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RESUMEN

El campo geomagnitico sufre frecuentes perturbeciones debido
a fendmencs vinculados con la emistién particulada del Sol,
destacndose entre ellas las tormentas, disturbios prolengadeos
por unce hasta varicos dlas y de amplitud que por lo general excede
los 10 nT .La configuracidén de la perturbacidn en el tiempe y en
el espacio determina la morfeologla de una tormenta. Una tormenta
‘tipica de latitudes bajas y medias se caracterisa por un comienzo
sorpresivo de la perturbacidn en escala mundial (sec)s con un
fuerte incremento de la componente H durante alqunos minutes, El
propdaito de este trabajo es estudiar la morfelegfa de las
tormentas con ssc, y establecer las similitudes y discrepancias
de dos métodos analliticos para el estudic de la azimetria de la
variacién DS, modulacidn que experimenta el campc de la tarmenta
a 1o large de su evolucidn., Se procecaron los datoes
carrespondientes a tormentaz de comienzo brusce para tres ciclos
solaress 1991-1951, 1963-1973, 1974-1984y reqgiatraden en el
Observatorio de Pilar (lat. gecmaq.: 20 8, long. geemag.1 4 E).
Se procedid de acuerdo con el método del andlisis de Fourier
eliminando previamente la variacidn solar quieta subyacente (Sq)
en forma individual para cada tormenta. DPe les resultados
obtenidos ge puede concluir que en latitudes medias la amplltud
de la perturbacidn en la componente H es un crden de magnitud
mayor que en las otras dos (D y Z). DS(H) presenta una marcada
onda de perfodo cuaai-diario (algo menor que 24 horas). con una
fase que varla con el tiempo tormenta, mientras oque DSID) estd
fuertemente modulada por armlnicas superiores, dependicndo su
amplitud de la hora de inicic de la tormenta.

ABRSTRACT

The geomagnetic field is frequently diasturbed by events
linked with particule emission from the Sun. Geomagnetic storme
represent a special clasz of perturbationsy they typically last
one or several days. with amplitudes generally exceeding 10 n7,
The configuration of the perturbation in apace and time
determins the morpholeogy of a storm; in middle and low latitudes
the sudden commencement of the perturbation in a worldwide =zcale
(ssc) is a characteristic feature of most =torms. The purpose of
this work is to study the morpholegy of asc atorms at middle
latitudes, and to establish the similitaries nand discrepancies
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that exist hetwen two analytic ways for the treatment of the
asymmetric field LS during the sterm  time. The «cc sterms here
processed belong te  three sclar cycles: 1941--1751, 1963-1973,
1974~19843 they were rercorded at Pilar Oh=ervatory (am.lat,
120 Sy am. long.: & E). Fourier analysis was applied to evaluate
DS, remocving previously the solar quiet variaticon Sq from each
atorm. From the results it can be concluded that in middle
latitudes the amplitude of the asymmetry in H component is one
order larger than in the others (D and Z). DS(H) has a remarkable
quasi-daily wave (leas than 24 hs.) with a phase that varies
systematically during the storm. DS(D) is netably meodulated by
higher harmonicss with amplitudes that depend on the hour of the
beginning.
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INTRODUCCION

El campa qecmaandtico que corresponde a una tormenta puede
describirse come la superposicidn de una componente de
carActer planetario y otra dependiente drp pardmetros locales. La
var iacién del campo A(r) durante una tormenta qeomegneética se
puede representar comos

ACFr=3 (8,1 +Zé“(a,7>cos( b+t )

con t: tiempo leocal
T: tiempo tormenta (TT)
B8: latitud geomagndtica.

El primer té&rmino de esta expresidns que ers independiente
del tiempo local, es 1la componente Dst, mientras que el =egundo
términe representa la asimetria longitudinal del campo, DS.

La descripcidn de la marcha de DS durante una tormenta, como
asl tambien su origen fué objeto de eastudico de numercscos autoresg
Sugiura y Chapman (1960), en particular, analizaroen la marcha
progresiva de la amplitud y fase de DS de un conjunto de
tormentas de una extensa franja latitudinal clasificadas seqin
su intensidad.

El propdsito del presente trabejo es describir la morfologfia
de la asimetrila longitudinal del campo de tormentas geomagnéticas
registradas en el cbheervatorio de Pilar, come asl tambidn
determinar el vector medio de la perturbacién D=t para distintas
etapas de la tormenta.

DATOS

Se trabaid con los valores medios horarios de cada una de
las compenentes del campo gecmagndtico registradas en el
Observateric de Pilar (lat. gecmaa.:120°8, lena. geomags: H°E),

‘correspondientes a una seleccidn de tormentas de comienzo brusco
(eudden storm commencement. Ssc) consignadas en los holetines
amiales de la IAGA (Auseociation of GBeomesanetism and Aeronomy) .,
Con el propésite de aislar la componente assimétrica de la
perturbacidn se procedid a depurar previamente dichos datos en
concepto de Sq. vartacién solar quieta de periode diarios y Dst,
perturbacidn con simetria longitudinal en tiempo tormenta.

Las tormentas de comiensn brugceo que so conrideraron para el
andlisis fueron aquellas cuya intensidad, durante Jlas fases
tnicial y principal. superaran un valor umbral prefijado definido
en funcidn del Indice de actividad gecomagnética Kp (tal que la
suma de 1los ocho kEp sucesives a partir de la hora de inicio de la
tormenta sea mayor que 235), y que hayan sucedido en forma aislada
(es decir que la distancia temporal entre el iniclo de dos
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tormentas sesea mavor que 72 horas 31 la primera cusple el
reguisito antericor). estipulandose. ademds. que dentro de los 3t
dlas anteriores vy postericres ol inicio de 1a tormenta ze havan
reqistrade sentlcs dlas de baja actividad gecmagndtica. que puedan
eervir de apoyoe para 1la interpolacién del Sn subyacente durante
1a tormenta (Van Zele y Schneider, 1988). Resultaron asl un total
de 855 tormentas para los treae cicloes solares undecenales: 1941~
1951, 1963-1773, 1974-1584.

HETODOS

Se auztrajoe individualmente a cada tormenta la variacién
zolar quipta subvacente, gque fud determinada por interpolacidn a
partir de dos dlas aledafins al inicico de la tormenta  (anterior y
posterior) gque presentaran la sasecuencia diaria de mAe bajns
Indices de ectividad qecomannética a partir de un wvalor
ratablecide (Kpd 2+)., La variaciin del 8q subyacente e impone
porque dicha variacidn diaria provienes de proceses ienesfdricos
(mareas @ icnizacidn fotdnica) distintos que los reepeonsables de
las perturbaciones. El procedimiento aqul adeptado a falta de un
conccimiento obhietivoe del Sq difiere del gque aplicaron Suajura y
Chapman (1760), quinnes =e basaron en el promedia de tos 5 dias
aquietos del mes respectivo. Independientemente de loz méritaeas
relativoes de une v otro métodoe drbe reconcues = que Aambos son
puramente numdricos vy. por ende. perfectibleay on efecte es
proebable que las mareas y la ionizacidn fotdnica cauvsantes dml Sq
asubyacente estdén a su ve: alteradas sistemdticamente durants la
perturbacidn, E1l problema merece un estudio ulterier
prafundizando con miras a evitar gue residucs no eliminades de Sqg
contaminen la variacidn diaria DS.

tLa perturbacidn simdtrica en tiempo tormenta Det fud
caculada promediando la totalidad de las troementacs, dade que para
latituvdes medias la hora de inicie de estas as halla
equidistribulda en el tiempo local. Se obtuve as! la perturbacidn
D2t =&lec dependiente del tiempo tormenta y de 1a latitud,
Det=5(8,T).

La camponente que resulta de sustraer a los dates coriginales
las dos magnitudes antes descriptas, Sa y Dst, representa la
contribuciédn con asimetria longitudinel DS. Eastos valores fueron
sometidos & un andlisis armdnico buscoando una meodulacidn de 24
hs. apgim dos proecedimientos diferentes:

i) MAdtodo I, el requideo por Suqiuvura y Chapman (1340).

i) Meétedo 1@, el considerado por Vecchi y otroe (1986).

Ambes midtodes erploran la variacidn diaria sunperpusata a Dst,
analizando la prrngresiva mndificacién de dicha variacidn diaria
en amplitud v fase en el cursc de la tormznta,

En e] primer procedimienta (Método I) se realiza el andliceig
armdnico de la marcha diaria en tiempo local, de wn conjunte
limitado de horas sucesivas de la evolucién de la tormentas. En
condiciones ideales, suponiendo un veltmen e<tadistico abundante,



GRIMBERG Y SCHNEIDER 147

ne definirla cade una de dichas etapas evoalutivas por un valer
fijo de TT (73 etapas). De hecho se definen =&)o once etapas,
agrupande de la siaouiente maneray 6 horas concecutives en las
primevas oche etapas y 8 horas en las restantes tres, Lae
sucesiones de 24 heoras fueron corregidas en conceptoe de marcha ne
ciclica.

El segunde mdtede (Mitode 11) consiste en un andlinis
armbnico sobre un intervaleo de P4 hs. cerredizo cada 6 horas
durante 73 horas de JTT ceontades a partir del inicico de la
perturbacidn, msobre cada una de las tormentas involucradas. Se
realizéd previamente, al igual que en el procedimiento anterior,
una correcifn por marcha no ciclice cada P4 horas, Fl digl
arminico que sn cbtuve resultd de promediar en &1 los vectores
individuales de todas las tormentam, covrespondientea a cacda wuna
de las nueve sucesiones obtenidas a partir de considerarlas en
forma corrediza, rotades seqgin un Angule que contempla la hora de
inicin, para asl e:presar el resultade en tiempo lccel (TL).

RESLIL.TADUS

La marcha de Dst durante loag ¢tres primeros dfas  de la
tormenta, para cada componente del campn v pmya el conjunte de
laus tree cicloas enalizados se consigna en la figqura t. Fn Dst(H)
se distinguen  nitidemente las tres etapas de una torments s=c:
fase inicial, principal, y de recuperacifn. 8in embarge Det(D) y
Dat(Z) muestran un comportamiente indefinide en TT. Agul y en
adelante, eiguiendn el procedimiento usual, los  valare=s
coriginales de la declinacidn, que gSon angalaes, e han
convertideo a unidades de campoe (nT), significando entcnces la
componente en el plane horizontal, normal al vector medic H.

A fin de visuvalizar la marcha de la variacidn DS en TT
fijando su dependencia longitudinal, se agruparon las tormentas
eeqin su hora de iniciec en intervalos de seis horas, alrededor de
laa horas 6, 12, 18 vy 24 para cada una de las componentes del
campog los resul tadeos se conrignan en la fiqura 2. En ol caso de
la componente H vy en menor grade  deo D =& aprecia  un
compor tamiento clclico de un periodo de aproximadamente P4 horas,
con un decrecimiente exponencial de )ar amplitud durante e)
desarrclle de 1la tormenta. Se nota claramente la constancia
aproximada de )Ja fase de DS en tiempe lecal (t) a traves de la
sucesiédn vertical de los diagramas parciales, manifiesta aqul por
el corrimiento progresivo, dada la relacidn t=T +HC« con HC hora
de inicic en Ti.. Las componentes D y Z prerentan una modulacibtn
de perlodo semidiario. siende su amplitud comparable con 1la onda
dinria para 1la componente D de las tormentas que comenzaron
durante la noche.

Loa diales arndnices aque resultaron para las componentes H y
D del campe seain e]l MoAtodoe 1 me predentan en las figuras 3a vy
3b. Los once puntos graficadoes representan una onda de pericdo
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diaric en L para cada unc de las once etapas de 1T
consideradas, consigndndose también, para alquins de le= puntos,
las dispersiones medias. En el dial correspendiente a DS(H) (fig.
3a) la mAxima amplitud corresponde a la sequnda etopa considerada
{horas 4-11 del Tl), vy se reqgistra aproximadamente a las 7 he,
del TL. En las etapas paosteriores de la tormenta 1a ond» diaria
es mences intenza y culmina alrededor de las & hs. del TL, &
excepcidn de las dltimas ocho horas de la tormenta en que la
amplitud de la onda diaria es minima vy se registra un pocoe
despues de las 1P ha. del TL. La wmarcha diaria de 1a componente
DS(D) (fig. 3b) presenta una mbxima amplitud para la tercera
etapa de la tormenta (hora 12-17 del TT) pocas horas antes del
mediodia locals mientras qie la minima amwplitud correaponde al
arupo de las primeras aseis horas del TT y al oarupe comprendido
entre las 48 v 94 hs. del TT. culminando alrededor de las 16
hs. y 13 hs., respectivamente del TL, Si bien es comin a DS(H) y
a DS(D) que la minima amplitud de la onda diaris se verifique
despuds del medindia 1leocal y la mdxima durante la mafana,
difieren notablemante en la marcha de las fases.

Los diales armdnticos que resulten para las componentes H y D
del campo por ol Método 1] se preszentan en la fiqura 4. E1 dial
correspondiente a la componente H presenta uwna considerable
modulacidén en el perlodeo diario, con una fase que varia en forma
aistemAtica durante la tormenta 4 y con un ligere incremento de
l1a amplitud de esta onda durante 1a etapa principal de la
tormenta Yy un decrecimiento pronunc iado en las etapas
posteriores. En el dial de DS(D) la onda se presenta menoa
acentuadas con una madxima amplitud a las 6 horas del inicie de la
tormenta y con una marcha sistematica de lan fases, pere rotado
0* respecto del correspondiente a DS(H).

La variacidn del vector perturbacidn Dst se consiona en la
figura 5. La orientacién espacial de]l mismo estd qreficade en un
sistema cenit-harizante. su posicidn estd representada por los
Anqulos acimutal (€) y de altura de los puntns que en la bdveda
celeste resultan de prolongar hasta ella dicho vector. En la
figura Sa. estdn graficades 1los vectores st correspondientes a
cada hora individual de la tormenta qeomaqnética media del
perliodo analizade. Durante las primerss eeis horas de iniciada 1a
tormenta el vector Dst presenta una amplia deriva de =u posicidng
en las dos primerags horas del TT es horizontal y orientado
aproximadaments on la direccidn del Folo BGeomagnéticoe NMustral
(PGA); un peqieic incremento de la componente vertical orientado
harcia el norte y una desviacidn anqular resnecto del FBA
caracteriza al vector perturbacidn de la tercera hora del 17,
mientras qgue el correapondiente a la cuarta hora del 7T presenta
una considerable inversidn de su altura (acercdndose al Folo Sur)
y de una desviacén angular respecto del FEA, recuperdndo en las
horas posterinrea de la tormenta su pesicidn inicial (puntos T y
ITT de 1la figura Sh.) En la figura Sb, el puntc A representa la
posicidn del Palo Bromagnético Austral (pole del campe dipolar no
per turbade, que no ceincide con el plane del meridiano gecqrafice
dal lumar)y el punto I representa el vector perturbaci?n medio de
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las 72 horas del TT: el punte 1 representa el vector
perturbacidn correspondiente a la fase inictal de la tormenta
(las primeras ¢tres horas a patrir del inicic de la tormenta) y
por Altimo el puntn JII representa el vector per tinbacidn medic
de la fase de recuperacidn de la tormenta (el promedic de la
tltimas 48 horas), El vector I es principalmente horjzontal. come
asl también el correspondiente a la fase de recuperacidn,
mientras que para la fase inicial la perturbacidn presenta una
componente verticel orientada hacia el Hemisferio Morte.

CONCLUSIONES

1) La ceoemponente mha afectada por la perturhacién en Pilar es H,
resultade tipico de2 un lugar de latitud media, Esata
preponderancia se manifiesta tanto en la contribucidn simdtrica,
Dst, como en la asimétrica, DS. En efecto, analizades seqin el
Matodo 11 las maanitudes de Dst(H) s Det(D) vy Det(7) estdn eon nna
proporcién eproximade de 1: 1/5: 1710 y las correspondientes a DS
en la proporcidn de 1t 2/3: 1/3. -

2) Fn la variacitn con simetria longitudinel, Dst. se distinquen
cen nitidez las tres fases que caracterizan a una tormenta de
comienzo bruscos con urna depresidn mbhiima tipica de 38 nT en la
cemponente horizontal durante la fase principal.

3) La variacidn asimbdtrica DS de una periodicidad eproximada de
24 hpras, presenta en la primera etapa de la evolucitn de l1a
tormenta una amplitud de un orden comparable con la de Dst, como
también uwuna posterior recuperacidn de su nivel pretormentas
aunque ads rdpida que la compeonente simétrica.

4) {La onda cuaasidiaria en la vartfacidn asimetrica DS{HY culmina
pocas horae antes del medicdia local anlizdndola sealin el Métado
Il v alrededor de las 7 hs. del TL =eqfin el MAtodo 1t este dltimo
resultade ceincide con le obtenido per Sugiura y Chapman (1760),
En el caso de DS(D), tal concordancia es menes clava dado que su
marcha en tiempo tormenta estd fuertemente modil ada por armdnicas
de sequndo y tercer ordeny, cuyas amplitudes dependen de la hora
de inicio de la tormenta. En un estudio posterior se profundiza
el anllisis de la componente DS(D) en latitudes medias.

S) En la declinacién D, la tormenta se manifiesta particularmente
en la contribucién asimdbtrica DS(D), pero su moanitud es infervior
a DS(H), aiin cuande ambas presentan una evelucidn mor folbgica
similar en el curse de la tormenta.

&) La comporente vertical, 2« no presenta una  variacidn
animdtrica apreciable. Los resultados ebtenidos por los MAtodoo 1
y 11 ne son estadlsticamente significatives: para la primera
arméntca la relacidn del m&ddulo con su dispersidn rs 0.465%. vy la
onda de perlode semidiario tiene una amplitud del ovrden de le
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antericor pere con una relacitn amplitud-dispersidn de 0.92042. La
eacasa respuesta de 2 se puede atribulr al heche de que en las
latitudes agu! consideradas el sistema de corriermtes equivalentes
ey esencialmente horizontal.

7) Los Metodos I y 11 agul empleades anslizan diferentes aspectos
de la variacidn aasimdtrica durante una tormentas el primero
determina la parte azim@trica para sucesivas etapas evelutivas de
la perturbacidn, cada una de ellas caraterirade por un valor
taproximadamente) constante de tiempo tormenta (aunnue
fenomenoldgicamente diferente para las primeras etapas), en tanto
que el segunde es de cardcter hibrides va que contempla el
prooresoe simultinee de la perturbecidn en tiempo tormenta v
tiempo local. Una consecuencia de esta diferencia conceptual es
el compertamiente mds errAtice de la fase del DS resultante con
el Método 1. En un trabajo anterier los autorez establecen un
medelo gue permita dilucidar analiticamente lac implicancias de
ambes procedimientos v la posibilidad de reducir loce resul tados
de unc al otre (Grimberg y Schneider, 1988).

8) La inversidn de la altura del vecto perturbacidn
cerregpondiente a la fase inicial (punto II en 1la fig. Sb) entd
asociada a Jla fase principal de la cemponete 2 de la

perturbacidn, adelantada respecto de 1la varjacidn de Dst(H). lLa
desviacidn anguler respectns del PGA que pre=zenta la fase inicial
esta vinculada con la variacién s=imdtrica de 1a componente D,
sensible a la perturbacidn de tormenta durante las primeras 24
horas de la perturbacidn, aungue sdopta wun valor constante para
la facee de recuperacitm, Esto razdn explica la alimmacidn del
vector perturbacidm medio de la tormenta y del correspondiente 2
la fase de recuperacidn con el plano mevidinnal geomagndtico
lecal, re=sultade ceoincidente con lo senalado por Vecerbhit y
Schneider (1S87) en un eestudio de tormentaa corresprndientes a
una latitud gecmagndtica mayor que la del observatorio de Pilar,
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