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RESUMEN

En este artículo se examinan los avances recientes en el estudiodelas variaciones
geomagnéticasquetienensu origenen la ionosferaen situacionesdeausenciadeper-
turbacionesmagnéticas.Esteesun antiguotemaenlahistoriadel Geemagnetismoy la
Aeronomía,y comoel artículopretendeproporcionarunavisión de conjuntodesuco-
nocimientoactual,sin importarsi unadisciplinaenparticularsehainvestigadoo no en
laúltimadécada,elgradode actualizaciónesvariablea lo largodela revisión.Sepone
unaatenciónespecialenlas técnicasdemedelizacióny enlas posiblesexplicacionesa
la variabilidaddíaa díadel sistemadecorrientesionosféricoen latitudesmedias.

Palabrasclave: Variacionesgeemagnéticas,Sq,Corrientesionosféricas,Regióndi-
namo,SHA, SCHA.

ABSTRACT

Receníprogressin [hestudyof [hequiet-daygeomagneticfield variationshaving[he
ionosphereas a seurceis reviewed.This representsan oíd topic in [hehistory of Geo-
magnetismandAeronemy,¿mdsince[hepurpeseof [hepaperis [o provide[hereaderwith
anoveralídescriptionof itspreseníunderstanding,no matíerwhetheraparticularsubtopic
hasbeenrevisitedin [he lastdecadeor not, [hedegreeof updatingis variablethroughout
[hereview.Specialattentionis paid[o [headvancesin te modellingtechniques¿mdte [he
possibleexplanationste[hevariability of [hemid-latitudeionosphericcurrentsystem.

Key words: Geomagneticvariations, Sq, Ionosphericcurrents, Dynainoregien,
SHA, SCHA.

1. INTRODUCCIÓN

La existenciade la ionosferase dedujo de la observaciónde determinadas
variacionesen los registresdel campogeomagnético.Sinembargo,tuvieron
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quepasarmuchosañosdesdeel descubrimientodetales variacionesen 1722
por GeorgeGrabamen Londresy alrededorde 1741 por Celsiusen Uppsala
(quienesobservabancuidadosamentelos movimientosde la agujacon un mi-
croscopio),hastaqueen 1822 Stewartpropusierala existenciade unacapaeléc-
tricaconductoraenla alta atmósfera,responsabledelas variacionesdiariasdel
campogeomagnético.

El movimientodel aire a travéslas líneasde fuerzadel campegeomagné-
tico es el queinducelas fuerzaselectromotricesque conducenlas coirientes.
Estascorrientesafectanla magnitud del campemagnéticoregistradoen el
suelo,originandola variaciónregularmássuaveobservadaen los magneto-
gramasendíasde calmamagnética.El movimientode laspartículascargadas
se originaprincipalmentepor el efectotérmicoperiódicoqueel Sol ejerceen la
alta atmósfera,cuandosusoscilacionesseextiendenhastaalturasionesféricas
aunquepartedel efecto es debido tambiéna las mareaspmvocadaspor la
atracciónsolar.Estavariaciónregulares conocidacome«variaciónsolartran-
quila», o simplementecomoSq(Solar quietvariation). La diferenciaentreeste
términoy lestérminos5 0; es a ve cesun tanto subjetiva,siendoestosúltimos
generalmentereservadosparala variaciónresultantede análisissobretodoslos
díasexceptoaquéllosclasificadoscomeperturbados,mientrasqueel anterior
tiendea asignarsecuandose utilizan únicamentedíasde calma(o clasificados
como decalma).Las variacionesgeemagnéticasde pequeñaamplitudquese
originana paitir de las mareasprovocadaspor la influenciade la Lunaenla alta
atmósferasedenominanmareasmagnéticaslunares,eL.

Schusíer(1989)fue el primeroen aplicarel análisisarmónicoesférico,in-
troducidopor Gausscincuentaañosantes,a la Sq,confirmandolas ideasde Sic-
wart y deduciendoque el campomagnéticoproducidopor las corrientesio-
nosféricas induce corrientes eléctricas adicionales en laTierra.

Aunque los sistemasde corrienterealesqueproducenlas variacionesdel
campomagnéticoson complejos,puedenapreximarsepor des sistemasbidi-
mensienalesquefluyen encapasesféricasa distanciasespecíficas,unaexter-
namentea la superficie terrestrey otra bajo ella. Se denominancorrientes
equivalentes,enel sentidode que suefectoenel campomagnéticoregistrado
en superficiees equivalentea aquélproducidopor las corrientesreales.Los sis-
temasestánesencialmenteformadospor dos vórtices,unoencadahemisferio
con susfocosen latitudesmediasy alrededorde unahoraantesdel mediodía
local (figura 1). En veranela posicióndel focogeneralmenteseadelantacon
respectoal foco del hemisferioinvernal (e.g.,Takeda,1999).EJ vórticeexter-
no en el hemisferionortecirculaen sentidoantiherariomientrasqueel vórtice
externoen el hemisferiosurle haceen sentidohorario; los vórticesinternosin-
ducidoscirculanen direccionesopuestas.

Entreambossistemashemisféricos,coincidiendocon el ecuadorgeomag-
néticoy con unaamplitudlatitudinal de unospocosgrados,encontramosuna
zonadondese doncentraun intenso sistemade corrientefluyendohacia el
este,conocidocomoelectrojetecuatorial(ver, pe.,Rastogi,1989). Su origen es
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Figura 1. Representaciónesquemáticadelos sistemasdecorrienteionosféricosen la regióndinamoque
generanlavariacióngeoniagnéticaSq.

debidoaun incrementodelaconductividadCowlingcercadelecuador,y sure-
sultado en el campomagnéticoes una fuerte amplificaciónde la variación
diurnaenlacomponentehorizontal.

Teniendoen cuentala variaciónde la densidadelectrónicaen la capaE
(máximaen verano,mínimaen invierno), la densidadde corriente(y conse-
cuentementelavariaciónmagnéticadiaria) es máximaen el solsticiode verano
y desvaneceprogresivamentedurantelos equinoccioshastael solsticiode in-
vierno.Y teniendoencuentael cambiodeladensidadelectrónicaconla latitud
(varíade acuerdoconel ángulocenital solar),el focodelsistemadecorrientes
diario seesperaqueseencuentreen suposiciónmásseptentrionalenel solsti-
cio de verano.Se detectan,sinembargo,desviacionesa esaconductaesperada,
especialmentedurantelos equinoccios(Tortaet al. 1997).

Lascorrientesen los deshemisferiosestánconectadaspor corrientesali-
neadasconelcampomagnéticocuandolosefectosenlosdeshemisferiosestán
descompensados(Richmond,1998).Estacircunstanciatienepocoo nuloefec-
tedurantélos equinoccios(cuandoladensidadde corrientees similarenambos
hemisferios)peropuedeproducir un efectomagnéticonotabledurantelos
solsticios(Stening, 1989; Fukushima,1994), quepuederesolversemediante
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unadescomposiciónde las observacionesmagnéticasen partestoroidalesy po-
Joidales(Olsen, 1997). Estemétodoapareceigualmenteválido para la deter-
minaciónde corrientesalineadascon el campoenlatitudespelaresa alturasde
satélitey del sistemameridional de corrientesen latitudesbajasconectado
con el electrojeelecuatorial.

En latitudesaltas los camposeléctricosy lascomentesse generanpor la in-
teracciónentreel plasmadel viento solarcruzandolas lineasde fuerzadel cam-
po geomagnéticoen lacavidaden la quequedaconfinadoesecampegeomag-
nético, conocidacomo magnetosfera.Sen mucho más fuertes que los de la
dinamo ionesférica,y sonaltamentevariablesen el tiempo(Richmond,1998).

Revisarcompletamenteel estadoactual del conocimientosobretodosy
cadauno de los efectossobreel campomagnéticoterrestrequepuedendescri-
birse teniendola ionosferacomofuenteo comoresultadodela interaccióndela
mismacon la magnetosferarequeriríaun estudiomásexhaustivo.Es más,tó-
picoscomo las variacionesgeemagnéticasresultadode la interacciónmagne-
tosfera-ienosferaen latitudesaltas,o las relacionadascon les efectosdel e/cc-
troje1 ecuatorial, merecen un review por sí mismos.De esta forma, en esta
introduccióny en loscapítulosquesiguena continuaciónseha puestoel énfa-
sísen les avancesrecientessobrela descripcióny el origende las variaciones
regularesen latitudesmediasy su intrínsecavariabilidad,así como sobrelas
técnicasutilizadasparaestudiarlas.Aquéllosquerequieranmásdetallesintro-
ductoriosacercade las variacionesgeomagnéticasdurantecondicionesde cal-
masolarpuedenconsultar,p.e.,Campbell(1989a,1989b, 1997).

2. MÉTODOSDE ANÁLISIS

La mayoríade autoresque modelizan las variacionesen días de calma
primeroajustanunaseriede Fourierenel tiempolocal,en cadaobservatorio,a
la variaciónvertical del campoy aunae ambascomponentesde la variación
horizontal.Luego,técnicasdesuavizadoen la latitud geemagnéticay extrapo-
lacioneslinealesentrelas longitudesoriginalesde las estaciones,puedensersu-
ficientesparaestimarlas amplitudesde la variaciónSqparacualquierposición
mundialy encualquierinstante(Campbellel al., 1989). Estemodelefue obte-
nido apartir deunaredmundialdeobservatoriosgeomagnéticosdurante1965,
el Año Internacionaldel Sol enCalma (Yearoftire Quid Sun,IYQS). Un año
quetuvoel porcentajemás altode díasde calmageomagnéticay del quesedis-
ponedegrandescantidadesdedatosdigitalesde altacalidad.El modelopuede
resultarvaliosoparaobtenercurvastipo (de referencia)de la variacióndiaria
del campototal durantecampañasmagnéticas(Hitchmanel al., 1998)

Sin embargo,parael estudiodela dinámicajonosféricaasociadao la con-
ductividad del manto terrestre,se necesitaun método que permitasepararel
campodebidoa lasfuentesexternasprimariasdel campedebidoa las fuentes
internasinducidaspor las primarias,quevaríanenel tiempo.El métodoutili-
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zadotradicionalmenteparaanalizarvariacionesgeomagnéticasensu escalaglo-
bal ha sido el Análisis Armónico Esférico (SphericalHarmonic Analysis,
SHA), quepermitesepararel potencialenpartesexternae interna.Se hautili-
zadotambiénun métodode análisisalternativo,basadoenunaformulaciónen
integralesde superficie (Price and Wilkins, 1963; Hobbs and Price, 1970),
aunqueen estecasoesnecesariointerpolarde las observacionesaunamalla
uniformeantesdelanálisis.

Winch (1981)revisóhastadiecisieteformasmatemáticaselegidasporlos
diversosautoresparalosanálisis armónicosesféricosdeSq y 1. desdeelprimer
análisisglobal dela mareamagnéticasolarporSchuster(1889), al trabajode
Suzuki(1979)queenfatizabalas variacionesconel tiempouniversaly las va-
riacionesdía a día. Comose verámásadelante,se hanpublicadomuchosnue-
vos estudiosdesdeentonces,principalmenteacercadenuevastécnicasde aná-
lisis o enfocándoloshacíalasirregularidadesde las variaciones.

La iniciativa recientemásambiciosaparamodelarcamposdebidosno sólo
alasfuentesionosféricasendíasdecalma,sinotambiéna las magnetosféricas
y alas del núcleoterrestrey la litosfera,se conocecomoel modelointegredel
campomagnéticopróximo a la Tierra (Langel et al., 1996, Puruckerel al.
1997). Incluye alrededorde 430.000datosde los satélitesPOGO y MAO-
SAT (paralos quelos camposde origen ienesféricoson internos),y valores
medioshorariosy anualesde observatoriosmagnéticosdesde1960 hasta1985,
resultandoencercade6800 parámetros.Sabakay Baldwin (1993)ensayaron
porpnmeravez ladeterminaciónde un modelodel campoSq apartir de me-
didasde satélitey valoreshorariosdeobservatorios.En el modeloíntegroel
campodeorigen ionesféricosemodelaconcuatroarmónicostemporalesdia-
nos,cadauno de lescualesse ajustaconun semi-númerode ondalatitudinal
máximode sieteparalos términosen tiempolocal y de tres paralos corres-
pendientesa tiempono-localAdemás,varíalinealmenteconel flujo solarJ~Q~
y se incluyela variaciónestacional.Susresultadosson susceptiblesde mejorar
durantelos próximosañoscon los datosdealtaprecisiónprovenientesde los
nuevossatélitesquese encuentranen órbitaen laactualidad(Olsen, 1999).

Generalmentese asumequeencondicionesregularesla formadelsistema
de corrientesíonosféncaspermaneceaproximadamenteconstanteduranteun
día dado,fijo conrespectoal Sol, lo queesequivalentea asumirquelas va-
riacionessolamentedependende lalatitud y del tiempolocal. Comolavaria-
ción longitudinal de la morfologíay magnituddel campomagnéticode laTie-
rra es un factor importante,generalmentese tienenen cuentapartede las
variacioneslongitudinalesmedianteel usodelatitudesgeomagnéticasenlugar
delatitudesgeográficas.Pero,en cualquiercase,paraanalizarrigurosamente
síexistenvariacionesconel tiempouniversal,el SRA debeaplicarsea datos
obtenidossimultáneamentesobretodo el globo,lo que,dadala irregulardis-
tribución de observatorios,resultadifícil en la mayoríade los casos.Takeda
(1999)reunió,sinembargo,unacantidadsuficientedemediashorariasen los
años1964 y 1980parapoderrealizarun análisisarmónicoesféricohastagra-
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do y orden4, y analizarlas variacionesconel tiempouniversaly día adíadel
sistemadecorrientesSq.

Una forma de aislarla particularvariaciónsobreuna región restringida
(como porejemploun continente)consisteen considerarque,comolaTierra
gira 3600 alrededordeun sistemafije, unaestaciónobservalas24 horasdeesa
variación regular. Por tanto, en principio, con datos deúnicamenteun grupode
observatoriosdistribuidosen latitud sobreun estrechesectorde la superficiete-
rrestrees posiblerealizarun análisisesférico(Campbell,1983; Campbellaud
Anderssen,1983; CampbellandSchiffmacher,1985, 1986, 1987, 1988a,
1988b;Campbellet al., 1992, 1993, 1998; Aroraet aL, 1995).Además,en esos
estudies,eseestrechosectorsolamenteocupaun hemisferio,el otro se cubre
utilizando el primerocomoespeje,teniendoencuentalas inversionesdel cam-
peesperadasy Jasdiferenciasestacionales.Es un modode «rellenar»el resto
de laesferabasándoseen suposicionesbastanterealistas,e imponiendoqueel
comportamientodistintivo de lavariaciónsobredicho continenteseael mismo
alrededorde todoel globo. Sinembargo,los rasgosdetalladosdeesoscampos
solamente pueden representarse determinando un número excesivamente gran-
de de coeficientesarmónicosesféricosque,a su vez,estanlimitadosporel nú-
merodedatosdisponibles.ComoseñalóMalin (1973)esosignificaqueenre-
gionescerneEuropa,dondese disponede muchosobservatorios,granpartedel
detallesepierde.

Una alternativarecienteparael análisis regional de las variacionesgeo-
magnéticasfue propuestopor Bainesand Torta(1994).Utilizando la técnica
del análisisarmónicodeun casqueteesférico(SphericalCap HarmonieAna/y-
sis, SCHA) (Baines,1985),mostraroncómoincorperala separaciónexterna-in-
terna,y puedeusarsecuandolesdatosno sondisponiblessobrelaesferaente-
ra, o se requiereun estudioespecialmentedetalladosobreunaregiónparticular.
Incluye la dependencialongitudinal y el modelo proporcionavaloresde las
componentesdel campo,las corrientesequivalentesasociadas,o las funciones
de cedente,en cualquierpuntodelcasquetey encualquierinstante.Se debete-
nerun especialcuidado,sin embargo,cuandoel casquetees pequeño,porque
entoncesel contenidoespectralespacialdel fenómenoy el de las funciones
basesonmuydistintos, y esopuedeperjudicarlacorrectaseparaciónexterna-
interna(Torta and De Santis,1996; Lowes, 1995, 1999)(figura 2). Estepro-
blemano es únicoen el SCI-IA, sinoquepuededarseconcualquiermétodoque
tratede analizarcampesconlongitudesde ondaintrínsecasmuchomayoresque
eláreacubiertapor las medidas.En cualquiercaso,comoloscamposseparados
realesy modeladosestánaproximadamenteen fase,los análisisparacasquetes
relativamentepequeñostodavíapuedenapenarinformaciónválidaacercade la
dinámicadel sistemadecorrientesionosféricas,comose hamostradoparala
regióneuropeaen un mínimo del ciclo solar(Torta eta!, 1997).

Aparentementeexistenalgunascondicionesen laquees posiblerealizarun
SCHA deciertasvariacionesgeomagnéticasy rigurosamentesepararlos cam-
posexternose internos(TortaandDe Santis, 1996).Esessenlos casosenque
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Figura2. Arriba: valoresde lastrescomponentesdel campomagnéticosintetizadosapartir deunmo-
deloglobal parala variaciónSqenMmerfa(puntos),y valoresobtenidosapartir deun SUHAen uncas-
quetedesenil-ángulo180 sobreunarnalla depuntossintetizadosapartir dedichomodeloglobal (líne-
ascontinuas).Centro:valoresparala parteexternadelcampoa partir delos mismosmodelos.Abajo:
valoresparala parteinternadel campo.Nótesela falta deajusteenlaspartesexternae interna,a pesar
dequeesexcelenteparael campototal (sumade laspartesexternae interna).La separaciónexterna-in-

temadel modeloregionalmejoraa medidaque elcasquetesehacemayor.

el áreadeexistenciadela variacióncoincidede algunamaneracon ladel cas-
queteesféricoquedefineel análisis:o cuandoalgunapartedel campofrente
globalpuedesepararse,por su independenciao simetría,del restode la fuente
queorigina lavariación.De esaforma,elmétodopuedeaplicarseacamposen
elcasquetepelaro zonasauroralesque, a suvez, presentenestructurascom-
plejas,y por tantomásadecuadasparaserajustadasporfuncionesbaseconIon-

1
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gitudesde onda inherentementecortas. Walker (1989) ensayóla modeliza-
ción dela actividadmagnéticaen latitudesaltassobreun casquetepelarde400
centradoen eldipolo excéntrico.Esteestudióse extendiómásadelante(Wal-
ker, 1992; Walkereta!., 1997)paraproporcionarunaseriedemodeloshorarios
paratodo el año 1980, de forma queel vectorcampoperturbadory las ce-
nientesequivalenteslonosféricaseinducidaspuedencalcularseapartir de los
coeficientesen cualquierpunto del casquete,o sobreo por debajodel mismo,
paracualquierhoradel año. Amm (1998) aplicóel SCHA a unasituaciónco-
nocidacomodiscontinuidaddeHarang,utilizando datosdela Redde Magne-
tómetrosEscandinavos.

Amm andViljanen(1999)hanmostradocomolas corrientesionosféricas,
fuentede las variacionesgeemagnéticasen el suelo,puedenmodelizarsesi-
tuandopolosde sistemasdecorrienteelementalesen la ionosfera;poniendoel
énfasisencómose compertael métodoparaproblemasregionales.Esteplan-
teamientofue introducidoporAmm (1997)y es similar alempleadoparala re-
presentacióndel campoprincipalentérminosdedipoloso corrientescirculares
(ver, e.g.,Langel, 1987,p. 482-489).En las áreasdondeseprecisaunamayor
resoluciónparadescribirdetallesconlongitudesde ondamáspequeñas,sitúan
un mayornúmerode corrienteselementales,conresultadossimilaresa losdel
TOSCA (TranstatedOrigin SphericalCap harmonicAnalysis) (De Santis,
1991)utilizandoel SCHA, almover el erigendel sistemadecoordenadasdes-
deel centredelaTierrahaciasusuperficie.

3. VARIABILIDAD DÍA A DÍA

Puestoque la amplitudde la Sq cambiade forma bastantesistemáticase
puedengenerarpronósticosa partir de observacionespasadasen un observa-
[erie particular(BhardwajandRangarajan,1998)atravésdel análisisespectral
singular(Vautarda al., 1992; RangarajanandArakii, 1997). Losvaloresme-
dios mensualespronosticadosparaHparacadahoraenAlibagson reconocidos
comorealistasporsusautores,comomínimo parales seisprimerosmeses,aun-
queel porcentajedeaciertono vienedado.La mayorpartede la discrepanciase
esperaqueseadebidaala fuertee impredeciblevariabilidaddíaa día.

Comoyasugirió Hibberd(1981) lavariabilidaddíaadía es todavíaun fe-
nómenopocoentendido.En primer lugar,nuncase puedesabercon certeza
cuantaperturbaciónestápresenteinclusoendíasaparentementemuy calmados.
Es bienconocidoqueladefinicióndeDías Internacionalesde Calma(In terna-
hanoi QuietDays,IQD’s) es muyrelativa: son sencillamenteloscincodíasde
máscalmade cadamesdeacuerdoconelíndiceKp, de maneraquepartedela
aparentevariabilidaddía a día en la Sq puedefácilmenteserdebidaa la pre-
senciade perturbacióngeomagnética,másqueaunaverdaderavanabilidad.
Así pues,las corrientesmagnetosféricasprovocanunacontribuciónsignifica-
tiva a lavariabilidad,peroes difícil asegurarconprecisiónquéfracción dela
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estructuraSg observadaesproducidaporesascorrientes(Olson, 1989).Seha
descubiertorecientemente,en un análisissobrevariacionesmagnéticasdiarias
(Olsen, 1996),quelacontribuciónmagnetosféricaenalgunoscoeficientesar-
mónicosesféricosesmayordel 20%,especialinentecuandose considerantér-
minosentiempono-local y condicionessolsticiales.Sin embargo,es imposible
separarlascontribucionesionosféricasy magnetosféricasapartirde únicamente
datosen el suelo.La soluciónaparenteresideen lacombinacióndeéstoscon
datosdesatélitesabajaaltitud.

Inclusoendíasde calmaexcepcionalsepuedenencontrarejemplosduran-
te los cualesperturbacionesresidualestodavíacausanciertavariación,conta-
minandola variaciónregularmediaobtenidapara talesdías. Esavariación
contaminantesueletenersignonegativoy ocurregeneralmenteen la tarde-no-
che(Mayaud,1980).A partirde un análisissobreun añodemínimaactividad
magnética,Tortaetal. (1997)concluyeronquecuandoesasperturbacionesde
origenmagnetosféricodecortaduración(de 1 a2 horas)sucedíancercaeal-
rededorde lamedianochelocal,puedenalterar losnivelesdemedianochelocal
apartirdelos cualesse calculala líneadebasedela variacióndiaria.Comola
perturbaciónocurre enel mismotiempo universal,solamenteafectaa los ni-
velesdemedianochedelos observatoriosenlaparteeste(o oeste)dela región
y no en los otros,modificandocaprichosamenteel sistemadecorrientesresul-
tante.Dehecho,pareceserquelosrasgosanormalesde lavariaciónSg se ob-
servanmásfrecuentementedurantemínimosdel ciclo solar(Mayaud,1980;
SchlappandButcher,1995).

Se hanencontradosíntomasde corrientessuperpuestas,seande carácter
meridional(Tortael aL, 1997)ecausadasporun vórtice decorriente(Buteher
el al., 1993). Esteúltimo producecamposadicionalesen un pequeñopero
significativo númerode días,que éstosy previos autoreshan llamadoDías
AnormalmenteTranquilos(AbnormnalQuiet Days o AQDs). Esosrasgosanor-
malesparecentenersu origen enel rol quejueganlasmareassemidumasanti-
simétricas.

En el desarrollede lavariabilidaddel sistemadecorrientesSg, lavariabi-
lidad-delasmareasatmosféricasy de los vientospredominantespuedejugarun
papeltan importantecomo las perturbacionesgeomagnéticas(Tortael al,
1997). Resultadosrecientesapartirdemodelizacionesnuméricasy análisisde
dates,asícomoun marcedediscusiónsobrelos efectosde lapenetraciónde
ondasplanetariasenladinamoionosférica,sedanenForbes(1996). Ver tam-
bién Kohsiek(1998)y Kohsiekel al. (1995).Se ha mostradoasimismo(Mi-
yaharaaix! Forbes,1994)quela interacciónentremareasdiurnasy ondasde
gravedaden labajatermosferapuedesuprimir lamareadiurna por inestabilidad
convectíva.Losresultadosdeotrasinvestigaciones(PhilipsandBriggs, 1991),
parecenapoyarla tesisde quelasvariacionesdelargoperiododelas ondasde
las mareasatmosféricasestánrelacionadasconlas variacionesdelas frentes
queprovocanlas mareaso conlas delas condicionesdepropagación(interac-
cionesonda-onda)enlaatmósferamedia,mientrasquelas fluctuacionesdecor-
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te periodopuedenatribuirseaperturbacioneslocales(Bernard,1981). El re-
sultadode Miyaliaraaix! Ooislii (1997),simulandocorrientesdinamoy obte-
niendolas variacionesgeomagnéticasinducidasporvientesneutros, sugiere
quefluctuacionesen los vientosneutrospropagadasdesdeestratosinferiores
puedeninducir variacionesdía a día, e en cualquierotra escalade tiempo,
significativasen laSq.

Apostolovet al. (1996) (ver tambiénAltadilí, 1997)descubrieronla ocu-
rrenciade oscilacionescasi-periódicasde 2 díasen les índicesdeactividadge-
omagnética(figura 3), cuya explicaciónpodríaencontrarseenuna oscilación
casi-periódicade 4 díasen las variacionesdel campogeomagnéticoy/o una
modulacióncasi-periódicade 2 díasde lasperturbacionesde periodocortodel
campogeomagnético.La evidenciamásrecientesobrela aparicióndevaria-
cionescausadasondasdecasi 2 díasdel viento neutroen labaja terniosferaha
sido encontradapor Kunitake (1999),quienanalizóvariacionesdiariasen las
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trescomponentesen20 estacionesdistribuidasglobalmenteenEnerode 1993.
Duranteesteeventoenparticular,la amplituddelaondade casi2 díasresulta
serinclusomayorquela componenteespectralde 24h,y las característicasde
las variacionesgeomagnéticasson consistentescon las característicasde la
variacióndelvientoneutro.

4. OSCILACIÓN CASI-BIENAL

Variacionesgeomagnéticasresultadode la penetracióntermosféricade
ondasplanetariassedantambiénconperiodicidadesmayores,comolade casi
16 díasencontradaporForbesy Leveroni(1992)y Kohsieketal. (1995)enel
ecuadory a500N. Capítuloapartemerecelaperiodicidadde alrededorde 27
meses,quepodríaestarrelacionadaconel cambiodesignodeeseperiodoen la
direcciónde losvientospredominantesen laestratosferaenlazonaecuatorial
y conocidacomooscilacióncasi-bienal(Quasí-RiennalOscillalion o QBO).

Esaoscilaciónpodríaexplicarlaperiodicidadde 27 mesesobservadaenla
componentehorizontaldel campemagnético(con unaamplitud de cercade0.5
nT) en latitudesbajas (Olsen, 1994). Olsenand Kiefer (1995) concluyeron
que esasvariacionespuedenserproducidasporuna 12130enlos vientospre-
dominantesenlatitudesbajasaalturasdeentre100 y 150Km.

A partirdeun análisisespectraldelavariaciónSqsobremediashorariasde
11 y D en 24 observatoriosdistribuidosglobalmentey durantecomomínimo
desciclos solares,Jarvis(1997)encontróindiciosde lapresenciade QBO enla
componentesemidiumadelavariaciónregulardelacomponentehorizontal,no
sólo enzonasecuatoriales,sino tambiénalrededorde 600 delatitud en ambos
hemisferios.Estosresultadossonconsistentescon los experimentosnuméricos
deHaganetal. (1992),encaminadosademostrarcomoesasoscilacionescasi-
bienalesenlaestratosferapuedenafectaramareassemidiumasquese propagan
verticalmente.

SinembargoKane(1997),apartirde un análisisespectralsobreel índicede
actividad geomagnéticaaa, sugiereque la mayor partede las QBO y QTO
(Quasi-triennialoscillations)observadastienensu origen envariacionessimi-
laresenel viento solar.Y las queno se relacionanconactividadsolar,tampo-
co lo hacenconlas QBO en el viento zonalestratosféricoenbajaslatitudes;
aunquealgunasQTO concuerdanconoscilacionesmeridionalesdel fenómeno
El Niño.

5. VARIABILIDAD CONEL CICLO SOLAR

La variabilidadde lasvariacionesgeomagnéticasdiariasdeorigensolary
lunarconel ciclo solarfue examinadapor Olsen(1993),quienrevisólos tra-
bajosprevios sobreesetópico (noobstante,ver tambiénGupta,1980; Hibberd,
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1985; eKuznetsevandPtitsyna,1987)loscualeshabíanmostradoqueduran-
te los añosde actividadlas corrientesde 5 son alrededordel dobledeintensas
queen añosdecalma(resultadotambiénencontradoporTakeda, 1999),sumá-
ximo ocurre entre1/2-1 horamástardeduranteañosactivos,y quela depen-
denciacon el númerode manchassolareses másdébil en L queen 5. Olsen
(1993) confirmó estosresultadosutilizando diversosconjuntosde datos de
hasta75 añosde duracióny considerandola variabilidadconel ciclo solarde
les ángulosde faseademásde la delas amplitudes.No se mencionancambios
en la latitud del focodel sistemacone] pasodemáximaa mínimaactividaden
el ciclo solar. Shiraki (1973) estudióles cambioslatitudinalesdebidosa la
actividadsolaren elPacificoOestey en Norteaméricay llegó ala conclusión
de queson mayoreseninvierno,y queelcentredel foco estáen latitudesmás
altas duranteañosde calmaqueen añosde actividadsolar.

Ademásdeestudiarlavariaciónestacionaly conel ciclo solardel rangode
laSq y dela posicióndel foco, SchlappandButcber(1995) investigaronsu in-
fluenciaenla propiavariabilidaddía a día.Su conclusiónfue quelavariabili-
dadabsoluta(o variaciónestándardel rango)crecedesdeun mínimo de man-
chas a un niáxinio, peroque el cocienteentrela desviaciónestándary el
propiorangoes generalmentemáspequeñaduranteun máximequeduranteun
mínimo, un resultadoque es consistentecon los argumentosde Mayaud
(1980).

6. EFECTOS POR FULGURACIONES SOLARES

El incrementoen la ionizaciónatmosféricacausadopor la radiaciónde
unaerupcióncromosféricaessuficienteparaprovocarunamodificacióndel
sistema de corrientesS~ (de cortaduración,en generalmenosde una hora)
perohabitualmentedetectableen les magnetogramas.Curto et al, (1994a)
presentaronun estudioestadísticoacercade losefectosmagnéticosdelas ful-
guraciones solares (SolarFiare ¡Zifecís, SFE)enel Observatoriodel Ebro du-
rantetreintaaños,queincluye, además,un análisisglobala partirde datesde
67 observatoriosparaun día concreto.Se encontraron5FF inversos, que su-
ponenunadisminuciónen la amplitud de la variacióndiurnade la compo-
nentehorizontal,frente a la creenciageneralquepostulabaqueun SFE re-
presentabasiempreun incrementoen esa amplitud. Se evalúan sus
dependencias horarias, estacionales y su correlación con la actividadsolar.Se
dibuja el sistemade corrientecorrespondientela variaciónregulardel campo
y el generadopor el efectode laerupciónsolarparaun caseconcreto,de-
tectándosequeenel hemisferionorte,el sistemaSFEse encuentraa unahora
en tiempolocal másal estequeel sistemaregular,y a unos40 másal norte
(figura 4). Finalmente,se presentaun modelo de corrientesionesféricasde
forma elípticay se estimanconello las condicionesmás probablesparala
ocurrenciade los SFR inversos.
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Figura.4. Sistemasde corrienteSFE(líneascontinuas)y S~(líneasa trazos)enEuropaparalafulgu-
raciónsolardel i 1 deJuliode 1978. Las flechasnegrasrepresentanlos vectoresSEEenel momentodel
máximoenlos observatoriosmagnéticosy lasblancas,la variaciónregularparaesemismoinstante.

En un segundoartículo,Curtoetal. (1994b)proporcionanun modelofísico
integradode los fenómenosSFR,combinandovariosmodelossemi-empfricos
previos.Elle les permiteexplicarlas observacionesdescritasen Curto et al.
(1994a).

Estudiesrecientessobreestosefectoshanproliferadotambiénenla India,
condatosdel observatorioecuatorialdeAnnamalainagar(Rastogi,1996), con
el usedeunacadenade observatoriosindios localizadosa lo largo de un es-
trecho sectoralrededordel meridiano75”E (Rastogiet al., 1997), o exten-
diendoéstehastalatitudesmediasconobservatoriosde estadosde la antigua
UniónSoviética(Rastogiet al., 1999).

7. CONCLUSIONES

Nuestroconocimientodelas variacionesgeomagnéticasy de sus fuentesio-
nosféricascontinuaráexpandiéndoseconla aplicaciónde métodosbienesta-
blecidosanuevasseriesdedatos,o conlos avancesenel desarrollodenuevas
técnicasde análisis,talescomoel análisisarmónicode un casqueteesférico,
técnicasdefuenteequivalenteo separandoel campoenpartestoroidalesy po-
loidales.

A-
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CornohasugeridoStening(1999),paraconfirmarsilescambiosdía adía
en la amplitudy formade lasvariacionesmagnéticasdiariasson consecuencia
decambiosenlas condicionesdelos vientosen la altaatmósfera,serápreciso
efectuarcomparacionesentrelos cambiosenlossistemasdecorrienteglobales
y aquéllosenlosregímenesglobalesde viento. Portanto,los análisisdelasva-
riacionesgeomagnéticasdeberánincluir informacióncontemporáneade fiare-
as atmosféricasy vientospredominantes,y de las interaccionesconondasde
gravedady planetariasenla atmósferamedia.

Seránnecesariasnuevasinvestigacionesencaminadasasolucionarlos in-
convenientesmatemáticosinherentesalosestudiosregionales,ya quelos ami-
lisis planetariosno son generalmentecapacesde teneren cuentalos rasgos
anormales.Porotrolado, las irregularidadestiendentambiénaperderseen los
promedios,porquelos sistemasdc corrienteSq se calculanhabitualmente
como unamediaparaun cierto númerodcdíasde cabría.Se necesitanpues
análisisdc las corrientesequivalentesparainstantesfijos. A pesarde queladis-
tribuciónde observatoriosmagnéticoses generalmenteinsuficientepatatales
análisis,el advenimientode nuevasmedidasde satélite,preferiblementeen te-
daslashoraslocales,asegurarásu consecución,
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