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RESUMEN

En los casi 14 afos que funciond el Observatorio de Isla ARo
Nuevo se registraron 23 tormentas magnéticas de comienzo brusco
Q0 marcado, con informacidn explotable en los tres elementos. Se
ha estudiado su morfologia en H, componente mds sensible a estos
disturbios en latitudes no polares despejando Ssus dos
principales aportes, Dst (variacidén en tiempo de tormenta) y DS
(variacion diaria de la perturbacién en tiempo local), previa
eliminacidn de 1la variacidn tranquila Sq subyacente. En el
promedio Dst acusa la caracteristica depresidn en las primeras
12 horas, del orden de unos 40 nT, con muy lenta recuperacion.
La semiamplitud media de DS‘, la componente arménica fundamental
de DS, es de unos 13 nT, amortigudndose rapidamente en Ilos

primeros dos dias.

ABSTRACT

During the nearly 16 years the Isla ARo Nuevo observatory was
in operation, 23 magnetic storms with a sudden or clear
commencement can be identified, for wich complete records in all
three elements are available. The storm morphology was analyzed
for H, the companent most sensitive to these disturbances in
non-polar latitudes. After eliminatijon of the underlying quiet
(Sq) variation, the main contributions could be separated, viz.t
Dst (storm time variation) and DS (disturbance daily variation
in local time). The average Dst shows the characteristic
depression of H during the first 12 hours, of order 40 nT; it
undergoes a very slow recovery. The semi-amplitude of DS'. the
fundamental harmonic component of DS, i about 15 nT, and

shrinks Qquickly during the first two days.
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GENERAL IDADES

Lag tormentas geomagnéticas tal como se registran en la
superficie terrestre son la manifestacidén de una superposicion
de procesos magnetosféricos, {onosféricos e intraterrestres,
desencadenados, en gltima instancia, por esporadicas
perturbaciones solares transferidas a 1la Tierra a través de
intensificaciones transitorias del viento solar. De los tres
aportes citados, los dos primeros son causantes del tercero por
induccidn electromagnética. Este efecto, modificado localmente
por la distribucidén de 1la conductividad eléctrica en el
interior, es capaz de modelar ia morfologia resultante de las
tormentas registradas, constituyendo por tanto un factor
contaminante cuando se analizan las tormentas en escala global.
En el presente estudio, que investiga esta morfaologia en un solo
observatorio, es licito considerar dicho modelado como
practicamente constante, por lo cual no se intentard analizarlo

en detalle.

DATOS ANAL IZADOS

Las tormentas que son el objeto de nuestro andlisis forman
parte del conjunto de las registradas en el Observatorio Isla
ARo Nuevo (lat. geog. -54,6° } long.geog. —-64,1) lat.geomag.-4¥®
entre los afos 1902 y 1917. De las tormentas. calificables como
tales con mayor o menor rigar, y que totalizaron 114 casos, se
eligieron por ahora las de caracteristicas nitidas en lo que se
refiere a la brusquedad o definicién de su comienzo, sin
discriminarlas segun su intensidad, (subdivisidn aconsejable,
ésta ultima, cuando el volumen de la muestra lo permite). En la
seleccion se incluyeron las tormentas calificadas como siendo
“de comienzo brusco” (sc) o "abruptas” (a) en una éompilaciOn
mundial (observatorio de Greenwich, 193%) y que satisfacen
ademds, determinadas exigencias en lo que respecta al grado de
perturbacion del campo en escala planetaria durante el dia de
comiento y posteriores. Como criterios para ®llo hemos utilizado
en primer Jugar Jos indiceas planetarios semidiarios M (Mayaud

P.N., 1973) y la iista de comienzos bruscos compilada por el



VEC(HI, VAN ZELE Y SCHNEIDER 281

mismo autor, consultando asimismao, como dato de apoyo, los
indices horarios de actividad k del observatorio Potsdam
(Bartels J., 1949). Excluidas asi las tormentas caracterizadas
por un menor grado de perturbacidn global o0 una indeterminacion
de su comienzo, como asi mismo aquéllas que en la fase principal
0o posterior de su desarrollo se enciman con otra posterior,
resultaron un total de 25 casos aprovechables. Las menos
_perturbadas o menos definidas serdan objeto de un andlisis
posterior; podemos anticipar, sin embargo, que en lo referente a
los rasgos aqui analizados, su desarrollo no se distingue
fundamentalmente de las primeras. Dada la ubicacidon de Isla Adfo
Nuevo en una latitud media, estimamos suficiente analizar por el
momento sdlo la componente horizontal H, particularmente

sensible a las tormentas en esta 2zona.

RASGOS PRINCIPALES DE LA MORFOLOGIA

En el desarrollo temporal de una tormenta tipica registrada
fuera de 1o0s casquetes polares se distinguen dos procesos
superpuestos que pueden adjudicarse con alguna aproximacion,
aunque no en forma excluyente, a los aportes magnetosférico e
fonosférico antes mencionados, respectivamente, sin perjuicios
de rasgos Qque pueden caracterizar a una tormenta individual,
pero se borran si se forman promedios de numerosos casos a Tin
de bhallar la wmorfologia tipica. Asi lo han revelado diversos
estudios previos de las ultimas décadas, entre las cuales se
destaca como particularmente extenso el de Sugiura y Chapman
(1960), el que sin embargo no contempla debidamente la parte
austral del continente sudamericano, razéon que justifica el
presente andlisis y otros andlogos a efectuarse en los restantes
observatorios argentinos.

El primero de los procesos constitutivos se desarrolla en
funcidn del “tiempo de tormenta", T, contado a partir del
comienzo de la perturbacion a través de tantos dias como se haga
sentir el efecto residual de la misma. Este aporte recibe el
nombre de “disturbio_en tiempo_tormenta” y se simboliza con la
notacidon Dst; su desarrollo es simultdneo en toda 1a Tierra. El

segqundo Pproceso es una variacion diaria en tiempo local t; este



282 TORMENTAS MACNETICAS...

ultimo se relaciona con el tiempo de tormenta T por t=T+t,
siendo t: el instante de comienzo de la tormenta, expresada en
tiempo local. Este segundo aporte, denominado “disturbio__en

tiempo____solar"™ (D) es formalmente andlogo a las otras
variaciones en tiempo solar, Sq vy SD, pero con la importante
diferencia de que su intensidad (y en menmor grado su fase)
experimentan un cambio progresivo en @l transcurso de 1la
tormenta, tendiendo a disminuir la intensidad.

La superposicion Dst+DS sdlo representa la marcha media del
vector perturbacidon (o0 de sus componentes), la que prescinde,
gracias al proceso de promediar, de otro rasgo constituyen de
cada tormenta individual, las subtormentas. También prescinde,
-y no por eliminacidn automatica, 8ino Qracias a una depuracion
“ad hoc"-, de la marcha diaria tranquila Sq que debe suponerse
subyace a la perturbacidn, aunque generalmente enmascarada por
ella. La justificacidn tedrica de 1la persistencia del Sq
subyacente no se puede sobreentender. En efecto, 3i bien cabe
admitir que las causas de Sq, la ionizacidn fotdénica de 1la
ionosfera y 1los movimientos cuasi-periddicos diarios de la
atmosfera neutra, estan también presentes durante los
disturbios, quedaria por comprobar que no son modificados por
efecto de la precipitacion de particulas Que produce la
perturbacidén. Este problema estd pendiente de solucién por el
momento debemos conformarnaos con una eliminacidén previa de un Sq
no modificado, aunque en la definicién del §Sq mids verosimil nos

apartaremos de los antecesores.

PROCEDIMIENTOS DE ANALISIS

Los datos iniciales son valores horarios instantédneos del
elemento magnético en cuestidn, en nuestro caso H. De este
universo de extraen sucesiones de 73 diferencias inter-horarias
consecutivas para cada tormenta, caomenzando en la penultima hora
entera anterior al instante ty de tiempo local. €l uso de
diferencias en lugar de los valores originales obedece sdlo a
conveniencias operativas}; en una etapa posterior del procesado

se restituye 1la marcha de los datos primitivos, referida al
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nivel de H previo al comienzo.

Para eliminar el Sq subyacente de cada tormenta individual,
Bugiura y Chapman (1960) habian adoptado el criterio de
suponer lo dado por la marcha media de los 95 dias tranquilos
internacionales. Nosotros estimamos mds realista obtener esa
marcha por interpolacion entre los dos dias internacionales
tranquilos mds cercanos al de la tormenta. Con este fin
exXpresamos los Sq de estos dias de apoyo en forma de
desviaciones de sus niveles nocturnos, asignando 1luego a cada
uno de ellos un peso 1igual al reciproco de su distancia en
tiempo respecto del dia inicial de tormenta y hallando el
promedio ponderado, hora por hora, entre Jlos dos dias de apoyo.
La marcha asi obtenida fue restada a 1los valores horarios
primitivos, reducidos a su vez al nivel de pre-tormenta.

El escaso volumen de 1la muestra no permitid fraccionarla
segQun la estacidn del a¥o, la magnitud de las tormentas, el
nivel de actividad solar u otros conceptos. En consecuencia sdélo
se halld en la primera etapa del! andlisis el desarrollo medio de
H en tiempo tormenta; o see Dst , como representando una
tormenta tipo. Para ello se determind el valor medio, para cada
hora en tiempo tormenta, de 10s desvios de H antes descriptos.
El resultado se muestra en la Figura 1, la qua da también las

dispersiones medias cuadréticas para cads hora de T.
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Figura 11 valores horarios y dispersion de perturbaciones

producidas en la componente H, promedios de 23 tormentas
con comienzo brusco registradaes en el observatario de
Isla ARe Nuevo entre 1902 v 1917, con iniciaos en

cualqQuier instante del dis local.
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En la marcha media Dst asi expresada quedsa virtualmente
borrade la influencia de la contribucidn DS, debido & que ésta,
respondiondo a tiempo local, se presenta con diferentes fases en
las diferentes tormentas individuales, anulséndose con buena
aproximacion en la superposicién de los 23 casos. Para rescatar
el aporte DS, ®s necesario depurar previamente cada tormenta
individual en concepto de Dst. Basta para ello restar a cada
valor horario, en tiempo de tormenta T, su correspondiente
contraparte del Dst medio. El residuo asi obtenido debe luego
ser sincronizado en tiempo local t, lo cual se logra o bien por
agrupamiento de casos similares de valores de ter o0 mediante una
correccion individual de fase en el analisis armédnico al que
habréa de ser sometida cada tormenta. El primero de estos dos
procedimientos, aplicado aqui sdlo con un fin {lustrativo,
arrojo los resultados graficados en la FiQura 2, Cada uno de sus
cuatro grupos comprende todas aquellas tormentas cuyo valor tg
cae en un determinado intervalo prefi jado, de & horas; estos
grupos estadn escalonados progresivamente, de é en 6 horas. Se
aprecia, aunque en forma algo borrosa, como se (nsindan en estos
residuos ciertas fluctuaciones de periodo diario, desfasadas de

grupn en gQrupo.,
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Figura 2as diferencias entre los valores horarios promedios
de aquellas & tormentas consideradas en @] Dst (H) de la
figqura 1 con instante de inicio en el intervalo[B.?)

T.L.s» ¥ los valores Dst de la mencionada figura.
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Figura 2b: idem 2a pero para las 8 tormentas con inicio
en el intervalo [9.15) T.L.
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Figura 2cs idem 2a pero para las 8 tormentas con {nicio

en @] intervalo [}5.21) T.L.
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Figura 2ds idem 2a pero para lias 3 tormentas con inicio
en @]l intervalo ['21.3) T.L.

El segundo procedimiento posible, aqui adoptado, es el de un
anadlisis armdédnico, tormenta por tormenta, en busca de una
determinacidn cuantitativa de la*' intensidad de DS y su
modulacidn en tiempo tarmenta T. Nos hemos limitado a contemplar
sdlo la componente diaria. Para obtener su comportamiento a
través de la tormenta, este andlisis arménico, con periodo
fundamental de 24 horas, se ha repetido en forma escalonada cada
& horas, abarcando sucesivamente las horas T=1...24 el primero
de ellos, T7=7...30 el segqundo , etc., hasta terminar en
T=49,...72. Estos 9 pasos quedaron sombolizados mediante los
numeros ardbigos | a8 9, respectivamente. En 1la Figura 3, que es
un reloj armdnico, esta representado el resultado de este
andlisis escalonado, ya promediado con la totalidad de Jlas 23
tormentas) también estd indicado, para e}l primero y ultimo grupo
de 1la sucesién, la dispersidn cuadratica media de eatos

promedios.
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Figura 3: promedio de las componentes armdnicas

-

del DS de las 235 tormentas, con periodo de 24

horas, @scalonado cada & horas en 3 dias.

COMENTARIOS

1) En la Figura | se destacan con claridad las 23 fase§ qQue
suelen distinguirse en la morfologia de las tormentas, a saber
la fase inicial, la principeal y la de recuperacion,
correspondientes respectivamente al impacto del flujo solar
intensificado sobre la magnetopausa; la formacidn (a la
realimentacidn) de la corriente anillo ecuatorial y el paulatino
decaimiento de esta corriente.

2) En la interpretacién de la magnitud relativamente modesta
de la fase inicial, qQue @s s6l0 de unos 35 a 10 nT, vy su
duracidn, de unas 3 horas, debe tenerse presente @#]l efecto de
achatamiento producido por el hecho de haberse utilizado valoaores
individuales pertenecientes a horas enteras, Y a ia diferente
duracien de las fases iniciales de las tormentas individuales.

3) La caracteristica depresién de H en la fase principal
alcanza un valor medio de 335 a 40 n7, dejando entrever que en

tormentas individuales puede ser considerablemente mayor,
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Qracias no s8]0 & la fluctuacion estadistica de las intensidades
sino también la de los momentos de maxima depresion.

4) La recuperacidon durante el proceso de perturbacion
residual es extremadamente lenta.

3) La variacidon media DS (Figura 3), con semiamplitudes de
unos 19 nT al comienzo de las tormentas, se amortigua muy
rdpidamente en el transcurso de las mismas, decayendo en el
tercer dia hasta cerca de 1/3 de su valor inicial.

&) E]l cambio de fase de DS en e] primer tramo de la sucesion
se@ puede considerar como real, aunque desfigQurado en parte peor
los inevitables efectos del]l procedimiento, tales como wuna
eliminacion imperfecta de Dst en cada tormenta individual, y por
la duracidn variable de la fase inicialj como real se 10 supone
vinculado a la transicion de la fase inicial a la principal. No
se puede emitir juicio por otra parte, respecto de la aparente
£onstancia de fase en el resto de la evolucidn de DS en funcidn
de T. Este rasgo debe ser objeto de un estudio ulterior,

7) La Figura 2 pone de manifiesto que la perturbacian DS
culmina a las 6 de la mafana aproximadamente, cualquiera sea la
hora de iinicio de 1la tormenta, manifestando una asimetria

respecto del eje sol-tierra.
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