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RESUMEN.

Este trabajo tiene como objetivo caracterizar los cambios en
la Variacién Solar Diurna para Dfas Quietos (Sq), debidos a los
efectos de la actividad solar y épocas del afio, se analizan I3
afios consectivos de registro, con valores medios horarios de la
componente horizontal geomagnética, extraidos de los reportes
anuales del Observatorio Magnético de Tecloyucan, Edo. de México.
Previa eliminacién de la Variacién Secular y Variaclones no
periédicas, se obtiene que la Variacién SqH presenta cambios
morf{olégicos respecto de la hora local para las diferentes épocas
del afio; solsticios y equinoccios, asf como también hay cambios en
el rango de amplitud de dicha variacién. La dependencia con el
ciclo de actividad solar se manifiesta en un retraso de 4 afios del
promedio maximo de SqH respecto del maximo de actividad solar, los
minimos coinciden o se presentan con una diferencia de un afio. El
rango de SqH es mdaximo en el solsticio de verano, minima en el
solsticio de invierno e intermedio en los equinocclios de primavera
y otofio, este ultimo sgmejante al del promedio anual. La razén de
todo esto se debe al cambio en el &dngulo de incidencia de ia
radiacién solar sobre la atmodsfera terrestre. También la variacién
en la energia de la radiacién emitida por el Sol afecta y produce

cambios sobre la variacién Sq.
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INTRODUCCION -~

Es ahora comin pensar en nuestro planeta Tierra comoe un
sistema global, que es el resultado de las interacciones que
ocurren entre la parte sélida de la Tierra y los océanos, su
atmésfera y las radiaciones emitidas por el Sol. La importancia de
las relaciones entre {a atmoésfera terrestre y las emisiones
solares, radica en el firme interés por mejorar el conocimiento de
los cambios climdticos y ambientales que se producen en la
superficie de la Tierra, como consecuencia de ésta interaccién. Y
no sélo, por intereses académicos sino también por la modificacién
de las condiciones ambientales, que es cada dia mas interesante la
observacion de dichas relaciones. Una de las ciencias que se
encargan de estudiar las interacciones entre la radiacién solar y
la parte mas externa de la Tierra es el geomagnetismo. A través de
la observacion de las variaciones del campo magnético terrestre,
cs como se hace un analisis de algunos aspectos de dicha
interaccién, estableciendo los procesos ffsicos involucrados en

tales relaciones.

La parte alta de la atmésfera terrestre estd formada por gas
parcialmente jonizado, ésta parte de la atmésfera recibe el nombre
de ionosfera, ahi se desarollan la mayorfa de los procesos fisicos
anteriormente mencionados. Uno de estos procesos es el de la

generacién por induccién de un campo magnético secundario,



producido por el movimiento de las particulas cargadas. de la
ionosfera a través de las lineas de campo magnético terrestre,
Este proceso es la fuente de la variaciébn solar diurna, que es
denotada por (S), ésta variacién tiene dependencia por su origen
con la actividad solar, conductividad en 1a ionosfera y con la
latitud geografica, presentando un perfodo fundamenta!l de 24 hrs,
Cuando hay poca actividad geomagnética ésta variaciéon solar diurna
presenta un comportamiento regular con patrones inconfundibles, en
estos casos, a la variacién solar diurna se le llama Variacién

Solar Diurna para Dfas Quietos, denotada por (Sq).

En este trabajo se presentan los resultados observacionales
de las interacciones entre las emisiones solares y el campo
magnético de la Tierra, utilizando los datos obtenidos de los
magnetogramas de la componente horizontal geomagnética, del
observatoric magnético de Teoloyucan México, Se hace un andlisis
descriptivo de los efectos, en relacién a las diferentes épocas
del aflo y ciclo ‘de manchas solares, sobre la Variacién Solar
Diurna para Dfas Quietos, en la componente horizontal geomagnética
(Squ)' utilizando los valores medios horarios tomados de los
reportes anuales del observatorio de Teoloyucan. Estos valores
medios horarios fueron obtenidos de los magnetogramas, de
Noviembre de 1965 a Octubre de 1977,

la razon de elegir éste intervalo de tiempo es que; en primer
lugar se pretende’ un andlisis respecto al ciclo de manchas
solares, y éste ciclo presenta un perfodo de aproximadamente 11
afios, por lo cual, un intervalo de tiempo mayor o igual a 1l afios
es suficiente para el andlisis, por otro lado el observatorio de
Teoloyucan desde su funcionamiente y hasta 1964 se reportan
solamente valores promedio diarios de los elementos magnéticos y a
partir ‘de 1965 se reportan los valores medios horarios de los

elementos magnéticos; componente horizontal (H), declinacion




magnética (D) ¥y componente vertical (Z}. En 1978 el observatorio
fué cam'oiado de poslcién, por lo que éste ake es de instalacidén y
callbracion de los aparatcs de observacién y registro. As{ que se
cuenta con . reportes’ ‘medfos -horarios de 313 afios consecutives de

funclonamiento del observatorio.

ElwobservatorloA magnético de Teoloyucan fue instalado en el
afio de 1914, estd situade a 36 Km al norte de la ciudad de México,
a una altitud de 2280 m., sobre el nivel medio de mar. Sus
coordenadas geograficas son: Longitud A=99°10'53.4" W, 'Latitud
¢=!9°44‘47.5" N, y las coordenadas geomagnéticas relativas a .la
posicién de! polo geomagnético para la época 1985, segin el "IGRF"
{International Geomagnetic Reference Field Model), son: Longitud
A=+329.24°, Latitud $=+29.35".

En el primer capftulo de la tesis se presentan los conceptos
basicos del tema y el tratamiento estadistico a los datos para la
abtencién de las curvas de (th)‘ En los capitulos dos y tres se
presentan las principales caracteristicas, tanto de la actividad
solar come de las condiciones fisicas de la  ionosfera
respectivamente, para dar cuenta de sus relaciones con las
variaciones geomagnfticas en general. Ei capitulo cuatro se dedica
a la obtencion de las curvas estacionales y anuales dec (Squ). Y en
el capftulo cinco de la tesis se presentan esbozos de los
mecanismos mds prebables, por los que se dan cambios marfolégicos
de la Variacién Solar Diurna para Dias Quictos (Squl, con respecto
a ambos; épocas del afio & pasiciébn relativa Sol-Tierra, y el ciclo

de actividad solar.



CAPITULO I

LA VARIACION SOLAR DIURNA PARA DIAS QUIETOS EN LA
COMPONENTE HORIZONTAL GEOMAGNETICA

INTRODUCCION

.

El valor del campo Geomagnético que os en la superficie
de la Tierra es el resultado de la suma de varios campos que son
generados por diferentes fuentes. En cuanto a las fuentes de
dichos campos se clasifican en fuentes externas y fuentes
internas. Otra clasificaciéon de éstos campos se hace tomando en
cuenta la variacion temporal de los mismos; en éste sentido se
clasifican como campos variables y campos permanentes. Los campos
variables se clasifican a su vez como campos cfclicos y no
cfclicos, los campos ciclicos o periodicos son  producides
generalmente por fuentes externas. Dentro de ésta clasificacién
estan la Variacién Lunar, denotada por (L) y la Variacién Solar
Diurna, denotada por (S). Dependiendo del grado de actividad
geomagnética, la variacién S, para periodos geomagnéticamente
perturbados se designa por Sp, ilamada perturbacién solar diurna,
y para periodos geomagnéticamente quietos se designa por Sq
llamada variacién solar diurna para dias quietos. Es el
comportamiente de ésta variacion en la componente horizontal
geomagnética durante estos pericdos quietos el que se analiza en

este traba jo.



L.l CAMPO MAGNETICO TERRESTRE
11,1 CAMPO PRINCIPAL’

La existencia dentro de 'ia ‘Tierra de. un nicleo liquido,
excepto por un pequefio nicleo central sélido, ha sido confirmada
por medio de la sismologia. E! -nitcleo terrestre estid compuesto
principaimente de hierrc y niquel, formando una aleacién conocida
como NiFe, fundidos en la parte externa. La aleacién tiene alta
conductividad eléctrica y la alta temperatura ayuda a los
movimientos convectives, Cuandc ésta se mueve bajo la accién de
fuerzas térmicas y dinamicas inducidas por gravitacién,
radioactividad y rotacién de la Tierra, la materia fundida actua
como un gran generador eléctrico, resultando en la produccién de
un campo magnético, cuyo efecto neto es aproximadamente como si
existiera un dipolo magnético en el centro de la Tierra. En la
superficie de la Tierra y sobreimpuesto al campo de origen interno
se jocalizan anomalias regionales debidas a  materiales
permanentemente magnetizados en la corteza terrestre. Es a la suma
de estos dos campos magnéticos a lo que se considera como campo

magnético principal terrestre.

El campo magnético terrestre es un vector, y por lo tanto son
necesarias tres cantidades ortogonales para definirlo, usualmente
llamadas "elementos” del campo, estos elementos estdn referides a
tres ejes bdasicos, norte verdadero (6 norte geogrdfico), este y
eje vertical (positivo hacia abajo). Las componentes cartesianas
en esas direcciones se denominan por; X, Y y Z, respectivamente.

Otros elementos de uso comun son:



D - Declinacion magnética: es el d4ngulo entre el norte

geografico y la componente horizontal de! campo.

1 - Inclinacién magnética: es el angulo entre la direccion

del campo ‘total y la componente horizontal,

H - Intensidad Horizontal: es la magnitud de la componente

horizontal del campo.

F -~ Intensidad total: es la magnitud del vecter de campo

magnético terrestre.

&

z

\

Figura Ll. Elementos del campo magnético terrestre.



Las rga}clungs' eritre_ los. - elementos magnéticos, por simple

trlgumometr{(a son’las sigufentes:

(LD

. sen 1 = Z/F
s 2= Xt eyt 2t

El fenémeno ffsico del campo magnétice es descrito por tres
vectores designados por; H, que es la intensidad de campo
magnético, B, que es la induccién magnética, y M, es Ia
magnetizacién (6 intensidad de magnetizacién). La relacién entre
B, Hy M es:

B =g, (H+ M (1.2)

para algunos materiales M es proporcional y paralelo a H y pixede

expresarse:
M=kH (L.3)
donde k es la suceptibilidad magnética.
Las unidades {S)I de los vectores B, H y M son:
B ( tesla )

H ( amp m-l )
M ( amp m™)



Gauss en 1838, wusando ta teorfa de! potencial escalar
propuesta por Poisson en 1824, desarrollé la expresion matemdtica
para describir el campo magnético terrestre, expresando el
potencial escalar en un punto dado, como una suma infinita de
funciones arménicas esféricas. Cuando se aplica esté método al
estudlo del campo geomagnético, permite estudiar el campo
proveniente tanto de “fuentes internas" como de "fuentes

externas".

Considerando que las fuentes responsables del campo magnético
principal se encuentran en el interior de la Tierra, y que no hay
corrientes eléctricas, ni campos eléctricos variables en la zona
donde se quiere expresar esté campo, se tiene que, de la ecuacion
de Maxwell (ley de Ampere):

4 { 6E
VxB=—J+— — (L4)
[ c ‘at
se reduce a:
YxB=0 (1.5)

En este caso, es posible expresar el campo magnético como

proveniente de un potencial escalar V.

B=-UV (1.6)

y usando la ley de Gauss para el campo B

v-B=0 (.7

vvVv=20 (1.8)




cuya solucién es -el  potencial : inagnétli:o _escalar totél. Expresado
en términos de funclones*arménrlcas'e_sr éricas. en, un“punto. de
coordenadas geogréficas (r.8,4), el“‘pole‘ncl'al‘ escalar estd - dado
por: S 4

vl

donde:
= Radio medio de la Tierra
= Distancia al centro de la Tierra.

Colatitud geografica.

€ o Y ®
n

= Longitud geografica.

1 . . .
T ¥ T° son combinaciones de funciones arménicas esféricas,
n n
de las componentes interna y externa del potencial escalar

respectivamente. Estas se expresan como sigue:

n Le Le
T=7 [g'“] cos(mwh[h"‘] sen(my) | P™{(cos6) :
no n a " (1.10)

donde:

P:cos(e), son polinomios asociados de  Legendre
parcialmente normalizados.

m

-4 h’: , son los coeficientes de Gauss.



Los superindices "i.," . e, "~ se “refieren” a las contribuciones
internas y externasVrgquctlv:_-xmvente:dél'_;qéhpo magnético terrestre.
Considerando  sélo ..1a ‘cbnti'ibu_cié;n' interna, -y sustituyendo la

expresion  (1.10) en ':'(I.9),";la) e)k;irjésién para el potencial escalar

interno queda como:

o R n+l S
Vl =ay L ,‘3’] g':cos(mw) + h':sen(mlll) P:'(cose)

n=1 m=0 (L.11)

Conocida la, expresién del potencial escalar, el campo
magnético se obtiene sustituyendo el lado derecho de la ecuacién
(I.11) en (1.6), as{ las componentes cartesianas del campo estén

dadas por:

av,
-B = — =2 (1.12)
r ar
1av, :
“By=——l=x . (1.13)
r ae o
-1V
B, = ~tzy ‘ . (L14)

v rsen6. 3y



1.1.2 OBSERVACIONES MAGNETICAS

El campo magnético terrestre es medido regularmente en una
red mundial de observatorios magnéticos distribuidos sobre todo el
mundoe. En México se cuenta con el observatorio magnético
Teoloyucan en el Edo. de México. El observatorio cuenta con el
siguiente equipo de observacién y registro para las componentes
geomagnéticas; inclinacién magnética (1), declinacién magnética
(D), componente horizonta! (H) e intensidad magnética total (F).

Para medir intensidades se usan los siguientes aparatos.
Magnetémetro Ruska 3055 ( Dy H )
Inductor Terrestre Ruska 3055 ( 1)
QHM (Quarz Horizontal Magnetometer) 584 y 585 (H y D)
Magnetémetro de Protén Geometrics-816 ( F )

Los registros continuos o magnetogramas, son producto de los
variémetros y nos dan informacién sobre las variaciones de cada
uno de los elementos magnéticos respecto a una linea base en un
punte dado sobre la superficie terrestre, y nos permitea
establecer las correlaciones entre las variaciones temporales del
campo magnético y otros fendmenos geoffsicos. Las variaciones se
registran autométicamente sobre papel fotogrdafico gque se mueve
normalmente a una velocidad de 20 mm/hr. Y generalmente en un
observatorio se obtiene un magnetograma diario para los tres
elementos magnéticos; declinacion D), inclinacién m y
componente horizontal (H), en un magnetograma se registran las
variaciones respecto al tiempo referidas a una lfnea base para

cada uno de los tres elementos.



Los . variémetros que estan en operacién en el observatorio de
Teoloyucan, son del tipo Eschenhagen de la casa Askania,
modificados en 1952 con imdnes compensadores de temperatura, para

registrar continuamente los elementos magnéticos H, D, y Z.

I.1.3 VARIACION SECULAR

Este campo  magnético principal ~de la Tierra cambia
ligeramente en direccién e intensidad en el transcurse de! tiempo.
A éste proceso se le conoce como Variacién Secular. Esta variacién
del campo se manifiesta por dos aspectos principales; el primero
con la parte no dipolar del campo principal y también con la
evidencia de que el momento de dipolo geomagnético esta
decreciendo aproximadamente dos milésimas de su valor por afio. La
caracterfstica mdas importante de estd variacidn es la llamada
deriva hacia el Oeste de los cambios en el campo magnético. Como
consecuencia de la variacién secular, los polos geomagnéticos
experimentan un desplazamiento gradual en direccién noreeste (que
en el fondo es un cambic en la  orientacidon del dipolo
geomagnético). En la figura (1.2), se presenta la variacién
secular en la componente horizontal (H) del campo geomagnético
para Teoloyucan. Graficande los promedios anuales de (H), es como
se hace evidente el cambio en la intensidad de la componente (H) a

través del tiempo.
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Figura 1.2. Variacién Secular en la componente Horizontal
Geomagnética (H). Observatorio Magnético de Teoloyucan.
Promedios Anuales de 1923 a 1988.

L1.4 VARIACIONES PERIODICAS.

Junto can la Variacién Secular, el campo magnético terrestre
exhibe una ampiila gama de variaciones esporadicas y de perfodos
cortos y muchas de ellas son ciclicas, aunque sus intensidades son
diferentes de un ciclo al siguiente. Las principales variaciones
perfodicas son, la Variacién Solar Diurna (S), la Variacién Lunar
(L) y la variacién de 27 dias. La mas grande de las variaciones

periodicas es la variacién solar diurna, con un perfodo




fundamental igual al perfodo de rotacién de la Tierra sobre su
eje, éste es de un dfa solar, aproximadamente 24 hrs. Dependiendo
de! grade de perturbacién geomagnética, la variacién S presenta
diferentes patrones de comportamiento, como se mencions en la
introduccién a éste capftulo. En las figuras (1.3 y [.4), se
nuestran los casos extremos de su comportamiento. Las variacienes
regulares que ocurren en dfas sin perturbaciones geomagnéticas y
que presentdn patrones inconfundibles con periodes de 24 horas,
son llamados periodos geomagnéticamente quietos y la variacidn es
conocida como Variacién Solar Diurna para Dias Quietos (ver figura
1.3), designada por Sq. En periodos geomagnéticamente perturbados
a S se le designa por Sp, (ver figura 1.4), y es llamada
perturbacién solar diurna.
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Figura l.3.>.SecuencIa de 4 dfas Geomagnéticamente Quietos.
8, 9, 10, y 1t de Mayo de 1970. Tiempo 90° W M.G.

Observatorio Magnético de Teoloyucan.



goe

790" RLLARI LLLAY R LER LA

Figura 1.4. Secuencia de 4 dfas Geomagnéticamente Perturbados.
) 7.8, 9 y 10 de Noviembre de 1969.

AT T

TOTTFTTITIY T TIToTTIT
6 12:18 24 30 36 42 48 54 60 66 7

o Tlempo 99 groedos W de M,G.

T [TFT T T

2 78 B4 90 96

) Tipicamente la representacién de Sq en un observatoric es el

. promedio de los valores de campo de una seleccidén de dias quietos:

generalmente distribuidos

en un ciclo

lunar,

con

el

fin

de

eliminar de manera razonable la variacién por efectos debidos a

mareas gravitacionales lunares. La llamada Variaci6on Lupar L tiene

una componente fundamental con un perfode de 24 horas y 50 minutos

aproximadamente. Con el promedio también se eliminan las pequefias

perturbaciones de alta frecuencia que no forman parte de Sq.

Cuando

se toman

los promedios sobre

todo el

ciclo

lunar,

la

componente diurna de (L) se elimina y subsiste principalmente una

componente con periodo igual al perfodo de traslacién de la Luna

alrededor de la Tierra. Y ésta variacién es muy pequefia comparada

con la variacidén solar diurna.



* L1.5 VARIACIONES NO CICL]CAS. :

Como ‘ya se mencloné, algunas de las variaciones tales como
la Variacién Solar Diurna para Dfas Quijetos Sq, y Variacién Lunar
L, son periédicas con pericdos fundamentales caracterfsticos,
mientras que otras como el cambio secular y tormentas magnéticas
no tienen periodos obvios asociados. Estas variaciones no
periédicas por su parte, aunque presentan un comportamiente
particular caracteristico, su aparicién depende principalmente de
la actividad solar y ademas, su distribucién espacial y temporal
es jrregular. Estas variaciones no ciclicas son las responsables
de que los valores, por ejemple, de la componente horizontal
presenten diferencias entre su iniclo a las 00 hrs., de un dia y
el fin a las 24 hrs. del mismo dfa. Entoces la variacién mno
ciclica consiste en la diferencia entre el valor de los elementos
magnéticos al inicio de un dia y su valor al final del mismo dia,
Para el estudio de cualquiera de las otras variaciones es

necesario eliminarla previamente.



1.2 VARIACION.SOLAR DIURNA PARA DIAS QUIETOS Sg.

1.2.1 ORIGEN DE Sg.

La variacién Solar diurna para dfas quietos (Sq), es el
efecto ' magnético iInducido de corrientes eléctricas generadas. por
la accion de dinamo atmosférico en la ionosfera. Las corrientés de
dfnamo resultan del movimiento de un conductor a través:de las -
lineas de fuerza del campo magnético terrestre  principal. - Ahora
bien, el campo principal es aproximadamente constante, pero- la .
conductijvidad de la jonosfera y el movimiento de ésta, varfan con
las diferente épocas del afio y con la latitud, Las mareas térmicas
solares en la ionosfera dan cuenta de casi toda la variacién S ,
ya que las mareas gravitacionales solares son relativamente
insignificantes. Una fuente secundaria para (Sq). es el de las
corrientes inducidas dentro de la Tierra. La proporcién de las
fuentes externas y fuentes internas para (Sq) es aproximadamente
de 3/1 (Schuster 1908).

En forma general, el proceso de corrientes de dinamo
atmosférico es similar al que se utiliza en una planta
hidroeléctrica. En la planta hidroeléctrica un cable conductor es
movido por la fuerza de las turbinas, a través del campo magnético
de un iman estacionario, el movimiento causa una corriente
eléctrica que fluye en el cable conducter. Como tal conductor, la
regién de dinamo atmosférico (capa E de la iondsfera), en la que,

las moléculas de aire han sido ionizadas por la parte de alta



energia  del espectro  soclar  (radiacién  ultravioleta). Este
conductor es movido por la expansién y contraccién diaria de la
atmésfera debido al calentamiento producide por el sol sobre la
atmésfera terrestre, y por los vientos de grandes altitudes. Tales
fuerzas transportan a la ionosfera a través del gran campo
magnético de la tierra. Induciendose as{, un. campo -magnético que

se suma al campo magnético principal terrestre.

1.2.2 COMPORTAMIENTO DE Sq.

El comportamiento de ésta variacién estd estrechamente
relacionado con la orientacién relativa de la Tierra y el Sol. El
sistema de corrientes Sq. es un sistema que permanece fijo
respecto a la lfnea Soi-Tierra, es decir, la migracién de la
variacién S sobre la superficie de la Tierra se da por el
movimiento de rotacién de la Tierra sobre su propio eje y por el
desplazamiento de la Tierra alrededor del Sol. Sq estd formada por
cuatro grandes circuitos de corrientes elécticas dos en el
hemisferio Norte y dos en el hemisferio Sur; con un cicuito en el
lado diurno y otro en el lado nocturno para ambos ~’hemlsfejriors :
(Matsuchita y Campbell 1940), Los  sentidos de- cir‘ciilarc‘_h_ﬁlj .son ..
opuestos para cada hemisferio, siempre en: el - lado dlurnor’dgl
hemisferio norte las corrientes circulan en sent}du"éntifhorayid,
mientras que en el hemisferio sur circulan en sentido hora‘rld,
para el lado nocturno el sentido de las corrilentes es inverso en
ambos hemisferios. En las figuras (L5, 1.6, L7 y L8,
reproducidas de Parkinson 1977), se muestran estos sentidos y la

intensidad de corriente eléctrica que circula en cada circuito.
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Figura 1.6, Verano del Hemisferio Sur, contornos cada 24.5 kA
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La variacién solar diurna para dias quietos (S:) ¥ en general
la variacién diurna  tiene la caracteristica 'prlnclpa_l respecto. a
la latitud, en .que el rahgu de  variacién en’ el . ecuador
geomagnético es mdximo, disminuyendo - hacia las zona aurorales
donde alcanza su valor minimo : para despurés aumentar hacia ' los
polos aunque s|enéo menor- ciue en el ecuador. En la figura (1,9),
se muestra la variacién del rango de th, respecto de la - latitud
geografica.
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Figura 1.9. Promedios Mundiales de la Variacién Selar Diurna
para Dias Quietos en la componente H, para 1958.
(Matsushita y Campbell 1967)



Sq se va _n.lqdifican‘dok conforme . va “camblando la orientacién
respectiva’ ‘entre el . eje de rotacién ‘terrestre y la linea
Sol-Tierra, débidpwa "que éste cambio de orientacién implica un
cambio -en -el a'ngulo_ide ataque de la radiacién solar sobre la
atmésfera y por lo tanto un cambio en la radiacién absorbida. Este
«carﬁblo‘.de‘ orientacién es el responsable de las variaciones de Sq
con las esiacibnes'del afio. En la riguré (1.9), se muestra también

ia variacién de th. respecto de la posicion relativa Sol-Tierra.

La dependencia con el cicle de actividad solar se debe al
aumento de la ionizaclén y la conductividad en la ionésfera,
producidas por un aumento en promedio de la intensidad y energia

de la radiacién ionizante proveniente del Sol.
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1.3 OBTENCION DE CURVAS Sq"

"1.3.1 INDICES ' DE ACTIVIDAD GEOMAGNETICA.

Para tener wuna medida cuantitativa de la actividad
geomagnética se han adoptado internacionalimente un grupo de
indices con diferentes propésitos para cada uno de ellos. Aqui se
mencionan a dos de los mds comunmente usados; el primero de ellos
es el indice caracterfstico C (caracter de figura), el cual puede
tomar los siguientes valores O, | & 2, dependiendo del grado de
perturbacién geomagnética de un dia en tiempo universal. Para dias
quietos C=0; para dias moderadamente perturbados C=l1 y para dias
severamente perturbados C=2. El valor de C se asigna en forma
subjetiva, ya que, es por inspeccién ocular de una serie de
magnetogramas la forma en que se determina el grado de
perturbacién en cada dia, y esto, depende de la apreciacién de la

persona encargada de hacer la clasificacién.

El segundo de los indices es el {ndice tri-horario k. Es un
indice para caracterizar la actividad irregular geomagnética
originada por el flujo externo dc plasma del sol. El proposito del
indice k es obtener una medida de los efectos terrestres de la
radiacién corpuscular solar midiendo la intensidad de la actividad
geomagnética causada por las corrientes eléctricas producidas
alrededor de la Tierra por la llegada de dicha radiacién. El
indice k adquiere un valor entre 0 y 9, que se asigna a cada
intervalo tri-horario, iniciando con las O horas tiempo universal
resultando en 8 indices para cada dia. El valor del digito esta

basado en el rango de variacién {(R) del elemento en cada intervalo



de tres horas. La relacién entre el indice k y la perturbacién’ es .
sehﬂlo’garl’tmica y se define solamente’ ’para _“Vlésf :e'lemérvlftﬁs;:‘
componente horizontal (H) .y - para la dectinacién mégnét.i:c‘a—‘.(D). e
Para el caso de H, el rango dé variacién en nT es. ﬁpr‘mé]lzédn’ a
una. escala estandar. Ademds el valor estandarizado va é.depender
‘de la latitud - del observatorio, ¥ya que, . como’ se explicd en
péri‘afos anteriores, la intensidad de las variaciones debende en

mucho de la latitud de observacién.

En la siguiente tabla se muestran los rangos (R) de (H) en nT
correspondientes a los valores del f{ndice tri-horario k, que son

asignados en el observatorio magnético de Teoloyucan,

(=}
o
3]

Tabla de valores para el fndice tri~horario k, segin
el rango de variacion de la componente horizontal (H).

El rango se define como la diferencia entre el valor
méximo y el valor minimo en el intervalo de tres horas.

Observatorio Magnético de Teoluyucan Edo. de México,

24



1.3.2 ELECCION. DE' LOS 5 DIAS"MAS QUIETOS DE CADA MES.

) Algunds"lniv‘bérst‘iéado're“s_» f'ln_enra‘\ Sq como una idealjzacion de
las vér"ia’c‘iyonesv :ébs-nlﬁ‘tén‘l'ente"' quietas ya que no se puede .estimar
exactamente de -los. datos ~observados en la superficie terrestre.
Por lo_tanto se. hace necesarlo tener una definicién practica de
Sq,' la- cual permita efectos de pequeflas perturbaciones. De acuerdo
con . Chapman y Bartles, la variacién solar diurna para dias
quietos en general se obtiene del promedio de 5 dias méas quietos

por mes.

A partir de los valores medios herarios de la intensidad
horizontal geomagnética, extrafdos de los reportes anuales del
Observatorio Magnético de Teoloyucan, Edo. de Méx., para el
periodo Noviembre de 1965 a Octubre de 1977, se tomaron los 5 dfas
mas quietos geomagnéticamente de cada mes. {en los reportes
anuales del observatorio estan marcados estos 5 dias quletos,
clasificados segun e! f{ndice de figura C y la suma de los 8
[ndices tri-horarios k de cada dia). Ahora bien, algunos de los
dias marcados como quietos en los reportes del observatorio
presentaban mas de tres valores horaries sin registro, esto debido
probablemente a que por alguna razén los varidmetros dejaron de
registrar por tres horas 6 mas. En estos casos se optd por tomar
tos dias con registro completo durante todo el dfa y
seleccionandolos segln el indice caracterfstico "C", y la suma de
los 8 indices tri-horarios del dia, procurando que ésta suma sea

la menor comparada con los dias restantes del mes.

Se promedian los valores medios horarios de los 5 dias mas
quietos de cada mes, obteniendo asi valores medios horarios

mensuales de H para dfas quietos. Promediando los cinco dias mas



quietos de’ un . mes se elimina en forma razonable. la variacién
diurna lunar (L), que para nuestro propdsito es indeseable. En.:el
. Apéndice A, se presenta la lista de los dfas quietos elegidos para

- este trabajo, dados por mes y por afio,

1.3.3 PROCESAMIENTO DE DATOS.

Con objeto de ‘hac'er clara’ la ,‘.gxpllcaci¢h se adopté la

suguiente notacién, pa‘rayldgn_‘tl‘f"lcrar los valores. .

afio: i = 1966,1967,...,1977
mes: j = Nov.;Dic
hora: k = 00,01;.

dfa: | = 1,2,.05

... Sep.,Oct.
24

IHMH(, j,k,1), I[ntepnsidad Horizontal Media horaria en dias
quietos. Tomada de los reportes anuales de! observatorio magnético

de Teolayucan. Cada serie diaria consta de 25 valores.
IHMP(i, .k}, Intensidad Horizontal Mensual Promedio en dijas

quietos. Calculada como promedio horario para los 5 dias quietos

de cada mes, dada por:

5
IHMPU, j,k) = (/8) T IHMH(i, j,k,1) ) (1.15)
1=1 .
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Eliminaclén de la variacién no ciclica

" Cada serle diaria consiste de 25 valores, el valor px;omedio
de "la hora 00,‘ de la hora O, ..., hasta el. de la hora 23, iy ta
hora 24 (u hora cero del dfa sigulente). Como normalmente los
valores de la hora 00 y la hora 24 no son iguales,se. hace un
ajuste lineal de los 25 valores medios horarios mensuales pari que
el valor promedic a las 00 horas sea el-mismo que él'valér
promedio horaric a las 24 horas, esto con el fin de ellmlnar las

variaciones no ciclicas del campo geomagnetico

IHPC(i, j,k) = Intensidad Horizontal Promedio " *Mensual -
Corregida por variaciones no crclicas ; T

IHPC(1, j,k): =

donde A= [ IHMP({,j.oo S

Eliminacién de la variacién-secular.

Si blen la Variacion Secular no es una variacién Ifnealmente
dependiente de! tiempo, mds ain cuando se trata de per{odos largos
de tiempo, sin embargo para los prop6sitos de este trabajo el
considerar una dependencia lineal no. implica incurrir en errores
grandes. Con objeto de eliminaria se obtuvo un modelo matemitico
de la Variacién Secular con los valores medios anuales de la
intensidad horizontal de 1966 -~ 1977, por el método de minimos
cuadrados, el modelo al que se ajusté la serie de valores fue una
ecuacién de primer grado, cuyo coeficiente de correlacién
resulté 0.98031 {figura 1.10).
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VS(t) = Variacién Secular en la Intensidad  Horizontal cuyo

valor se obtiene al evaluar el modelo dado por‘ la ecuacion (1.18):

VS(t) = -36.580,42 * (t) + 101,892.3 (1.18)

donde t es el tlempo en afios.

30000
29500
729860;
T 29700

29620

29500 .
H{nT} = -36.5804s(t) + 101892

T TR TTTS Y TTST R e S S TARTI YUY INTITY ATTN IV APRITRTI ITRTIIYIL

29100 +————1——1 —— RES———
1964 1966 1968 l‘;76 1972 1 ;94 1976 1978
(t) en anos

Figura [.10. Variacién Secular y Ajuste lfneal, de los
promedios anuales de (H), de 1966 a 1977.
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A cada valor .- promedio thorario mensual corregido por
variaciones- no cfclicas - se le resta el valor resultado de evaluar

el modelo matematico a la mitad del mes correspondiente.

$q,{i,J,K)= Variacién Selar Diurna para dfas Quietos.
Sq,{i,J. k)= HPC(, 1K) = VS(T) NIRT)

De ésta manera se han obtenido valores medios horarios
mensuales corregidos por; variacion diurna lunar (L), variaciones
no ciclicas y por variacién secular., Es a éstas serfes de 25
valores horarios, para cada mes de cada afio, a la cual podemas
{lamar Variacién Solar Diurna para Dias Quietas en la componente

horizontal geomagnética, Sq . Representada por la expresion (1.19).
4 14 9, P P P
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CAP{TULO 1]

ACTIVIDAD SOLAR

INTRODUCCION

El Sol no es sdlo una fuente de luz, sino también upa fuente
de particulas de alta energia, Estas particulas y sus campos
magnéticos cuando” interactian con el campo magnético y atmésfera
terrestres, son el origen de varios f{enémenos que pueden tener
consecuencias de importancia practica.

Junto con la emisién de particulas de alta energia el sol
también emite continuamente gas lonizado que es llamado viente
solar. Este gas estd compuesto principalmente de protones ¥y
eléctrones con densidad de alrededor de 8 por cm® y temperaturas
cercanas a 10° grados centigrados. El viento solar viaja a una
velocidad de 400 km/s y se encuentra con la Tierra cuatro dias mias
tarde. Las particulas cargadas son deflectadas por el campo
magnético terrestre y son las que encabezan la formaciéon de la
cavidad llamada magnétosfera. La presencia de ésta cavidad impide
que la mayoria de las particulas de baja energfa alcancen
directamente la atmésfera terretre.
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1.1 CICLO DE MANCHAS SOLARES.

Cuando se habla de las varlac!ones del sol,-'1a’ idea “general
que surge, s en- el sennd‘ e la varlaclén en-la emision- de luz,
sin embargo Vt.ambién‘ hay varlaciones en otras bandas espectrales

debido 3 los cambios “del

'o magnédco en la atmésfera solar, Y
la emisién tota\ de’ Tuz" del Sol podrfa no cambiar notoriamente con
el tiempo. :

El mimero de 4dreas brillantes en la atmésfera solar varfa con
un perfodo medio de 11 afios, y en este sentido el Sol puede ser
considerado como una estrella variable. También el nimero de
mancha solares varfa con el mismo perfodo promedio. Las manchas
solares son el soporte de la fuerza del campo magnético, y el Sol
es, por lo tanto, también una estrella variable magnéticamente.
Mds ain, es posible que el Sol tenga un campo magnético principal
que cambia con el tiempo, las manchas solares aparecen en areas
brillantes pre-existentes llamadas faculas, que  deben su
existencia a campos magnéticos localizados, as{ hay una unién
entre las variaciones luminosas del Sol, y la aparicibn de
faculas, manchas solares, e€tc., y las variaciones de campo
magnético encontrado en la atmoésfera solar, Por lo tanto no

podemos discutir un aspecte sin tener en mente el otro.

E! bien conocido ciclo de 1l afios de manchas sclares es sélo
un aspecto de una compleja fluctuacidon magnética de 22 afios,
durante la cual varfa la emisién solar de luz visible, luz
ultravioleta, rayos "X" y particulas cargadas., Esas fluctuaciones
calientan y expanden la atmosfera superior terrestre causando
auroras, comprimiende las lineas de campo externas, y 9quizd
influyen en el clima.
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Estob poslblementg es mas que un interés académico, porque
algin c,am!;io mayor - el ‘la luminesidad del sol o.en le nivel de
actlvidad podr(a . afectar. la habitabilidad . de la Tierra. El
cohucimiento» y ~cuantificacién de esos efectos demanda el
entendimiento de otras causas de cambios ambientales,
pé;‘tlcularmente vvarlaciones de largos perfodos en la cmisiones
solares de luz y particulas cargadas. La primera indicacioh que
tales predicciones pueden ser posibles aparecieron en 1834, cuando
Heinrich S. Schwabe, un observador solar Aleman, encontrdé que el
nimero de puntos obscuros visibles en el disco solar parece variar

reguiarmentc con un promedio de 10 afios,

En 1855 en Zurich, Wolf sigulé el numero de manchas solares
diarias basado en reportes de observatorios internacionales él
también compilé una historia del nimero de manchas solares basadas
en las grabaciones de 150 afios' previos. Wolf. encontré un promedio
corregido para el perfodo de alrededor de 1l.1 afios para el ciclo
de manchas solarés, aunque ambos el perfodo y amplitud varian
considerablemente de ciclo a ciclo,

Las varlaciunesb de_ll afios del nimero de manchas solares es
ahora el - aspecto | visible mds conocidc de las profundas
oscilaciones dgl campo - magnético solar que afecta muchos otros
'éspectos de_ la. superficie y atmésfera solar, y posiblemente su
interior tainblén. George Ellery Hale y sus colaboradores en el
ﬁlﬁseﬁfatorlo’Munte Wilson en California (Peter V. Fuokal 1975),
éﬁcu:ntr‘aron la primera evidencia de la oscilacidén solar magnética
en -sqé- medidas espectrales de manchas solares, ellos descubrieron
que clertas lfneas de absorcin en el espectro, resaltadas y
po!ari;adas de manera muy semejante a las lineas que se obtienen
en los laboratorios ‘espectrales de gases magnetizados. En la

figura (I.1), se muetra el ciclo solar de manchas de 1l afios.
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Fig.)l.1. Variaclones ciclicas en e! numero Promedio Anual Diario
de Manchas Solores.



Se ha det_erminado que la fuerza de! campo magnético alrededor
de las manchas solares es de 2000 a 3000 gauss, miles de veces mds
fuertev‘que el campo magnético de la Tierra, También se mostréd que
las manchas aparecen u ocurren agrupandose en pares que se
aseméj;n a dipolos magnéticos gigantes, y que estin usualmente

-orientados (groso modo) paralelos al ecuader solar.

-En 1912 Hale anuncié que la polaridad magnética de las
manchas solares dipolares cambian de signo en la primera-mancha de
‘u'n .nuevo ciclo, Para 1924, coleccioné una enorme informacién para
'am‘chlar que éste cambio de polaridad ocurre en cada minimo de
‘ac-ti\'r[clad, .y fue una caracteristica bisica del ciclo de manchas
solares, Tambien concluyd que el ciclo de 1l afios en el nimero de
_ni'anchas solares es la mitad de un ciclo magnético solar de 22 afios
durante el cual la polaridad de los grupos de manchas sclares se

Invierte dos veces, ya que regresa a su estado original.

Medidas mucho mas sensitivas del campo magnético solar son
ahora hechas sobre una base diaria con megnetogramas. Un
sorpresivo hallazgo extraide de tales magnetogramas, y de otras
evidencias, es que el magnetismo superficial solar es confinado en
pequefias regiones de intenso campo magnético gue cubre sblo en
pequefio porcentaje del total del drea de la (lotdsfera (Esponda
Gaxiola, A. 1973), la capa que forma la superficie visible del
sol. Las grandes #reas de una sola polaridad magnética son los
sitios de formacion de manchas; las dreas pequefias variando en
tamafio bajo para la resolucién Ifmite de los magnetogramas mds
detallades (alrededor de 200 km), aparecen briliantes en mis
longitudes de onda de radiacion. Esas areas especialmente
luminosas en la superficie solar son llamadas "faculas", estas

fueron vistas por primera vez en el sigio 17.
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Hale 'y sus colaboradores observaron el campo magnético
cercano a los polos solares en un esfuerzo por determinar si el
Sol tiene un caiﬁpb'dlpalar global andlogo al campo magnético de la
Tierrra, Medidas ' mas -sensitivas durante los pasados 20 afios
indican que el -campo alrededor del polo norte y polo sur solares
o son realmente en forma usual, opuestos en polaridad y que

cambian de signo alrededor del momento de la eumbre de actividad.

Esas cobservaciones también han revelado gue la geometria del
campo magnético solar es muchoe mas complicada que la del campo
magnético terrestre, ‘el cual puede ser razonablemente medelado
como un dipolo magnético. El campo sclar en latitudes bajas puede
ser visuaiizado como una serie. de lfneas de campo o tubos
magnéticos envueltos alrededor del Sol casl paralelos al ecuador
solar, sumergidos bajo la superficie solar. Cuando esas lineas de
campo emergen hacia la superficie, ellas forman remolinos de campo
magnético que se extienden dentro de las capas exteriores de la
atmésfera solar, algunas veces alcanzando miles de kilometros
hacia los planetas antes de regresar a conectarse al Sol. Las
regiones activas, visibles como manchas y fdaculas aparecen cuando

esas lineas intersectan la fotdsfera.

Los m'ecanlsmos que causan el ciclo magnético - solar son
escasamente conocidos, aunque éste ha. sido el foco de intensa
investiga:-:lbn durante el' medio siglo pasado. Los astrénomos . estin
generalmente de acuerdo en que § los ‘(;a;mbios observados "en el
magnetismcb solar son causados por los muvlmlenfos del plaﬁma solar
forzade a través del ya existeﬁte campo . magnético.  El plasma es un
gas altamente ionizado y asf es g.zléctricamente conductor, Los
movimientos en. el plasma solar inducen tanto una corriente en el
plasma y en el campo magnético asociado, el cual en su momento

intensifica el campo original.
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Distinto  a un - euerpo- solide como la Tierra, el Sol, en sus

regiones e:kt/e,rnas no rota a la misma velocidad angular en todas

las‘\lyat‘[tugies' LS; jregi_ones ecuatoriales del Sol completan una
,royﬁaciﬁ'qv'énr»‘alrededbr de 25 dias, aproximadamente 25 por ciento
hlés_ rapido .que en los polos; hay una variacién suavizada de
veiocldad' éntre ellos. Esta rotacién diferencial es probablemente
un -féétcr clave en los procesos de dinamo que mantienen el campo
magnético solar. Una linea de campo extendiendose directamente a
lo largo de la superficie entre los polos solares y restringida a
moverse con el plasma superficial podria ser progresivamente
extendida por la mayor rotacién ecuatorial. Después de unas pocas
rotaciones solares la Ifnea podra estar en forma paralela al
ecuador., Esta deformacién de las lineas de campo probablemente
explica la géometrl‘a del campo magnético solar y la orientacion
Este-Oeste de los grupos de manchas solares. La extension de las
Ilneas de campo magnético incrementa la intensidad de los altos

valores de campo en las manchas solares.

La erupcién de flujo magnético del Sol se cree es
parcialmente responsable de los cambios en la polaridad de los
campos de las manchas solares entre ciclos. Como los tubos
magnéticos ascienden a las regiones activas desde el interior del
Sol, este flujo magnético eventualmente se dispersa a través de la
superficie solar, al mismo tiempo, el flujo es impulsado fuera de
las capas altas de la atmésfera solar por un nuevo campo
magnético, el cual surge debajo como resultado de la rotacién
diferencial solar. El resultade es una emisién de flujo magnético
viejo que de algin modo remueve la polaridad original y deja el

nuevo flujo con un exceso neto de polaridad opuesta.

La combinacién de expulsién de campo magnético vicjo por

erupcién y dispersién y la generacién de nuevo campo magnético por
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la rotacién diferencial es probablemente suficiente para explicar
el ciclo magnético solar, ‘pero hay poces conocimientes sobre los
procesos por los cuales el Sol ’serlibera a si mismo de la vieja

polaridad.

Qbservaciones de las 65Cilaéibnes_ globales  solares han
provisto una venténa al interlqr' det Soi, haciendo esto posible el
analisis. de -perfiles de la rotacién: solar y para caleular su
influencia sobre el dfr;amo solar. = Recientes descubrimientos
indican’ que el  307% exterior del ' interior solar  rotan
diferencialmente, . méds - de lo ﬁue la superficie lo hace. Esto
sugiere una mayor accién de dinamo en el Sol puede tomar lugar

lejos y por debajo de la superficie solar.

Datos de satélite indican que Ja brillantez del Sol decrece
alrededor del 0.1 por ciento entre el miximo de la actividad solar
en 1981 y su minimo en la mitad de 1986. Se ha estimado que
durante la pequefia edad de hielo la temperatura media global
descendio en alrededor de 0.5° Kelvin abajo de! promedio. Si el
enfriamiento, fué un resultado del cambioc en la luminosidad solar,
podria haberse requerido un descenso en la irradiacién solar de
entre 0.2 y 0.5 por ciento actuando durante varias decadas, de

acuerdo a cédlculos basados cn modelos climaticos estandar.

El alcance de la variabilidad solar se extiende mas alia de
los cambios en la apariencia y brillantez de la fotésfera. E!
ciclo magnético también afecta las capas progresivamente altas de
la atmésfera solar, conocidas como la cromésfera y corona. La
temperatura del plasma en esas regiones excede la de la fotasfera
aunque estan alejadas del nicleo fuente de calor selar, porque la
pérdida de energia de ese tenue plasma es muy baja y es capaz de

almacenar mayor cantidad de calor.
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11.3. CARACTERIZACION DEL CICLO SOLAR '1964-1976

Como el Intervalo de andlisis en este trabajo es de 1966 a
1977, -el ciclo de actividad solar que' cubre este tlempo es el
ciclo que va de 1964 a 1976, ‘A continuacién se presentan las
caracterf{sticas en tlerﬁpds de ocurrencia de los minimos y el
maximo, as{-como en el mimero de manchas solares para cada una de
éstos.

1964 afio de mfnima actividad.

Proméd(p anual de manchas solares 10.2 por dia, julio mes de
minima "a‘ctiv_i‘dad con-un promedio de 3.1 manchas por dfa, en el mes
de septiqmbre‘del dia 15 al 30 no existieron manchas. Fecha del
minimo (Tm) = 1964.64.

1968 afio dé¢ maxima actividad.

Promedio anual de manchas solares 105.9 por dia, Mayo mes de
maxima actividad con un promedio de 127.2 manchas por dfa, del 31
de Enero al 2 de Febrero el promedio de manchas fue mayor a 200.
Fecha del maximo (Tm) = 1968.37.
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1976 afic de minima actividad.

Promedio anual de manchas solares 12,6 por dfa, .Julio mes de
minima actividad coen un promedio de 1.9 manchas por dfa, donde
practicamente durante todo el mes de julio del 7 al 31 no existi¢

ninguna mancha solar. La fecha del mfnimo es (Tm) = 1976.54.

Tiempo del minimo al maximo (TmM} = 3.83 afios *
Tiempo del méximo al mfnimo (TMm) = 8.17 afios.

Tiempo del minimo al minimo (perfodo) = 12 afios.

La caracter{stica particular .de este cicle es que tiene un
perfodo de 12 afios, un afios mds que el promedio general de 1l

afios.
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CAPITULO 111
LA TONOSFERA

INTRODUCCION

La ionosfera en upa regi6n de la atmédsfera donde una fraccién
apreclable 'de moléculas del aire estan lonizadas. Fue Balfour
Stewart en 1882 (Parkinson 1983), la primera persona que sugirié
la existencia de una capa conductora de electricidad en la
atmésfera terrestre, y que ésta era la fuente de las variaciones
diurnas del campo magnético terrestre, aunque en esa época la idea
de conductividad eléctrica en gases era incierta. E! analisis
cuantitativo de Shuster basado en el método de Gauss de armdnicos
esféricos no dejé duda de que las corrientes podrian fluir en
algun nivel de la atmésfera terrestre. En 1901 se realizé la
primer transmision de ondas de radio a través del Qcéano Atldntico
hecha por Marconi, esto sdélo puede ser posible por la existencia
de una capa eléctricamente conductora en la atmésfera que refleja
las ondas de radio, ya que, de no existir ésta capa, dichas ondas
escaparfan fuera de la Tierra. No fue sino hasta 1925 cuando se
probé  experimentalmente la existencia de la capa conductora ©
ionosfera, por un lado Appleton y Barnett, y por otro Breit y

Tuve.
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Il.1 ESTURCTURA DE LA [IONOSFERA

Se ' presenta una breve introduccién a la estructura y
comportamiento de la ionosfera, por la importancia que tiene para
entender algupas de’ las caracteristicas que se discutirdn sobre la
variacién * solar diurna para dfas quietos, ya que la jonosfera
Jjuega un papel preponderante en la dindmica y manterimiento de las

variaciones temporales geomagnéticas.

La ionizacion en la atmosfera superior de la Tierra, se debe
fundamentalmente a dos procesos: fotoionizacién y colisiones. El
primero de estos consiste en el desprendimiento de electrones de
los diferentes componentes atmosféricos, por la radiacion
electromagnética solar de alta energia (radiacién ultravioleta y
rayos X blandos). Esta interaccion se presenta a diferentes
alturas dependiendo de la temperatura, la composicién qufmica y
las  energias de ionizacién de las distintas componentes
atmosféricas, as{ como la energfa de la radiacion ionizante. La
variacidbn de estas caracteristicas con la altura es la responsable
de la formacién de las diferentes regiones en la ionosfera. El
segundo proceso es producto de las colisiones entre la radiacién
corpuscuiar solar (basicamente protones ¥y electrones) y las
moléculas atmosféricas, este fendmeno es también funcién de la
altura , pues la seccién eficaz para una colision dada depende de
la densidad, la temperatura, la energia de la radiacidn, etc. Esto

contribuye a diferenciar atin mas las regiones ionosféricas.

La ionizacion es disminuida por procesos de recombinacién que
provocan la pérdida de electrones libres. Estos procesos son
bisicamente tres: recombinacién, recombinacién disociativa y

captura por moléculas neutras. El primero de estos consiste en la
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unién ‘de un ion positivo con un electrén para formar_:unaJ moléctila
neutra (A' + ¢ 5 A). La recombinacién disociativa es la junlén: de
una molécula Jonizada con un electrén, de modo que se 'I:i'bera" la’
suficiente energia para disociar la molécula, y en ocasiones dcﬁu‘
a las componentes en estados exitados (BC' + e » B + C). El
tltimo proceso consiste en la captura de un electrén por una

molécula neutra creando un ion negativo (D + e - D).

La densidad electronica y las variaciones en la estructura de
la lonosfera en un momento dado, son el resultado del predominio
de uno o varics de los procesos mencionados anteriormente, junto
con las variacjones en intensidad y energfa de la radiacién

{onlzante.

Heaveside en Inglaterra y Kennelly en EE. UU., proponen en
forma .- independiente . la presencia de una capa eléctricamente
r;-onductora en.la atmdsfera, a una aitura de aproximadamente 80 km.
Esta capa fué encontrada posteriormente, y se la dio el nombre de

capa Kennelly-Heaveside.

Poco después, Appleton descubrié la existencla de otra region
re/f‘leg:io;it entre 200 y 400 km, de altura distinta de la anterior,
‘que recibié el nombre de capa Appleton. E! mismo Appleton propusc
"designar‘ a:la capa inferior con la letra "E" y a la superior con
la “letra - "F". - Posteriormente se encontro que existe una capa

inf‘eri_nrv-_'a la. "E", capa "D" y que la capa "F" durante el dia se

qiilide'e'n dos capas oy,

) Debfdp al esﬁesor apreciable de estas "capas" se ha cambiado
el"ncimbrjé por el de "regiones” D, E, Fl ¥y Fz' Wattson propuso el
nombre” " de “lonosfera”, para estas regiones ya que su

caracterfstica esencial es la fonizacion de los componentes
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atmosféricos, Las’ reglones lcﬁosférlcas'présentan variaclones con
la  hora local, la’. latitud, la . época del_'aﬁq y . el -ciclo " de

‘actividad ‘solar.i. ..

En la parte de la atmésfera {luminada por la lﬁz \'solar (lado
diurno),‘ los procesos de fonizacion predominan = sobre los de
recombinacién, pero en el lado noche (lado nocturno}, por -la
ausencia casi total de radiacién ionizante, los procesos de
recombinacién son los principales. Como estos procesos son- lentos,
aunque no desaparece la ionizaciéon, la densidad electrénica

disminuye dependiendo de cada regidn.

Cada region de la fonosfera estd caracterizada por wuna
densidad electrénica, y un gradiente de densidad, ambes tiene una

dependencia con el tiempo, caracter{stico de cada regidn.

Durante la noche la region D desaparece, las regiones Fl y Fz
se confunden en una sola y las densidades electrénicas en ciertas
regiones disminuyen en factores que varfan entre 10 y 100 de la

ionizacion durante el dia.

Las variaciones en el comportamiento de la ionosfera con la
latitud y con la estacion del afio, se debe a la dependencia de la
penetraci6n de la radiacién con el dngulo de incidencia (o de
ataque). En invierno, las diferentes regiones de la ionosfera en
el hemisferio norte, se localizan a mayores alturas que en verano.
En los perfodos de maxima actividad solar la intensidad y la
energia de la radiacion aumenta en promedio dando como resultado
un aumento en la densidad electrénica y una disminucion en las
alturas promedio de las diferentes regiones jonosféricas, por la

mayor penetracién de la radiacién.
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En las regiones E y Flrespecm de la latitud y de la época
del afio, la densidad electrénica es mayor en el ecuador que en los
polos, ¥y, la_ {onizacién es mayor durante el solsticio de verano
que en el de Invierno, mientras que en la regién F2 sucede lo
contrario. Existe ademas, en algunas reglones como la Fz. una
clara relaclén entre la ionizaclin y la actividad solar; la
densidad electrénica mdxima en esta regién exhibe una variaecién
clclica con perfodo de 1l afios Idéntico al perfodo de la actividad

solar.

ELECTRON DENSITY, mod

Figura II1.1. Densidad electrénica en la Ionosfera,
al medio dfa a una latitud 42°S en Julio.
{tomada de Parkinson 1983).

El conocimiento de la estructura y comportamiento de la
ionosfera es fundamentai para el estudic de las variaciones del
campo geomagnético, ya que, es en esta regién donde se generan las
variaciones temporales, siendo ademads un factor determinante del
ambiente electromagnético que rodea a la Tierra. La figura (l111.1)

muestra la variacién de la densidad electrénica con la altura.
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1.2 CONDUCTIVIDAD

Para entender el comportamiento de un plasma en presencia de
un campo magnético, se estudian las fuerzas impuestas por ambos
campos, el eléctrico y el nmagnético, sobre las particulas
cargadas. Consideremos una particula cargada con masa m y carga e,
si ésta partfcula se mueve con una velocidad v en un campo

magnético B, sobre ésta actia una fuerza dada por:
f=evxB (11.1)

conocida como "fuerza de Lorentz". Primero consideremos el caso
donde v es perpendicular a B. Ya que, f es perpendicular a v, sélo
la direccién de v es modificada pero no su magnitud. Mas adn, en
un campo uniforme los iones se mueven en un circulo en un plano
perpendicular a B. Y la fuerza de Lorentz suple la fuerza
centripeta necesaria para mantener al jon en un movimiento con

patrén circular,

El radio del cfrculo de giro estd dado por:

2
m
mvl - e v B|

_mlv .
T"?‘i’[ a2
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La velocidad angular de rotacién del ion es:

w = 1%1 - e8] (11.3

m

eg llamada “giro-frecuencia”. Esta es una propiedad del ion e
intensidad del campo magnético, y es independiente de la
velocidad. Debido a su pequefia masa, un electrén tiene mayor
girofrecuencia que los iones atédmicos y, con la misma velocidad,
un menor radio de giro. Si la velocidad v es paralela al campo
magnético B, no experimenta la fuerza de Lorentz, y continua sin
cambiar, si no hay otras fuerzas actuando sobre el jon. La
combinactén de movimientos, por lo tanto describe una espiral a lo

large de la linea de fuerza del campo.

Ahora, supongamos que hay un campo eléctrico perpendicular a
B. EI jon serd acelerado por el campo eléctrico durante la mitad
de la trayectorfa circular y desacelerado durante la otra mitad.
Asumimos que el campo magnético es suficientemente intenso 6 que
el campo eléctrico es suficientemente débil, para que el jon
continue en una trayectorfa que es casi un cfrcule. El radic de
curvatura cambiara continuamente, siendo mayor cuando el potencial
eléctrico es un maximo o un minimo {de acuerdo con el signo de la

carga), y menor en el lado opuesto de! cfrculo.
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Sf tomamos el campo eléctrica (E) en la direcelén X yel
campo magnético (B) en la. direccién -2, las. ecuaciones

diferenciales que gobiernan el movimiento del ion son:

ﬁvx . . o .
mw=9|3|"y;f e|5|i ‘ (.4
cSvy -
m o = —e[l-:|vx . (I11,5)

que son satisfechas por la ecuacidn (I11.3):

X = rcos ot ' - (111.6)
rsen wt - —i%i- (.1}

Se obtiene el resultado de que eb ion, también como se mueve

-
[}

en un circulo, deriva no en direccién del campo eléctrico pero si
en Angulos rectos a ambos el campo eléctrico y el magnético, el
movimiento puede ser dibujado como un movimiento circular sobre um

centro gufa que deriva uniformemente con velocidad |Ef/|B|.

Un campo magnético tiene una fuerte influencia sobre el
movimiento de las particulas que forman un plasma. Este impone un
movimienta con direccién preferencial lo cual influye tanto en la
conductividad eléctrica, como en el movimiento masivo del plasma.
Investigemos la situacién cuando hay un campo eléctrico en varias

orientaciones relativas al campo magnético.
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En un_estado estable la fuerza electromagnética total sobre

un iom,, ‘es

g iéua\: a la fuerza resistiva debido a colisiones
~(Parklr‘\son‘vl98'3"; ‘.p.p‘.‘,ZvZZ). Ei- campo eléctrico experimentado per

un lqn' con carga ﬁdéltiva e, moviendose con velocidad v es:
E¥ vxB (111.8)

donde v y B son relativas al mismo marco de referencia. Por lo
tanto:

e(lE+vxBl=mvyv (11L.9)

v se toma como el promedic de velocidad de deriva y v es la
frecuencia de colisiones. Un tratamiento mds riguroso podria tomar
en cuenta la distribucién de velocidades, pero para el presente
tratamiento basta para mostrar las caracter{sticas importantes del

movimiento anisotrdpico.

Pongamos a B en direccién Z, asi que, B = kB. Derivando la
velocidad de un ion individual en un campo eléctrico E con varias
orientaciones y de esto se deriva la movilidad y conductividad. La

movilidad es definida comos:

B A (111.10)
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La densldad de corrlente. "debida al’ movimiento de una especie

particular de" 1ones cun numero de densldad N es:

(L1

La "conductlvldlad ’total deblda a ig‘u'a‘l nimero ' de ionés

positlvos ¥ electrones es por lo'tant:’.'

N‘(ek ek (1L.12)

donde kL ¥y ke son las movilidades de lones positivos y electrones
respectivamente. ~Ignorande la - contribucién de iones moleculares

negatives.

Campo eléctrico E paralelo al campo magnético B.

En esta casoc E = IE[ k. En el plano XY los iones circulan
sobre las lfneas de fuerza, sin ninguna velocidad de deriva neta.

En la direcclén Z, de la ecuacién (9).

e|E|

V= (111.13)
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¥y la movilidad es:

ko= B R ¢ (ATS)

o =N ez[ L, L ] ' (11L.15)

La movilidad cambia de giro con el signo de la carga, asf
iones positivos y electrones se mueven en direcciones opuestas,
paralelas al campo magnético, en respuesta al campo eléctrico
paralelo. Ambos contribuyen a una corriente eléctrica en la misma
direccion. k0 y o0, son Hlamadas “"movilidad directa" y
“conductividad directa” respectivamente. Tienen el mismo valor que

la movilidad y conductividad en la ausencia de un campo magnético.

La ecuacién (II1.15) indica que cuando T tiende a @,
entonces v tiende a O, En la regién E de la ionosfera, L puede

ser muy grande.

Campo eléctrico E perpendicular al campo Magnético B.

Para este caso tomemos a E = |E| 1. Sustituyendo dentro de la

ecuacion (II1.9 la componente X se hace:
E+v(ZE)=(0Y)y (11L.16)
y e
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ylia componente Y:
~v (B2 =B )y : W47
T Ve 5 v ‘

donde se ha’ subsﬁtuido (m w/ e) por B de (3), resolviendo esas

ecuacianes sxmulténeas se tiene que

eE

PEX a1
e F

Yoot edto o (w.18)
La mavilidad enla direcciérn‘ X es poﬁ lo tanto

Tk = CENVIE ST .19)

para cada tipo de jon.’La conductividad resultante es:

R & 4wl (11,20}
R} ! e e

k ;¥ o son conbcidas como  “movilidad Pedersen" y “conductvidad
Pedcrsen. ‘se refieren a la deriva y corriente paralela al campo
eléct.rmc. pero. perpendicular al campo magnético. Nuevamente la
deriva - es en  direcciones opuestas para elecirones e fones
positivos, as{ ambos contribuyen a una corriente en la misma

direccién.
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La veloc.idad tiene -también una componente en la direccién Y,
dada por (11116} y (IIL17)

v, (SR u (e at? (.2

conduciendo a la movilidad
k= (20w (v? el (m.22)

y conductividad.

w/m w/m
1 1 o o

2

co=Ne | — 1oy o ) .

B R T e T N {111.23)
1 1 e L]

donde kz y 0, son "movilidad Hall" y “conductividad Hall",
representan movimiento y corriente en 4ngulos rectos, tanto al

campo eléctrico como al campo magnética.

w‘ y wn tienen signos opuestos, as{ los movimientos de iones
positivos y electrones representados por (22) tienen la misma
direccién. Por lo tanto as{ como hay una corriente perpendicular a
ambos campos, un campo eléetrico causa una deriva de todo el

plasma. Esta es llamada "deriva Hall".
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Es digno - de consideracién ver como esa deriva y corriente
varian con el cambio de la frecuencia de colisién, v. Para grandes
valores de frecuencia de colisién v (v » w), la movilidad
Pedersen kl se aproxima a ko y ambas decrecen en proporcién a u'l.
La movilidad Hall, kz’ decrece como v con el incremento de v.
As{ para frecuencias de colision suficientemente grandes ambos,
deriva y conductividad se hacen isotrépicos, y se aproximan a

valores que podrfan tener en la ausencia de un campo magnético.

La movilidad Pedersen alcanza un mdaximo, cuando v = w, de

modo que:

- E |
k=el2muo) = 28 (11.24)

No se puede determinar la conductividad maxima por la adicién de
las movilidades méximas y sustituyende en la ecuacién (I11,12)
debido a que w, ¥ w son muy diferentes, y las movilidades del ion

y electrén alcanzan su maximo en diferentes altitudes.

Cuando v se aproxima a cero k‘ tiende a ev/wzm = (), as{ ambas
la deriva y la conductividad Pedersen decrecen a cero con v". La
movilidad Hall kz se aproxima a em/w = |/B la cual se aplica a
ambos iones positives y electrones en valores suficientemente
bajos de v. El cfecto dc esta movilidad, la cual es igual para
ambas especies de iones, es que los iones y electrones derivan
juntos y no hay una corriente Hall neta para muy bajos valores de
v. Hay, sin embargo, una deriva, ambas especies viajan con una

velocidad dada por:
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Vg = E/B (111,25}

en angulos rectos a ambos catnpos, Esto puede ser expresado por lé
ecuacién vectorial (I11.26), que representa la deriva a arrastre
por campo eléctrico.

E x B

Vo= (111.261
B2

Ambos v y E son medidas relativas al mismo sistema de referencia.
El campo eléctrico medido relativo al sistema de referencia que se
mueve o deriva con el plasma es

E'=E+van=E+Bz(ExB)xB

=0 m.zn

Asi la deriva Hall impone una velocidad al plasma tal que éste no
experimenta algin campo eléctrico. El comportamiento de los iones
es muy importante debido a que Ja magnetésfera es pricticamente un

plasma sin colisiones.

La densidad ionica de la jonosfera es muy variable, depende
de la hora del dfa, estacién del afio, latitud y ndmeroe de manchas
solares. La mayor parte de la conductividad directa es debida a
electrones, debido a su mucho mayor movilidad. La mayor parte de
la conductividad Pedersen es debida a iones positives, aunque las

movilidades de los iones y electrones alcanzan el mismo valor
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mdximo, la movilidad Pedersen de los electrones alcanza su maximo
cuando la densidad i6nica es menor qhe la contribucién a la
conductividad. La conductividad Hall es debida a ia diferencia
entre las movilidades de electrones e iones positivos y desaparece

cuando son iguales a altura por sobre los 170 kms.

En la figura (I11.2), se muestran las conductividades;
directa, Pedersen y Hall, asf{ como la conductividad integrada como
funcién de la altura, El parametro ionosférico importante para el

geomagnetismo, es la conductividad integrada sobre la altura.

"
1e0°F wT 0T 40"
COMDUCTIITY . Mt WY

Figura II1.2. Conductividades directa, Pedersen y Hall
(tomada de Parkinson 1983).
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CAPITULO v

Sq” Y LA RELACION SOL-TIERRA

INTRODUCCION.

La Tierra en st movimiento de traslacién alrededor del Sol
describe una trayectorfa elfptica con el Sol en uno de los focos,
este movimiento se realiza con un #ngulo constante de inclinacion
del eje de rotacién terrestre de 23° 27" respecto al plano d¢ la
ecliptica, y ambos son responsables de las diferencias climaticas
en los hemisferios Norte y Sur terrestres. Y también afectan en
lag diferencias de densidades electrénicas en la ionosfera asf

como en las mareas termodindmicas atmosféricas.

Estas caracterfsticas de la posicién Sol-Tierra seran usadas

para expllcar la forma y amplitud de la curva de Variacién SqH.
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.1 LAS D!FERENTES E£POCAS DEL AﬁO.

IV.1.1 SOLSTICIO DE VERANO . .

Para ésta época-del afio la Tierra se encuentra en su afelio
(punto de mayor distancia al Sol), y sin embargo es la época mas
cdlida en el hemisferio Norte, y la época mas fria en el
hemisferio Sur de la Tierra. Esto debido a que el &ngulo de
incidencia o de ataque de la radiacién solar sobre la atmésfera
terrestre en el hemisferio Norte es casi perpendicular, o por lo
menos se acercan a angulos rectos los formados por la radiacién
solar y la atmosfera terrestre en estc hemisferio. Por el
contrario para el hemisferio Sur, tales d&ngulos de ataque o
incidencia de la radiacién solar son mayores sobre el hemisferio
Sur, por lo que habrd mayor difraccién de la radiacién solar que
en el hemisferio Norte, es decir menor calentamiento y menor
ionizacién de las particulas atmosféricas. Por este hecho la
radiacién absorbida por la atmésfera es maxima y la lonizacion de
las moléculas de aire también serd maxima en el hemisferio Norte
terrestre. Cabe anotar aqul que el observatorio magnético de
Teoloyucan se localiza en el hemisferio Norte.

En la figura IV.l, se muestra la posicién relativa entre la
linea Sol-Tierra y el eje de rotacion terrestre, donde ademds se
sefialan los solsticios verano e invierno y los equinoccios
primavera y otofio. ’
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‘ éhcueﬁ_ﬁ-a en su perihelio
(punto ‘de m nergfa por unidad de area

que. reclbe dél Sol es maxima por la

'cércan(a, sin’ emb rgo,. “debido al 'éngixlo oblicuo de incidencia de
'ésta. radlacién en el hemisferlo Nnrte la cantidad neta absorbida
es ml'nima. ¥y maxima en el hemlsfer!a Sur, esto es, las condiciones
descritas en el parrafo anterior se invierten en ésta época del
afio. Esto quiere decir que el grado de ionizacién y calentamiento
de la radiacién solar sobre las moléculas de la atmésfera

terrestre es minima en el hemisferio Norte.

IV.1,3 EQUINOCCIOS DE PRIMAVERA Y OTONO

En éstas épocas del afio la distancia entre la Tierra y el Sal
es la distancia media de su 6rbita alrededor del mismo, en ésta
posicién la radiacién absorvida por la atmésfera terrestre,
proveniente del sol es mdxima en e! ecuador geografico y menor
pero semefante en ambos hemisferios, entonces la jonizacién y
calentamiento que ésta radiacién produce sobre la atmésfera se
considera moderada tanto en el hemisferio Sur como en el

hemisferio Norte.
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Equinoccio de
primavera

Solsticio
de invietno

Solsticio
de
verano

1 al3de enero

1 a 4 de julio

Equinoccio de otofio

Figura IV.l. Posiciébn de la Tierra respecto al Sol, solsticio de verano
{Afelio, 152x106km.). solsticio de invierno (Perihelio, 147x10%km.) y

equinoccios de primavera y otofio {Distancia Media, U.A.= 150x10%m. ).



El dngulo de incidencia de la radiacién solar varfa en dos
veces el dngulo de inclinacién del eje de rotacién terrestre, esto
es_,' en un rango de 46°54°. Por ejemplo, en el ecuador geografico la
variacién va de +23°27° a -23°27" durante una traslacion completa
de ‘la Tierra arededor del Sol, Esto se muestra el la figura
{IV.2), en la que se presenta el angulo de incidencia de Ia

radlacién solar segin la dpoca del ailo sobre la atmdsfera

terrestre.
Radincids Solar
Tlorm /
Verano

Primavers
4684

N

S

Q

Figura IV.2. Angulos de incidencia de la radiaclén solar
para las diferentes épocas del afio, la variacién total
durante una traslacién completa es de 46°54".
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1V.2 CURVAS ESTACIONALES DE Sq".

De acuerde a la clasificacién estacional de los meses del afio
adoptada durante el Afic Geoffsico Internacional 1958 (Matsushita y
Campbell 1967), los meses se clasifican segin la posicién entre el
eje de rotacién terrestre y la lifnea Sol-Tierra, a saber:
equinoccios de Primavera y Otofio, solsticio de Invierno y
solsticio de Verano. Se forman as{ 3 grupos de 4 meses. El primero
incluye los meses alrededor del solsticic de Invierno llamados
meses "D", éste grupo sc forma de la siguiente manera (Nov., Dic.,
Ene. y Feb.), de dos afios consecutivos, es decir, no se toman
estos meses del mismo afio; el segundo grupo de meses incluye a los
equinoccios Primavera y Otofio (Mar., Abr., Sep. y Oct.) llamados
meses "E", tomados del mismo afio, y considerando el salto de 4
meses en el andlisis; por ultimo el grupo que incluye los meses de
Verano (May., Jun., Jul.,, Ago.) llamados meses "J". En este
trabajo un afio comienza en el mes de noviembre del aiio civil
anterior. Como ejemplos diremos que el afio de 1966 para este
trabajo comienza en el mes de Noviembre de 1965 y termina en
Octubre de 1966, de la misma manera el afio de 1977 en este trabajo

comienza en Noviembre de 1976 y termina en Octubre de 1977.

Retomando las curvas calculadas en la seccién (L.3) para
Squ(i,j,k) dadas por la expresién (1.19). ElI siguiente paso fue
obtener una serie de valores horarios para cada estacién del afio;
Solsticio de Invierno o meses "D" (Noviembre, Dicicmbre, Enero y
Febrero), Equinoccios de Otofio y Primavera o meses "E" {(Marzo,
Abril, Septiembrc y Octubre), Solsticio de Verano o meses "J"
(Mayo, Junio, Julio y Agosto). Para esto se promediaron los cualro
valores medios horarios, correspondientes de cada grupo de meses

para cada afio de 1966 a 1977, mediante el siguiente proceso:
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Sqbli,k)= Variacién Solar Diurna para Dfas Quietos en

meses D,

Sqb{i, k1= (1/4) §, Sq“([,,j,k) (v.1)
| .

Para j = Nav., Dic,, Ene. y Feb,

SqE(i,kl= Varlacién So!éf_ Diurna para Dias Quietos en

meses E.

SaE(i,k)= (i/4) T Sq .0k} ‘ (Iv.2)
| . .

Para J = Mar., Abr., Sep., y Oct.

'Sqili,k)=" Variacién. Solar Diurna para Dfas Quietos en

meses J.

Sqdli,kl= (1/74) § SqH(i,j.k) {1v.3}
)

Para_j = May., Jun., Jul,, y Ago.
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Hecho . todo ésto se obtiene‘una‘ curva dg SqH para cada
clasificacién de ‘meses D, E y I pai'a' todosi:los' afios . comprendidos
en el perfodo 1966~ 1977 Ya que el objetlvu -de este trabajo es
encontrar . e} efecto que produce..‘sobre la variaclén diurna - solar

para dias quletos del campo magnético de la txerra. ‘la variacién

en la posicién relativa . entre la lmea Sol—Tlerra ¥ el eje de

rotacién terrestre y el perfodu de acti d solar

En las figuras [V.3,. lV4 ‘1V.6, . muestran las curvas
que representan a la Variacién Sq— aﬁj_a los meses D, meses E y
meses J, para cada afio’ de 1966 ,a‘1977, como resultado de las

expresiones (IV.1), (IV,2) ~y,(lV.S),.'—lr‘éspgk:iivamente.
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Fig.V.3. Curvos de Voriocién Solor Diurno paro plas Gulatos.
Observaloria  mognélice de  Teoloyucan, Estado de  México.
tInee continug: meses D, linea disconlinua: meses £y ifnea
punteadn: meses J. Tiompo 30 W Meridiono de Greenwich.
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Fig.V.4. Curvas de Variocion Solar Diurna pers Dias Quistos.
Observatorio magnéticc de Teoloyucan, Eslade de Mexico.
Unea continua: meses D, inea disconlinua: masas £ y linea
punteada: meses J. Tiempo 90 W Meridiano de Greenwich,
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e B 1972

Fig.V.5. Curvas de Variacién Solar Diurna para Dfas Quietos.
‘Observatario magnélico de Teocioyucan, Eslado de México.
Linea conlinug: mases D, Wnea discontinua: mases E y Ifneo
punteada: meses J. Tiempo 90 W Meridiono de Gresnwich,
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1975

Fig.IV.6. Curvas de Varioclén Solar Diurne para Dias Quietos.
Observalorio r ati de  Teoloy , Estado de México.
Linea coniinua: meses D, Ifnea discontinuo: meses £ y linea
punteada: meses J. Tiempo 90 W Moridiano de Greenwich.

67




CAPITULO V

RESULTADGS

V.l DESCRIFCION

V.1l MESES D"

Las curvas de Sq“(D) {ver figura V.1), se comportan en forma
general de la sigulente manera, en la primera parte del dia sop
ascendentes de las 00 horas hasta el medio dfa, después son
descendentes hasta las 24 horas (tiempo 90° W de Gr.), dicho
compartamiento se realiza con pendientes suaves, por lo anterijor,
Sq" presenta cierta simetrfa alrededor del medio dfa, donde se
localiza €l maximo de Sq", esto para los afios de 1966 a 1975,
aunque para 1976 y 1977 el maximo se presenta alrededor de las 9
horas. Otra caracteristica que resalta del grupo de curvas es la
tendencia de aumento en la amplitud de 1966 a 1973 después un
descenso de la amplitud de 1973 a 1976. Es también notorio que ei

nivel de las curvas para 1966 y 1976 son semejantes.
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V.l.2 MESES "E"

Este grupo de curvas de SqH(E) {ver figura V.2}, tienen una
forma general diferente a las descritas anteriormente, ya que,
presentan una cresta bien definida alrededor del medio dia, antes
y después de esta cresta el valor se manticne mds o menos
constante al valor de las 00 horas, esto para los afios de 1966 a
1972. Para el résto de los afios considerados en este trabajo la
forma de las curvas es antisimétrica respecto del medio dia es
decir en la primera mitad del dfa tienen pendientes positivas y
para la segunda mitad del dfa tienen pendientes negativas. De la
misma forma que para los meses D, se presenta un incremente en la
amplitud de 1966 a 1973 y un descenso de 1973 a 1976, y también
para esta época los niveles de los afios 1966 y 1976 son

seme jantes,

V.l.3 MESES "3"

Este grupo de curvas de SqH(J) (ver figura V.3), tienen forma
semejante a la de las curvas de SqH(E). sblo que para Sq"(.l) la
amplitud de la cresta es mayor. De la misma manera que Sq“(D) y
Sq"(E). la amplitud de las curvas de SqH(J) aumenta de 1966 a
1973, y disminuye de 1973 a 1976, también para é&sta época los

niveles de las curvas de los afios 1966 y 1976 son semejantes.
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V.L.4 CURVAS ANUALES DE Sq".

Las curvas anuales de SqH (ver figura V.4), se obtienen de
promediar los valores de los tres tipos de curvas Sq"(D), Squ(E) y
SqH(J) correspondlentes de cada afip, estas curvas anuales se
obtienen para hacer resaltar los cambios durante el ciclo solar
eliminando en gran medida la variacién estacional mediante el
promedio, las caracteristicas dominantes de Sq" y poder hacer un
analisis de tales caracteristicas. La primera de éstas
caracteristicas es que en la forma de la curva se presenta la
cresta alrededor del medio dia, como en Sq”(E) y SqH(J'). solo que
con amplitud intermedia, esto concuerda con el hecho de que la
variacién Sq presenta su maxima intensidad al medio dfa en tiempo
local, La segunda caracteristica dominante, es el incremento de la
amplitud de 1966 a 1973, y un descenso de 1973 a 1976, La tercera
caracteristicas de este grupo, es que las curvas para 1966 y 1976

tiene aproximadamente el mismo nivel.
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V.2 ANALISIS,

De las caracter(sticas de las curvas de Sq" se puede hacer la
siguiente observacién, si se consideran a los afios 1966 y 1976
como ei Inicio y fin de un ciclo respectivamente, ya que, poseen
el mismo nivel de amplitud respectc a la lfnea base (Variacién
Secular), esto por el incremento de la amplitud de 1966 a 1973,
alios de minima y maxima amplitud respectivamente y el descensoc de
amplitud de 1973 a 1976 afio de minima amplitud. Se puede decir que
en estas caracterfsticas se refiejan los efectos del ciclo de
actividad solar sobre la Variacién Solar Diurna para Dfas

Quietos de la componente horizontai Geomagnética".

Respecto a la tercera caracteristica se puede atribuir la
diferencia de amplitud de la cresta entre los meses E y i, a que
en los meses J o de Verano la radiacién solar incide sobre la
atmoésfera con &agulos mayores a los de incidencia en los meses E o
meses equinocciales, esto es porque en los meses J existe mayor

cantidad de jonizacién en la atmésfera que en los meses E.

La noteria variacién en la amplitud de las curvas SqM anuales
respecto de la linea base, con el tiempo, como se describe en la
seccion anterior, sugiere que existe una dependencia con el ciclo
de actividad solar, presentandese un retraso en la amplitud méxima
de la variacién Sq", con respecto al maximo del ciclo solar, éste

retraso es de ¢ afios.

Los rangos (rango es la diferencia entre el mdximo y minimo)
de variacién de las curvas SqH se presentan en la tabla V.I, y las
relaciones de amplitud entre las diferentes épocas y amplitud
anual se presentan en la tabla V.2. Que se muestran a

continuacién.
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TABLAZ -

B ',Amplnit'ud 'dez.lavgii}{v—é’ 3
Tt Hitvalores:en nT)
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En promedio el rango en los meses D es de 16,55 nT, para los
meses E es de 22.48 nT, para los meses J es de 26.78 nT y el
promedio anual de 20.75. De las relaciones de las amplitudes dadas
en la tabla 3. Se aobserva que en promedig.el rango en los meses E
es mayor en un 407 que en los meses D y para los meses J es mayor
en un 607%. La comparacién de las amplitudes con el promedio anual
se tienen los siguientes resultados, meses D 807, meses E es
practicamente el mismo valor y para los meses J es de 307 mayor.
Las amplitudes de Sq" estan directamente relacionadas con la
conductividad o bien con la lonizacién de la atmésfera, estos
resultados por tanto coinciden con los registros de ionizacion

para los respectivos meses.

En teoria el maximo de Sq, debe presentarse al medic dia hora
local, sin embargo, en este estudio la hora de ocurrencia del
mdximo se presenta en una diversidad de tiempo, que va de las 8
horas a las 13 horas (tlempo 90°W M.G.), tabla 2. En las figuras
{v.5), (V.5) y (V.7), se presentan las graficas del ndimero de
ocurrencias en cada hora, en las que se consideraron todos los
dfas de cada época, en estas grificas, en general las mayores
frecuencias de ocurrencia del maximo se presentan alrededor del
medio dfa. Aunque para los meses D y meses E existe una tendencia
hacia antes del medio dfa (1 horas), y para los meses J la

tendencia es hacia despies del medio dia (123 horas).
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Para analizar la dependencia de SqH con el clclo de actividad
" solar, se cdlculo el promedio de los 25 valores horarios de SqH
para cada época y se graficaron contra el tiempo. Las figuras
(V.8), (V.9} y (V10), muestran que Ja amplitud maxima de Sq" en
general se presenta en 1973 para los meses J y meses E; en 1974
para los meses D, y la amplitud minima se presenta en los afios
1966 y 1976, indicando un comportamientc semejante para los tres
grupos de meses.

: T - -
15¢ SNSRI L T 1973 1975 - 1977
1 Figura V.B. Amplitud pare Mases D '

L T T T Lo T LI
1965 l;ltﬂ 1969 Iq‘; 1973 1975 V977
. Figure V.9. Ampltud parc Weses E
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-3 LU RO S | T T T
1966 .. 1967 1969 1971 1972 - . 1976 1977
Figure' V.10, Amplitud_pora  Messs J .

Los rangos d_e variacién de Sq", se muestran en las figuras
(v.al), (v.12) y (V.i3). Mediante un ajuste lineal de los rangos
para los tres grupos de meses (ves figura V.14), se confirma que,
en el verano Ia variacién SqH es mayor que los meses de primavera

y otofio y que en los meses de Invierno la variacién SqH es menor.

8
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83



Rango para-meses E
B
1+ 1

T T
1945 = S92 1973 .
Figurg "V.12. Rangos™ (meses "E)

— T 1T
|9T75;_'|97,7 N

19

- Rango parc meses J
L

79

Rongos estacionales
-

1965

1
1967

‘Figurg’ V.14,

LU aic By v Drorag T
1969, A9 11973 1978 1977
Rangos (Estacionales)

-84 .

1979



Finalmente para desechar los efectos estacionales, se
promedian los rangos de los tres grupos de meses, para as{ obtener
los rangos anuales de Sq“, mostrados en la figura (V.IS), donde se
puede observar que existe una modulacion de la variacion Sq" por

el ciclo de actividad solar.

&
s
]

B
S

Rangos Anuales
8
H

° L T — T T i T T T L
1965 ' 1967 1969 19700 1573 1978 . 1977 1979
" Flgura V.15, Rangos (anuales)
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CONCLUSIONES

Ya que el objetive de este trabajo es el de analizar la
dependencia de la Variacion Solar Diurna para Dfas Quietcs SqH en
la componente horizontal geomagnética, respecto de ambos; el ciclo
de actividad solar y la posicién relativa entre el eje de rotacién
terrestre y la linea Sol-Tierra. Se presentan, de los resultados

obtenidos las siguientes conclusiones:

Respecto al ciclo de actividad solar.

1.- De los resultados obtenidos se cbserva una modulacién del
rango de variacién de Sqﬂ. repecto de la variaciéon en la emisién

de radiacién solar.’

2.- El ciclo de actividad solar es el factor principal de las
variaciones en la magnitud de la componente horizontal
geomagnética. Clarc estd, después de haber corregido por Variacidn
Secular. £s decir, la variacién en la intensidad de la componente
horizontal geomagnética se debe primero, a la Variacién Secular y

segundo, a los efectos producidos por el ciclo de actividad solar.

Respecto de las épocas del afio
Dos aspectos son importantes en los efectos de la posicion

relativa entre la linea Sol-Tierra y ¢l eje de rotacién terrestre,
sobre las curvas de la variacion SqH. (efectos estacionales).
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L.~ El rango de amplitud de la variacién Sq" es maximo para
la época solsticio de Verano, minimo para la época del solsticio
de Invierno e intermedio para la época de equinoccios. Y estos
iitimos muy parecidos a los rangos anuales.

2.- Morfologfa de la variacién Sq“. En éste sentido la forma
de las curvas para Sq“, varian notoriamente entre las épocas de
solsticle de invierno y las epocas de los equinoccios y solsticio
de verano. Presenténdose en los dos dGltimos una semejanza en la
forma de !a curva, esto es, con una cresta bien definida en las
horas diurpas y con el méximo alrededor del medio dfa. Las curvas
para los solsticios de Invierno no presentan esa cresta, sino mas
bien son monotonamente crecientes hasta el medio dia donde se
presenta el maximo, para después decrecer al valor minimo inicial.
Estas caracter(sticas generales se deben a la diferencia en el

angulo de ataque de la radiacién solar en las diferentes épocas.

Perspectivas. Un andlisis mas completo de la variacion SqH
podrfa contemplar un intervalo de tlempo de por lo menos 22 afios,
para ser caracterizada durante dos ciclos solares, y ratificar su
comportamiento. Ademds de esto, a los dias quietos seleccionados
para futuros andlisis, se recoemienda se tomen valores promedio
cada media hora, para poder detectar la diferencia en tiempo del

maximo de SqH' entre los solsticios de Verano e Invierno.

Tomando en cuenta que este trabajo puede contener omisiones y
errores involuntarios, considerémoslo como una  contribucién
positiva al estudio del geomagnetismo en México. Y se espera sea

dtil para otros estudios en este campo.
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APENDICE A

Lista de los Dias Quietos usados para este trabajo.
Todos los dias considerados fueron tomados de los reportes anuales
del Observatoric Magnético de Teoloyucan. Los dias reportados como
quietos pero que en los magnetogramas presentaban més de tres
horas consecutivas sin registro no fueron considerades para este
andlisis y se sustituyen por los dfas del mismo mes que
presentaron semejante actividad geomagnética, tales dfas estdn

marcados con *.
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