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RESUMEN — Pueden concebirse indices de actividad auroral locales, regionales o plane-
larios, pero es praclicamente imposihle oblener indices no planetarios que lengan un signi-
ficado fisico simple y constituyan series medianamenle densas. Por regla general se loman en
cuenla, en forma individual o combinada, la morfologia, la inlensidad, la duracién, el mo-
vimiento y la exlension (en el cielo o en escala planetaria). Se dan algunos ejemplos de tales
definiciones. Empleando los regisiros de una camara “todo cielo’’ que funcionéen Base General
Belgrano, a pocos grados fuera de la zona auroral, en 1958, se deriva un indice local experi-
mental, que sigue la clave de Stoffregen, pero se refiere a intervalos de Y4 de hora y representa
loda la béveda celeste localmenle visible por arriba de los 10°, con ponderacién creciente para
las auroras mas ecuatoriales. Se comunica la distribucién de frecuencias y la marcha diaria
de esla Gltima, la que acusa un mdazximo de la aclividad media alrededor de la medianoche.
La correlacién con el indice Q de actividad geomagnélica de la estacién Halley Bay, no lejana,
es satisfactoria. La actividad auroral residual correspondienle a Q = 0 tiene una marcha dia-
ria con un maximo poco después de la medianoche.

SUMMARY — Indices of auroral activily may be conceived as local, regional or world-
wide character-figures; however, it is practically impossible to establish reasonably dense series
of non-planetary indices of simple physical meaning. Generally morphology, brighiness,
duration, motion, and exlension (on the sky, or planetary) are taken into account singly or
combined. Some examples are given of indices so defined. From recordings of an all-sky camera
run af Base General Belgrano, a few degrees oulside the southern auroral zone, in 1958, a
tentative local index is derived according lo Stoffregen’s key, but valid for quarter-hourly in-
tervals and represenling the whole sky above 10° as locally visible, with increasing weight for
the more equalorward displays. The frequency distribution and its daily varialion s given,
with « mazimum of mean aclivily towards midnight. Correlation with magnetic Q - indices
from the not very distant slation Halley Bay is salisfaclory. Residual auroral aclivity for
() = 0 has a daily varialion with @ mazimum shortly after midnight.

RESUME —— Des index d aclivilé aurorale peuvenl élre congus en échelle locale, régionale
ou planélaire, mais il esl presque impossible d’oblenir des séries passablement conlinues

d'inder non-planélaires qui aienl une définition physicale simple. En général, on fait enlrer
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en ligne de compte la morphologie, I'inlensité, la persistance, le mouvement et I'exlension (au
ciel ou en échelle planétaire). Quelques exemples sont donnés ici de lelles définitions. En em-
ployant des enregistrements faits en 1958 a U'aide d’une caméra panoramique i la Base General
Belgrano, située & peu de degrés au dehors de la zone aurorale, on dérive un index expérimeniql
local partant de la clef numérique de Stoffregen, mais représentant des intervalles d’un quart
d’heure et comprenant toule la voiite céleste localement visible au-dessus de 10°, avec une pon-
dération progressive des aurores plus avancées vers U'équateur. On donne la distribution des
fréquences et sa marche diurne, qui accuse un maximum de l’aclivilé moyenne vers minuii.
La corrélation avec I'index géomagnétique Q de la station Halley Bay, non lointaine, est sq-
tisfaisanle. L’activité aurorale résiduelle pour Q = 0 a une marche diurne avec un maximum
peu aprés minuil.

ZUSAMMENFASSUNG — Polarlichi-Aklivititszahlen sind denkbar als oriliche, regio-
nale oder weltweite Kennziffern; es ist aber praklisch u-n'm.('iglich, nicht-weltweite Kennziffern
mit einfachem physikalischen Sinn in zeitlich einigermaassen dichlen Reihen aufzustellen.
Meist erfasst man, einzeln oder kombiniert, die Morphologie, Helligkeit, Andauer, Bewegung
und Verbreilung (am Himmel oder planetarisch). Es werden eintge Beispiele solcher De-
finitionen gegeben. Aus Registrierungen einer Himmelskammer in Base General Belgrano
1958, wenige Grade ausserhalb der Siidlicht-Zone, wird ein experimenteller orilicher Index
in Anlehnung an den Schliissel von Sloffregen hergeleitet, jedoch fiir Viertelstunden-Inter-
valle und das ganze orllich sichibare Himmelsgewilbe oberhalb 10° giiltig, mit zunehmender
Gewichls-Bewertunyg der dqualorniheren Vorkommen. Es wird die Hiufigkeitsverteilung und
deren Tagesgang angegeben, mit einem Maximum der miltleren Aktivitit gegen Mitternacht.
Die Korrelation mit dem Q-Indez der nicht weit enifernten Station Halley Bay ist befrie-
digend. Die Polarlichl-Restaklivilit fiir Q = 0 hal einen Tagesgang mit Mazimum kur:
nach Mitlernacht.- ‘

RIASSUNTO — Si possono concepire indici d’attiviti aurorale locali, regionali o planelari,
ma & praticamente impossibile ollenere indici non planetari che abbiano un significalo fisico
semplice e costituiscano sequenze discrelamente dense. In generale si considerano in modo
individuale, o combinata, la morfologia, 'inlensita, la durala, il movimento e l’estensione
(nel cielo o in scala planetaria). Di tali definizioni si danno qualche esempi. Impiegando i
registri di un apparecchio panoraniico che funziond nel 1958 nella base General Belgra.no,
pochi gradi fuori della zona aurorale, si deriva un indice locale esperimentale che segue la chique
di Stoffregen, ma si riferisce a inlervalli di 1{ d’ora e rappresenla lutto il firmamento h?cal-‘
menle visibile sopra i 10°, assegnandoseli un peso crescenle alle aurore pit equatoriah.-SL
comunica la dislribuzione di frequenze e la sua marcia diaria, la quale dimostra un massimo
dell'allivitd media circa alle mezzanolle. La correlazione coll'indice Q d'atlivita geomagne-
lica dellu slazione Halley Bay, non lonana, & sodisfacenle. L’altivitd aurorale residuale cor-

rispondente a.Q = 0 ha una marcia diaria con un massimo poco avanti la mezzanotte.
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I. — EL CONCEPTO DE ACTIVIDAD EN EL CASO DE LA AURORA

1. — INTRODUGCION

En vista de la estrecha relacién entre el Geomagnetismo y lag auroras y consideran-
do el éxito con que se establecieron y utilizaron indices de actividad en la ciencia del
geomagnetismo era natural que surgiera la idea de describir también la “‘actividad’ de
las auroras mediante un ntmero indice. Los indices de actividad geomagnética miden
el grado de perturbacién del campo; no obstante tratarse — en general — de nimeros pu-
ros sin dimensién fisica, éstos poseen un alto grado de significancia informativa ya que

expresan las fluctuaciones de una parte de la radiacién corpuscular de origen solar.

Al intentar definir un ntmero indice anilogo para la aurora tropezamos con al-
gunas dificultades de orden conceptual y- otras de orden técnico. En efecto, la aurora
es de morfologia compléja, algunas veces movida y otras quieta, su luz es de
composicién espectral e intensidad variables; ademés, se distribuye de una manera
muy desigual sobre la superficie de la Tierra y en las diferentes alturas de la atmésfera.
Cada uno de estos aspectos por si solo justificarfa definir un niimero indice, y éstos ofre-
cerfan sin duda una estrecha conexién estadistica entre siy conla actividad geomagnética.
Sin embargo, a fin de no sacrificar una parte esencial del contenido informativo de los
datos involucrados, no es aconsejable procurar de antemano la combinacién de esos

indices heterogéneos en un indice unificado.

Por otro lado existen circunstancias précticas que, a pesar delo expuesto, aconsejan
una unificacién hasta cierto grado. Recordemos que la utilidad de los ntimeros relativos
de manchas solares por ejemplo, o de los indices k de actividad geomagnética, en mil-
tiples aplicaciones estadfsticas estriba en el hecho de existir series largas y homogéneas
de estos ntmeros. Podemos observar el Sol desde muchos puntos de la Tierra, y en
lo que atafie al geomagnetismo se cuenta desde hace un siglo aproximadamente con una
red mundial de observatorios que trabajan segin normas bastante homogéneas. Las
estaciones para observar auroras, en cambio, eran hasta hace poco menos numerosas,
su distribucién menos favorable y sus métodos menos uniformes, todo ello en parte una
consecuencia de la complejidad del fenémeno en si. Agréguese a esto que en las latitudes
medias y bajas, cuyo aporte para un estudio planetario del fenémeno es indispensable,
la frecuencia es de por sf tan reducida que en otros afios no se compilaban observaciones
sistemAticas de estas regiones sino muy raras veces; en las latitudes més elevadas, a su
vez, la variacién anual de las condiciones de iluminacién dificulta la formacién de series
continuas. Otra dificultad, comtn a todos los lugares de observacién, deriva de las con-
diciones de nubosidad. No pocas veces sucede, por ejemplo, que una aurora que ted-
ricamente deberfa incidir en ambos casquetes polares de la Tierra es eclipsada en un
hemisferio por la luz solar mientras que en el otro hemisferio el sector de longitudes
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geogréficas correspondientes al lado de la sombra de la Tierra y favorablemente ubicado
con respecto a la zona auroral se encuentra nublado.

Es evidente pues, que por algin tiempo debemos resignarnos o bien a definir {n-
dices de actividad auroral de menor densidad estadistica (en el sentido temporal y espa-
s 22 Y .
cial), o bien lograr la densidad temporal a expensas de la precision en la definicién, al in-
)

corporar en ella varios de los aspectos arriba mencionados.

9. — EL ALCANCE GEOGRAFICO

En principio cabe establecer indices locales, regionales o planetarios. Segtin lo
expresado serd ventajoso en algunos casos limitarse, para ciertos estudios, a los indices
de actividad local o regional. Podemos definir un indice de alcance local como un néimero
basado en los datos de una sola estacién fija o de una red de pocos centenares de kilé-
metros de extensién; la regién que puede dominar un observador desde un punto abarca
unos 15° de latitud si prescindimos de la regién de la béveda celeste préxima al hori-
zonte hasta una altura de unos 3°, sustrafda a la observacién por obstaculos en muchos
casos. Por indices regionales podriamos entender los que caracterizan a un sector con
una extensién longitudinal del orden de los 30° 6 45¢ y latitudinal de 90°. Los indices
planetarios se refieren a la Tierra como conjunto.

3. — OBSERVACIONES QUE PUEDEN SERVIR DE BASE

Prescindamos aqui de investigaciones especiales esporédicas como ser las determi-
naciones fotogramétricas de la posicién en el espacio, estudios que con ser de gran impor-
tancia en la investigacién de la aurora no suministran series continuas de datos; ha-
briamos de tomar en cuenta, entonces, fundamentalmente, las siguientes clases de datos
iniciales: observaciones espectrogréficas, registros fotométricos, observaciones con radar,
registros automaticos con cdmaras ‘“‘todo cielo” y observaciones visuales. Como varia-
bles que podrfan servir para formular ntimeros indices sobre la base de observaciones
espectrogréficas y fotométricas podrian citarse las siguientes: intensidad de una o varias
de las lineas o bandas espectrales caracteristicas, tales como las de 4278 A, 5577 A, 6300 A,
6364 A; relacién de intensidades de varias lineas; duracién de la presencia de lineas o
bandas caracteristicas de una actividad incrementada, tales como la banda del nitrégeno
molecular en 3914 A o las lineas He y Hg del hidrégeno. Naturalmente puede pensarse

también en la combinacién de varios datos iniciales en un indice unificado.

Por el momento solamente datos de los dos tipos mencionados en Gltima instancia
satisfacen el postulado de una adecuada densidad espacial y temporal, o sea los registros
continuos con cAmaras filmadoras “todo cielo’’ y la observacion visual. Nos limitaremos
en lo sucesivo a considerar sélo indices basados en datos de esta fndole. En Alaska se
viene publicando desde hace algtn tiempo un indice basado en observaciones con radar
(Geophysical Institute, University of Alaska, 1959).
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4. — CRITERIOS POSIBLES

Los siguientes diversos aspectos de un despliegue de aurora pueden, cada uno de
ellos por si solo o varios de ellos combinados, ser usados para definir un ntmero {ndice:
el color, la intensidad, el movimiento, la forma, la duracién, la extensién (en la béveda
celeste de un punto aislado de observacién, o bien en el sentido planetario para una red
de puntos de observacién). Es evidente que en vista de la variabilidad de cada una de
estas propiedades resulta una gran diversidad de indices posibles, no pudiéndose evitar
cierta arbitrariedad en la asignacion de los valores numéricos, en particular si varios de
los aspectos mencionados se toman en cuenta simultdneamente. Deberia evitarse un
procedimiento para construir el indice, basado en la suposicién de existir siempre aso-
ciacién entre varios de estos atributos (la que sin duda existe en el sentido estadistico);
de este modo se obtendrian definiciones poco satisfactorias del siguiente tipo:

Grado x: arcos de poca intensidad,

Grado y: rayos intensos,

no asignando un nimero indice a los casos ‘‘arcos intensos’” o ‘‘rayos débiles™, como si
estas combinaciones de los atributos forma e intensidad no se dieran nunca.

5. — RESOLUCION EN TIEMPO

Existen nimeros de actividad para la aurora que describen un dia entero; otros
son véalidos para un intervalo de 6 horas, otros de 1 hora, de 14 hora, de 14 de hora o de
1/10 de hora. Aan cuando pareceria muy deseable para ciertos fines lograr la mayor
resolucién temporal posible, existen por otra parte grandes obstaculos que se oponen a
ello; la factibilidad esta aproximadamente en proporcién inversa con la extensién del al-
cance geogréfico.

II.— ALGUNOS EJEMPLOS DE NUMEROS INDICES PARA LA AURORA

L. — INDICE 'BASADO EN LA FORMA SOLAMENTE

Ya logramos una correlacién relativamente alta entre indices geomagnéticos y au-
rorales si los Giltimos se asignan, con validez de noches individuales, segin la siguiente
definicibn, sin tomar en cuenta la intensidad de las formas observadas (Lee, 1930):

0: no se observa ninguna aurora aunque por lo menos tres horas fueron favo-
rables para la observacion;

L: se observaron auroras pero ninguna forma con estructura de rayos;

2: se observaron auroras con estructura de rayos o formas flameantes.
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2. — LA INTENSIDAD COMO MEDIDA DE LA ACTIVIDAD

Thomsen (1947) recomendé distinguir claramente entre los conceptos de actividad
y de intensidad; siguiendo esa advertencia usaremos el término intensidad para referir-
nos a la luminosidad. Chree (1927), segtin Bates (1960), investigé las observaciones de
auroras hechas en el cabo Denison por la expedicién australiana de 1912-13 en cuanto
a su conexién con los nimeros del cardcter magnético, empleando para ello un ntimero del
cardcter auroral, de 5 grados, progresando de 0 a 2 en unidades de }4 grado, con arreglo

a una escala de intensidades crecientes (sin aurora-muy tenue-tenue-intensa-muy intensa),

3. — COMBINACION DE INTENSIDAD, NOMERO DE FORMAS Y DURACION

Sverdrup (1927; pag. 488) dedujo de las observaciones hechas en la expedici6n del
“Maud’’ durante los afios 1922 a 1925, nfimeros indices validos para un intervalo de ocho
horas en cada noche, partiendo de valores horarios individuales, los que a su vez resultaron
de sumar cuatro valores parciales. Dichos sumandos parciales fueron simplemente las in-
tensidades (expresadas en una escala de 0 a 4) de cada una de las formas de auroras tomadas
en cuenta en el esquema de este investigador. La suma de los ocho valores horarios re-
presentd el valor nocturno definitivo; los valores o resultantes abarcan, en el caso de los
datos de Sverdrup, una gama de 0 hasta 29, pero pueden naturalmente alcanzar valores

mas altos en virtud de la definicién adoptada.

4. — ASOCIACION DE INTENSIDAD Y FORMA

En el suplemento del clésico Atlas de Auroras, La Cour (1932) dib la siguiente escala
de intensidades, la que intenta asignar (de un modo no muy feliz) determinadas formas

caracteristicas a los diversos grados de intensidad:

TABLA 1
Tabla de Intensidades segtin La Cour (1932)
N:l:}ggoo Intensidad Formas Caracteristicas Fenémexg)ismtillir]ntensidad
’
0 no se ve nada - —
1 tenue rayos, arcos y rvesiduos Via Ldctea
muy tenues L s
2 moderada arcos quietos regulares bandas de cirros en luz
lunar
3 intensa rayos y cortinas comunes nubes cimulos en luz
lunar
1 muy intensa cortinas brillantes -

5. — COMBINACION DE INTENSIDAD Y DURACION

Partiendo de la misma escala de intensidades de 0 a 4 ya utilizada por Sverdrup para
las observaciones de la expedicién del “Maud”, Davies (1931) define un nimero diario
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sumando los ntmeros de intensidad determinados individualmente en cada uno de los
intervalos de 14 hora, de un mismo dia. De este modo una aurora intensa de brillo 4,
visible solamente durante 1% hora, contribuye al ntimero indice diario el mismo aporte

como una aurora de intensidad 1 que se mantuvo por cuatro intervalos de 14 hora cada
uno.

6. — COMBINACION DE INTENSIDAD, DURACION, MOVIMIENTO Y EXTENSION

Sin postular de antemano una asociacién permanente o preponderante de los di-
versos aspectos de una aurora, Currie y Jones (1941) introdujeron un ntimero indice
para las observaciones canadienses tomando en cuenta los atributos més importantes
(excepto el color y el tipo) en forma puramente aditiva, segn el siguiente esquema:

TABLA II

Namero de Caracter Aurpral de Currie y Jones (1941)

Sumando para el niimero 0 . 1 B
indice

Duracién

15 h > 14 h
Intensidad débil moderada hasta

intensa

intensa 0 muy
intensa

Movimiento

a) dentro del des-
pliegue

b) desplazamiento
en conjunto

no

poco o ninguno

,
S1

poco o ninguno

Extensién

en ninguna parte
més de 15° sobre
el horizonte

méas de 15° sobre
el horizonte. Su-
perficie no mayor

superficie mayor
de !/3 del cielo

de /3 del cielo
aproximadamente

El nimero indice resultante lo obtienen sumando cuatro valores individuales, cada uno
de los cuales puede asumir los valores 0, 1 6 2. El movimiento dentro del despliegue y
el desplazamiento como conjunto, como se indica en la tabla II, se consideran solamente
como un sblo aspecto; las tres combinaciones indicadas (no-no; si-no; si-sf) no dejan espacio
para la cuarta posibilidad “‘no-si’’; es verdad que ella es poco com@n. El material inicial
lo constituyen observaciones horarias suficientemente detalladas como para permitir

que se determinen los valores de duracién que estipula la tabla, El nimero resultante es,
entonces, un findice horario,
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7. — COMBINACION DE INTENSIDAD, FORMA, BRILLO, MOVIMIENTO, DURACION vy

NUMERO DE FORMAS

Thomsen (1947) establecié una escala bien matizada, que progresa de 1 a 15,
abarcando los aspectos indicados en el titulo de este péarrafo, pero sin admitir todas lag
posibles combinaciones entre ellos; asi por ejemplo sélo en las formas G (velo luminose
sobre el horizonte) y HA (arco homogéneo) se distinguen y se toman en cuenta las lumij-
nosidades; los estados de movimiento sélo se consideran en los RA (arco con rayos) y
el desdoblamiento s6lo enlos HA ;sdlo enlaforma D (cortina) se toma en cuenta, mediante
un punto adicional, la posible ubicacién en la proximidad del cenit; por Gltimo en lag
bandas homogéneas (HB) se admiten y se toman en cuenta numéricamente las formas
dobladas simples o miltiples, con la restriccién, sin embargo, de que las primeras habrian
de ser de moderada luminosidad y las tiltimas de gran luminosidad. Nuevamente nos vemos
pues privados de la posibilidad de considerar una combinacién cualquicra que pueda ocu-
rrir entre los aspectos tomados en cuenta en esta clasificacién. Una descripcién algo mas
detallada del esquema de Thomsen se da en el parrafo 9.—Comparacién de las Escalas
de Thomsen y Stoffregen (pag. 11), en la forma de una tabla comparativa. El
nimero indice de Thomsen se obtiene en base a sumandos parciales segln la es-
cala indicada, determinados para cada una de las varias auroras que puedan aparecer
en el cielo en una misma observacién. Este proceso aditivo toma entonces en cuenta la
diversidad de formas. Los datos iniciales son observaciones visuales no equidistantes,
tomados en estaciones individuales. Mediante una interpolacién espacial y temporal
se obtienen luego indices intermedios validos para una red regional como conjunto y para
intervalos de 6 minutos; estos indices parciales se suman para formar fndices horarios.
Valores tipicos de estos niimeros indices horarios oscilan entre 10 6 20 puntos y 120 puntos.
Todos los valores horarios de un mismo dia se suman luego para obtener un ntimero dia-
rio, tomando en cuenta asi implicitamente la duracién del fenémeno.

8. — EL NUEvVO INDICE DE STOFFREGEN

Una cuidadosa valoracién de las diferentes formas e intensidades de auroras es la
que se debe a Stoffregen (1959). Este esquema es el que se usa para la elaboracién de
muchos de los datos obtenidos con cAmaras ‘‘todo cielo” durante el Aiio Geofisico
Internacional (A. G.1.), en diagramas llamados ‘“‘ascaplots’” (all-sky-camera-plots).
El indice y el diagrama de Stoffregen se adoptaron tras largas y repetidas deliberaciones
de todos los interesados en registros de auroras durante el A. G. I. Del estado de estos
estudios preliminares hasta principios de 1959 informa Chapman (1960). Los datos
iniciales son imégenes de todo el cielo obtenidas en intervalos aproximados de un minuto.
Se halla primero un indice preliminar, valido para intervalos de 15 minutos, aplicando
una clave que toma en cuenta la forma y la intensidad de la aurora, sin suponer uua re-
lacién fija entre ambas. La duracién s6lo se toma en cuenta con poco peso, adjudicén-
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rd . . . . .
dosele al indice preliminar un punto adicional cada vez que una forma de aurora se man-
tuvo en el cielo por més de la mitad del intervalo unitario de 4 de hora. También en
caso de aparecer varias formas simultdneamente sblo se adjudica un punto adicional

pero no se suman los valores individuales; en estos casos se toma en cuenta solamente
la forma de mayor puntaje. '

Para interpretar los registros segtin el esquema de Stoffregen el cielo se divide
en tres regiones, o sea dos regiones en el Norte y en el Sur, entre 10° y 30° de elevacién,
y la regién intermedia abarcando también el cenit, denominadas respectivamente con las
abreviaturas N, Sy Z. Solo se toma en cuenta la regién Z para determinar el nimero

’ . . . . .
indice, pero en el diagrama se consigna la presencia o ausencia de auroras también en las
otras dos regiones.

Los ntmeros indices para cada intervalo unitario de 4 de hora corren de 1 a 8,
y en caso de aplicarse el puntaje adicional, hasta 9. Los intervalos unitarios son luego
englobados, de dos en dos, para formar intervalos semihorarios, adoptando para ello
el mayor de los dos ntimeros indice iniciales y condensando por Gltimo estos nimeros
en una escala de sdlo 3 grados.

La figura 1 muestra un fragmento de un ‘“‘ascaplot” de la estacién argentina
General Belgrano (latitud geografica 77° 58’ S., longitud geogréfica 38° 48’ W.). Cada
renglén abarca dos dfas cuyas fechas estan indicadas a la izquierda. De las cinco hileras
de cada renglén las dos inferiores contienen el ntmero indice condensado, de 3 grados,
para la regién Z (ambas en blanco = 0; una negra = 1; ambas negras = 2), en tanto
que las tres superiores contienen la informacién sobre presencia de la aurora (casilleros
llenos) o su ausencia (casilleros en blanco), o bien sobre nubosidad total o parcial
(raya o punto) en las regiones N, Z y S respectivamente.

9. — COMPARACION DE LAS ESCALAS DE THOMSEN Y STOFFREGEN

La manera de cémo se adjudican los puntajes 1 a 8 a las diversas formas e inten-
sidades de auroras puede apreciarse en la figura 2, la cual contiene parasu comparacién
también la clave de Thomsen. El ancho del diagrama se eligi6 de tal manera que la escala
de 1 a 8 segin Stoffregen abarca el mismo espacio que la escala de 1 a 15 segtin Thomsen.
En cada seccién correspondiente a una forma de aurora, los simbolos de equivalencia
segtin Stoffregen (circulos) se encuentran dispuestos en tres hileras de las cuales la su-
perior, intermedia, e inferior se refieren a auroras tenues, intermedias e intensas respec-
tivamente; del mismo modo dentro de cada hilera el simbolo correspondiente al valor
més bajo pertenece a las auroras de menor duracién y el otro a las de mayor duracion.
Para la interpretacién de las diferentes equivalencias en los sfmbolos segin Thomsen
(cruces) debemos remitirnos al trabajo original de dicho autor.
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10. — EXTENSION HACIA EL ECUADOR

Una buena medida planetaria de la actividad auroral la suministra la mayor dis-
tancia polar geomagnética registrada durante un despliegue individual. Lange-Hesse
(1960) ha demostrado la estrecha conexién que existe entre dicha distancia y el indice
Kp de actividad geomagnética. Por otra parte, para obtener una serie densa y homo-
génea habria que disponer de una red de observadores més uniformemente repartida en
la Tierra. En la compilacién sumaria de diversos datos solares, geomagnéticos y ionosfé-
ricos recogidos durante el A. G. I., y que se publicardn en el “IGY Calendar Record”,
se incluye un indice de actividad que indicara, para cada intervalo de 6 horas, en cuél
de ocho sectores de los Hemisferios Norte y Sur la aurora ha penetrado mas hacia el
Ecuador y hasta qué latitud geomagnética (expresando este Gltimo dato en forma de
una distancia polar para que le correspondan valores més altos a valores crecientes de
laactividad). '

11. — UNA SERIE EXPERIMENTAL BASADA EN REGISTROS CON CAMARA ‘‘TODO CIELO’

Como contribucién a una compilacién de diversos niimeros indices para disturbios
en:la alta atmésfera, Stanley (1958) dedujo para el mes de febrero de 1958 dos clases de
indices aurorales locales basados en registros con una cédmara ‘‘todo cielo’”’ en College,
Alaska, uno de ellos para intervalos horarios y el otro para cuartos de hora. En el primero
se tomd en forma estimativa la intensidad méxzima de las auroras filmadas durante cada
intervalo horario, adoptando una escala de 0 a 4 y dividiendo el cielo en regiones N, Z y S,
en forma anéloga como lo hizo Stoffregen. El segundo indice en cambio se basa en una
apreciaciéon de las intensidades medias sobre todo el cielo durante cada uno de los inter-
valos sucesivos de 15 minutos, usando esta vez una escala de 0 a 5.

11I. — UN INDICE EXPERIMENTAL LOCAL PARA LA AURORA AUSTRAL

1. — BREVE DESCRIPCION DE LA ESTACION Y DE LOS DATOS

Los ntimeros indices que se describen a continuacién provienen de la estacién an-
tartica argentina General Belgrano (latitud geogréfica 77° 58’ S., longitud geo-
grafica 38° 48’ W.; latitud geomagnética 67,4° S.), la que se ubica unos 2° a 4° fuera
de la zona austral de auroras (Schneider, 1961). En ella funciond desde el 16 de marzo
hasta el 20 de setiembre de 1958, con algunas interrupciones, una cimara de auroras
cuyos registros (unas 120.000 tomas en intervalos aproximados de 1 minuto) fueron so-

metidos a una primera revisacién para graficar los ‘“ascaplots’’. En la estacién se hicieron
~ también observaciones visuales, las cuales pudieron ser utilizadas ocasionalmente como
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datos de a}:oyo para la interpretacién de los registros filmados, aunque el rendimiento
del plan visual ha sido inferior.

El horizonte de esta estacién es libre hacia todos lados; sin embargo una fraccién
relativamente elevada de las tomas obtenidas no es explotable en la regién proxima al
horizonte puesto que la cAmara, instalada a una altura excesivamente baja, qued6 a
menudo afectada por la ventisca préxima al suelo; a ello se agregd un frecuente engela-
miento del domo transparente que protegia la cAmara, contratiempo este que solfa presen-
tarse en momentos de calefaccién insuficiente. Las perturbaciones originadas de esta
manera afectaron a veces una parte del cielo més all4 del 4ngulo limite de 10° de ele-
vacién que ha sido fijado para graficar los ‘‘ascaplots”, haciendo necesario equiparar
estos casos, en el tratamiento ulterior, a las condiciones ‘“nublado’ o ‘“parcialmente nu-
blado”’ ; de manera analoga hubo que proceder con las perturbaciones provocadas por la
luz lunar. En la proximidad del cenit esas perturbaciones son menos frecuentes, siendo
posible en estos casos utilizar los cuadros para la determinacién del indice segtn Stof-
fregen, pero no es posible aprovecharlos para nuestro indice experimental S (véase el
parrafo 2.—Definicién del Indice Experimental S).

Debido a un incendio la estacién se vi privada de sus instalaciones de laboratorio
fotografico, razén por la cual las peliculas tuvieron que quedar sin revelar durante todo
el afio, de modo que el operador no pudo controlar en forma corriente la calidad de los re-
gistros, los que en consecuencia resultaron algo irregulares. También funciond en forma
deficiente el registro del tiempo a causa de fallas en la fuente de frecuencia estable; se
procurd atenuar las consecuencias de este defecto mediante una frecuente comparacién
y reajuste de relojes, pero no se pudo evitar que al procederse a la interpretacién de la
pelicula tuvieran que reducirse en todos los intervalos unitarios de 14 de horadel semestre,
las indicaciones del reloj de cifras que lleva instalado la cdmara, aplicando un laborioso
proceso de interpolacion. Se estima que la exactitud de tiempo que resultd de este modo es
del orden de == 1 minuto, precisién que es suficiente para el presente fin.

2. — DEFINICION DEL INDICE EXPERIMENTAL S

Partiendo del' indice de 9 grados seglin Stoffregen se introdujeron dos modifica-
ciones, a saber, se incluyb toda la béveda celeste arriba de los 10° (en vez de considerar
solamente la regién Z) y se volvié al fraccionamiento primitivo en intervalos de 14 de
hora. La modificacién mencionada en primer lugar se adoptd considerando que es acon-
sejable aprovechar la informacién proveniente de los niveles jonosféricos enla zona auroral,
niveles que en virtud de la posicién de nuestra estacién se hallan todavia al alcance dela
visual del observador; resulta pues que nuestro procedimiento no es probablemente apli-
cable sin modificacién en otras regiones. Una consecuencia de la extension de la regién
celeste tomada en cuenta es que disminuye la densidad total de datos aprovechables,
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haciendo que de este modo quede atin més incompleta la serie que ya de por si no era
densa. La reimplantacién de los intervalos unitarios de Y4 de hora, a su vez, parecia
aconsejable a fin de posibilitar nuevamente las comparaciones con el indice Q de activi-
dad geomagnética, recordando que éste habia sido definido en esta forma precisamente
con miras a satisfacer las exigencias de la investigacion de las auroras (Bartels y Fukushi-
ma, 1956).

El indice experimental se calcula de la siguiente manera: s6lo se emplean intervalos
de 14 de hora en los que resulten simultaneamente legibles las tres regiones S, Z y N.
En la serie tratada sblo ocurrieron n = 1301 de estos intervalos. Se determinan luego,
aplicando la clave de Stoffregen y la escala de 9 grados, indices parciales, is ¢ ix,
referentes a las regiones S y N; éstos son luego amalgamados con un valor analogo,
iz, referente a la regién cenital, para formar un promedio ponderado segtn la definicién
S = (2is + 3iz + 5in)/10. El indice S resulta asi siendo del mismo orden de magnitud
que el nimero de Stoffregen con su escala de 9 grados; los factores de ponderacién se eli-
gieron de tal modo que un avance ecuatorial de la aurora desde su zona de maxima frecuen-
cia se toma en cuenta en forma creciente. La eleccién particular de estos factores facilita

el célculo numérico; los indices S finales resultan con un lugar decimal.

3. — ALGUNOS RESULTADOS ESTADISTICOS .

a) La figura 3 muestra la distribucién de frecuencias para todas las horas del dia.
Se asemeja en su forma a las distribuciones que se observan a menudo en los nimeros de
actividad geomagnética, especialmente si se excluyen los valores S = 0. Si quisiéramos
derivar de S, una vez excluidos los valores S = 0, un indice sfandardizado que poseyera
aproximadamente una distribucién de frecuencias estipulada por Bartels (Chapman,
1960), dicho nuevo indice, que llamaremos o, habria de definirse mediante las siguientes

equivalencias con respecto a S:

TABLA III

Standardizaciéon del Indice Auroral Tentativo S

Frecuencia que resultaria Fr ia rec dad
g S con los dat;gs de 1958 %
1 0,1...0,6 23,3 :‘20
2 0,7...14 20,4 20
3 1,5...2,5 16,2 “_‘
1 2,6...3,9 15,0 15
5 4,0...4,9 10,2 10
6 50...59 7, 8
7 6,0...6,5 40 4
8 6,6...6,9 1,9 z
9 > 170 1,7 =

Por el momento, sin embargo, se ha desistido de aplicar esta standardizacion.
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b) La distribucién de frecuencias acusa una marcha diaria bastante nitida que

se halla representada en la figura 4, mediante distribuciones parciales trihorarias. Se

aprecia con claridad cémo aumenta hacia la medianoche local (es decir, cuando también
suele ser més perturbado el geomagnetismo) la frecuencia de los valores medios y altos
de S, en tanto que durante las hpras vespertinas y matutinas la actividad auroral se ca-
racteriza por una marcada preponderancia del valor § = 0. Los promedios de la acti-
vidad auroral resultantes de cada distribucién parcial trihoraria estdn unidos en el dia-
grama por una poligonal de puntos trazada en la base del diagrama tridimensional; in-

dependientemente se ha representado también la marcha diaria en la figura 5, esta vez
utilizando intervalos horarios.

Es evidente que el maximo después de la medianoche expresa en parte simplemente
el maximo de ocurrencia de auroras que se registra a esa hora. Si quisiéramos eliminar
esta incidencia del aspecto ‘‘duracién’, para describir sélo la actividad de las auroras
realmente visibles, tendriamos que excluir los casos S = 0.

¢) Las relaciones con la actividad geomagnética pueden ser estudiadas en forma
muy conveniente y elocuente con la ayuda de los indices Q de la estacién Halley Bay ()
no muy lejana desde nuestro sitio de observacién (latitud geogréfica 75° 31’ S., longi-
tud geogréafica 26° 36’ W.; latitud geomagnética 65,8° S.); es decir, que la diferencia
de latitud sblo es de unos 214° y la distancia, de unos 400 km. La figura 6 muestra la
correlacién del indice S de General Belgrano con el indice Q de Halley Bay para el intervalo
bihorario 23 h 53 m a 01 h 52 m de Tiempo Universal;en el momento de establecerse ese dia-
grama sblo contdbamos con la explotacién de los 3 meses y medio desde mediados de junio
hasta fines de setiembre de 1958. No obstante la marcha sorprendentemente suave de
esta dependencia, es de suponer que con un mayor namero de casos no se reproducira
necesariamente la misma forma; el ntimero de datos usado es todavia demasiado redu-
cido (n = 110). Ademas, la dependencia no es igualmente suave en todos los otros inter-
valos nocturnos aungue el sentido general de la correlacién se conserva, como puede apre-
ciarse en la figura 7; ella también se refiere al intervalo limitado de mediados de junio
hasta fines de setiembre. En general, la parte de las curvas referente a los. valores mas
elevados se basa en un ntmero excesivamente reducido de puntos. Lo que puede deducirse
sin embargo es que la actividad auroral se vuelve més insensible a la mafiana y horas
siguientes frente a un incremento de la actividad geomagnética. La figura 6 ya daba una
idea de la dispersién estadistica que afecta la relacién entre S y Q; si ahora consideramos
la totalidad de las horas y escrutamos el material en busca de ejemplos aislados de baja
correlacién, podremos contemplar los 17 casos con S 2 7,0 o sea aquellos que segtn la
tabla ITI recibirfan asignado el valor 9 del caracter standardizado o; encontrariamos
entonces entre ellos. los siguientes cuatro casos de actividad auroral () moderada:

(") Gentileza de los Centros Mundiales de Datos A (Washington) y C (Charlottenlund).
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TABLA IV

Casos Excepcionales de Alta Actividad Auroral con
Baja Actividad Geomagnética

HORA CUARTO DE
FECHA (Tiempo Universal) HORA 5 : Q
10-VI-58 01 ' 11 7,0 5
26-VI-58 05 1A% 7,3 3
18-VII-58 03 II 7,5 3
3-IX-58 23 II 7,1 5

Recordemos que la identificacién morfolégica de las formas de auroras no siempre es
posible de una manera univoca y, ademés, que las auroras cubiertas por un velo nuboso,
pero inconfundibles, pueden calificarse numéricamente, seglin su forma e intensidad,
sblo con cierta arbitrariedad; si consideramos, ademas, la falta de uniformidad fotomé-
trica en los registros obtenidos, es sorprendente que las anomalias tales como las con-
signadas en la tabla IV, de valores Q = 3 acompafiados de alta actividad auroral,

no se hayan producido con una frecuencia mucho mayor.

Representando la relacién entre Q y S en funcién del tiempo y utilizando la acti-
vidad geomagnética como pardmetro obtenemos diagramas del tipo de la figura 8, en la
cual se ha incorporado, por razones de simplicidad, sdlo el caso de condiciones geomagné-
ticas tranquilas. Es interesante observar la marcha diaria de la ‘“‘actividad auroral resi-
dual”’ puesta en evidencia por ese gréafico; es aquella actividad que en la proximidad de
las zonas de méAxima frecuencia de auroras no llega a extinguirse por completo atn
en condiciones de absoluta tranquilidad geomagnética, fenémeno que es méas pronuncia-

do unas dos horas después de la medianoche local.

4, — OTRAS POSIBLES INVESTIGACIONES

Se proyecta continuar experimentando el indice tentativo aqui propuesto, inves-
tigando los siguientes otros aspectos: marcha segin tiempo tormenta; marcha durante
perturbaciones del tipo “‘bahfa’’; correlacién con fenémenos del Hemisferio Norte; repe-
ticién de rasgos con perfodo diario. En vista de la insuficiente densidad temporal de la

serie, la investigacién de estos problemas exigiré métodos especiales; en algunos casos

este hecho constituye todavia un obstéculo insuperable.
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Fig. 1. — Fragmento de un diagrama “ascaplot” de la estacién argentina

General Belgrano del 16 al 27 de julio de 1958.
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Fig. 2. — Diagrama comparativo de las equivalencias de los puntajes utilizados
para establecer indices aurorales, seg(in Stoffregen (circulos) y Thomsen (cruces).
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Fig. 3. — Distribucién de frecuencias del indice

experimental de actividad auroral S.
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Iig. 1. — Marcha diaria de la distribucion de frecuencias del indice experimental

de actividad auroral S.


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

Indices de Actividad Auroral

BASE GENERAL BELGRANO

INDICE TENTATIVO DE ACTIVIDAD AURORAL
16-3-58 al 20-9-58

Marcha diaria media’

Indice de actividad auroral

|
| @
5.0 - E:
o
|
@ -
4 .O i % :
¢
s M
201 s ,
I /
| /
'- /
1ot | \V
!
O L] ) l | L L L 1 L)
810202 222324 | 2 3 456 7 89101
Hora (TU)
Fig. 5. — Marcha diaria de la actividad auroral media expresada por el valor S

(el punto poco después de las 1100 h se basa en sblo 6 valores individuales).
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Fig. 6. — Correlacién entre actividad auroral en Base General Belgrano y acti-
tividad geomagnética en Halley Bay, poco antes de la medianoche local.
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ticas quietas.
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