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ESTUDIO DE LA VARIACION ANUAL Y SEMIANUAL DEL CAMPU
GEOMAGNETICO EN ALTAS LATITUDES ALISTRALES
M.A. Van Zele y Otto Schneider
RESUMEN

£l objetivo del trabajo es caracterizar las variaciones
anuales y semianuales del campo geomagnético reqistradas en
distintas latitudes del hemisferio sur. RPara ello se utilizan
valores nocturnos de dias tranquilos de reqistros efectuados en
Islas Argentinas y Vostok, y de un intervalo que contiene el
mediodia geomagnético en Polo Sur. La contribucién del campo
cuasi-estacionario y secular es representada por un polinomio de
Ltercer gqrado a lo larqo de los 12 afos de datos considerados;
eliminada eé¢sta, los residuos son ajustados por una serijie de
Fourier de términos anual vy semianual. Los resultados reproducen
las caracteristicas esperadas: las variaciones anual y semianual
tienen en un mismo observatorio amplitudes comparables, siendo
mayores en altas latitudes, por efecto de la variacidn de la
localizacién media del electrochaorro auroral. Mientras que las
fases de la variacidn anual de 2 en la zona polar y de latitudes
medias son taleas que 1los maximos se presentan en los mismos
meses de]l afo en ambos hemisferios, en la zona auroral la

variacion es estacional.

ABSTRACT

The characteristic features of the annual and semi-annual
variations of the qgeomagnetic field at different latitudes of
the Southern Hemisphere are analysed. fo this end quiet—-day
night-time values are used, as recorded at Argentine lslands and
Vostoky as well as values belonging to an interval centered on
qeomagnetic noon, from South Pole station. The contribution
stemming from the quasi-stationary field and from Secular
Varijation is represented by a third-deqree polynomial expression
fitted to the full 128-years record here considered; atter
removal of these parts, the residuals are harmonically analysed
for their annual and semi-annual oscillations. The results
confirm the expected features: in each of the observatories, the
annual and semi-annual ranges are comparableg in high latitudes
these ranges are biqqger, due to the variations of the mean
position of the auroral electroject. The phases of the annual
variation in the auroral zone are guch that maxima occur in the
same months in both hemispheres; within the polar reqgion,

however, and in mid latitudes the variation is seasonal.
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1.~ Introduccién

l_as variaciones del campo qeomagnético reqistradas en la
superficie del planeta son producidas principalmente por
variaciones de corrientes que circulan en el interior (nucleo), en
el exterior (ionosfera-magnetosfera), y a corrientes inducidas en
la corteza vy manto superior por las anterjores., Asi como las
primeras son responsables de cambios lentos (variacidan secular),
las segundas 1o son de las de mayor frecuencia (solar, lunar,
etc.). Las variaciones anual y semianual son atribuidas a aqentes
exteriores (Malin y Mete Isikara, 1974).

Este estudio contempla datos reqgistrados durante el periodo
(1957,1971] en Islas Arqgentinas (-54,0° Jlat. geom., 4,6° 1long.
qQqeam.), Polo Sur (-78,7° lat. geom., 0;0° long. geom.) y Vostok
(-89,5* lat. geom., 1146,4® long. geom.).

€.- Metodologia
2.1 Criterio de seleccién
F]l] estudio se basa en reqistros hechos en dias muy tranquilos,

considerandose tales los que satisfacen

para e] dia eleqido ApS vy (M<C10 o S<10)
para el ler. dia precedente MELS
para el 2do. dia precedente Mg20
para el 3er. dia precedente Mgas
para el 4to. dia precedente ME30

siendo M el promedio semidiario de los indices aa y S la amplitud
diaria de actividad en un observatorio del hemisferio sur (Mayaud,
19733 Mayaud y Romafa, 1977). Las condiciones impuestas a los dias
precedentes tienen por finalidad atenuar perturbaciones residuales
originadas en la corriente anillo ecuatorial, métoda vya
considerado en otro estudio similar (Vecchi,; Curto vy Schneidery
1979). El nimero de dias considerado en cada observatorio para las

componentes vertical (2) y horizontal (H) en cada aro fiqura en la

tabla 1.
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1957 o e b
L2 N § S ¥ U
1959 o b &
1960 4 4 b & _ N4
1961 21 . 8l \e____19 _ A2 __ MR
1962 ___. . _.__18____1\9__ @2 a2
1963 ___16___ A\e____37___ .37 .38 _ 38
1966 ___48____ 4B___ 44 __ 44 __ 4B___ 48__
196S____70. ___70___.70____70____70 _ 70 _
1966 S1.___S1____SO ___SO____Si____S5)._.
1967___36____34____34___ 35 ____35____3_
1968_____ S - S S . 7.
1969____24____24___ 19 __ 17 ___ ________.
1970____B9____29___29____ 8% _________. ___
1971 16 16 17 17

Tabla 13 N® de dias tranquilos eleqidos en los
observatorios Polo Sur (PS), Vostok (Vk) e Islas

Argentinas (JA) por aro, para las componentes Z y H.

Los valores del campo registrados en dias tranquilos resultan
principalmente del campo cuasiestacionario (o permanente), la
variacion secular, anual, semianual Yy diaria solar (Sq) y lunar
(L). La variacidén secular debe ser previamente eliminada dada 1la
posible contaminacidon que puede introducir en el efecto buscado.

A fin de evitar considerar una contribucién de Sg a 1la
variacién anual, contemplamos valores nocturnos de reqistros de
observaciones efectuados en Islas Argentinas vy Vostok,; vy un
intervalo que contiene e]l] mediodia geomagnético en Polo Sur. En
particular, el valor qque se asiqna a cada dia eleqido es el
promedio de los valores horarios de los intervalos trihorarios
£5,8] T.li. en laslas Argentinas, (14,17 T.U. en Folo Sur, L18,21]
f.Uu. en Vostok

2.2 Determinacidn de las variaciones de origen externo
La contribucién del campo cuasi-estacionario vy la wvariacion

secular se calcula ajustando por cuadrados minimos Jos promedios
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trihorarios serfalados, correspondientes a 1los dias eleqidos, ‘por
un polinomio de der. grado en funcidn de un numero que representa
la fecha del dia eleqido, ctontado sucesivamente a partir de un dia
1, definido como el 1-1-1950 en Vostok y Pola Sur, y el 1-1-1957
en Islas Argentinas

La variacién secular de la componente < en lIslas Argentinas,
Polo Sur y Vostok se representa en la figura 1.

£l residuo entre el valor asignado a cada dia elegido vy la
imagen de ese dia por el polinomio es considerado el resultado de

variaciones de corrientes principalmente externas.

2.3 Determinacidn de pardmetros que caracterizan las variaciones
anual y semianual.

Debido a la periodicidad de las fluctuaciones gue se pretende
representar, se ajustan, afo por aro, los residuns mencinnadns

antes a una funcidn de la forma

(1) f(T)=ajcosT+bjsenT+apcos2T+bpsendT,

siendo T=2wk/K
K=345 & 346 sequn el aro considerado
k contado a partir del 1lro. de enero de cada afo
ay v by los coeficientes anuales vy
a2 y bp los semianuales.

Cuando 1los datos considerados para determinar en (1) los
coeficientes de Fourier por cuadrados minimos mno estan
equiespaciados,; el valor de cada coeficiente depende del total de
coeficientes que se haya decidido determinar, por lo que 1l0a
resul tados asi encontrados no son estrictamente comparables a Jos
que se obtendrian si sdlo se pretendiera hallar la variacidn anual
(o semianual).

Del ajuste de los residuos por una funcidn de la forma (1) se
determinan para cada a®no 108 4 coeficientes mencionados, pera solo
se consideran aquellos resultados en que ei numero de dias
eleqidos en ese arin s mayor Qque 14, es decir, un 4% como minima
cantidad de la muestra, criterio que se adoptd en consideracidn de
la poco satisfactoria cenvergencia de los coeficientes resultantes
tuando éstos se calculan sobre la base de muestras menores.

Los residuos vy la curva (1) para el aro 1945, para los 3

obmervatorios se repreasntan en Jos fijquras &€ y 3.
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Figura 2: residuos de la componente 2 y su ajuste anual vy

semianual en los ohservatorios 1A, PS y Vk para el aro 1965
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Figura 3: 1dem 2 para H.

Los coeficientes anuales y semianuales obtenidas para Jas
componentes 2 y H en los afios indicados estan representados en los

figquvras 4, 5y 6 y 7.
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Fiqura 4: Variacién anual de la componente vertical Z en tuncidn
de la latitud qgeomagnética sequn los coeficientes de tourier

calculados para dias muy tranquilos
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Fiqura S: ldem fiqura 4 para la componente horizontal H.
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tiqura 6: Variacion semianual de la componente vertical

£ en
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de Fourier calculados para dias muy tranquilos
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d.- Hesul tados ob?enidos.
De las fiquras 4, 5 6 vy 7 puede interirse:
) la amplitud de la onda anual ‘'es del mismo orden que Ja
semianual @en cada observatorio.

) la variacion anual de la componente ¢
i) en Vostok es Bronunciada. alcanzando su mdximn durante el
nemestre estival australy
ii) en Folo Sur alcanza el méximo en distintas épocas del aro:1
hasta 1964 en el semeatre invernal austral y a partir de 1945
en e)] estival australg
1ii) en lsla; Arqgentinas muestra una amplitud mucho menor gue
la de los observatorios antes mencionados, y su valﬁr e el
caracteristico en latitudes medias; su maximo se ubica en el
primer semestre del afo}

) la variacién anual de la componente H
i) en Vostok culmina en distintas épocas del aro.
ii) en Polo Sur alcanza su maximo en e)]l semestre invernal
austral;
iii) en Islas Argentinas culmina en e)] verano australj; en amhos
casos la amplitud de H es comparable a la de la variacion anual

de 2 en el mismo observatorio.

4.- Conclusiones

l.as variaciones anuales, interpretadas primitivamente ‘como el
resultado de una accidén dinamo en la ionosfera (Vestine, 1954),
Currie, 1966)y han sido relacionados con 1la variacidén de la
posicidon media de la corriente anillo en la magnetostera y de la
latitud del electrochorro auroral en la jonosfera, todo 1lo cual
depende el 4Anqulo de incidencia entre el viento solar y el eje
qeomagnético (Malin, vy Mete Isikara, 1974)

Pueden definirse entonces tres tipos de variaciones anuales
sequn que el observatorio esté ubicado en una Jatitud media o
baja, en la zona auroral, o en el interior del casquete polar.

En latitudes medias o bajas la variacidon anual presenta un
comportamiento qlobal (planetario)s H alcanza su méximo en el
semestre estival del hemisferio respectivo, como se ve para lslas
Argentinas, mientras que en Victoria (observatorio del hemiaterio
norte de Jatitud qeomagnética comparable) se alcanza en el
semestre estival boreal (Nagai vy Fukushima, 1979). tEllo seria

rausado (Malin, vy Mete Isikara, 1976) por e] movimiento hacia el
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norte (durante el verano austral) y sur (durante el verano bnreal)
de la posicidn media de la corriente anillo por la compresidon del
campo magnético terrestre por el viento solar. La componente Z
tiene el coeficiente aj preferentemente negativo o nulo en esas
latitudes (Fiqura J del trabajo de Malin and Mete Isikara (1976)).

Las amplitudes m;dias anuales de H y 2 son comparables y del
orden que Currie (194646) da para latitudes medias. Las amplitudes
semianuales de ambas componentes resultan menores que las anuales,
lo que ese autor encuentra para 2, no asi para H, la que deberia
resultar algqo mayor que la anual.

La morfologia de la variacién anual se modifica a medida que
aumenta la latitud; la del Polo Sur es comparabhle a 1la de Baker
l.ake en el hemisferio norte (fiqura & cde Nagai y Fukushima, 1979):
la componente H tiene preferentemente su mAximo en los meses entre
mayo y aqoato en ambos hemisferios, mientraas que ¢ presenta una
variacidon estacional: hasta 1964 el méximo se alcanza en los
semestres invernales, y a partir de 1963 en 1los esativales, en
ambos hemisferios. Ello indicaria que la "zona auroral para 2" (si
se’ quiere adoptar este concepto "ad hoc"”) estéd desplazada hacia
mayores latitudes que la de H como proponen Nagai y Fukushima
(1979). Seria interesante dilucidar si la "zona auroral para "
varia con el ciclo undecenal solar (o el de 22 afns del campo
magnético solar), pues la variacidn anual] de ¢ en olJo Sur
pareceria indicar un comportamiento polar hasta 1964 y auroral a
partir de 19465, e] que responderia a la variacidn de la posicidén
media del electrochorro. (El bienio 19464-1965 es de minima
actividad solar).

la culminacidn de 2Z en el semestre estival observada en Vostok
es Jo esperado para un observatorio del casqquete polar: el
electrochorro hacia el oeste en el lado nocturno en diciembre esta
desplazado hacia el norte. El efecto polar es similar en tase al
global, pero su amplitud es mucho mayor, lo que indicaria que Ja
sede de corrientes no es tan lejana como la corriente anilln
ecuatorial, sino ionosférica. La componente H no responde al
comportamiento polar, el cual predice su culminacian en el
semestre estival.
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