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RESUREN

Ampliando estudios anteriores referentes a condiciones de baja
actividad solar, se ha determinado la variacidn tranquila, Sq, del
campo geomagnético en alta actividad, contemplando también la come
ponente vertical, Los observatorios inclufdos son siete, formando
una cadena desde el extremo norte del pafs hasta latitudes subau-
rorales. La respuesta de Sq frente a la actividad solar dista de
ser uniforme, variando caonsiderablenente segqdin la latitud, la es-
tacién del afio y el elemento magnético contemplado. Se concluye
que la actividad solar, ademds de afectar 81 grado-de icnizacidn
de la regidn £, debs influir también en los pardmetros de la at-

mésfera neutra y su distribucidn vertical,

ABSTRACT

As an extensicn of former studies referring to 5q at low solar
activity, vectograms of guiet geomagnetic variations, both
horizontal and vertical, are presented for high activity. Seven
observatories are included , forming a chain from tha northern end
of Argentina till subauroral latitudes. The solar cycle response
of Sq is far from uniform, as regarde latitude, season, and the
magnatic elemznt considered. This illustrates the influence which
solar activity, in addition to its effect on E-layer ionization,
must exert on the pararmesters of the nsutral atmesphere and their

vertical distribution.
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INTRODUCCICN

El objetivo del presents estudio es aportar nueves elemnentos de
juicio para el andlisis comparativo de las variaciones geomagnéticas
diarias solares en conaiciones tranquilas, seadn la actividad solar
y la latitud, Se eligieron parzs ello resultados de bhaja y alta ac-
tividad solar en sendos perfodos anuales, qalculados a pertir de re-
gistros efectuados en los 7 cbservatorios instalazdos ern territorio
argentino que se consignan en la tabla 1. Tales variac:ones (Sqg)
estén dete;minadas‘aqui a partir de 5 dfas tranguilcs de cada mas
del perfddo anual elegido. Como los fndices de actividad ragnética
estdn definidos en tienpo universal, y el tiempo local en los ob-
servatorios argentinos tisne aproximadamonte un corrimiento de 4 ho-
ras respecto de aquél, se eligen aquellos dfas internzcionales tran-
quilos que satisfacen:

Sim<20 Ky<2 Ky< 2

donde Il es el valor semidiario del fndice aa ccrrespondiente al dfa
elegido (liayaud,1973 ; Mayaud y Romand, 1977),
K1 v K2 son los dos primeros fndices trihcrarios del dfa si-
guiente al elegido.
Un dfa internzcional “trenquile® pero afectadc por una poerturbacidn
moderada, y que no satisfTace la primera condicidén es adnitido si
dicha perturbacidn se registra en las primeras horas del mismo,no
pertenecientes al dfa local en los observatorics considerados.Aque=
llos dfas internacionales tranquilos que no satisfacen las citadas
condiciones son reemplazados, de ser posible,por otras aproximada-
mente equivalentes,
Unea componente C de Sq pucde escribirse corno

c(t)=cp(t) + C

donde t es el tiempo lccal, CD es la variacidn diurna nmedida a par-

tir del valor ds la medianoche CN’ Vv CN s C;'(* indica el mdximo
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valor alcanzado). La varizcidn diurna CD e3 debida principalmente
a corrientes ionosfdricas sriginadas en movisientos petiddicos de
origen solar y CN es causada por corrientes inducidas pcr las ante-

riocres en el planeta.

VECTOGRARAS REFNESILTATIVCS DE LA WGNFCLOGIA DE Sq

A nodo de ejenmgloc se presentan grdficos co-respcndientes a tres
de los ohservatorics mencicnadés.

Los vectegramus herizontales (Y,X) representan la trzza de 1la
proyeccidn del cxtrerno del vector campe nagnético % scbre el plano
tangente a la superficie terrestre an el observetorio (figuras 1 vy
2), en tanto que los vectogranmas verticales (X,Z) dan la traza and-
loca sobre el planc meridiano (ficuras 3 y 4). En todos lcs casos
el origen del sisteia de coordenadas indica }a medianoche local.

Los perfodes anuales elegidos pare la consideracidn de la varia-
cidn geamegndtica y el valor medio anual de R (nduero relativo de
manchas solares,redida de la actividad solar del respectiveo perfocdo)
para cada observatorio se detallan en la tabla 2.

Las variaciones se definen para los cuatrimestres constitufdos
por los meses sceqdn se detazllan:

Solsticio de verano: noviembre, diciembre, enero, febrero;
equinoccios: marzo, abril, setiembre, octubre;
solsticio de invierno: mayo, junid, julio, agosto.

tn las figuras 1 a 4, el trazo grueso sefiala el intervalo entre
la salida y puesta del sol a los 105 km sobre el nivel del mar,al-
tura gue sc considera el nivel medio de la regiﬁn £ ionosférica,
principal regidn resronsable de las variaciones estudiaduas.Tal in-
tervalo para cudu uno de los cuatrimestres y observatorios consta
en la tabla 3. l‘ura los vectogrames medios anuvales se adupta el

intervalo diarig correspondiente a los equinoccios.
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VARTACIOWNES CRSERVADAS COM LA LATITUD GECGRAFICA

El observaterio de Trelew es el mds préximo al vértice de corrien-
tes ionosféricas equivalentes rasponsables de 5q.

Se confirma cualitativanente la morfolcgfa de Sq y su dependencia
de la latitud (Chupiian y Bartels ,1940;Schneider ,1978) en
las tres conmpcnuntes,salvo en la componente vertical de Isla Afio
Nuevo, cuya marcha diaria es andmala, originando un ciro inversc en
los vectogramas del plano meridiano. La interpretacidn de tal com-
portamiento es de potencial interés geoffsico, pero escapa al rarco

tei.dtico del presente estudio.

VARIACIONES OBSERVADAS CCN LA EPLCA DEL ARG

Al norte de Treléuw la amplitud del slemento Y dis:zinuye notable-
mente en el solsticio de invierno.

En Trelew, las amplitudes de Y y Z disminuyen apreciablernents
en el solsticio de invierno.

Al sur de Trelew las anplitudes de las tres componentes disminu-
yen consideratlemente en el sclsticio de invierno, notéZndsse una
vaeriacidn estac’onal, tanto nds marcada cuanto rfs al sur estd vkbi-

cado el observatorio.

VARTACIONES CON LA ACTIVIDAD SCLAR

El aumento de lz actividad soler produce un zumento de las am=-
plitudes diarias de las componentes, lo que no se ohserva en el
comportamiento de Y,en La Quiaca y Pilar en el solsticic de verano
y en ka Nuiaca en el equinoccio.

El observatorio de Trelew registra una variaciédn sirilar a los
ubicados mds al norte en &poca de alte actividaed snler, pero simi-
lar a 1cs ubicados hacia el sur en época de baja zctividad solaer,

durante el solsticio de verano. tllo parece indicar quse ccn el
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incremento de la activided solar el vdrtice de las corrientes io-

nosféricas equivalentes se desplaza hacia el sur.

Del estudio del incremento relativo ne d2 la variacidn diaria

de cada componenta C per unided de B

me = (€F=CR)/ Cpl = (C5-CJ5)/ Coof

donde C*-CE es la diferencia entre la amplitud de le caomponente

geomagnética € medida para el valor R de actividad solar, y la

calculada para R=0, CB-CEU cs la diferencia anfloga para el térrino
diurno, se deéprende que:

i) en gencral, coro es consabido, m.> 0, v 30.107% mg 70.10-4,_93
decir gque de un aumento de 100 en el fndice de sctividad solar R
resulta un incremento relativo entre el 30 y el 70%) en la conpo=-
nente;

ii) el observatorio que pone dz manifiesto la mayor uniformidad en
los valores m. por componeénte y &poca del affo es Treleu;

iii) la respuesto @ la actividad colar no es unifcrice en un observa-
torio, ni con la época del afic ni para upa couponente, como no
loc es para una dada época del af.o y componcnte con la latitud,
Pur ctra parte,puede calcularse un incremento relativo andlcgo

para la densided electrdnica M de la regidn E

#(R) = £(0) (1 + mcR)
partiendo de la relacidn cuadrdtica de N con la frzcuencia crfitica

fE v de la dependencia de esta Ultima respecto de la activid~d so-

tas £E(R) = K(R) (cos )" (R)

donde K(R) = 2,25 + 1,5 cos¢-+[0,01-0,007 cosW]R

n(R)= 0,21 + 0,12 cos{f 4+ 0,002 R
paral|{p[¢609 y cos%<0,95 , sicndo {f la latitud geogréfica, R el
promedio mensual de manchas solares, X el 4ngulo cenital del sol,

y Kyn pardmetros empfricos ( Dieminger, 1952).



62 VARIACIONES GEOMAGNETICAS SOLARES...

En la tabla 4 sc indican los valores de me para cada corponente
C, seqdn el obscrvatorio v la época del aiio y el aho entero respec-
tivamente, asf{ como el aumecnto relativo equivalente en la densidad
electrdnica m. de la regién E, C4lculos andlogcs muestran (para la-
titudes medias) un incremento relativo medio del valor de pico de
la regidn Eymg - 32,1078 (Comisiones de estudio del CCIR,1980), o
:':3.,‘10-4 (UAG-82,19B1), en ambos casos indecpendiente de la latitud,
Puede concluirse entonces que la variabilided de lz densidud elec-
trénica no es simplenmente la causa de la variatilidad observada en
las componentes geomagnéticas, con la actividad solar, y gqus en ce-

neral la primera es infericr a la segunda,

CAUSAS DE La DISPARIDAD DE RESFUESTAS DE Sq A LA ACTIVIDAD SOLAR

I) Un aumento de la actividad solar afacta:

i) la atmésfera neutra: la temparatura, la composicidn, el rrado de
disociacidén, los vientos y su perfil vertical;

ii) el grado de ionizacidén de la atmdsfera y su perfil vertical;
iii) 1a localizacién de la regidn E, que depende de las variables
anteriores.,

Si la regién F también participa en la génesis de Sq, caomo es de
suponer que ocurra en cierta medida, lcs efectos sehalados en i) e
ii) se manifestardn en ella con caracterf{sticas distintas de las de
la regidn E.

11) De observaciomes directas registrades en la atmdsfera se des-
prende que:

a) en perfodos de alta actividad solar, la radiacién solar X es una

fuente importante de ionizacidn en la recién D (Schridtke,19681);

b) el flujo total dec radiacidn solar en el ultravioleta lejano (EUV)
ge triplica aproximadamente de baja a alta actividad solar (Schridt-
ke,1981);

¢) la radiacidén EULV, [5,105]nm, es absorbida principzlmente por
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encima de los 150 km (Kockarts,1981);

d) la altura donde se produce cada tipo de ion depende de la acti-
vided solar y de la &poca del aio (Kockarts,1981);

e) la radiacidn de [120,400]nm estarfa relacionada con los procesos
de fotodisociacidén ques se producen entre la superficiec terrestre y

los 130 km de alturz (Simon,1981).

CONCLUSIONES

La fraccidn de radiacién EUV atsorbida varfa con la actividad
soclar (Kockarts,1981), asf como la altura scbre €l nivel del war a
la gue se produce tal absorcidn (Kockarts,1981); la conposicidn y
la temnperatura del nodelo neutro se nodifican sinulténeamcnte con
la variacidn de le actividad solar (Kockarts,1981). i'e ello se des-
prende gue la enisidn sular a lo largo del ciclo undecenal influye
en forma irreguler en las variables gue daterminan Sq, las que po-
nen da manifiestc la complejidad en la cowmbinacidn de los procesos
responsables de tales variaciones,

Una forma de separer los efectos que la actividad sclar produce
en la marea térmica de la atmdsfera neutra,de los que sz oricinan
en 2l variable nivel de la densidad electrdénica,serfa estudiar la
respuesta de la marea ceomannética lunar frente a la actividad solar,
por ser ella mds preponderantcmente gravitacional, aungue tampoco

insensible 2 los efectos de esta Jltima,
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Observatorio Sigla tat.geocr. Lcno.ceogr.0
La GQuizca L0 ~22,1¢ 65,62
Pilar Pi -31,7°® 63,9¢
Las iicacias LA -35,0° 57,7¢
Trelew Tw ~43,2¢ 65,3°
Isla Aifio fueve IAN =54,69 64,19
Orcadas del Sud cs -60,7°¢ 44,82
Islas Arcentinas 1A -65,2°% 64,3¢
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Tabla 1: codrdenadas geogrdficas de lcs observatorios considerados.
geog

Obs. Vectoorara horizontal Vectograna vertical

Py ﬁ1 P, R P, ﬁ1 P, ﬁz
Ly |5-64/4-65{9,5]1-~69/12-69{105,6|9-32/8-33|7,6]1-69/12-69(105,6
Pi | 9-43/8-44]7,6(1-69/12-69|105,6{9-43/68-44|7,6]1~69/12-69|105,6
LA |5-64/4-65|9,5|4-69/ 3-70{104,2 4-~69/ 3-70|104,2
Tw |5-64,4-65|9,5|4-69/ 3-70|104,2|5-64/4-65|9,5}4-59/ 3-70|104,2
1AN {4-02/3-03|6,8|1-17/12-17|103,8|4-02/3-03|6,8
0S 9-32/8-33| 7,6|7-37/6-38 |108,4
1A |5-64/4-65{9,5|1-67/12~67| 93,8|5-64,4-65(9,5|1-67/12-67| 93,8

Tabla 2: perf{odos considerados de baja (P1) y alta (DZ) actividad

solar y promnedios correspondientes de R.
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Dbs. jolsticio de verano £quinnccios Solsticio de invierno
hg hp hg h, h hp
Ly 4,66 19,34 5,26 18,74 5,75 16,25
Pi 4,28 19,72 5,19 18,81 5,06 18,04
LA 4,12 19,88 5,16 18,84 6,04 17,95
Tuw 3,62 20,38 5,05 18,95 6,24 17,76
IAN 2,38 21,62 4,80 19,20 6,561 17,39
0s 0 0 4,57 19,43 6,66 17,12
1A o 0 4,52 19,58 7,14 16,86

Tabla 3: hora de salida (hs) y de puesta (hp) del sol poura cada

observatorio, en tiempo local, a 105 km sobre el nivel del mar.

Obs. my-10% m,.10% n,.10" nge10"
SV EQ SI A SV 0 SI A SV In SI A SV 0 SI A
Lle B2 42 50 71 ~22 -13 27 24 27 37 26 31 20 20 19 20
Pie 8987 5986 -18 7 38 6 128 68 141 96 24 23 22 23
Lhe 7063 1025 54 7 7350 - - - - 26 25 23 25
Tu 52 34 36 65 54 37 41 61 122 48 56 74 31 30 28 30
IAN 38 95 87 65 34 52 91 46 - - - - 41 39 35 39
0S® 63 70 143 96 58 70 168 94 -~ - - = 47 45 39 45
Ine B1 68 52 72 47 57 45 63 33 38 63 38 53 50 42 50

Tabla 4: incremento relativo por unidaed de R, de cada cormponerte
geomagniftica diaria (observada) y de la densidad electrdnica de la
recién £ (caleculadu}, para el solsticic de verazno (5V),los equinoc-
cios (Ei), el solsticio de invierno {SI) y el afoc {#).Laos valores
anuales de Mg Se suponen icuales a los de los squinoccios.

e no satisfacen cos xnin< 0,95 en SV

@ no satisfacen [P|C 602
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