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ALGORITMO PARA COMPLETAR SERIES DE VALORES DE LA
FRECUENCIA CRITICA DE LA REGION F DE LA IONOSFERA SOBRE
CONCEPCION, CHILE

M.A. Arriagada ! & A. J. Foppiano?

Se usa la serie incompleta de valores horarios de la foF2 sobre Concepcion (36.8° S; 73.0° O),
observados en el intervalo 1958 — 1989, para determinar inicialmente una serie completa de valores
horarios de foF2 que pueden considerarse representativos de condiciones geomagnéticas quietas,
pero que toma en cuenta las dependencias de la foF2 con la estacion del afio y con el nivel de
actividad solar. Luego se propone un algoritmo para calcular valores horarios faltantes en el intervalo,
en que si se toma en cuenta el nivel de actividad geomagnética observado en las horas correspondientes,
usando un indice de actividad geomagnética ponderado. Como evidentemente no se puede determinar
la bondad del algoritmo propuesto para las horas en que no ha sido posible medir la foF2, se compara
los valores horarios calculados con los observados, para dias en que no hay ningan valor faltante, y
gque se consideran representativos de diferentes estaciones del afio y niveles de actividad solar y
geomagnética. Se encuentra que las diferencias no son significativas a excepcion de dias de equinoccio
y verano en condiciones geomagnéticas muy perturbadas.

Palabras clavesFrecuencia critica; Region F; lonosfera.

ALGORITHM TO FILL IN IONOSPHERIC F-REGION CRITICAL FREQUENCY SERIES

FOR CONCEPCION, CHILE -A complete series of hourly values of foF2 considered representative

of geomagnetic quiet conditions is determined using the incomplete series of observed hourly values
at Concepcion (36.8° S; 73.0° W) in the 1 March 1958 — 1 July 1989 interval. This series takes into
account known seasonal and solar activity level dependencies. Then a simple algorithm is proposed
to calculate the missing hourly values of the original series, which takes into account the geomagnetic
activity level for the corresponding hours, in terms of a weighted geomagnetic activity index. Since
there is no way to assert the goodness of the proposed algorithm when there is no observed foF2
values, calculated and observed values are compared for a few days for which they do exist. Days
considered representative of different seasons and levels of solar and geomagnetic activity are used.
It is found that differences between calculated and observed values are not significant except for
equinox and summer conditions at high geomagnetic activity level.
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INTRODUCCION
En el andlisis de la larga serie de valores de la fr
critica de laregion F, foF2, sobre Concepcion (36.8¢ i e
0), invariablemente se presenta el problema de ¢ 4 e,
la serie por la falta de registros, debidos a falla — g

equipos, a errores humanos, o a condiciones ion
qgue impiden la obtencidon de valores numéricc
completar la serie se puede hacer uso de ¢ | r y 10 .
procedimientos de interpolacion, pudiendo elegirs: e |, T A . s
apropiado de entre ellos, dependiendo fundamen . B -
del nimero de valores horarios faltantes en relacio . L ) Y
conocidas variaciones regulares, diurna, estaciona M iy F .
nivel de actividad solar. Estos procedimientos nt bd T ow A AT
normalmente en cuenta otras variaciones, de ! kLT
episdédico, como las que se observan en los | L+ et e s |
ionosféricos, por ejemplo en asociacion con la oc i
de llamaradas solares y de eyecciones de masa de ] . 2 in =
solar. Tiempo lecal (75 0). horos

El objetivo del presente trabajo es proponer un a
que permita dete_rminar los va’lores hprarios faltan concepcion (sb.8¥ oO; /3.U¥ V). (--+) valores meaios mensuaies
foF2, para cualquier hora del dia en e_l mtt_afvalo 19,5_8_ 1989’calculados usando los valores horarios de todos los dias de los
el que se fundamenta en la determinacion empirica de lasneses de agosto del intervalo 1 de noviembre de 1968 al 30 de
dependencias de la foF2 con los niveles de actividades solafoviembre de 1979, para los cuales el nivel de actividad
y geomagnética. Se estima que este procedimiento da ungeomagnética es bajo (indice trihoraf0.75)< 6) y el nivel de
mejor cuenta de las variaciones regulares y de las episédicasictividad solar (flujo solar del dia en 10.7 cm) esta en uno de cuatro
ademas de permitir la completacion de valores faltantes,fangos: 1 (50 d F10.7 < 100); 2 (100 d F10.7 < 150); 3 (150 d
incluso para varios meses consecutivos. Aunque el algoritmoF10-7 < 200) y 4 (200 d F10.7 < 250). Para algunas horas las dos
es obviamente valido solo para Concepcion durante e|cond|C|ones no se cumplen snmyltaneamente en el rango 4. (000)
. . , . L Valores mensuales representativos, foF@ara agosto de 1969
intervalo considerado, se podria sugerir su aplicacion a otrasLé

| lidad ies d | bl F10.7 medio mensual 146.1) calculados por interpolacion lineal
ocalidades que cuenten con series de valores comparablegnre |og correspondientes a los niveles de actividad solar 2 'y 3

(118.26 2 121.13,y 164.26 a 167.61, respectivamente, dependiendo
METODOLOGIA de la hora del dia). Las barras de variabilidad (+ una desviacion
estandar) indican las variabilidades maximas encontradas entre las

3 . 00 y 06, y las 06 y 18 horas, respectivamente. A otras horas las
La metodologia usada sigue estrechamente la propuestgayiapilidades son similares.

por Wrenn et al. (1987) y Rodger et al. (1989) para el estudio

Mhz

1o
)

L

del efecto de tormentas geomagnéticas en la region F. Figure 1 - lonospheric F-region critical frequency observed over
En primer lugar se determiné el indice ponderado de Concepcion (36.8° S; 73.0° W). (--+) Monthly mean values
actividad geomagnética acumuladg(0.75) definido determined using hourly values for all days from the 1 November

inicialmente por Wrenn (1987), para cada intervalo trihorario 19:_58_; |30 ll\lovzlar(rtwﬁer 1379 linFegval’ ccz(r)re;,sp))ong;ng g?omagrlmetic
desde las 05:00 horas Tiempo Universal (TU) del 1 de marzo@CtVIty 'ow leve! {tnrée-hourly index ap(©./5) < ©) and four solar
de 1958 (00:00 horas de T[i)empo Local((TL)) para el huso activity levels (daily 10.7 cm solar flux): 1 (50 d F10.7 < 100); 2

. N _ - (100 d F10.7 < 150); 3 (150 d F10.7 < 200) y 4 (200 d F10.7 <
horario de 75° O) hasta las 04:00 horas TU del 1 de julio de250). Both conditions are not simultaneously met for some hours

1989 (23:00 horas TL). at 4 level. (000) Monthly values, foFZor August 1969 determined

Luego se agruparon para cada hora los valores horariosy linear interpolation between corresponding values for solar
de la foF2 de todos los dias de un mes determinado,activity levels 2 and 3 (118.26 to 121.13, and 164.26 t0167.61,
correspondientes al intervalo 1 de noviembre de 1968 a 30respectively, depending on time-of-day). Variability bars (+ one
de noviembre de 1979, para los cuales el nivel de actividadstandard deviation) indicate maxima variabilities found between
geomagnética es bajo (indice trihoraaja(0.75)< 6) y el QO and 06, and 06 _to _18 hours, respectively. Variabilities for other
nivel de actividad solar (flujo solar del dia en 10.7 cm, F10.7) fimes-of-day are similar.

esta en uno de cuatro rangos: 1q3010.7< 100); 2 (10 ) i i
F10.7 < 150): 3 (150d F10.7< 200) y 4 (2004 F10.7< cada hora, usando los valores horarios de todos los dias asi

250). Este intervalo se eligié inicialmente para que los @9rupados para cada mes. En la Fig. 1 se muestran estos
resultados del presente analisis sean directamente’alores medios mensuales para el caso del mes de agosto,

comparables con los resultados de Wreen et al., (1987).0S que ilustran las dependencias empiricas de la foF2 con
Seguidamente se calcularon valores medios mensuales par%' nivel de actividad solar para el mes en cuestion. Se hace
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|l - ’ LB, s -igura 3 - Frecuencia critica de la region F de la ionésfera sobre

e . ~oncepcion (36.8° S; 73.0° O) para nivel de actividad geomagnética
Fem g )ajo (indice trihorarioap(0.75) < 6). Valores horarios

. " epresentativos, foE2 para los dias 29 de julio al 4 de agosto de

— N _p .969, calculados como los que se muestran en la Fig. 2 para el

:aso del 1 de agosto de 1969.

“igure 3 - lonospheric F-region critical frequency observed over
>oncepciodn (36.8° S; 73.0° W) for low level geomagnetic activity
three-hourly index ap(0.75) < 6). Hourly values, foF2or 29

luly to 4 August 1969, determined as those shown in Fig. 2 for the
. August 1969 case.

i fi 1 i} 24

Tiempo local (75 0), hora

bajo (indice trihoraricap(0.75)< 6). (---) Valores mensuales . oo .

representativos, foF2 para julio (J), agosto (A) y septiembre (S) correspondientes a julio, agosto y septiembre de 1969.
de 1969, calculados como los que se muestran en la Fig. 1 para d-uego se determinaron valores horarios, foH2ara todos

caso de agosto de 1969, y asignados al dia mediano del me$os dias entre los dias medianos de dos meses sucesivos, por
correspondiente. (000) Valores horarios representativos, foF2 interpolacion lineal entre los valores fc%]lr:ﬁsignados aesos

para el 1 de agosto_de 1969 calc,ulados por interpplgcién linealmeses. En la Fig. 2 se muestra estos valores taff@ilados

entre los correspondientes a los dias medianos del julio y agosto.para el dia 1 de agosto de 1969. En la Fig. 3 se muestran los

valores foF2 para los dias 29 de julio al 4 de agosto de

Concepcion (36.8° S; 73.0° W) for low level geomagnetic activity 1969, los que ilustran los pequefios cambios debidos a las

(three-hourly index ap(0.75) < 6). (--) Monthly values, foF2 depgndencias con la e;tacién del afio y con .el,nivel de
for July (J), August (A) and September (S) 1969, determined asactividad solar. De la misma manera se determiné valores

those shown in Fig. 1 for August 1969 and assigned to the medianfOF2, para cada hora de cada dia del intervalo considerado,

Figure 2 -lonospheric F-region critical frequency observed over

day of corresponding month. (00o) Hourly values, fgFfor 1 gue se pueden considerar como tipicos de condiciones
August 1969 determined using linear interpolation between those geomagnéticas quietas, para el nivel de actividad solar que
corresponding to July and August median days. le corresponde, pues las dependencias empiricas con el nivel

de actividad solar ya han sido incluidas.

notar que, para algunas horas, la condicién nivel de actividad = Seguidamente se determiné la dependencia de la foF2
geomdgnética baja no se cumple en el rango 4 de nivel decon el nivel de actividad geomagnética. Para ello se calculd
actividad solar. el cuociente, g, entre el valor de la foF2 observada y la foF2

A continuacion se calculd el valor medio mensual del representativa de condiciones geomagneéticas quietag, foF2
F10.7 para cada mes del intervalo considerado. Se determinfara cada hora de todo el intervalo inicialmente elegido (1
enseguida, para cada hora del dia, valores de la foF2de noviembre de 1968 a 30 de noviembre de 1979), y se
representativos para cada mes del intervalo, foFgor agrupo estos cuocientes de acuerdo con la hora del dia, mes
interpolacion lineal entre los valores de la foF2 del afio y cuatro rangos de actividad geomagnética
correspondientes a dos niveles de actividad solar sucesivoseleccionados por el valor dah(0.75)(muy quieto: Od
del mes considerado. En la Fig. 1 se muestran los valoresap(0.75)< 6; quieto: 6d ap(0.75)< 18; perturbado: 18
representativos asi calculados para agosto de 1969. El valoap(0.75)< 30; y muy perturbado: 3Dap(0.75). En la Fig.
medio del F10.7 para agosto de 1969 es 146.1, que esta entda se muestran los valores de g asi obtenidos para el mes de
los valores del F10.7 correspondientes a agosto nivel 2agosto, lo que ilustra las dependencias empiricas de la foF2
(118.26 a 121.13, dependiendo de la hora del dia) y a agosteon el nivel de actividad geomagnética para el mes en
nivel 3 (164.26 a 167.61). cuestién. Se advierte que las dependencias para los distintos

El siguiente paso fue asignar esos valores representativogneses de una misma estacion del afio son muy similares,
de cada mes al dia mediano del mes, por ejemplo al dia 16or lo que se calcula valores medios de g para equinoccio
en los meses de 31 dias, o al “dia 15.5” para los meses de 3(marzo, abril, septiembre y octubre), invierno (mayo, junio,
dias. En la Fig. 2 se muestran los valores foF2 julio y agosto), y verano (noviembre, diciembre, enero y
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noviembre de 1968 al 30 de noviembre de 1979 (ver texto). — Muy auiemp(o.dS)é 6); LLL Qljieto '(6 cﬁp(0.75)< 18); ——

Perturbado (18 dp(0.75)< 30); y - - - - Muy perturbado (30 d ap (0.75)). (a) Agosto. (b) Invierno.

Ci

Figure 4 - Ratio between ionospheric F-region critical frequency observed over Concepcion (36.8° S; 73.0° O) and critical frequency
determined for low geomagnetic activity level (three-hourly index ap(0.75) < 6) corresponding to 1 November 1968 — 30 MNa¥@mber
(see text). ---- very quiet (0 d ap(0.75) < 6); LLL quiet (6 d ap(0.75) < 18);
perturbed (30 d ap (0.75). (a) August. (b) Winter.

TL

OO~ H M & Wk =0

INWIERMO
Muy Muy
gquieto  Cluieto Perurbado Perturbado
0933 1.Mm9 1074 1.226
09ag  1.Mm2 1.104 1.203
0992 1.024 1.110 1.173
0=z 1.014 1.067 1.089
0992 1.008 1.043 0.974
0887 0993 0995 0.957
0s7g 0995 1.021 1.006
0290  1.023 1.089 1.082
1.004  1.0682 1.094 1.123
0298  1.086 1.088 1.161
099  1.044 1.118 1.162
0992  1.035 1.115 1.172
0999  1.044 1.105 1.155
099  1.040 1.087 1.185
1.005  1.041 1.062 1.114
1.007  1.034 1044 1.076
1.001 1.003 1.001 1.066
0994 0993 1.024 1.056
0999 1.025 1.048 1.132
1.005  1.048 1.083 1.183
0990  1.028 1074 1.165
0539 1.005 1.055 1.145
0995 1.033 1.090 1.201
0sve  1.013 1079 1.226

EQuUINOCCIO
Muy Muy
gquieto  Cuieto Perturbado Perturbado
1036 1035 1.063 1172
1030 1023 1.075 1.169
1030 1030 1.092 1.185
1037 1080 1.086 1.136
0997 0878 0.983 0563
0577 0878 1.030 1012
1053 1075 1.080 1116
1042 1082 1.083 1.110
1038 1080 1.123 1.181
1030 1064 1127 1.153
1038 1067 1.130 1.151
1027 1068 1.133 1.146
1035 1072 1.135 1.146
1032 1074 1.117 1132
1032 1073 1.132 1137
1030 1058 1.109 1.109
1.041 10587 1.100 1.113
1023 1039 1.075 1127
1037 1050 1.105 1177
1053 1082 1.143 12328
1038 1029 1.073 1.147
1036 1009 1.051 1129
10458 1044 1.070 1.145
1037 1038 1.063 1.186

perturbed (18 d ap(0.75) < 30); andery- -

YERAND
My Muy
guiets  Cuieto  Perturbado Perturbado
1.026 1030 1.035 1.000
1.031 1.039 1.046 1.050
1.023 1023 1.042 1.072
1.019 1008 1.023 1.032
1.018 10585 1.047 1.036
1.021 1.052 1.025 1.036
1.015 1041 1.042 0.967
1.020 1011 0.997 0.981
1.012 1011 1.007 0.960
1.007 1004 1.008 0.210
1.002 0892 0.996 0.923
1.002 08596 1.013 0.942
1.003 0995 1.010 0.950
0998 0995 1.006 0952
1.004 1018 1.043 0.974
1.000 1007 1.012 1.016
1.002 1028 1.0585 0995
099s 1032 1.058 1.072
0995 1036 1.062 1.087
0995 1029 1.039 1.104
1.011 1.034 1.045 1.121
1.019 1047 1.076 1117
1.021 1.029 1.036 1.104
1.031 1025 1.036 1.074

frecue

critica determinada para condiciones de nivel de actividad geomagnética bajo (indice tap@aff)< 6), correspondientes al intervalo
1 de noviembre de 1968 al 30 de noviembre de 1979, para distintas horas del dia, estaciones del afio y niveles de aetjridtidageom

Muy quieto (0 dap(0.75)< 6); Quieto (6 cap(0.75)< 18); Perturbado (18 ap(0.75)< 30); y Muy perturbado (30 d ap (0.75).

Table 1 - Ratio between ionospheric F-region critical frequency observed over Concepcion (36.8° S; 73.0° O) and critical frequency
determined for low geomagnetic activity level (three-hourly index ap(0.75) < 6) corresponding to 1 November 1968 — 30 Nax@mber

for different times-of-day, seasons and geomagnetic activity levels: very quiet (0 d ap(0.75) < 6); quiet (6 d ap(0. F®reud3)d (18

d ap(0.75) < 30); and very perturbed (30 d ap (0.75).
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febrero). La Fig. 4bilustra las dependencias para invierno.en gque el cuociente g se elige de la Tab. 1 que lo lista segun

Estos resultados son consistentes con los publicados paraora del dia, estacién del afio y el rangoagé0.75)

un intervalo equivalente por Wrenn et al. (1987) y Rodger correspondiente, y foE2s el valor representativo de

et al. (1989), correspondientes a otro lugar del hemisferio condiciones geomagnéticas quietas para la hora en cuestion

Sur, y por Field & Rishbeth (1997) para 53 lugares (enlaFig. 4b sélo se muestran los valores de q para invierno).

distribuidos en ambos hemisferios, incluyendo Concepcion. Cabe hacer notar que, aunque para una hora determinada
Asi, finalmente, el valor faltante de la foF2 para cualquier las tablas listan el mismo q para los cuatro meses de una

hora de un dia determinado se puede calcular mediante lanisma estacion del afio y un nivel de actividad geomagnética

expresion: fijo, los valores de la foF2 para esos meses no son los mismos
porque las correspondientes fgF@o son iguales (pequeias
foF2 = q foFZ , (1) diferencias por dependencias con la estacién del afio y con
(@) i
() ' () . .
~ = . .
(<) e _
Fiemepoe local [T5350), horas 1 F i i |
Tiecmpo local (737 ), horas

Figura 5 - Comparacion entre los valores observados y los valores Figura 6 - Comparacion entre los valores observados y los valores
calculados con el algoritmo propuesto para la frecuencia critica decalculados con el algoritmo propuesto para la frecuencia critica de
la region F de la ionosfera sobre Concepcion (36.8° S; 73.0° O).la region F de la iondsfera sobre Concepcion (36.8° S; 73.0° O).
(--+) Valores observados. (000) Valores calculados. Afio 1974. Nivel(..-) Valores observados. (000) Valores calculados. Afio 1978. Nivel
de actividad geomagnética muy quieto (@um{0.75)< 6). (a) de actividad geomagnética quieto (&a{0.75)< 18). (a) Invierno
Invierno (7 de junio). (b) Equinoccio (15 de abril). (c) Verano (30 (1 de julio). (b) Equinoccio (1 de octubre). (c) Verano (16 de
de noviembre). diciembre).

Figure 5 - Comparison between observed and calculated values Figure 6 - Comparison between observed and calculated values
using the proposed algorithm for the ionospheric F-region critical  using the proposed algorithm for the ionospheric F-region critical
frequency over Concepcion (36.8° S; 73.0° W). (---) Observed valuesirequency over Concepcion (36.8° S; 73.0° W). (---) Observed values.
(ooo0) Calculated values. 1974. Very quiet geomagnetic activity (ooo) Calculated values. 1978. Quiet geomagnetic activity level
level (0 d ap(0.75) < 6). (a) Winter (7 July). (b) Equinox (15 (6 d ap(0.75) < 18). (a) Winter (1 July). (b) Equinox (1 October).
April). (c) Summer (30 November). (c) Summer (16 December).
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(a) R
=) () | E
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& & ® & g4 L]

i local {va© ), horas T pros loeal €705 01, hhoras

Figura 7 - Comparacion entre los valores observados y los valores Figura 8 - Comparacion entre los valores observados y los valores
calculados con el algoritmo propuesto para la frecuencia critica decalculados con el algoritmo propuesto para la frecuencia critica
la region F de la ionosfera sobre Concepcion (36.8° S; 73.0° O).de la region F de la iondsfera sobre Concepcién (36.8° S; 73.0°
(--+) Valores observados. (000) Valores calculados. Afio 1974. Nivel O). (---) Valores observados. (000) Valores calculados. Afio 1974.
de actividad geomagnética perturbado (1&p¢D.75)< 30). (a) Nivel de actividad geomagnética muy perturbado (80(6.75).
Invierno (26 de julio). (b) Equinoccio (1 de octubre). (c) Verano (a) Invierno (27 de junio). (b) Equinoccio (16 de octubre). (c)
(20 de diciembre). Verano (12 de noviembre).

Figure 7 - Comparison between observed and calculated values Figure 8 - Comparison between observed and calculated values
using the proposed algorithm for the ionospheric F-region critical using the proposed algorithm for the ionospheric F-region critical
frequency over Concepcion (36.8° S; 73.0° W). (---) Observed valuesirequency over Concepcion (36.8° S; 73.0° W). (---) Observed
(000) Calculated values. 1974. Perturbed geomagnetic activity level values. (0oo) Calculated values. 1974. Very perturbed
(18 d ap(0.75) < 30). (a) Winter (26 July). (b) Equinox (1 October). geomagnetic activity level (30 d ap(0.75)). (a) Winter (27 June).
(c) Summer (20 December). (b) Equinox (16 October). (c) Summer (12 December).

el nivel de actividad solar), y porque los q correspondientesmediante una funcién spline ctbica, usando los valores
también son en general diferentes (por la presencia o no dgorrespondientes a los dos meses consecutivamente
actividad magnética episddica a la respectiva hora). anteriores y a los de los dos meses consecutivamente
Como se mencion6 anteriormente, en contadas ocasioneposteriores. El segundo se utiliza cuando también faltan
dentro del intervalo inicial considerado no existen valores yglores foF2, en los meses anteriores o en los posteriores,
de la foF2 que satisfagan simultaneamente las condiciones; consiste en una interpolacion con una funcién spline clbica
de actividad magneética quieta y actividad solar muy alta. con valores de la foF2 de meses del mismo nombre al del
En estos casos no es posible determinar valores de |3,f0F2 que falta, dentro del intervalo inicial, cuyos niveles de
por cuanto no es recomendable una extrapolacion cuandgctividad solar sean similares al del mes faltante.
solo se tienen valores para los tres niveles de actividad solar  Todo lo anterior se hizo separadamente también para
mas bajos. En tal situacion los valores foFse determinan  |os intervalos aproximadamente undecenales del 1 de marzo
mediante un proceso de interpolacion, considerando dosde 1958 al 31 de octubre de 1968 y del 1 de diciembre de
procedimientos, segun la disponibilidad de datos. El primero 1979 al 30 de junio de 1989. No se hizo el analisis para un
consiste en calcular el valor foEdor interpolacion intervalo tGinico (1 marzo 1958 a 30 junio 1989) porque la

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 17(1), 1999
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dependencia de la foF2 con el nivel de actividad solar, propuesto y los valores observados, cuando estos existen,
pareciera ser diferente para cada uno de los tres intervaloson minimas, a excepcion de los dias de equinoccio y verano
considerados (Foppiano & Arriagada, 1993), como lo han en condiciones geomagnéticas perturbadas y muy

sugerido otros autores para otros lugares e intervalos (e.gperturbadas.

Smith & King, 1981), aun cuando no hay consenso sobre su

significancia (Bradley, 1994). La dependencia de la foF2 AGRADECIMIENTOS

con el nivel de actividad geomagnética también pareciera

diferir de un intervalo a otro. . - .
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de la frecuencia critica de la regién F sobre Concepcion

(36.8° S; 73.0° O), para el intervalo 1958 — 1989. Una se

puede considerar representativa de condiciones

geomagnéticas quietas, y por consiguiente puede ser Util para

determinar tendencias interdecadales que no incluyan los

efectos de la actividad geomagnética. La otra puede ser de

valor tanto para el estudio de efectos de caracter episédicos,
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20 Frecuencia Critica de la Region F de la lonosfera.

ALGORITHM TO FILL IN IONOSPHERIC F-REGION CRITICAL FREQUENCY
SERIES FOR CONCEPCION, CHILE

A complete series of foF2 hourly values considere¢honthly mean values for months corresponding to the
representative of geomagnetic quiet conditions isame season are very similar, and thus only seasonally
determined using the incomplete series of observed hourtyean values are needed (Fig. 4b and Table 1).
values at Concepcion (36.8° S; 73.0° W) in the 1 March
1958 — 1 July 1989 interval. This is carried out in four The proposed algorithm to compute the sub-interva
steps, closely following procedures published by WrenfoF2 missing values uses the simple expression
et al. (1987) and Rodger et al. (1989) as follows. foF2
hourly values, corresponding to low geomagnetic activity foF2 = q foF2, (1)
(as measured by a weighted geomagnetic activity index),
for the 1 November 1968 — 30 November 1979 subwhere values of g are selected from Table 1 and foFp
interval are first selected. These are grouped accordiage those referred to as the complete series of hourly valpies
to time-of-day, month and four solar activity levels (a®f foF2 considered representative of geomagnetic qulet
measured by solar flux in the 10.7 cm band) independeatnditions already obtained.
of year, and monthly mean values are determined (Fig. The same procedures indicated above are used
1). Then representative monthly values, foF2re independently for the other approximately undecenal syb-
determined for each month of each year by interpolaticimtervals 1 March 1958 — 31 October 1968 and |1
between monthly mean values corresponding to the twdecember 1979 — 30 June 1989 (the corresponding q
nearest solar activity levels using the monthly mean solgéibles are not reproduced here).
activity for the given month (Fig. 1). Assigning these Since there is no way to assert the goodness of

sub-interval takes into account known seasonal and solggomagnetic activity are used (Figs. 5 to 8).
activity level dependencies (Fig. 3). Summarizing: (a) Two complete series of foF

Computing the ratio, g, between observed foF2 ankourly values have been obtained spanning 30 years.
the corresponding foE2hen permits the dependency ofcan be considered representative of quiet geomagnegtic
foF2 hourly values on geomagnetic activity to beconditions and thus can be useful to deriving long ter
determined. Values of q are grouped according to timgrends that are independent of geomagnetic activity. The
of-day, month and four levels of geomagnetic activityother can be of value both to study event effects and|to
(again as measured by a weighted geomagnetic activiégrve as a base for empirical modelling; (b) Differencgs
index) independent of year, and monthly mean values abetween calculated and observed values are not significant
determined (Fig. 4a). These are a measure of the fole2cept for equinox and summer conditions at hi
dependency on geomagnetic activity. In practice, geomagnetic activity level.
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