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Resumen

Se realizaron observaciones del campo geomagnético en tres
lugares de Costa Rica, ubicados dentro de la trayectoria de totalidad
del eclipse: el Observatorio Geomagnético de Chiripa, el Aeropuerto de
Liberia y Playa Garza.

Las observaciones muestran que cerca de la totalidad hubo un
cambio significativo en la intensidad total, F. Su decrecimiento normal
en las horas de la tarde fue interrumpido durante un periodo de cerca
de |45 iminutos. | /len. el icual | F | vario | may| poco. i Estollse idebic
principalmente a la pequefia variacién de la intensidad horizontal, H,
en ese periodo. La desviacidén de F con respecto a lo normal duré unos
100 minutos; su desviacién midxima fue de cerca de 10 nT y ocurrid unos
38 minutos después de la totalidad.

La declinacidén, D, tuvo también un cambio pequefio (una amplitud
de cerca de 2,3 minutos) durante todo el periodo del eclipse. La
intensidad vertical, Z, y 1la inclinacién, I, no mostraron cambios
significativos.

1. Introduccion

El bloqueo parcial o total de la radiacién solar durante un
eclipse (Fernandez et al., 1992b) produce ciertos efectos locales.
La radiacidén ultravioleta ioniza el aire que la absorbe en 1la
atmdésfera superior (la ionosfera) y cuando es bloqueada, los iones
y los electrones empiezan a recombinarse y el numero de ambos
decrece (Chapman, 1932; Appleton y Chapman, 1935; Almeida y da
Rosa, 1970; Bienstock et al., 1970; Flaherty et al., 1970;
Klobuchar y Malik, 1970; Rishbeth, 1970). Esto interrumpe el
incremento normal en la cantidad de iones, si el eclipse ocurre
antes del mediodia, o acelera el decrecimiento normal, si el
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eclipse ocurre en la tarde.

La reduccidén de la cantidad de iones y electrones, en las
regiones E y F de la ionosfera, implica una reduccién de su
conductividad eléctrica integrada verticalmente, K, lo cual debe
afectar la distribucién de cualquier corriente eléctrica fluyendo
en ellas y, consecuentemente, producir variaciones magnéticas en la
superficie de la Tierra (Chapman y Bartels, 1940). La respuesta
rapida de la regidén E a un eclipse es una consecuencia directa de
los tiempos cortos (cerca de 90 s) de la recombinacién de
electrones a altitudes cercanas a los 100 km. En la region F, estos
tiempos de recombinacién son m&s largos (horas) y los efectos
observados del eclipse son controlados por el transporte del plasma
(Bienstock et al., 1970). Por esto se acepta generalmente la
hipétesis de que el sistema de corriente afectado por el eclipse se
localiza cerca del nivel de 100 km.

Chapman (1933) discutié la naturaleza del efecto del eclipse
debido a una reduccién de K sobre el &rea eclipsada. De su
andlisis se deduce que la desviacién esperada en las curvas del
magnetograma, con respecto a su curso normal, para la intensidad
horizontal, H, y la declinacién, D, es menos de un tercio de 1la
diferencia entre sus valores observados justo antes del efecto del
eclipse y sus valores nocturnos. Por lo tanto, la desviacidn
esperada para H es menor de 30 nT.

Observaciones para determinar 1las posibles variaciones
geomagnéticas durante un eclipse fueron realizadas por varios
investigadores (por ejemplo, Bauer, 1902, 1920; Bauer y Fisk, 1916;
Bomke et al., 1967). Los cambios irregulares frecuentes en el
campo geomagnético, hacen dificil establecer que las variaciones
registradas durante un eclipse se deban a dicho fenémeno. Las
observaciones indican cambios en el campo bastante pequefios, de 30
nT o menos. Esto es de esperarse, ya que la reduccién de K por un
eclipse puede afectar solamente la parte pequefia del campo debida
a los sistemas de corrientes en la atmésfera superior.

Como lo han mencionado Chapman y Bartels (1940), cualquier
efecto en los sistemas de corrientes, asociados con el campo de
alguna perturbacién magnética, estaria mezclado con las variaciones
de dicho campo que no tienen relacién con el eclipse, por lo que
seria muy dificil distinguir los dos tipos de cambio. El campo
asociado con la variacién diurna lunar, L, es también muy pequefio
para ser aislado en un dia especifico y un efecto del eclipse sobre
€l es practicamente imposible de extraer de las observaciones. Por
lo tanto, el Gnico efecto de un eclipse, que tiene la posibilidad
de ser observado, es aquel que afecta el sistema de corrientes
relacionado con el campo asociado a la variacién diurna solar, S.
La intensidad de la parte externa del campo S, en la superficie de
la Tierra, es cerca de 20 a 30 nT (Chapman y Bartels, 1940). Un
eclipse que ocurra en un dia geomagnético calmo puede incrementar
0 decrecer esos valores por una fraccidén moderada de ellos.

La ocurrencia de un eclipse total de Sol el 11 de julio de
1991, un dia geomagnético relativamente calmo, proporcioné una gran
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oportunidad para determinar los posibles cambios en el campo
geomagnético debidos a dicho fendémeno, cuyas caracteristicas han
sido decritas por Ferndndez et al. (1992a). En este articulo se
analizan las observaciones geomagnéticas realizadas en Costa Rica,
dentro de la trayectoria de totalidad del eclipse.

2. Lugares de observacidén e instrumental utilizado
Las observaciones geomagnéticas se realizaron principalmente

en el Observatorio Geomagnético de Chiripa, el cual estd localizado
a 13 km al sureste de Tilaran, Guanacaste (a 10°26'23" norte y

84°54'38" oeste, y a una altitud de 1030 m). E1l Observatorio
cuenta con toda la instrumentacidén necesaria para registrar y medir
las diferentes componentes del campo geomagnético. Las

instalaciones donde se ubica la instrumentacidén estén divididas en
dos casetas. Una de ellas contiene 1los varibémetros para 1los
registros continuos de las componentes H, Z y D, que contienen
bobinas para deflexidén tipo Helmholtz. La otra caseta contiene un
magnetdémetro de protones (G-816) que mide la intensidad total del
campo, F, un magnétometro de cuarzo horizontal (QHM) que mide el
valor absoluto de la componente horizontal, H, y un magnétometro
tipo Ruska para medir el valor absoluto de la declinacién, D.

Con el propdbésito de registrar una mayor cantidad de datos
sobre el campo geomagnético durante el dia del eclipse, se
colocaron dos equipos portatiles (magnétometros de protones) en
otros dos lugares de Guanacaste: un Geometric en Playa Garza y un
Scintrex en el Aeropuerto de Liberia.

3. Variacién del campo geomagnético durante el eclipse

El eclipse se inicidé (primer contacto) cerca de las 12:41 HL
(Hora Local) y termindé (Gltimo contacto) cerca de las 15:18 HL; las
diferencias en los lugares considerados no exceden un minuto y
dieciocho segundos. La totalidad se inicidé cerca de las 14:02 HL
y tuvo una duracién de unos cinco y medio minutos.

La variacién temporal de la intensidad total, F, en el
Observatorio Geomagnético de Chiripa, el Aeropuerto de Liberia y
Playa Garza, durante el 11 de julio de 1991, se muestra en las
Figuras 1, 2 y 3. Este dia el campo tuvo un comportamiento calmo,
como se puede ver en el magnetograma del Observatorio (Figura 4).
En los dias anteriores y posteriores al evento, el comportamiento
del campo geomagnético fue alterado por tormentas magnéticas. Una
se inicidé el dia 8 a las 10:35 HL (16:35 TMG) y termindé el dia 10
a las 02:00 HL, y la otra se inicid el dia 12 a las 03:24 HL (09:24
TMG) y termindé el dia 15 a las 23:00 HL. El1 efecto de estas
tormentas se puede observar en la Figura 5, donde se muestra la
variacidén temporal (con valores cada 5 minutos) de la intensidad
total, F, para los dias 10 y 12 de julio.

Cerca de las 14:00 HL (aproximadamente al comienzo de 1la
totalidad) hubo un cambio significativo en la intensidad total, F
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Figura 1. variacién temporal de la intensidad total, F, en el Observatorio
Geomagnético de Chiripa (Costa Rica), durante el 11 de julio de 1991. Los
datos graficados corresponden a los promedios de los 5 minutos precedentes.
En el diagrama de arriba se observa la oscilacién diurna y en el de abajo se
aprecia, con mayor detalle, los cambios entre las 12:00 HL y las 17:00 HL.
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Figura 2. Variacién temporal de la intensidad total, F, en el Aeropuerto de
Liberia (Costa Rica), durante el 11 de julio de 1991. Los datos graficados
corresponden a los promedios de los 5 minutos precedentes. En el diagrama de
arriba se observa la oscilacién diurna y en el de abajo se aprecia, con mayor
detalle, los cambios entre las 12:00 HL y las 17:00 HL.
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Figura 3. variacién temporal de la intensidad total, F, en Playa Garza
(Costa Rica), durante el 11 de julio de 1991. Los datos graficados
corresponden a los promedios de los 5 minutos precedentes. En el diagrama de
arriba se observa la oscilacién diurna y en el de abajo se aprecia, con mayor
detalle, los cambios entre las 12:00 HL y las 17:00 HL. La perturbacién en
el campo observada después de las 17:30 HL se debié a una tormenta eléctrica
que ocurrié en el lugar.



Figura 4. Magnetograma del Observatorio Geomagnético de Chiripa (Costa
Rica), para el dia 11 de julio de 1991.

(Figuras 1, 2 y 3). En los tres lugares mencionados, entre las
14:00 HL y las 14:45 HL, aproximadamente, se interrumpidé el
decrecimiento de F; su valor varid muy poco. Este comportamiento de
F se debid principalmente a la pequefia variacidn de la intensidad
horizontal, H, como se puede observar en la Figura 6. Se puede
considerar que la desviacién de F, con respecto a la curva normal,
se prolongdé de 1las 14:00 HL a 1las 15:40 HL (100 minutos),
aproximadamente. La desviacién maxima, en los tres lugares, fue de
cerca de 10 nT y ocurrié a las 14:45 HL (unos 38 minutos después de
la totalidad).

La declinacién, D, tuvo un cambio pequefio (una amplitud de
cerca de 2,3 minutos) durante todo el periodo del eclipse (Figura
7). Empezé a aumentar justo después del primer contacto y alcanzd
su valor maximo (en este periodo) cerca de las 14:15 HL. A partir
de este momento, se mantuvo constante por unos 10 minutos y luego
decrecid a su valor normal.

La intensidad vertical, Z, no contribuyd significativamente al
comportamiento mencionado de F. Aunque su variacidén durante el
periodo del eclipse fue revisada con datos cada 5 minutos, en este
trabajo sb6lo se muestra la variacidén diurna de Z con los valores
horarios (Figura 8).

La inclinacién, I, tampoco presentdé cambios apreciables que
pudieran relacionarse con el eclipse; su variacién durante el 11 de
julio de 1991 se muestra en la Figura 8.

Lo anterior se puede comparar con las mediciones de Bomke et
al. (1967), realizadas en Pera durante el eclipse total de Sol del
12 de noviembre de 1966, el cual ocurrid a principios de la mafana.
En ese caso, la deviacién con respecto a lo normal, empezd cerca de
las 07:25 EST y durd unos 90 minutos. El campo geomagnético retornd
a la normalidad justo antes del final del eclipse (el ultimo
contacto ocurridé a las 09:12 EST). La desviacidén mencionada, una
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Figura 5. variacién temporal de la intensidad total, F, en el Observatorio
Geomagnético de Chiripa, durante los dias 10 y 12 de julio de 1991.

depresidén significativa en la componente norte-magnético, alcanzdé
su valor maximo de 30 nT justo antes de la totalidad.

Hay muchos tipos de variaciones temporales menores del campo
geomagnético, que ocurren ain en dias geomagnéticos calmos como el
del eclipse. En general, ellas se distinguen mejor en los registros
de H que en aquellos de las otras componentes del campo. Ademas de
las "pulsaciones" (fluctuaciones muy pequefias da tipo sinusoidal
del orden de segundos a minutos), se observan a veces fluctuaciones
pequefias que duran entre una y dos horas, las cuales se conocen
como "bahias" (positivas o negativas, segGn H aumente o disminuya,
respectivamente). Una de ellas aparece en el magnetograma del 11 de
julio de 1991 (Figura 4), entre las 00:00 HL Y las 01:00 HL (06:00
y 07:00 TMG o TU) . Obviamente, la ocurrencia de esta bahia positiva
no se debid al eclipse.

4. Conclusiodn

La teoria del dinamo es la explicacién mas seria para la
variacién diurna del campo geomagnético (véase, por ejemplo,
Parkinson, 1983). En ella, los vientos en la atmdésfera superior
soplan el gas ionizado a través del campo geomagnético, creando un
campo eléctrico del cual resultan corrientes eléctricas. La
variacién diurna del campo, que se observa en la superficie de 1la
Tierra, es debida a estas corrientes.

Los aspectos observados de la variacién diurna, que pueden ser
explicados por la teoria del dinamo, se pueden resumir como sigue
(Parkinson, 1983): El campo asociado a la variacién diurna solar,
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Figura 6. Variacién temporal de la intensidad horizontal, H, en el
Observatorio Geomagnético de Chiripa, durante el 11 de julio de 1991. En el
diagrama de arriba se puede observar la variacién diurna (con datos horarios)
y en el de abajo se puede apreciar, con mayor detalle (valores cada seis
minutos), los cambios entre las 11:00 HL y las 17:00 HL.
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Figura 7. Variacién temporal de la declinacién (este), D, en el Observatorio
Geomagnético de Chiripa, durante el 11 de julio de 1991. En el diagrama de
arriba se puede observar la variacibén diurna (con datos horarios) y en el de
abajo se puede apreciar, con mayor detalle (valores cada seis minutos) los
cambios entre las 11:00 HL y las 17:00 HL.
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Figura 8. Variacién temporal de la intensidad vertical, 2 (diagrama de
arriba), y de la inclinacién, I (diagrama de abajo), en el Observatorio
Geomagnético de Chiripa (Costa Rica), durante el 11 de julio de 1991.
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obtenido promediando los valores horarios en dias geomagnéticos
calmos, S;, es predominantemente una periodicidad de 24 horas con
una componente fuerte (pero algo mids pequefia) de 12 horas. El campo
debido a la variacién diurna lunar, L, el cual es mucho mis débil,
es casi enteramente una periodicidad de 12 horas si el efecto del
tiempo solar se elimina. Estos aspectos, se pueden explicar
principalmente mediante una marea térmica solar de una periodicidad
de 12 horas, con una variacién fuerte de 1la conductividad, K, del
dia a la noche, y una marea gravitacional lunar diurna mucho mas
débil.

La variacién diurna solar indica que los cambios de las
componentes del campo geomagnético (principalmente de H y D) son
mucho mas marcados durante el dia que durante la noche (ejemplos
para varios lugares han sido dados, entre otros, por Chapman y
Bartels, 1940, y Parkinson, 1983). La razdn es que la conductividad
eléctrica integrada verticalmente, K, es mucho mayor en el
hemisferio iluminado que en el hemisferio de noche.

Lo anterior sugiere que durante un eclipse total, en 1la
totalidad y cerca de ella, debe haber un periodo de relativa
"quietud" geomagnética (similar a lo que ocurre en la noche), en el
cual la variacidén de las componentes del campo geomagnético sea muy
pequena. Esto concuerda con lo que se registrd durante el eclipse
del 11 de julio de 1991, donde el efecto del eclipse en el campo
geomagnético, como se describié anteriormente, se manifestd como un
periodo en el que F varié muy poco.

Debe tenerse presente que la trayectoria de totalidad a unos
100 km de altitud no coincide con 1la correspondiente en 1la
superficie. Ademas, otros factores producen un retraso en los
cambios del campo geomagnético con respecto al tiempo en que ocurre
la totalidad (Bomke et al., 1967) . Estos son: (1) el minimo de 1la
densidad de iones en la regién E ocurre después del minimo del
flujo de radiacidén ionizante, debido al efecto de la recombinacién
de iones; (2) el efecto del eclipse en el sistema de corriente se
retrasa con respecto al minimo de la densidad de iones, debido a la
autoinduccidén de la regién E; y (3) el efecto magnético se retrasa
como consecuencia de las corrientes asociadas inducidas en la
Tierra. El retraso causado por (2) y (3) es pequefio, de 10 s y de
cerca de 1 minuto, respectivamente (Bomke et al., 1967), mientras
que el causado por (1) es mucho mayor. La variacidén temporal del
contenido de electrones en Norfolk, Virginia (EE.UU.), durante el
eclipse del 7 de marzo de 1970 (Flaherty et al., 1970), indica que
el contenido de electrones continud aumentando por unos 40 minutos
después del primer contacto (que ocurridé a las 12:06 EST) y empezd
a decrecer cuando un 40% del Sol estaba eclipsado. El contenido de
electrones alcanzd su valor minimo 39 minutos después de 1la
totalidad y retorndé a su valor normal 43 minutos después del cuarto
contacto. Cuando ocurrid el minimo en el contenido de electrones,
hubo un periodo de cerca de 40 minutos donde el contenido de
electrones fue practicamente constante (similar al valor minimo).
El periodo de relativa "quietud" geomagnética, descrito en este

104



trabajo, es consistente con esto.
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