ya mencionados cambios globales que se estdn produciendo
en la baja atmosfera debidos al impacto antropogénico. La ionosfera podria reflejar
estos cambios a través de las variaciones de sus parametros representativos y, de esta
forma, podria proporcionar indicaciones utiles de los mismos.

En este sentido, Roble y Dicknson (1989) predijeron un enfriamiento de la mesosfera
y termosfera como consecuencia del incremento de gases atmosféricos de efecto
invernadero y, posteriormente, Rishbeth (1990) y Rishbeth y Roble (1992) estimaron
una disminucion en la altura critica de la capa F2, hmF2. Asumiendo estas predicciones,
algunos investigadores han intentado explicar las diversas tendencias a largo-plazo
observadas en distintos parametros ionosféricos como una indicacion de este efecto
invernadero en la mesosfera y termosfera (Bremer, 1992; Givishvili y Leshchenko,
1994; Ulich y Turunen, 1997; Jarvis et al., 1998; Upadhyai y Mahajan, 1998). Sin
embargo, distintos estudios han mostrado que las tendencias a largo-plazo en los
parametros ionosféricos de la capa F2 no se explican de una forma consistente mediante
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esta hipotesis. Por ejemplo, analisis realizados por Bremer (1998) para numerosas
Estaciones europeas, por Upadhyay y Mahajan (1998) para Estaciones pertenecientes a
toda la red mundial, asi como por Jarvis et al. (1998) y por Foppiano et al. (1999) para
Estaciones situadas en el Hemisferio Sur, mostraron que las tendencias en foF2 y hmF2
resultaban ser de distinto signo y magnitud dependiendo de la Estacion considerada, lo
cual no puede ser explicado mediante esta hipodtesis de efecto invernadero. Los
resultados presentados en el capitulo 3 de este trabajo también contradicen esta
hipotesis. Se han obtenido para la mayoria de las Estaciones analizadas, tendencias en
foF2 y hmF2 negativas y positivas respectivamente durante el periodo 1965-1991. Un
enfriamiento de la atmosfera superior, producido como consecuencia del calentamiento
global de la baja atmosfera debido al efecto invernadero, implicaria tendencias
negativas en hmF2 y positivas en foF2, lo cual contradice los resultados encontrados
tanto en hmF2 como en foF2.

También se ha de sefialar que los resultados revelados hasta el momento sobre las
variaciones globales en los parametros caracteristicos de la region F2 de la ionosfera,
son generalmente contradictorios. Esto se debe fundamentalmente a la diferente
metodologia que los distintos autores utilizan para extraer las tendencias desde las
observaciones ionosféricas. En la actualidad, para eliminar la fuerte influencia que el
Sol ejerce sobre la ionosfera, los métodos aplicados se basan en el uso de modelos de
regresion simple con indices que reflejan la variabilidad de la actividad solar y
geomagnética. Sin embargo, pueden diferir en determinados aspectos, lo cual conlleva a
la obtencion de resultados diferentes. Como ejemplo, se muestran las aproximaciones
usadas por Bremer (1998) y por Ulich y Turunen (1997) y Ulich (2000), ya que sus
conclusiones discrepan de las obtenidas en esta Tesis.

Bremer (1998) analizé las tendencias en foF2 y hmF2 para 31 Estaciones europeas
(-5°W-70°E ; 35-70°N). Los principales puntos de la metodologia que aplico se resumen
de la siguiente forma:

1. Utilizando las observaciones ionosféricas disponibles, se extraen las medianas
mensuales de foOF2 y hmF2, estas tltimas calculadas a partir de los valores mensuales
observados de M(3000)F2 aplicando la formula de Shimazaki (1955).

2. Se calculan las desviaciones absolutas de estos dos pardmetros para cada hora y mes:
AX = Xobs — Xmod, donde X representa al parametro ionosférico en cuestion foF2 o
hmF2, y Xobs y Xmod, sus valores observados y obtenidos tedéricamente mediante el
uso de un modelo.

3. Como modelo y con el objetivo de eliminar la fuerte dependencia solar, se utiliza una
dependencia lineal con el nimero de manchas solares R y el indice de actividad
geomagnética planetaria Ap: Xmod=a+bR +c Ap.

4. Se promedian todos los valores de las desviaciones absolutas para cada hora y mes, y
se obtienen sus valores anuales.

5. Se estiman las tendencias lineales k por ano de acuerdo a la regresion lineal
AX = a + k afo, utilizando todo el periodo temporal disponible para cada Estacion
particular.
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6. Se utiliza el criterio de Fisher para comprobar si la tendencia es significativa. El nivel
de confianza que emplea es del 90%.

En la tabla 6.1 se presentan los resultados obtenidos. Se ha de comentar que en esta
tabla aparecen Estaciones que no han sido analizadas en este trabajo, debido a la
ausencia prolongada de datos en alguna de ellas (casos de Rostov o Kiruna) o a la corta
extension sus bases de datos (Pruhonice, Freiburg, Beograd, Gibilmanna o Tblisi, entre
otras).

Latitud Longitud Periodo de . .
Estacion Geografica Geografica Tiempo ;rnel?geflz) CFIS aiilell(li?:]%z
(° Norte) (° Este) analizado
Murmansk 69.0 33.0 1957-94 0.0023 -0.2674
Kiruna 67.8 20.4 1957-96 0.0028 0.0101
Sodankyla 67.4 26.6 1957-89 -0.0160 -0.2153
Salekhard 66.5 66.7 1957-96 -0.0032 0.0804
Lycksele 64.7 18.8 1957-96 0.0016 -0.0037
Arkhangelsk 64.6 40.5 1969-93 0.0017 0.4228
Nurmijarvi 60.5 24.6 1957-87 -0.0290 -0.4p00
St Petersburg 60.0 30.7 1957-96 -0.0008 -0.1986
Uppsala 59.8 17.6 1957-96 -0.0028 -0.1475
Ekaterinburg 56.4 58.6 1957-95 -0.0002 0.4394
Gorky 56.2 443 1958-92 -0.0031 0.1225
Moscow 55.5 37.3 1957-96 0.0029 0.8444
Kaliningrad 54.7 20.6 1964-94 -0.0028 0.1606
Juliusruh 54.6 13.4 1957-96 -0.0026 -0.1850
Slough 51.5 3594 1957-96 -0.0014 0.2853
Kiev 50.7 30.3 1964-92 0.0012 0.1923
Dourbes 50.1 4.6 1957-89 0.0053 -0.0191
Pruhonice 50.0 14.6 1957-79 -0.0107 ---
Lannion 48.5 -33 1961-91 0.0083 0.3800
Freiburg 48.1 7.6 1947-76 -0.0013 -0.4551
Rostov 47.2 39.7 1957-96 0.0049 0.4183
Bekescsaba 46.7 21.2 1964-87 -0.0063 -0.4392
Poitiers 46.6 0.3 1957-92 0.0074 -0.4208
Novokazilinsk 45.8 62.1 1964-89 -0.0056 0.0521
Beograd 44.8 20.5 1963-89 -0.0070 -0.3987
Sofia 42.7 234 1964-96 -0.0023 -
Roma 41.8 12.5 1949-96 0.0088 -0.2566
Tblisi 41.7 44.8 1963-86 0.0027 -0.0310
Tashkent 413 69.6 1961-95 0.0022 0.1368
Ashkhabad 37.9 58.3 1957-95 0.0015 0.7329
Gibilmanna 37.6 14.0 1976-94 -0.0145 -

Tabla 6.1 Lista de las Estaciones analizadas por Bremer (1998), y las tendencias observadas en foF2 (en
Mhz por afio) y hmF2 (en km por afio). Los valores mostrados en negrita reflejan las tendencias
significativas con un nivel de confianza del 90%.
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El analisis de los resultados mostrados en la tabla 6.1, muestra que no existe ninguna
dependencia latitudinal en las tendencias pero detecta claras diferencias longitudinales,
tanto en las tendencias de foF2 como en las de hmF2. Mientras que en la region europea
de longitud inferior a 30°E se encuentran tendencias negativas en ambos parametros, las
Estaciones situadas en la parte este de Europa (longitud > 30°E) tienen tendencias
positivas. Bremer (1998) concluye que el origen de esta dependencia longitudinal puede
ser atribuido a efectos dindmicos en la region F2, descartando la hipdtesis del
incremento de gases de efecto invernadero como causa principal.

Por otra parte, Ulich y Turunen (1997) y Ulich (2000), en su investigacion de las
tendencias de hmF2 en la Estacion de Sodankyla, concluyen la existencia de una
tendencia negativa de —0.39 km por afio para las horas diurnas y el periodo 1958-1994.
Al igual que Bremer (1998), estos autores obtuvieron las desviaciones absolutas
AhmMF2 = hmF2obs — hmF2mod a partir de las medianas mensuales de hmF2
promediadas desde las 10 hasta las 14 LT (hmF2obs). Sin embargo, utilizan una
regresion lineal con R como modelo, hmF2mod = a + b R, sin incluir ninguna
dependencia sobre el indice Ap (obtuvieron que esta inclusiéon modificaba la magnitud
de la tendencia tnicamente en un 1%). Ademas, aplicaron a las desviaciones AhmF2 un
suavizado de medias moéviles de 11 afios (aproximadamente un ciclo solar) para
eliminar posibles efectos de la actividad solar.

En este trabajo se ha detectado para el periodo temporal 1965-1991 una fuerte
dependencia latitudinal en la tendencia de foF2, asi como una tendencia positiva para
las horas diurnas en la Estacion de Sodankyla, que contradicen los resultados anteriores.
El origen de esta diferencia radica en las distintas aproximaciones utilizadas para
obtener las tendencias. A este respecto, deben tenerse en cuenta las siguientes
consideraciones:

e Utilizar los valores suavizados de las medianas mensuales de foF2 y hmF2 reduce la
dispersion en las observaciones iniciales y ayuda a detectar las pequefias variaciones
globales que pudieran existir.

e Las medianas mensuales de foF2 y M(3000)F2 se correlacionan mejor con indices
suavizados (no simplemente promediados mensualmente) de actividad solar. Para
modelar la influencia solar sobre las variaciones de estos parametros, proporciona
una mayor precision utilizar dependencias no lineales con indices suavizados R, y
Aplz.

e Trabajar con desviaciones mensuales relativas del pardmetro ionosférico en cuestion,
en lugar de desviaciones absolutas, permite combinar y analizar conjuntamente todos
los valores obtenidos bajo las distintas condiciones solares existentes para cada mes
y afio particular.

e Para poder comparar las tendencias en distintas Estaciones y poder extraer
conclusiones acerca de sus variaciones longitudinales y latitudinales, debe ser
utilizado el mismo intervalo temporal. Por el contrario, Bremer (1998) utiliza todas
las observaciones disponibles y por tanto, las tendencias se calcularon para distintos
periodos de tiempo dependiendo de la Estacion considerada. Ademas, promedia los
valores de las desviaciones absolutas para cada hora y mes, lo que puede restar
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fiabilidad a los resultados ya que las tendencias pueden presentar fuertes variaciones
a lo largo del dia.

e Tal como se muestra en los capitulos 3 y 4 de esta Tesis, las variaciones a largo-
plazo que se han observado en la actividad geomagnética controlan las variaciones
de las desviaciones relativas del parametro ionosférico analizado foF2 o hmF2, por lo
que deben considerarse intervalos de tiempo para los que la actividad geomagnética
presente una Unica tendencia a aumentar o disminuir. Por tanto, las tendencias
calculadas sobre periodos que incluyan afios anteriores a 1965 y posteriores a 1991,
pueden verse afectadas por las distintas fases de subida y bajada que presenta la
variacion de la actividad geomagnética.

Por lo tanto, a pesar de las numerosas investigaciones tratando de resolver el origen
de las tendencias a largo-plazo en los parametros que caracterizan la region F2, en la
actualidad no existe una solucion al problema. Este ha sido el primer objetivo que se ha
planteado en esta Tesis Doctoral, el cual se ha desarrollado en sus capitulos 3 y 4. En
ellos, se ha propuesto una nueva metodologia, también basada en modelos de regresion
simple para eliminar la influencia solar, para extraer las tendencias a largo-plazo. Esta
metodologia conduce a una explicacion diferente de las tendencias detectadas basada en
la existencia de un control geomagnético. De acuerdo a este concepto, los parametros
foF2 y hmF2 pueden presentar tendencias negativas y positivas dependiendo de los
cambios a largo-plazo que se producen en la actividad geomagnética (figuras 3.9 y
3.10). Los mecanismos que originan las tormentas ionosféricas en la region F2 de la
ionosfera permiten explicar las caracteristicas morfologicas de las tendencias detectadas
en el maximo de esta capa para el intervalo temporal 1965-1991. El aumento que se
produce en la actividad geomagnética durante el periodo de tiempo analizado implicaria
una intensificacion en la actividad de las tormentas ionosféricas en la region F2, lo que
justificaria las correspondientes tendencias observadas. De este modo, la pronunciada
dependencia de la magnitud de la tendencia de foF2 sobre la latitud geomagnética, asi
como la ausencia de variacion latitudinal mostrada por la tendencia de hmF2, tiene su
origen en la dependencia latitudinal de la velocidad vertical del plasma, temperatura y
composicidon neutra perturbada, tal como se ha discutido en el capitulo 4.

Se concluye que las tendencias detectadas por medio de modelos de regresion simple
estan controladas por las variaciones a largo-plazo que presenta la actividad
geomagnética. De este modo, cualquier interpretacion fisica que explique el origen de
las tendencias asi calculadas debe considerar esta influencia geomagnética. Aunque
existe una obvia relacion entre los parametros de la capa F2 ionosférica y la actividad
geomagnética, no es posible eliminar estos efectos geomagnéticos de las tendencias con
la ayuda de indices convencionales de actividad geomagnética tales como Ap. Esto no
es sorprendente ya que estos indices reflejan un grado global de la actividad
geomagnética y no pueden, en principio, tener en cuenta toda la complejidad de los
efectos que las tormentas geomagnéticas tienen en la region F2, con fases negativas y
positivas dependiendo de la situacion geografica de la Estacion considerada, magnitud,
duracién y hora de comienzo de la tormenta etc... Los resultados que se han presentado
en el capitulo 3 reflejan que la inclusion del indice Ap tiene algin efecto en la magnitud
de la tendencia, pero sin cambiar las principales caracteristicas morfologicas de las
tendencias de foF2 y hmF2. Por lo tanto, una inclusion del indice Ap en la regresion
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usada como modelo no elimina la dependencia geomagnética tal como suponen
distintos estudios (Bremer, 1998; Jarvis et al., 1998).

Sin embargo, debe ser comentado que algunas Estaciones localizadas en un pequefio
sector longitudinal (oeste de Europa) presentan tendencias en hmF2 negativas que no
pueden ser explicadas por la hipdtesis geomagnética que se propone. En este sentido, se
ha de sefialar que los resultados de las tendencias de hmF2 no son tan fiables como los
correspondientes a foF2. Esto se debe fundamentalmente a que los datos de la
frecuencia critica de la capa F2, foF2, se registran directamente de los ionogramas con
una aceptable precision de ~ 0.1 Mhz. Por el contrario, los valores de hmF2 tienen que
ser calculados a partir de determinadas formulas empiricas que los vinculan con
M(3000)F2. Este hecho dificulta la deteccion de las tendencias de hmF2 puesto que
inserta un ruido adicional en el analisis. Las observaciones iniciales de hmF2 dependen
de la calidad inicial de los valores de M(3000)F2 y de la aproximacion empirica usada
para su obtencion. De todos modos, las tendencias positivas detectadas en hmF2 para la
mayoria de las Estaciones analizadas, asi como sus variaciones latitudinales y diurnas
observadas, deben ser consideradas como un serio apoyo al origen geomagnético de los
cambios a largo-plazo en la region F2 de la ionosfera.

El siguiente objetivo que se plantea consiste en encontrar una nueva aproximacion
que elimine la dependencia que la actividad solar y geomagnética ejerce sobre las
variaciones de foF2 y hmF2. Unicamente de esta forma serd posible detectar en la
ionosfera alguna influencia por abajo, de origen no solar, a través de las variaciones a
largo-plazo de sus parametros representativos. En el capitulo 5, se ha mostrado que esta
dependencia solar puede ser caracterizada con la ayuda de los indices R;;* y Ap“y_apB,
y, de este modo, ser eliminada de las variaciones globales de foF2 y hmF2. Una vez
eliminada la influencia solar, la variacion anual de los valores residuales muestra una
tendencia muy pequeia, que no es significativa con un nivel de confianza de al menos
el 90 % segln el criterio de Fisher. Este resultado se obtiene sobre todas las Estaciones
consideradas. Por tanto, el comportamiento de la region F2 de la ionosfera, evaluado a
través de las variaciones de foF2 y hmF2, puede ser modelado exclusivamente por
indices que reflejan el estado de la actividad solar y geomagnética. Se concluye que las
variaciones anuales de los parametros caracteristicos de la region F2 ionosférica pueden
ser atribuidas Unicamente a los cambios a largo-plazo que se producen en la actividad
solar y geomagnética, y no existe indicacion de una posible influencia antropogénica.
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6.2 CONCLUSIONES

Capitulo 3: Tendencias a largo-plazo en foF2 y hmF2: control geomagnético.

Aplicando una nueva metodologia se han analizado las tendencias a largo-plazo en los
parametros caracteristicos de la region F2 de la ionosfera, foF2 y hmF2. El intervalo
temporal considerado ha sido 1965-1991, periodo para el que se produce un incremento

da
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4.

la actividad geomagnética. En el andlisis se han utilizado Estaciones situadas en el
misferio Norte. Los principales resultados y conclusiones de este capitulo se resumen
los siguientes puntos:

. La mayoria de las tendencias de foF2 resultan 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 Estaciones
presentan tendencias positivas de hmF2 independientemente de la latitud
considerada.

. La magnitud de las tendencias, especialmente las de foF2, demuestra pronunciadas

variaciones diurnas, dependiendo ademas dichas variaciones de la latitud
geomagnética de la Estacion considerada.

. Se han mostrado claras evidencias que muestran la conexion de las tendencias a

largo-plazo, tanto en foF2 como en hmF2, con los cambios naturales de la actividad
geomagnética, lo que confirma la existencia de un control geomagnético sobre las
tendencias globales en la region F2 ionosférica:

Existen periodos con tendencias negativas en foF2 y positivas en hmF2 que se
corresponden con periodos para los que la actividad geomagnética aumenta y
viceversa.

Por lo general, se detectan coeficientes de correlacion r(6foF2, Apiy) y
r(6hmF2, Api,) significativos con un nivel de confianza del 95% durante todas
las horas del dia. Ademas, las variaciones diurnas de las tendencias en foF2 y
hmF2, encontradas para el periodo 1965-1991, tienden a seguir las
correspondientes variaciones de estos coeficientes de correlacion. Ambas
variaciones se rigen por los procesos fisicos que se aceptan para explicar las
tormentas ionosféricas en la region F2. Estos procesos se basan en la interaccion
entre la circulacion termosférica dominada por la radiacion solar y aquella
inducida por la tormenta, lo cual provoca perturbaciones en la composicion y
temperatura del gas neutro.

Los cambios a largo-plazo de la actividad geomagnética controlan en gran medida
las variaciones de las desviaciones relativas OfoF2 y oJShmF2. Este efecto
geomagnético no puede ser eliminado de las tendencias de estos parametros con la
ayuda de los indices convencionales usados para reflejar el estado de la actividad
geomagnética, al menos mediante los métodos generalmente utilizados basados en
modelos de regresion simple con indices solares. Por lo tanto, el efecto geomagnético
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debe ser tratado como una parte inalienable de las tendencias en foF2 y hmF2, y
cualquier interpretacion fisica de éstas debe considerarlo.

. El control geomagnético que se propone para explicar las tendencias a largo-plazo en

los parametros de la region F2 de la ionosfera tiene un origen natural, no artificial
conectado con el enfriamiento de la termosfera que tendria lugar debido al efecto
invernadero.

Capitulo 4: Interpretacion fisica.

Las tendencias detectadas en el capitulo 3 se explican por el aumento observado en la
actividad geomagnética durante el periodo de tiempo analizado 1965-1991, que
implicaria una intensificacion en la actividad de las tormentas ionosféricas en la region
F2. Las diferentes dependencias que los principales parametros termosféricos ejercen
sobre NmF2 y hmF2 bajo periodos de perturbaciones geomagnéticas, justificarian las
tendencias observadas y sus principales caracteristicas morfologicas. Concretamente, se
concluye:

1.

Las Estaciones situadas en las latitudes mas bajas consideradas, presentan una
pequena tendencia negativa (o incluso positiva) en fOF2 y una tendencia positiva de
hmF2, las cuales son debidas a los incrementos de la concentracion de oxigeno
atomico y de la intensidad del viento termosférico hacia el ecuador.

. A latitudes medias, la tendencia negativa de foF2 se debe a la composicion neutra

perturbada, con descensos en la razon O/Ny, y al incremento de temperatura del gas
neutro, que originan un aumento del coeficiente lineal de pérdida
B= kl[N2]+ kz[Oz]. El aumento de g, junto con los de la temperatura neutra y

viento termosférico hacia el ecuador, determinan la tendencia positiva de hmF2.

. A latitudes mas altas, las tendencias de foF2 y hmF2 se explican por los fuertes

cambios que tienen lugar en la composicion neutra y temperatura durante las horas
diurnas, mientras que durante las horas nocturnas la precipitaciéon de electrones
constituye la principal contribucion. En la region auroral, los campos eléctricos y la
composicion y temperatura neutra perturbada por el calentamiento Joule afectan
fuertemente al coeficiente S, dando lugar a grandes tendencias negativas en foF2 y
relativamente pequefias tendencias positivas en hmF2 durante las horas del dia.

Capitulo 5: Tendencias a largo-plazo en foF2 y hmF2: nueva aproximacion.

En este capitulo se ha propuesto una nueva aproximacién para detectar posibles
tendencias a largo-plazo en los parametros caracteristicos de la region F2 de la
ionosfera, foF2 y hmF2. El método incluye el uso de:

Medianas mensuales del parametro ionosférico en cuestion calculadas considerando
unicamente los dias de calma geomagnética de cada mes.

129



Capitulo 6: Discusion, conclusiones, aportaciones y lineas de futuro.
6.2 Conclusiones.

e Una regresion del parametro ionosférico con R,* para eliminar la dependencia de la
actividad solar sobre sus variaciones.

e Desviaciones relativas anuales a las que se aplica un suavizado de medias moviles
con una ventana de 11 afos, of0F2;;, o shmF2;,, para eliminar las fluctuaciones
anuales de origen solar presentes.

e Una regresion con el indice de actividad geomagnética suavizado Ap“y[j para
eliminar los efectos de la actividad geomagnética de las variaciones a largo-plazo de
foF2 o hmF2. Antes de calcular esta regresion, hay que aplicar un suavizado
adicional a las variaciones tanto de las desviaciones relativas suavizadas como del
indice de actividad geomagnética. Este suavizado, junto con la consideracion de un
tiempo de retraso entre las mencionadas variaciones, proporciona la maxima
correlacion entre OfOF2iiy.qp (0 SNMF2 1y ) Y Ap“y_apB. Este tiempo muestra el
retraso que puede existir en la reaccion de la termosfera ante los cambios en la
actividad geomagnética.

La aplicacion de este método a la frecuencia y altura critica de la capa F2 permite
extraer las siguientes conclusiones:

1. El método es capaz de eliminar los efectos de la actividad solar y geomagnética de
las variaciones globales de estos parametros, siendo posible, de esta forma, la
deteccion de cualquier tendencia residual que pudiera existir. Los resultados que
apoyan esta conclusion se resumen como sigue:

i) Las tendencias de foF2 y hmF2 calculadas para el periodo de aumento de
actividad geomagnética 1965-1991 resultan ser pequefias y no significativas, sin
mostrar ninguna dependencia ni con la latitud geomagnética ni con la hora local.
La existencia de tales dependencias fueron el principal argumento para sugerir
un control geomagnético sobre las tendencias.

1) El analisis de las tendencias sobre un periodo de tiempo (1955-1967) en el que la
actividad geomagnética disminuye conduce a los mismos resultados. Es decir,
las tendencias son pequenas y no significativas con independencia de la fase, de
subida o bajada, considerada de la variacion de la actividad geomagnética.

iii) La obtencion de coeficientes de correlacion entre Of0OF2;1y.ap (0 NMF211y.0p ) ¥
Aplly_ap[3 de valores superiores a 0.90 y significativos con un nivel de confianza
del 99%, indica que las variaciones de foF2 y hmF2 se deben principalmente a
las variaciones de la actividad solar y geomagnética. Mediante el uso de dos
regresiones con los indices de actividad solar y geomagnética, R;,* y Apn_y_apB,
es posible modelar toda la influencia solar y eliminarla de las variaciones de
foF2 y hmF2. Una vez eliminada dicha dependencia solar no se detecta ninguna
tendencia significativa.

2. Las variaciones a largo-plazo observadas en foF2 y hmF2 tienen un origen natural, ya
que pueden ser atribuidas unicamente a las variaciones a largo-plazo de la actividad
solar y geomagnética. No existe indicacion de tendencias adicionales producidas por
el impacto antropogénico.
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6.3 APORTACIONES Y LINEAS DE FUTURO

Las aportaciones que los resultados presentados suponen a la investigacion de las
tendencias a largo-plazo de la ionosfera se resumen de la siguiente forma:

1.

Desarrollar y aplicar una nueva metodologia para encontrar tendencias a largo-plazo
en la ionosfera. El método, para eliminar la influencia solar de las variaciones de las
observaciones ionosféricas, utiliza modelos de regresion simple con indices que
reflejan la variabilidad de la actividad solar y geomagnética.

. Obtener variaciones sistematicas de las tendencias a largo-plazo en foF2 y hmF2 para

un alto niimero de Estaciones situadas el Hemisferio Norte y cubriendo un amplio
rango latitudinal y longitudinal (37-80 °N ; 0-285 °E).

. Ofrecer una interpretacion fisica que explica el origen de las tendencias detectadas.

Esta interpretacion se basa en el control que las variaciones a largo-plazo que
experimenta la actividad geomagnética ejerce sobre las variaciones anuales
residuales de los pardmetros ionosféricos. Este efecto geomagnético hay que
considerarlo en cualquier interpretacion fisica que explique el origen de las
tendencias.

. Encontrar un método capaz de modelar el efecto geomagnético presente en las

tendencias detectadas. Esta nueva aproximacién permite eliminar toda la influencia
solar de las variaciones de foF2 y hmF2.

. Aclarar el origen de las tendencias a largo-plazo observadas en los pardmetros mas

representativos de la region F2 ionosférica. Se concluye que este origen es natural, ya
que las variaciones anuales en foF2 y hmF2 pueden ser atribuidas Gnicamente a
cambios a largo-plazo presentes en la actividad solar y geomagnética. Las tendencias
que se obtienen cuando se elimina la influencia solar son muy pequefias para todas
las Estaciones consideradas.

Las lineas de trabajo que se proponen para continuar con estas investigaciones

deberian abordar los siguientes aspectos:

1.

Monitorizar y analizar las tendencias ionosféricas de la region F2 en el futuro.
Aunque actualmente estas tendencias son muy pequefias en comparacion con la
fuerte influencia solar y no parece necesario tener en cuenta sus influencias en la
propagacion ionosférica en el rango HF, pueden ser importantes en otros sistemas de
comunicacion que requieran una gran precision (p. e., sistemas de posicionamiento
por medio de satélites de alta resolucion).

. Extender los resultados a Estaciones situadas en el Hemisferio Sur.

. Ampliar este estudio de tendencias a largo-plazo a parametros caracteristicos de otras

regiones de la ionosfera, tales como la capa F1 o E.
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Abstract. Further development of the method proposed
by Danilov and Mikhailov is presented. The method is
applied to reveal the foF2 long-term trends on 30
Northern Hemisphere ionosonde stations. Most of them
show significant foF2 trends. A pronounced dependence
of trend magnitude on geomagnetic (invariant) latitude is
confirmed. Periods of negative/positive foF2 trends
corresponding to the periods of long-term increasing/
decreasing geomagnetic activity are revealed for the first
time. Pronounced diurnal variations of the foF2 trend
magnitude are found. Strong positive foF2 trends in the
post-midnight-early-morning LT sector and strong neg-
ative trends during daytime hours are found on the
sub-auroral stations for the period with increasing geo-
magnetic activity. On the contrary middle and lower
latitude stations demonstrate negative trends in the early-
morning LT sector and small negative or positive trends
during daytime hours for the same period. All the mor-
phological features revealed of the foF2 trends may be
explained in the framework of contemporary F2-region
storm mechanisms. This newly proposed F2-layer geo-
magnetic storm concept casts serious doubts on the hy-
pothesis relating the F2-layer parameter long-term trends
to the thermosphere cooling due to the greenhouse effect.

Key words: Ionosphere (ionosphere-atmosphere
interactions; ionospheric disturbances)

1 Introduction

Long-term variations (trends) of the upper atmosphere
and ionosphere parameters are widely discussed in
recent publications due to the problem of global climate
changes (see reviews by Danilov, 1997, 1998; Givishvili
and Leshchenko, 1994, 1995; Givishvili et al., 1995;
Ulich and Turunen, 1997; Rishbeth, 1997; Danilov and
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e-mail: avm71@orc.ru

Mikhailov, 1998, 1999; Bremer, 1992, 1998; Upadhyay
and Mahajan, 1998). After the model calculations of
Rishbeth (1990) and Rishbeth and Roble (1992) pre-
dicting the ionospheric effects of atmospheric green-
house gas concentration increase, the researchers have
been trying to relate the observed long-term trends in
the ionospheric parameters to this greenhouse effect
(Bremer, 1992; Givishvili and Leshchenko, 1994; Ulich
and Turunen, 1997, Jarvis et al., 1998; Upadhyay and
Mahajan, 1998). However an analysis has shown that
the worldwide pattern of the F2 and E-layer parameter
long-term trends is very complicated and cannot be
explained sufficiently by this effect. Further analysis by
Bremer (1998) of many European ionosonde stations
and by Upadhyay and Mahajan (1998) of a global set of
ionosonde stations has shown that the F2-layer para-
meter trends turn out to be different both in sign and
magnitude for different stations and this cannot be
reconciled with the greenhouse hypothesis. A contradic-
tion with this hypothesis was revealed also by Givishvili
and Leshchenko (1996, 1998) when analyzing the foE
long-term trends. They found that observed foE trends
may be related to the long-term variations in molecular
oxygen abundance in the lower thermosphere. There-
fore, the physical mechanism of the observed iono-
spheric trends remains unclear.

Danilov and Mikhailov (1998) proposed a new
approach to reveal foF2 trends. When referring to

JOF2 trends we mean linear trends everywhere. With this

new approach they obtained negative trends for all 22
ionospheric stations considered and a pronounced
dependence of the trend magnitude on geomagnetic
latitude. This was the first indication that F2-layer
trends might be related to the long-term changes in
geomagnetic activity. Further analysis of the foF2 trends
is performed here to check this geomagnetic hypothesis.

2 The method and data

The method used for foF2 trend analysis is described by
Danilov and Mikhailov (1999), but as it is being
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improved, the main points of the method are given. It
should be stressed that different authors use different
approaches to extract long-term trends from the iono-
spheric observations and the success of analysis depends
to a great extent on the method used. The useful
“signal” is very small and the “background” is very
noisy, so special methods are required to reveal a
significant trend in the observed foF2 variations.

1. Relative deviations of the observed foF2 values
from some model

5f0F2 = (fOonbs _fOF2mod)/fOF2mod (1)

are analyzed rather than absolute values considered by
Givishvily and Leshchenko (1994, 1995), Bremer (1998)
and Upadhyay and Mahajan (1998). The advantage of
using relative values instead of absolute ones are
discussed by Danilov and Mikhailov (1998).

2. A regression of foF2 with the sunspot number R,
(third-degree polynomial) is used as a model. Depen-
dence on monthly Ap index was also added to this
regression to try exclude the geomagnetic activity effects
as was used in some papers (Bremer, 1992, 1998; Jarvis
et al., 1998), but this does not change the main results
(see later).

3. A 12-month running mean hourly foF2 rather than
just monthly hourly values are used for the analysis. This
is a very important point not used by other researchers,
which helps us in revealing long-term trends as it
strongly decreases the scatter in observed foF2 data.

4. It was shown in our previous analysis (Danilov and
Mikhailov, 1998, 1999) that only by selecting years
around solar maxima and minima is it possible to obtain
stable significant trends, whereas for all years (including
rising and falling phases of solar cycles) there is a chaos
with various signs of the trends obtained at various
stations (e.g. Bremer, 1998; Upadhyay and Mahajan,
1998). This approach is used in the present study as well,
but it is shown that the inclusion of years around solar
maximum also contaminates the picture of trends and
better results may be obtained using the years around
solar minimum only. Therefore, both year selections are
used in the present study for a comparison. The chosen
years of solar maximum and minimum are shown in
Table 1. This selection of years differs to some extent
from the M(3)+m(3) selection used in our previous
analysis (Danilov and Mikhailov, 1998, 1999). The
present one is based on the observed annual mean R,
variations. Two to three years around solar cycle
extrema with close annual mean R, values are selected
for each solar cycle (Table 1). These years represent real
solar cycle extrema as the annual R, are seen to differ
from the neighbouring R, values belonging to the
falling or rising phases of solar cycle.

5. Trends at different stations may be compared if
only one precise time period is analyzed. A period 1965—
1991, which is the richest in observations over the
worldwide ionosonde network was chosen for the main
analysis. Observations at most of the selected stations
(Table 2) overlap this 1965-1991 time interval. At some
stations observations are available for earlier years and

Table 1. Years of solar minimum (m) and maximum (M) used in
the analysis

Years Annual mean Years Annual mean Years Annual mean

Ry, Ry, R,
1930 38.8 1951 64.9 1972 66.8
1931 21.1 1952 32.9 1973 39.0
1932 12.1 1953 149 m 1974 32.2
1933 59m 1954 6.4 1975 17.4 m
1934 94 1955 41.5 1976 13.4
1935 36.6 1956 133.8 1977 31.9
1936 79.6 1957 1879 M 1978 91.4
1937 1132 M 1958 189.5 1979 148.6
1938 106.4 1959 157.5 1980 1542 M
1939 89.8 1960 108.0 1981 141.3
1940 66.4 1961 59.4 1982 1143
1941 50.5 1962 36.6 1983 74.7
1942 30.4 1963 27.3 1984 422
1943 153 m 1964 123 m 1985 179 m
1944 11.1 1965 16.3 1986 13.8
1945 36.4 1966  49.7 1987 32.1
1946 91.7 1967 89.7 1988 98.5
1947 1456 M 1968 106.6 1989 153.9
1948 141.2 1969 106.5 M 1990 1455 M
1949 129.6 1970 100.4 1991 144.0
1950 88.7 1971 69.7 1992 93.8

they were analyzed separately. On the other hand it
should be stressed that the model (foF2 versus R, or
R, + Ap regression) is derived over all years with foF2
observations available on a particular ionosonde station.

6. Gaps in the initial observational data are filled in
using monthly median values from the MQMF2 model
by Mikhailov et al. (1996) based on a new ionospheric
index MF2 (Mikhailov and Mikhailov, 1995). This
monthly median foF2 model was shown to demonstrate
the greatest accuracy among the models compared and
was accepted as a final result of the COST-251 project
(COST 251, 1999). Filling in gaps is necessary to find
12-month running mean foF2 values used in the
analysis. All foF2 observations (given in zonal or UT
time) were converted to solar local time (SLT) using
spline-interpolation.

7. To analyze foF2 trends one should exclude as
much as possible the dependence on solar and geomag-
netic activity. Thus, we have used two models, a
regression of foF2 with R, (model 1) and with
Ry, + monthly Ap (model 2) although we realize that
both indices poorly represent the foF2 dependence on
solar and geomagnetic activity (e.g. Mikhailov, 1999;
Prolss, 1983) We discuss this issue later.

8. The test of the significance of the linear trend
parameter K (the slope) is made with Fisher’s F criterion
(Pollard, 1977)

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

where r is the correlation coefficient between ofoF2 and
year after Eq. (1), and N is the number of pairs
considered. Although we are aware of the seasonal
variations in trends (Danilov and Mikhailov, 1999), the
later analysis has shown that diurnal variations may be
much stronger than seasonal ones. Therefore, we have
analyzed annual mean trends for a selected LT hours.
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Table 2. Ionosonde stations and calculated annual mean slope K
(in 107 per year) for the period after 1965. Regressions foF2 with
R (model 1) and with R, + A4p (model 2) are used to make foF2

trends. Bold face figures show significant trends with a confidence
level 290%, normal face figures are trends which are not significant
at the 90% confidence level

Station O deg @, deg Geographic 12 SLT 00 SLT 12 SLT 00 SLT
K (M1) K (M1) K (M2) K (M2)
Lat Lon
Kheysa 71.28 74.57 80.60 58.00 -29.5 -29.5 -22.2 -21.8
Sodankyla 63.73 63.59 67.40 26.60 -67.5 -39.5 -56.0 -37.5
Dikson 62.97 67.61 73.50 80.40 -21.3 -15.8 -14.7 -9.2
Lycksele 62.70 61.46 64.70 18.80 -26.0 +1.9 -17.9 +2.5
Uppsala 58.44 56.61 59.80 17.60 -27.6 -42.5 -22.4 -29.9
Salekhard 57.30 61.18 66.50 66.70 -22.5 +23.9 -16.4 +20.0
Ottawa 56.78 57.71 45.40 284.10 -17.7 +0.74 -12.5 +9.9
St. Petersburg 56.17 5591 60.00 30.70 -16.1 -19.2 -10.9 -94
Juliusruh 54.40 51.61 54.60 13.40 -12.2 -33.7 -9.0 -24.8
Slough 54.25 49.80 51.50 359.43 -59 -13.1 -2.6 -59
Kaliningrad 53.10 51.17 54.60 13.40 -10.8 -27.9 -8.1 -17.1
Dourbes 51.89 47.80 50.10 4.60 +1.7 -39 +3.2 +4.0
Yakutsk 51.00 55.08 62.00 129.60 -25.8 -33.0 -19.8 -22.1
Moscow 50.82 51.06 55.50 37.30 -12.0 -25.6 -8.7 -16.6
Gorky 50.29 51.43 56.15 44.28 -10.7 -18.8 -8.1 -13.1
Poitiers 49.40 45.05 46.60 0.30 -0.3 -94 -0.4 —-6.1
Boulder 48.89 48.80 40.00 254.70 -8.4 +5.0 -6.5 +5.6
Ekaterinburg 48.42 51.45 56.70 61.10 -12.0 -30.2 -9.5 =239
Kiev 47.50 46.48 50.72 30.30 -4.7 -11.5 —4.1 -5.8
Tomsk 45.92 50.58 56.50 84.90 +5.0 -16.9 +6.0 -12.4
Rome 42.46 37.48 41.90 12.52 +6.2 -2.3 +3.5 -3.8
Irkutsk 41.06 45.65 52.47 104.03 -9.3 -8.9 -9.2 -7.7
Sofia 41.00 38.54 42.60 23.40 -4.1 +0.4 —-6.1 -1.1
Karaganda 40.31 43.60 49.80 73.08 -4.7 -8.1 -4.5 -3.3
Khabarovsk 3791 40.19 48.52 135.12 +3.6 +9.3 +1.3 +79
Novokazalinsk 37.60 39.54 45.77 62.12 -5.9 -8.9 -5.9 -7.1
Alma_Ata 33.42 35.74 43.25 76.92 +6.5 +12.1 +4.0 +10.0
Tashkent 32.30 33.85 41.33 69.62 +5.8 -1.6 +2.1 -1.1
Ashkhabad 30.39 30.55 37.90 58.30 -1.4 -4.4 -3.5 -5.4
Akita 29.53 30.23 39.70 140.10 -0.7 +0.2 -33 +0.4

3 Geomagnetic control

Ground-based ionosonde observations at 30 European,
North American and Asian stations are used in this
study. The station list is given in Table 2. The selected
stations are situated between 38°N and 81°N geographic
latitude (30°N and 71°N geomagnetic latitude) and
cover a broad longitudinal range, which provides a
possibility to study spatial variations of the trend
magnitude.

Regressions of dfoF2 with Ry, (model 1) and with
R, + Ap (model 2) are used to find the slope K (in 107
per year) of linear regression for each station, 12 and 00
SLT. Some examples of annual mean linear trends for
daytime (12 LT) and nighttime (00 LT) hours are given
in Fig. 1, years of solar minimum being used for the
analysis. Seasonal (over 12 months) scatter in dfoF2 is
shown in Fig. 1 as well. Median JfoF2 over these 12
values is found and this value is considered as the annual
mean value used in further analysis.

Table 2 shows the results when years of solar
maximum and minimum (Table 1) are analyzed togeth-
er, while Table 3 gives the results on years of solar
minimum and maximum separately. An F-test was
applied to the annual mean slopes K to estimate the
confidence level. Such annual mean K values may be

considered as independent as they refer to different years
and solar cycles. As the number of pairs N is rather
small (5-14) and the scatter of individual points some-
times is rather large the confidence level may be less
than 90%.

Figure 2 gives the latitudinal dependence for annual
mean slopes K (model 1) for three selections of years,
12 and 00 SLT. Figure 3 shows results for the same
conditions but for model 2. Only significant trends from
Tables 2 and 3 are included in Figs. 2 and 3. The error
bars present the standard deviation over 12 monthly
slopes of K. High-latitude stations with positive night-
time trends (Tables 2 and 3) are not included in Figs. 2
and 3, these cases are discussed later. An analysis has
shown that the invariant latitude (Table 2) usually
provides better regression accuracy compared to regres-
sions with geomagnetic or geodetic latitudes, so it was
used in Figs. 2 and 3.

The trends revealed demonstrate a pronounced
dependence on invariant latitude both for daytime and
nighttime hours. Trends calculated over years of solar
minimum (m) show a steeper latitudinal dependence and
are more negative compared to (M + m) selection of
years. In contrast, trends found over years of solar
maximum (M) are more positive and are insignificant at
the 90% confidence level at many stations (Table 3). We



656

A. V. Mikhailov, D. Marin: Geomagnetic control of the foF2 long-term trends

0,14 LELELLELIL I S I S L B L N L B BRI SR LI B L2001 B I N N NN N N O L L O
1 stoF2 Sodankyla (12 LT) 1 0.12 1 stoF2 - Sodankyla (00 LT)
0.10 1 0.08 - i
0.06 - 1 0.04 1
) | 0.00 - 1
0.02 - 1 ] |
§ {  -0.044 1
-0.02 1 -o.08] ]
—006 LA N S N 5 N O N N I R N N M L OO L LI — 12 JLJBLINE S8 A S S B L L A T L N
1955 1965 1975 1985 1995 1955 1965 1975 1985 1995
Years Years
0,06 LI I I A O T A 0 L U I 0.14 LELIL ISR S N 0 B O O 0 0 2 S0 A A
1 6foF2 Juliusruh (12 LT) . 1 8foF2 Juliusruh (00 LT) ]
0.04 - ‘ { 0707 i
1 T 0.06 - - ]
0.02 1 1 ] i
1 1 0.02 - 1
0.00 A 1 1 1
| —0.02 1 1
~0.02 i 1 -0.06 I
—0.04 e —0. 10 +rrrrrrrrrreree e
1955 1965 1975 1985 1995 1955 1965 1975 1985 1995
Years Years
11 - —— 0.06 e
0.041 6foF2 Kiev:(lz LT) : 0.04: &foF2 ‘ Kiev‘(OO LT) ]
4 g 4 N 4
0.02 { o002 \ |
0.00 A 1 0.00 - P 1
~0.02- ; {  -0.02- \ _
-0.04 ! { -0.044 : 1
Y N B - B e ——
1955 1965 1975 1985 1995 1955 1965 1975 1985 1995
Years Years
0,06 LIS L A 0 N O I O M O B 0,04 L B S N N A N D S A A A N A O A B B
1 6foF2 Akita (12 LT) 1 { &foF2 Akita (00 LT) |
0.04j . 0.02 1 : _
0.02 1 1 1
- : 0.00 - ]
0.00 - - | ]
—0.021 : ~0.02 ; .
Y N —— B e —
1955 1965 1975 1985 1995 1955 1965 1975 1985 1995
Years Years

Fig. 1. Some examples of annual mean foF2 trends for daytime and nighttime hours using only years of solar minimum. Triangles are individual

monthly 0foF2 values

have used stations with observations available for three
solar cycles, that is with three extrema for (M) and (m)
year selections. Trends for stations with two available
solar extrema were not considered although they may be
significant according to the Fisher criterion.

Inclusion of the Ap index to the regression (model 2)
makes the slopes K more positive in general and
decreases the steepness of the latitudinal dependence
for K. Sometimes it is even impossible to tell whether
there is any latitudinal dependence for K, for instance,
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Table 3. Calculated annual mean slope K (in 107 per year) for the
period after 1965. Regressions of foF2 with R, (model 1) and with
R, + Ap (model 2) are used to produce foF2 trends for years of

solar minimum and solar maximum. Bold face are significant
trends with a confidence level 290%, normal face are trends which
are not significant at the 90% confidence level

Station 12 SLT (M1) 00 SLT (M1) 12 SLT (M2) 00 SLT (M2)
Min ® Max © Min ® Max ®O Min ©® Max ®O Min © Max ©

Kheysa —-58.6 -13.7 -42.2 -22.7 -48.9 -7.4 -31.8 -16.3
Sodankyla -51.3 -74.2 -78.1 +24.8 -38.0 -62.5 -75.2 -22.8
Dikson -37.0 -14.6 -13.0 -18.0 -29.3 -8.2 =52 -11.6
Lycksele -33.1 -9.8 -17.7 +28.3 -23.7 -5.7 -16.6 +28.2
Uppsala -33.9 -24.2 -58.9 -37.2 -27.4 -19.2 -43.5 -24.9
Salekhard -33.9 -17.5 +23.1 -25.8 -27.1 -11.5 +18.4 +22.1
Ottawa -27.1 -10.6 -12.7 +12.3 -24.6 -5.8 -1.2 +19.3
Petersburg -27.3 -10.9 -473 -3.0 -21.7 -5.8 -34.7 +6.1
Juliusruh -18.6 -9.2 -57.3 -25.3 -15.8 -5.8 -46.0 -16.6
Slough -25.3 +1.3 -38.7 -2.2 -19.3 +4.6 -29.7 +4.5
Dourbes -13.3 +25.7 -22.0 +29.9 -11.7 +26.9 -12.7 +33.1
Kaliningrad -25.2 -4.3 -51.9 -18.6 -22.5 -1.7 -38.9 -8.4
Yakutsk -43.4 -16.0 -67.6 -13.9 -35.4 -10.9 -52.4 -5.2
Moscow -27.4 -5.6 -55.1 -13.7 -24.2 =23 -44.4 -4.9
Gorky =259 -2.1 -66.2 +7.5 -22.4 +0.1 -58.6 +12.5
Poitiers -10.7 +4.9 -24.2 -3.5 -114 +4.8 -20.0 -0.3
Boulder -27.6 -0.3 -10.8 +11.7 -25.6 +1.4 -10.0 +12.4
Ekaterinburg -11.9 -10.9 -24.0 -30.2 -9.9 -8.2 -17.5 -23.7
Kiev -19.6 +1.7 -28.8 -5.0 -18.9 +2.3 -21.5 +0.3
Tomsk -20.2 +17.7 -32.0 -10.7 -19.4 +18.8 -26.7 -6.2
Rome -11.6 +15.4 -17.2 +4.8 -15.5 +12.9 -18.8 +3.3
Irkutsk -17.8 -6.4 -29.1 -0.8 -18.0 -6.1 -27.3 +0.3
Sofia -13.7 +2.9 +1.2 -0.3 -16.1 +1.4 -1.4 -0.9
Karaganda —18.8 +15.3 -19.2 +11.1 -18.2 +15.3 -14.2 +15.3
Khabarovsk -5.03 +8.9 +11.7 +9.9 -8.7 +7.1 +10.0 +8.5
Novokazalinsk -17.4 +11.9 -20.9 +11.9 -17.1 +11.6 -19.2 +13.5
Alma_Ata +1.12 +9.2 +0.3 17.1 -2.0 +6.8 -1.7 15.0
Tashkent -4.20 +11.1 -0.6 -2.3 -94 +7.8 -0.05 -1.7
Ashkhabad -5.40 +1.7 -10.5 -0.9 -8.6 -0.1 -11.9 -1.7
Akita -14.0 +14.2 -12.5 +20.7 -16.9 +13.3 -12.5 +20.2

with the (M) selection of years and 00 SLT (Fig. 3, right
hand, bottom).
The main results of this analysis are the following:

1. The calculated significant trends are negative for
the stations considered (especially for m selection of
years) and demonstrate a pronounced latitudinal de-
pendence with the slope K being more negative at higher
invariant latitudes regardless the year selections and
model used;

2. Trends calculated over the years of solar mini-
mum are more negative and significant on more
number of stations compared to the (M) selection of
years. The (m) selection of years provides a more
pronounced and steeper latitudinal dependence for the
slope K. Therefore, we may conclude that the inclusion
of (M) years to the trend analysis in fact contaminates
the initial material although not to such extent as the
years during falling and rising phases of solar cycle
(Danilov and Mikhailov, 1998, 1999). Therefore, the
(M + m) year selection may be used for foF2 long-term
trend analysis as the additional (M) years increase the
statistics.

3. The revealed dependence of trends on invariant
latitude clearly indicates a geomagnetic control and
possible relationship with F2-layer storms (see later). An

inclusion of the Ap index in the regression in fact does
not remove the geomagnetic dependence as Bremer
(1992, 1998) supposed but only contaminates the ana-
lyzed material increasing the scatter of points around the
regression line. When model M2 is used, K depends on
geomagnetic latitude as well. Therefore, further analysis
is made only with model 1 as it provides purer results.

A well-pronounced dependence of foF2 trends on
latitude tells us that the effect may be related to the F2-
layer storms due to the long-term increase of geomag-
netic activity observed after 1965 (Fig. 4, top panel). Let
us analyze the results obtained from this point of view.
The main processes responsible for the F2-layer storm
effects are known, they are neutral composition, tem-
perature, and thermospheric wind changes at middle
and lower latitudes while electric fields and particle
precipitation strongly affect the high-latitude F2-region
(see Prolss, 1995, and references therein). The magnitude
of negative storm effects increases with latitude due to a
noticeable decrease in O/N, ratio. In contrast positive
storm effects dominate at lower latitudes and they are
mostly due to the increase of the equatorward thermo-
spheric wind (see Proélss, 1995; Mikhailov et al., 1995
and references therein). Therefore, the observed depen-
dence of trends on invariant latitude (Figs. 2, 3) may be
just related to this F2-layer storm mechanism.
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Fig. 2. Daytime and nighttime annual mean slope K at stations versus
invariant latitude for the period with increasing geomagnetic activity
1965-1991. Model 1 (foF2 versus Rj, regression) and three year
selections: (M +m), (m) and (M) are used in the analysis (see text).

An additional support of this concept provides the
foF2 long-term variation at Slough (Fig. 4) where
observations are available from the early 1930s. Long-
term variations of annual mean Ap;, and JfoF2 were
analyzed for (M +m) and (m) year selections. The least
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Only stations with significant trends and a confidence level 290% are
shown. Error bars present the standard deviation of seasonal (over 12
months) scatter of the slope K

squares fitting by the 4th (higher degree gives practi-
cally the same result) degree polynomial shows the
anti-phase type of 0foF2 and Ap;, long-term varia-
tions. As before error bars present the standard
deviation over 12 monthly values. The periods of
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Fig. 3. Same as Fig. 1 but for model 2 (foF2 versus R, and Ap regression)

increasing geomagnetic activity (before 1945 and after
1965) are seen to correspond to negative foF2 trends
while during the decreasing geomagnetic activity
(1945-1965) small positive trend takes place. There is
also a tendency for the trend to switch from negative to
positive after 1990 in accordance with the change in
geomagnetic activity (Fig. 4, top). This dependence is
more pronounced for the (m) selection of years (Fig. 4,

dashes) in accordance with the discussed results.
Although fitting curves give only a qualitative picture,
the extrema in Ap;, variations take place earlier or
coincide with the extrema in JfoF2 variations confirm-
ing the causal relationship between these parameters.
Therefore, we may conclude that qualitatively foF2
trends at Slough station just reflect the long-term
variation in geomagnetic activity. An increase of
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geomagnetic activity results in negative foF2 trends
and vice versa.

To check this conclusion diurnal variation of the
trends was analyzed for the periods before and after
1965 at Slough, Moscow and Tomsk stations (Fig. 5).
These three midlatitude stations are separated in longi-
tude to demonstrate global character of the analyzed
effect. Two (M +m) year selections over similar time
intervals were chosen: 1947-1965 (18 years) and 1975—
1991 (16 years) to present the periods before and after
1965. The year 1965 is the turning-point in the long-term
geomagnetic activity variation (Fig. 4. top) and if
geomagnetic control of foF2 trends does exist these
trends should be different for the two periods. Positive
annual mean trends for all LT moments take place for
the period prior 1965 and negative trends after 1965 for
the three stations considered. Error bars give a seasonal
(over 12 months) scatter in the trends. All hourly foF2
trends in Fig. 5 are significant at the confidence level
>75%. Annual mean K values were used for the F-test.
Although the confidence level is not high for some LT
moments, the trends revealed demonstrate a consistent
pattern of diurnal variation where individual K values
seem not to be accidental.

Diurnal variations of foF2 annual mean trends at
different invariant latitudes also clearly indicate a close
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Fig. 5. Diurnal variation of annual mean slope K at three stations for
the periods of decreasing (1947-1965) and increasing (1975-1991)
geomagnetic activity. Note different signs of trends for the two
periods. Error bars present the standard deviation of seasonal (over
12 months) scatter in the slope K

relationship of these trends with geomagnetic activity.
Figure 6 gives diurnal variations of trends for: (1) a sub-
auroral station, Salekhard, (2) St. Petersburg station
located in the transitional (auroral/midlatitude) zone,
(3) a midlatitude station, Ekaterinburg, and (4) a lower
latitude station, Tashkent. The period after 1965 is
considered with (M +m) selection of years. Salekhard
station has strong positive trends for nighttime hours
and strong negative trends during daytime. Ekaterin-
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burg station demonstrates opposite behaviour with large
negative nighttime trends and smaller trends during
daytime hours. St. Petersburg shows mixed behaviour:
the sub-auroral type for nighttime and midlatitude type
during daytime hours. Low-latitude pattern of the
trends is similar to the midlatitude one, but all values
are more positive.

Let us consider a physical mechanism of these
diurnal variations. Salekhard (®;,, = 61.18°) is located
in the main ionospheric trough during nighttime hours
(Muldrew, 1965; Karpachev et al., 1996) next to the
equatorial boundary of the diffusive precipitation zone
with the increased ionization produced by soft elec-
trons (see for references Besprozvannaya, 1986). The
equatorial boundary of this zone is known to shift to
lower latitudes by about 2° per one unity of Kp increase
(e.g. Andrews and Thomas, 1969). Thus, strong posi-
tive night-time trends (Fig. 6) just result from an

intensity increase of soft electron precipitation due to
the overall increase in geomagnetic activity after 1965
and the shift of the precipitation zone to lower
latitudes. During daytime hours the equatorial bound-
ary of this zone is located far to the north at
®;,, = 70-80° and we have strong negative foF2 tends
resulting from the disturbed neutral composition and
electric fields (Proélss, 1980; Mikhailov and Schlegel,
1998).

Midlatitude trend diurnal variations (Ekaterinburg,
Fig. 6) are due to disturbed neutral composition diurnal
variations. Midlatitude negative F2-layer storm effects
are known to be strongest in the post-midnight-early
morning LT sector and they are much weaker in the
afternoon (Wrenn et al., 1987; Prolss, 1991, 1993, and
references therein). This is due to the disturbed neutral
composition with decreased O/N, ratio which is advec-
ted towards middle latitudes during night, rotates into
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Fig. 6. Diurnal variation of annual mean slope K for stations located
at different invariant latitudes (given in brackets). Note strong and
opposite types of diurnal variations for sub-auroral and midlatitude

stations. Error bars present the standard deviation of seasonal (over
12 months) scatter in the slope K
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the day sector being shifted back to higher latitudes by
diurnal varying thermospheric circulation (Skoblin and
Forster, 1993; Fuller-Rowell et al., 1994; Prolss, 1995).
This effect is clearly seen for the afternoon hours with a
tendency for trends to be even positive around 1500 LT.

St. Petersburg demonstrates the intermediate behav-
iour. In the 03-06 LT sector this station from time to
time (depending on the level of geomagnetic activity)
seems to be in the soft electrons precipitation zone like
Salekhard and the trends are the least negative in this
LT sector. On the other hand, the increasing geomag-
netic activity after 1965 results in neutral composition
and temperature perturbations and strong negative
trends are seen in the morning LT sector. Negative
trends are strongly decreased in the afternoon LT sector
similar to the midlatitude station, Ekaterinburg.

As neutral composition perturbations decreases to-
wards lower latitudes (e.g. Prolss, 1980) the magnitude
of negative trends is small even in the morning LT sector
at the lower latitude station, Tashkent (Fig. 6). During
daytime hours the increasing geomagnetic activity
damps normal northward thermospheric circulation
leading to positive F2-layer storm effects (Prolss, 1995;
Mikhailov et al., 1995) and this results in positive foF2
trends at lower latitudes (Fig. 6). The existence of strong
and latitudinal dependent diurnal variations in the
magnitude of the trends is a strong argument against
any manmade e.g. greenhouse origin of these trends.
But such variations may be explained in terms of the F2-
layer storm effects related to the geomagnetic activity as
was discussed earlier.

4 Discussion

A slightly modified method earlier proposed by Danilov
and Mikhailov (1999) was applied to the foF2 long-term
trend analysis at 30 ionosonde stations. The slope K
depends on latitude (Figs. 2, 3 and Tables 2, 3) with a
pronounced decrease of the trend magnitude towards
lower geomagnetic (invariant) latitudes for two models
used in the analysis. Therefore, the proposed method of
analysis with (m) or (m+ M) selection of years allows us
to find systematic variations in trend magnitude.
Meantime the other approaches (e.g. Bremer, 1998;
Upadhyay and Mahajan, 1998) result in a chaos of
various signs and magnitudes of the trends on various
stations.

One of the key points of the proposed method
providing its success is the use of 12-month running
mean foF2 rather than just monthly medians. This
strongly decreases the scatter in the analyzed material
helping to reveal the trends. The application of an F-test
to such smoothed observations to estimate the signifi-
cance of the trends may be questionable as the filtered
data turn out to be dependent to some extent. However,
it should be stressed that we use annual mean JfoF2
values belonging either to different solar cycles or
different years, that is separated by 12 months. This
span equals the filtering running interval and our values
turn out to be at the opposite ends of the smoothing

interval, virtually not affecting each other. Therefore,
such annual mean JfoF2 values may be considered as
independent. Due to relatively small number of pairs
analyzed, the confidence level is not high (about 75%) in
some cases. But this is not important as the latitudinal
and diurnal variations of the trends give, as a whole,
a consistent picture showing the relationship to geo-
magnetic activity. On the other hand, one should keep in
mind that all observed time series in geophysics and
meteorology strictly speaking are never independent,
nevertheless statistical methods are widely applied to
such observations in practice (Panofsky and Brier,
1958). An example of the F-test application to the
ionospheric trend analysis may be found in Bremer
(1998). Estimating the significance of the trends he used
hourly F2-layer parameter observations which are
known to be strongly correlated.

The sunspot number Rj, usually used in empirical
ionospheric models is far from being the best (Mikhailov
and Mikhailov, 1999) and in fact this index does not
allow us to exclude completely the dependence on solar
activity being used in foF2 versus R, regression. As the
“useful signal” is very small in the trend analysis this
imperfection of R, results in scatter in analyzed points
and various slopes K (both sign and magnitude) are
obtained at various stations when all years are analyzed.
The worst correlation of foF2 with R, takes place for
the falling and rising phases of the solar cycles (the
hysteresis effect), so these years were omitted from the
analysis in the first place (Danilov and Mikhailov, 1998,
1999). The years around solar maximum are also
subjected to this uncertainty, but to a less extent and
their inclusion to the trend analysis allows us, neverthe-
less, to obtain a consistent pattern of trends over all
stations considered. Of course, the best way for the foF2
trend analysis would be not to use any reduction on
solar activity with an index like Rj,. Our analysis for
years of solar minimum when the solar activity reduc-
tion is the minimal gives the most consistent results: all
significant trends are negative with well-pronounced and
steep dependence of K on invariant latitude (Table 3
and Figs. 2, 3). Acceptable results are obtained with the
(M + m) selection of years as well. This tells us that the
contaminating effect of the (M) years inclusion is not
that strong. Indeed, a pronounced dependence of K on
latitude takes place for (M) selection of years as well
(Figs. 2, 3). Therefore, the (M +m) year selection may
be recommended for the foF2 trend analysis as was
proposed earlier by (Danilov and Mikhailov, 1998,
1999). An inclusion of (M) years may be important as
well for stations where the period of observation is not
long enough to work with (m) years only. For instance,
we used the (M +m) selection of years in Fig. 5 to
increase the number of points for the period before
1965.

Although there is an obvious relationship of foF2
trends with geomagnetic activity, the monthly Ap index
is not a proper indicator for the F2-layer storm effects
and its inclusion to the regression (model 2), in fact,
does not remove the dependence on geomagnetic activ-
ity as supposed by Bremer (1998) and Jarvis et al.
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(1998). Indeed, a well-pronounced dependence of K on
latitude takes place for model M2 as well (Fig. 3) with
the decreased trend magnitudes only. Thus, we may
conclude that the inclusion of Ap indices to the
regression excludes the geomagnetic effect only partly
without changing, in principle, the dependence of trends
on geomagnetic (invariant) latitude. Moreover, the
inclusion of Ap indices to the regression (model M2)
inserts additional noise to the analyzed material increas-
ing the scatter of points around the regression line (see
Figs. 2 and 3, left hand columns). This is not surprising
as the global Ap index cannot, in principle, take into
account the whole complexity of F2-layer storm effects
with positive and negative phases depending on season,
UT and LT of storm onset, storm magnitude etc. Thus,
the Ap index inclusion cannot be recommended for the
F2-layer trend analysis.

It should be stressed that our conclusions contradict
those in the recent publication by Bremer (1998). He
found no latitudinal effect in the trends, but revealed a
separation of the stations to two longitudinal groups
with positive trends in Eastern Europe and negative
ones in Western Europe. We found no such longitudinal
effect as most of the revealed trends are negative
regardless of longitude, but there is a well-pronounced
latitudinal dependence. We believe that the reason for
the contradiction with the results of Bremer (1998) lies
in the differences of approach. Bremer (1998) used
absolute deviations from some model and all the years
available for a given station. In this case the length of
the data series used is inevitably quite different depend-
ing on the duration of the vertical sounding observa-
tions at this particular ionosonde. However, the sign of
trends is different for the period prior to and after 1965,
as follows from Fig. 5. This was the reason to separate
these periods in our analysis. Further, Bremer (1998)
analyzed annual trends averaging hourly and monthly
values, but foF2 trends demonstrate strong diurnal
variations as was shown earlier (Figs. 5, 6) and this
inevitably will decrease the reliability of the trends
revealed.

The proposed F2-layer storm induced mechanism for
the foF2 long-term trends implies corresponding trends
in himF2. For the period with increasing geomagnetic
activity and negative foF2 trends, as we have after 1965,
one should expect positive imF2 trends at middle and
lower latitudes. The trends should be inverse for the
period with decreasing geomagnetic activity. This fol-
lows from a well-known F2-layer negative storm mech-
anism related to neutral composition and temperature
changes (e.g. Prolss, 1995). Unfortunately, imF2 trends
inferred from M(3000)F2 are not as reliable as foF2
trends, nevertheless such analysis is being done and
results will be published elsewhere. It is worth mention-
ing that there are indications of some long-term trends
in the occurrence frequency of ionospheric storms
(Sergeenko and Kuleshova, 1995; Sergeenko and Gi-
vishvili, 1997; Clilverd et al., 1998). This is in line with
the proposed concept on the foF2 trends mechanism.

Total cooling of the upper atmosphere due to the
greenhouse effect and related negative trend in imF2 is

discussed in some publications (e.g. Bremer, 1992; Ulich
and Turunen, 1997). However, it may be shown that
thermospheric temperature decrease would result in a
positive trend in foF2 contrary to the observations.
According to the isobaric F2-layer concept by Rishbeth
and Edwards (1989, 1990) the F2-layer peak follows, in
its variations, the level of constant atmospheric pressure.
This is a good approximation, at least during daytime
hours, when vertical plasma drifts are not strong.
Electron concentration NmF2 for a steady-state day-
time midlatitude F2-layer is given by the expression of
Rishbeth and Barron (1960):

qm
N, =0.75— 3
5 ®)

where ¢,, and f,, are given at the F2-layer maximum.
For estimates it may be assumed that g o< [0] and ff o< T2
[N>]. Then we may write using Eq (3)

Alog N,, = A log [EEI)]]M —2AlogT . (4)
2m

If [O] and [N,] (molecular mass m; and m,) are
distributed in accordance with the barometric law
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where H = kT/mg and ny and T, are the concentration
and temperature at the base height /g, the pressure and
R = [N,]/[O] at any height are related by the expression

m
my—n|

P =k Rmm(1 4+ R) . (6)
mzfml

20

It follows from Eq. (6) that the ratio R remains constant
at any fixed value of pressure P and at any temperature
height profile provided T\, 1,9 and n,q are constant. This
is valid for any height and for 4mF2 as well, so the first
term in Eq. (4) equals zero. Therefore, the expected
temperature decrease due to the greenhouse effect
should result in a positive NmF2 trend as follows from
Eq. (4), thus contradicting the observed negative NmF2
trends. This dependence on temperature is due to the
(O +N,) reaction rate constant temperature depen-
dence. A steep quadratic dependence for this rate
constant on 7 follows from the McFarland et al.
(1973) laboratory measurements. Recent observations
by Hierl et al. (1997) give weaker temperature depen-
dence, but in any case this rate constant increases with
temperature for usual ionospheric temperatures.

5 Conclusions

The main results of our analysis may be listed as follows:

1. A slightly modified version of a method proposed
earlier by Danilov and Mikhailov (1999) was applied to
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the foF2 long-term trends analysis on 30 mid- and high-
latitude ionosondes of the Northern Hemisphere. Years
of solar minimum (m2), maximum (M) and (M + m) were
analyzed separately. Trends for 12 and 00 LT calculated
over the (m) years were shown to be more negative and
significant at a greater number of stations compared to
the (M) selection of years. The inclusion of (M) years to
the trend analysis in fact contaminates the initial
material although not to such extent as the years of
falling and rising phases of the solar cycle (Danilov and
Mikhailov, 1998, 1999). The (M +m) year selection
provides an acceptable result and may be recommended
for foF2 long-term trend analysis. The present analysis
confirms our previous result on the dependence of the
foF2 trends on geomagnetic (invariant) latitude with
strong negative trends at high and small or positive
trends at lower latitudes for the period analyzed 1965—
1991.

2. The revealed dependence of the foF2 trends on
invariant latitude clearly indicates the geomagnetic
control and relationship with F2-layer storm mecha-
nisms. An inclusion of the Ap index to the regression
does not remove the geomagnetic dependence as pro-
posed in some publications, but only contaminates the
analyzed material without changing the result obtained
in principle.

3. It is shown, for the first time, that there exist
periods with negative and positive foF2 trends, which
correspond to the periods of long-term increasing/
decreasing geomagnetic activity. The (M +m) analysis
at Slough station for instance, gives the periods with
negative foF2 trends: 1934-1948, 1967-1989 and periods
with positive trends: 1950-1968, and after 1989 in
accordance with the smoothed variation of annual mean
Ap1» index used as an indicator of geomagnetic activity.
Different signs of the trends during the periods of
increasing/decreasing geomagnetic activity take place
for all LT moments at each individual station consid-
ered.

4. Strong diurnal variations in the trend magnitude
are revealed for stations located at different latitudes.
Strong positive foF2 trends in the post-midnight-early
morning LT sector and strong negative trends during
daytime hours take place for the sub-auroral stations for
the period of increasing geomagnetic activity after 1965.
In contrast middle and lower latitude stations demon-
strate negative trends in the early morning LT sector
and small negative or positive trends during daytime
hours for the same period. The existence of such diurnal
variations in the foF2 trend magnitude is a strong
argument against any manmade (e.g. greenhouse) origin
of such trends.

5. All the morphological features revealed of the foF2
trends may be explained in the framework of contem-
porary F2-region storm mechanisms. They include
disturbed neutral composition, temperature and ther-
mospheric winds variation (for middle and lower
latitude stations) as well as soft electron precipitation
for sub-auroral stations. This newly proposed geomag-
netic storm concept to explain the foF2 long-term trends
proceeds from a natural origin of the trends rather than

an artificial one related to the thermosphere cooling due
to the greenhouse effect.
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Abstract. The method earlier used for tHeF2 long-term  Marin 2000; Deminov et al., 2000). But no final concept
trends analysis is applied to revéat F2 long-term trends at  has been developed yet. Based on the model calculations of
27 ionosonde stations in the European and Asian longitudi-Roble and Dickinson (1989) who predicted a marked cooling
nal sectors. Observetf (3000)F2 data for the last 3 solar of the mesosphere and thermosphere due to an enhancement
cycles are used to derivenF2 trends. The majority of the of the atmospheric greenhouse gases, Rishbeth (1990) and
studied stations show significahinF2 linear trends with a  Rishbeth and Roble (1992) predicted a lowering of the F2-
confidence level of at least 95% for the period after 1965,layer height. Assuming these predictions, some researchers
with most of these trends being positive. No systematic vari-have been trying to explain the observed long-term trends
ation of the trend magnitude with latitude is revealed, butin the ionospheric parameters as an indication of this green-
some longitudinal effect does take place. The proposed gehouse effect in the mesosphere and thermosphere (Bremer,
omagnetic storm concept to explaimF2 long-term trends  1992; Givishvili and Leshchenko, 1994; Ulich and Turunen,
proceeds from a natural origin of the trends rather than arl997; Jarvis et al., 1998; Upadhyai and Mahajan, 1998).
artificial one related to the thermosphere cooling due to theSatellite drag observations by Keating et al. (2000) revealed
greenhouse effect. a 10% decrease in neutral density at 350 km for the 20
year (1976-1996) period which seems to confirm the ther-
mosphere cooling due to the greenhouse effect. On the other
hand, the results of analysis by Bremer (1998) over many
European ionosonde stations, Upadhyay and Mahajan (1998)
over the world-wide ionosonde network, as well asithd-2
1 Introduction trend analysis for the Southern Hemisphere ionosonde sta-
tions by Jarvis et al. (1998) and Foppiano et al. (1999) have
There is a permanent interest in the problem of globalshown that the F2-layer parameter trends turn out to be dif-
changes in the terrestrial atmosphere due to an antropogenigrent both in sign and magnitude for different stations and
impact. Most of the discussion of this problem has focusedhis can hardly be reconciled with the greenhouse hypoth-
on the troposphere and stratosphere, which are of immediggis. Therefore, Upadhyay and Mahajan (1998) concluded
ate human and economic concern. But long-term changegat the analysed data do not provide a definitive evidence
in the thermosphere and ionosphere should also be studiegk any global long-term trend in the ionosphere. Jarvis et
seriously not only for their possible practical importance for 5|, (1998) relating the revealédnF2 trends with the green-

the ionospheric HF radio-wave propagation, but also for theithoyse effect, nevertheless stress that other explanations can-
potential use as indicators of changes at lower heights. Durpot pe ruled out.

ng recgnt years several attgmpts have peen_ made to anal- It must be pointed out that different authors use different
yse various sets of long period observations in order to re-

: . : . approaches to extract long-term trends from the ionospheric
ve_al_the_lpng-term effects in various |onosph_e ric p.a.rametersobservations and the success of analysis depends to a great
(1(33”55_%'.“ r?nd dL_?shchenkloégl799RA_1, hlbggiﬁ’ 1%3”75_2\”“ _et atl.’l extent on the method used. F2-layer ionospheric parameters
1998: Brlgmzp 19%r;nfgés_ Da’nikI)Sv 1397’ 199é_ 3rg:df]y2)'/'5trongly depend on solar and geomagnetic activity. These
and Mahajan, 1998 Danilov and Mikhailov 1998, 1999: effects make it difficult to detect long-term trends because

' . L these changes are relatively small compared to the solar and
Sharma et al,, 1999; Foppiano et al. 1999; Mikhailov andgeomagnetic ones. The useful “signal” is very small and the

Correspondence tdD. Marin (marinsd@inta.es) “background” is very noisy, so special methods are required

Key words. lonosphere (ionosphere-atmosphere interac
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dure of 12 month smoothing is the same used to obtain the
12 month running mean sunspot numbgis (CCIR, 1988).
Years of solar minimum  Years of solar maximum This is an important point not used by other researchers as
it strongly decreases the scatter in observedr2 data. The

Table 1. Years of solar minimum and maximum used in the analysis

13;13' iggj igg; 1322’ 1333 use of 12 month running mean values does not eliminate an-
’ ’ ' nual variations but only smoothes them.

1964, 1965 1968, 1969, 1970 . .

1975 1976 1979 1980. 1981 2. Relative deviations of the observedF2 values from

1985, 1986 1989, 1990, 1991 some model are analysed

ShmF2 = (hmF2ps — hmF2mod)/ hmF2mod (1)

to reveal significant trends from the ionosonde observationswherehmF2no4is a third-degree polynomial regression with
An approach being developed by Danilov and Mikhailov the R1,index. Other researchers (Givishvili and Leshchenko,
(1998, 1999) and Mikhailov and Marin (2000) has allowed 1994, 1995; Bremer, 1998; Upadhyay and Mahajan, 1998,
us to find systematic variations of tfi@~2 trend magnitude Jarvis et al., 1998) considered absolute deviations rather than
with geomagnetic (invariant) latitude and local time. The ap- relative ones. The use of relative deviations allows us to com-
plication of this approach ttwF2 trend analysis resulted in a bine values for different months to obtain the annual mean
new geomagnetic control concept based on the contemporaryalue analysed in our method.
understanding of the F2-layer storm mechanisms (Mikhailov We have calculatedmF2 trends using two models: a re-
and Marin, 2000). SincémF2 andNmF2 are related by gression withR1, (Model 1) and a regression with a combi-
the mechanism of the F2-layer formation, any hypothesis ofation (R 2 + 12 month running mean p index). The latter
the F2-layer parameter trends should explain the observei$ done as an attempt to exclude the dependence on geomag-
trends of both parameters simultaneously. Therefore, if thenetic activity.
F2-layer trends are primarily controlled by the geomagnetic
activity, thehmF2 long-term trends should also demonstrate /7F2mod1= a + bRi2+cR%, + dR3, (Model 1)
corresponding temporal and spatial variation. The aim of thisymF2,0q2 = a + bR12+CR12+dR12+eAp12 (Model 2)
paper is to studymF2 long-term trends in order to check if
the results may be reconciled with the proposed geomagnetidll the coefficients are calculated for each station, month,
control hypothesis. and SLT moment with the least squares method.
3. Linear trends (slop&) are estimated according to a

linearshmF2 regression with the yeas/{mF2 = a +K year)
2 Data and method for selected hours and months. As annalF2 variations
. . . (especially 12 month running mean values) are small, the an-
The height of the F2 layer (kmF2) data used in our anaIySISnual variation of théimF2 trends are rather small as well for

haf b('a\;lan p;(lap?/;egoe(l)ccg;dmgé_o the follor\]/vmg stleps:d . all SLT moments. Such seasonal variations of the trends for
onthly M (3000F2 medians on the analysed iono- 0, 6, 12 and 18 SLT are shown for several stations in Fig. 1
sonde stations were obtained from WDC-C at the Rutherfordas an example. Therefore, only annual méamF2 values

Appleton Laboratory (Chilton, UK) and from NGDC (Boul- at fixed hours are used to find annual mean trends.

de; UASA) to derllvizénFZ vtz?]lues : thing to th 4. The test of significance for the linear trend prame-
- AS we apply L2 month running mean smoothing to eter) is made using the Fisher’s F criterion (Pollard, 1977)

hmF2 values (see below the first point of the method applied
to extract the trends), gaps in the initif(3000)F2 observa-  r — »2(N — 2)/(1— r?),

tions have to be filled in. This is done by using the monthly

median MQMF2 model by Mikhailov et al. (1996), which is wherer is the correlation coefficient between the annual mean
based on thé/ (3000)F2 third-degree polynomial regression §hmF2 values and the year after Eq. (1), and N is the number
with the sunspot numbeR1,. The regression is calculated of pairs considered. A 95% confidence level is applied in the
for each station, with 24 moments of UT and 12 months. Thepaper.

initial M (3000F2 monthly medians are converted to solar 5. To comparémF2 linear trends at different stations, the

local time (SLT) using spline-interpolation. same time period 1965-1991 is analysed. This is done to
3. The Shimazaki (1955) formula was used to detivd-2 avoid the influence of different (falling/rising) periods in the
from M (3000)F2 hmF2 = [1490/M (3000F2]-176. long-term geomagnetic activity variations on the trend mag-

The approach to reveal tieF2 layer parameter trends is nhitude as well as for a comparison f@f2 trends obtained
described in detail by Danilov and Mikhailov (1998, 1999) for the same period (Mikhailov and Marin, 2000).
and Mikhailov and Marin (2000), so only the main points 6. We use two selections of years in our analysis to reveal
of the method applied to thiemF2 trend analysis are sum- hmF2 trends: all years and then only years around solar cycle
marised below: maximum and minimum (Table 1) to check if the selection
1. A 12 month running meakF2 rather than just month-  of years makes a difference as it did with tte#-2 trends.
ly median hourly values are used in the analysis. The proce{Danilov and Mikhailov, 1999; Mikhailov and Marin, 2000).
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Fig. 1. Seasnal variation of thehmF2 trends at 6 European Fig. 2. Diurnd variation of thehmF2 trends when the Shimazaki
ionosonde stations and 4 moments of SLT. Regressidm&P with (Formula 1) and the Dudeney (Formula 2) formulas were used to
R12 (Model 1) is used. derivehmF2 from M (3000)F2.

3 hmF2 formula selection with

— _ 1/2
In searching for théamF2 trends it should be taken into ac- My = M3{[(O.01961\/§ + 1)/(1'296”’5 b

count thathmF2 values are not directly scaled from iono- M3 = M(3000F2

grams as are other ionospheric parameters. A practical aPsng

proach to deriveimF2 values is to use empirical formulas

that link AimF2 to the MU F factor, M(3000)F2. There- AM = 0.253/(r— 1.215)—0.012

fore, some investigations have been made in order to anal: _ foF2/foE.

yse the dependence of the results on the formula used. Bre-

mer (1992) compared thémF2 trends for the Juliusruh

ionosonde station using four different methods to derive The results of such a comparison for St. Petersburg, Up-

hmF2 (Shimazaki,1955; Bradley and Dudeney,1973; Du-psala, Ekaterinburg, Slough, Kiev and Poitiers are shown in

deney, 1974; and Bilitza et al., 1979). He found that theFig. 2. All analysed stations demonstrate a systematic be-

choice of the formula was not critical for the derived trends. haviour of the trends when both formulas are applied; the

However, Ulich (2000) analysed several ionosonde stationsgrend magnitude tending slightly to decrease when the ef-

showing thatimF2 trends may be different both in sign and fect of the underlying layer is taken into account by the ratio

magnitude depending on the formula used to defiué2. foF2/foE (Formula 2). The differences in the trend magnitude
Therefore, we have comparggiF2 trends for several Eu- are not very large and they depend on the local time. Both

ropean stations using the Shimazaki (1955) formula (For-formulas give close results during nighttime hours wia

mula 1) and the Dudeney (1978) formula (Formula 2). Theis small, but the difference increases during daytime hours

latter one is more accurate as it includes the dependence onhen the E-layer contribution increases. Therefore, it should

thefoF2foE ratio: be kept in mind that:mF2 trend results are not as reli-

able asfoF2 ones becausenF2 values are inferred from
hmF2 = (149MF)/(M3+ AM) — 176 M (3000)F2 by using some empirical formulas which insert
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§-20— - — . ] ble 2. The observations from most of them are seen to over-
Sl " 12SLT (Model 1) I T 125LT (Model 2) lap the.analy_sed per_lod of 1965-1991, V\{h!ch corresponds.to
o 30| " - [ ] the period of increasing geomagnetic activity. Moreover, this
~ n . . . . . .
T 2 - " . Lo - - time period is the richest, with observations over the world-
=" g T L 1 wide ionosonde network.
é_m, _— ] . ] The calculatedimF2 linear trends for four SLT moments
| | .
2 201 =t i . ] (0, 6, 12 and 18) and two models are shown in Table 2.
3 " © % @ " w % & An inclusion of the dependence ofp12 to the regression
Geomagnetic Lafitude, deg Geomagnetic Latitude, deg (Model 2) makes the trends more negative, while Model 1

_ ) ~ provides more positive trend magnitudes. Mikhailov and
Fig. 3. A dependence of thenF2 trend magnitude on geographic - \arin (2000) found the opposite effect of taking into account

ggp pznf;) grg g'f_ﬂmdagnetic (kl)oolttom panel) 'ZtittUd_e fo_;_t""ot”t'c’dedlsthe dependence on thep index for thefoF2 trends which
an . Fllled In symbols correspona to signiticant tren SWere more pOSItlve |nthe |attercase

t a 95% fid level. Note the ab f d . . . -
3e§ende°n§g.m ence level. Tote the absence of any pronounced: y, <t of the stations listed in Table 2 show significant

trends. The number of stations with significant trends (neg-
ative and positive) for four SLT moments and two models is

an additional noise to the analyskaF2 values. There are ;gmmarised in Table 3 'V'°$t (.)f them are seen to be_ pos-
some problems with the use of formula (2). It includes the 'tive even when thedp |nde>§ IS .|ncluded o the regression
foF2/foE ratio, which should itself demonstrate long-term (Model 2). The only exception |ls.for the 00 SLT (Mc.)de_l'2)
variations that distort the sought: F2 trend. In additionfoE case when the numbers of positive and negatwe_: s_|gn|f|cant
values used in the formula (2) are not available at many sta!r_em_j_S are nearly the same. T_herefore, the majority of the
tions during nighttime hours. Therefore, the simple formula S|gn|f|car?th.mF2 .trends are positive regardlesg of thg quel
by Shimazaki (1955) has been chosen for our analysis. Thié‘sed' Thisis an |mpor.tant_ result of our analysis, which gives
allowed us to analyse a greater number of ionosonde station& CIU? for further phy§|cal _mterpretatlon. : .

In this context it should be mentioned that the use of model YS9 t.he TeS“'tS givenin Table 2, spatial (both latitudinal
foE values instead of absdoE observations (Upadhyai and and longitudinal) variations of thémF2 trends have b_e en
Mahajan, 1998) should distort thenF2 trends a$oE itself ~ 2nalysed. The slope at 00 and 12 SLT for the stations

demonstrates a long-term trend (Givishvili and Leshchenko,With observations available for the whole period 1965-1991

1995; Bremer, 1998) which is not reflected by an empirical are p'one‘?' VErsus Iatit.ude.(geomagnetic and g(_aographic) and
model such as IRI-90. geographic longitude in Figs. 3 and 4, respectively. Regres-
sions of imF2 with R12 (Model 1) and withR12 + Ap12
(Model 2) are used in both figures for a comparison. The
scatter of the slop& at the analysed stations is seen to be
smaller when thedps, index is included to the regression

_ ) _ (Model 2). The calculated trends are seen to demonstrate
Ground-based ionosonde observations on 27 Eurasian st%

X , 0 latitudinal dependence (Fig. 3) regardless of whether geo-
tions IocaFed n the 37N — 69}_N and 5.6 W,_ 13_63 E_Se"tf’r graphic or geomagnetic latitude is used, while a pronounced
are used in this study. The list of the stations is given in Ta-

4 CalculatedhmF2 trends
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Geographic Longitude: 0-22E, degrees significant positive trends for all SLT. Stations in the bound-
30] T2 Uppeala | o Siough | 2 oroonta | oures ary region (middle panel) show small positive or negative
~ o] e elJUT TRl morretes i trends which are not significant. A similar longitudinal effect
il —e 90— H
o 1] s A S was found earlier by Bremer (1998). It should be stressed
< OpETe ey A,,,A,,,«\T that although we observe some stations with significant neg-
g -oja ':/‘/ N R = ative trends (all located in a small longitudinal sector of west-
n 1 m— ~a— L = . . .
@ 20 s S ern Europe), they are a minority as most of the stations are
30 @ = (54-62N) "—a | @=(45-53N) . .
USSR S seen to present positive trends (see Tables 2 and 3). This
0 2 4 6 8 1121416182022 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 . . . . . .
Hours (SLT) Hours (SLT) longitudinal effect aI.so requires physical '|nterpretat|on'.
Geographic Longitude: 26-33E, degrees Another point which should be taken into account in the
3005 s e Gaoan | o st reens e 47500 Iong-term trends an{aly_5|s is the possible influence of the
0] —o— Mumans | o Kiev hysteresis effect. Similar toF2, the M (3000F2 values
o 10] I o, e also demonstrate a hysteresis effect in their solar cycle vari-
- __a=0. ~p—p—3=0—0lxn . .
= % Q/Ejg\?jazgfb)%i:\. 3B No—e—ao=? , ations (Rao and Rao, 1969). AwF2 values are derived
i;i A0 e T from M (3000)F2, some effect may also be expected in the
® 20 i hmF2 variations as well. Danilov and Mikhailov (1999) and
i S Mikhailov and Marin (2000) found in theiioF2 long-term
0 2 4 6 8 10121416 182022 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 .
Hours (SLT) Hours (SLT) trends research that only when the hysteresis effect at the
Geographic Longitude: >37E, degrees rising and falling phases of a solar cycle was avoided, was
I e e I A R A A SR R it possible to obtain stable significant trends. They recom-
30 T .
20 e —n | /./ \°°°\,,,/°/°\ mended using a selection of years around solar cycle maxi-
ATR B BT .. . . .
T ogo|e—e=te E<Sg-p 40} |, A S | ° mum and minimum for théoF2 trends analysis. Taking into
o R e b ¢ account this result, we have tried to check the effect of the
g-or I e T year selection on the resultantF2 trends. By analogy with
[e) joscow omsi rkutsi v ashken . .
% 20—~ Ekaterinburg  —v—Novosibirsk | 4 Khabarov  —@— Ashkhaba the foF2 trends analysis, we considered all years and then
P PE@ASN T @ = (30-47N) only years around the solar cycle extrema. The results of this
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 . . . .
Hours (SLT) Hours (SLT) comparison are given in Table 4 (Model 1) and in Table 5

(Model 2). The selection of years applied in this analysis is
Fig. 5. Diurnal variation of thehmF2 trends in three longitudinal based on the observed annual méga variations. Two or
sectors. Regression binF2 with R12+ Ap1»> (Model 2) was used.  three years around solar cycle maxima (M) and minima (m)
Filled in symbols correspond to significant trends at a 95% confi-with close annual meaR1» values are selected for each solar
dence level. The interval of geomagnetic latitudewhere stations  cycle (Table 1). As it can be seen from Tables 4 and 5, al-
are located is given in the plots. though there are some small differences in/the=2 slopes

for the two selections of years, the character of the trends

does not change. Therefore, this (M)+(m) selection of years
latitudinal dependence was revealed for fio#-2 trends  goes not help to revealnF2 trends, as it did in the case of
(Danilov and Mikhailov, 1999; Mikhailov and Marin, 2000). the foF2 trends. There is still no explanation for this result.
This is another interesting result of our analysis which shouldtherefore, to reveatmF2 long-term trends, all years with
be reconciled with the previous conclusions on th&2  zyajlable observations are used (as done in Table 2) since this

trends. On the other hand, some longitudinal effect is seefcreases the statistics and the confidence of results obtained.
in Fig. 4. The trends have a tendency to have different signs

in the West European and in the East European/Asian longi-
tudinal sectors. 5 Discussion
All negative trends are observed at the stations located be-
tween 0 and 33E, while significant positive trends are ob- The physical mechanism of the ionospheric trends remains
served to the east from 3E. But it should be pointed out still unclear. Although the thermosphere cooling due to an
that some stations, such as Slough or Lycksele, demonstraifcrease in the atmospheric greenhouse gases has been pro-
significant positive trends and they are located in the Wesposed by different researchers as an explanatior#cE2
European longitudinal sector. long-term trends, the results of the F2-layer parameter trends
To study this effect in more detail, the diurnal variation analysis cannot be explained by this greenhouse hypothesis.
of the trends has been calculated for all ionosonde station§&lobal cooling of the upper atmosphere due to this effect
shown in Fig. 4 (those ones with available observations forwould result in a negativemF2 trend (Bremer, 1992; Ulich
the period 1965-1991) using Model 2. The results are pre-and Turunen, 1997) and a positive ondaR2 at least for the
sented in Fig. 5. Stations have been separated according toidlatitude F2-layer (Mikhailov and Marin, 2000), which is
their longitude. Whereas most of the analysed stations lo€ontrary to the obtained observations. This conclusion was
cated in the 0—22E longitudinal sector have negative trends obtained for the Northern Hemisphere stations. Long-term
(Fig. 5, top), those with. > 37° E (bottom panel) present hmF2 trends for the Southern Hemisphere stations of the Ar-
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Table 3. Number of stations with significant (positive and negatike)FF2 trends taking into account the results presented in Table 2.
Confidence level of 95% is applied

Number of 0 SLT 0 SLT 6 SLT 6 SLT 12SLT 12SLT  18SLT  18SLT
amalysed Stations Modell Model2 Modell Model2 Modell Model2 Modell Model?2
19 sig. 13 sig. 20 sig. 17 sig. 19 sig. 18 sig. 20 sig. 18 sig.
27 16 posit. 6 posit. 19 posit. 12 posit. 14 posit. 13 posit. 17 posit. 14 posit.
3negat. 7negat. 1negat. Snegat. 5negat. 5negat 3 negat 4 negat.

Table 4. Calculated annual mean slope K (in 10—4 units) for the period 1965-1991. Regressiofdfvith R1> (Model 1), and all years
as well as years around solar maximum and minimum (Mm years) are used to/obf2ninear trends. Significant trends at a confidence
level of 95% are denoted by an “s” after the value

STATION O SLT O SLT 6 SLT 6 SLT 12 SLT 12 SLT 18 SLT 18 SLT Analysed
Allyears Mmyears Allyears Mmyears Allyears Mmyears Allyears Mmyears Years
MURMANSK -3.23 1.00 3.48 1.56 1.66 4.38 3.43 3.02 1965-91
SODANKYLA —6.71s -10.03s 8.24s 6.43s 5.08 5.75 1.04 0.48 1965-91
LYCKSELE 18.98s 20.27s 24.26's 2485s 25.22s 30.6s 2241s 23.11s 1965-91
ARKHANGELSK —2.36 5.39 8.95s 13.46 s 4.77 7.56 15.08 s 16.37 s 1970-89
UPPSALA —15.49s -8.67 —0.11 3.53 —13.42s -7.68 —19.85s -16.08s  1965-91
STPETERSBURG 7.64s 11.23s 17.87s 1584 s 10.12s 13.03s 13.54s 13.71s 1965-91
JULIUSRUH —3.48 0.33 2.67 4.94 3.63 8.23s -0.19 2.95 1965-91
SLOUGH 9.19s 13.05s 23.78s 22.55s 15.00 s 15.46 s 15.66 s 18.56 s 1965-91
KALININGRAD 14.06 s 14.07 s 22.75s 17.98 s 491 5.10 5.55 5.46 1965-91
DOURBES —0.86 —-1.01 —-2.71 —-1.23 —13.36s —-6.26s —23.75s —-1991s  1965-91
YAKUTSK 19.55s 16.8 s 22.66s 18.19s 15.96 s 16.41s 18.37s 16.97 s 1965-90
TUNGUSKA 9.7s 13.08 s 4.64 3.76 16.64 s 19.02 s 12.77 s 13.79s 1969-91
MOSCOW 27.8s 36.89s 31.87s 40.79 s 29.26 s 42.6s 31.18s 41.81s 1965-91
MAGADAN 9.29s 1042 s 9.02 10.39s —-952s —-2.63 3.19 2.54 1969-91
GORKY 0.69 2.29 8.77s 7.01 15.47s 16.7 s 1458 s 15.35s 1965-88
POITIERS —4.43 -0.71 —6.09s -—-2.34 —-759s —-2.00 -2.19 7.19 1965-91
EKATERINBURG  15.75s 16.84 s 30.87 s 32.35s 14.87s 18.29 s 22.15s 25.2s 1965-91
KIEV 8.89s 12.58s 13.75s 17.69s 4.35 6.35 9.82s 11.24s 1965-91
TOMSK 23.45s 20.01s 22.48s 19.26 s 23.17s 22.37s 21.26 s 20.27 s 1965-91
BEKESCSABA —1194s -9.58s -3.77 0.58 —9.8s —6.77s —-9.39s -6.23s 1965-91
NOVOSIBIRSK 7.96s 9.78 s 8.17s 7.80 7.59s 12.06 s 6.2s 9.6s 1965-91
IRKUTSK 11.13s 8.54s 17.43s 10.74 s 15.92s 12.01s 16.62s 11.32s 1965-91
KHABAROVSK 10.27 s 10.93s 22.89s 2.77s 13.48s 7.66s 14.63s 12.48 s 1965-91
NOVOKAZILINSK 1.44 1.38 15.07 s 13.72 —-0.97 -1.10 6.39 10.27 1965-88
ALMA ATA 1251s 15.12s 28.27s 29.71s 18.77 s 20.99s 22.98s 2581s 1965-88
TASHKENT 4.99 5.93 10.98 s 5.52 3.97 3.02 9.37s 6.53 1965-91
ASHKHABAD 33.41s 32.32s 40.78 s 37.79s 35.22s 35.04s 4144 s 41.35s 1965-91

gentine Islands and Port Stanley were analysed by Jarvis eif direct corpuscular ionisation may play some role in the
al. (1998) and for the Concepcion station by Foppiano etF2 layer formation thus disturbing the “normal” picture of
al (1999). Primarily negativémF2 trends were revealed at hmF2 behaviour. A similar effect with negativenF2 trends

these stations, especially for Port Stanley. Thd-2 obser-

during nighttime hours takes place at Sodankyla which may

vations from the first two stations were analysed by Danilovbe attributed to the F-region ionization by the soft electron
and Mikhailov (2001) using the same approach applied inprecipitation (Mikhailov and Marin, 2001). Concepcion is
this paper to reveal the trends. The Argentine Islands data ara low-latitude station® = —25.1) located at the poleward

shown to demonstrate primarily positii@:F2 trends simi-

slope of the equatorial anomaly bulge where F2-layer for-

lar to most of the Northern Hemisphere stations, whereas atation is strongly controlled both by thermospheric winds

Port Stanley, there is a stable negativeF2 trend around

the clock.

and plasma influx due to the “fountain” effect. Therefore,
It was concluded that the difference might bea special analysis is required to estimate the contribution of

due to the fact that Port Stanley is close to the region ofwinds and equatorial electric fields to the formatiorkafF2
the South-Atlantic Geomagnetic Anomaly where processedrends at this station. Similar to other trend researchers, Fop-
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Table 5. Calculated annual mean slofe(in 104 units) for the whole period withmF2 observations available on a particular ionosonde
station. Regression éfnF2 with R12 + Ap12 (Model 2) , and all years as well as years around solar maximum and minimum (Mm years)
are used to obtaihmF2 linear trends. Significant trends at a confidence level of 95% are denoted by an “s” after the value

STATION O SLT O SLT 6 SLT 6 SLT 12 SLT 12 SLT 18 SLT 18 SLT Analysed
Allyears Mmyears Allyears Mmyears Allyears Mmyears Allyears Mmyears Years
MURMANSK -2.15 —0.68 -6.89s —-4.97 -3.23s -0.98 —-3.12s -1.25 1958-93
SODANKYLA —10.63s —-9.55s 2.26s —-1.16 —1.39 —2.68 —-8.16s -9.8s 1958-97
LYCKSELE 0.98 2.66 —0.05 3.06 1.23 3.52 =277 —2.49 1958-97
ARKHANGELSK —-5.31 -0.14 6.15s 8.25 —-0.28 —-1.79 11.43s 9.48 s 1970-89
UPPSALA —-2.79 —-1.22 0.07 1.80 1.79 3.97 -3.01 —-3.39 1958-97
ST PETERSBURG 3.15s 3.13 5.84s 4.50 0.32 3.99 2.26 3.38 1958-95
JULIUSRUH —-582s —-596s -3.07s -1.32 —-2.05 0.94 —-4.18s -3.16 1958-91
SLOUGH —-4.49s —-4.07 1.19 —-2.3 0.63 —-1.31 0.59 —-0.12 1958-96
KALININGRAD —1.18 —1.56 8.44s 2.52 —2.95 —4.33 -3.08 —-3.03 1965-93
DOURBES -2s —-2.72s 0.13 -0.22 0.56 —0.33 —2.92 —2.90 1958-96
YAKUTSK 3.29 4.72 3.16 5.70 —0.04 3.81 3.01 5.69s 1958-90
TUNGUSKA 3.29 5.93s 1.93 0.19 11.08s 1212 s 6.01s 8.04 s 1969-96
MOSCOW 19.79s 17.28 s 21.82s 19.58 s 24s 25.88s 23.74 s 22.15s 1958-95
MAGADAN —0.07 -0.72 —-0.13 -3.17 —15.74s -9.89s -4.91 —6.95 1969-93
GORKY —4.15s -6.23 3.35 —0.36 8.83s 6.86 942s 6.02 1959-88
POITIERS —2.36 -1.89 -9.19s -4.58 —-8.92s —4.36 —0.93 3.30 1958-95
EKATERINBURG 9.79s 3.65 18.21s 16.46 s 14.71s 12.01s 19s 16.44 s 1958-94
KIEV 0.41 2.81 5.37 8.06 0.64 2.08 4.93 5.65 1965-91
TOMSK 481s 2.68 5.22s 3.80 4.86s 4.73s 5.24s 49s 1958-96
BEKESCSABA —15.29s -11.48s —-454s -2.70 —11.44s -6.83s —-10.26s -—-5.44 1965-92
NOVOSIBIRSK —341s —-3.90 —-4.39s -4.13 0.80 2.03 —-1.96 0.07 1959-92
IRKUTSK —4.45s —-4.20 —-2.99 -3.28 1.62 1.59 1.76 1.59 1959-91
KHABAROVSK 9.08 s 2.79 8.25s 4.09 11.55s 1.58 1464 s 4.56 1960-92
NOVOKAZILINSK  —-5.12 —-5.41 5.19 3.59 —7.44s —-7.87 2.17 5.96 1965-88
ALMA ATA 7.1s 7.76s 19.7s 20.51s 13.28 s 15.62s 18.98 s 19.94 s 1958-88
TASHKENT 1.74 4.10 5.73s 2.87 5.17s 5.80 6.95s 6.31 1962-92
ASHKHABAD 10.01s 10.11s 17.07 s 12.94 s 15.99 s 13.67 s 18.01s 1414 s 1958-97

piano et al. (1999) have analysed all available (1958-1994p0 years) changes in may be due to some other reasons,
obsenations which belong to different periods in the geo- such as: the conversion of orbital data to atmospheric den-
magnetic activity long-term variation and this cannot be ig- sity, the accuracy of the empirical model MET99 used for the
nored in the F2-layer parameters trend analysis (Mikhailovdata reduction. Unfortunately ionospheric F2layer observa-
and Marin, 2000, 2001). In addition, it should be stressedtions cannot help us to reveal such small changesvimich
that mechanisms of F2-layer trends are different at low, mid-(if they really exist) are masked by stronger processes. On
dle and high-latitude stations, reflecting the specificity of thethe other hand, according to the geomagnetic control con-
F2-layer formation and they can hardly be attributed just tocept by Mikhailov and Marin (2000), the 1996 belongs to
the thermosphere cooling due to the greenhouse effect. the period of decreasing geomagnetic activity (1990-91 is a
In connection with this discussion it is interesting to con- turning point), therefore one should expect negative~2
sider the results by Keating et al. (2000) who, in analysingtrend at mid-latitudes after 1991 which is due to a decrease
the orbits of 5 satellites, found a 9482.5% decrease in the N geomagnetic activity but not to a greenhouse effect. Some
total thermospheric densigyat 350 km in 1996 with respect €xamples of such change in the:F2 trends after 1991 are
to 1976. They attribute this effect to a 10% increase in thegiven in Fig. 6.
atmospheric C@abundance. According to their estimates, This explanation for the F2-layer parameter long-term
such a 10% decrease anshould resultin a 5 km lowering of  trends, which are not of the man-made origin, is related to
the constant pressure level. This seems to be in line with thédong-term changes in geomagnetic activity. It was shown
hmF2 long-term decrease which many researchers are lookthat the observeébF2 trends could be explained by an in-
ing for. The Keating et al. (2000) results may be consid- crease in the F2-layer storm activity as a result of the in-
ered as the first and the only direct experimental evidence focreasing geomagnetic activity. Moreover, the sign of the
long-term changes in the thermosphere presumably relatedetected trends was shown to be different for the period
with the greenhouse thermosphere cooling hypothesis. Buprior to and after 1965, in accordance with the change in
one should keep in mind that such small (less than 10% ovethe smoothed variation of geomagnetic activity (1965 is an-
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other turning point). Therefore, trends should be analysed | 25
over a time interval which does not include different (in- 2 20 m /'\\\ ]
creasing/decreasing) periods in geomagnetic activity. Thisc 1 I / " mlag,
. . © m o\ mom / LI
was the reason for analysing the:F2 trends for the time & "5 o e VL \_ 7
period 1965—-1991 with the increasing geomagnetic activity.c—g 10 o Bl " "u ii. i
Such proposed geomagnetic control of tbE2 trends im- E 5 ] " N
plies correspopdmg_ trendgMnFZ. So let us analysenF2 _ 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
trends from this point of view. An approximate expression
for hmF2 can be written for the day-time mid-latitude F2- £ 006 " " "1 """ 1l r T TITI I T I T
X . o 1 Sodankyla (12 SLT,
region according to lvanov-Kholodny and Mikhailov (1986): & 88‘2‘ 4 Sodankyla ) . N " ]
H § 0.00 “ N al f.\— — —/l/' \“\\. ]
hy = 3{“’][0]1 + |n,31 + In(H2/054d)} +cW, (2) E 002 ] TEEm al LI 7.\.../. l../. |
S 004 - ]
whereH = kT, /mg is the scale height and [O] is the con- é -0.06 .
centrgtion of.atomic oxygent is_ the Iinear loss coefficie_nt < 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
at a fixed height:;, W (in m/s) is the vertical plasma drift ~
which is primarily related to thermospheric windss a co- = RSN
efficient close to unityf = 1.38+101%%(7,,/1000P5isaco- £ 004 | Lycksele(12SLT) AT LY ]
efficient in the expression for the ambipolar diffusion coeffi- § 885 ] o — /_/ i\\ ]
cientD = d/[O]. The loss coefficieng depends onthe den- 2 o, 1 _ /-\__/,!"—"'\'_';'\_. " ma ]
sity of the molecular gases;Mind G: 8 = k1[N2] +k2[O2], T 004 ] ""-\ /' =
wherek; andk, are the reaction rate constants of the two § B
processes Controlling the sink offQons in the F2-regi0n: 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
O++N2£>NO++N; O++02£>O;+O % 0.06 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
£ 004 - Slough (12 SLT) - n, ]
both rate constants being temperature dependent (Hierl etally 0.2 | o \-g\ﬁ_,,/, \ A
1997). g 000 TR L S e A S
The main processes responsible for the F2-layer :storm(ETs Iﬁ‘ﬁii Ean® - \../ "]
effects are known: neutral composition, temperature andz ;1 ]

T S ———
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
Years

thermospheric wind changes at middle and lower latitudes < ‘

while electric fields and particle precipitation strongly af-
fect the high-latitude F2-region (&lss, 1995, and references

therein). During geomagnetic disturbed periods, the h'gh'Fig. 6. Annual meamdp1, and shmF2 variations at Sodankyla,

Igtitude energy inputg (Joule heating and particle PreCipi_ta'Lycksele and Slough, and 12 SLT (Model 1). Note different signs
tion) cause changes in the thermosphere global circulationet trends for the period prior and after 1991.

These result in a perturbation of neutral composition and
temperature, with a decrease in [O] and an increase ih [N
[O2] and neutral temperature. Such perturbations are be- ) i
lieved to be the main reason for the mid-latitude F2-region®ach other as we pass from middle to lower latitudes, one
negative storm effect. They result in an increase of the lineas"0uld not expect any pronounced latitudinal dependence in
loss coefficiens (due to the N and G concentrations and hmF2 trends, as_lF was shown by our analys!s. . Therefore,
temperature increase) with a correspondimge2 increase. the 'revealed p03|t|vbmF2 trends from the majority of thel
The decrease in atomic oxygen concentration has an opposif§ations can be explained by the F2-layer storm mechanism
effect onhmF2, but the effect of # increase usually prevails due to the long-term increase in geomagnetic activity which
(Mikhailov and Forster, 1997, 1999). Therefore, we should f@kes place after 1965.
expect positivéimF2 trends at middle latitudes as a reaction  Some of the stations located in the same longitudinal sec-
to an increase in geomagnetic activity. tor (western region of Europe) have been found to present
At lower latitudes, neutral composition variations are not negative trends. These trends cannot be explained by the ge-
large (e.g. Rilss, 1995 and references therein) and the usuabmagnetic hypothesis and they require an additional analysis.
observed positive F2-layer storm effects are primarily due toThis may be due to the low quality 6fzF2 data. It should be
an increase in the equatorward thermospheric wind. Sometressed thdimF2 values were derived frod (30002 by
contribution to the F2-layer positive storm effects at lower using an empirical formula which inserts an additional noise
latitudes provides atomic oxygen (Mikhailov et al. 1995). to the analysis and, thereforinF2 trend results are not as
This results in small or even positifeF2 trends at lower reliable asfoF2 ones. lonospheric trend analysis is a very
latitudes, as was shown by Mikhailov and Marin (2000) and delicate procedure and an inclusion of some erroneous points
should result in positivemF2 trends as well. As both mech- may seriously affect the K value. This is really strange when
anisms work in one direction (hmF2 increase), changingclose stations demonstrakenF2 trends of different signs.
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Table 6. Calculated coefficients of correlation r between annual nieah2 andA p4» values for the whole period withmF2 observations
available on a particular ionosonde station. Regressidnndi2 with R1> (Model 1) and withRq2> + Ap12 (Model 2), and all years in the
indicated period are used to obtain the coefficients. Significant coefficients at a confidence level of 95% are denoted by “s” after the value

STATION OSLT OSLT 12 SLT 12 SLT Analysed
Model1l Model2 Modell Model2 Years
MURMANSK 0.157 —0.08 0.449 s 0.054 1958-93
SODANKYLA 0.011 —0.006 0.525s —-0.003 1958-97
LYCKSELE 0.509 s 0.040 0.476s 0.038 1958-97
ARKHANGELSK 0.490s —-0.021 0.819s -0.017 1970-89
UPPSALA 0.164 —0.004 0.236 —0.008 1958-97
ST PETERSBURG 0.608 s 0.053 0.389s 0.029 1958-95
JULIUSRUH 0.576s —-0.040 0.579s 0.020 1958-91
SLOUGH 0.624s —-0.007 0.587s —-0.004 1958-96
KALININGRAD 0.683s 0.039 0.496 s 0.036 1965-93
DOURBES 0.274 —-0.075 -0.096 -0.037 1958-96
YAKUTSK 0.597 s 0.038 0.670s 0.074 1958-90
TUNGUSKA 0.687 s 0.053 0.569 s 0.073 1969-96
MOSCOW 0.512s 0.030 0.383 s 0.024 1958-95
MAGADAN 0.627 s 0.023 0.386 s 0.020 1969-93
GORKY 0.312 —-0.082 0.509s -0.023 1959-88
POITIERS 0.439s —-0.018 0.162 —0.030 1958-95
EKATERINBURG 0.467 s 0.012 0.311 0.005 1958-94
KIEV 0.672s 0.012 0.307 0.021 1965-91
TOMSK 0.635s 0.055 0.580 s 0.048 1958-96
BEKESCSABA 0.100 —0.015 0.008 —0.003 1965-92
NOVOSIBIRSK 0.648s -0.023 0.585s 0.045 1959-92
IRKUTSK 0.548 s 0.019 0.517 s 0.044 1959-91

KHABAROVSK 0.404s  0.025 0.338s  0.011 1960-92
NOVOKAZILINSK  0.366 0.013 0.448s  0.002 1965-88

ALMA ATA 0.547s  0.041 0.202 0.029 1958-88
TASHKENT 0.230 —0.011 -0.143 -0.035 1962-92
ASHKHABAD 0.498s  0.045 0.328 s 0.046 1958-97

An example of this fact can be observed when comparingthe inclusion of this index, in fact, does not remove the geo-

Lycksele and Uppsala ionosonde stations. These stations areagnetic effects on the trends (Mikhailov and Marin, 2000,

pretty close (see Table 2), but they demonstrate significan001). Although there is an obvious relationship between
trends of different signs. Nonetheless, posifiweF2 trends  the F2-layer parameter trends and the geomagnetic activity,
obtained for most of the stations analysed may be consideret is impossible to remove this geomagnetic effect from the

as serious support for the geomagnetic origin of the F2-layetrends revealed using any conventional index (e.g. monthly
parameter long-term trends. or annual meamp) of geomagnetic activity. If it could

Finally, in order to test the proposed relationship betweenP€ done using the conventional indices, the problem of the
the hmF2 trends and geomagnetic activity, we calculated them2-12yer storm description and prediction would have been
correlation coefficients between the annual mifanF2 and ~ Solved long ago, but this is not the case up until now. This
the Ap12 for each ionosonde station, using the whole period!S NOt surprising as any global geomagnetic activity index
with observations available. The results of this analysis aré?@nnot, in principle, take into account the whole complexity
given in Table 6. All analysed stations demonstrate posi-Of F2-layer storm effects with positive and negative phases
tive shmF2—Api, correlation, with most of them (19 of 27 depending on season, UT and LT of storm onset, storm mag-
both at 00 and 12 SLT) being significant with a confidenceNitude, etc. Indeed, the inclusion djp;> to the regression
level of 95% when Model 1 is used. Such correlation disap-(M0del 2) has some effect on the trend magnitude, but with-
pears when a geomagnetic index is included to the regressiofUt changing, in principle, the results obtained whem,
(Model 2) and this is not surprising. The obtained positive WS not considered (Model 1). It was shown that the major-
correlation (when Model 1 is used) may be considered as &Y Of detectedimF2 trends were positive regardless of the
clear indication of the relationship betwelenF2 trends and ~ M0del used (Table 3). Therefore, any interpretation of the
geomagnetic activity. However, it should be pointed out thatF2-1ayer parameter trends should consider the geomagnetic

despite the fact that th#mF2—Ap;, correlation disappears effect as an inalienable part of the trends revealed and this
whenAp1. is taken into account in the regression (Model 2), €N be done based on the contemporary understanding of the
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F2-layer storm mechanisms. On the other hand an additionasradley, P. A. and Dudeney, J. R., A simple model of the vertical
analysis is required to find out the reason for significant neg- distribution of electron concentration in the ionosphere, J. Atm.

ativehmF2 trends revealed at some stations. Terr. Phys., 35, 2131-2146, 1973.
Bremer, J., lonospheric trends in mid-latitudes as a possible indica-

tor of the atmospheric greenhouse effect, J. Atmos. Terr. Phys.,

6 Conclusions 54, 1505-1511, 1992.
Bremer, J., Trends in the ionospheric E and F regions over Europe,
The main results of this analysis may be listed as follows: Ann. Geophys., 16, 986-996, 1998.

1. The new approach proposed by Danilov and Mikhailov CCIR, Documents CCIR Study Group, Period 1986-1990, Geneva,
(1998, 1999) and Mikhailov and Marin (2000) has been 27 April— 10 May, Rec. 371-5, p. 47, 1988.
used to reveatmF2 linear trends at 27 European and Asian Danilov, A. D., Long-term changes of the mesosphere and lower
ionosonde stations. Although the choice of a simple formula
by Shimazaki (1955) for thngZ derivation has n% princi- (11), 2137-2147, 1997. ,

. . . - - Danilov, A. D., Review of long-term trends in the upper meso-
ple influence on the trendg obtained _durlng nighttime hours, sphere, thermosphere and ionosphere, Adv. Space Res., 22 (6),
the trends turn out to be slightly less if the effect of underly-  9p7_915 1908,
ing ionisation is taken into account by applying more accu-panilov, A. D. and Mikhailov, A. V., Long-term trends of the F2-
rate formulas during daytime hours. layer critical frequencies: a new approach, Proceedings of the

2. The majority of the stations show significant posi- 2nd COST 251 Workshop “Algorithms and models for COST
tive trends for the period of increasing geomagnetic activ- 251 Final Product”, 30-31 March, 1998, Side, Turkey, Ruther-
ity 1965-1991, without any dependence on latitude (neither ford Appleton Lab., UK, 114-121, 1998.
magnetic nor geographic). This result can be explained in thdanilov, A. D. and Mikhailov, A. V., Spatial and seasonal variations
framework of the long-term increase in geomagnetic activity igége foF2 long-term trends, Ann. Geophys., 17, 1239-1243,
icr)]ﬂergtai(t)?]d Olzzt;%)é%r ;g)t\r/vme:rcl:tlt\r/:;y.aI:]]gb?;gl:r;flgzgi\szjmve Danilov, A. D. and Mikhailov, A. V., F2-layer parameters long-term

| fi his cl lati hip b 5 d trends on the Argentine Islands and Port Stanley vertical sound-
values confirms this close relationship betwaert2 trends ing data, (submitted to Ann. Geophys.) 2001.

and geomagnetic activity. However, some stations located irbeminov, M. G., A. V. Garbatsevich, and R.G. Deminov, Climatic
the western part of Europe demonstrate significant negative changes of the ionospheric F2-layer, Doklady RAN, 372 (3),
trends. This longitudinal effect (earlier revealed by Bremer) 383-385, (in Russian) 2000.

needs further analysis as significant negative trends observedudeney, J. R., Brit. Antarct. Surv. Sci. Rept 88, 1974.

at some western European stations are not explained withiPudeney, J. R., An improved model of the variation of the elec-
the geomagnetic control concept. tron concentration with height in the ionosphere, J. Atmos. Terr.

3. Unlike the case witlioF2 trends, a selection of years _ Phys., 40, 95-203, 1978. _
around solar cycle minimum and maximum does not help toFoPPiano, A. J., Cid, L., and Jara, V., lonospheric long-term trends
revealhmF2 trends and using of all years with available ob- f6°1r ?clngt_r;zA;wirglgzn mid-latitudes, J. Atmos. Solar-Terr. Phys.,
servations may be recommended for #weF2 trends analy- ’ ' '

. his | h o d th fid f IGivishvili,G.V. and Leshchenko, L. N., Possible proofs of presence
sis. This increases the statistics and the confidence of results of technogenic impact on the midlatitude ionosphere, Doklady

obtained. RAN, 334 (2), 213-214, 1994 (in Russian).

4. Positive significammF2 trends obtained for the major- - Givishvili, G. V. and Leshchenko, L. N., Dynamics of the climatic
ity of the stations considered (regardless of the model used) trends in the midlatitude in the midlatitude ionospheric E region,
contradict the suggestion that thermospheric cooling due to Geomag. Aeronom., 35 (3), 166-173, (in Russian) 1995.
the greenhouse effect might be the cause of the F2-laye@ivishvili, G. V., Leshchenko, L. N., Shmeleva, O. P., and Ivanidze,
parameter trends. However, they can be explained in the T. G., Climatic trends of the mid-latitude upper atmosphere and

framework of the geomagnetic control hypothesis proposed ionosphere, J. Atmos. Terr. Phys., 57, 871-874, 1995.
by Mikhailov and Marin (2000). Hierl, P. M., Dotan, I., Seeley, J. V., Van Doran, J. M., Morris, R.

A., and Viggiano, A. A., Rate coefficients for the reactions of
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TENDENCIAS A LARGO PLAZO ENL A REGION F2 DE LA IONOSFERA Y S U
RELACION CON LA ACTIVIDAD GEOMAGNETICA
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Resumen. Usando una nueva aproximacion, Mikhailov y Marin (2000) y Marin et al. (2000)
analizaron respectivamente tendencias a largo plazo en la frecuencia y altura critica de la capa
ionosférica F2, foF2 y hmF2, para estaciones situadas en el hemisferio Norte y durante el periodo
de tiempo 1965-1991. Mientras que la mayoria de las tendencias encontradas en fOF2 resultaron
ser negativas, las correspondientes a hmF2 fueron positivas. Un enfriamiento de la atmosfera
superior, producido como consecuencia del calentamiento global de la baja atmodsfera debido al
efecto invernadero, no puede ser el origen de las tendencias detectadas. Un descenso en la
temperatura termosférica implicaria tendencias negativas en hmF2 y positivas en foF2, lo cual
contradice los resultados encontrados tanto en hmF2 como en foF2. Sin embargo, tales
tendencias observadas pueden ser explicadas por el incremento en la 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: Region F2 ionosférica, tendencias a largo-plazo, perturbaciones geomagnéticas,
tormentas ionosféricas, efecto invernadero.

Abstract. Using a new approach, Mikhailov and Marin (2000) and Marin et al. (2000) analysed
respectively the long-term trends of the F2-layer critical frequency and height, foF2 and hmF2,
on Northern Hemisphere ionosonde stations over the time period 1965-1991. Whereas the
majority of the observed foF2 trends were found to be negative, the hmF2 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-layer storm activity as a result of the increasing geomagnetic
activity observed during the analysed time period 1965-1991.

Key w ords: Ionospheric F2-region, long-term trends, geomagnetic disturbances, ionospheric
storms, greenhouse effect.

1. Introduccion

En la actualidad, existe un permanente interés relacionado con el problema de los cambios
globales en la atmosfera terrestre debidos al impacto antropogénico. Algunos ejemplos de tales
cambios en la baja atmosfera son bien conocidos: 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 atmosfera estan siendo
objeto de estudio e interés por la comunidad cientifica. La mayor parte de esta discusion
referente al cambio global en la atmdsfera se ha enfocado principalmente a la troposfera y
estratosfera, por ser éstas las regiones que afectan de una forma directa e inmediata al desarrollo
humano, tanto bioldgico como econdmico. Sin embargo, los cambios a largo-plazo en regiones
superiores (mesosfera, ionosfera y termosfera) también deben ser analizados y tratados con



atencion por su inherente interés cientifico y por su posible importancia practica, ya que pueden
proporcionar indicaciones utiles de cambios en niveles inferiores. Aunque 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 al., 2000), el mecanismo fisico que explique el origen de tales tendencias atn es
incierto. Después de los calculos efectuados por Roble y Dickinson (1989), que predecian un
enfriamiento de la mesosfera y termosfera como consecuencia del incremento de gases
atmosféricos de efecto invernadero, Rishbeth (1990) y Rishbeth y Roble (1992) predijeron una
disminucion en la altura critica de la capa F2, hmF2. Asumiendo estas predicciones, algunos
investigadores han intentado explicar las diversas tendencias a largo-plazo observadas en
distintos parametros ionosféricos como una indicaciéon de este efecto invernadero en la
mesosfera y termosfera (Bremer, 1992; Givishvili y Leshchenko, 1994; Ulich y Turunen, 1997;
Jarvis et al., 1998; Upadhyai y Mahajan, 1998). Sin embargo distintos analisis han mostrado que
las tendencias a largo-plazo de los pardmetros ionosféricos de las capas E y F no pueden ser
explicados mediante esta hipotesis. Un enfriamiento total de la atmosfera superior implicaria una
tendencia negativa en hmF2 (Bremer, 1992; Ulich y Turunen, 1997) y positiva en foF2
(Mikhailov y Marin; 2000), lo cual contradice los resultados obtenidos por Marin et al. (2000) y
Mikhailov y Marin (2000), respectivamente. Ademads, otros andlisis realizados por Bremer
(1998) para numerosas estaciones Europeas, y por Upadhyay y Mahajan (1998) para estaciones
pertenecientes a toda la red mundial, mostraron que las tendencias en fOF2 y hmF2 resultaban ser
de distinto signo y magnitud dependiendo de la estacion considerada, lo cual también es
irreconciliable con esta hipotesis de efecto invernadero. Una explicacion diferente a las
tendencias a largo plazo en la Ionosfera, no conectada con la actividad antropogénica, fue
sugerida por Mikhailov y Marin (2000) y Marin et al. (2000). Dichos autores, en su
investigacion de cambios a largo-plazo en foF2 y hmF2, mostraron que las tendencias detectadas
estaban conectadas con los cambios naturales a largo plazo que se producen en la actividad
geomagnética y podian ser explicadas teniendo en cuenta el aumento observado en la actividad
geomagnética durante el periodo 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 geomagnético.

3. Datos y Metodologia

Los datos de foF2 y hmF2 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 Geophysical Data Center”,
Boulder, USA), se obtuvieron medianas mensuales de foF2 y M(3000)F2 para cada hora en
tiempo universal (UT), correspondientes a estaciones Europeas, Asiaticas 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
interpolacion por splines cubicos.
- Los valores correspondientes a hmF2 se calcularon a partir de M(3000)F2 usando la formula de
Shimazaki (1955):

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

En la busqueda de tendencias a largo-plazo en los parametros de la region F2 de la Ionosfera,
se ha de tener en cuenta que el comportamiento de esta region ionosférica estd fuertemente
influenciado por la actividad solar y geomagnética. Esto dificulta el célculo 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 requieren
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 presentardn 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 Unicamente 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 méximo la dependencia de la actividad solar y geomagnética, se
analizan las desviaciones relativas de las medianas suavizadas respecto a valores proporcionados
por algiin modelo:

8X=(Xobs'Xmod)/ Xmod (2)

donde X representa el parametro 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:

Xmodl =a+bR12+CR122+dR123 (MOdClO 1) (3)
Xmoi2=a+bRpptc R122 +d R123 + ¢ Api2 (Modelo 2), 4)

siendo Rj2 y Apiz 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 relativas del parametro ionosférico en
cuestion 06X con el ano (80X = a + k afo). Debido a que las variaciones estacionales de las
tendencias, tanto de foF2 como de hmF2, son pequefas respecto a las diurnas (Mikhailov y
Marin, 2000, Marin et al., 2000), inicamente las variaciones relativas X promediadas para cada
afo a horas fijas se han considerado para calcular las correspondientes tendencias anuales.

- El test estadistico de significacion aplicado a la tendencia lineal (pendiente K), ha sido realizado
usando el criterio F de Fisher (Pollard, 1977):

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

donde r es el coeficiente de correlacion entre los valores anuales medios 6X y el aflo, y N el
numero 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 calculo de las tendencias se extiende desde 1965 hasta
1991, el cual se corresponde con un periodo temporal en el que se aprecia un aumento en la
actividad geomagnética (Mikhailov y Marin, 2000). Sin embargo, debe ser mencionado que el
modelo usado en la obtencion de las desviaciones relativas 06X es calculado utilizando todos los
afios de observaciones disponibles para cada estacion particular analizada.

- Otro aspecto que debe ser tenido en cuenta en el andlisis de tendencias a largo-plazo en la
region F2 de la 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 inicamente si
este efecto en las fases de subida y bajada de un ciclo solar es eliminado, es posible obtener
tendencias en fOF2 estables y significativas. Dichos autores recomendaron calcular las tendencias
de foF2 considerando tinicamente los afios correspondientes a los maximos y minimos de cada
ciclo solar. La Tabla 1 muestra la seleccion de afios recomendada que se basa en las variaciones
medias anuales observadas en el indice Rj;. Se seleccionaron dos-tres afios correspondientes a
los extremos de cada ciclo solar con valores proximos de Rj,. Por otra parte, al igual que para
foF2, las variaciones de M(3000)F2 también pueden verse afectadas por el efecto histéresis (Rao



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 analisis
efectuado por Marin et al. (2000) mostrd que el caracter de las tendencias de hmF2 no cambiaba
cuando para su célculo eran utilizados, por una parte, todos los afos, y por otra, la seleccion 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 hmF2 se han obtenido considerando todos los

anos.

Tabla1l. Valores medios anuales del indice R;,. Las celdas sombreadas muestran los afos

correspondientes a los maximos (M) y minimos (m) de actividad solar usados en el analisis.
Anos Media Anual R, Anos Media Anual R, Anos Media Anual R,
1930 38.8 1953 149 m 1976 13.4 m
1931 21.1 1954 6.4 m 1977 31.9
1932 12.1 1955 41.5 1978 91.4
1933 59m 1956 133.8 1979 148.6 M
1934 94 m 1957 187.9 M 1980 1542 M
1935 36.6 1958 189.5 M 1981 141.3 M
1936 79.6 1959 157.5 1982 114.3
1937 1132 M 1960 108.0 1983 74.7
1938 106.4 M 1961 59.4 1984 422
1939 89.8 1962 36.6 1985 17.9 m
1940 66.4 1963 273 1986 13.8 m
1941 50.5 1964 123 m 1987 32.1
1942 30.4 1965 16.3 m 1988 98.5
1943 153 m 1966 497 1989 153.9 M
1944 11.1 m 1967 89.7 1990 145.5 M
1945 36.4 1968 106.6 M 1991 144.0 M
1946 91.7 1969 106.5 M 1992 93.8
1947 145.6 M 1970 100.4 M 1993 55.6
1948 1412 M 1971 69.7 1994 30.2
1949 129.6 1972 66.8 1995 17.3 m
1950 88.7 1973 39.0 1996 9.1m
1951 64.9 1974 32.2 1997 22.7
1952 32.9 1975 17.4 m 1998 62.4

3. Tendencias en foOF2 y hmF2: resultados

A continuacion 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
geografica (30°N y 71°N, latitud geomagnética), y cubriendo un amplio rango longitudinal.

Aplicando la metodologia que acaba de ser mencionada, Mikhailov y Marin (2000) analizaron
las tendencias a largo-plazo de foF2 sobre 30 estaciones Norteamericanas, Europeas y Asiaticas.
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 0 y 12 SLT, se presentan en la tabla 2. Para
el calculo de las tendencias, Unicamente se consideraron los aflos mostrados en la tabla 1
correspondientes a los méximos y minimos de cada ciclo de actividad solar pertenecientes 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 la tendencia. Se aprecia como la inclusion del indice geomagnético



Api2 en la regresion usada como Modelo 2 hace que las tendencias sean mas positivas. La
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 sélo 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%.

Tabla 2. Estaciones analizadas y sus tendencias de foF2 (en 10 por afio) para el periodo 1965-1991.
Regresiones de foF2 con Ry, (Modelo 1) y con Ry, + Ap (Modelo 2) son usadas en el calculo. Los valores
que aparecen en negrita muestran las tendencias significativas con un nivel de confianza del 90%.

Lati Latit Longi
ESTACION Geomaglgtica Cl}lgo}éré?ici wd OSLT 0SLT 12 SLT 12SLT
Mod. 1 Mod. 2 Mod. 1 Mod. 2
° Norte ° Norte ° Este
KHEYSA 71.28 80.60 58.00 -29.5-2 1.8 -2 9.5 -22.2
SODANKYLA 63.73 67.40 26.60 -39.5-3 7.5-6 7.5 -56.0
DIKSON 62.97 73.50 80.40 -15.8 9.2 213 -1 4.7
LYCKSELE 62.70 64.70 18.80 1.9 2.5 -26.0 -1 7.9
UPPSALA 58.44 59.80 17.60 -42.5-2 9.9 -2 7.6 -22.4
SALEKHARD 57.30 66.50 66.70 23.920 .0 -22.5 -16.4
OTTAWA 56.78 4540 284.10 0.74 9.9 -17.7 -1 2.5
ST.PETERSBURG 56.17 60.00 30.70 -19.2 -9.4-1 6.1 -10.9
JULIUSRUH 54.40 54.60 13.40 -33.7 -2 4.8 -1 2.2 -9.0
SLOUGH 54.25 51.50 359.43 -13.1 -5.9 -5.9 -2.6
KALININGRAD 53.10 54.60 13.40 -27.9 -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 -33.0 -2 2.1-2 5.8 -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 -94 -6.1 -0.3-0 4
BOULDER 48.89 40.00 254.70 5.0 5.6 -8.4 -6.5
EKATERINBURG 48.42 56.70  61.10 -30.2 -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
IRKUTSK 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 T -4.5
KHABAROVSK 37.91 48.52 135.12 9.3 7.9 3.6 1.3
NOVOKAZALINSK 37.60 4577 62.12 -8.9 -7.1 -5.9 -5.9
ALMA ATA 33.42 4325 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
ASHKHABAD 30.39 3790 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

Marin et al. (2000) realizaron un analisis similar para hmF2 utilizando 27 estaciones situadas
en el sector longitudinal Euroasidtico (5.6°W-136°E). En la tabla 3 se muestran los
correspondientes resultados para las 0 y 12 SLT. Todos los afios del periodo 1965-1991 fueron
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) proporciona una magnitud de las tendencias mas negativa. La mayoria de las
estaciones analizadas presentan tendencias significativas con un nivel de confianza de al menos
el 95% (al igual que en la tabla 2, aparecen sefaladas en negrita).



Tabla 3. Estaciones analizadas y sus tendencias de hmF2 (en 10™ por afio) para el periodo 1965-1991.
Regresiones de hmF2 con Rj; (Modelo 1) y con Ry, + Ap (Modelo 2) son usadas en el calculo. Los
valores que aparecen en negrita muestran las tendencias significativas con un nivel de confianza del 95%.

Latitud. Latitud y Longitud
MURMANSK 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 544 54.6 13.4 -3.48 -10.38 3.63 -2.08
SLOUGH 54.25 51.5 359.4 7.87 -0.27 17.2 10 .06
KALININGRAD 53.1 54.7 20.6 14.06 0.44 491 -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 27.812 .07 29.26 16.82
MAGADAN 50.75 60 151 9.29 2.15 -9.52 -14.2
GORKY 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
EKATERINBURG 48.42 56.4 58.6 15.75 5.57 14.87 9. 21
KIEV 47.5 50.72 30.3 8.89 0.41 435 0.64
TOMSK 45.92 56.5 84.9 23.4512 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
IRKUTSK 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
ALMA ATA 33.42 43.2 76.9 12.51 5. 64 18 77 16.31
TASHKENT 323 41.33 69.62 4.99 2.29 3.97 517
ASHKHABAD 30.39 37.9 583 33.41 10 .16 35.22 23.7

El niimero de estas estaciones con tendencias significativas (positivas y negativas) para las 0, 6,
12 y 18 SLT y cuando los dos modelos son aplicados (Modelo 1 — sin tener en cuenta la
actividad geomagnética; Modelo 2 — teniéndola 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 excepcion puede ser vista para el
caso de las 0 SLT (Modelo 2), en el que el numero de tendencias positivas y negativas es
semejante.

Tabla 4. Numero de estaciones con tendencias de hmF2 significativas (positivas y negativas) con un nivel
de confianza del 95%.

Nimero de OSLT | OSLT | 6SLT | 6SLT | 12SLT | 12SLT | 18SLT | 18 SLT

Estaciones | \roq 1 | Mod.2 | Mod.1 | Mod.2 | Mod.1 | Mod.2 | Mod.1 | Mod. 2
Analizadas

19 sig. 13 sig. 20 sig. 17 sig. 19 sig. 18 sig. 20 sig. 18 sig.
27 16 posit. | 6 posit. | 19 posit. | 12 posit. | 14 posit. | 13 posit. | 17 posit. | 14 posit.
3 negat. | 7negat. | 1 negat. | Snegat. | Snegat. | Snegat | 3 negat | 4 negat.




Por lo tanto, las estaciones analizadas muestran en su mayoria tendencias negativas en foF2 y
positivas en hmF2, independientemente de la regresion usada como modelo (1 6 2, sin y teniendo
en cuenta Ap respectivamente) para el célculo de las desviaciones relativas del pardmetro
ionosférico en cuestion (foF2 6 hmF2).

Basandonos en los resultados de las tablas 2 y 3, es posible analizar las variaciones espaciales
(longitudinales y latitudinales) de las tendencias de foF2 y hmF2. Se ha encontrado una clara
dependencia de las tendencias de foOF2 con la latitud geomagnética tanto para horas nocturnas
como diurnas. Las tendencias son mas negativas en estaciones cuya latitud geomagnética es
mayor, tendiendo la magnitud de estas tendencias negativas a decrecer, llegando a ser incluso
positiva, a medida que la latitud geomagnética disminuye. Sin embargo, tal dependencia no es
observada para las tendencias de hmF2: éstas son en su mayoria positivas, de magnitud parecida,
independientemente de la latitud. La figura 1 muestra un ejemplo de esta dependencia latitudinal
para ambos parametros, foF2 y hmF2, para las 12 SLT, cuando se aplican los modelos 1 y 2.
Unicamente estan representadas las estaciones con tendencias significativas al 90%, para el caso
de foF2, y 95% para hmF2. Es importante observar como la inclusion del indice Ap;; en la

regresion (Modelo 2) no elimina la mencionada dependencia geomagnética en las tendencias de
foF2.

Tendencias de foF2 a las 12 SLT para el periodo 1965-1991
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Fig. 1. Dependencia de las tendencias de foF2 y hmF2 con la latitud geomagnética a las 12 SLT. Los
modelos 1 (regresion de foF2 6 hmF2 con Ry;) y 2 (regresion de foF2 6 hmF2 con Ry, v Apyz) se han
usado en la obtencién de los resultados. Unicamente se muestran las estaciones con tendencias
significativas para un nivel de confianza del 90% (para foF2) y 95% (para hmF2).

Por otra parte, un efecto longitudinal se ha detectado en las tendencias de hmF2. En la figura 2
se representan, en funcion de la longitud, las tendencias de hmF2 para las 0 y 12 SLT,
correspondientes a estaciones con observaciones disponibles para todo el periodo temporal 1965-
1991. El modelo 2 fue usado para obtener las desviaciones relativas de hmF2. Puede ser
apreciado como las tendencias significativas negativas estdn agrupadas en un pequefio sector



longitudinal (Oeste de Europa, 6°W-30°E), y las positivas tienden generalmente a corresponder a
estaciones situadas al Este de 30°. Un efecto longitudinal parecido ha sido también encontrado
por Bremer (1998). Por el contrario, ninguna dependencia con la longitud ha podido ser
detectada para las tendencias de foF2.
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Fig. 2. Dependencia longitudinal de las tendencias de hmF2 a las 0 y 12 SLT. Una regresion de hmF2 con
Ri» y Ap;, (Modelo 2) es aplicada en el analisis. Unicamente se muestran las estaciones con
observaciones disponibles paras todo el periodo de tiempo 1965-1991. Los simbolos rellenos sefialan las
tendencias significativas al 95%.

4. Discusion

El mecanismo fisico de las tendencias a largo-plazo en la ionosfera permanece ain por aclarar.
Aunque el incremento de los gases atmosféricos de efecto invernadero ha sido propuesto por
diferentes autores como responsable de tales tendencias, los resultados presentados en este
trabajo contradicen esta hipotesis. Un enfriamiento global de la atmosfera superior debido a este
efecto implicaria tendencias negativas en hmF2 y positivas en foF2 (Mikhailov y Marin, 2000),
lo cual contradice las observaciones obtenidas.

En este articulo se propone una explicacion diferente, no de origen antropogénico, conectada
con los cambios a largo-plazo de la actividad geomagnética. Las tendencias detectadas en foF2 y
hmF2 pueden ser explicadas teniendo en cuenta el aumento en la actividad geomagnética
observado durante el intervalo temporal analizado 1965-1991 y el consiguiente incremento
producido en la actividad de tormentas ionosféricas en la region F2. Para analizar conjuntamente
los resultados obtenidos en foF2 y hmF2, consideraremos las expresiones aproximadas dadas por
Ivanov-Kholodny y Mikhailov (1986), las cuales, expresan los cambios relativos de los
parametros representativos de la region F2 ionosférica a latitudes medias y horas diurnas, NmF2
(densidad electronica maxima en la capa F2) y hmF2, de la forma:

AlogNmF2 = 1.08 Alg[O] - 0.65 AlgB+ 9x10° AW (6)
ARMF2 = 50Alg[O] + 50AlgS+ 1.55AW (7)



donde [O] es la concentracion de oxigeno atomico correspondiente a alguna altura fija dentro de
la capa F2, S 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 £ depende
de la densidad de los gases moleculares N, y O,: = ki[N,] + ky[O,], donde k; y ks son las
constantes de las dos reacciones que controlan la velocidad de pérdida de iones O en la region
F2:

O +N, —L 3 NO"+N (8)
0 +0, —25 0,740 9)

Los principales procesos responsables de los efectos que las perturbaciones geomagnéticas
originan en la region F2 son conocidos: mientras que los cambios en la composicién neutra,
temperatura y vientos termosféricos dominan a latitudes medias y bajas, la precipitacion 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 perturbados,
la entrada de energia por regiones de alta latitud (calentamiento Joule y precipitacion de
particulas) causa cambios en la circulacion global termosférica. Estos cambios producen una
perturbacion en la composicion y temperatura neutra, concretamente, un descenso en la
concentracion de O y un incremento en las de Ny, O, y en la temperatura neutra. Tales
perturbaciones son las principales responsables de las tormentas ionosféricas negativas en la
region F2 de latitudes medias, provocando un aumento en el coeficiente lineal de pérdida S
(debido al aumento en las concentraciones de N, y O, y temperatura) y, como se ha comentado,
un descenso en la concentracion de oxigeno atomico. Por lo tanto, teniendo en cuenta las
expresiones (1) y (2), las tormentas ionosféricas negativas implican un descenso en NmF2 (y por
lo tanto en foF2), y aumento en hmF2, debido a que el incremento de £ usualmente prevalece
sobre la disminucion de [O] (Mikhailov y Forster, 1997, 1999). De esta forma, deben esperarse
tendencias negativas en foF2 y positivas en hmF2 a medias latitudes, como resultado de un
incremento en la actividad geomagnética. A latitudes inferiores 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 pequeia
tendencia de foF2 negativa, e incluso positiva, a bajas latitudes y explica la dependencia
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 parametro. Al resultar entonces
las tendencias de hmF2 positivas, tanto a medias como a bajas latitudes, ninguna dependencia de
¢éstas con la latitud debe ser esperada, lo cual también estd 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 hmF2, pueden ser explicadas teniendo en
cuenta el incremento producido en la actividad geomagnética durante el periodo de tiempo
analizado 1965-1991 y la 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 hmF2 negativas, las cuales, no pueden ser
explicadas por la hipotesis geomagnética que se propone. En la biisqueda de tendencias lineales
de hmF2 debe ser tenido en cuenta que los valores de hmF2 no son calculados directamente de
los ionogramas, sino que se obtienen a partir de determinadas formulas empiricas que vinculan
hmF2 con M(3000)F2. Este hecho dificulta la deteccion de las tendencias de hmF2 puesto que
inserta un ruido adicional en el analisis. Las observaciones iniciales de hmF2 dependen de la
calidad inicial de los valores de M(3000)F2 y de la aproximacion empirica usada para su
obtencion, 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 observar como
dichas estaciones presentan una situacion geografica muy cercana y, sin embargo, muestran
tendencias de hmF?2 significativas de distinto signo (ver tabla 3).

Para comprobar que las tendencias a largo-plazo en la region F2 ionosférica estan conectadas
con los cambios naturales que se producen en la actividad geomagnética, hemos analizado las
variaciones de las desviaciones relativas de foF2 para la estacion 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 a las 12 SLT y para todo el intervalo temporal disponible.
Unicamente se consideran los afios de maxima y minima actividad solar (tabla 1). Un ajuste
polindmico de cuarto orden ofrece una imagen cualitativa de la anti-fase de las variaciones a
largo-plazo de Ap;» y 6foF2. 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 pequeiia tendencia positiva en foF2. Ademas, 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 como las variaciones en los extremos de Ap;; tienen lugar con
anterioridad o coinciden con las de 6foF2, confirmando la relacion entre ambos parametros. 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).
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Fig. 3. Variaciones a largo-plazo de los valores medios anuales de Ap;, y &foF2 para la estacion de
Slough. La linea continua muestra un ajuste polindmico de cuarto grado. Unicamente se han considerado
los afos correspondientes a los maximos y minimos de cada ciclo de actividad solar.



Para corroborar esta conclusion, se analizaron las variaciones horarias de las tendencias de
foF2 para las estaciones de Slough, Moscii y Tomsk (figura 4). Estas estaciones estan lo
suficientemente separadas en longitud como para demostrar el caracter global del efecto que esta
siendo analizado. Las tendencias fueron calculadas considerando los afios de méxima y minima
actividad solar pertenecientes a 2 periodos de tiempo, uno anterior y otro posterior a 1965, afio
en el que la actividad geomagnética tiende a cambiar de tendencia. Para caracterizar ambos
periodos se seleccionaron dos intervalos de tiempo similares: 1947-1965 (18 afios) y 1975-1991
(16 afios). Se puede observar como las tendencias son en su mayoria positivas para el periodo
anterior a 1965, correspondiente a una disminucion en la actividad geomagnética, y negativas
para el posterior a 1965, para el que se aprecia una intensificaciéon geomagnética. Este resultado
constituye una sélida confirmacion del control geomagnético que esta siendo propuesto.
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Fig. 4. Variaciones horarias de las tendencias de foF2 correspondientes a las estaciones de Slough, Moscu
y Tomsk, obtenidas para los periodos de descenso (1947-1965) y aumento (1975-1991) en la actividad
geomagnética.

Al no existir observaciones disponibles suficientes de M(3000)F2, no se puede realizar un



analisis similar al anterior para comprobar si las tendencias de hmF2 también presentan un
caracter distinto para periodos temporales anteriores y posteriores a 1965. En su lugar, se han
calculado los coeficientes de correlacion entre los valores anuales de ShmF2 y Apj, 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 (19 de 27, para
ambas horas analizadas) presentan correlaciones positivas y significativas 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 entre ShmF2-Ap;, pueden ser consideradas como una clara indicacion de
la relacion existente entre las tendencias de hmF2 y la actividad geomagnética.

Tabla 5. Coeficientes de correlacion entre los valores anuales ShmF2 y Ap;, para todo el periodo
temporal con observaciones disponibles en cada estacion particular. Regresiones de hmF2 con Ry,
(Modelo 1) y con Ry, + Ap (Modelo 2) se usan en el calculo. Los valores que aparecen en negrita
muestran las tendencias significativas con un nivel de confianza del 95%.

ESTACION | \iodelo 1 | Modelo2 | Modelo 1 | Modelo2 | 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 1970-89
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 0.496 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
MOSCOW 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 0.439 -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 1959-92
IRKUTSK 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




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 parametros caracteristicos de la
region F2 de la Ionosfera, foF2 y hmF2. Estaciones situadas en el Hemisferio Norte y el
intervalo temporal de incremento de la actividad geomagnética 1965-1991, se han utilizado en
el analisis. La mayoria 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 estaciones presentaron tendencias
positivas de hmF2.

- 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 hipotesis de efecto invernadero propuesta por distintos autores para explicar las
tendencias observadas en la ionosfera.

- Ademads, se han mostrado claras evidencias que muestran la conexion de las tendencias a
largo-plazo, tanto en foF2 como en hmF2, con los cambios naturales de la actividad
geomagnética, lo que confirma la existencia de un control geomagnético sobre las tendencias
globales en la region F2 ionosférica.
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Abstract. Earlier revealed morphological features oftbE2 ~ Key words. lonosphere (ionosphere-atmosphere interactions;
and hmF2 long-term trends are interpreted in the scope ofionospheric disturbances)

the geomagnetic control concept based on the contemporary
F2-layer storm mechanisms. The F2-layer parameter trends

strongly depend on the long-term varying geomagnetic ac-

tivity whose effects cannot be removed from the trends usingl  Introduction

conventional indices of geomagnetic activity. Therefore, any

interpretation of thdoF2 andhmF2 trends should consider The problem of long-term variations (trends) in the iono-
the geomagnetic effects as an inalienable part of the trengpheric parameters is widely discussed in recent publications
analysis. Periods with negative and positig2 ancthmF2  (see reviews by Danilov, 1997, 1998; Givishvili and Lesh-
trends correspond to the periods of increasing or decreasinghenko, 1994, 1995; Givishvili et al., 1995; Ulich and Tu-
geomagnetic activity with the turning points around 1955, runen, 1997; Rishbeth, 1997; Danilov and Mikhailov, 1998,
and the end of 1960s and 1980s, whefe2 anchmF2 trends ~ 1999; Bremer, 1992, 1998; Upadhyay and Mahajan, 1998;
change their signs. Such variations can be explained by neuSharma et al., 1999; Foppiano et al., 1999; Mikhailov and
tral composition, as well as temperature and thermospheridarin, 2000; Deminov et al., 2000; Marin et al., 2001).
wind changes related to geomagnetic activity variations. InOn the one hand, the world-wide network of ground-based
particular, for the period of increasing geomagnetic activity ionosonde observations provides excellent experimental ma-
(1965-1991) positive at lower latitudes, but negative at mid-terial for such an analysis, since many of the ionosondes
dle and high latitudespF2 trends may be explained by neu- have been operating for 3-5 solar cycles using one method
tral composition and temperature changes, while soft elecof ionospheric sounding to obtain the set of main iono-
tron precipitation determines nighttime trends at sub-aurorappheric characteristics. Most of these observations are col-
and auroral latitudes. A pronounced dependence ofai2 ~ lected and available from WDC-C at RAL (Chilton, UK)
trends on geomagnetic (invariant) latitude and the absence gind from NGDC, Boulder, USA. On the other hand, af-
any latitudinal dependence for thelF2 trends are due to dif- ter the model calculations of Rishbeth (1990) and Rishbeth
ferent dependencies of NmF2 ahchF2 on main aeronomic and Roble (1992) who predicted the ionospheric effects of
parameters. All of the revealed latitudinal and diurfef2 ~ the atmospheric greenhouse gas concentration increase, re-
andhnmF2 trend variations may be explained in the frame- Searchers have been trying to relate the observed long-term
work of contemporary F2-region storm mechanisms. Thetrends in the ionospheric parameters to this greenhouse effect
newly proposed geomagnetic storm concept used to exp|aiﬁBl’emel’, 1992; Givishvili and Leshchenko, 1994; Ulich and
F2-layer parameter long-term trends proceeds from a naturafurunen, 1997, Jarvis et al., 1998; Upadhyay and Mahajan,
origin of the trends rather than an artificial one, related to thel998). However, an analysis of many European ionosonde
thermosphere cooling due to the greenhouse effect. Withirstations by Bremer (1998) and an analysis of a global set
this concept, instead of cooling, one should expect the therof ionosonde stations by Upadhyay and Mahajan (1998) has
mosphere heating for the period of increasing geomagneti§hown that the world-wide pattern of the F2-layer param-
activity (1965-1991). eter long-term trends is very complicated and can hardly
be reconciled with the greenhouse hypothesis. It should be
Correspondence toA. V. Mikhailov (avm71@orc.ru) stressed that different authors use different approaches to ex-
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tract long-term trends from the ionospheric observations andherefore, only a fragmentary description is presented here.
the success of analysis depends, to a great extent, on th&ll available observations at about 30 European, North Amer-
method employed. The useful “signal” is very small and theican and Asian ground-based ionosondes are used in the anal-
“background” is very noisy, so special methods are requiredysis by Mikhailov and Marin (2000), and Marin et al. (2001)
to reveal a significant trend in the obsernfe#2 andhmF2  to revealfoF2 andhmF2 trends. The stations are located be-
variations. An approach being developed by Danilov andtween 38 N and 82 N geographic latitude (30N and 72 N
Mikhailov (1998, 1999), Mikhailov and Marin (2000) and geomagnetic latitude) and cover a broad longitudinal range,
Marin et al. (2001) has allowed us to find systematic vari- which provides the possibility to study spatial variations of
ations infoF2 andhmF2 trends unlike the other approachesthe trend magnitude. Trends are analyzed for relative devia-
(e.g. Bremer, 1998; Upadhyay and Mahajan, 1998), whichtions of the observetbF2 orhmF2 values from some model
result in a chaos of various signs and magnitudes of thép = (pobs — Pmod)/Pmod Where p is the 12-month run-
trends at various stations. An application of this approach inning mean of the monthly medidoF2 orhmF2. A regres-
foF2 trend analysis resulted in a geomagnetic control concepion (third-degree polynomial) gf with the sunspot number
(Mikhailov and Marin, 2000) used to explain the revealed R1> is used as a model (Model 1). A regressionpofersus
latitudinal and diurnal variations of tHeF2 trends. The ef-  R1» and annual meaAp;, index is refered to as Model 2.
ficiency of this approach was also demonstrated by Marin eBoth models were used by Mikhailov and Marin (2000), and
al. (2001) in thehmF2 trend analysis for many ionosonde Marin et al. (2001) to find the slop& (in 10~ per year)
stations in the Eurasian longitudinal sector. Briefly, the mainof linear trends for each station, for 12 months, and 24 LT
results of the analysis by Mikhailov and Marin (2000) and moments. Although we are aware of the seasonal variations
Marin et al. (2001) are the following: in trends (Danilov and Mikhailov, 1999), the later analysis
has shown that diurnal variations may be much stronger than
1. ThefoF2 trends demonstrate a pronounced dependencgeasonal ones. Therefore, we analyze annual mean trends for
on geomagnetic (invariant) latitude with strong negative selected LT hours. Averaged over 12 monthsapE2 value
trends at high latitudes and small negative or positivejs found and this value is considered to be the annual mean
trends at lower latitudes for the period of 1965-1991. yajue used in the trend analysis. The use of Model 2 was
Contrary to this, thennF2 trends show no latitudinal  an attempt to exclude the effect of geomagnetic activity af-
dependence being positive at the majority of the stationger Bremer (1998) and Jarvis et al. (1998). But our analysis
analyzed. ThdoF2 andhmF2 trends are shown to be (Mikhailov and Marin, 2000; Marin et al., 2001) has shown
significant for most of the stations considered. that such an inclusion afpindices to the regression, in fact,
does not remove the geomagnetic effect, but only contami-

2. There are well pronounced (especially fioF2) diurnal . .
b (esp y ) nates the analyzed material. Therefore, Model 1 (regression

variations of the trend magnitude, while seasonal varia- . ; .
with R12) is used in further analysis.

g?unri;rgnr:g\er small and may be ignored compared tg The magnitude of revealddF2 tends demonstrates strong
diurnal variations depending on geomagnetic (invariant) lat-
3. ThefoF2 trend analysis has shown that there exists periitude (Mikhailov and Marin, 2000). No systematic latitudi-
ods with negative and positifeF2 trends, which corre- nal variations were found for themF2 trends (Marin et al.,
spond to the periods of long-term increasing/decreasing2001). Some examples of tfieF2 andhmF2 trend diurnal
geomagnetic activity. In particular, the period of 1965— variations are given in Fig. 1 for auroral station Sodankyla
1991 corresponds to the increasing geomagnetic activ{®in,=63.5%), sub-auroral station Lycksele (§=61.46),
ity, while the geomagnetic activity was decreasing dur- mid-latitude station Ekaterinburg (% = 51.45), and lower
ing the 1955-1965 period. latitude station Alma-Ata (hy = 35.74). These stations
. are in the list analyzed by Mikhailov and Marin (2000), and
4. The geomagnetic control concept has been proposed tarin et al. (2001). Observations for the 1965-1991 period
explain main morphological features of teF2 and  \yere used in further analysis. As in Mikhailov and Marin
hmF2 trends revealed. This newly proposed geomag-(2000) the(m -+ M) year selection was used for tfe2 trend
netic hypothesis proceeds from a natural origin of the gnaysis, wheren) represents the years around solar minima
trends rather than an artificial one, related to the ther'and(M) represents the years around solar maxima; all years
mosphere cooling due to the greenhouse effect. were used to analyzenF2 trends (Marin et al., 2001).

The aim of the paper is to provide further analysis and phys- The selected stations demonstrate different diurnal vari-
ical interpretation of thdoF2 andhnF2 trends within the ation patterns of théoF2 trends (Fig. 1, left panel) which

roposed geomaanetic control hvbothesis are believed (see later) to reflect different physical pro-
prop 9 9 yp ' cesses responsible for the F2-layer formation at differ-

ent invariant latitudes. In general, as it was pointed
2 Diurnal variations at different latitudes by Danilov and Mikhailov (1999) and Mikhailov and

Marin (2000), thefoF2 trends are negative at high and
The final version of the method used for the F2-layer param-middle latitudes with a tendency to be small or pos-
eter trends analysis is given by Mikhailov and Marin (2000), itive at lower latitudes (e.g. Alma-Ata, Fig. 1, bot-
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Fig. 1. Diurnal variation of annual mean slogé for foF2 (left panel) andymF2 (right panel) trends at auroral, sub-auroral, mid-latitude
and lower latitude stations for the 1965-1991 period, invariant latitudes are given in brackets. Error bars present the standard deviation of
seasonal (over 12 months) scatter in the sl&pe

tom). Positive significanthmF2 trends for all LT are M(3000)F2 tohmF2, was used in our routine analysis. On
revealed at most of the stations considered (Marin et al.the one hand, it was shown by Bremer (1992) and later con-
2001), but at some stations, negative significant trends takérmed by Marin et al. (2001) thdtmF2 trends are not sen-
place; therefore, an additional analysis is required to find oussitive to the formula choice. On the other hand, an inser-
the reason. The Shimazaki (1955) formula which convertstion of correction terms (depending on th&=2foE ratio)
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Fig. 2. Sane as Fig. 1, but for correlation coefficient¢&sfoF2, Ap;o) andr(shmF2,Ap;2). Solid squares are correlation coefficients
significant at the 95% confidence level, open squares — the coefficients which are insignificant at this level.

to the Shimazaki (1955) formula may not be useful for therelated to the thermosphere global circulation, neutral com-
hmF2 trend analysis, as this ratio itself demonstrates longposition and temperature perturbations during disturbed pe-
term variations. The other problem with usifak is in the  riods. The relationship of the F2-layer trends with the long-
absence of observations on many stations as well as duringerm changes in the geomagnetic activity is clearly seen from
nighttime hours. diurnal variation of the correlation coefficient&foF2, Ap12)

The revealedoF2 andhmF2 trends may be explained in andr(shmF2,Api1») shown in Fig. 2, which are used in fur-
the framework of contemporary F2-layer storm mechanismgher discussion. These variations are seen to repeat the corre-
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sponding diurnal variation of thi®eF2 andhmF2 trend mag-  an approximate expression fomF2 (Ilvanov-Kholodny and

nitudes (Fig. 1), although the correlation coefficients (Fig. Mikhailov, 1986)

2) are small and insignificant (open squares) at the chosen

95% confidence level for some periods of the day. Usually,hm = — {In[O]l +InB1+ In(H2/0.54d)} +cW 3)

as Fig. 2 shows, large correlation coefficient&oF2,Ap;2) 3

are significant at the 95% confidence level and the correlawhere H = kT,,/mg is the scale height and [O] is the con-

tion may be of both signs depending on the latitude of thecentration of atomic oxygerg is the linear loss coefficient

station considered. at a fixed height:1, W (in m/s) is the vertical plasma drif¢,
Let us consider the obtained latitudinal and diurnal varia-is a coefficient close to unity] = 1.38-10'°.(7;,/1000->

tions of thefoF2 andhmF2 trends (Figs. 1, 2) in the frame- is a coefficient in the expression for the ambipolar diffusion

work of the geomagnetic control concept. coefficientD = d/[O].
The above scenario takes place in the ‘nighttime’ (relative
2.1 Lower latitudes to storm onset) longitudinal sector. In the ‘daytime’ sector,

-~ F2-layer positive storm effects with the NmF2 amaF2 in-
PositivefoF2 anchnF2 trends are revealed both for day-and ¢rease are primarily the result from the vertical plasma drift
nighttime hours at the lower latitude station, Alma-Ata. An jcrease without changes in neutral composition and tem-
analysis of the F2-layer storm mechanisms for the lower |at'perature (Ralls, 1995; Mikhailov et al., 1995). The main
itude station Havana, with the sanig,, = 35° (L = 1.5)  mechanism of sucl increase is the background (poleward
as Alma-Ata, was made by Mikhailov et al. (1995). Accord- quring daytime) and the storm-induced (equatorward) wind
ing to AE-C and ESRO-4 satellite observations, geomagnetignteraction. Depending on the storm intensity, this interac-
disturbances resultin an increase in the atomic oxygen absaion may result either in a decrease of the background merid-
lute concentration, presumably due to the disturbed thermojona| thermospheric wind or in its reversal. In both cases,
spheric circulation and downwelling at low latitudes, while e obtain an increase in NmF2 ahehF2. Therefore, one
the R = (O/N2)storm/ (O/N2)quiet ratio remains practically  should expect positive NmF2 a2 trends for the 1965—
unchanged at the heights of the F2-regiono(§3 and von 1991 period of increasing geomagnetic activity. Our previous
Zahn, 1977; Skoblin and Mikhailov, 1996; Mikhailov et al., analysis confirms the existence of NmF2 dmd=2 positive
1997). Using the well-known expression by Rishbeth andirends for the majority of the day (Fig. 1, bottom).

Barron (1960) Negative F2-layer storm effects are known to be strongest
~ in the early morning LT sector (Wrenn et al., 1987,
NMF2=0.75u /B o [Oln/IN2lm (1) 1991,1993 and references therein) due to the perturbed neu-

where ion production ratg,, and linear loss coefficiers,, tral composition with the depreased Q/Natio advected to-
are given at the F2-layer maximum, it was shown by Mik- Wards middle and lower latitudes by the thermospheric cir-

hailov et al. (1995) that culation. This effect is especially pronounced at middle lat-
itudes (see later), but takes place with strongly decreased
[O]i/3 [O1, 2/3 magnitude at lower latitudes as well (see Fig. 1, around 07
NmF2 o 75/6 <[N2]1) (2) LT). The area with increased [O] shifts further equatorward
" in this case.

where all concentrations are given now at a fixed height Interesting results demonstrate the correlation coeffi-
h1. This expression shows that NmF2 will increase providedcients diurnal variations (Fig. 2, bottom) which support the
that the absolute atomic oxygen concentration [O] increasesabove discussed scenario. Large and significant coefficients
while [O]/[N2] ratio may remain unchanged at any fixed level r(§foF2, Ap12) are found for afternoon and evening hours
(the situation we have according to satellite observations atvhenfoF2 trends are large at Alma-Ata (Fig. 1, bottom).
lower latitudes). Such [O)/[N height variations are also This tells us that the revealed positif@~2 trends are re-
confirmed by model calculations §Fster et al., 1999; Rish- lated to geomagnetic activity by the physical mechanism be-
beth and Miller-Wodarg, 1999). Thus, an [O] increase due ing discussed. Large and significant correlation coefficients
to downwelling motion related to global storm circulation re- r(shmF2, Apy2) are obtained for all LT moments (Fig. 2,
sulting from storm-induced equatorward thermospheric windright hand, bottom). This is due to both processes ([O] or/and
can really contribute to the positive NmF2 storm effect, while W increase related to the increased geomagnetic activity)
R(O/Np) ratio remains unchanged. This [O] increase pro-which contribute to théhmF2 increase, as it follows from
vides a background NmF2 growth (see also Rishbeth, 1991Eq. (3).
Field et al., 1998). Additional NmF2 increase is due to en- The daytime sunlit F2-region is sensitive to the increase in
hanced equatortward thermospheric wind (upward plasmdQ] and W, resulting in the NmF2 increase. Therefore, the
drift), resulting from the auroral heating. correlation coefficients(§foF2,Ap12) are largest and signif-
An increase in neutral temperature and concentrations, agant during daytime hours (Fig. 2, left hand, bottom). The
well as in vertical plasma drift (due to the enhanced equa-ighttime F2-region formation mechanism is different and
torward wind), usually taking place during disturbed peri- NmF2 is less sensitive to the [O] anid variations. This re-
ods, leads to théimF2 increase. This may be seen from sults in small and insignificant (at the 95% confidence level)
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6.4 T T — close geomagnetic latitudes; therefore, such a comparison of

5 o | e Mar 21 1690 Millstone Hill | the two stations is justified. Observed diurnal variations of
w NmF2,hmF2 andr,, at 300 km are shown for the two days
§60- in Fig. 3. The observations illustrate well-known and typ-
of ical negative storm behavior for the mid-latitude F2-layer.
£ 887 When we pass from quiet to disturbed conditions, NmF2 de-
056 - creases andimF2 increases during both daytime and night-
3 time hours. The NmF2 decrease is more pronounced in the

o
EN
L

nighttime and early morning LT sector. The same diurnal
variation is seen in theoF2 trends (Fig. 1, left panel), with

OTETE 8 7le 71‘120“111? 16 18 Zo 22 24 the correlation coefficients(§foF2, Ap12) being the largest
s for the same hours (Fig. 2, left panel). Mid-latitude neg-
160, T ar 7. 1990 Millstone Hill | gtive F2—Iayer_ stprm effects are known to be the strongest
A in the post-midnight-early-morning LT sector and they are
g 4407 much weaker in the afternoon (Wrenn et al., 1987%I$%,
= 1001 1991,1993). As it was pointed out earlier, this is due to the
2 disturbed neutral composition with a decreased LQrétio,
§as0q which is advected towards middle latitudes during the night,
320 rotates into the day sector being shifted back to higher lati-
2804 tudes by diurnal varying thermospheric circulation (Skoblin
and Forster, 1993; Fuller-Rowell et al., 1994;dss, 1995).
FOCTE T E & 1o 12 14 16 18 20 22 24 This effect is clearly seen in the afternoon with a tendency
o0 ‘LT" h"“rs “““““ for thefoF2 trends to be even positive around 15 LT.
===+ Mar 17, 1990 Millstone Hill Contrary to the NmF2 behaviohmF2 is larger for dis-
1good , T Mar 2L1990 ] turbed conditions. This is due to three reasons (see Eq. 3):

1) neutral temperaturg, is higher in the perturbed thermo-
sphere. Millstone Hill7,, estimations are shown in Fig. 3
(bottom); 2) linear loss coefficiert = y1[N2] + y2[O2] is
higher for disturbed conditions due to higher molecular con-
centrations and reaction rate coefficients depending on tem-
perature; 3) vertical plasma drift W is more positive due to
an enhanced equatorward thermospheric wind in the night-

800 T Ty T 15 15 P07 24 time ;ector, ortoa depregsed or evgn a reversal pf the so-
LT, hours lar driven northward wind in the daytime LT sector s,
1993; Wickwar, 1989).
Fig. 3. Observed diurnal variations of NmFBmF2 and neutral Let us consider these Changes in the thermospheric pa-

temperaturef;, esti_mated at Millstone Hill at 300 km for quiet 17 ameters using Millstone Hill observations for 17 March
March 1990 and disturbed 21 March 1990 days. and 21 March 1990. A self-consistent approach to the
ionospheric F2-layer modelling proposed by Mikhailov and
o ] o Schlegel(1997) with later modifications by Mikhailov and
nighttime correlation coefficients(§f0F2, Api2). In con-  Fgrster (1999) and Mikhailov and Schiegel (2000) may be
trast, the dependence bmF2 on [O] and W is practically ~ applied for daytime Millstone Hill observations to extract the
the same during both daytime and nighttime hours. Thisset of main aeronomic parameters for the two days in ques-
gives large and significant(shmF2, Ap2) coefficients for  tjon. The method uses measurdd(h), 7, (1), T;(h), and

the whole day (Fig. 2, right hand, bottom). V. (h) profiles to find the set of main aeronomic parameters
_ _ responsible for the observed, (k) distribution in the day-
2.2 Middle latitudes time F2-region. The calculated parameters are given in Ta-
ble 1.

Typical mid-latitudefoF2 andhmF2 trend diurnal variations The results of the calculations are in agreement with the
are presented by the results at Ekaterinburg (Figs. 1,2). Negsontemporary understanding of the F2-layer storm mecha-
ative (especially at nightloF2 and positivenmF2 (all day nisms (e.g. Rishbeth, 1991;dtss, 1995; Field et al., 1998).
long) trends are obtained for most of the mid-latitude stationsThe calculations show an increase in exospheric temperature
considered (Mikhailov and Marin, 2000; Marin et al., 2001). 7., (compare to Millstone Hill estimates at 300 km in Fig. 3),
For better illustration of the physical mechanisms involved, a strong enrichment of the thermosphere with heavy molecu-
let us consider Millstone Hill incoherent scatter observationslar species @and N, and an increase in W. The latter results
for quiet 17 March 1990 (Ap= 3) and disturbed 21 March from some damping of the normal solar driven northward
1990 Ap = 76) days. Millstone Hill and Ekaterinburg have thermospheric circulation by the disturbed (southward) one.
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Table 1. Calculated thermospheric parameters for quiet 17 March 1990 and disturbed 21 March 1990 days at 300 km and 13.5 LT

Date T,. log[O] log[Os] log[Ny] pl1074 W
K cm3

17Mar90 1310 8.955 6.909 8.364 2.63 -81
21 Mar90 1502 9.065 7.386 8.697 9.26 -3.8

cm—3 cm3 s mg!

Atomic oxygen concentration demonstrates a small increaséon coefficients (§foF2,Ap;2) are large and significant dur-
at 300 km (around 25%), but in fact, this means a depletioning daytime hours (Fig. 2, left-hand, top). On the contrary,
of the [O] abundance in the thermospherefas(and corre-  at Lycksele, the largest negatif@-2 trends are observed in
sponding neutral scale height) is higher on 21 March (Tablethe evening LT sector, while the trends are small during the
1). A strong increase in [, [O2] as well as in the tempera- first part of the day. Corresponding diurnal variation is seen
ture results in g increase by more than a factor of 3 and this for r(§foF2,Apy2) in Fig, 2 where large and significant cor-
is the main reason for the NmF2 decrease on the disturbecdelation coefficients are found for the second part of the day.

day (see Egs. 1,2). The growth 8f W, and [O] on the dis- The Sodankyla station also shows an interesting and un-
turbed day results in higher obsernehF2 (Fig. 3, and Eq. usualhmF2 trend diurnal variations (Fig. 1, right-hand, top),
3). when compared to other stations. The trends are positive

Therefore, the analyzed period of 1965-1991 of increas-although small during daytime hours, but they are negative
ing geomagnetic activity should result in negative NmF2 andat nighttime. The daytime correlation coefficiefShmF2,
positive hmF2 trends, as our previous analysis has showrp;2) are large and significant, while the nighttime values
(Mikhailov and Marin, 2000; Marin et al., 2001). Unlike the are small and insignificant at the 95% confidence level (Fig.
case with lower latitudes (Alma-Ata station) where changes2, right-hand, top). Such unusual diurnal variations of the
in vertical plasma drift and atomic oxygen concentration arenmF2 trend magnitude are discussed later using EISCAT ob-
responsible for the positive F2-layer storm effects, neutralservations. Large positivenF2 trends along with large and
composition (O/N ratio) and temperature changes are sup-significant correlation coefficientgshmF2,Ap; ) take place
posed to be the main physical reason for the F2-layer negaduring the whole day at Lycksele (Figs. 1, 2; right-hand pan-
tive storm effects at mid-latitudes @ss, 1995; Field et al., els).

1998), although the role of vibrationally excite@ N consid- Let us start with thdoF2 trends (Fig. 1, left-hand, top).
ered in some publications as well (e.g. Pavlov, 1994; PavlovThe Sodankyla station (& = 63.59) is located in the

et al., 1999). The largest neutral composition (@Adtio) plasmaring or FLIZ zone (Thomas and Andrews, 1969; Pike,
perturbations take place in the post-midnight-early-morning1971) where an intensive F2-region ionization is produced by
LT sector (Polss, 1980, 1993) and the calculated correla- soft electron precipitation (Morse et al., 1971). The equato-
tion coefficientsr (§foF2, Apy2) are the largest for this part rial boundary of this zone is located @i, = 61 — 62° at

of the day (Fig. 2, left panel). Similar to the lower latitude 00-06 MLT and at®dj,, = 63° at 18-21 MLT while dur-
case positiveamF2 trends and large correlation coefficients ing daytime, it shifts northward abj,, = 70 — 72° (Sagalin
r(shmF2,Ap;2) take place practically all day long. As men- and Smiddy, 1974). This excursion of the precipitation zone
tioned above, this is mainly due to the increas@f,, and  explains the appearance of two peaks in fibi€2 trend di-

Ww. urnal variation (Fig. 1, left-hand, top). As the intensity of
Therefore, the revealed mid-latituttd=2 anchmF2 trends  electron precipitation is highly variable in the FLIZ zone, the
may be considered as the manifestation of the storm inducedcatter of the trends obtained is fairly large and the correla-

neutral composition, and temperature and meridional windtion coefficientsr (§foF2, Ap12) are small and insignificant
changes, which should take place for the period of increasingFig. 2, left-hand, top) for these two periods of the day.

geomagnetic activity 1965-1991. The corpuscular ionization should be strong enough during
these periods to compensate large negative effect in NmF2
2.3 High latitudes due to large changes in neutral composition and temperature

expected in the perturbed auroral thermosphere. The latter is
The situation is more complicated with the high-latitude F2- seen for daytime hours when, despite direct solar photoion-
layer where close stations may demonstrate different diurization, very strong negativieF2 trends are observed (Fig.
nal variations of the trend magnitude. As an example, So-1. left-hand, top).
dankyla (67.40 N; 26.60 Epj,y = 63.59 N) and Lycksele The sub-auroral station Lycksele p = 61.46) turns
(64.70 N; 18.80 E®j,y = 61.46 N) stations are shown in out to be in the FLIZ zone in the morning but not in the
Fig. 1. Very strong negativioF2 trends take place during evening and unlike Sodankyla, there is only one (morning)
daytime with the minimum shifted to the morning hours at peak wherdoF2 trends are small and correlation coefficients
Sodankyla. The observddF2 trends are small with a pretty r(8foF2,Ap12) are small and insignificant (Fig. 2, left second
large scatter during morning and evening hours. The correlapanel). The daytime equatorial boundary of the FLIZ zone
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Fig. 5. Observed with EISCAT mediaw, (k) profiles calculated
over two hours. Note the effect of strong particle precipitation in
the N, (h) height distribution on 19 November.
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intensive electron precipitation took place on 19 November,
while both characteristics were small on 17 November (some
splashes of electric field took place only after 19 UT). Ob-
80— % 18 20 2z 24 served NmF2 are higher amnF2 are lower on 19 Novem-
UT, hours ber for the period of 16—-22 UT, when an intensive electron
EI‘SCAT‘ T NO‘V 17‘ 193% | precipitation is expected (Fig. 1, left-hand, top). Large scat-
stsn Nov 19, 1987 ter in the observedmF2 is seen on 19 November and is obvi-
] ously due to a varying precipitation intensity. Medi&p(/)
profiles found over the 16-18 UT period are given in Fig. 5
for the two days in question. Strong precipitation results in
an enhanced electron concentration (especially in the lower
F-region) as well as in a decreasehimF2. Namely, this ef-
fect of the electron precipitation is the most important for our
analysis. Strong plasma production at lower altitudes shifts
o e N T normal hmF2 to lower heights (e.g. Torr and Torr, 1969).
12 14 16 18 20 22 24 . . . . . .
UT, hours A similar situation exists for a normal mid-latitude F2-layer
when daytimehmF2 is lower than nighttimemF2dian over
Fig. 4. Obseved with EISCAT diurnal variations of NmFmF2  one hour for one and the same input parameters. This is due
and electric fields for quiet 17 November 1987 and disturbed 19tg strong solar photoionization at low F_region he|ghts As
November 1987 days. the precipitation intensity increases with geomagnetic activ-
ity (Sato and Colin, 1969; Marubashi, 1970), nighttinmeF2
trends are negative at Sodankyla (Fig. 1, right-hand, top)
shifts to the latitude®in, = 70— 72° (Sagalin and Smiddy, for the period of increasing geomagnetic activity of 1965—
1974) and we have strong negatie&2 tends resulting from 1991. Therefore, the revealed features of the NmF2 and
the disturbed neutral composition and temperature similar tthmF2 nighttime trends may be attributed to the electron pre-
the middle latitude case. It should be kept in mind that neu-cipitation effects.
tral composition and temperature are perturbed for the whole  gegjges particle precipitation strong electric fields are an
day and this explains the large positive and signifitanE2  jjienaple feature of the disturbed auroral F2-region. The
trends at Lycksele for all LT moments (Figs. 1,2, right sec- ypqerveq increase in geomagnetic activity for the analyzed
ond panels). period of 1965—-1991 is the manifestation of intensified elec-
Let us analyzennF2 trends at Sodankyla, where positive tric fields in the auroral zone. Joule heating related to the
daytime trends and negative (although insignificant at theglectric fields results in strong perturbations of neutral com-
95% confidence Ievel) nlghttlmbmFZ trends are obtained position (O/[\t, o/G, decrease) and neutral temperature in-
(FIgS 1,2, right—hand, tOp) Such variations are due to SPecrease (eg BI’SS, 1980; Rishbeth and [Mer-Wodarg,_
cific mechanisms of the auroral F2-region formation. 1999). Therefore, by analogy with the mid-latitude case,
Observed with EISCAT NmFZymF2 and electric field one should expect strong negatife#2 and positivenmF2
diurnal variations are shown in Fig. 4 for quiet 17 Novem- trends for the period in question. An additional effect work-
ber 1987 (Ap= 3) and moderately disturbed 19 November ing in the same direction is due to the dependence of the
(Ap = 12) days. Electric field€ ~ 20— 40 mV/m and an  O*+Nj reaction rate constant (via the effective temperature)

2204
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Fig. 7. Observed with EISCATN, (k) profiles for different UT mo-
ments of the disturbed day 05 August 1992. Note the modification
of normal F2-layer and formation of the layer maximum around 200
km as a reaction to the strong increase in the linear loss coefficient
B. Quiet timeN,(h) profiles for 04 August 1992 are shown for a
comparison.

due to a disturbance which started late in the afternoon. Yet
the first half of the day considered here was very quiet and
we acceptedAp = 2 for our model calculations. Observed
NmF2,hmF2, as well as electric field diurnal variations, are
shown for the two days in Fig. 6.

The selected couple of dates demonstrates the effect of the
general NmF2 decrease for the disturbed day which corre-
sponds to théoF2 negative trend (Fig. 1, left-hand, top) for
the considered period of increasing geomagnetic activity of
1965-1991. The effect of the electric field switching on and
off is also seen in Fig. 6. The median.(h) profiles taken
over a set of one hour observations are shown in Fig. 7 for

Fig. 6. Obseved with EISCAT diurnal variations of NmF2&mF2 some UT periods. Two quiet time (04 August 1992)(h)
and electric fields for quiet 04 August 1992 and disturbed 05 Augustprofiles are shown for a comparison as well. An abrupt de-
1992 days. Note the decrease in the height of the layer maximungrease of the layer height down to 200 km (F1-layer) takes
after a strong electric field is switched on. place during the morning hours on 05 August (Fig. 6, mid-
dle panel) as a reaction to the enhanced electric field (Fig.
6, bottom). Later in the morning, whefl decreases and the
on electric field E (Schunk et al, 1975). Strong negadf?2  photoionization rate increaselsim restores back to normal
trends (Fig. 1, left-hand, top) do take place at Sodankyla durhmF2 values around 350 km. In the afternoon, a moderate
ing daytime hours, the nighttime case was discussed abover increase again results in tienF2 decrease, whdimF2
But relatively small (although positive) daytichenF2 trends  turns out to be close to the 04 August values.
(Fig. 1, right-hand, top) look rather strange. At least three All observed disturbedv, (k) profiles (Fig. 7) show a
reasons may be considered: strongly reduced NmF2 up to a complete disappearance of
1) the accuracy of initial experimenta4 (3000)F2 values, the F2-layer (0300—0800 UT period), while a pronounced
and theM (3000)F2 tohmF2 conversion procedure used;  Fi-layer appears around 200 km height. It is obvious that
2) the effect of strong electric fields on the (k) height pro-  the p(3000)F2 parameter, determined from routine ground-
file; based ionosonde observations, is not reliable for such pro-
3) the effect of the auroral thermosphere depletion (due tdiles. On the other hand, special care is required when tak-
upwelling) with atomic oxygen (Piss, 1980). ing into account the effect of the underlying ionization in the
Let us consider EISCAT observations for quiet 04 Augustempirical formulas relating/(3000)F2 tohmF2. Therefore,
1992 (Ap= 2) and disturbed 05 August 1992 (Ap35) days = hmF2 derived from (3000)F2 may not be very reliable for
which may help us analyze the problem with theF2 day-  such N,.(k) profiles, but one may hope that this does not
time trends. The daily meafyp index was 15 on 04 August strongly affectM (3000)F2 monthly median values.
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Table 2. Calculated at 300 km thermospheric parameters for quiet 04 August 1992 and disturbed 05 August 1992 days and two periods of
the day

Date T,. log[O] log[Os] log[Ny] BI04 W

K cm™3 cm3 cm—3 s ms-

04 Aug 92, 06-07 UT 1088  8.546 6.807 8.241 184 +4.3
05 Aug 92, 06-07 UT 1332 8.345 7.422 8.593 15.6 +-28.5
04 Aug 92,11-12UT 1158  8.645 6.793 8.279 1.96 -16.8
05Aug 92,11-12UT 1263  8.537 7.235 8.512 8.77+31.3

1

25

T ool 2o nnae) mesn 7 by 1.71 times around noon), and in theyJOncrease by a
{ — 4p ll-year running mean’ ] factor of 4.12 and 2.77, respectively. ThisyNand [Oy]
| RN | increase, along with the increase in th&é-ON, rate constant
: ] depending off},, T; andE, results in a very strong increase
by a factor of 8.5 in the morning case, and by a factor of 4.5
around noon. Similar to the mid-latitude case, this increase in
the linear loss coefficierg is the main reason for the NmF2
decrease on the disturbed day; the additional negative effect
in NmF2 is related to the [O] decrease. This analysis based
on EISCAT observations illustrates the physical mechanism
] N ] of the strongoF2 negative trend obtained for daytime hours
57,“}? eV VR VTR TR IS at Sodankyla (Fig. 1, left top panel).
1900 1870 1920 1930 7940 1950 1960 1970 1980 1890 2000 Electric fields via the chain of the processes mentioned
above strongly affect th¥, (1) height distribution animF2,
Fig. 8. Annual mean and 11-year running me&pindex variations. ~ accordingly. During nighttime, when direct solar photoion-
Symbols(m) and (M) refer to years of solar cycle minimum and ization is absent, or in the morning, when it is not strong
maximum. enough, the loss coefficietincrease may result in a com-
plete disappearance of the normal F2-layer and formation of
the N, (k) profile with maximum around 200 km (Fig. 5, 03—
To illustrate the changes in the thermospheric parameter88 UT period). Such a layer is composed of heavy molecular
responsible for the observed NmF2 amdF2 variations un-  ions, NO™ and o; as model calculations show.
der disturbed conditions, let us consider two sunlit periods Therefore, electric fields along with the earlier discussed
around 0630 and 1130 UT for 04 and 05 August. The aboveelectron precipitation effect may really contribute to the neg-
mentioned method by Mikhailov and Schlegel (1997) with ative nighttimehmF2 trends at Sodankyla (Fig. 1, top right
later modifications is used for this analysis. The two cho-panel). During daytime hours, solar EUV ionization becomes
sen UT periods correspond to the cases of a pronounced Fktrong enough and the F2-layer maximum is formed at usual
layer appearance (0600-0700 UT) and to a moderately disheights, but a well-developed F1 layer still exists (Fig. 7),
turbed F2-layer with a pronouncéunF2 (1100-1200 UT); with the NmF2 and NmF1 values being close around 08 UT
the corresponding, (k) profiles are shown in Fig. 7. Cal- (Figs. 6,7).
culated thermospheric parameters for the quiet and disturbed Both satellite observations @ss, 1980) and model cal-
days are given in Table 2. The calculatéd is higher on  culations (Table 2) show a decrease in the atomic oxygen
05 August (the disturbed day), especially for the morning concentration for disturbed conditions. According to Eq. (3),
period when strong electric fields were observed. The ena decrease in [O] should compensate to some extent for the
hanced electric field produces an intensive Joule heating andmF2 growth, primarily resulting from the, W and7;, in-
an upwelling in the thermosphere. The latter is seen in thecrease on the disturbed day. This effect is not strong for
calculated vertical plasma drift’ (Table 2). The upwelling  the 04 and 05 August casalg[O]=—0.108 andAlgs=0.65)
motion results in a [O] decrease and &[CN] increase,  and disturbed daytimemF2 values are larger than the quiet
which is also seen for the disturbed day with respect to theime ones (Fig. 6, middle panel). But, depending on the per-
quiet one. Relatively small [O] decrease at 300 km (58% inturbation intensity, the effect may be larger. For instance, an
the morning and 28% at around noon), in fact, correspondsinalysis of EISCAT observations for the period of geomag-
to a strong decrease in the atomic oxygen abundand,as netic storm on 10 April 1990 (Mikhailov and Schlegel, 1998)
(and corresponding neutral scale height) is higher on 05 Auhas revealed an [O] decrease by a factor of 4.3 at 300 km,
gust (Table 2). with respect to the previous day. In that case, the daytime
The thermosphere heating and upwelling results in the striayer maximum was formed around 200 km height.
ong increase in [B (by a factor of 2.25 in the morning and Therefore, relatively small (when compared to mid-latitude
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stations) daytimémF2 trends at Sodankyla (Fig. 1, right top 20
panel) may be due to a strong decrease in the atomic oxygen
abundance in the perturbed auroral thermosphere. 87

3 Discussion

Ap—-11 year

Investigation of the ionospheric trends was greatly stimulated 121
by the model calculations of Rishbeth (1990), and Rishbeth

and Roble (1992), which predicted the ionospheric effects of 0
1980 1940 1950 71960 1970 1980 7990 2000

the atmosphere greenhouse gas concentration increase. Since Years
then, researchers have been trying to reveal the predicted 0.08 T (1‘2 sLT) ‘
. . . . ou
thermosphere cooling analyzing ionospheric trends (Bremer,, . | . Years of solar Max+Min |
1992; Givishvili and Leshchenko, 1994; Ulich and Turunen, s ks Years of solar Min only

1997, Jarvis et al., 1998; Upadhyay and Mahajan, 1998)f: 0.04 4
But the world-wide pattern of the F2-layer parameter trendss
turned out to be very complicated and cannot be reconcileqﬁ1
with the greenhouse hypothesis. On the contrary, the geoz 0.00 4
magnetic control concept by Mikhailov and Marin (2000), £
based on the contemporary understanding of the F2-layer
storm r_nechanlsms, allows us to explain the revgaled mor- 004 T 1970 1950 1960 1970 1950 1990 " 2000
phological features of the F2-layer trends. According to this Years
parameter trends corresponding to the long-term changes ir |

. .o . . . 0.06 1
geomagnetic activity shown in Fig. 8. Annual me&pin- £ | + }
able from 1868. Years of solar cycle mininha) and max- § |
ima (M) are marked in Fig. 8 as well, to show that such 5—0.027
5

0.02 4

0.02 A

F

concept, there are periods of negative and positive F2-layer ¢
dices prior 1932 were reconstructed fr@a indices avail-
long-term variations in geomagnetic activity (presented by

11-yearAp index) are not related to solar cycle variations. £-0.06- W ]
A steady increase in geomagnetic activity took place for the ] 4 4
period from 1900 to middle of 1950s followed by a decrease %9550 1970 1950 1960 1970 1980 1990 2000
towards middle of 1960s and again an increase towards the Years

e.n.d 0ff19808. A .tencljemlzy for a qecreaselm geomalgnetlc a(ifig. 9. 11-yea running meai\pindex along withsfoF2 andshmF2
“‘_"tY after ?‘9_90 IS Clearly seen I_n anr?u,a meAp values. . long-term variations. Two year selection® (+ m) and (m) (see
Slmllar variations of geolma'gnetlc activity can be found in text) are used for thioF2 and (all years) for thiemF2 trend analy-
Clilverd et al., (1998, their Fig. 6). Namely, these long-term sjs | east squares fitting curves are a 4th degree polynomials. Error
variations in geomagnetic activity result in the ionospheric pars present the standard deviation of seasonal (over 12 months)
F2-layer long-term trends. scatter.

An example of such long-term variations is given in Fig.
9 for a mid-latitude station Slough, where ionospheric ob-
servations are available from the early 1930s. Variations oWwith the change in geomagnetic activity (see Fig. 8). Dif-
the 11-yea\p index are repeated in Fig. 9 (top) for further ferent signs of théoF2 trends for the periods before and af-
discussion. ThefoF2 variations are considered fa¥ + ter 1965 were demonstrated earlier by Mikhailov and Marin
m) and (m) year selections (Danilov and Mikhailov, 1999; (2000) for some stations with long observational periods.
Mikhailov and Marin, 2000). Solid and dashed lines are the On the contraryshF2 demonstrates a syn-phase wigh
least squares fitting by the 4th degree polynomial (a highetype of variations (Fig. 9, bottom). The periods with negative
degree gives practically the same results). Everywhere erhmF2 trends before 1970 and after 1990 correspond to the
ror bars present the standard deviation over 12 monthly valperiods with decreasing geomagnetic activity while a pos-
ues. An anti-phase type 6foF2 andAplong-term variations  itive hmF2 trend takes place for the period of 1970-1990.
is seen for the period in question. The periods of increas4n accordance with the analysis by Marin et al. (2001), un-
ing geomagnetic activity (before 1955 and after the end oflike the foF2 case, all years witiM (3000)F2 observations
the 1960s) are seen to correspond to negdt# trends, may be used for thbmF2 trend derivation. The period be-
while during the decreasing phase of geomagnetic activitytween 1961-1965 is absent in Fig. 9 (bottom), as observed
(1955 to the end of the 1960s), a small positiwe€2 trend  M(3000)F2 values for this period give unrédinF2 varia-
takes place. There is also a tendency forfibi€2 trend to  tions which have not been confirmed by observations at other
switch from negative to positive after 1990, in accordancestations. Physical mechanisms relatio§2 anchmF2 trends
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AR o s a s e aasmannsaRass s possible to remove this geomagnetic effect from the trends
] ] revealed, using any conventional index (e.g. monthly or an-

] nual mearmp) of geomagnetic activity, and to check if there

W\ ] is any residual trend (of a greenhouse origin, for instance). If

o
(=]
I

] it could be accomplished by using the conventional indices,
w ] the problem of the F2-layer storm description and prediction
\ 1 would have been solved long ago, but this has not been the

] case until now. This is not surprising as any global geomag-
] netic activity index cannot, in principle, take into account
N the whole complexity of F2-layer storm effects with positive
1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 . h .

Years and negative phases depending on the season, longitude, UT
T Chaerved siops and LT of storm onset, storm magnitude, etc. Therefore, an
010 Mazeomi(00 1D e Model OfoF2 after all inclusion of theAp index to the regression, in fact, does not
Apie ] remove the dependence on geomagnetic activity, as supposed
/\/ ] by Bremer(1998) and Jarvis et al. (1998), but only contam-
l

S

Annual mean Ap;.
-
b

S
[l
Lol

0.06 +

inates the analyzed data (Mikhailov and Marin, 2000). In-

0.02 +

deed, according to Mikhailov and Marin (2000), and Marin

=

7 53

—0.021 / v et al. (2001), such an inclusion of tg index has some
] ] effect on the trend magnitude, but without changing, in prin-

ciple, the main morphological features of flo&2 anchmF2
O ST 958 455 7983 7963 7970 1973 7990 7985 1990 1993 zooo  rends. A similar result was obtained by Ulich and Turunen
Years (1997) who did not include thAp index in their study for
L Olsorvad BfoFs | this reason.
voe ] Mdscow (12 ET) e ?‘e‘)ﬁ‘r‘éls%‘f%ﬁtﬂte;mua{ Figure 10 illustrates an attempt to remove the geomag-
' mean Apwe netic effect by the inclusion of the annual med.
to the foF2 trend analysis for Moscow, 00 and 12 LT.

A A el LR b A two-step procedure was applied. At firsifoF2 =

Annual mean JfoF2

—0.06

0.02 +

/ ' v ” (foF 2ops—fOF 2mod)/foF2mod Values were found and called
] ] ‘observed’ (Fig. 10, solid line). Then a regression (2nd de-
~0.06 | ] gree polynomial) of thes&foF2obs with annual meafp; >
] 1 was calculated and called ‘model’ in Fig. 10 (dashed line).
010945 7950 1955 7960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 The model curve is seen to follow, qualitatively, the ob-
Years servedsfoF2 variation for 00 LT with a correlation coefficient
r = 0.538, which is significant at the 99% confidence level.

Fig. 10. Annual meanAp;» and §foF2 variations at Moscow, 00 L
and 12 LT. Dashed line is an attempt to remove the dependencg’Ut the observedfoF2 variations are much larger and not

on geomagnetic activity usingfoF2 regression wittpyo. Note reproduced completely by the model. The situation is even

that observedfoF2 variations are much stronger than model onesWOrse for daytime (12 LT) conditions. In this case, there
especially for daytime. is not even a qualitative agreement between the two curves

(r = 0.227, insignificant). The same result was obtained for
Ekaterinburg (Fig. 2, left panel) where significant correlation
. . - L . .. coefficients were found only for nighttime hours.
with geomagnetic activity variations are discussed earlier in The obtained result tells us that, in fact, the geomagnetic
the paper. effect is much stronger (at least during nighttime) than can
In the framework of the proposed geomagnetic hypothe-he described using thepr, index. PoorsfoF2 correlation
sis one should expect thermosphere heating rather than thgip, Apy2 during the daytime confirms the complexity of
cooling that the researchers are seaking when considering,e F2-layer storm mechanisms as mentioned earlier. For
the 1970-1990 period. Indeed, from tAp variations (Fig.  instance, mid-latitude daytime F2-layer storm effects may
8), one may accept thep index increase from 12 to 16 for pe due to thermospheric perturbations formed in the night-
the period in question; such an increase inAlpandex, ac-  time longitudinal sector during the preceding geomagnetic
cording to the thermospheric MSIS-83 (Hedin, 1983) model,siorm (Skoblin and &rster, 1993; Fuller-Rowell et al., 1994;
results in the annual medh), increase by about 10 K for pp|ss, 1995).
mid-latitudes (fo.7 = 140 was used in calculations). But  on the other hand, one should keep in mind that the sunspot
this heating will be followed by the thermosphere cooling, in nymberr; 5, usually used in empirical ionospheric models,
accordance with the long-term changes in the geomagnetis far from the best choice (Mikhailov and Mikhailov, 1999)
activity (Fig. 8). and, in fact, it does not allow us to completely remove the de-
Although there is an obvious relationship between the F2-pendence on solar activity being usedof2 anchmF2 ver-
layer parameter trends and the geomagnetic activity, it is imsusR12 regressions. Despite special methods applied to ex-

—-0.02 ¥

Annual mean JfoF2
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Table 3. Annual mean slop& (in 104 per year) for the period after 1965 for the stations with cldgg, but differentD. Years of solar
minimum (m) for foF2 and all years fonmF2 trend analysis are used.

Station Diny D sinfcosisinD K (foF2) K (foF2) K (hmF2) K (hmF2)
deg deg 12LT 06 LT 12LT 06 LT

(m) years (m)years allyears all years
Yakutsk 55.1 -15 —0.06 —43.4 —49.2 +15.9 +227
St.Petersburg 56.9 +7 +0.03 —27.3 —-14.1 +10.1 +17.9
Slough 498 -7 —0.04 —25.3 —19.6 +17.2 +27.6
Tomsk 50.6 +9 +0.04 —20.2 —25.9 +23.2 +22.5
Khabarovsk 40.2 -11 —0.08 -5.0 —6.0 +13.5 +22.9
Novokazalinsk 39.5 +7 +0.05 -17.4 —38.0 -1.0 +15.1

tract F2-layer parameter trends the imperfectioApf, and  jkowicz (1998) of AE-index variations over two solar cycles
R12 indicesresults in a fairly largéfoF2 andshmF2 scatter  (1957-1968 and 1978-1986) has shown that the maximum in
(e.g. Fig.10). In practice, it was recommended (Danilov andauroral activity is largely confined to 09-18 UT, with a dis-
Mikhailov, 1999; Mikhailov and Marin, 2000) to use only tinct minimum at 03—-06 UT. This means that Eastern Siberia
the years around solar mininga) or the years around solar and Japan are primarily at night during the period of maxi-
maximum and minimuniM + m) for thefoF2 trend analy- mum auroral activity, whereas Europe and Eastern America
sis. Such a selection of years allows us to avoid the hystereare primarily at daytime. This effect, overlapping with the
sis effect which takes place at the falling and rising phasesackground solar driven thermospheric circulation (equator-
of the solar cycles, and when tfe=2 versusRy, correlation  ward at night and poleward during daytime), may give some
is the worst. With this approach, it was possible to obtainlongitudinal effects in the F2-layer parameter trends. An-
the most consistent pattern of tfud-2 trends over all the sta- other source of longitudinal variation is related to the zonal
tions considered. On the contrary, the same approach turnedinds and longitudinally dependent magnetic declinatibn
out to be inefficient when applied to thenF2 trend analysis via the wind term in the vertical plasma drifit. Primarily
and all available years were used in the study by Marin et alnegativefoF2 andhmF2 trends at longitude west of 38,
(2001). This is rather strange as the hysteresis effect takeget positive trends east of 3@, were revealed by Bremer
place forM (3000)F2 solar cycle variations as well (Rao and (1998). A tendency for similahmF2 trend separation was
Rao, 1969). There is currently no explanation for this effect.reported by Marin et al. (2001). Indeed, tiie = 0 line

A well-pronounced dependence of tfi=2 trend magni-  crosses Europe along the longitude: 20° E and the zonal
tude on the geomagnetic (invariant) latitude (Danilov andwind effect cannot be excluded. But a preliminary analy-
Mikhailov, 1999; Mikhailov and Marin, 2000) is explained sis has shown that the situation is not that straightforward.
by the perturbed neutral composition and temperature latituThree pairs of stations with close;,,, but different mag-
dinal dependence, as discussed earlier in the paper. Contranetic declinationD, are compared in Table 3, wheém#-2 and
to this, no systematic latitudinal dependence was revealed fonmF2 trends from Mikhailov and Marin (2000) and Marin et
thehmF2 trends (Marin et al., 2001). This result may be ex- al. (2001) are given for 12 and 06 LT. The results in Table
plained by thehmF2 dependence on the main aeronomic pa-3 show that regardless of different signs of magnetic dec-
rameters (Eq. 3). Normally, neutral concentrations (@, O lination D, foF2 trends are negative amnF2 trends are
N> at a fixed level), temperatuf§ as well as vertical plasma positive at all stations considered (the daytihmeF2 trend
drift W increase during disturbed periods. According to Eq.at Novokazalinsk is insignificant), in accordance with the
(3), this should result in ahmF2 increase, as all terms in earlier obtained conclusions (Danilov and Mikhailov, 1999;
Eq. (3) work in one direction. Therefore, we have positive Mikhailov and Marin, 2000; Marin et al., 2001). The ex-
hmF2 trends at middle and lower latitudes; the high-latitudepected longitudinal effect may be due to vertical plasma drift
case was discussed earlier. The meridional wipd effect W = (V,xcosD — V,,sinl)sinl cosl variations, where
(via W = V,, sinI cosI cosD) becomes efficient at lower V,, andV,, are meridional and zonal components of the
latitudes as magnetic inclinatiahapproaches 45 As the  thermospheric wind. Westward (V < 0) zonal wind is
perturbation in8 and7,, decreases and the [O] (see above) strong around 06 LT, but small around 12 LT (Hedin et al.,
andW contributions increase towards lower latitudes, no pro-1991). On the contrary,, is small around 06 LT, there-
nounced latitudinal dependence for theF2 trend magni- fore theV,, effect may be expected around 06 LT. Table 3
tude should take place, in accordance with results of ourshows that stations with negativ® seem to have more pos-
study. itive hmF2 trends at 06 LT, but this is not the case for 12 LT.

In principle, some longitudinal effect in tieF2 anchmF2 ~ No definite conclusion can be drawn with respect tofte
trends may be expected in the scope of the proposed gedrends in the results given in Table 3. Therefore, if any dy-
magnetic control hypothesis. A statistical analysis by Ha-namical effect due to zonal thermospheric wind exists, it is
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small when compared to the contribution of other aeronomic1965-1991.
parameters.

Some European stations were shown to demonstrate nega-
tive hmF2 trends (Marin et al., 2001) and this was the reason

to mention a longitudinal effect in tHenF2 trends. Their Ta- .
ble 2 (Model 1) shows that significant negative trends wereThe foF2 andnmF2 trend morphology earlier revealed by

revealed for some LT moments at Bekescsaba (46.7 N, 21'gr?;Ill\jl);r?r?gt,\gllkngg\i)(l\?vgz)i,n’l/gIr(hraeltlg\c; ?nn?hg?rggw(jv?/g?lz,of
E), Poitiers (46.6 N, 0.3 E), Dourbes (50.1 N, 4.6 E) and . ' P

Juliusruh (54.6 N, 13.4 E); the other stations may be consid-the geomagnetlc C.O”tfo' concep_t propose_d t_)y Mikhailov and

. e Marin (2000). Latitudinal and diurnal variations of the an-

ered as sub-auroral and auroral ones, with specific mecha-

. . ) SO hual mearfoF2 andhmF2 trends are the most pronounced
nisms of the F2-layer formation discussed earlier in this pa-

per. Therefore, an additional analysis is needed for thes(faeatures and their analysis was the major concern of the pa-

mid-latitude stations to find out the reason for stchF2 ~ Po" The main results may be listed as follows:

behavior. NegativéamF2 trends were reported for Southern 1. The effect of long-term varying geomagnetic activity
hemisphere stations in the Argentine Islands and Port Stan-  is very strong in thdoF2 andhmF2 trends. But it is
ley by Jarvis et al. (1998), and for Sodankyla by Ulich and impossible to remove this geomagnetic effect from the
Turunen (1997). The latter result should be discussed as it  F2-layer parameter trends using conventional (monthly
contradicts our conclusions obtained for the Sodankyla sta-  or annual mearAp, for instance) indices of geomag-

Conclusions

tion. netic activity. An inclusion ofAp;, to the regression
It was stressed by Danilov and Mikhailov(1999), and Mik- removes only partly the geomagnetic effect, but con-
hailov and Marin (2000) that F2-layer trend results are str- taminates the analyzed material, in principle, without

ongly dependent on the method used to extract the trends  changing the obtained result. Therefore, any interpre-
from the ionosonde observations. Ulich and Turunen (1997) tation of thefoF2 andhmF2 trends should consider the

obtained a negativemF2 trend,—0.39 km/year for daytime geomagnetic effect as an inalienable part of the trends
hours over the period of 1958-1994. Unlike our approach, revealed, and this can be done based on the contempo-
they worked with non-smoothed absolute deviatigisnF2 rary understanding of the F2-layer storm mechanisms.
from a model (linear regressidmm~2 with monthly averaged S ] o

F10.7), although they applied tahmF2 a running mean fil- 2. Large and significant correlation coefficiemi@$foF2,

ter with a width of 11 years in order to suppress solar activity ~ APi2) andr(ShmF2 Apr2), as well as similarity in trends
effects. We have used a similar approach and did obtain neg- and correlation coefficients diurnal variations (Figs. 1,

ative daytimenmF2 trends over the period in question. Re- 2) reveals the close relationship of the F2-layer parame-
garding this, the following should be mentioned: ter trends with geomagnetic activity. Both diurnal vari-
1) non-smoothedimF2 (or foF2) values show a very large ation patte'rns (Figs.1, 2) clearly indica@e physigal pro-
scatter where a “useful signal” may just be lost. Therefore, ~ C€SSes which are usually used to explain latitudinal and
smoothing of the initial data and working with relative (not diurnal F2-layer parameter storm variations. This F2-
absolute) deviations from a model was recommended for the ~ layer storm mechanism is based on the background so-
trend analysis (Danilov and Mikhailov, 1999; Mikhailov and lar driven and disturbed thermosphere circulation inter-
Marin, 2000); action, resulting in neutral composition and temperature
2) it is known that monthly mediafoF2 andM (3000)F2 pa- perturbations.

rameters correlate better with smoothed (not monthly aver-
aged) indices of solar activity (e.g. Mikhailov and Mikhailov,
1999 and references therein). That is why only 12-month

running mean sunspot nuMbeRor Fo7 are used in empir- index can be used as an indicator of such long-term vari-
ical F2-layer parameter modelling. Moreover, a non-linear ations in geomagnetic activity. The turning points are:
dependence of F2-layer parameters on solar activity level .o 4 1955, the end of the 1960s and the 1980s, where
provides better regression accuracy (e.g. Kouris et al., 1997) foF2 anchmF2 trends change their signs. An anti-phase
than the linear one used by Ulich and Turunen (1997); for sfoF2 and syn-phase f@hmF2 type of long-term
3) as thehmF2 trend follows the geomagnetic activity, a sep- variations withAp may be followed for Slough, where
arate analysis is required for different periods in the geomag- ionospheric observations are available from the early
netic activity’s long-term variations; the end of the 1960s and 1930s. Such a type of mid-latitude F2-layer parame-
the beginning of the 1990s are the turning points in these o1\ ariations is due to neutral composition, temperature
variations. Therefore, a trend derived over the whole 1958— and thermospheric winds changes related to geomag-
1994 period does not correctly present the teaF2 long- netic activity variations.
term variations.

Due to these differences in approaches, the daytimge2 4. An existence of a pronounced dependence offdR@
trends at Sodankyla obtained by Ulich and Turunen (1997) trends on geomagnetic (invariant) latitude and an ab-
and Marin et al. (2001) have a different sign for the period of sence of any latitudinal dependence for limeF2 trends

3. There are periods with negative and posifeE2, and
hmF2 trends which correspond to the periods of increas-
ing or decreasing geomagnetic activity. An 11-yAgr
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Abstract. A new approach to extraébF2 long-term trends, crease. Since then, researchers have been trying to reveal
which are free to a great extent from solar and geomagnetithe predicted ionospheric effects related to the thermosphere
activity effects, has been proposed. These trends are insensiooling (Bremer, 1992; Givishvili and Leshchenko, 1994;
tive to the phase (increasing/decreasing) of geomagnetic adJlich and Turunen, 1997, Jarvis et al., 1998; Upadhyay and
tivity, with long-term variations being small and insignificant Mahajan, 1998). The atmosphere cooling effect should have
for such relatively short time periods. A small but significant been noticeable in themF2 rather than in théoF2 trends,
residualfoF2 trend, with the slop&, = —2.2 x 1074 per  due to a weak dependenceNiF2 on neutral temperature.
year, was obtained over a 55-year period (the longest availMoreover, the expected neutral temperature decrease due to
able) of observations at Slough. Such small trends have nthe greenhouse effect should result in a posifafé2 trend
practical importance. On the other hand, negative (althougthin contrast to the observations (Mikhailov and Marin, 2000).
insignificant) residual trends obtained at 10 ionosonde staThe analyzes have shown that there are well-pronounced and
tions for shorter periods (31 years) may be considered as aignificanthmF2 as well agoF2 trends. The worldwide pat-
manifestation of a very long-term geomagnetic activity in- tern of the F2-layer parameter trends turned out to be very
crease which did take place during the 20th century. All of complicated and this cannot be reconciled with the green-
the revealedoF2 long-term variations (trends) are shown to house hypothesis. On the other hand, one cannot exclude the
have a natural origin related to long-term variations in so-anthropogenic effects in the upper atmosphere related to the
lar and geomagnetic activity. There is no indication of anyincreasing rate of rocket and satellite launching during the
manmaddoF2 trends. last few decades, which has led to the thermosphere pollu-
tion (Kozlov and Smirnova, 1999; Adushkin et al., 2000).
Therefore, further efforts are required in this direction to find
out the physical mechanism of the F2-layer trends.

Despite many publications devoted to the F2-layer param-
eter long-term trends, the results of different authors are still
contradictory to a great extent. This is due to both the ac-

Due to an increasing interest in the anthropogenic impacf:uracy of the experimental material and the methods used

on the Earth’s atmosphere the ionospheric parameter lon to extract long-term trends from the observations. The most

term trends are widely discussed in recent publications (Bre-SUitable for the trend analysis parameter_ Is the F2-layer criti-
mer, 1992, 1998; Givishvili and Leshchenko, 1994, 1995; @ frequency. Ithas been observed routinely over the world-
Givishvili et al., 1995; Danilov, 1997, 1998; Ulich and Tu- 'idé ionosonde network for 3-5 solar cycles using one and
runen, 1997; Rishbeth, 1997; Jarvis et al., 1998; Upadhya he same met_hod O.f 'OnOSphe”C soun(_jmg. The cr|t|c_a| fre-
and Mahajan, 1998; Sharma et al., 1999; Foppiano et al quency,foF2, is registered directly (unlikemF2) and with

1999: Danilov and Mikhailov, 1999; Mikhailov and Marin, ‘1” ackeptable acouracy o0-LMrz U”'”éef‘l’lEd orfort,
2000; Deminov et al., 2000; Danilov and Mikhailov, 2001). the F2-layer critical frequency Is observed all day long an

The interest in the ionospheric trend analysis was greatl)}hls allows one to follow diurnal variations in tfieF2 long-

stimulated by the model calculations of Rishbeth (1990) andterm trends. But even in case i°2, the useful "signal” is

Rishbeth and Roble (1992), who predicted the ionosphericvery small and the *hackground” is very noisy, therefore, the

ff f1h h h ion irpuccess of apalysis depends strongly on the meth_od used. An
effects of the atmosphere greenfouse gas concentration Iapproach being developed by Danilov and Mikhailov (1999)

Correspondence toA. V. Mikhailov (avm71@orc.ru) and Mikhailov and Marin (2000, 2001) has allowed us to

Key words. lonosphere (ionosphere-atmosphere interac
tions, ionospheric disturbances)

1 Introduction
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find systematic variations ifoF2 andhmF2 trends, unlike
other approaches (e.g. Bremer, 1998; Upadhyay and Maha-
jan, 1998), resulting in various signs and magnitudes of the
trends at various stations. An application of this approach
to thefoF2 trend analysis resulted in a geomagnetic control
concept (Mikhailov and Marin, 2000, 2001) to explain the
revealed latitudinal and diurnal variations of the F2-layer pa-
rameter long-term trends. It was shown that an interpretation
of the F2-layer parameter trends should consider the geomag-
netic effects as an inalienable part of the trends revealed and
this can be done based on the contemporary understanding of
the F2-layer storm mechanisms (Mikhailov and Marin, 2000,
2001).

Although the geomagnetic control concept allowed us to
explain the main morphological features of thod2 long-
term trends revealed, there are still some questions remain-
ing. The most important one is whether it is possible to re-
move the geomagnetic effect from tfa=2 long-term vari-
ations, in order to analyze the residual trends. What is the
origin (anthropogenic or natural) of such residual trends if
they exist? Earlier developed approaches cannot be used for
such analysis as they gi¥eF2 trends that are strongly con-
taminated with geomagnetic activity effects, despite the at-
tempts to delete them (Mikhailov and Marin, 2000, 2001).
Therefore, a revised method has been developed in this pa-
per which allows us to delete to a great extent solar and ge-
omagnetic activity effects from the observed2 long-term
variations and reveal the residdaF2 trends.

2 Method description

A revised method described here is based on the analysis
given in Sect. 3 of the paper. The final version of the method
comprises the following.

1. We proceed from an assumption that obserfae?
variations are mainly due to solar and long-term ge-
omagnetic activity variations that (with some reserva-
tions) may be described witR12 and 11-year running

" 2000
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Fig. 1. A comparison of annual mean
8foF2 variations at Slough (12:00LT)
when the usual monthly median agd
medianfoF2 values are used in the cal-
culations

meanAp indices. The results of our analysis (see later)
have shown that such a combination provides the best
description accuracy and the most consistent results.
Therefore, the method includes the following steps. A
regression of monthl§oF2 with R12

fOFZreg =ag+a R‘fz D
is used to find monthly relative deviations
8f0F2 = (foF2,ps — f0F2.04) /fOF2,p . (2)

We analyze (for each LT moment) relative rather than
absolutesfoF2 deviations considered in tleF2 and
hmF2 trend analyzes by Bremer (1998); Ulich and Tu-
runen (1997); Jarvis et al. (1998); Upadhyay and Maha-
jan (1998); Sharma et al. (1999); Foppiano et al. (1999).
As far as we know relative deviations were considered
only by Deminov et al. (2000) in thefoF2 long-term
trend analysis. Relative deviations allow us to com-
bine different months and obtain an annual méfaf2
that is used in the analysis, with the final method be-
ing based on the 11-year running meHoF2 values.

A simple arithmetic running mean smoothing with an
11-year gate is applied everywhere.

The optimal 12 different values of (for each month of

the year) are specified to provide the least standard de-
viation (S D) after a regression (see later) of an 11-year
smoothedfoF2 with Ap132 (11-year running mean Ap
indices). The 11-yeatfoF2 smoothing requires all 12
values ofa to be available simultaneously at each step
of the S D minimization. This implies an application of
special multi-regressional methods (Press et al., 1992)
matched to solve the problem considered.

The expression (1) is of a general type and depending
ona, it can describe both the linear and nonlinear rela-

tionship offoF2 with R12. The regression coefficients

a; are specified by the least-squares method for each
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month and a givemx value. It should be stressed that
the expression (1) does not provide the best approxima-
tion of the observeébF2 versuski, dependence (other
dependencies may yield a smaller sum of the residu-
als), but it should be considered in terms of the follow-
ing regression with p13> to find the minimalSD (see
later). Therefore, the regression (1) is not a “model” in
the usual sense of the word, since it is accepted in all
earlier approaches. This regression is used to remove
the solar activity part from the observéa-2 variations

as a “pure’foF2 dependence on solar activity (presented
by the R1> index) a priori is not known for each month
(see Sect. 6: Discussion).

2. O-medians proposed by Deminov et al. (2000) are used

in the method instead of the usual montfidy¥2 ones.
Such Q-medians are obtained over quiet days of each
month. In our approach, unlike that of Deminov et al.
(2000), a day is considered to be quiet if dally < 10

for this and the two previous days. Tigemedian value

is set to zero if there are no such days in a month. A
threshold was set to 1 and 3 quiet days a month. Testing
has shown that generally 3-quiet day medians provide
better results for some stations, but too many gaps in
the observations, due to such severe selection, led to pe-
culiar results on other stations. Therefore, the 1-quiet
day threshold has been accepted. An example of annual

3foF2; 35 variations.

meansfoF2 (after Eq. 2) variations obtained with the
usual monthly and2-medians is shown in Fig. 1. The
difference is seen for the two cases, both during the pe-
riods of solar maximum and minimum. It may seem not
to be very large, but one should keep in mind that during
the trend analysis, we work at the level of noise and even
small differences in the initial material may affect the fi-
nal result. Despite the removal of short-term (monthly)
geomagnetic effects by usin@-medians, strong year-
to-yearsfoF2 fluctuations take place (Fig. 1). These os-
cillations may be related to the variations in solar ac-
tivity (lvanov-Kholodny and Chertoprud, 1992; lvanov-
Kholodny, 2000), but they are not removed by any re-
gression withR12 or Ap, and an 11-year running mean
smoothing is applied to conquer them (see later).

3. Unlike our earlier method, where only years around so-

lar cycle maxima and minima were analyzed to avoid
the hysteresis effect at the rising and falling parts of so-
lar cycles, the proposed method uses all years available.
A comparison has shown close results for different year
selections using the proposed method. This takes away
the problem of using different year selections foF2
andhmF2 trend analysis (Marin et al., 2001; Mikhailov
and Marin, 2001).

Gaps in observations are not filled in. If the number
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Table 1. Correlation coefficients;, betweensfoF2;3, and Ap132 found over one and the same period 1957-97 (1962-92 after 11-year
smoothing). The “appr.” refers to the polynomial approximatéaF2;3> and Apq3p variations. The first line refers t@-medians, the
second to the usual monthigF-2 medians used in the calculations. Bold face figures show significaitih a confidence level 99%, normal
face figures correspond to 95% confidence level, italic figures are not significihe optimal time shiftA¢ (in years) betweeAfoF2; 3o
and A pq3p variations is given as well

00:00LT 12:00LT
Station SfoF213amr. At SfoF2i3pappr.  Ar | sfoF2izpappr Ar SfoF2zpappr.  Atf
VS. Ap132 VS. Ap132 appr. VS. Ap132 VS. Ap132appr.
Lycksele —0.773 0 —0.778 0 —0.906 -2 —0.932 -2
—0.863 -5 —0.859 -5 —0.959 0 —0.984 0
Uppsala —-0.911 -2 —0.943 -2 —0.919 -2 —0.946 -2
—0.758 -2 —0.757 -2 —0.938 0 —0.977 0
St. Petersburg —0.504 -2 —0.493 -2 —0.927 -3 —0.957 -3
—-0.734 0 -0.771 0 —0.887 -1 —0.913 -1
Juliusruh —0.843 -2 —0.857 -2 —0.881 -3 —0.898 -3
—0.881 0 —0.916 0 —0.882 -2 —0.908 -2
Moscow —0.828 -2 —0.842 -2 —0.928 -3 —0.974 -3
—0.922 0 —0.948 0 —0.908 -2 —0.942 -2
Tomsk —0.684 -3 —0.671 -3 —0.629 -3 —0.608 -3
—0.7% 0 —0.828 0 —0.809 0 —0.833 0
Slough —0.902 -3 —0.921 -2 —0.941 -3 —0.971 -3
—0.791 0 —0.817 0 —0.935 -2 —0.977 -2
Dourbes —0.918 -4 —0.960 -4 —0.861 -4 —0.918 -4
—0.845 -1 —0.856 -1 —0.725 -2 —0.756 -3
Poitiers —0.916 -4 —0.931 -4 —0.859 -4 —0.894 -4
—0.924 -2 —0.957 -2 —0.770 -5 —0.817 -4
Rome —0.933 -2 —0.967 -2 +0.919 -3 +0.951 -3
—0.853 -4 —0.865 -4 —0.594 -3 —0.625 -3
of months with availabldoF2 values for a given year 6. The residual linear trend with the slogg (in 10~%

is less than 6, then the year is marked as “zero”. Dur-
ing the 11-yeaéfoF2 smoothing, the arithmetic mean is
calculated over the non-zero years only.

. The geomagnetic activity effect is deleted from the 11-
year running meaidfoF2 variation using a regression
with Ap132

8f0F2132 = bo + b1 Ap132(t + n)

+ by Ap2a(t + 1), 3)
wheren is a time shift in years of p132 with respect to
8foF2;35 variations, which is selected to give the least
SD for the residuals after Eq. (3). The regression co-
efficientsb; are specified by the least-squares method.
A nonlinear dependence éfoF2 on the geomagnetic
activity is expected in accordance with Zevakina and
Kiseleva (1978) and Muhtarov and Kutiev (1998).

. An analysis has shown that the best results (the least
SD) can be obtained if an additional smoothing is ap-
plied to 6foF2;32 and Ap132 variations. Such smooth-
ing is made by a 5-order polynomial approximation of

per year) is estimated over the residuals after the regres-
sion (3).

. The test of significance for the linear trend parameter

K, (the slope), as well as for the correlation between the
parameters analyzed, is made with Fishét'sriterion
(Pollard, 1977)

F=r’(N-2)/1-r%,

wherer is the correlation coefficient and is the num-

ber of pairs considered. Keeping in mind that we work
with smoothed variations we set the number of degrees
of freedom to b& N — 2) = 4 (the 5th order polynomial

is defined by 6 coefficients). Such tough requirements
on the(N — 2) value formally results in insignificant
trends, in many cases, despite the existence of obvious
and pronounced trends calculated over some dozens of
points. Sometimes the number of degrees of freedom is
higher than 4 and this is mentioned separately in each
case. Student’s T-criterion (Pollard,1977) was used to
test whether the difference between values is significant.

these parameter variations. The initial and approxi-3 Choosing a combination of parameters

matedA p132 andsfoF2 3, variations are shown in Fig. 2

for Slough (12:00LT) as an example. A 4-year shift is In developing the method we have considered monthly, the

clearly seen between the two variations.

annual mean and the 11-year running méfaf2, to find the
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Table 2. Correlation coefficientsy, betweensfoF2;32 and Ry32 found over one and the same period 1957-97 (1962-92 after 11-year
smoothing). The “appr.” refers to the polynomial approximaitfed-2; 30 and R132 variations. The first line refers t9-medians, the second

to the usual monthlyjoF2 medians used in the calculations. Bold face figures show significgith a confidence level 99%, normal face
figures correspond to 95% confidence level, italic figures are not significaftie optimal time shiftaz (in years) betwee#dfoF2;3» and

R13p variations is given as well

00:00LT 12:00LT
Station sfoF2i30appr  Ar  SfoF2i3pappr. At | §foF2iz0apprt At SfoF232appr. At
VS. R132 VS. R13p appr. VS. R132 VS. Ry130 appr.
Lycksele —0.631 0 —0.768 0 —0.791 -1 —0.924 -1
—0.888 -5 —0.885 -4 —0.845 0 —-0.921 0
Uppsala —0.849 -1 —0.952 -1 —0.891 0 —0.947 -1
—0.548 -3 —-0.728 -2 —0.789 0 —0.910 0
St. Petersburg —0.400 -5 —-0.425 -4 —0.905 -3 —-0.973 -3
—0.450 0 —-0.575 0 —-0.720 0 —0.852 -1
Juliusruh —0.683 -1 —0.849 -1 —0.795 -3 -0.911 -2
—0.699 0 —0.843 0 —-0.775 -2 —0.887 -2
Moscow —0.718 -3 —0.851 -2 —0.948 -2 —0.994 -2
—-0.774 0 —-0.890 0 —0.843 -1 —-0.924 -2
Tomsk —0.608 -5 —0.659 -3 —0.596 -5 —0.614 -4
—0.545 0 —-0.674 0 —0.613 0 —0.682 0
Slough —0.768 -2 —0.919 -2 —0.942 -4 —0.996 -3
—0.555 0 —-0.672 0 —0.949 -2 —0.991 -1
Dourbes —0.939 -4 —0.997 -4 —0.896 -3 —0.960 -4
—-0.737 -1 —-0.762 -1 —0.662 -2 —0.730 -3
Poitiers —0.922 -5 —0.957 -3 —0.852 -4 —0.947 -5
—0.837 -1 —0.951 -1 —-0.767 -2 —0.830 -4
Rome —0.867 -1 —0.981 -1 +0.869 -1 +0.957 -2
—0.869 -5 —0.898 -4 —0.509 -1 —0.558 -3

combination which would provide the leaSD after delet- imal correlation coefficients corresponding to the optimal
ing the geomagnetic activity effect. The latter was supposedime shift of Ap132 (or R132), with respect tédfoF2; 3, varia-

to be presented by smoothed or non-smootdgdor R12 tions, are given in Tables 1 and 2 for 00:00 and 12:00 LT.
indices. Usual monthly an@-median, smoothed and non-
smoothedoF2 values were considered. TReg, index was
considered (along witl p) as an indicator of long-term so-
lar/geomagnetic activity variations (Deminov et al., 2000).
In the beginning we examined the correlation coefficients be

tweensfoF2 andp (or Ryp) indices. Only the results which T-criterion. The use ofp-medians compared to the usual

led us to the final method (Sect. 2) are presented here. monthly ones provides a larger number of significant cases.
All correlation coefficients for monthly, as well as for an- The percentage of Signiﬁcant Cas@_(nedians/usua] medi-
nual mearsfoF2, are found to be low (0.2-0.5), both for non- ans) is 80%/67% wheH p13 is used, and 67%/45% when
smoothed and smoothed Ap (81>) indices and, therefore, g, ,,is considered. Therefor@-medians seem to be prefer-
cannot be considered as candidates for the method. An egple for the method. On the other hand, the difference be-
sential increase in the correlation coefficient takes place onlyween significant correlation coefficients from Tables 1 and 2
after moving to 11-year running mean values. An additionalis not significant according to the T-criterion wheipi3,
increase in the correlation is possible if one applies a smoothis ysed, and the difference between the two medians is sig-
ing approximation téfoF2;32 andAp132 (or R13z) variations  njficant at the 98% confidence level (Q-medians are better)
(Fig. 2). Such approximated values provide the largest correyhen Ry 3, is considered. Thus, some additional character-
lation coefficients and the leasD; therefore, this approach jstics should be compared. A comparison of the time shift
was used in the final method. betweensfoF2 andAp13» (or Ry3p) variations can help se-
The testing results over 10 stations are given in Tables lect the best combination. The average optimal time shifts
and 2, whereQ- and the usual monthljoF2 medians are along withSD calculated for the significant cases from Ta-
comparedApi32andApizz approximated indices were used bles 1 and 2 are given in Table 3. TemediansApi32 ap-
in Table 1, whileR132 and R132 approximated — in Table 2. proximated combination provides the le&dd for the time
One and the same period 1957-1997 (1962-1992 after thshift, which is around-3 years. This combination has been
11-year smoothing) for all stations was considered. Max-chosen for the final method.

The results of Tables 1 and 2 show that the correlation co-
efficients are larger when both approximasfdF2;3, and
Ap132 (Or Ry3p) variations are considered. The difference
when approximated and non-approximated indices are used
s significant at the 99.9% confidence level according to the
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Table 3. Average optimal time shift witkES D betweensfoF2 andAp132 (or R132) approximated variations calculated from the results of
Tables 1 and 2

Q-medians Usual monthly medians

Apip appr.  Rizpappr. | Apiz2appr.  Rizappr.
—-2.8+0.83 —-23+1.25| —-144159 -1.6+1.62

Table 4. lononde stations and calculated slape(in 10~4 per year) for the period of increasing geomagnetic activity 1965-1894, ,,
values from Mikhailov and Marin (2000) are given for a comparison. Bold face figurdsfor,,, show significant trends with a confidence
level > 90%, italic face figures are trends which are not significant at the 90% confidence level

Station d Din Geographic 00:00 LT 12:00LT
Deg Deg Lat Lon K, Kyrim K Kprm

Lycksele 62.70 | 6142 | 6470 1880 | —6.21 +1.9 —0.96 | —26.0
Uppsala 58.44 | 5661 | 5980 17.60 | —0.56 | —422 —0.40 | —-27.6
St.Petersburg| 56.17 | 5591 | 6000 30.70 | —1.04 | —19.2 —-0.09 | —-16.1
Juliusruh 5440 | 5161 | 5460 1340 | —1.80 | —337 -0.82 | —-12.2
Ekateringburg| 48.42 | 5145 | 5670 61.10 | —520 | —30.2 -0.31 | —-12.0
Moscow 50.8 | 5106 | 5550 37.30 | —1.10 | —256 +0.31 | —12.0
Tomsk 45,2 | 5058 | 5650 84.90 | —0.95 | —16.9 -110| 450
Slough 54.%5 | 4980 | 5150 359.43 | -0.27 | —131 —0.52 -5.9
Dourbes 51.89 | 4780 | 5010 460 | —0.30 -3.9 -0.25 | +17
Padtiers 49.40 | 4505 | 4660 0.30 | —0.83 —-9.4 —0.67 -0.3
Rome 42.46 | 3748 | 4190 1252 0.00 -2.3 —2.57 +6.2
Ashkhabad 30.® | 3055 | 3790 58.30 | —0.40 —4.4 —0.88 —-14

Table 5. Sane as Table 4, but for the period of decreasing geomagnetic activity 1955-1970

Station 00:00LT 12:00LT

K, Kp4m Ky Kptm
Slough +0.66 | +38.9 —-1.29 | +20.3
Moscow | +0.25 | +32.2 —-0.03 | +16.2
Tomsk +0.46 | +12.4 +0.06 | +15.2

The obtained significant correlation coefficients (Tables 1should be absent in tHeF2 trends revealed. The same pe-
and?2) are seen to be large and negative both for 00:00 andiod 1965-1991, as in Mikhailov and Marin (2000) of in-
12:00LT. The only case of positive correlationsédF2 with creasing geomagnetic activity (Fig. 2, top), was chosen for
geomagnetic activity is demonstrated at the lower latitudethe analysis (Table 4). Keeping in mind the 11-year smooth-
station of Rome at 12:00LT, and this may be explained ining, only stations with available observations for the period
the framework of contemporary F2-layer storm mechanismsl960-1996 could be analyzed. Slopgsfor (M+m) year
(Mikhailov and Marin, 2001). selection from Mikhailov and Marin (2000) are given for

a comparison. Table 4 shows that unlike our previous re-
sults the calculated trends do not demonstrate any latitudi-
4 Rising and falling periods in geomagnetic activity nal dependence being small and insignificant. Relatively
large and insignificank, for Lycksele (00:00 LT) and Rome
The basic points of the geomagnetic control concept by(12:00 LT) are random and due to the scatter of data for the
Mikhailov and Marin (2000) is the dependence fof-2 conditions in question.
trends on geomagnetic (invariant) latitude and the existence
of negative/positivefoF2 trends for the periods of long- Similar analysis was made for the 1955-1970 period (Ta-
term increasing/decreasing geomagnetic activity. Both feable 5) of decreasing geomagnetic activity (Fig. 2, top) for
tures were explained using the F2-layer storm mechanismghe 3 stations from Mikhailov and Marin (2000) where ob-
(Mikhailov and Marin, 2001). Therefore, if the revised ap- servations are available at least since 1950. The calculated
proach is free of the geomagnetic control, then both featuresrends are seen to be small and insignificant, wikilg.,,
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Fig. 3. Obseved, calculatedfoF2;3, and their difference resulting in a residdaF2 trend with the slop&, for Slough 12:00LT (top
panels), along with the relationship between polynomial approxim#tee?; 3> and Ap132 (bottom panels). Right-hand panels show the
results with a complementary trend (K= +3.1 x 10~4 per year). Note the tightening of two branches in #f@F2; 3, versusApiz»
dependence (left-hand, bottom) after applying a complementary trend (right-hand, bottom).

are large and positive, in accordance with the geomagneti¢or short time intervals, including only one branch of the ge-
control concept. omagnetic activity variation, but this may not be the case for

The results obtained show that the proposed method prolonger periods. Therefore, the method was applied to Slough
videsfoF2 trends which are small, insignificant and latitudi- wherefoF2 observations for 12:00LT are available for the
nal independent, regardless of the phase of the geomagnetk933-1997 period. After 11-year smoothing, the available
activity long-term variation. This means that trends are freeperiod for analysis reduces to 1938-1992. Calculated and
of geomagnetic effects in terms of the geomagnetic controlbbservedfoF2;3; variations, as well as their differences, are
concept. On the other hand, most of the trends are seen tehown in Fig. 3 (left-hand, top). The proposed method is seen
be negative (Table 4) and this may tell us about an additionato describe the main features of the obsersfedr2; 3, varia-

mechanism affecting the trends (see later). tion. The residuals demonstrate a long-term linear trend with
a slopek, = —2.23 x 10~* per year, which is significant
at the 95% confidence level. Instead of pronounced negative
5 ResidualfoF2 trends foF2 trends for the 1940-1960 and 1970-1992 periods and

a positive trend for the 1960-1970 period, which we would

The obtainedoF2 trends were shown to be insignificant for have under the geomagnetic control concept, the residuals
relatively short time intervals (rising or falling periods of ge- (Fig. 3) do not reflect these long-term variations in geomag-
omagnetic activity). Obviously, high correlation coefficients, netic activity. Some fluctuations of the residuals around the
resulting in good fitting and smak ., can be easier obtained regression line reflect the imperfection of the model fitting
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Fig. 4. Relationship between polynomial approximatfdF2;3, and A p132 for Juliusruh (12:00 and 00:00 LT) (top panels) and the same
dependencies after applying a complementary trend (bottom). Note the tightening of the loops in the second case.

This is comparable with the estimate obtained over 10 sta-

Strong diurnal variation of théoF2 trend magnitude was ggnmsbfiﬁ;tirl;)-r (Table 3, thg2-mediansA p132 approximated

another feature revealed and explained in the framework
of the geomagnetic control concept (Mikhailov and Marin, The residual trend is seen to result from incomplete fit-
2000, 2001). This was also checked for Slough wtieF& ting of the calculatedfoF2; 3, variation to the observed one
observations for all LT moments are available for the 1944—(Fig. 3, left-hand, top). This is due to tlééoF2;3, versus

1997 period. The results of the calculations are given in Ta-Apj3p regression used in the calculations. The left-hand bot-
ble 6. Unlike our previous results, the calculatgdare small ~ tom panel of Fig. 3 gives a dependence between approxi-
and most of them are insignificant all day long. Only trends matedsfoF2;132 and Api32 values used in the calculations.
around noon and in the evening turn out to be significant. De-Two branches are seen in this dependence: one — before the
spite this insignificance in the trends (which were calculatedend of the 1950s, the other — after 1971. The type of de-
absolutely independently for 24 LT moments), they clearly pendence is about the same, but the curves are seen to be
demonstrate a consistent pattern of some diurnal variatioshifted. An additional analysis has shown that the differ-
(Table 6). This means that the calculated trends are not ranence between the two branches remains, regardless of the
dom and may need physical interpretation in future. The im-shift (—5 -+ 0 years) applied to thd p13, variation with re-
portant result for further discussion is that most of the trendsspect to theSfoF2;3, one. It seems as if the “efficiency” of

in Table 6 are negative similar to the conclusion made in Ta-geomagnetic disturbances has increased since the middle of
ble 4. The optimal time shift betweefip;32 and §foF2;3» the 1960s as the sandéoF2; 3, values correspond to lower
variations averaged over 24 LT moments-i3.4+0.88 years.  Api3p after 1971.

the observedfoF2;3, variations.
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to practically one curve (Fig. 3, right-hand, bottom). The re-
Table 6. Diurnal variation of the slope&, (in 104 per year) of  sultant residual trend is close to zero,(& —0.07 x 10~*
the residual trend for Slough. The optimal time sHift (in years)  per year) in this case. Similar results were obtained for some
betweensfoF2; 32 and Ap 32 variations is given as well. Bold face  other stations with the complementary trends depending on
figures show significant trends with a confidence level 95%, nor-giation and LT. An example of tightening the loops in the

mal face figures are trends with a confidence level 90%, italic face(sfolzz132 versusAp1s» dependence demonstrates Juliusruh
figures are trends which are not significant at the 90% confidenc%r the 1962—1994 period (Fig. 4)

level

LT K, At LT K, At

00 | —184 | 3 || 12| —276 | 5 , _

01 | —168| -3 || 13| -248 | -4 6 Discussion

02 | —154 | -3 14 —-3.96 -3

03| -053| -2 || 15| —-427 | -4 The proposed approach to tfeF2 trend analysis allows us
04 | +012 ] -2 || 16 | —575 | -4 to remove to a great extent solar and geomagnetic activity

05 | 4045 | -2 17 —7.90 -4
06 | +0.04 | -2 18 | —1050 -4
07 | —091 | -3 19 —8.76 -4
08 | —251 | -3 20 —5.53 -3

effects fromfoF2 long-term variations and to show that the
residualfoF2 trends are small both for rising and falling pe-
riods of geomagnetic activity (Tables 4 and 5). The residual

0| 190 -4l 21| —a75 | 5 significantfoF2 trend for Slough (12:00 LT), with the longest
10| =339 | -4 || 22| —259 | 4 available period ofoF2 observations, was found to be small
11 | =371 -4 || 23| —-174 | -3 with the slopeK, = —2.23 x 10~* per year. Such a small

trend gives around 0.1 MHz in tHeF2 change over a 55-
year period for any reasonable mefaf2 value accepted.
Therefore, such trends have no practical importance. But
Table 7. The minimalSD (in 10-3) and corresponding slopes (in from a physical point of V.ieW’ the obtained result is inter-
10~4 per year) of a complementa®. and residuak, trends for eSt',ng,’ telling us that practlcally all obgervﬁeﬂ:? long-term
Slough (12:00LT). The start years for the complementary trend tovariations may be attributed to the variations in solar and ge-

start are shown omagnetic activity, i.e. they are of a natural origin. Although
this result was obtained using conventional indideg, and
Startyears| SD K. Ky Ap, they should be converted RS, andA p13», to be used in
1980 419 | +2.98 | 179 the trend analysis. This is due to the fact that iniftab and
1975 385 +3.22 ) —148 monthly Ap cannot properly present solar and geomagnetic
1;732 gig Iggzll :132 a_lc_tivity effects in théoEZ long-term variations and more ef-
1960 288 | 4320 | —0.73 f|C|enF indices are required. There are some related pr_o_blems.
1955 246 | 1319 | —0.44 The first one concerns the procedure of the solar activity ef-
1950 214 | +317 | —0.18 fect removal. The commonly accepted approach is based on
1945 209 | +327 | —0.33 the foF2 regression (linear dependence) with sunspot num-
1940 199 | +3.23 | —0.23 ber R12. This came from empirical modelling (for instance,
1938 2.01 | +3.11 | —-0.07 IRI-90), where quite a different problem was solved. The

goal of monthly median ionosphere empirical modelling is to
find the best approximation for the observed monthly median
foF2, M(3000)F2,foF1, orfoE solar cycle variations using
The ambiguity in this dependence can be removed to aany index of solar activity. A linear or nonlinear relationship
greatextent by applying a “complementary” linear trend to with direct solar indices (&, F10.7) or ionospheric indices
the §foF2; 3, variation. Table 7 shows the results of such cal- (T, 1G, M F2) is used to solve this problem (e.g. Mikhailov
culations for Slough (12:00 LT) when a complementary trendand Mikhailov, 1999 and references therein). Montlufz2
with the slope Kc was switched on for different start years. medians include both solar and geomagnetic activity effects
The results of Table 7 show th&D and the slop&, of and the empirical relationship witR12 is no more than a
the residual trend decrease as the start year for the complesuccessful approximation, having practically nothing to do
mentary trend shifts towards the beginning of the period inwith the F2-layer formation mechanisms. Therefore, using
question, with the complementary trend being about the saméhe regression dioF2 with R12 we attribute toR12 both ef-
with the slopeX ., close to+3x 10~ per year. The leastD fects in the observefbF2 variations. Whether it is possible
(the best fitting) is obtained if the complementary trend isto describe “purefoF2 solar activity variations using th& »
applied for the whole period analyzed, starting from the firstindex and how such a dependence looks like is a question of
year, with the latter being important for further discussion. special consideration. Anyway, it is clear that such a “pure”
The final variations are shown in Fig. 3 (right-hand boxes). Adependence cannot just be a linear regressidiofe®? with
complementary positive trend witki. = 3.1x10~4 peryear  R1o, which only presents the first term of an expansion in a
tightens the loops in th&foF2,3, versusApi32 dependence  power series oR12.
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As an example, this can be shown for the mid-latitude previous methods) should consider the geomagnetic effects
summer daytime F2-layer, when vertical plasma drift is closeas an inalienable part of the trends revealed, and this can be
to zero due to small thermospheric winds. For such geophysdone based on the contemporary understanding of the F2-
ical conditions we can use the well-known expressions bylayer storm mechanisms (Mikhailov and Marin, 2000, 2001).

Rishbeth and Barron (1960) A fruitful idea has been proposed by Deminov et al.
Ny F2 = 0.75X qm/Bms Pm x H2/Dy, = 0.6, (4) (2000), who used quiet tinfeF2 median (Q—median)lvalues

_ _ _ o to analyze théoF2 long-term trend for Slough. Specially se-
where ion production ratey,,, linear loss coefficient8,,,  |ected quiet time periods were used to produce such monthly

and ambipolar diffusion coefficienD),,, are given atthe F2-  9.medians, which are free from short-term (monthly) vari-
layer maximum, withH being the atomic oxygen neutral ations of geomagnetic activity. We have used a simpler ap-
scale height. These two expressions may be combined angroach to obtaiffoF2 0-medians, which are also free from
re-written for a fixed heighti1, say 300km (Mikhailov et short-term geomagnetic activity effects (as our analysis has

al., 1995), to give shown), but long-term geomagnetic activity variations are
I [0]4/3 still present in suclioF2 Q-medians. This is clearly seen
N, F2 ﬁ , (5) in Fig. 2, where théfoF2 variation closely follows the long-
T, [N2]} term A p13» changes with az4—year time shift.
wherel, —solar EUV flux, [O] and [N;] — atomic oxygen An essential point of the proposed method is the 11-year

and molecular nitrogen concentratidf), — neutral temper-  running mean smoothing éfoF2 andAp values. The use
ature. According to the Nusinov (1984, 1992) model total of 11-year smoothing conquers quasi-biandfiaF2 oscilla-
solarEU V fluxis Ip o« F15. The ratio of thermospheric pa- tions (Fig. 1), which are not removed by any regression with
rameters in Eq. (5) may be estimated using the MSIS-86 thermonthly or annual mear p, due to low correlation coeffi-
mospheric model (Hedin, 1987). This ratio may be shown tocients. This is a principle point which usually is not taken

be proportional taF;}, ; at 300 km height. Therefore, into account during the trend analysis. As far as we know,
’ 3 only Ulich and Turunen (1997) and Deminov et al. (2000)
foF2 x /Ny F2 x Fléj. used correspondingly 11-year and 5-year smoothing in their

analyzes. Our consideration has shown that only the use of
11-year running measfoF2 and4 p smoothing, along with a
polynomial approximation of these variations (which works
as an additional smoothing), allows one to bring up to the
0.90-0.95 correlation coefficient level (Table 1). Only with

Annud mean F1p 7 and R1» indices are known to be highly
correlated (the correlation coefficient is 0.991, and is signif-
icant at the 99% confidence level). Then we obt@iR2c
R233. According to our calculations for Slough (as an ex-

ample), the summer daytime (12:00 Ld yalues are the fol- such high correlation coefficients (which are significant at

lowing: May (2.43), Jun (2.61), Jul (2.78), Aug (1.85), which . o .
are cl?)se tg Ehe azt)ove rgade)estingate )Ther?alsore 'zhe “purethe 95-99% confidence level) it is possible to draw a conclu-

. . . sion that observefibF2 long-term variations can be presented
foF2 dependence aRq2 may differ essentially from just the . . L -
linear law usually used in th®F2 long-term trend analysis. mainly by solar and geomagnetic activity variations.
It should be stressed once again that the regression (1) is not The 11-year smoothing dffoF2 values enable us to use
a “model” in the usual sense of the word, since it is acceptecl years with observations, rather than only years around so-
in all earlier approaches. This regression removes the sold@f minimum (m) or solar minima and maxima (m+M). The
activity part from the observefbF2 variations, rather than latter was the crucial point of our previous method (Danilov
drawing the best curve over the observed points. and Mikhailov, 1999; Mikhailov and Marin, 2000), which

The other problem concerns the removal of geomagneti@”owed us to avoid the hysteresis effecfai2 solar cycle

activity effects from thdoF2 variations. The use of monthly Variations. The effect is known to take place at the rising and
or even annual meanp indices is not efficient as our anal- falling parts of a solar cycle and is due to peculiarities in solar
ysis has shown. Indeed, an inclusion of the monthyin- EUYV flux and geomagnetic activity variations in the course
dex to the regression does not remove the geomagnetic a&f @ solar cycle (Mikhailov and Mikhailov, 1995).
tivity effects, but only contaminates (due to low correlation  An interesting result is a3 + 1-year time shift between
with monthly foF2) the analyzed material without chang- Api32 andsfoF2; 3, variations (Table 3), which provides the
ing, in principle, the results obtained (Mikhailov and Marin, maximal correlation coefficient (Table 1). The results of the
2000). As it was mentioned earlier, the usual monfoly2 calculations show that this time shift varies slightly from sta-
medians bear F2-layer storm effects (geomagnetic activitytion to station (for one and the same LT) and depends on LT
effects) which, however, cannot be removed using convenat a given station (Table 6). An analysis of this problem is
tional monthly Ap indices. This is not surprising, since the out of scope for this paper and now it is not clear what the
global Ap index cannot, in principle, take into account the mechanism of such a 3-4 year delay is in the thermosphere
whole complexity of the F2-layer storm effects with posi- reaction to the long-term changes in geomagnetic activity.
tive and negative phases depending on season, UT and LT &uch a large time delay implies that the whole Earth’s atmo-
storm onset, storm magnitude, etc. Therefore, an interpresphere is involved with the processes provoked by geomag-
tation of the F2-layer parameter long-term trends (based ometic activity. Changes in the global atmospheric circulation
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and related variations in the thermospheric neutral compositional negative long-term trend which is not describedy
tion and temperature are the most probable mechanisms. andAp13, variations and the complementary trend just com-
Although the proposed approach essentially deletes sopensates it. An intriguing explanation of the complementary
lar and geomagnetic activity effects and gives small and in-trend could be related to the anthropogenic activity, such as,
significant residuafoF2 trend for the rising period of geo- forinstance, the increasing rate of rocket and satellite launch-
magnetic activity (Table 4), most of these trends are negativeing, which leads to the thermosphere pollution (Kozlov and
Slough (12:00 LT) also demonstrates negative and significanbmirnova, 1999; Adushkin et al., 2000). Indeed, switching
residual trend calculated over the 55-year period which in-on a complementary trend since 1960 (as the beginning of
clude both rising and falling periods in geomagnetic activity the cosmic era) improves to some extent the picture with the
(Fig. 3, left-hand box).The same result was obtained on diurdoops in Figs. 3 and 4, but the best results (the |8dx} are
nal variations for Slough (Table 6). Therefore, this result canobtained if the trend is switched on from the first year (1938)
hardly be coincidental. NegatifeF2 trends may be consid- of the period analyzed (Table 7). It is impossible to link this
ered as a manifestation of the geomagnetic control which igesult with the anthropogenic space pollution. Therefore, the
not completely removed by the proposed method. Indeedpnly plausible explanation (as it is seen from now) of the
there is a very long-term increase in geomagnetic activitycomplementary trend is a compensation of a negative trend
(e.g. Clilverd et al., 1998) which requires more smootherinitially presented in the observéébF2;3, values. This neg-
than Apj3z indices for its description. This long-term in- ative trend presumably has the same F2-layer storm nature as
crease takes place even for the analyzed period (Fig. 2, top}liscussed by Mikhailov and Marin (2001) and is due to the
where a positive K = 0.02 per year) trend is seen in the earlier discussed very long-term increase in geomagnetic ac-
observedA p13» variation. Figure 2 (top) is only a fragment tivity in the 20th century.
of the general picture showing the increase in geomagnetic
activity in the course of the 20th century (Fig. 5). This is a _
very delicate question which requires special considerationd Conclusions
and is not discussed here.
An inclusion of a complementary linea@foF2 trend to
our analysis restores the unambiguity in #fieF2;3, versus
Ap132 dependence (Figs. 3 and 4) and practically results in
a zero residual trend. Let us consider the sense of this com-
plementary trend. The loop in ttséoF2; 3, versusA p13» de-
pendence (Figs. 3 and 4), in principle, may be related to some
changes in thd p index determination after the middle of the
1960s (new stations, a modified method, etc.). The differ-
ence between the two branches is not large (10-15%), but it
is clearly seenin Figs. 3 and 4. On the other hand, Fig. 4 (top)

1. A new method to extradbF2 long-term trends, which
are free to a great extent from solar and geomagnetic
activity effects, has been proposed. This is achieved by
using:

(@) afoF2 regression witlR{5, (Wherea is a fitting
parameter) to remove the solar activity part from
thefoF2 long-term variations;

(b) relative rather than absolutéF2 deviations to find
8foF2;32 (11-year running mean values);

shows that we have a new branch after 1990, shifted in the
same direction and this can hardly be related to any changes
in the method of thet p index determination. Therefore, we
should accept that observéfibF2; 3, values include an addi-

(c) aregression witd p132 (11-year running mean p
values) to remove the geomagnetic activity effects
from thefoF2 long-term variations. BotffoF2; 3,
and Ap132 variations are to be further smoothed,
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to provide the best correlation coefficients. Neither Clilverd, M. A., Clark, T. D. G., Clarke, E., and Rishbeth, H.: In-
monthly nor annual mea#dfoF2 values provide a creased magnetic storm activity from 1868 to 1995, J. Atmos.

high enough correlation with p indices and cannot Solar-Terr. Phys., 60, 1047-1056, 1998.

be recommended for tfeF2 trend analysis; Danilov, A. D.: Long-term changes of the mesosphere and lower
. . . thermosphere temperature and composition, Adv. Space Res., 20,
(d) foF2 quiet time (Q-medians) rather than usual 21372147 1997.

monthly medians; Danilov, A. D.: Review of long-term trends in the upper meso-
(e) all availablesfoF2 observations rather than (m) or ~ SPhere, thermosphere and ionosphere, Adv. Space Res., 22, 907

(m+M) year selections used in the previous version 915, 1998. I _ -
of our method: Danilov, A. D. and Mikhailov, A. V.: Spatial and seasonal variations

of thefoF2 long-term trends, Ann. Geophysicae., 17, 1239-1243,
() a —3 + l-year time shift betweempiz2 and 1999.
5foF21 3> variations, to obtain the best correlation Danilov, A. D. and Mikhailov, A. V.. F2-layer parameters long-
(the leastS D). This time shift may be duetoalarge  term trends at the Argentine Islands and Port Stanley stations,
delay in the thermosphere reaction to the long-term Ann. Geophysicae, 19, 341-349, 2001.
changes in geomagnetic activity, with the physical Peéminov, M. G., Garbatsevich, A. V., and Deminov R. G.: Climatic
mechanism of such an influence being unclear now. changes of the ionospheric F2-layer, Doklady RAN, 372, 383—
385, (in Russian), 2000.

2. ThefoF2 trends calculated for rising and falling phases Foppiano, A. J., Cid, L, and Jara, V.: lonospheric long-term trends
of the Iong_term geomagne“c acthlty Varlatlon ShOW fOI’ South American mid'latitudes, J. Atmos. SOlar-Terr. Phys.,
neither latitudinal dependence nor any dependence on 61,717-723,1999. )
the phase being small and insignificant. The eXis_GlVlSthIl, G. V. and Leshchenko, L. N.: Possible proofs of pres-
tence of such dependencies for the trend rﬁagnitude was ence of technogenic impact on the midlatitude ionosphere, Dok-

. . . lady RAN, 334, 213-214, (in Russian), 1994.
the basic point of the geomagnetic control concept byGivishviIi, G. V. and Leshchenko, L. N.: Dynamics of the cli-

Mikhailov and Marin (2000, 2001). matic trends in the midlatitude ionospheric E-region, Geomag.
. i Aeronom., 35, 166-173, (in Russian), 1995.
3. The residual trend for Slough, calculated over the 55'Givishvili, G. V., Leshchenko, L. N., Shmeleva, O. P., and lvanidze

year Pe”_qd' is small, = -2.2 x 104 per year) T. G.: Climatic trends of the mid-latitude upper atmosphere and
and significant. Such smalbF2 trends have no prac-  jonosphere, J. Atmos. Terr. Phys., 57, 871-874, 1995.
tical importance. On the other hand, negative (althoughyedin, A. E.: MSIS-86 thermospheric model, J. Geophys. Res., 92,
primarily insignificant), residual trends that are calcu- 4649-4662, 1987.
lated over 10 ionosonde stations for a shorter periodJarvis, M. J., Jenkins, B., and Rodgers G. A.: Southern hemisphere
(31 years) may be considered as a manifestation of a observations of a long-term decrease in F-region altitude and
very |ong_term geomagnetic activity increase, which thermospheric wind providing possible evidence for global ther-
did take place in the 20th century (Clilverd et al., 1998).  mospheric cooling, J. Geophys. Res., 103, 20 774-20787, 1998.
But this effect cannot be removed even by using very'Vagﬁ;’;ng':gqnéaﬁh (SC) Sg'iﬁgzag“gggg'e“”'m variations,
smoothed indices, such ap132. Ivanov-Kholodny, G. S. and Chertoprud, V. Ye.: Analysis of ex-
4. The main conclusion is that all revealied2 long-term trema of quasi-biennial variations of solar activity, Astron. and
variations (trends) may be attributed to the long-term Astrophys. Trans., 3, 81-85, 1992. o _
solar and geomagnetic activity variations, i.e. they are c)fKozIov, S. I. and Smirnova, N. V.: Estimation of the influence of

a natural origin. There is no indication of anvy manmade helio-geophysical conditions on characteristics of ionospheric
gm. y disturbances produced by rocket launches, Cosmic Res., 37,

foF2 trends. 507-514, (in Russian), 1999.
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ANEXO II: Formato de datos iniciales.

En esta Tesis Doctoral se han recopilado datos ionosféricos de foF2 y M(3000)F2 para un
amplio nimero de Estaciones utilizando las bases de datos del WDC-C (“World Data
Center”) en Chilton (UK) y del NGDC (“National Geophysical Data Center””) en Boulder
(USA). El formato en el que se dispone de dichos datos se conoce como WG
(“Ionospheric Informatics Working Group™), y es el formato oficial de datos ionosféricos
que fue establecido por el proyecto IITS perteneciente a la Accion COST251 de la Unidon

Europea (COST251, 1999). Dicho formato se describe de la siguiente forma:

Linea Formato

A30
AS
14
F5.1
F5.1
Al0
Al0
A30

N
[O8]

3014

4 12A10
i+1,] 12A10
i1k 60A2

k+1,1 20(312)

Descripcion

Nombre de la Estacion.

Codigo de la Estacion.

Tiempo usado por la Estacion para los registros.

Latitud en °N.

Longitud en °E.

Tipo de escalado del ionograma: “Mannual” o “Automatic”.
Datos: “Edited”, “Not-edited”, o “Mixed”.

Tipo de ionosonda.

Afio.

Mes.

Numero de dias del mes, M.

Numero de parametros.

Numero total de medidas.

Numero de medidas para cada uno de los M dias, NM.

Lista de parametros ionosféricos cuyos datos se presentan.
Dimensiones.

Lista de cédigos de los parametros.

Los tiempos HHMMSS para cada medida NM de los M dias.

1+1,m 24(13,A2) Los valores N1 correspondiente al parametro 1 para el dia 1.

.. repetido para cada uno de los M dias.

m+1 24(I3 A2) Medlanas horarias para el parametro 1.

donde A seguido de un nimero entero i se refiere a un conjunto i de caracteres, | seguido de
un numero entero i, a un numero entero de i cifras, y f seguido de dos ntimeros enteros i |

.. repetido para cada parametro.

separados por un punto, a un nimero decimal de j cifras decimales que ocupa i espacios.
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Anexo II: Formato de datos iniciales.

A continuacion, se muestra un ejemplo de datos en formato IIWG para valores foF2
registrados por la Digisonda 256 de la Estacion de Sondeos Atmosféricos “El Arenosillo”
del INTA (37.1°N; -6.7E) durante el mes de enero de 1996.

(13

ARENOSILLO EA0O36 0 37.1353.2MANUAL EDITED
1996 1 31 11 744 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
24 24 24 24 24 24
ToF2 ToF1l M3000F2  fmin ToEs ToE xI h*F h*F2 h*E h*Es
0.10MHz  0.01MHz 0.01 0.10MHz  0.10MHz  0.01MHz  0.10MHz km km km km
0010034230205116042434
00000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000100000110000120000130000140000150000160000170000180000190000
200000210000220000230000 00000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000100000110000120000130000140000150000
160000170000180000190000200000210000220000230000 00000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000100000110000
120000130000140000150000160000170000180000190000200000210000220000230000 00000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
80000 90000100000110000120000130000140000150000160000170000180000190000200000210000220000230000 00000 10000 20000 30000
40000 50000 60000 70000 80000 90000100000110000120000130000140000150000160000170000180000190000200000210000220000230000
00000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000100000110000120000130000140000150000160000170000180000190000
200000210000220000230000 00000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000100000110000120000130000140000150000
160000170000180000190000200000210000220000230000 00000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000100000110000
120000130000140000150000160000170000180000190000200000210000220000230000 00000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
80000 90000100000110000120000130000140000150000160000170000180000190000200000210000220000230000 00000 10000 20000 30000
40000 50000 60000 70000 80000 90000100000110000120000130000140000150000160000170000180000190000200000210000220000230000
00000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000100000110000120000130000140000150000160000170000180000190000
200000210000220000230000 00000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000100000110000120000130000140000150000
160000170000180000190000200000210000220000230000 00000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000100000110000
120000130000140000150000160000170000180000190000200000210000220000230000 00000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
80000 90000100000110000120000130000140000150000160000170000180000190000200000210000220000230000 00000 10000 20000 30000
40000 50000 60000 70000 80000 90000100000110000120000130000140000150000160000170000180000190000200000210000220000230000
00000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000100000110000120000130000140000150000160000170000180000190000
200000210000220000230000 00000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000100000110000120000130000140000150000
160000170000180000190000200000210000220000230000 00000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000100000110000
120000130000140000150000160000170000180000190000200000210000220000230000 00000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
80000 90000100000110000120000130000140000150000160000170000180000190000200000210000220000230000 00000 10000 20000 30000
40000 50000 60000 70000 80000 90000100000110000120000130000140000150000160000170000180000190000200000210000220000230000
00000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000100000110000120000130000140000150000160000170000180000190000
200000210000220000230000 00000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000100000110000120000130000140000150000
160000170000180000190000200000210000220000230000 00000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000100000110000
120000130000140000150000160000170000180000190000200000210000220000230000 00000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
80000 90000100000110000120000130000140000150000160000170000180000190000200000210000220000230000 00000 10000 20000 30000
40000 50000 60000 70000 80000 90000100000110000120000130000140000150000160000170000180000190000200000210000220000230000
00000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000100000110000120000130000140000150000160000170000180000190000
200000210000220000230000 00000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000100000110000120000130000140000150000
160000170000180000190000200000210000220000230000 00000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000100000110000
120000130000140000150000160000170000180000190000200000210000220000230000 00000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
80000 90000100000110000120000130000140000150000160000170000180000190000200000210000220000230000 00000 10000 20000 30000
40000 50000 60000 70000 80000 90000100000110000120000130000140000150000160000170000180000190000200000210000220000230000
00000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000100000110000120000130000140000150000160000170000180000190000
200000210000220000230000
000 000 000 032//000 000 000 025//052//052//053//000 000 073//000 064//058//000 028//000 000 000 033//032//
030//031//031//032//035//027//021//024//044//052//049//059//067//075//067//054//055//065//031//025//031//030//030//030//
028//031//030//028//030//031//000 025//040//049//060//055//062//059//000 058//058//049//031//026//000 029//031//025//
026//029//027//025//033//023//019//020//040//054//052//054//061//071//068//061//064//054//030//027//000 000 000 0297/
000 033//000 034//040//042//026//031//049//057//051//054//049//059//054//065//054//057//036//031//029//030//029//025//
026//030//028//025//027//024//000 021//047//052//060//050//068//063//058//058//000 000 000 000 000 000 000 000
031//026//026//029//029//034//023//025//047//052//051//052//049//066//047//052//066//058//039//037//037//032//027//023//
024//025//023//029//027//029//025//025//044//053//047//051//066//049//047//049//054//058//033//037//041//028//023//026//
029//030//030//030//030//034//023//026//047//052//054//051//054//051//052//062//054//052//032//024//031//029//025//030//
028//029//028//029//032//035//022//023//041//049//048//053//077//052//050//058//058//046//041//040//036//029//027//025//
026//026//027//029//031//025//024//033//048//048//053//049//057//049//054//060//051//044//036//035//034//031//027//027//
028//026//025//021//026//019//023//027//041//051//045//059//057//047//047//051//059//047//038//029//031//025//026//026//
025//025//026//026//025//027//029//031//045//056//058//062//077//049//076//060//055//047//044//030//039//037//040//041//
040//039//036//037//037//027//023//024//045//049//052//055//059//059//055//058//067//049//032//000 029//031//028//030//
031//032//031//029//028//033//000 023//045//062//054//067//060//063//058//060//053//041//033//031//033//036//036//032//
033//000 030//032//032//035//025//029//048//049//048//058//072//060//051//057//048//049//035//026//035//035//025//028//
029//029//029//027//030//027//000 022//046//051//050//051//064//060//053//071//057//048//037//039//033//026//023//025//
027//025//026//026//031//021//021//025//049//048//052//053//053//054//049//062//060//055//041//047//041//033//031//033//
035//034//034//036//038//031//033//035//049//051//058//068//051//051//051//047//051//043//031//037//042//041//030//031//
032//032//032//028//034//000 020//020//040//051//055//058//055//056//048//064//051//044//049//055//041//026//029//029//
031//027//030//036//026//019//000 000 045//048//047//057//066//049//052//052//043//051//036//036//041//035//033//034//
034//030//032//031//030//021//020//024//044//060//051//051//066//049//058//047//060//049//040//028//027//029//031//030//
026//028//029//029//031//019//000 021//045//047//000 057//000 000 068//052//052//058//033//026//027//029//029//027//
029//029//026//026//027//026//000 022//044//050//051//050//065//049//000 000 036//047//036//027//033//029//024//000
000 027//026//027//027//035//020//025//045//045//049//060//060//049//065//000 061//050//051//029//035//029//035//029//
033//031//033//033//034//035//027//029//053//048//050//066//058//052//059//048//052//044//033//037//041//040//000 0297/
030//027//025//030//029//032//029//027//043//044//047//049//066//064//062//000 063//047//038//036//032//029//027//029//
030//029//030//030//031//032//025//026//048//051//052//047//075//049//055//052//063//058//037//029//034//030//023//018//
024//027//024//024//025//026//000 024//044//049//054//052//068//069//049//051//053//055//047//049//047//000 026//028//
027//027//027//027//029//037//020//026//042//049//054//051//063//049//061//074//057//045//039//036//037//038//028//029//
031//031//032//034//031//033//028//029//049//049//052//048//064//065//061//056//052//045//042//034//039//039//034//035//
029 029 029 029 030 029 023 025 045 051 052 054 063 055 055 058 055 049 036 033 035 030 029 029
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anteriormente escritos para El Arenosillo:

(13

ARENOSILLO

000
030
028
026
000
026
031
024
029
028
026
028
025
040
031
033
029
027
035
032
031
034
026
029
000
033
030
030
024
027
031
029

(13

Este tipo de ficheros consta de una cabecera (1? linea), seguida de un nimero de lineas que
muestran los 24 valores horarios (desde las 00 hasta las 23 horas) correspondientes a cada
dia del mes. La ultima linea recoge las medianas mensuales para cada hora. Estos ultimos
valores (medianas mensuales) son los que se han utilizado como observaciones de partida
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en el capitulo 3 de esta Tesis Doctoral.

1 31
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050
054
047
076
055
058
051
053
049
051
048
052
058
068
000
065
059
062
055
049
061
061
055

0.10MHz00

064
054
058
061
065
058
052
049
062
058
060
051
060
058
060
057
071
062
047
064
052
047
052
000
000
048
000
052
051
074
056
058

058
055
058
064
054
000
066
054
054
058
051
059
055
067
053
048
057
060
051
051
043
060
052
036
061
052
063
063
053
057
052
055

000
065
049
054
057
000
058
058
052
046
044
047
047
049
041
049
048
055
043
044
051
049
058
047
050
044
047
058
055
045
045
049

028
031
031
030
036
000
039
033
032
041
036
038
044
032
033
035
037
041
031
049
036
040
033
036
051
033
038
037
047
039
042
036

000
025
026
027
031
000
037
037
024
040
035
029
030
000
031
026
039
047
037
055
036
028
026
027
029
037
036
029
049
036
034
033

000
031
000
000
029
000
037
041
031
036
034
031
039
029
033
035
033
041
042
041
041
027
027
033
035
041
032
034
047
037
039
035

000
030
029
000
030
000
032
028
029
029
031
025
037
031
036
035
026
033
041
026
035
029
029
029
029
040
029
030
000
038
039
030

033
030
031
000
029
000
027
023
025
027
027
026
040
028
036
025
023
031
030
029
033
031
029
024
035
000
027
023
026
028
034
029

Mediante el uso de programas informaticos que trabajan sobre estos datos en formato
I[IWG, pueden extraerse en un formato mas sencillo los 24 valores horarios de un
determinado parametro para cada dia de un mes y afio seleccionado. Con este objetivo se ha
utilizado el Programa “IIWG DATA” elaborado por el Instituto Geofisico de Sofia
(Bulgaria). Como ejemplo, se muestra el formato resultante de los datos de foF2 después de
aplicar este programa a los datos de foF2 en formato ITWG para enero de 1996

032
030
025
029
025
000
023
026
030
025
027
026
041
030
032
028
025
033
031
029
034
030
027
000
029
029
029
018
028
029
035
029
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Anexo III: Programas y subrutinas en Fortran77.
1.- Suavizado de medias moéviles con una ventana de 12 meses.

ANEXO III: Programas y subrutinas en Fortran77.

1. Suavizado de medias moviles con una ventana de 12 meses:

Este programa actia sobre un fichero entrada, a introducir por teclado, que contiene
todos los valores de las medianas mensuales correspondientes a una hora y parametro
ionosférico disponibles para una Estacion particular. El fichero consta de un nlimero de
filas, que muestran el afio y los 12 valores de las medianas mensuales.

nnnnnnn

***  Creats Running-Mean-Value (-6,X,+6, 13 months). olakel
AEAAXAXAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAXAAXAAAAXAAAXAXAAAXAAAXAAAAAAAXAAA KKK

real OBS(5000),RMV(5000),1ine(12)

integer Yfrom

character*12 entrada, salida

write(*,*) T"Introduce Entrada*

read(*,"(a)") entrada

write(*,*) "Introduce Salida“

read (*,"(a)") salida

open(1,file=entrada)

open(2,file=salida)

data OBS /5000*1.el7 /, RMV / 5000*1.el7 /

11 format (1x,1i4,3%x,12f9.4)
NumY = O 111 Number of Years in index Data, counter
20 read (1,*,end=25) iY,(line(k),k=1,12)

iT(NumY.eq.0) YFfrom=iY

NumY = NumY + 1

do k=1,12

OBS((NumY-1)*12+k)=line(k)

enddo

goto 20

25 continue
n=12*NumY 111 Number of OBS points
nfr=7
nto=n-6
nl=2

1 s=0.0
n2=n1+10
do 2 i=nl,n2

2 s=s + OBS(i)
RMV(nfr) = 1./24. * (OBS(nfr-6)+0OBS(nfr+6)+ 2.* s)
nfr=nfr+l
if (nfr.gt.nto) goto 7
nl=nl+1
goto 1

7 nl=1

8 n2=nl+11
write(2,11) Yfrom, (RMV(i),i=nl,n2)
nl=nl+12
Yfrom=Yfrom+1
if (nl.gt.nto) goto 99
goto 8

99 stop
end
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2.- Subrutina para el calculo de los coeficientes de un ajuste polindmico de grado n.

2.- Subrutina para el calculo de los coeficientes de un ajuste polindmico de grado n

Dadas dos series X e Y de un niumero determinado de datos, esta subrutina calcula los
valores de los coeficientes de un ajuste polinomico de grado n por el método de los
minimos cuadrados.

Se ha aplicado, por ejemplo, en el calculo de los modelos utilizados en los capitulos
3 y 5 para eliminar la fuerte dependencia solar de las variaciones de los parametros
ionosféricos, asi como en el calculo final de la tendencia lineal.

EEAEXEXAAEXAXAKAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAXAAXAkX

Subroutine sbr_coef(MP,MN,xcer,ycer,c)

*kx

MP: orden del polinomio. Ajuste lineal MP=1 (dos coeficientes),
ajuste del tipo atbx+cx**2 MP=2 (3 coeficientes)...

MN: numero de pares de datos que no puede exceder de 250

X: array de datos. La declaracién es real*8 (doble precision)
y: array de datos. c: coeficientes que devuelve la subrutina.

ok ok ok %

*** The code calculates smoothed profile over initial one in the
*** Maximum power of X is suposed to be 5 (Overall M=6 coefficients)

LR R e R R e R e R e R e e

real*8 xcer(250),ycer(250),c(10)

real*8 x(250),y(250)

M=MP + 1

Ntotal=MN

N=0

do j=1,Ntotal
if((xcer(j)-eq.-0.).or.(ycer(jJ)-eq.0.)) then
continue
else
N=N+1
x(N)=xcer(J)
y(N)=ycer(d)
endif

enddo

do k=1,6

c(k)=0.D0

end do

c The subroutine calculates coefficients c(k) of a polynominal
c expansion y = c(1) + c(2)*x + ... + c(r+l)*x**r fitting
c the { x(i), y(i) } data array by least squares method.

c Reference: D.J. Hudson Statistika dla fizikov, M.,Mir, 1970.
c N - number of data points

c M-1 - maximum X power in expansion

c

X and Y arrays should be described with double precision 1!

AEAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAXAAAXAAAAXAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAAAAdhhX
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2.- Subrutina para el calculo de los coeficientes de un ajuste polindmico de grado n.

subroutine Isq_polyn(x,y,N,M,c)

real*8 x(250),x1(250),y(250),c(10),a(10),b(10)

real*8 h(250,10),q((10,10)

real*8 w(10),poly,scale,factor, xi,s,t,p

integer N,M

common /BLOCK/ h,q

c Scaling of x axis

xmax=x(1)

xmin=x(1)

ymax=y(1)

ymin=y(1)

do 5 i=2,N
iIF(X(1).GT.xmax) xmax=x(i)
ITX() -LT.xmin) xmin=x(i)
iT(y(i).GT.ymax) ymax=y(i)
if(y(i).LT.ymin) ymin=y(i)

5 continue

scale=(ymax-ymin)/(xmax-xmin)

do 6 i=1,N
6 x1(1)=scale*x(i)

o] Calculation of h(i,j) = x1(D)**(J-1)
do 10 i=1,N
h(i,1)=1.
do 10 j=2,M
h(i,J)=h(,J-1)*x1(i)
10 continue

o] Calculation of first two polynoms
q(1,1)=dsqgrt(1.d0o/N)
s=x1(1)
t=x1(1)*x1(1)
do 20 1=2,N

xi=x1(i)
S=s+x1i
t=t+x1*xi
20 continue
p=-s/N
S=S*p
q(2,2)=1.d0/dsgrt(t+s)
a(2,1)=p*q(2,2)

c For the rest polynoms a recurrent Forsythe formula is used
do 30 j=3,M

c Alpha and beta computation

a(j)=0.do

b()=0.d0

do 40 i=1,N
s=poly(-1,1)
t=poly(-2,1)
a(j)=a()+x1(i)*s*s
b@)=b@)+x1(i)*s*t

40 continue

c Recurrent formula for k=0, 0 < k < j-1, k=j-1, k=j
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2.- Subrutina para el calculo de los coeficientes de un ajuste polindmico de grado n.

ad.1=-a@d)*ad-1,1)-b@>*al-2,1)

do 50 k=2,j-2
a(,k=0g-1,k-D-a@)*qg-1,k)-b@)*q(d-2,k)

50 continue

ad.ij-1=90-1.j-2)-ad)*ad-1.j-1)
a(d.i)=90g-1.j-1

c Normalizing of j-th polynom
s=0.d0
do 60 i=1,N
t=poly(J, 1)
s=s+t*t
60 continue
do 70 k=1,j
ad .k)=q( .k)/dsqrt(s)
70 continue
30 continue

o] Expansion coefficients computation y = SUMM w(G)*Q(d ,X)
do 80 j=1,M
w(j)=0.d0
do 80 i=1,N
w(@)=w(d@)+poly(@, 1)*y(i)

80 continue

c Re-expansion of polinoms for X**k y = SUMM c(k)*X**k
do 90 k=1,M
t=0.d0
s=0.d0
do 95 j=1,M
p=w@)*a(.k)
iT(p-GT.0.) then
t=t+p
else
S=s+p
end if
95 continue
c(k)=t+s
if(k.EQ.1) goto 90
ip=k-1
factor=scale**ip
c(k)=c(k)*factor
90 continue
return
end
c Procedure of j-th normalized polinom computation at a point x(i)
real*8 function poly(J,i) I was *8
real*8 h(250,10),q(10,10),s 1 was *8
common /BLOCK/ h,q
s=0.d0
do 10 k=1,j
10 s=s+q(j ,k)*h(i, k)
poly=s
return
end
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3.- Subrutinas para realizar una interpolacion por splines cubicos.

3.- Subrutinas para realizar una interpolacién por splines cubicos:

SUBROUTINE splint(xa,ya,n,X,y)
integer n
real x,y,xa(n),ya(n)
real y2a(500)
integer k,khi,klo
real a,b,h
klo=1
khi=n
1 if (khi-klo.gt.1) then
k=(khi+klo)/2
if (xa(k).gt.x) then
khi=k
else
klo=k
endif
goto 1
endif
h=xa(khi)-xa(klo)
if (h.eq.0.) pause "bad xa input in splint”
a=(xa(khi)-x)/h
b=(x-xa(klo))/h

CALL spline(xa,ya,n,y2a)

y=a*ya(klo)+b*ya(khi)+
((a**3-a)*y2a(klo)+(b**3-b)*y2a(khi))*(h**2)/6.

return

end

AAAKXIAAAAAAXAAAXAAAAXAAAAAAAAAAAAAAhAddhhikkx

SUBROUTINE spline(Xx,y,n,y2)
integer n,NMAX

real x(n),y(n),y2(n)
PARAMETER (NMAX=500)
integer i,k

real p,qn,sig,un,u(NMAX)

y2(1)=0.

u(1)=0.

do i=2,n-1

sig=(x()-x(i-1))/(x(i+1)-x(i-1))
p=sig*y2(i-1)+2.

y2§i):(sig—1-2/p ) ) ) ) )
u(i)=(6-*((y(+1)-y(i))/(x(1+1)-x(i))-(y(i)-y(i-1))
/X(D)-x(1-1))/x(i+1D)-x(i-1))-sig*u(i-1))/p
enddo

gn=0.

un=0.

y2(n)=(un-gn*u(n-1))/(gn*y2(n-1)+1.)
do k=n-1,1,-1

y2(K)=y2(k)*y2(k+1)+u(k)
enddo

return
end

AEAEAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAAXAAAAXAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAXhX
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4.- Subrutina para el calculo del coeficiente de correlacion y parametro F* de Fisher.

4. Subrutina para el calculo del coef iciente de correlacién y parametro F ~ de
Fisher

Subroutine sbr_corr(xcer,ycer,n,r,F,num_dat)

Esta subrutina calcula el coeficiente de correlacién lineal de dos
series de datos. Las entradas externas que hay que facilitarle son:
Numero de pares de datos (entero). No puede ser mayor de 1000

Dos arrays xcer e ycer reales.

La subrutina devuelve dos reales: r, el coef. de corr., F" el
parametro de Fisher, y num_dat (nimero de datos sin ceros)

% % X X X

Parameter(Ndat=1000)

integer n

real r,F,xcer(n),ycer(n),TINY
real x(Ndat),y(Ndat)

integer j

real ax,ay,sSxXx,sXxy,syy,xt,yt
PARAMETER (TINY=1.e-20)

icont=0
do j=1,n
if((xcer(J)-eq.-0.).or.(ycer(J)-eq-0.)) then
continue
else
icont=icont+l
x(icont)=xcer(j)
y(icont)=ycer(j)
endif
enddo
ax=0.
ay=0.
do j=1,icont
ax=ax+x(J)
ay=ay+y(J)
enddo

ax=ax/icont
ay=ay/icont

sxx=0.

syy=0.
sxy=0.

do j=1,icont
xt=x(J)-ax
yt=y()-ay
SXX=SXX+XT**2
Syy=syy+yt**2
SXy=sXy+xt*yt
enddo

r=sxy/ (sgrt(sxx*syy)+TINY)
F=(r**2)*(icont-2)/(1.-r**2)
num_dat=icont

return

end
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