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RESUMEN

Se analiza la serie de tiempo caracterizada por el nimero de manchas solares agrupadas y promediadas
seghn el ntimero estacional de Bartels, en el intervalo 1868-2004.0. La determinacion del intervalo
donde se suceden los minimos y maximos se presenta como un desafio. Se propone un método basado
en la simulacidn de 12 serie mediante una reconstruccion de la misma, utilizando andlisis espectral
clsico, y la determinacion de las componentes espectrales. Se compara la serie reconstruida con la
original y se determinan los intervalos del valor minimo y maximo mediante el analisis de la tendencia
lineal y cuadratica de los finales de las partes des cendentes y ascendentes de cada ciclo para los minimos
y viceversa para los maximos. : -

Sc analiza la evolucién del tiempo que transcurrc entre cada minimo de cada ciclo solar, como también
entre cada maximo. Se observa que los mismos tienen una tendencia decreciente, la cual disminuye de
11.8 afios para los maximos entre los ciclos solares 11 y 12 a 9.9 afios para los maximos entre los ciclos
solares 22 y 23. Para los minimos se tiene que Ia tendencia del ciclo solar 12 disminuye de 11.2 afios a
10.4 afios para el ciclo solar 22.

Se concluye que los cambios observados pueden ser considerados como sefiales de procesos de escalas
temporales mayores, que se presentan con periodos cambiantes. Para el caso de minimes continuos,
como el de Maunder, podria considerarse como un fendmeno transitorio no aislado, ya que es posible
que pueda repetirse.
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ABSTRACT

The temporal series characterized by the Sun’s Spot Number, grouped and averaged according to the
Bartel's seasonal number, in the period 1868-2004.0 are analized. The determination of the interval
where the minimuns and maximuns comes to pass is presented as a challenge. A method supported on
the simulation of the series by means of the its reconstruction , using classical spectral analysis, and on
the determination of spectral components, is proposed. The original data serie and the reconstructed
one are compared and then the intervals of the maximun value and the minimun value are detemined,
by means of linear and cuadratic tendencies analysis made on the ends of each descending part and
ascending part for the minimuns and vice versa for the maximuns.

The evolution of the transcurring time between each minimun of each solar cycle , as well as between
each maximun, are analized. It is observed that these times haves a decreasing tendency, wich diminish
from 11.8 years for the maximuns between the solar cycles 11 and 12 to 9.9 years for the maximuns
between the solar cycles 22 and 23. In the case of the minimuns it is found that the tendency of solar
cycle 12 decreases from 11.2 years to 10.4 years for the solar cycle 22.

It is concluded that the observed changes can be considered as signals of processes with greater temporal
scales and changing periods. In the case of continuous minimuns, as the case of the Maunder's minimun,
could be consireded as a transitory and non isolated phenomenon, since it is posible that can repits.
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INTRODUCCION

Una de las series de tiempo que mas se ha
determinado del Heliosistema es el nimero de
manchas solares. De ella se deduce el deno-
minado ciclo de manchas solares que regula
una gran cantidad de procesos de la llamada
conexion Sol-Tierra. De la enorme cantidad
de bibliografia sobre este fendmeno es posible
mencionar los trabajos de Eddy (1980) y las
simulaciones efectuadas por Bames ef 4/
(1980). Estudios mas avanzados se encuentran
en Faukal (2004), Haig er «/ (2005),
Hanslmeier (2002), Lang (2000), Scherer er
al. (2005) y Benestad (2006). Estudios llevados
a cabo sobre los grandes periodos del ciclo
solar y la actividad magnética fueron
realizados por Gianibelli y Cabassi (2004) y
mas recientente Gianibelli y Quaglino (2006)
comprobaron la relacion entre las tendencias
observadas en el ciclo solar y la amplitud
térmica registrada en La Plata desde 1944
hasta el 2005.0.

La determinacion estimativa del ciclo solar
de la serie de tiempo del mimero de manchas
solares debidamente acondicionada muesira
que diversas ondas estdn presentes ademas
de la de 11.5 afios promedio, que se detecta
con los sistemas de andlisis espectral clasicos.
En el presente trabajo se utiliza la deter-
minacién y reconstruccion filtrada de 1a serie
de manchas solares para el intervalo 1868-
2004.0 que comprende los ciclos solares 11 a
23. _

De esta reconstruccion se determina esti-
mativamente las fechas de ocurrencia del
méximo y minimo de cada ciclo. El objetivo
de este trabajo consiste cnt analizar la evolu-
cion del tiempo empleado por cada ciclo, sus
partes ascendentes y descendentes y la deter-
minacion del comportamiento diferenciado de
cada parte.
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ANALISIS DE LOS DATOS Y
RESULTADOS

Comunmente las series analizadas son
promedios mensuales, mensuales suavizados
y anuales. Para este caso se utiliza una
seleccion basada en el criterio de seleccion
estacional de Bartels (Chapman y Linzen
1970). Este sistema basado en la posicion
relativa Tierra-Sol, toma intervalos de 15y 16
dias a partir del 22 de Diciembre de cada afio,
segun se muestra en la Tabla 1

La incidencia variable de la radiacion solar
sobre la Tierra en el curso de un afio depende
de la declinacion del Sol. Diversos efectos son
producidos en la Ionosfera, Campo Geomag-
nético y sobre las variables meteorologicas.
La division en 12 meses del afio del calendario
Gregoriano no se adapta a los diversos estudios
de la conexién Sol-Tierra, pues el agrupa-
miento y/o promedio de las variables geofisicas
y heliofisicas en meses son desiguales en
longitud (Chapman y Linzen 1970). Esta
subdivisién en 24 intervalos cuasi quincenales
esta basado en la longitud media h del Sol.
S¢ las enumera con nUmeros imparcs mas

‘cercanos al entero dado por: 48(h°-90°)/360,

como se muestra en la Tabla 1.

Se promediaron el nimero de manchas
solares para cada intervalo de 15 6 16 dias
para el intervalo 1868-2004.0. La Figura 1
muestra este resultado. A esta serie de tiempo
sc le determina el espectro de Fourier y se
aplico un filtro para banda como se muestra
en la Figura 2. El espectro de Fourier muestra

Tabla 1. Intervalos de 15 y 16 dias a partir del 22
de Diciembre de cada afio

Grupo Fecha Grupo Fecha Grupo Fecha
0l DIC 22 i7 ABR 22 33 AGO 21
03 ENE 06 19 MAY O7 35 SEP 06
05 ENE 21 21 MAY 22 37 BSEP 11
07 FEB 05 23 JUN 06 3% OCT 06
0% FEB 20 25 TUN 21 41 OCT 22
11 MARO7 27 TUL 06 43 NOV 07
13 MARZ3 29 JUL 21 45 NOV 12
15 ABR 07 31 AGO 06 47 DIC 07
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Figura 1. Serie de tiempo del nimero de manchas solares promediadas a intervalos cuasiquincenales
segin la Tabla 1, y filtrada.
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Figura 2. Espectro de Potencia de Fourier del Ntiimero de Manchas Solares normalizado y Ventana del
Filtro utilizado para la reconstruccion de la serie temporal de la Figura 1.
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que el maximo correspondiente al periodo del
ciclo solar de 10.0 afios y el de 11.5 afios es
de menor amplitud. Otros periodos son
detectados como los de 24.4 afios (doble ciclo
solar), 34.1 afios y 85.3 afios. Periodos
menores al solar de 10 afios son detectados
como el de 8.5 afios, 5.2 afios y 3.4 afios.

Se determinaron las fechas donde se
producian los maximos y los minimos de cada
ciclo solar en el intervalo de anélisis mediante
el estudio de la tendencia lineal y cuadratica
de los finales de las partes descendentes y
ascendentes de cada ciclo para los minimos, y
viceversa para los maximos. Se calcularon los
tiempos entre dos minimos y entre dos
maximos consecutivos de los ciclos solares
para el periodo 1868-2004. Las Figuras 3y 4
presentan estos resultados observandose la
tendencia decreciente de estos intervalos, que
varian entre 9.5 afios y 11.8 afios para los
minimos y 9 afios y 13.4 afios para los maximos.
El mismo criterio fue posible determinar para
el empleado en las partes ascendentes y
descendentes de cada ciclo.

Las Figuras 5 y 6 mucstran la evolucidn
temporal de cada ciclo tomado entre minimos

y maximos, la tendencia, y la determinacion

de su tasa de cambio anual. La Figura 6
también muestra que desde 1920 se observa
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Figura 3. Variacién del ciclo solar tomado a partir

de los minimos entre cada ciclo.
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un comportamicnto oscilatorio alrededor de
los 10.5 afios de forma amortiguada, que seria
interesante comparar con otros métodos de
determinacion de los intervalos entre maximos
consecutivos desde la época de 1610.8.

Un resultado importante es que el tiempo
empleado entre los maximos (Fig. 6) apa-
rentemente podria ser representado por una
funcién no lineal, tal vez de 2° grado, que
indicaria que en los proximos afios volveria a
incrementarse y llevar nuevamente los
periodos a los observados en los ciclos 11-12
y 13-14, también con valores pequefios como
el observado 12-13. Pero el criterio adoptado
como resultado mas importante es el de
decrecimiento lineal. Esto se sustenta con el
analisis de simulacion realizado por Bames e/
al. (1980) que mediante un modelo auto-
regresivo de promedios moviles reproduce
ciclos semejantes a los observados desde el
afio 1000. En esta simulacidon aparecen
minimos por largos intervalos de afios, como
los de Wolf, Spérer y el mas reciente y
estudiado de Maunder, Otro resultado in-
teresante es el presentado en la Figura 7, donde
sc observa que la tendencia de variacion por

-ciclo es notablemente mayor en la parte

ascendente que la descendente. Ademas el
tiempo empleado en llegar al maximo es

INTERVALO DE TIEKMPO ENTRE MAXIKMOG
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Figura 4. Variacion del ciclo solar tomando como
referencia el intervalo de tiempo entre maximos.
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Figura 5. Tendencia lineal del intervalo entre minimos de cada ciclo solar, donde de sefiala tambien la
tasa de cambio de -0.007 afios/ciclo.
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Figura 6. Tendencia lineal del intervalo entre los méximos de cada ciclo, donde se sefiala ademads la tasa
de cambio de —0.015 afios/ciclo.
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INTERVALO TEMPORAL DE LAS PARTES
ASCENDENTES Y DESCENDENTES
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Figura 7. Tendencia de las partes descendente y ascendente de cada ciclo.

siempre menor que el tiempo empleado en
llegar a un mimimo cn todos los ciclos
comprendidos en este estudio que abarcalos
ciclos solares 11 a 23, La tasa de cambio entre
maximos es de aproximadamente el doble que
la observada entre minimos, lo cual podria
tener una implicancia en la forma no simétrica
de la grafica del niimero de manchas solares.

CONCLUSIONES

Se desarrolla una metodologia clasica y
facil de ejecutar, para la determinacion de la
variabilidad del ciclo solar. El numero de
manchas solares es uno de los pardmetros mas
utilizados para la seleccion de otros parametros
observados en la Tierra y su espacio cir-
cundante, pero su variabilidad y en especial
su pseudoperiodos, regulan gran cantidad de
efectos sobre el geosistema.
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La asimetria de cada uno de los ciclos

_registrados desde 1868 hasta el presente y su

cambio en la amplitud méxima producen
fenémenos en el ambiente heliofisico y
geosférico. El cambio de periodicidad de las
fases ascendentes y descendentes de cada
ciclo nos indica que en el futuro es posible que
aparezcan procesos de tipo impulsivo de los
efectos solares. Es decir, el intervalo entre un
minimo y el préximo minimo enun ciclo pueden
eslar muy proximos. Asimismo el intervalo
temporal entre méximos al disminuir lineal-
mente puede profundizar el aspecto impulsivo
de los futuros ciclos solares.
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