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RESUMEN

La ocurrencia de Eventos de Protones Solares (SPE por sus siglas en inglés) son considerados
fendmenos aleatorios asociados a las fulguraciones solares y fendmenos de ondas de choque; los
SPE son de baja energia y no penetran la atmosfera terrestre, su deteccién es por satélites que se
encuentran en el espacio interplanetario. Esporadicamente se presentan Eventos de Protones
relativistas Solares (RSP por sus siglas en inglés) con energias mayores a los 500[MeV], también
conocidos como Eventos a Nivel del Suelo (GLE por sus siglas en inglés); su deteccidn es por una
red de monitores de neutrones con base en tierra (Oulu, Mcurdo, Cheltelham, etc.). El primer
evento fue reportado en 1942 registrandose hasta la fecha 70 (ultimo en 2006), los datos de 1942-
1960 son muy limitados por el inicio en el desarrollo de los detectores de particulas; actualmente

se cuentan con resoluciones por minuto.

El mecanismo que conlleva un GLE no es bien conocido, aunque se observa una asociacion con las
erupciones solares, se ha examinado el origen con observaciones de eyecciones de masa coronal,
explosiones de radio tipo Il y flujos de rayos X suaves (Gopalswamy et al., 2010); otros estudios en
el tema presentan periodicidades comunes entre los indicadores solares de la cromosfera y corona
revelando que los eventos altamente energéticos no son un fendmeno local, asociando una
sincronia entre las diferentes capas de la atmodsfera solar (Pérez-Peraza et al.,2008). Las
repercusiones de estos eventos en las redes de telecomunicaciones y estaciones eléctricas son
bien conocidas, y es por esto que se pretende anticipar su ocurrencia. La principal aplicacion en
ingenieria es encontrar caracteristicas espectrales que se puedan dirigir como precursor de un

GLE.

Los rayos cdsmicos galacticos (RCG) son particulas energéticas con un registro continuo en los
monitores de neutrones, exploran la atmosfera solar y con ello brindan informacién sobre el
medio circundante, principalmente la estructura de medio interplanetario; la sefial se encuentra
modulada con frecuencias caracteristicas ofreciendo informacién sobre la fisica solar, asi la sefial
captada por los monitores de neutrones se encuentra afectada en gran parte por procesos que se
llevan a cabo dentro de la estrella. Los RCG contienen informacién del estado del clima espacial y
al gestarse un GLE la atmosfera solar comienza a cambiar, postrando caracteristicas distintas en la
sefial de RCG, caracteristicas que en una atmosfera lejana a un evento no se muestran o por lo
Menos No son comunes.

vii
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La transformada wavelets permite describir sefiales no estacionarias proponiendo un enfoque de
analisis mas completo que la transformada de Fourier. Un GLE se describe como un evento de
rapida transitoriedad el cual es ideal para el analisis wavelet; el contenido en frecuencia de los
RCG antes y después de un evento altamente energético puede correlacionarse con frecuencias de
otros indices de actividad solar proporcionando informacidn sobre las conexiones entre diferentes
capas solares. El andlisis por medio de wavelets permite identificar como impacta un GLE sobre la
sefial de RCG, un incremento instantaneo en el numero de particulas es descrito con un espectro
de potencia caracteristico; proponemos una clasificacion de los GLE en funcién de su espectro de

potencia wavelet que puede proporcionar informacidn sobre los mecanismos que lo generan.

Los periodos en la sefial de RCG presenta comportamientos caracteristicos a medida que se acerca
de fecha del evento, puesto que éste patron peculiar no es comun fuera de los periodos de
ocurrencia de GLE, éste resultado puede ser utilizado como herramienta de prondstico. Las
caracteristicas que observamos en los espectros de potencia wavelet en gran parte se encuentran
en funcién de nuestra capacidad de percepcion (el espectro estd sujeto a una interpretacidn); para

validar las observaciones proponemos el Andlisis de Componentes Principales (ACP).

Ademas de reducir la dimensiénalidad de los datos, otro de los objetivos en el ACP se enfoca a la
prediccidn o reconocimiento de patrones; éste método tiene grandes aplicaciones en la
identificacion de rostros, huellas digitales, etc.; podemos utilizar el mismo concepto y enfocarlo al
reconocimiento de espectros de potencia wavelet. La técnica es implementada para aprobar la
premisa de que el precursor existe, suponemos que ventanas temporales que preceden un GLE
contienen una distribucién especifica en los periodos que consideramos como precursores, asi
entonces, ventanas lejanas a un evento mostraran configuraciones distintas a las ventanas que

llamaremos precursoras.

Todas las pruebas realizadas dan por resultado que un conjunto de espectros que preceden
eventos altamente energéticos son distintos a espectros lejanos a los mismos eventos. Las
conclusiones finales se enfocan a la disposicién de abordar el estudio de precursores de protones
relativistas solares, para caracterizar a detalle las observaciones realizadas en este trabajo y
proponer la posibilidad de un monitoreo en tiempo real para la predicciéon de los préximos GLE.
Por otra parte la clasificacion de los GLE por medio del espectro de potencia wavelet puede
aportar algunos datos para la explicacion de mecanismos fisicos comunes entre los GLE y la
estructura solar.

viii
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INTRODUCCION

El estudio del sol es de gran importancia para entender los fenémenos existentes en el universo y
nuestro planeta. El interés sobre su campo magnético, el comportamiento de densidad y
temperatura, las distintas caracteristicas en las capas solares, la emisidon y aceleracién de
particulas, etc., tiene a expertos en fisica espacial y otras disciplinas en constantes estudios y

observaciones para la busqueda de modelos que sean lo mas préximos a la realidad.

Los RCG son particulas energéticas con velocidades cercanas a la velocidad de la luz, en su mayoria
protones. Aunque se desconoce el origen de las energias tan altas se cree son producidos por
fuentes como el sol, supernovas, estrella de neutrones, hoyos negros, nucleos activos de galaxias u
otras fuentes del universo. Estas particulas bafan la helidsfera y al espacio interestelar
isotropicamente, cruzando en su camino la atmésfera solar cuya fenologia causa diversas
modulaciones. Su deteccién es por una red de monitores con base en tierra. Esta sefial cuasi-
estacionaria contiene periodos caracteristicos que podemos estudiar por el andlisis de Fourier y
analisis Wavelet. Muy de vez en cuando se registran incrementos bruscos en los contadores de
particulas, los cuales se asocian a protones con energias mayores a 500[MeV] denominados
protones relativistas solares o eventos a nivel de suelo (GLE), con capacidad de penetrar la
atmosfera terrestre y dafiar las redes eléctricas y de telecomunicaciones. Su impacto sobre la
salud aun se investiga. La principal aplicacién en ingenieria es encontrar un precursor que permita

anticipar estos eventos.

Hasta la fecha se tienen registrados 70 GLE considerados eventos estocdsticos; creemos que antes
de la ocurrencia de un GLE la sefial de RCG registra perturbaciones que se reflejan con un
contenido espectral caracteristico. Analizar la sefial de RCG y los GLE es el principal objetivo de
esta tesis; con los elementos necesarios sobre el analisis de sefiales tales como la Transformada
Discreta de Fourier y la Transformada Wavelet buscamos estos precursores. El espectro wavelet
arroja una imagen que describe la distribucién de periodos en una ventana de tiempo, esta

imagen la estudiamos por el Analisis de Componentes Principales (ACP).

El andlisis de componentes principales es una herramienta matematica que es utilizada para el
reconocimiento de patrones, su aplicacidn en los espectros de potencia wavelet arroja resultados

interesantes respecto a la busqueda del precursor.
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1.1 Introduccion

La tierra y sus habitantes son beneficiados por la luz radiante del sol, sus interesantes fenémenos
aun encierran diversos procesos fisicos como la aceleracion de particulas, estructura
electromagnética, propagacion de material solar, etc. Con el avance en la tecnologia se desarrollan
nuevos detectores de particulas, con base en tierra y en el medio interplanetario, para plantear
nuevos modelos que describan el comportamiento del astro rey. Podemos ver al sol como una
gran maquina aceleradora de particulas que llegan a tomar velocidades hasta el régimen
relativista; una pequefia porcién de éstas logran obtener energias tan altas capaces de penetrar la
atmosfera terrestre, su repercusién en las estaciones eléctricas y redes de telecomunicaciones ya

han sido reportados (Suess y Tsurutani, 1998).

Las condiciones extremas solares representan un gran campo de estudio en la comunidad
cientifica, dia a dia se revelan nuevos avances en el tema con el Unico fin de comprender los

procesos extraordinarios que sélo se observan en las estrellas.
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1.2 Estructura Solar

Podemos considerar al sol como un laboratorio para realizar observaciones que sélo se dan en las
condiciones especiales de las estrellas. Siendo la principal fuente de energia, su estudio se vuelve
indispensable para entender los fendmenos en el universo y algunos que afectan directamente a

la tierra por encontrarse dentro de su atmosfera y estar bajo su influencia inmediata.

La combinacidon de su campo electromagnético, rotacién diferencial, plasma, movimientos de
conveccidn, altas presiones y temperaturas, etc., dan por resultado un gran nimero de fenémenos
en diversas escalas temporales, espaciales y energéticas; el sol emite grandes cantidades de
energia en forma de radiacion, particulas aceleradas y grandes cantidades de masa; algunos de
estos fendmenos pueden afectar el campo magnético terrestre y repercutir en dafios de redes
eléctricas o satelitales. En la actualidad existen teorias que asocian el comportamiento de ciertos

animales con la actividad solar.

Los fenédmenos solares dominan completamente el medio interplanetario (el medio que separa al
sol de la tierra y los otros planetas) llamado clima espacial; en particular los fenédmenos eruptivos
como las rafagas, eyecciones de masa coronal, etc., emiten radiacidn electromagnética y particulas

de alta energia que causan grandes perturbaciones en el medio interplanetario.

Para la descripcion de fendmenos solares se plantean modelos tedricos que se encuentran sujetos
a observaciones disponibles como su masa (m = 1.9891x1033 + 0.02%g), radio (R =
6.96x10° + 0.01%cm), luminosidad (3.8515x1033 + 0.01erg/s), etc., y a principios fisicos
generales como la conservacion de la energia, transporte de energia (radiacién y conveccion), la
ecuacion de estado (relacién entre la presién, densidad y temperatura), reacciones nucleares,

entre otros.

El elemento mas abundante presente en el sol es el hidrogeno (~75%), el segundo componente
principal es helio (~24%) y una cantidad relativamente pequefia de elementos mas pesados (~1%).
Por las condiciones de presién (~101'atm) y temperatura (~107K) en el ntcleo (los primeros 0.25
Radios solares) las interacciones entre protones tienen gran probabilidad de ocurrir, dando como
resultado final, nucleos de helio; la energia que se produce en esta capa solar se encuentra

principalmente en forma de radiacién electromagnética dura (rayos gamma y rayos x) y neutrinos.
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Fuera del nucleo la presidon decae de tal forma que ya no se llevan a cabo las condiciones para la
fusidn, pero la presién es suficiente para no permitir el movimiento de masa; el mecanismo mas
eficiente de transporte de energia es en forma de radiacién electromagnética. La regién de 0.25-
0.7 radios solares se denomina zona de radiacidn, siendo los fotones los Unicos que pueden

escapar de las condiciones extremas de presidn y transportar energia.

Después de los 0.7 radios solares la presién y temperatura descienden, como efecto, la radiacion
electromagnética deja de ser un mecanismo eficiente de transporte de energia; por las
condiciones en esta region, se facilita el paso a la formacion de hidrogeno molecular, generandose
un gradiente de temperatura que se traduce en el movimiento de masas (conveccion). Este
mecanismo forma celdas convectivas (consideradas adiabaticas) de varios cientos de kilémetros, la
region de 0.7-1 radios solares es llamada zona convectiva. El nucleo, zona radiactiva y zona

convectiva constituyen la parte interna del sol y conforman un radio solar.

A partir de un radio solar la densidad disminuye drasticamente comenzando la atmdsfera solar; en
esta region las ondas electromagnéticas alrededor de 5000 A pueden propagarse libremente vy
salir del sol; la transicion entre el interior y la atmdsfera se conoce como fotdsfera. La energia
proveniente de las capas interiores es radiada en la fotésfera en longitudes de onda que

corresponden al espectro visible, su temperatura es de ~5700 K con un espesor ~500 km.

Es en la fotdsfera donde se observan regiones obscuras llamadas manchas solares; fendmeno que
es explicado por tubos de flujo de campo magnético provenientes de la zona convectiva,
extendiéndose hasta capas superiores de la atmosfera solar; el campo magnético dificulta el flujo
del plasma aislandolo del resto y reduciendo su temperatura unos cientos de grados, suficiente

para disminuir su radiacion.

La siguiente capa es llamada cromésfera, en esta regidn la temperatura aumenta hasta ~6000 K
con una altura aproximada de 1000 km a 2000 km. Rebasando la cromdsfera observamos uno de
los fendmenos mas interesantes de las fisica solar, el incremento subito de temperatura de unos
20 000 K hasta llegar a los millones de grados a una altura aproximada de 2300 km; en esta misma
region, la densidad decae bruscamente, anomalia que no se explica claramente; la regidn es

conocida como zona de transicién. Después de esta altura el incremento en temperatura y
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decremento en densidad tienden a estabilizarse delimitando la Corona solar. Las caracteristicas de

las diferentes regiones se pueden observar en el recuadro 1.1 (Cordero et al., 2006)
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Figura 1.1 Representacion de la atmosfera solar con sus diferentes regiones en fusién de la altura, densidad

y temperatura.
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Figura 1.2 Estructura solar.
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1.3 Campo Magnético

El campo magnético solar se explica inicialmente en la base de la zona convectiva, donde tiene
lugar un proceso de dinamo que genera campo magnético constantemente; los registros

demuestran que existe un cambio ciclico en la configuracidon de aproximadamente 5.5 afos.

El comportamiento magnético del sol se distingue al de la tierra por su rotacion diferencial; el sol
no rota como un cuerpo rigido, por consecuencia, el material en latitudes ecuatoriales gira mas
rapido en comparacion con sus polos. Este fenédmeno modifica la estructura del campo magnético,
estirando las lineas de fuerza en el ecuador y generando el denominado efecto omega, que en
combinacién con la Fuerza de Coriolis * forman tubos de campo magnético (cuerdas magnéticas);
del inicio de la configuracién dipolar hasta llegar a la configuracién toroidal, se tiene un promedio
de 5.5 afios, esta ultima configuracion contiene la mayor tasa de manchas solares presentandose
el maximo de actividad solar. Después de alcanzar el extremo las lineas de campo magnético
sufren una reestructuracién hasta llegar a un estado de minima energia tomando nuevamente la
configuracién dipolar, como efecto decae el nUmero de manchas solares hasta casi desaparecer,

este ciclo es muy marcado y corresponde a un periodo caracteristico aproximado de 11 afios.

En la atmdsfera solar tienen lugar una gran cantidad de fendmenos, la liberacidn subita de energia
puede acelerar particulas hasta el régimen relativista, proyectar grandes cantidades de material
solar o emitir enormes destellos de radiacidn en todas las longitudes de onda. En la actualidad ya

se cuenta con algunos modelos que expliquen parcialmente estos fenémenos.

En ocasiones la corona solar se desestabiliza arrojando hacia el medio interplanetario material
(promedio ~5x10'°g) que se encuentra en su entorno, a éste fenémenos se le conoce como
eyeccion de masa coronal (CME por sus siglas en inglés). Las velocidades de proyeccidon pueden
alcanzar los 2000 [km/s]; alrededor de un tercio de todas las CME viajan lo suficientemente rapido
como para conducir a colisiones de onda de choque, estas ondas son las causantes de la
aceleracién de particulas solares, sobre todo por debajo de los 10 MeV. Aunque muchas grandes
fulguraciones solares son acompafiadas de eyecciones de masa coronal, Unicamente pocas

eyecciones de masa coronal aceleran particulas a falta de fulguraciones, mientras que las

1 . . . . .z
Fuerza que experimentan los objetos al desplazarse sobre la superficie de un cuerpo en rotacién.
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fulguraciones pueden acelerar particulas sin la presencia de eyecciones de masa coronal (Suess y

Tsurutani, 1998, Pérez-Peraza, 1998, Pérez-Peraza y Miroshnichenko, 2008).

Las rafagas o fulguraciones son el resultado de la aceleracién por la inestabilidad en el campo

magnético en la corona, se dividen en tres etapas, pre-rafaga, fase impulsiva y fase térmica.
1.4 Viento Solar

La existencia del viento solar se sustentd a partir de observaciones en la deflexién de la cola de los
cometas por L. Biermann (1951). La orientacién de los iones de la cola se encuentra en direccién

contraria al sol y adoptan velocidades moduladas por el viento solar y el cometa.

De acuerdo a investigaciones recientes se ha establecido que, en 1 AU (unidad astrondmica) el
viento solar tiene una densidad tipica de iones alrededor de 7 cm™3; lo compone el 95% de

protones, 5% de helio y lo demas de iones de menor importancia, con una velocidad en el rango

de 300-700 km/S (Suess y Tsurutani, 1998). Algunos de los efectos del viento solar sobre los astros

con campos magnéticos son auroras y tormentas geomagnéticas.

Las propiedades del viento solar tienden a variar por la cambiante estructura magnética solar; sus
corrientes se deben a configuraciones magnéticas que giran por los cambios en el balance de las
lineas magnéticas, produciendo alteraciones dentro del campo de fuerzas en la corona; la accidn
del campo de fuerzas causa eventos temporales proyectando grandes masas de plasma, conocidos
también como eyecciones de masa coronal; fendmeno que se extiende a mas de los 40° del disco
solar observados en periodos de horas (Suess yTsurutani, 1998), sus efectos son perturbaciones en
el medio interplanetario, flujos de particulas energéticas (aceleradas por ondas de choque) y

tormentas geomagnéticas que repercuten en una escala de tiempo mayor.

El viento solar se presenta porque la corona solar es caliente y la presion en el medio interestelar
local es mucho menor, entretanto, a lo que se refiere a los mecanismos que calientan la corona y
aceleran el viento solar, existen diversos modelos para explicar el fendmeno aunque aldn no son

muy claros en nuestros dias.
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En la region de lineas de campo cerrado, la velocidad del viento solar se considera baja; para el
caso de las lineas de campo abiertas (altas latitudes) que se extienden hacia el espacio

interplanetario, la velocidad del viento solar es alta (figura 1.3).

VIENTO SOLAR DE
ALTA VELOCIDAD
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NM

—

VIENTO SOLAR DE
BAJA VELOCIDAD

Figura 1.3. Lineas de campo magnético abiertas y cerradas y su relacion con la velocidad del viento solar.

Por la complejidad que presentan los procesos que actlan cerca de la superficie solar, se han
manejado un sin fin de estudios, uno de ellos, es la elaboracién de observaciones telescdpicas para
resolver la actividad en pequena escala de la cromdsfera y la corona, para la bdsqueda de indicios
que aporten informacion sobre las causas que generan la gran diferencias en temperatura;
observaciones dpticas de multiples longitudes de onda con resolucion de 0.1 arcseg son obtenidos

sobre la atmdsfera, esto para la investigacion coronal y su relacidn con el viento solar.

Las interferencias presentes en el calentamiento y la aceleracidn del viento solar, dependen de las
observaciones in situ del plasma en el espacio interplanetario. Observaciones del viento solar de
0.3 AU a mas de 50 AU demuestran la operacion de una gran variedad de procesos que afectan su

evolucién (Suess y Tsurutani, 1998).
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Los intentos por comprender la fisica del viento solar llevan a utilizar una amplia variedad de
informacidn, incluyendo observaciones de la mayor parte de sus propiedades como las
fluctuaciones, distribuciones de velocidad, composicién del viento solar, su conexién magnética,
observaciones de ondas de plasma, observaciones telescdpicas en todo el rango de longitudes,
inestabilidad de ondas de plasma, turbulencia, etc. El viento solar proporciona un excelente

laboratorio para la turbulencia magnetohidrodindmica en un amplio rango de escalas espaciales.
1.5 Fulguraciones Solares

Las fulguraciones solares emiten radiacidon electromagnética en un rango muy amplio de
longitudes de onda, en los casos extremos van de 0.002 A (2x10~11cm) a mas de 10 km (106cm).
Esta radiacidon puede ser continua en algunas partes del espectro, lineas de emisién en otros, o
una combinacién de ambos (Zdené&k Svestka, 1976); los diferentes tipos de radiacién provienen de
diferentes alturas por encima de la fotésfera y de diferentes partes de la fulguracion. El andlisis
espectral de las fulguraciones en la regiéon de la cromdsfera, implica temperaturas cercanas a
10*K, analisis de rayos X a alturas de 20 000 km demuestran la existencia de temperaturas que
exceden los 107K; como las regiones de baja y alta temperatura implican condiciones fisicas muy
diferentes, las discusiones sobre el fendmeno se estudian por separado como fulguraciones de

baja temperatura y fulguraciones de alta temperatura’.

Las fulguraciones son muy diferentes en tamafio e importancia, lo que tienen en comun todos los
eventos es un rapido calentamiento temporal de una parte restringida de la corona solar y la
cromdsfera. Dependiendo de la configuracion magnética existen procesos que pueden acelerar

electrones y nucleos atdmicos.

En la fulguracién se observa aceleracion de particulas en el régimen no relativista y medianamente
relativista. Estas particulas son detectadas en el espacio y en realidad no se tiene evidencia de que
los protones sean acelerados en la misma regién y en el mismo tiempo que los electrones por

debajo del régimen relativista.

>Una mayor discusién en Solar Flares, Svestka, 1976.
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Cuando los protones son detectados usualmente son acompaiados por electrones relativistas; los
eventos de protones mas comunes contienen energias en el orden de 10MeV (o menores), muy
ocasionalmente una fulguracidon conlleva protones con energias mayores a los 100MeV y de
manera aln menos comun, protones con energias que exceden 1GeV; estos ultimos producen un
incremento en el flujo de particulas registrandose en las estaciones de neutrones con base en

tierra, eventos denominados rayos cdsmicos solares o protones relativistas solares (RSP).
1.6 Rayos Césmicos

Hoy en dia se sabe que cerca del 90% de los rayos cosmicos primarios que llegan al tope de la
atmosfera son protones, el resto son particulas alfa y nucleos pesados; estos dtomos ionizados
gue van desde un solo protdn hasta nucleos de hierro, viajan con velocidades cercanas a la
velocidad de la luz; aunque en realidad se desconoce el origen de las energias tan altas de los
rayos cosmicos galacticos (RCG), se cree que son producidos por diversas fuentes como el sol,
supernovas, estrella de neutrones, hoyos negros, nucleos activos de galaxias, etc. El flujo de los
RCG en el sistema solar es modulado por la actividad solar. Una pequeiia fraccién de las particulas
primarias tienen energias superiores a 10°eV, las particulas secundarias son creadas por la
interaccion de las particulas primarias con nucleos atémicos (por lo general una molécula de

oxigeno o de nitrogeno) de la atmdsfera terrestre.
Existen tres tipos diferentes de rayos cdsmicos (Mewaldt et al., 1994.):
1.-Rayos Cdsmicos Galacticos: se originan fuera de nuestro sistema solar.

2.-Rayos Cdésmicos Solares: también conocidos como particulas energéticas solares, se asocian a

fendmenos solares como fulguraciones o eyecciones de masa coronal.

3.-Rayos Césmicos Anémalos: su origen es en el espacio interestelar mas alld de la heliopausa®, se

diferencia de los anteriores por la composiciéon de atomos neutros.

3 Supone la frontera entre el sistema solar y el espacio interestelar, se encuentra a ~100[AU].
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1.6.1 Rayos Cosmicos Solares

Los rayos cosmicos solares, también conocidos como particulas energéticas solares (SEP por sus
siglas en inglés) vienen en su mayoria de las fulguraciones solares. Las eyecciones de masa coronal
y las ondas de choque también producen particulas energéticas en el medio interplanetario. La
composicion es similar a los rayos césmicos galdcticos en su mayoria son protones, alrededor del

10% nucleos de He y el resto de elementos mas pesados.

Los rayos césmicos solares fueron descubiertos en primer lugar (experimentalmente) el 28 de
febrero de 1942, como un aumento repentino de los contadores de particulas; el incremento en la
tasa de conteo se asocié con una fulguracidn solar. Los detectores de rayos cdsmicos, en ocasiones
han registrado aumentos repentinos en la intensidad de la radiacidon asociado a fendémenos en el
sol, sobre todo con las fulguraciones. Su estudio es de particular importancia por la
implementacién en la predicciéon de flujo de particulas (que pueden ser perjudiciales para los
sistemas de telecomunicaciones estaciones eléctricas), el andlisis de las condiciones

interplanetarias y de la prediccidn de fuertes tormentas geomagnéticas.

Los eventos de SEP con energias mayores a 500 MeV son conocidos como Eventos a Nivel de Suelo
(GLE por sus siglas en inglés); las particulas tienen energias suficientemente altas con capacidad de
penetra la atmosfera terrestre y como resultado pueden ser registrados en los monitores de
neutrones ubicados a nivel terrestre. El primer registro efectuado data del 28 de febrero de 1942
(GLEO1), hasta el momento se han presentado 70 eventos (ultimo registrado GLE70, 13 de
diciembre de 2006), el evento de mayor intensidad corresponde a GLEO5 con fecha del 23 de

febrero de 1956.
1.7 Datos

Los datos utilizados en este trabajo es una compilacidon de distintas estaciones de monitoreo;
sobre los eventos de 1942-1960 la informacién es muy limitada debido al numero reducido de las
estaciones de rayos cosmicos en esa época. Para esos primeros eventos se obtienen los perfiles

temporales a partir de articulos, como por ejemplo, los reportados por Scott E. Forbush® con

* Cosmic Rays , The Sun and Geomagnetism, The Works of Scott E. Forbush.
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muestreos horario. Para el andlisis de estos perfiles se contd con la ayuda del programa
digitalizador proporcionado por el Departamento Mareogrdfico del Instituto de Geofisica de la
UNAM del cual agradecemos la autorizacion del Dr. Jorge Zavala Hidalgo. Los datos que utilizamos

de 1957-1964 fueron tomados de diferentes estaciones con resoluciones horarias:

Estacidn Localizacién
Polo Sur Antartida 90S
McMurdo Antartida 77.9S 166.6E
Thule, Groelandia 76.5N 68.7W
Newark, Delaware 39.7N 75.7W
Awarthmore, Pennsylvania 39.9N 75.4W

Tabla 1.1 Estaciones de RCG con datos comenzando en 1957 y su ubicacidn geografica.

A partir del GLE15 utilizamos el Monitor de Neutrones de Oulu, situado en el norte de Finlandia
(65.05°N,25.47°E ); la estacion es una de las mas estables y fiables de la red mundial de
monitores de neutrones (Usoskin, et al., 2001), en la que las mediciones de rayos cdsmicos se
inicidé en 1964. La base contiene datos con resoluciones de 1 minuto desde 1995, resoluciones de 5
minutos a partir de 1969 y datos horarios desde 1964, disponibles publicamente en la red

http://cosmicrays:oulu:fi.

La estacion de Oulu fue seleccionada porque:

1) Esuna estacion sub-polar, capaz de registrar los GLE.
2) Técnicamente este instrumento ha proporcionado un monitoreo continuo, fiable y

preciso.

En el anexo A proporcionamos la tabla con las fechas de evento con sus respectivos incrementos

reportados.
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1.8 Panorama actual

El estudio analitico de GLE demuestran que cada evento constituye un caso Unico, caracterizado
por las condiciones especificas solares e interplanetarias durante el periodo de registro (Pérez-

Peraza y Miroshnichenko, 2008, Andriopoulou, et al., 2011).

Publicaciones recientes abordan el estudio estadistico de GLE con el fin de aportar datos para la
compresion de mecanismos que explique la fisica de estos eventos; las caracteristicas que toman
en cuenta son la duracién del evento, la intensidad maxima, la ubicacién geografica, asi como las
conexiones con la actividad solar. Los resultados de estos estudios ubican los eventos con las fases
maximas de actividad solar aunque esto no es sistematicamente cierto (Pérez-Peraza, et al., 2009,

Andriopoulou et al., 2011).

Independientemente de la latitud y longitud geogréfica, la tasa de incremento en los contadores
de particulas se encuentra en funcion del cono de aceptancia de las estaciones, lo cual juega un

papel importante en el registro de la intensidad maxima de un GLE.

La asociacion de un GLE con los fendmenos solares aun no es concreta, las observaciones se
encuentran en mas de un 90% relacionado a fulguraciones en el lado visible del disco solar y el
resto presumiblemente al lado opuesto del disco solar. La relacion con mayor evidencia se
encuentra con la emisidn de rayos X y las fulguraciones; desafortunadamente no se cuenta con
datos suficientes para relacionar el estudio con Eyecciones de Masa Coronal. Las ondas de choque
(asociadas tal vez a las EMC) solo aceleran eventualmente particulas no relativistas en alguna

etapa posterior, simultanea, o incluso a priori a la aceleracidn principal en las fulguraciones.

La figura 1.4 presenta algunos GLE’s tratando de encontrar las relaciones entre el incremento
maximo registrado y el tiempo de estabilizacidn. La relacién entre el incremento maximo asociado
a un GLE y su tiempo de decaimiento para llegar a la oscilacién promedio, la consideramos de
crucial importancia, al suponer que guarda informacion sobre el origen o el medio circundante que
hace que adapten esta configuracidn incremento-tiempo de decaimiento. Para describir esta
relacion proponemos el analisis por su espectro de potencia wavelet, sus aplicaciones para
describir sefales de rapida transitoriedad la convierten en una herramienta util para la

clasificacidn y descripcidon de los eventos.
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Consideramos que el espectro de potencia wavelet proporciona mayor informacidn respecto al
desarrollo del GLE que la informacién en un perfil temporal. El incremento en el contador de
particulas y el tiempo de decaimiento puede describirse con una gama de periodos

correspondientes a la configuracién incremento-estabilizacion.
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Figura 1.4 Descripcion de GLE en funcién del incremento registrado en la estacién de Oulu (perfiles

temporales de GLE durante los ciclos 22 y 23), tomado de Andriopoulou et al., 2011.

Tomando en cuenta indices de actividad solar como las Manchas Solares (SS por sus siglas en
inglés) que son un indicador directo de la estructura de las lineas de campo magnético (relacién
directa de la fotosfera) y series de indice de la Corona (Cl por sus siglas en inglés), se tienen
resultados publicados del analisis de Coherencia Wavelet entre los indicadores anteriores y la
series de pulsos GLE (Pérez-Peraza, et al., 2009); la serie Cl e indices de la Fotésfera cubren la
totalidad del periodo de registro para los GLE. De acuerdo con el Andlisis de Coherencia Wavelet
que se realizd para las fechas de ocurrencia, se encontré que los indicadores de la Fotosfera y la
Corona se encuentran en anti-fase con la serie temporal de RCG, ademas, es posible observar que
el periodo de control de actividad solar para ambos casos es de 11 afios. Como era de esperar, la
mayor tasa de incidencia (mas no la totalidad) de los acontecimientos de GLE se lleva a cabo
durante el maximo de actividad solar, por otra parte, la tasa de incidencia perece no depender de

la intensidad de los ciclos solares (Pérez-Peraza, et al., 2009).
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Figura 1.5 Modulacién con pulsos de la serie de RSP (Pérez-Peraza, et al., 2009).

Ademas de los periodos caracteristicos de la actividad solar de mediano plazo (0.3, 0.5, 0.7, 1.3,
3.5, 7 y 11 afios) se reportan periodos de corto plazo (menores a tres meses) de 2.5, 5-8, 11,
22-30 vy 60 dias; del andlisis wavelet se reportan periodos de plazo ultra-corto, en el rango de 15
minutos a 10 horas, ademas periodos de oscilacién para la series de manchas solares e indices de

la Corona de 2.5, 11,14 y 30 dias (SS) y 2.5, 5, 30 y 60 dias (IC).

La tendencia en la presencia de RSP durante los maximos en los ciclos de actividad solar puede tal
vez, estar asociada, a la presencia de periodicidades de plazo ultra-cortos; puesto que la mayoria
de las periodicidades encontradas en RSP, SS y Cl son similares, por el momento se puede inferir
gue existe una sincronizacidn de oscilaciones entre diferentes capas solares, que van desde la sub-
fotosfera hasta la Corona, indicando que el fendmeno de RSP no es un fendmeno local especifico

de la estructura Cromosférica o Coronal (Pérez-Peraza, et al., 2009).

Con al andlisis Wavelet y el andlisis de Componentes Principales pretendemos proporcionar
informacidn que sea orientada a la explicacién de la fisica de un GLE y a la busqueda de firmas
espectrales, que puedan llevar a la prediccién de estos fendmenos; en el avance de esta tesis
presentamos las bases del andlisis de Fourier, el andlisis Wavelet y el andlisis de Componentes

Principales para el sustento de los resultados finales.
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ANALISIS DE FOURIER

2.1 Introduccion

El analisis de Fourier juega un papel central en el tratamiento de sefiales, su contexto inicial para
el estudio de la disipacion del calor en un medio sélido, pronto lo llevaron al desarrollo de
soluciones para la ecuacidon de Laplace y la ecuacion de Onda. Algunas sefiales muestran
componentes periddicos que se repiten a intervalos fijos; estos son estudiados convenientemente
por el andlisis armdnico basado en la serie de Fourier. Para el estudio en Ciencias de la Tierra es
evidente que sefiales de esta naturaleza son solo ideales, pues no es comun encontrar sefiales
estacionarias, de manera que, al utilizar la serie y transformada de Fourier debemos de tener en
mente todas las consideraciones necesarias para no generar resultados o interpretaciones
erroneos. En el presente capitulo abordamos el tratamiento y andlisis de Fourier, desarrollando
sus distintas expresiones, presentando sus propiedades hasta llegar a la optimizacién por la FFT y

la transformada de Gabor.
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2.2 Senales

Una sefal es una representaciéon de una medicién o percepcién de una o mds variables; puede ser
una cantidad fisica que se encuentra en funcion del tiempo o del espacio, o una cantidad
adimensional como el registro de la varianza de un conjunto de datos normalizados.
Matematicamente una sefial se expresa como funcién de una o mas variables independientes y se

pueden clasificar de acuerdo a distintas caracteristicas de las cuales presento algunas:

e Segln el numero de variables

Sefiales multicanales: tienen en comun registrar la misma variable, puede ser por venir de fuentes

distintas o por utilizar multiples sensores.

Sefiales multidimensionales: registran mds de una variable independiente.

e Segln su adquisicion

Seniales andlogas: sefiales continuas, donde la variable independiente se encuentra definida para

cualquier instante del dominio (registro de la sefial por un sistema andlogo).

Sefiales digitales: seiales donde la funcidn toma solo valores especificos definidos por la variable
independiente, generalmente con un espaciamiento constante (sefiales registradas por un sistema

digital).

e Segun la cantidad de informacidn que se dispone

Sefales deterministas: sefiales, en la cual, su funcidn de transferencia es conocida, se pueden
expresar correctamente por una funcion matematica o regla de correspondencia, se conoce con

certeza su evolucién en el futuro.

Sefiales aleatorias: Sefiales que evolucionan de forma impredecible (no parece existir alguna regla
de correspondencia que permita conocer la evolucion), se conoce solo el comportamiento durante

el registro, ignorando totalmente su pasado y su futuro.
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e Segln su periodicidad

Senales periddicas: seinales en las que a intervalos bien definidos dentro del dominio, la variable

dependiente toma exactamente los mismos valores.

Sefiales aperiddicas: sefiales en los cuales la variable dependiente se considera transitoria en

cualquier intervalo del dominio.

e Segln su contenido energético

Sefiales de energia finita: sefiales con elementos infinitos, en los cuales la integral de su funcidn

elevada al cuadrado y evaluada de menos infinito hasta infinito se encuentra definida.

Sefiales de potencia media: sefiales que tienen energia infinita de las cuales se puede definir una

potencia media.

En este trabajo se estudiaron sefiales transitorias y digitales; hasta el momento consideramos que
la naturaleza de la sefial de rayos cdsmicos es cuasi-estacionaria y los GLE's son de naturaleza
estocdstica, de manera que no conocemos con certeza cuales son los pardmetros que controlan la
regla de correspondencia. Para afrontar el estudio tenemos que comprender el andlisis de Fourier

que se desarrolla con consideraciones que abordaremos en este capitulo.

2.3 Series de Fourier

Las series de Fourier describen sefales periddicas como una combinacién lineal de exponenciales
complejas, multiplicados por factores de peso que determinan la contribucion relativa de cada
componente a la sefal original; con esta herramienta podemos analizar una sefal periddica en
términos de su contenido frecuencial. La combinacion lineal permite que operaciones en el
dominio del tiempo se conserven en el dominio de las frecuencias. Al conjunto de expansiones en

series de Fourier se denomina base ortogonal.

+o0 )
i2nnt

x(t)= ) X(n)e T 2.1)

— 0o
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t1+T —i2nnt
X(n) = —f x(t)e T dt (2.2)
T ey

En las ecuaciones anteriores presentamos la serie de Fourier en su forma exponencial;

desarrollando la exponencial compleja y reagrupando los términos tenemos sus representaciones

trigonométricas:

e Primera forma trigonométrica

2nnt
T

x(t) =Cy + i c (n)cos[ + qb(n)] (2.3)
n=1

donde

t1+T

C =—f x(t)dt
Ty

Cn = 2|X ()|
g [ ImiX ()}
¢(n) = tan 1 [W(n)} .

e Segunda forma trigonométrica

x(t) = Ay + i [A(n) cos (21;nt
n=1

) + B(n)sin (@)] (2.4)

donde

t1+T
Ay == f x(t)dt
0 T t1

2 [T 2nnt
A(n) = Tf x(t)cos( T )dt
t

1
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B( )—thm t)si (Znnt>dt
n an x(t)sin T :

A partir de los coeficientes de Fourier (Cy, Ag, Cp, Apn, By), es posible obtener la representacion en

frecuencias de una sefal. La grafica de estos coeficientes en funcién de su indice armodnico se
denomina espectro; existen dos tipos de gréaficos, uno de amplitudes y otro de fases; mientras el
espectro de amplitud es una representacion de los factores de peso, el espectro de fase indica su
ubicacién (la posicidn de una onda con respecto a otra); para el caso de sefales continuas y
periddicas el espectro sera discreto y no periddico extendiéndose infinitamente hacia ambos lados
en el eje de frecuencias. El espectro de amplitud es una funcién par o simétrica mientras que el

espectro de fase es una funcién impar o asimétrica.
2.3.1 Senales Periddicas y Discontinuas

Si x(t) es continuo entonces las series convergen uniformemente a x(t), de otra manera, si existen
discontinuidades, la series convergeran en todo punto excepto en la discontinuidad, teniendo un

salto en su valor medio (Oppenheim, 1998).
2.3.2 Condiciones de Dirichlet

Las sefales que pueden descomponerse en series de Fourier cumplen con un conjunto de

condiciones suficientes pero no necesarias (Howell, 2001).

. . 14T
1. x(t) debe de ser absolutamente integrable en un periodo fttl * |x(t)|dt.

2. x(t) tiene un numero finito de maximos y minimos en un periodo de tiempo finito.
3. x(t) tiene un nimero finito de discontinuidades en un periodo de tiempo finito.

4. x(t) debe de ser periddica.
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2.3.3 Efecto de Gibbs

La reconstruccién a partir de series de Fourier de sefiales discontinuas produce el denominado
efecto de Gibbs; consiste en la apariciéon de un pico en el punto de la discontinuidad, incluso al

utilizar un gran nimero de armdnicos el efecto es evidente.

Una funcién periddica con discontinuidades tiene por espectro un conjunto infinito de armadnicos;
al tratar de reconstruir la sefial utilizando N armodnicos estamos truncando la funcidn, este
truncamiento hace evidente el efecto de Gibbs (aunque en realidad el fenémeno se debe a la

discontinuidad en la sefial y no al truncamiento).
2.3.4 Senales Continuas y no Periodicas

Retomando el analisis de sefiales periddicas, sus armdnicos son variables discretas de tal forma

qgue el nimero de armdnico esta en funcién de la frecuencia fundamental:

1
fO_T’

donde el periodo T es finito; basandonos en la expresion anterior si tenemos T2, el eje de

frecuencias se vuelve una variable continua de elementos diferenciales:
1
= - df.

T

De esta manera la sumatoria que representaba la serie de Fourier se vuelve una integral.

f@) = f [ +wf(t)e-i2”ftdt]ei2”ffdt (2.5).

Esta integral cumple de igual manera las condiciones de Dirichlet excepto la condicién de

periodicidad, denominada una condicion débil (Howell, 2001).
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2.4 Transformada de Fourier

Dada una funcidn f(t) absolutamente integrable, la transformada de Fourier esta definida como:

F(w) = f+mf(t)e"(th)dt =(e”™D, f(1)) (2.6)

donde w=27f.

De manera similar la transformada inversa de Fourier esta dada por:

f) = %fij(w)e(th)dw (2.7).

2.4.1 Propiedades

La transformada de Fourier es una funcién continua y compleja, y cumple con un nimero de

propiedades (Vetterli y Kovacevi¢, 1995):

e Linealidad: puesto que la transformada de Fourier es un producto interno se sigue

inmediatamente la propiedad de linealidad del producto interno
af (6) + Bg(t) & aF(w) + BG(w).
e Simetria: si F(w) es la transformada de Fourier de f{t) entonces
f(t) & 2nF(—w).

e Traslacion: el cambio en el tiempo por t, resulta en una multiplicaciédn por un factor de

fase en el dominio de Fourier
f(t —to) & e IF(w).

Por el contrario un cambio en la frecuencia resulta una modulacién por un complejo exponencial

en el dominio del tiempo
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e~ W) £(1) & F(w — wy).

e Escala: un cambio de escala en tiempo se encuentra asociado a un escalado inverso en

frecuencias

flat) = —F (g)

|al

e Diferenciacion: la derivada en tiempo resulta una multiplicacién en frecuencias

a"f) .
S = (W) F(w),
y la derivada en frecuencias estd dado por
d"F(w)

(IO (O = ——=

e Momento: si llamamos m,, al enésimo momento de f(t) entonces (Vetterli y Kovacevié,

1995):

“+ oo
my =f t"f(t)dt, n=0,1,2,3..,

—00
el teorema del momento en el dominio de Fourier esta dado por

n d"F(w)
(_]t) my, = W |w=0, n=20123..,

e Convolucion: la convolucidn de dos funciones f(t) y g(t) viene dada por

+ oo

h@® =1 f(Ogt-odr (2.8),

esta operacidn es denotada por h(t) = f(t) * g(t), ademas se puede demostrar que la propiedad

es simétrica h(t) = g(t) = f(¢t).
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En el dominio de las frecuencias la convolucion esta definida como una multiplicacién, obteniendo

la transformada de la ecuacion 2.8 resulta:

f - f +Mf(r)g(f: — Ddre~ W4t (2.9).

Cambiando el orden de integracién y utilizando la propiedad de traslacion llegamos a una

multiplicacidn en el dominio frecuencial.

f_ +xf(r) [ f_+mg(t - T)e‘(th)dt] dr = f_ +mf(r) e"WDG(w)dr = Fw)G(w)  (2.10)

Hw)=Fw)G(w) (2.11).
2.4.2 Formula de Parseval

La transformada de Fourier es una transformacion ortogonal y se satisface la conservacion de la

energia (Andreas, 2006).

+ oo

_ f®g®)de = %LJ:F(W)G(W)CZW (2.12).

Para el caso en el que f(t)=g(t)

+oo 1 +oo
f CIf@Pd =5 f PGP (213)

donde el factor 1/2m viene de la definicién de la transformada de Fourier.

La relacién de Parseval puede evaluar de igual manera la potencia contenida en una seial a parir

de los coeficientes de sus correspondientes series de Fourier

+ oo

p= %-L[x(t)]zdt = Z[X(k)]z-

— 00
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2.5 Sefiales Discretas y Periddicas

Es posible reemplazar una sefial continua por una discreta, de esta manera tendremos una
sucesién de muestras en lugar de la sefial completa. La digitalizacién de una sefial h(t) se realiza
multiplicando ésta por un tren de impulsos unitario & (t), de periodo T (intervalo de muestreo); la
consecuencia de éste proceso se puede observar en el dominio de las frecuencias. Aplicando el

Teorema de Convoluciéon podemos definir:

h(©)8, (1) & H(f) * & (H)  (2.14),

ésta operacion hace que la funcidn h(t) se describa sobre los impulsos a intervalos constantes de
Ay (f); como el tren de impulsos estd definido en un dominio infinito el resultado es una funcion

periddica en el dominio de las frecuencias.
2.5.1 Teorema del Muestreo

El teorema establece que una sefial se muestrea de manera que cumple la condiciéon de Nyquits;
esta condicion dice que la frecuencia de muestreo tiene que ser mayor que la maxima frecuencia

contenida en la sefial, de otra manera no se capturara la seiial por completo.

1

fN=2—At-

Esto significa que para cada valor At empleado en el muestreo de una sefal el espectro que
describe es diferente; para recuperar la sefial tenemos que muestrear con una frecuencia mayor o

igual a la frecuencia de Nyquits.

Matematicamente el teorema del muestreo se expresa de la siguiente manera (Brigham, 1988):

h(£)8, () = h(t) Z 5(t — kAD) = Z h(kAD) 8(t — kAE) = hy () (2.15),

donde h,,(t) representa la sefial muestreada en tiempo; con una convolucidn se puede realizar la

misma operacion en el dominio de las frecuencias.
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Si la sefial h(t) en el dominio de las frecuencias es de ancho de banda limitada, es decir:

_(FOIfI<f
H0 = o115

la funcidn h(t) muestreada con At=1/2fy, puede ser reconstruida a partir de sus valores

muestreados h(kAt) por la siguiente expresién.

h(t) = Z h(kA?) % (2.16).

El teorema del muestreo se basa estrictamente en la suposicidon que la sefial h(t) sea limitada en

banda, esto sucede solo si su duracion en tiempo es infinito (Brigham,1988).
2.5.2 Fenémeno de Aliasing

Este fendmeno es una consecuencia del muestreo, y se da en el dominio temporal; dado que el
numero de muestras considerado en el tren de impulsos es infinito, digitalmente se hace
necesario truncarlos a un nimero finito, este proceso se lleva a cabo con una funcién rectangular
qgue entrega N muestras; el fendmeno de Aliasing disminuye mientras el nimero de muestras

incrementa.
2.6 Serie de Fourier Discreta

Una sefial discreta puede ser representada por sus espectros de amplitud y fase, estos dos

elementos de analisis se encontraran limitados por una banda de frecuencias fy.

Una sefial periédica con periodo N tal que x(n)=x(n+N), puede ser representada por una serie de

Fourier, esta serie contiene N funciones exponenciales y se expresa como:

N-1 )
i2mkn

x(n) = X(ke N (217),
k=0
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donde

N-1

x(k) = %Z xme N (2.18).

n=0

Los coeficientes discretos de Fourier son ciclicos con periodo N, desarrollando la exponencial

compleja y reagrupando términos podemos representar las expresiones en su primer y segunda

forma trigonométrica.

e Primera forma trigonométrica

2mkn ” 519
e (219

L
x(n) =Cy + kZl C (k)cos[

1 N-1
Co=2 Y x(m)
n=0

C(k) = 2|X (k)|
L [mixdey
¢(k) = tan L [W(k)} .

e Segunda forma trigonométrica

2mkn

_ < 2mkn
x(n) = A, + kZl [A(k) cos( N

N

>+B(k)sin( )] (2.20),

dénde:

1 N-1
Ay =7 x(w)
n=0

A(k) = ;Ni:l x(n)cos (27;\1;”)

n=0
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B(k) = ;Nz_:lx(n)sin (ZTZm).
n=0

Los coeficientes discretos de Fourier estan dados por Cy, Cx Ay, Ay, By, (dependiendo de su forma
trigonomeétrica); la dimensién L estd en funcién del nimero de muestras contenidas en la sefial; de
acuerdo a la frecuencia de Nyquits solo es necesario la mistad de los armodnicos para la
reconstruccién de la seial temporal, de manera que L es diferente si se trata de una senal con un

nimero N de muestras par o impar.

N N
L > ; par
N-1 .
— ; N impar

Sefiales periddicas y discretas arrojan un espectro periddico y discreto, esto resulta al contemplar

el periodo fundamental que es el nimero de muestras por el intervalo de muestreo.

2.7 Transformada Discreta de Fourier

La transformada discreta de Fourier surge al tender el periodo fundamental (definido
anteriormente) al infinito, esto sucede al tratar con sefiales transitorias y suponer una

discretizacion desde menos infinito hasta infinito.

Para programar este tipo de sefiales se consideran transitorias y finitas, de esta forma evitamos el

concepto de infinito definiendo la transformada de Fourier de la siguiente forma:

= —i2mkn
X(k) = Z x(n)e” N k=0123,..,N—-1 (2.21),
n=0

y su respectiva transformada inversa como:

2|~

it i2mwkn
x(n) = Z X(k)e N n=0123.,N-1 (2.22).
k=0
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De manera similar al desarrollar la exponencial compleja y reacomodando los términos se pueden

expresar en sus diferentes formas trigonométricas.
2.8 Transformada Rapida de Fourier

La implementacién de la transformada de Fourier involucra NxN multiplicaciones y sumas
complejas; para cada uno de los N valores de k es necesaria N multiplicaciones por x(n) y N-1

sumas de resultados (ecuacion 2.21).

El algoritmo de Transformada Répida de Fourier (FFT por sus siglas en inglés) permite reducir el
ndmero de operaciones en Nlog,N (Gaberson, 2003); basidndose en las propiedades de
separabilidad, simetria y periodicidad se elimina informacién redundante; podemos calcular la
transformada de Fourier de dos variables por la aplicacidn sucesiva de la trasformada de Fourier

de una variable.

wy 2 = —W¥ simetria

K+

w, %= W periodicidad

N
Wy = e—iZTt/N
N =2
N-1
X(k) = Z x(MWE k=0123,..,N—1.

n=0

El algoritmo trabaja de forma eficiente cuando la sefial es una potencia de dos, con un analisis

cuidadoso podemos dividir la transformada de Fourier en una parte pary otra impar:

N N

X(k) = Z x(2n)Wank + z x(2n + HWEDE,
n=0 n=0
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En la ecuacién anterior podemos observar que la transformada de Fourier discreta de N elementos
se convierte en la transformada de dos series de N/2 elementos; estas series se pueden sub-dividir
a su vez en dos partes y continuar con esta accidn hasta la etapa log, N, finalmente tenemos
Nlog, N sumas complejas. Este proceso de descomposicion es llamado decimacion, y se puede
realizar en tiempo o en frecuencias, la diferencia de trabajar la decimacién en frecuencias es

dividir los datos en los primeros N/2 y los ultimos N/2 frecuencias.
2.9 Transformada de Gabor

Para el andlisis de sefiales estacionarias la transformada de Fourier es una herramienta con
perfecta resolucidn en frecuencias; para el caso de sefiales cuasi-estacionarias y no estacionaria es
necesario conocer la ubicacidon temporal de las frecuencias, y es exactamente, donde el andlisis de

Fourier tiene ciertas limitantes que se hacen necesarias resolver.

Gabor (1946) enfrentd el problema proponiendo utilizar la transformada de Fourier por ventanas;
el objetivo de esta transformada es modular una onda finita y trasladarla; con éste concepto
tratamos de dividir la sefial en segmentos temporales donde consideramos que la sefial es

estacionaria, calculando en estas porciones la transformada de Fourier clasica.

Matematicamente la transformada de Fourier por ventanas tiene la siguiente expresion:

+ oo

TFV(t,w) =f x(t)h(r — t)e €tdt (2.23).

— 00

Consideramos que h(t) es una funcidn ventana de valores reales ubicada en tiempo y modulada

por €.
2.9.1 Principio de Incertidumbre de Heisenberg

El concepto nace en un fendmeno fisico al tratar de conocer el momento y la posicién exacta de
una particula; éste principio aplicado al analisis de sefiales dice que no podemos saber la

representacion exacta tiempo-frecuencia.
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Utilizando el principio de incertidumbre de Heisemberg sabemos que existe un compromiso entre
el tiempo y la frecuencia, esto es, que no podemos tener una alta resolucién simultdneamente
para ambos dominios, por lo cual, debemos de elegir qué resolucion es mas conveniente para

nuestro estudio al mapearla en el plano tiempo-frecuencia.

La transformada de Gabor tiene la limitante de mantener constate el soporte de la ventana
durante todo el andlisis; al elegir el tamafo de la ventana, estamos decidiendo tener buena
resolucidn en tiempo si la ventana es pequeia, o buena resolucion en frecuencias si la ventana es
grande. La transformada de Gabor también se encuentra en la literatura como Transformada

Corta de Fourier (STFT por sus siglas en inglés).

En el siguiente capitulo presentamos las bases de la Transformada Wavelet, que de igual manera
propone una representacion tiempo-frecuencia para una sefal no estacionaria, proporcionando de
manera simultanea la ubicaciéon temporal de las frecuencias contenidas en la sefial. A diferencia de
la STFT, la transformada Wavelet analiza la sefial con diferentes resoluciones para diferentes

frecuencias, utilizando un soporte de ventana variable y el concepto del andlisis multiresolucion.
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3.1 Introduccion

La necesidad de representar sefiales con diferentes frecuencias para caracterizar un medio
estratificado con capas de distinto grosor, llevo a Morlet (1970) implementar el concepto de
wavelet; el origen del concepto estad en la Ingenieria Geofisica en el estudio de sefiales sismicas,

mas adelante Grossman (1981) y Meyer (1985) lo formalizan matematicamente.

La transformada wavelet tienes varias ventajas frente al andlisis de Fourier, caracterizando
eficientemente senales locales no estacionarias y de rapida transitoriedad. Su primera
aproximacion es por la transformada de Fourier por Ventanas (Transformada de Gabor), el cual
mapea la sefial en una representacion tiempo-escala con grandes inconvenientes al mantener el

soporte de la ventana constante durante todo el analisis.

El analisis wavelet es una herramienta matematica que descompone una sefial temporal en una
suma de sefiales temporales; cada una de estas tiene diferentes escalas en diferentes niveles de
resolucidn que surgen al dilatar y desplazar una funcién temporal denominada Wavelet (ondeleta)
Madre, esto permite el andlisis con diferentes niveles de detalle dando lugar al andlisis

multiresolucion.

Las aplicaciones de esta herramienta son muy extensas y su desarrollo es implementado en
disciplinas muy diferentes como lo son la prospeccion geofisica y la medicina. En éste capitulo
presentamos la Transformada Wavelet continua y discreta, sus relaciones con el factor de escala,
el andlisis multiresolucion y la wavelet madre Morlet. Al manejar sefiales no estacionarias la
interpretaciéon wavelet requiere de la comprensidon de herramientas estadisticas como lo son los

Meétodos de Montecarlo.
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3.2 Funcién de Escala

Se puede construir una base ortogonal en el espacio vectorial V; por medio de dilataciones y

traslaciones discretas de una funcién ¢(t) denominada funcidn de escala, ademas esta funcién es

unitaria para formar una base ortonormal.

Al proyectar una funcién original f(t) € L>(R) en la base ortonormal generada por la funcién de
escala desplazada, estamos realizando una correlacion entre la funciéon f(t) y la funcidn de escala

@(t) muestreada a intervalos enteros.

La funcién de escala basica es dilatada por un factor de escala 2/ y desplazada por un factor de

escala discreto de traslacion k, dividida por la raiz del factor 21para ser unitario:
Qi) = 2772¢(27't — k) (3.1).

El resultado de la correlacién entre f{t) y ¢(t-k) es una aproximacidn de menor detalle de la misma
funcién f(t); la proyeccién forma un subespacio vectorial V, € L?(R), que contiene todas las

aproximaciones de f(t) generadas por el conjunto ortonormal {¢(t-k)}.

V, es una base ortonormal con un paso de traslaciéon entero, a continuacidn se generan las
siguientes bases ortonormales V;, Vs, ...,V;; con la funcién de escala dilatada y con un paso de
traslacion 21, 22,.., 2!, respectivamente. Finalmente formamos un conjunto de bases

ortonormales pertenecientes a la misma funcién de escala V; € L?(R).

El conjunto de subespacios V; es el resultado de las proyecciones f{t) sobre el conjunto de bases
ortonormales en L?(R), cada subespacio V; contiene todas las posibles aproximaciones de f{t); el
subespacio V; pertenece a la base ortonormal de la funcién de escala en el nivel de resolucion i,

de esta manera, ¢(t) genera los espacios del andlisis multiresolucién (Sheng, 1996).

Todas las aproximaciones f(t) son generadas por el mismo factor de escala en distintas
resoluciones, establecido esto, las aproximaciones deben de ser equivalentes y los espacios de
aproximacién V; pueden ser deducidos por una dilatacién, teniendo toda la informacién el nivel

de mayor resolucién, asi entonces V;es un subespacio de V;_;:
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t
f (§> € Vi1 (menor resolucion)

f® ey
f(2t) € V;_; (mayor resolucion).
3.3 Analisis Multiresolucion

El Analisis Multiresolucion se utiliza para estudiar sefiales en multiples bandas de frecuencia;
consiste en una secuencia de subespacios cerrados V; en L2(R) (Sheng, 1996), cuando la

resolucidn i tiende a menos infinito la funcién aproximada debe de converger a la funcidn original:
.cVicVy,cV_,cV_, cL?*QR),
de modo que:
Vie—oo = L%(R) (incremento de resolucién)
Visteo =0  (decremento de resolucion).

Con sefiales de alta frecuencia el analisis multiresolucion proporciona alta resolucién en tiempo y
baja en frecuencias, de manera contraria, con sefales de baja frecuencia ofrece alta resolucién en

frecuencias y baja resolucién temporal.

El andlisis hace uso de filtros con diferentes frecuencias de corte analizando la sefial a distintas
escalas; cosiste basicamente en aproximar una funcion f(t) con diferentes niveles de resolucién,

descomponiendo el espacio de la funcidn en una secuencia de subespacios.

La idea central es, que con ayuda de la funcién de escala tomemos informacidn de la variacién de
la sefial con resolucién 27¢, y de esta forma modelar la sefial con proyecciones ortogonales sobre

espacios vectoriales de diferente resolucion.

33
PRECURSORES DE PROTONES RELATIVISTAS SOLARES



JULIAN ZAPOTITLA ROMAN INGENIERIA UNAM

CAPITULO 3 ANALISIS WAVELET

3.4 Wavelet Madre

La funcidn de escala no es completa a cualquier nivel de resolucidon, porque se pierde informacion
en el proceso de aproximacidn al proyectar una funcion f(t) sobre la funcién de escala ortonormal
o(t) (Sheng, 1996); para obtener la informacién complementaria se utilizan proyecciones sobre

otras funciones llamadas wavelets.

De manera similar a la funcién de escala, las wavelets son formadas a partir de una wavelet madre

por dilataciones y traslaciones:

Yi(®) = 272927t — k) (3.2)

Las traslaciones de la wavelet madre pueden formar una base ortonormal (transformada wavelet
discreta) para cada escala i, cumpliendo al mismo tiempo ser un conjunto ortogonal
{(27' — k)} con el conjunto formado por la funcién de escala ¢(27't — k) en el mismo nivel de

resolucion; la expresién matematica que describe esta condicién es el producto puto:

< Puo i >= 271 f ot — Pt —n)dt =0 (3.3)

donde k, n € Z.
La funciéon matematica prototipo denominada wavelet madre debe satisfacer dos condiciones:
1. Ser finita en tiempo

Esta condicion se representa por una integral en el dominio temporal que evalta la cantidad de

energia estableciendo un valor positivo definido:

E =f oo|1/)(t)|2dt < 400 (3.4).

— 00

La funcidn que genera la onda debe de cumplir con la condicion de admisibilidad en el dominio de

las frecuencias, donde C es llamada constante de admisibilidad. Para ser admisible como una
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wavelet, esta funcién debe tener un promedio cero y debe estar localizada tanto en el espacio de

frecuencia como en el tiempo (Farge, 1992):
2
w
o [TV
lwi

2. tener valor medio nulo

Expresa que la funciéon wavelet madre debe de ser oscilante:

fw(t) dt = 0.

Las condiciones para generar una wavelet madre no restringen de manera drastica las funciones
que se pueden utilizar como base generadora; por tal motivo varios autores han propuesto
diferentes ondiculas. El criterio para elegir la wavelet madre se encuentra en funcién del objetivo

del andlisis, el comportamiento de la sefial y de lo que se pretende observar.

Proyectando la funcién f(t) sobre la base ortonormal generada por las wavelets realizamos la
correlaciéon entre f(t) y Y(t) que, de igual manera que la funcién factor de escala, muestrea la

funcién a intervalos discretos; el resultado de estas proyecciones es el subespacio W; abarcado

por { ll)(Z_it - k)}.

Como la base wavelet y la base funcidn de escala son ortogonales entre si dentro del mismo nivel,
se cumple que: el subespacio W; es el complemento ortogonal del subespacio V;, ademds, los dos
subespacios estan contenidos en el subespacio de mayor resolucién V;_, resultando ser, la suma

directa de W; y V; (Misiti-Oppenheim, 2003).
3.5 Transformada Wavelet Continua

La Transformada Wavelet se define como la descomposicién de una funcion f(t) en un conjunto de

funciones 1, . (t) que forman una base.
We(s, 1) = ff(t)lli*(t)dt (3.5).
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Donde Y™ representa el complejo conjugado de 1, esto para eliminar la parte imaginaria.

La base es generada por la dilatacién s y la traslacion t de la wavelet madre definida como:

bia®) = 20 (5),

donde el factor de escala s y el factor de traslacién t son variables continuas; con esta
transformacion la funciéon unidimensional en el dominio del tiempo es mapeada en un espacio

bidimensional mediante las variables (s, ).

Las wavelet generadas tienen diferente escala y ubicacidon conservando la misma forma, cuando

s>1 las wavelets son dilatadas, de manera contraria cuando s<1 las wavelets son contraidas.

Ya definida la ondicula y con el andlisis multiresolucién, obtenemos una representaciéon de
variaciones rdpidas en el dominio del tiempo en bandas de frecuencias grandes y de baja
resolucidn; reciprocamente a variaciones temporales lentas le corresponden bandas de

frecuencias estrechas y de alta resolucion.

La cobertura simultanea de los dominios frecuencial y temporal realiza una descomposicién en
bandas, donde los intervalos de tiempo y frecuencia son fijos a cada nivel de descomposicién pero
distintos en el nivel siguiente; en cada nivel se forman rectangulos de area AfxAt constante

correspondiente a la resolucion del dominio.

A baja frecuencia los rectangulos son pequefios en altura pero muy anchos por lo que tenemos
una buena resolucion en frecuencia y al mismo tiempo una mala resoluciéon temporal, por el
contario, en altas frecuencias los rectangulos son pequefios en su ancho pero grandes en altura lo
que refleja la perdida de resoluciéon en frecuencia pero entrega una mejor ubicacién temporal

(figura 3.1).
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FRECUENCIA

TIEMPO

Figura 3.1 Dominio tiempo-frecuencia efectuado por la transformada wavelet.

3.6 Transformada Wavelet Discreta

De manera similar al analisis de Fourier, la transformada wavelet continua tiene su versién
discreta; al definir una wavelet madre continua que va a mapear una funcion f(t) continua pero
con un factor de escala y traslacion discreto, resulta una serie de coeficientes y es llamada

descomposicion en Series Wavelet (Sheng, 1996).
F©O =D Wy Dse(®) (36)
S T

Las wavelets discretas son funciones wavelets contintas con factor de escala y traslacién discretos,

estos pueden ser expresados como:
s =s} T = k1yS8,
donde i, k son numeros enteros y s, es un paso fijo de dilatacién (s, > 1).

El paso de traslacion se encuentra en funcion del paso de dilatacién, de esta forma la
correspondencia de escalas es uniforme, generando escalas pequenas para pasos de tiempo
pequefios y escalas grandes para pasos de tiempo grandes. La ecuacién correspondiente a las

wavelets discretas se expresa de la siguiente forma:
L , . L .
Y5 () = 5,2 (sgl(t — kTOS(‘))) =5, Y(sg't —kty) (3.7)
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Si se eligesy =2y t=1, la base i, (t) constituye una base ortnormal en L*(R) con buenas

propiedades de localizacién tiempo-frecuencia (Zarantonello, 1997).

Con la base ortonormal, una funcién con energia finita f(t), puede ser reconstruida como la suma
de los coeficientes wavelets discretos Wy (s, ) multiplicado por las funciones de la base 1 - (t).
Una descomposicidon wavelet no posee informacion redundante y representa a la sefial de forma

univoca de manera que se cumple (Sheng, 1996):

lcuandoi=m,j=n
0 cualquier otro caso

[ 6@ p©made = |

En cada nivel de resolucién son generadas dos bases ortonormales, una por el factor de escala y
otra correspondiente a la funcidon wavelet; de acuerdo con el andlisis multiresolucion podemos

definir la siguiente expresion:
o) =) pk)p(2t ~ k)

donde se expresa que @(t) € V, puede ser representada como combinacién lineal de la suma
ponderada del conjunto de mayor resolucién { (2t — k)} €V_;, en otras palabras, ¢(t) es
proyectado en un espacio de mayor resolucion; p(k) es llamado coeficiente de inter-escala

representando una secuencia correspondiente a un filtro paso bajo discreto (Sheng, 1996).

De manera similar la wavelet madre Y(t) puede ser desarrollada en la base ortonormal de la

funcién de escala en el subespacio de mayor resolucion @ (2t — k)} EV_;, generando su simil

q(k).
Y =) at) et =k,

En este caso g(k) corresponde al coeficiente de inter-escala que define un filtro discreto pasa-alto
(Sheng, 1996). Las relaciones combinan elementos de la funcion de escala y la funcién wavelet,

permitiendo a la funcidn wavelet estar en funcién de la misma funcién de escala.
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3.7 Descomposicion Wavelet Piramidal

Consideremos una funcion f(t) €V, que se puede reconstruir como la sumatoria de los coeficientes

discretos ¢y multiplicados por la funcién de escala continua trasladada tal que:

co(k) =< f,@ox > = f fO9t-lde  (38),

donde f{(t) es la combinacién lineal siguiente:

F©O =) cp-k) (39

k

El subespacio ortogonal V, puede ser considerado como la suma directa de los subespacios
ortogonales de menor resolucion V; y W, de modo que f{(t) esta descrito por la combinacién lineal

de funciones v;e V; y wy € Wj.
f=fP1+0Q1)

f= Z ci(M)Qin + Z di(M) Y10,
donde

fPi=) iy (310)

n

fQ1 = Z di(M)Yy

De modo que calculando el producto interno para fy fP; se tiene:
<Pinf>=<@nfPr> (B11),
despejando ¢; de 3.10 y relacionando con 3.11 llegamos a:

ci(n) =< @, f >=< Q10 P >.
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Retomando la combinacién lineal inicial 3.9 de mayor resolucién tenemos:

ci(n) = Z < @10 Pox > co(k).
k

De donde observamos que el coeficiente de menor resolucién c; contiene elementos de ¢, y del

cual el producto interno se puede calcular como:

1 t
< Q1 Pox > =2 chp(t - k)w(z— n)

del cual se puede demostrar que (Sheng, 1996):
_1
() =272 ) plk = 2n) (k)
k
De manera similar se comporta el complemento d; de los coeficientes wavelets discretos
_1
dy(m) =272 ) q(k = 2m) (k).
k

La descomposicidn anterior se puede continuar hasta la resolucién que se desee; de modo que es

posible llegar a una expresidn general:

Paf =Pf+Qf = ) ginci() + ) Yindi(n)  (312)
1
() = 272 ) plk = 2n) ¢y ()
Z s

di(m) = 272y qlk = 2m) ey (B)
k

En esta descomposicion en Series wavelet, la funcién de escala y las bases wavelet son continuas,
mientras que los coeficientes de aproximacion c;(n) y los coeficientes wavelet d;(n) son discretos

(Sheng, 1996).
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Con la implementacion recursiva de filtros pasa altas y pasa bajas es posible desarrollar los
coeficientes ¢;(n), d;(n); el algoritmo que realiza esta operaciones es conocido como algoritmo de

Mallat (Sheng, 1996).

Y

(i) —>@—>
colin) da(m)
— p| (1) 4>@—>

cy(m)
q(n) A@L.
c;(n)

gq(n) $2

Y

Y
Y

Figura 3.2 Esquema de la descomposicidn en series wavelet.

3.8 Momentos de Desvanecimiento

El concepto de momentos de desvanecimiento es un parametro que nos permite conocer la forma
de la wavelet (suavidad); el orden de la transformada wavelet esta dado por el numero de
momentos de desvanecimiento que existan. El i-ésimo momento se calcula como (Vetterli y

Kovacevic¢, 1995):
f Yy®t"dt=0n=0,1,..,N—-1 (3.13),

El mayor orden que puede alcanzar Y (t) es N, el primer momento es con N igual a cero
3.9 Wavelet Morlet

El ejemplo cldsico de una wavelet de tiempo continuo es la wavelet Morlet, definido como una

onda senoidal compleja que contiene una envolvente gaussiana:

1 .
Y(t) = \/?e_zf‘”ote_tz/z (3.14)
T
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Y(w) = e~ W-wo)?/2,

1 . L .
El factorﬁse utiliza para que la funcién cumpla con || (t)||=1; en otra parte, la frecuencia

central wy, se sustituye por el segundo maximo del conjunto ¥ (t), esto se debe a que el primero
no cumple con la condicion de admisibilidad, al utilizar una escala diddica tenemos como

frecuencia central:

2
= — =5.336
Wo=T1 n2

Con esto notamos que la wavelet no es admisible para W(w)|,,=o # 0 (Vetterli y Kovacevi¢, 1995).

La wavelet madre Morlet la utilizamos en el presente trabajo porque consideramos que entrega
buenas caracteristicas sobre la oscilacidon de los periodos en la sefial de RCG; a diferencia de un

wavelet madre tipo Haar que describe cambios bruscos adecuada para discontinuidades.
3.10 Espectro de Potencia Wavelet

La transformada wavelet puede contener una parte real y otra imaginaria (Wavelet Morlet), de la
misma forma que se realiza en la transformada de Fourier, podemos definir una amplitud y una

fase; la potencia se define como el cuadrado del valor absoluto de la transformada wavelet:
P = W (s, D)%

La normalizacién de la funcidn wavelet madre en cada escala nos dice que su integral de la misma
funcién madre elevada al cuadrado es uno, de ésta forma, en cada escala la energia es unitaria y

ademas nos brinda la oportunidad de comparar wavelets madre distintas.

El interés de nuestro analisis se enfoca a la distribucién temporal de la potencia espectral. Con un
analisis cualitativo describiremos la distribucion de potencia en la sefial de RCG, la imagen de
salida es en realidad un arreglo marcial de valores complejos que analizaremos en un capitulo

posterior cuantitativamente por medio del Andlisis de Componentes Principales.

42
PRECURSORES DE PROTONES RELATIVISTAS SOLARES



JULIAN ZAPOTITLA ROMAN INGENIERIA UNAM

CAPITULO 3 ANALISIS WAVELET

El Espectro Global Wavelet (EGW) es el promedio en cada nivel de resolucién, el espectro tedrico
utilizado es el ruido rojo por ajustarse a los cambios continuos de frecuencia en la sefial (Torrence

y Compo, 1998)

3.11 Cono de Influencia y Niveles de Significancia

Es la region donde los efectos de borde llegan a ser importantes (Torrence y Compo, 1998), estos
efectos se presentan por tener la consideracién en la transformada de Fourier de que las sefiales
son ciclicas; para disminuir esto se rellena con ceros los bordes de la sefial hasta la siguiente
potencia de dos para después removerse; la implementacion de los ceros produce
discontinuidades generando errores en los extremos de la sefal, de igual manera la potencia
wavelet al inicio y al final de los bordes decae por un factor de e =2 (Torrence y Compo, 1998), por

lo tanto la informacion fuera de esta regidn no es clara para la interpretacion.

Si asumimos que la serie de tiempo tiene un espectro de potencia promedio (respecto al espectro
de Fourier de ruido rojo), un pico en el espectro de potencia wavelet superior al espectro anterior
lo asumimos como caracteristica verdadera con cierto porcentaje de confianza (o cierto nivel de

significancia).

La confiabilidad dentro del cono de influencia y en el espectro Global Wavelet se encuentra

definido con el 95% de confianza.
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ANALISIS DE COMPONENTES
PRINCIPALES

4.1 Introduccion

Al investigar un fendmeno desconocido se pretende abordarlo con muestras de diferentes
variables, en las cuales muchas veces existe una fuerte correlacion; las relaciones se pueden
interpretar como una medida del fenédmeno bajo distintos puntos de vista. En un proceso
estadistico que cuenta con un gran numero de variables es dificil visualizar sus conexiones, al
considerar muchas variables tendremos un nimero mayor de combinaciones representando los

coeficientes de correlacion.

Es importante reducir el nimero de variables para desechar informacién redundante y optimizar
el proceso. El Analisis de Componentes Principales (ACP) propone la transformacién a un nuevo
conjunto sintético de variables (los componentes principales), que no estan correlacionados y se
encuentran ordenados de tal forma que los primeros conservan la mayor parte de la variacién

presente en todas las variables originales.

La técnica de ACP fue desarrollada por Pearson (1901) para luego ser retomada por Hotelling
(1933) y posteriormente ser implementadas con el impulso de las computadoras. En éste capitulo
presentamos el desarrollo de los componentes principales y su aplicacion en el reconocimiento de

imagenes.
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4.2 Componentes Principales

El analisis de componentes principales (ACP) es una técnica estadistica multivariante de
simplificacion, que permite transformar un conjunto de variables originales correlacionadas entre
si, en un conjunto sintético de variables no correlacionados denominados factores o componentes
principales. En esta transformacién no se establecen jerarquias entre variables y se elimina la
informacidn repetida (Jolliffe, 1986). Las nuevas variables son combinaciones linealmente
independientes de las variables originales, ordenadas de acuerdo a la representacién de dispersion

respecto a la nube total de informacion recogida en las muestras.

Consideremos un grupo de variables (x;, x5, ...,xp), cada uno con el mismo nimero de muestras;
cada variable registra informacién en un vector del mismo tamafio el cual, en forma matricial lo

podemos representar de la siguiente manera:

x11 ces xlp
X=|: ! | = 100% de informacion
xn1 see xnp
n =individuos p=variables

La matriz X constituye la tabla de datos u observaciones, el arreglo de columnas y renglones en

conjunto representan el 100% de la informacion.

La comparacién de dos individuos i y j es evaluada con la distancia euclidiana cldsica entre:

p
@) = ) G —xp)° (4.
P=1
A partir de esta matriz calculamos un nuevo conjunto (C;, C5, ...,Cp) no correlacionados entre si,
en la cual sus varianzas vayan decreciendo progresivamente. Cada elemento (; (j=1,.., p)

representa una combinacién lineal de las variables originales (xq, X7, ..., X;)-
Ci =ajx, +ajx, + ... +ajpx,

o
Cj = ajx,
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donde

aj = (a1),@zj, - Apj)

a]’- es una matriz de constantes y representa el peso de las variables en cada componente; las

componentes explican una parte de la varianza total, pretendiendo encontrar k componentes que

representen casi toda la varianza de la nube de informacion.
Condiciones para obtener el primer componente principal:

1. -Para mantener la ortonormalidad de la transformacion se impone que:

p
ajaj = Z ap; =1 (4.1).

k=1

2. .-Lavarianza en el primer componente principal C1 sea maxima en la nube de datos.

El primer componente principal representa la mayor varianza observada sujeta a cumplir la
condicién de ortonormalidad; el segundo componente principal se obtiene calculando los valores
de a, de tal manera que C;y C, sean no correlacionados (ortogonales). Del mismo modo se eligen

los siguientes componentes cada uno con menor varianza que el anterior.
4.3 Obtencién Analitica del Primer Componente Principal

Consideremos una matriz de datos en desviaciones respecto a su media S; el primer componente

principal viene dado por:

C11] [xn Tt Xip
Cin Xn1 0 Xnp

donde C; es una variable estandarizada con respecto a su media.

aj,
” : ]<—>C1 =Xa;, (4.2),

app
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Verificamos que:
1 2 1 1 1 1 y!
VaT'(Cl) - EZ Cli = EC‘lCl = EalX Xa1
1
Var(Cy) = a&[EX’X]al

1
—X'X=S§
n

Var(C,) = aiSa, (maxima varianza)
Z afj =aja; =1 (ortonormalidad)
j=1

Utilizamos los multiplicadores de Lagrange para maximizar la funcion sujeta a las condiciones
anteriores, donde a; es la incégnita que representa el vector con la combinacién lineal 6ptima.

Buscamos uno de los valores extremos (para nuestro caso el maximo).
L=ajSa; — AMaja, —1) (4.3),

Derivando 4.3 respecto a a, e igualando a cero tenemos:

JL
a_al = ZSal - 2/1611 = 0
(S—al,)a; =0
Sal = Alpal (44)

Resolviendo obtenemos p raices caracteristicas, donde I, representa la matriz identidad; para que
el sistema tenga una solucién distinta de cero la matriz (S — /Up) tiene que ser singular, es decir,

que su determinante debe ser igual a cero |(S—/11p)| = 0. Tomando el mdaximo de los
autovalores A, se obtiene el vector caracteristico asociado a;, este vector brinda la mejor

combinacién lineal de las variables originales representando la mayor varianza; C; lo podemos
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asociar al eje principal de la nube de datos en un nuevo sistema de referencia, es decir, que sobre

C;se presenta la mayor distribucion de los datos.

Se cumple que:
1
Var(Cy) = Xa, = E‘HX'X% =a;Sa; = ajMIlay = Lyaya; = 411 =14,

Para obtener la segunda componente realizamos lo siguiente:

C, = Xa,

Var(C,) = a)Sa,.

Condiciones

aya, =1

asa, = 0 (ortogonalidad).
Maximizamos la funcidn sujeta a las condiciones con los operadores de Lagrange:
L = aSa, — A(aya, — 1) — maja,,

derivando e igualando a cero para encontrar el maximo tenemos:

oL
—=28Sa, —2Aa, —ma; =0 (4.5)
da,

Multiplicando por a4
2a.8Sa, —m=20
2a.85a, =m
Como ajSa, no expresa ninguna relacion entre las variables entonces:

aySa; =0,
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por los tanto
m=0.
De este modo y retomando la ecuacion 4.5 tenemos:
(S—aly)a, = 0.

Aplicando el mismo razonamiento que el primer componente principal, los coeficientes a, del
segundo componente principal C,, corresponde al segundo mayor autovalor A,;de igual forma se
procede para obtener los demas componentes; cada uno de los componentes se puede
representar como el producto de una matriz formada por los autovectores multiplicada por el
vector X que contiene las variables originales, de tal forma, que la matriz de covarianzas del nuevo

conjunto optimizado tendrd valores diferentes de cero solo en su diagonal:

. 0
A=[0 = 0]
0 0 4

Lo cual es de esperarse ya que (;,Cy,...,C, no estan correlacionadas formando un conjunto

ortogonal.
Tenemos que A
A =Var(C) = a’'Var(X)a = a’Sa
Por propiedades
S =aAd'.
Esta expresién simplifica y reduce el nimero de operaciones a realizar.

Por propiedades matriciales se reduce drasticamente el niumero de autovalores; por citar un
ejemplo, de un conjunto de 40 imagenes cada una con 10 000 pixeles, el conjunto de datos se

puede representar con 10 000 autovalores correspondientes a la cantidad de individuos, o de igual
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manera el mismo conjunto se puede describir con 40 autovalores que describen la cantidad del

variables.

Cada auto valorA; correponde a la varianza de su respectiva componente C;, sumando todos los

autovalores obtenemos la varianza total de las componentes.

P p
Z Var(C) = Z Ai = Traza(A)
i=1 i=1
P
Traza(A) = Traza(a'Sa) = Traza(S) = Z Var(X).
i=1

Esto demuestra que la suma de las varianzas de las variables originales y la suma de las varianzas
de los componentes principales son idénticas. La conservacién de la varianza permite cuantificar
en porcentaje la dispersidn que recoge cada componente principal y del mismo modo, cuantificar

el porcentaje acumulado de los primeros k componentes.

k

i=1 i (4.6)
Traza(h) =~ 7

donde se pretende que k<<p.

Finalmente llegamos a la representacion de un nuevo conjunto de variables sintético; cada

componente constituye un porcentaje de la informacidn total de la nube de informacion:

Cix - Cyp

\002%

Aporte de informacion
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Conociendo el aporte de cada componente principal, podemos decidir el nimero K de
componentes a utilizar, que representen un porcentaje definido menor al 100%, reduciendo

significativamente la cantidad de variables.

En el capitulo 5 observamos que para una prueba con 40 variables originales, mas del 90% de la
informacidn es concentrada en los primeros 20 componentes principales reduciendo el proceso de

computo significativamente.

El coeficiente de correlacion r;; entre un componente C; y una variable X;, se calcula multiplicando

el peso de la variable en ese componente por la raiz cuadrada de su valor propio (Jolliffe, 1986).

= Ay

Estos coeficientes se denominan pesos o cargas factoriales representando la varianza respecto a

cada variable.
x1=T11C1 + T12C2 + + leCk

xp=rp1C1 + Tp2C2 + ... + Tkak

La matriz de cargas factoriales es de tamafio pxk, la suma horizontal del cuadrado de las cargas
factoriales es parte de la dispersidn total de la variable expuesta por el conjunto de k
componentes, ademas, la suma de todos los factores contenidos en la matriz coindice con el
porcentaje de dispersion definido por las k componentes, ajustando de igual manera, con la suma

de los primeros k valores propios elegidos de un total de p componentes principales.
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A

X2

Figura 4.1 Representacion grafica de un conjunto de tres variables, la elipse representa la nube de
informacion.
Los componentes principales estarian representados por los ejes principales del elipsoide (si

fuesen tres variables) y el elipsoide conformaria la nube de observaciones.

La magnitud de los eigenvalores corresponde a la varianza de los datos a lo largo de la direccion de

su eigenvector correspondiente.
4.4 Reconocimiento de Imagenes Utilizando ACP

Ademas del propdsito de ACP de reducir la dimensidnalidad de los datos, otro de sus objetivos se
enfoca a la prediccidn o reconocimiento de patrones; el método tiene grandes aplicaciones en la

identificacion de rostros y existe una gama de publicaciones en éste contexto.

Podemos utilizar el mismo concepto y enfocarlo al reconocimiento de espectros de potencia
wavelet; cada matriz que genera una imagen la reordenamos como un vector, tomamos sus
eigenvalores y formamos un eigenespacio; el eigenespacio es calculado identificando los
eigenvectores de la matriz de covarianzas derivado del grupo de espectros que consideramos

comparten caracteristicas similares precursoras o ho precursoras.
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Transformamos la imagen en un
> vector de tamafio [1xN].

N2 elementos

Donde N=N1xN2

N1 elementos

Figura 4.2 Descomposicidon de una imagen en un vector

Supongamos que I' es un vector de tamafio Nx1 correspondiente al espectro de potencia wavelet;
el propdsito es conducirlo a un espacio de menor dimensién, de éste modo un conjunto de M
espectros lo podemos representar como una matriz [;;donde el numero de columnas son los M

espectros de entrenamiento y el nimero de renglones son los elementos que conforman la

imagen.

e Obtenemos el promedio del grupo de espectros

e Obtenemos la matriz de covarianzas

M
1
C= Mz ®, T = AAT
n=1

La matriz A es de tamaio NxM, observamos que la matriz C se encuentra definida con un gran
numero de elementos al resultar de tamafio NxN, donde N representa el total de elementos en

cada espectro de potencia wavelet.
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A =[®y, Dy, ..., Dy]

Podemos considerar la multiplicacién ATA que comparte los mismos eigenvectores v; que AAT

reduciendo significativamente el nimero de operaciones (Turk y Pentland, 1991).
AT Av; = v,
Pre multiplicando por A
AAT Av; = yAv;,
si C=AAT y u; = Ay,
Cu; = Wiy

Cada espectro @; en el conjunto I}; puede ser representada como una combinacion lineal de los

mejores K eigenvectores.
K
apox
PP —p = ZuiTq)iui.
i=1

Donde u; son los eigenvectores, cada espectro ®; es representado en esta base como un vector:

wy
O = [w2| dondei=12,..,M.

wi

Con la base generada podemos hacer el reconocimiento de espectros utilizando los eigenvectores;
en base al minimo error €k (con un umbral definido) podemos determinar si ®; pertenece o se
aproxima al conjunto de espectros originales; el método simplemente determina qué clase de
espectros proporcionan una mejor descripcion a un espectro de entrada y encuentra los k

espectros que minimizan la distancia Euclidiana:

ek = {1Q — Q]
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Donde Q describe la contribucién de cada eigenvector en representacién de la imagen proyectada,

en el caso de () representa la base con k elementos de entrenamiento.

La aplicacién y los resultados de esta metodologia son presentados en el siguiente capitulo, y es

utilizada para corroborar las observaciones realizadas en los espectros de potencia wavelet.
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5.1 Introduccion

El estudio por medio de wavelets permite describir sefiales no estacionarias proponiendo un
enfoque mas amplio que el anadlisis de Fourier; un GLE se describe como un evento de rapida
transitoriedad lo cual es ideal para el analisis por wavelets. El contenido en frecuencias de los RCG
antes y después de un evento altamente energético, puede correlacionarse con frecuencias de
otros indices de actividad solar, proporcionando informacidn sobre las conexiones entre diferentes
capas solares. En el presente capitulo proponemos una clasificacion de los GLE en funcién de su

espectro de potencia wavelet.

En el mismo capitulo realizamos la descripcion del espectro precursor, con caracteristicas que
consideramos no son comunes en los espectros de RCG lejanos a un evento. Inicialmente
suponemos que una atmdsfera lejana a un evento puede considerarse estable, de tal forma, que al
acercarse la fecha de ocurrencia la atmosfera comienza a modificarse; estas alteraciones se
registran como perturbaciones en la seifal de RCG y son las que describimos en los espectros de
potencia wavelet. El analisis cualitativo realizado por wavelets lo corroboramos con la técnica de
ACP; donde el objetivo es probar que un espectro que precede un evento altamente energético

posee caracteristicas distintas a un espectro lejano a un evento.

En cada apartado presentamos los resultados obtenidos dejando la discusién y conclusiones para
el capitulo final. El cédigo del analisis wavelet es una libreria modificada de Matlab; para el estudio
por ACP, el algoritmo es una version modificada del algoritmo original proporcionado por el Dr.

Mauricio Orozco* y el Dr. Carlos Ortiz Alemdn®.

! Dr. Mauricio Gabriel Orozco del Castillo, Investigador del Instituto Mexicano del Petrdleo.
> Dr. Carlos Ortiz Aleman, Investigador del Instituto Mexicano del Petrdleo.
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5.2 Clasificacion de GLE en Funciéon del Contenido Espectral

La duracién de un GLE es relativamente corta (de unas cuantas horas) en comparacién con los
periodos representativos de los RCG (afios, meses, dias, horas); la actual clasificacidén se encuentra
en funcidn del porcentaje de incremento en el contador de particulas de acuerdo al promedio de
oscilacién en un intervalo de tiempo observado (denominado en inglés como background); con lo

anterior tenemos una idea de la magnitud de los eventos.

El comportamiento de los RCG antes y después de un GLE puede brindar informacion del medio
circundante; en publicaciones recientes se han encontrado relaciones entre diferentes capas

solares por el analisis de las periodicidades presentes en esta sefial (Pérez-Peraza et al., 2009).

Proponemos una clasificacidon en funcidn del contenido espectral que no solo toma en cuenta el

incremento de particulas; ahora clasificamos los GLE de acuerdo a los periodos que los describen.

El andlisis por medio de wavelets permite identificar como impacta un GLE sobre la sefial de RCG;
un incremento instantaneo en el nimero de particulas es descrito con un espectro de potencia
caracteristico; los valores que registra la potencia espectral no son de interés en el estudio ya que
la descripcién se encuentra enfocada en la distribucion temporal de los periodos que representan
a un GLE. En todos los espectros de potencia wavelet presentados a continuacidn, las zonas en
rojo pertenecen a las regiones de mayor potencia y las regiones en azul corresponden al extremo
opuesto de menor potencia. La escala de los espectros de potencia wavelet se presentan en dias,
para la comodidad del lector mostramos en la siguiente tabla la equivalencia en minutos y horas

para una mejor percepcién de los periodos en los ejes:

PERIODO DIAS EQUIVALENCIA PERIODO DIAS EQUIVALENCIA
4 4 DIAS 0.125 3 HORAS

2 2 DIAS 0.0625 1.5 HORAS

1 1DIA 0.03125 45 MINUTOS
0.5 12 HORAS 0.015625 22.5 MINUTOS
0.25 6 HORAS 0.0078125 11.25 MINUTOS

Tabla 5.1 Periodos en dias con sus respectivas equivalencias.
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Un GLE se observa como una dilatacion subita en la intensidad de la sefial de RCG; en los eventos
de mayor incremento puede apreciarse como una discontinuidad sobre la seiial; al realizar el
espectro wavelet se toma en cuenta la distancia de esta discontinuidad (incremento), y ademas, se

caracteriza la evolucién en tiempo hacia su estabilidad oscilatoria.

Considerando el decaimiento temporal, un evento puede acceder a distintos periodos. Existen
casos en los cuales la sefial de RCG vuelve a su periodo promedio de oscilaciéon horas después de
ocurrido el evento, mientras que en algunos otros (generalmente los de mayor intensidad) puede

tardar varios dias.

Puesto que la duracién de los eventos es de unas cuantas horas, consideramos que en una
ventana de aproximadamente cuatro semanas podemos capturar las caracteristicas que guarda la
sefial de RCG, analizando quince dias antes y quince después de ocurrido el evento; dado esto, el
tamano de las ventanas utilizadas es cercano a 30 dias, centrando el evento en el dia 15; el
tamanfio no influye en el comportamiento caracteristico de los espectros; por comodidad la unidad
de tiempo correspondiente es de un dia. Debido a la falta de informacién respecto a los primeros
20 eventos, utilizamos datos con un muestreo horario; para al resto de los evento accedemos a
muestras cada 5 minutos. En todos los graficos siguientes el eje de las abscisas representa la
evolucién temporal (excepto el EGW) y el eje de las ordenadas a los periodos o numero de

particulas dependiendo el caso.

El registro de un GLE en la sefial de RCG presenta una combinaciéon entre el incremento subito en
el contador de particulas y el tiempo de estabilizacidn; esto tiene por consecuencia una
composicion de periodos que describen la relacion en el plano tiempo-frecuencia. Cuando no
existe registro de evento, la sefial de RCG guarda una oscilacion promedio el cual contiene
periodos caracteristicos. Cuando se presenta un GLE, la sefial de RCG se deforma saliéndose de su
comportamiento comun; analizamos los espectros de potencia wavelet de esta deformacién en
todo los eventos, y de acuerdo a la relacidon incremento-estabilizacion logramos dividir los 70
registros en tres grupos que denominamos Grupo A, Grupo B y Grupo C. A continuacidn presento

las caracteristicas que describen cada grupo, asi como los eventos que contienen.

58
PRECURSORES DE PROTONES RELATIVISTAS SOLARES



JULIAN ZAPOTITLA ROMAN INGENIERIA UNAM

CAPITULO 5 APLICACIONES Y RESULTADOS

RCG + GLE 30-03-1969 (EVENTO 21 GRUPO A)
7000 ; ; ™ ;

0.0078125
0.015625 "Hh Wl‘w M"w&*

0. 03125 '
0.0625 ! :
0.25 : :
05

PERIODO (DIAS)

..................................

0 5 10 15 20 25 30
TIEMPO (DIAS)

Figura 5.1 Espectro wavelet del evento 21 con un incremento reportado del 6%; el evento esta sefialado con
la linea negra punteada

RCG + GLE: 26-11-1982 (EVENTO 37-GRUPO A)

PERIODO (DIAS)

Z < e TIEMPO (DI.I\S)1 € & 22

Figura 5.2 Espectro wavelet del evento 37 con un incremento reportado de 4%, el evento esta sefialado con
la linea negra punteada.

La tabla B.1 (anexo B) incluimos 24 eventos; el mayor incremento esta dado por el evento 12 y 21
con un 6%, y el minimo se debe a los eventos 15,20 y 34 con 1%. Este grupo contiene
aproximadamente la tercera parte de todos los GLE registrados, describiendo eventos de muy baja

intensidad que apenas son detectables en la sefial de RCG; su espectro se manifiesta como un
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tenue disturbio sobre los periodos de RCG; a continuacion muestro los espectros wavelet de 2

eventos que caracterizan al denominado Grupo A.

Los eventos presentados en las dos figuras anteriores, son caracteristicos del Grupo A, la sefial H(t)
es el nimero de particulas registrados en el contador de la estacion de Oulu, el muestreo
correspondiente es de 5 minutos. La escala de tiempo del panel superior es la misma que la
descrita por su espectro.

En el Grupo A la potencia espectral de los GLE es muy pequeina que apenas logra perturbar la sefial
de rayos cdsmicos, es por esto que en el Espectro Wavelet el evento no es evidente (figuras 5.1y
5.2) como lo es en los casos de los grupos By C.

La base de periodos altos es muy similar a los Grupos B y C, lo que identifica el Grupo A es el
periodo minimo al que logra acceder; el periodo menor que describe la perturbacién por causa del
GLE es de 12 horas, estos eventos son dificiles de detectar debido a que la sefial de rayos césmicos

puede tener perturbaciones que se describen con un espectro similar.

El Grupo B (tabla B.2 anexo B) contiene 23 eventos; observamos el mayor incremento en los

registros 16 y 17 con 17%, el incremento minimo se debe a los eventos 25, 53, 64 y 65 con 5%.

La tabla B.2 contiene aproximadamente la tercera parte de todos los eventos; los describen un
mayor numero de periodos con un rango de acceso que puede alcanzar los 0.125 dias (3 horas), a

diferencia de la tabla B.1 el Grupo B abarca periodos menores de 12 horas.

El espectro de los eventos 36 y 55 (figuras 5.3 y 5.4 respectivamente) representa el
comportamiento caracteristico en los eventos del Grupo B; estos se encuentran sustentados por
un contenido espectral mas amplio que los del Grupo A; los periodos van desde 4 dias hasta 0.125

dias, pero aun el rango de valores abarcados es menor que los incluidos el Grupo C.

En las siguientes figuras logramos observar el espectro de dos sefiales, estas describen un abanico
donde se concentran potencias altas sefialada con una linea punteada; H(t) representa el nimero
de particulas en el tiempo, con una muestra cada 5 minutos. Las unidades de tiempo del panel

superior son las mismas a las de su espectro representativo.
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GCR + GLE: 12-10-1981 (EVENTO 36-GRUPO B)
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Figura 5.3 Evento 36 con un incremento reportado de 11%, el evento se encuentra resaltado por la linea
negra punteada

RGC + GLE: 06-11-1997 (EVENTO 55-GRUPO B)
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Figura 5.4 Evento 55 con un incremento reportado del 11%, el evento se resalta con una linea negra

punteada.
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La potencia espectral que aportan los eventos de esta clasificacién logra perturbar el espectro
wavelet de la sefial de rayos cdsmicos, representando un comportamiento especifico. A partir de

este grupo los periodos describen un comportamiento definido que solo pertenece a un GLE.

Finalmente los eventos de mayor potencia se encuentran en el Grupo C (tabla B.3 anexo B).

En la tabla B.3 (23 eventos), el evento mas pequeno tiene apenas 12% en incremento (evento 41y
61), mientras que el mayor sobrepasa 4000% (evento 5).La perturbacidn generada por el GLE es

muy clara tanto en la sefial temporal como en el espectro wavelet.

Los eventos de la tabla B.3 acceden a periodos menores a 0.125 dias y pueden llegar a abarcar
0.007825 dias (11 minutos, esto con un muestreo 5 minutos); el evento altera totalmente el
espectro wavelet de la sefial de rayos cdsmicos centrdndose la mayor cantidad de potencia en el
momento de la perturbacién. En las figuras 5.5 y 5.6 observamos el espectro caracteristico del
Grupo C (evento 69 y 42 respectivamente), en ambos espectros logramos detectar una atenuacién
en los periodos fuera del abanico descrito por el GLE. H(t) representa el nUmero de particulas
detectadas por el contador, con un muestreo de 5 minutos; las unidades de tiempo del panel

superior son similares a las de su espectro correspondiente.
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GCR + GLE: 20-01-2005 (E'\./'ENTO 69-GRUPO C)

PERIODO (DIAS)
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Figura 5.5 Evento con un incremento reportado de 269%, el evento es seialado con una linea negra
punteada aunque es evidente en ambos dominios.

RCG + GLE: 29-09-1989 (EVENTO 42-GRUPO C)
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Figura 5.6 Evento con un 174% de incremento, el evento esta sefialado con una linea negra punteada

aungue es evidente en ambos dominios.
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Los limites de los porcentajes no son exactos, basandonos del andlisis anterior proponemos lo

siguiente:

INCREMENTO %

LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR GRUPO
1 <5 A
5 6 AdB
>6 <12 B
12 17 B6C
>17 C

Tabla 5.2 Limites asociados a los diferentes grupos.

INCREMENTO %

GRUPO LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR
A (<1 6]
B [5 17]
C [12 >17)

Tabla 5.3 Rango en porcentaje de los distintos grupos.

PERIODOS CONTENIDOS DURANTE GLE [DiAS]

GRUPO 4 2 1 0.5 0.25 0.125 0.0625 0.0312 0.01562 0.00781
A X X X X

B X X X X X X

C X X X X X X X X X X

Tabla 5.4 Periodos de acceso de los diferentes grupos.

Presentamos en las tablas 5.2, 5.3 y 5.4 los periodos asociados de cada grupo con los incrementos
reportados en la literatura. Observamos en la tabla 5.2 que eventos con un mismo incremento
pueden tener un contenido espectral distinto (representado por el Grupo A, B o C); estos

resultados pueden brindar informacidn sobre el origen de los eventos; en la tabla 5.3 asociamos
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cada grupo al rango de porcentaje que describe un espectro similar, por ultimo la tabla 5.4

presenta la gama de periodos que caracteriza a cada grupo.

5.2.1 Caracteristicas por Grupo

Caracteristicas del Grupo A

Contiene eventos menores o iguales a 6%, estos no alcanzan a perturbar el espectro wavelet, los
periodos que describen al GLE son iguales en intensidad que los periodos caracteristicos definidos
por los rayos cdsmicos, por lo tanto en estos casos la contribucién en potencia espectral es similar.
El grupo tiene periodos que van de 4 dias hasta mayores a 0.5 dias. 24 de los 70 eventos

analizados pertenecen a este grupo.
Caracteristicas del Grupo B

Contiene eventos con un incremento mayor o igual al 5% y eventos menores o iguales al 17%; el
grupo logra perturbar al espectro wavelet generando periodos superiores a 0.125 dias, aunque el
rango de periodos abarcados es mayor que en el Grupo A, la contribucidn en potencia aun sigue
siendo similar a la contribucién energética de los periodos caracteristicos de los RCG, 23 eventos

de los 70 analizados pertenecen a este grupo.

Caracteristicas del Grupo C

El grupo C es el que aporta mayor potencia espectral a la sefal de rayos cdsmicos, contiene
eventos con un incremento mayor o igual al 12%; la caracteristica esencial del GLE es generar una
gran gama de periodos que pueden ir desde los 4 dias hasta los 0.007813 dias. El rango de
periodos que describe al evento es de mayor intensidad que los periodos caracteristicos de los
RGC. La tabla contiene algunos eventos con incrementos relativamente pequefios (en
comparacién con el maximo reportado); la caracteristica peculiar que hace que se encuentren
dentro del grupo es el corto tiempo que tarda la seiial de RGC en estabilizarse; un incremento
subito y una rdpida estabilizacidon hace que eventos reportados con un porcentaje pequefio (17%),

accedan a periodos similares a los eventos con un porcentaje mucho mayor (200%); existen
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eventos en los que la sefal de RCG tarda dias para volver al rango promedio de oscilacidon después

de un GLE.

Lo anterior se propone porque necesitamos describir los GLE de acuerdo a su impacto sobre la
sefial de rayos césmicos galacticos, de esta manera sabemos como afecta el evento altamente
energético al espectro wavelet de la sefal y al mismo tiempo, el modo en que se estabiliza la sefial
después de ocurrido el evento. Es por esto que clasificamos dentro un mismo grupo un evento de

50% en incremento que un evento de mas de 200%.

Un segundo objetivo de esta clasificacidn, es proporcionar informacién sobre el origen de los GLE,
los periodos pueden relacionarse con otro tipo de sefiales y detectar el origen entre diferentes

regiones del sol (Pérez-Peraza et al., 2009).
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5.3 Analisis Wavelet por Ventanas Orientado a la Deteccion de

Precursores GLE.

Una gran cantidad de fendmenos detectados en la naturaleza se conducen de manera sinusoidal,
el comportamiento general de los rayos cdmicos no exenta esta tendencia ondulatoria (figura 5.7

datos captados por la estacion de Oulu con una muestra por dia).

Esta sefal se encuentra modulada con frecuencias caracteristicas brindando informacién sobre la
fisica solar, asi entonces, la sefial captada por los monitores de neutrones es afectada en gran
parte por procesos que se llevan a cabo dentro de la estrella; los RCG contienen informacién del
estado del clima espacial y al gestarse un GLE la atmosfera solar comienza a cambiar, postrando
caracteristicas particulares sobre la sefial de RCG, caracteristicas que en una atmosfera lejos de un
evento no se muestran o por lo menos no son comunes. Cabe aclarar que lo RCG no son de origen
solar; provienes de otras fuentes del universo bafiando a la heliésfera y el espacio interestelar
isotropicamente, en su camino franquean el sol, cuya fenomenologia produce diversas

modulaciones.

Los GLE son considerados de naturaleza estocastica, al superponer los eventos con la sefial de
rayos césmicos (figura 5.8) observamos una asociacion directa con el ciclo de actividad solar; los
eventos parecen tener mayor frecuencia respecto a los minimos de un ciclo promedio de 11 afios,
minimo perteneciente a los RCG. En la figura 5.8 presentamos el espectro wavelet de la sefial de
RCG (1964-2010, con una muestra por dia); en la misma figura superponemos los eventos como
pulsos (lineas negras verticales); en el espectro observamos cémo se distribuye la potencia con

periodos que se intensifican y decaen pareciendo seguir la ocurrencia de GLE.
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SENAL TEMPORAL RCG 1964-2010
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Figura 5.7 Sefial temporal de RCG, muestreo diario, estaciéon Oulu.
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Figura 5.8 Superposicién de los GLE sobre la sefial de RCG, periodo caracteristico de mayor potencia de 11

anos.

En el EGW de la figura 5.8 distinguimos el periodo de mayor potencia, la lectura tomada en el

maximo se encuentran en potencia base 2, por lo tanto la lectura del periodo maximo asociado es:

23452 210.9434 afios.
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Del espectro wavelet de la serie temporal de 1964 hasta 2010 observamos los periodos reportados

en publicaciones anteriores; el ciclo predominante es de aproximadamente 11 afios; para detectar

los periodos de menor potencia utilizamos el filtro pasa altas quitando el mayor aporte.

WT: ESPECTRO WAVELET- SENAL ORIGINAL

PERIODO (ANOS)

PERIODO (ANOS)

PERIODO (ANOS)

PERIODO (ANOS)

nmmzs }‘1&“’ M

00|5&6
0.03125

PERIODO (ANOS)

1870 1875 1880 1985 1885 2000 2005

it WAL

] 5000
POTENCIA

Figura 5.9 Espectros con filtros de Daubechies orden 8, 6, 4y 1.
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10000)

Realizando el proceso de filtrado detectamos
los periodos con mayor contribucién de
potencia; con este proceso tenemos una idea
general de los periodos caracteristicos
asociados a nuestra estacion de estudio; en los
espectros mostrados a la izquierda es posible
distinguir que la intensidad de los periodos
incrementan durante la ocurrencia de GLE,
como la duracién de los eventos es de unas
cuantas horas los periodos observados
describen directamente el comportamiento de
los RCG, como el muestreo de la sefal es de un
dia no podremos detectar la variaciéon diurna
que también es un periodo caracteristico

importante.

Los espectros en disposicion descendente a
excepcidn del primero contienen un filtro de
orden 8, 6, 4 y 1 respectivamente, todos
muestran el aporte de energia por encima del
ruido rojo representado por la linea punteada
en EGW, lo que significa una contribucidon con
una significancia aceptable.
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En la siguiente tabla ordenamos los periodos de mayor a menor contribucién de potencia, la
lectura es tomada directamente del EGW en el proceso de filtrado (figura 5.9, panel derecho);
estos periodos serdn base de anadlisis para detectar el precursor, mas adelante crearemos

ventanas de distinto tamafo para el estudio a detalle y su caracterizacidon temporal (evolucion).

Los periodo estan clasificados como mediano, corto y ultra corto plazo (Pérez-Peraza et al., 2009);

estos ultimos los utilizaremos para el estudio de ACP.

PERIODOS MEDIANO PLAZO[afios]  Promedio Enfocandonos al estudio de series

temporales anuales, en las cuales

10.94 11 afios

5.16 5 afios buscamos diferencias entre afios
1.72 1.7 afios anémalos (con ocurrencia de GLE)
1.22 1.2 afos y afios normales (si ocurrencia de
0.58 7 meses GLE) presentamos cuatro series del
0.24 3 meses analisis total. Los periodos de

estudio comprenden algunos del
Tabla 5.5 Periodos de Mediano Plazo P g

grupo de mediano plazo pero estan

PERIODOS CORTO PLAZO [afios] ~ Promedio directamente  enfocados  a
0.07615 27 dias caracterizar el comportamiento de
0.038 14 dias las periodicidades en el grupo de
0.01797 7 dias corto plazo. Es asi que realizamos
0.008987 3.5 dias una inspeccién de los periodos que

Tabla 5.6Periodos de corto plazo. anticipan los eventos.
Del andlisis espectral de series anuales de RCG en la figura 5.10, las dos series contienen GLE
mientras que en la figura 5.11 pertenece a series de afios en los cuales no existe presencia de
eventos. Tomando la lectura del Espectro Global Wavelet (panel derecho, EGW grafico 5.10y 5.11)

el mayor aporte energético viene dado por periodos superiores a 16 dias.

Los espectros con y sin evento estan sustentados por una base de bajas frecuencias que se
extienden sobre todo el intervalo de tiempo, ademas, el comportamiento de los periodos altos

tiene la misma tendencia antes, durante y después de ocurrido el evento, por tanto pasan
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desapercibido la anomalia en la serie de RCG; con este resultado nos dirigimos al andlisis de

periodos de corto plazo
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Figura 5.10 Espectro anual de series con presencia de GLE, con una muestra por hora, correspondientes al
afno 2003 y 1989 respectivamente.
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De las figuras 5.10 y 5.11 observamos la distribucién temporal de las frecuencias bajas; los
espectros expuestos tienen en comun la base de periodos largos, es asi que distinguimos una
gama de periodos similares mayores a 16 dias; ya sea en un afio con evento o sin evento la base se

mantiene describiendo el comportamiento general de los RCG.
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Figura 5.11 Espectro anual de series de tiempo sin presencia de GLE, correspondientes al aflo 1996 y 1987
respectivamente
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Respecto al analisis de los periodos dominantes anuales (leidos en el espectro global EGW), en
cada uno de los afos sin evento y de los afios en los cuales tenemos registros de GLE, no
encontramos alguna tendencia en su comportamiento, dado esto limitamos nuestra busqueda a
periodos relativamente cortos; ahora nos enfocamos a ciclos menores a diez dias, del analisis

anterior elaboramos la tabla C.1 del anexo C.

Los resultados en la tabla C.1 ayudan a reducir el tamafio en la ventana, ya que el contenido de
periodos mayores a 10 dias es similar en ventanas que anticipan un GLE a ventanas de ruido

espacial (sefial RCG).

Consideramos que las periodicidades de interés se encuentran en el rango de corto plazo,
abarcando dias o posiblemente horas; para caracterizar las altas frecuencias reducimos el tamafio

temporal de las ventanas.

Una observacion mas que podemos distinguir es que durante afios con mayor actividad solar la
potencia de los RCG aumenta, los espectros anuales con anomalia tienen una potencia con un
valor de 107, mientras que los espectros en afios en los que no se tiene evento la potencia alcanza
una magnitud de 10°, sin embargo el interés de estudio no se halla en el espectro global sino en la
evolucidn de los periodos que contiene la sefal; lo importante es determinar el desarrollo

caracteristico de la sefial de RCG antes de un evento altamente energético.

De acuerdo a todo el andlisis anterior y a la clasificaciéon de los eventos, tenemos una gran gama
de periodos, que si los analizamos como un solo conjunto es muy dificil utilizarlos como objetivos
de prondstico; es asi que nos volvemos a eventos individuales para caracterizar la evolucion antes

de la fecha de ocurrencia del GLE.

Las ventanas de estudio son de 30, 15, 5 y 1 dias, éstas nos permiten observar a detalle la

evolucidn temporal de periodos menores a 10 dias.
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DISTRIBUCION DE VENTANAS TEMPORALES
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Figura 5.12 Distribucidn de ventanas temporales para el andlisis de cada evento.

El GLE esta ubicado en el dia cero, por lo tanto la sefial que lo anticipa se muestra en una escala de
tiempo negativa, asi ubicamos las ventanas aproximadamente 60 dias antes del evento y

observamos la evolucién de los periodos antes de llegar al dia cero.

En la figura 5.12 mostramos la distribucidn de las ventanas utilizadas, éstas avanzan en tiempo
cada hora, actualizdndose 24 veces en un dia; podemos ver su evolucién al realizar una pelicula
con el conjunto de espectros para cada evento. Las ventanas tienen asociadas un rango limitado
de acceso a los periodos, por esto, para una ventana de N dias accedemos a periodos maximos de

N/3.

Como la senal de RCG estad constituida por un amplio rango de periodos y la intensidad de color
(en este caso la potencia) de los periodo es una funcién exponencial, realizamos un filtrado de
bajas frecuencias (filtro pasa altas) para quitar el periodo de mayor aporte energético y de este

modo, resaltar el comportamiento de periodos con menores potencias.
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La figura 5.13 presenta ventanas de distintos tamafios (30, 15, 5 y 1 dias en lectura occidental) sin
filtro, todas anticipan en una hora al GLE, cuando reducimos la ventana los periodos de corta

duracidn se visualizan con un mayor detalle.

N

A ‘.f: . ]"‘; ,.¢,\
IA‘\J\ “_~n |

|

Figura 5.13 Ventanas de distintos tamafios con una distribucién de frecuencias con distintas resoluciones;
para eventos ocurridos después de 1969 el muestreo en la seiial de RCG es de 5 minutos.

En la figura 5.14 observamos las ventanas anteriores con filtro pasa altas (orden 9), resaltando los
periodos de menor contribucidon de potencia; en el caso de la ventana de 1 dia, el filtro no cambia
el espectro porque la mayor potencia es aportada por los periodos de plazo ultracorto (esto lo

observamos en el EGW).
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Figura 5.14 Espectros filtrados para resaltar periodos de menor potencia, las ventanas anticipan a un mismo
evento en una hora.

Al caracterizar la evolucidn la primer ventana se encuentra a 60 dias del evento, el paso temporal
que le damos es de 1 hora, asi entonces tenemos una ventana de tamafo N dias que avanza en
tiempo cada hora con un muestreo en la sefial de 5 minutos, esto es, que la ventana al avanzar en

tiempo se actualiza con 12 nuevos datos y desecha los Ultimos doce elementos de la serie.

Ya en este punto la hipdtesis a probar es que los periodos fundamentales de la sefial de RCG es la
clave para detectar las firmas espectrales; esperamos que la intensidad de los periodos
incrementen, decaigan o desaparezcan totalmente antes de un evento altamente energético, o de

igual manera, que periodos no existentes en la sefial comiencen a gestarse.

Al efectuar las distintas ventanas consideramos favorable una de 15 dias, esta entrega los detalles
suficientes para describir la evolucién temporal del contenido espectral (periodos de 4, 2, 1y 0.5
dias), donde consideramos existe el precursor; esto porque no encontramos alguna caracteristica
en periodos mayores a 5 dias, de esta manera discriminamos ventanas mayores a quince dias

(eliminando periodos superiores a 5 dias).
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Los periodos anteriores se encuentran catalogados como periodos caracteristicos, por lo tanto
podemos basarnos en su comportamiento para anticipar un GLE. La ventana de 15 dias se justifica
porque brinda informacién sobre los periodos requeridos, el interés se reduce a un rango de 5-0.5

dias.

Al tener una resolucidon de 5 minutos es posible acceder a periodos minimos de 10 minutos, el
problema que surge es que los periodos menores a 12 horas se tornan turbulentos a nuestra
percepcién, de tal forma que no es posible detectar un patrén caracteristico para describirlos; al
observar la evolucién del espectro wavelet de estos periodos pequeiios (periodos de plazo ultra
corto) parecen intensificarse, disminuir y desaparecer sin ningln patrdn reconocible, por lo que
con este primer método de caracterizacién, los periodos menores a 12 horas no es posible
incluirlos dentro del estudio. Con esto podriamos justificar que el muestreo de la sefial pudiese ser
de 6 horas y optimizar el proceso de computo, pero trabajamos con 5 minutos por el tratamiento
gue realizamos por Componentes Principales, en cual hacemos que la computadora con ayuda de

un método matematico encuentre las caracteristicas que no son perceptibles a nuestros ojos.

5.3.1 Caracteristicas

Los resultados de la caracterizacidn no muestran solo un patrén antes de un GLE, esto resulta
complicado debido al desarrollo temporal de los periodos; esta parte es un simil con la
interpretacidn sismica, en la cual para la definicion de estructuras no existe una regla general, de
manera que tenemos la necesidad de personal especializado en donde la interpretacién estd en

funcién de la experiencia adquirida por la cantidad de imagenes analizadas.

En la figura 5.15 ilustramos un caso de cada grupo (A, B, C respectivamente) observando un
comportamiento peculiar en la evolucién de los periodos de los RCG; antes de la fecha de evento,
existe una perturbacién en la sefial (linea punteada) que es reflejada en el espectro como un rango
de periodo continuos [4-0.25] dias, dichas perturbaciones presentan una tendencia a la deriva de
alta a baja frecuencia, esta caracteristica se presentan de 50 a 20 dias antes del evento y de vez en

cuando una segunda perturbaciéon de 1 a 4 dias antes del dia cero.

La intensidad de los periodos en el momento de la perturbacién se torna maxima, y a medida que

se acerca la fecha del evento (dia cero) comienza a atenuarse. Puesto que este patrdn peculiar no
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es comun fuera de los periodos de ocurrencia de GLR, el resultado puede ser utilizado como

herramienta de prondstico.

Existe otro tipo de comportamiento que podemos caracterizar, es algo similar a la descripcion
anterior; para este caso el periodo de 1 dia se mantiene intensificado dias antes del evento
formando una franja en tiempo muy notable que puede decaer o no dias antes (u horas) de la
fecha de ocurrencia, esto es, que se mantiene el comportamiento descrito anteriormente, donde
existe la perturbacién, solo que no todo el rango de periodos deriva a bajas frecuencias, si no que,
se mantiene el periodo de 1 dia por mas tiempo antes del evento altamente energético, esta

segunda caracteristica la podemos observar en la figura 5.16.

El analisis anterior es totalmente cualitativo, lo que necesitamos es un argumento matematico que
sustente nuestra teoria de que el espectro wavelet que anticipa a un GLE unos instantes antes es
distinto a un espectro que se encuentra muy lejos de un evento; si probamos que los espectros

son diferentes probamos al mismo tiempo que el precursor existe.
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5.3.2 Comportamiento 1

Figura 5.15 Perturbaciones registradas en la sefial de RCG reflejadas en los espectros wavelet.
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5.3.2 Comportamiento 2

Figura 5.16 Comportamiento caracteristico de los periodos antes de un GLE.
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En todos los casos una perturbacién es registrada en la sefial de RCG antes de un GLE, de manera
contraria no todas las perturbaciones anticipan a un GLE, de esta forma necesitamos trabajar para

detallar las caracteristicas sobre la sefial de RCG que precede a un evento altamente energético.

Para esto proponemos el Andlisis de Componentes Principales (PCA de sus siglas en ingles), este
método toma las matrices de datos que generan los espectros wavelet y compara los espectros

precursores con espectros no precursores, los detalles se describen a continuacién.
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5.4 Analisis de Componentes Principales de la Matriz Generada por

Wavelets

Este tipo de andlisis es utilizado para el reconocimiento de imagenes, una de sus aplicaciones se
encuentra en la deteccién de rostros, enfocandose a caracteristicas definidas tratando de simular
lo que realiza el ojo humano. Aun cuando los rostros son similares en gran parte, el analisis de
componentes principales es capaz de identificar los detalles especificos que distinguen uno de otro

y los hace diferentes.

Las caracteristicas que observamos en los espectros de potencia wavelet en gran parte se
encuentran en funcidn de nuestra capacidad de percepcion; el método cientifico establece que un
experimento debe de ser reproducible bajo las mismas condiciones, para dejar de lado el analisis
cualitativo de los espectros wavelet sometemos las imagenes (espectros) a un estudio por sus
componentes principales, de esta forma, todos podemos observa los resultados desde el mismo

punto de vista, el punto de vista cuantitativo siendo este es totalmente reproducible.

La técnica es implementada para aprobar la premisa de que el precursor existe; suponemos que
una ventana de quince dias que precede al evento en una ahora contiene informacidon que
podemos dirigir como precursor, asi entonces, ventanas lejanas a un evento mostraran

caracteristicas distintas a las ventanas que llamaremos precursoras o ventanas pre-evento.

El algoritmo es una adaptacidn de la versién original proporcionada por el Dr. Mauricio Orozco y
el Dr. Carlos Ortiz. El método se encuentra inspirado en sus articulos publicados, orientados al

reconocimiento de cuerpos salinos es secciones sismicas.

El analisis de componentes principales permite observar caracteristicas a detalle, por este motivo
utilizaremos sefiales con un muestreo de 5 minutos, los eventos que cumplen esta particularidad

comienzan en el evento 18.
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Trabajamos directamente sobre la matriz de datos obtenida por el analisis de ondiculas; la seiial
temporal de 15 dias contiene 4320 elementos, el tamafio de la matriz es 115x4320 definida en el
dominio complejo, las 115 hileras son por un factor de 12 y por la escala maxima obtenida a partir
del tamafio en la ventana. Presentamos las pruebas realizadas para tres matrices diferentes: real,

valor absoluto y utilizando un filtro pasa altas.
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Figura 5.17 Matriz generada por el proceso de ondiculas: real, filtrada y con
valor absoluto.
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El objetivo de realizar las pruebas con cada una de las matrices es seleccionar alguna que resalte
las caracteristicas del precursor; podremos evaluar la mejor matriz en funcién de la distancia de
sus espacios vectoriales respecto a la base de entrenamiento, que se reflejard en un valor del

estadistico Z mas alto (respecto a una base entrenada con matrices no precursoras).

Tenemos acceso a 53 ventanas (una por cada evento); recortamos la ventana precursora unas
horas antes del GLE y suponemos que todas éstas forman un conjunto con la caracteristica

esencial de preceder a un evento altamente energético.

Generamos un segundo conjunto de matrices que llamaremos matrices de ruido espacial; para
asegurar que se hallan lejos de un evento las obtenemos de ventanas en afos en los que no existe
presencia de GLE. En total formamos un conjunto de 900 ventanas de ruido espacial que generan

900 matrices no precursoras y podemos comparar con el conjunto de matrices precursoras.

A= {MATRICES PRECURSORAS, 53 ELEMENTOS}

B= {MATRICES NO PRECURSORAS, 900 ELEMENTOS}

C= {N MATRICES DE ENTRENAMIENTO € B}

El algoritmo obtiene los valores y vectores caracteristicos de un conjunto de matrices C que
representa los elementos de entrenamiento; la base extraida del conjunto C es comparada con los
vectores caracteristicos del conjunto A y un subconjunto aleatorio proveniente de B. Esta
comparacién en realidad es la distancia de los espacios vectoriales; una distancia pequeiia se
refiere a la similitud de los eigenvectores, esto es, que los conjuntos son similares y pueden
describirse con la misma base vectorial, de manera contraria si la distancia es grande, el conjunto
al proyectarse en el espacio de entrenamiento estard lejos de ser reconstruido con la base

vectorial entrenada.

La base de entrenamiento pertenece a un subconjunto de N elementos aleatorios contenidos en
B. Elegimos una base de entrenamiento del conjunto B porque tenemos un numero mayor de
elementos de comparacidn; de este modo podemos tomar un conjunto de 40 matrices contenidas
en B de manera aleatoria, y acceder a 860 matrices distintas para comparar la base entrenada con

el mismo conjunto B; de la misma forma accedemos a 52 matrices diferentes al comparar la base
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entrenada con el conjunto A. De otra manera, si entrenamos la base con 40 elementos del
conjunto A tenemos 900 matrices distintas en el conjunto By solo 12 diferentes pertenecientes al
conjunto A. Ya creada la base podemos acceder a N eigenvectores, discriminamos los aportes

menores a 0.1%.

Al generar un subconjunto de matrices aleatorio f (contenida en B) del cual realizamos un
entrenamiento con todos los elementos, los vectores caracteristicos serdn capaces de reconstruir
todos y cada uno de los elemento de f (si comparamos la distancia de las matrices proyectadas en

el espacio de entrenamiento el resultado es cero)

Mostramos un resultado del algoritmo disefiado (de entrada solo necesitamos las matrices de

entrenamiento):

f= [Matrices de entrenamiento, 38 elementos]

En éste punto tenemos acceso a 38 valores caracteristicos, el niUmero siempre serd igual o menor
a la cantidad de matrices usadas en el entrenamiento, esto para mantener la independencia lineal
(capitulo 4); accediendo a los valores caracteristicos cuantificamos el aporte que realiza cada uno

para la reconstruccién de un elemento de f.

Tabla 5.7 Distribucion en porcentaje de los eigenvectores.

# % de % # % de % # % de % # % de %

aporte acumulado aporte acumulado aporte acumulado aporte acumulado
1 26.4159677 26.41596774 11 2.29788126 83.34585728 21 0.64267331 95.10888878 31 0.23766436 98.95744315
2 15.4919071 41.90787485 12 1.90073397 85.24659124 22 0.58833748 95.69722626 32 0.22258332  99.18002648
3 9.43536576 51.34324061 13 1.73536327 86.98195451 23 0.57212161 96.26934787 33 0.18649091 99.36651739
4 6.62192482 57.96516542 14 1.45556981 88.43752432 24 0.50343662 96.7727845 34 0.17493899 99.54145638
5 5.78159465 63.74676008 15 1.37055685 89.80808117 25 0.40347193 97.17625643 35 0.17081481 99.71227119
6  4.13122504 67.87798511 16 1.1938537 91.00193487 26 0.35986034 97.53611677 36 0.14557399  99.85784517
7 3.81860735 71.69659247 17 0.97952946 91.98146433 27 0.33327237 97.86938913 37 0.14215483 100
8 3.60968081 75.30627328 18 0.88340465 92.86486898 28 0.32205027 98.1914394 38 7.53E-16 100
9 3.00362834 78.30990161 19 0.81829618 93.68316517 29 0.27029259 98.461732

[y
o

2.7380744 81.04797602 20 0.78305031 94.46621547 30 0.25804679 98.71977879
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En la tabla 5.7 mostramos el porcentaje de aporte por cada eigenvector; en la columna de
porcentaje acumulado observamos que los primeros 21 elementos contienen mas del 95% de la

informacion.

La figura 5.18 representa la contribucién de los eigenvectores; de acuerdo al porcentaje podemos
decidir el numero de vectores caracteristicos para que el sistema trabaje (éste tiene que ser
menor o igual al nimero de entrenamiento); si tomamos el 95% el tiempo de computo se reduce
cerca del 50%, en nuestro caso el computo no es una limitante y trabajamos con el 100% de la
informacidn. Los resultados muy pequefios del orden de E-16 aparecen como cero por la precision

utilizada en la programacion.

Figura 5.18 Los aportes mdaximos estan dados por los primeros eigenvectores, mds de una cuarta parte de de

la informacion representativa de todos los elementos se encuentra en el eigenvector #1.

Al comparar el espacio de entrenamiento (utilizando 37 vectores caracteristicos) con el mismo
conjunto f, la distancia resultante es cero; al mismo tiempo podemos comparar el espacio de
entrenamiento con un conjunto de N elementos aleatorios contenidos en B y un segundo conjunto
con M elementos contenido en A, cuantificando las diferencias de sus distancias con el estadistico
Z. El estadistico Z nos muestras la similitud 6 diferencia entre dos conjuntos con un nimero de

elementos distintos y distribucién desconocida.

En el cuadro 5.1 representamos los conjuntos A, B, f, h, a, b, BASE; toda la informacion esta

contenida en A y B; mientras f, b, h son subconjuntos aleatorios de B, a es un subconjunto
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aleatorio de A; la BASE es entrenada con f; 37 eigenvectores logran caracterizar el 100% de los

elementos pertenecientes a f.

Cuadro 5.1 Ejemplificacion de la distribucién de los conjuntos.
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Los vectores M, D, L y Q representan las distancias de cada elemento de los subconjuntos hacia la
BASE de entrenamiento, en una expresion estadistica representan la covarianza de cada matriz
contenida en un subconjunto hacia la BASE vectorial entrenada; para el caso de M, D y L los
vectores contienen 40 nimeros reales (cada uno representa la covarianza de las matrices hacia la
BASE); se espera que las distancias en M y L sean menores que los contenidos en D, ya que los
valores de M y L representan matrices pertenecientes al mismo conjunto de entrenamiento(b, h, f
€ B), de manera similar esperamos que los valores en D sean mayores que los anteriores, porque
la premisa es que “a” pertenece a un conjunto distinto lejos de ser representado por la BASE
vectorial entrenada (D representa un conjunto que inicialmente consideramos diferente [a € A]). Q
representa un vector nulo de 38 elementos, porque podemos representar cada elemento de f con

la BASE de entrenamiento.

El estadistico Z lo utilizamos para tener un elemento matematico que garantice que los conjuntos

son diferentes, asi entonces la hipdtesis a probar es la siguiente:

“Las matrices del conjunto A son distintas a las contenidas en el conjunto B”

Si Z 2 1.95 la hipotesis se acepta

SiZ << 1.95 la hipdtesis se rechaza

Los recuadros en rojo muestran el valor de Z (al comparar las distancias) que se esperan en los
experimentos; si comparamos los valores de M y L obtendremos un resultado Z cercano a cero
debido a que las distancias son similares por representar a elementos de un mismo conjunto; para
los casos siguientes al comparar M-D y D-L esperamos el valor Z 2 1.95 dado que confrontamos

distancias que pertenecen a conjuntos diferentes.

El estadistico Z es util para comprobar hipdtesis de conjuntos con un numero de elementos
diferente, en las pruebas realizadas elegimos conjuntos representativos de 40 elementos para

cumplir la condicion de muestras grandes (mayores a 30 elementos).

En el siguiente diagrama explicamos el proceso del algoritmo con una base entrenada con N

elementos contenidos en el conjunto B (ruido espacial):
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U={A,B,\ANB = 0}

A= {MATRICES PRECURSORAS, 53 ELEMENTOS}

a= [n MATRICES ALEATORIAS € A, n € N}}

B= {MATRICES DE RUIDO ESPACIAL, 900 ELEMENTOS}

b= {n MATRICES ALEATORIAS € B, n € N}}

f= [N MATRICES ALEATORIAS € B, N € N}

BASE = {JEIGENVECTORES > 99.99%, #EIGENVECTORES < N}

M= [n DISTANCIAS LEJANAS DEL ESPACIO B]

D= [n DISTANCIAS CERCANAS DEL ESPACIO B]

PRECURSORES DE PROTONES RELATIVISTAS SOLARES

90



JULIAN ZAPOTITLA ROMAN INGENIERIA UNAM

CAPITULO 5 APLICACIONES Y RESULTADOS

5.4.1 Resultados del Algoritmo ACP

Presentamos los resultados del analisis con distintos nimeros de entrenamiento, utilizando
matrices de diferentes caracteristicas, manteniendo constante la ventana de 15 dias y una

comparacién (para evaluar el estadistico Z) de 40 matrices € A vs 40 matrices € B.

MATRIZ GENERADA POR ONDICULAS (datos con filtro pasa altas)

# DE ENTRENAMIENTO # DE EIGENVECTORES =~ 100% <Z>
20 [17-18] 6.2342
40 [35-38] 6.3335
180 [152-167] 6.1754

MATRIZ GENERADA POR ONDICULAS (sin filtro)

# DE ENTRENAMIENTO # DE EIGENVECTORES = 100% <Z>
20 [17-18] 6.2352
40 [35-38] 6.4476
180 [154-165] 6.5259

MATRIZ GENERADA POR ONDICULAS (valor absoluto)

# DE ENTRENAMIENTO # DE EIGENVECTORES = 100% <Z>
20 [17-18] 6.4307
40 [35-38] 6.2778
180 [152-160] 6.3309

Tabla 5.8 Resultados de la comparacion de los conjuntos de matrices precursoras y matrices de ruido

espacial.

La tabla 5.8 resulta de las pruebas realizadas, el nUmero de matrices de entrenamiento propuestos
son [20 40 180], 180 forma la quinta parte de la poblacidén de entrenamiento; el estadistico Z
muestra la diferencia entre las poblaciones y en todo los casos aprueba la hipdtesis de una manera

contundente.

La diferencia en el trabajo de una matriz real, con valor absoluto o filtrada no influye de manera

drastica en los resultados; adoptamos la matriz real para el andlisis posterior.
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La matriz filtrada no influye de manera radical en los resultados porque solo filtramos un rango de
periodos pequefio (>4 dias) para resaltar ligeramente los periodos de plazo ultra corto. El
algoritmo logra identificar caracteristicas similares en una matriz que trabaja con la parte real o

con el valor absoluto de la matriz compleja.

En el andlisis wavelet por ventanas describimos que la ventana de 15 dias es el tamafio en el cual
logramos caracterizar espectros distintos entre ventanas precursoras y ventanas lejanas a un
evento; realizamos pruebas variando el tamafio en la ventana de 1 hasta 50 dias, los resultados se

presentan en la figura 5.19.
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Figura 5.19 Pruebas con ventanas de distinto tamafio.

Del la figura 5.19 notamos que la hipdtesis se aprueba en todos los tamafos de ventana; en estos
casos mantuvimos constante el nimero de elementos de entrenamiento (40 matrices reales)
realizando 10 pruebas sobre cada ventana. Podemos observar que existe una pendiente muy
marcada de la ventana de tamafio 1 hasta la 14, y de acuerdo a nuestras observaciones por el
analisis wavelet el sistema considera de igual manera que la ventana de 15 dias contiene mejores
caracteristicas como precursor; de la figura anterior las distancias mas grandes comienzan en la
ventana de 15 dias, esto se interpreta como una mayor diferencia entre los conjuntos en

comparacion.
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Una prueba mas que realizamos es el nimero éptimo de matrices de entrenamiento; para éste
caso mantenemos constante el tamafio en la ventana de 15 dias y entrenamos la base con
subconjuntos aleatorios de 10 hasta 180 elementos (con un intervalo de 10) contenidos en el
conjunto B; cada prueba se realizéd 10 veces bajo las mismas condiciones y los resultados se

muestran en la figura 5.20.

VALOR DE Z

10 20 40 60 80 100 120 140 160 180

#ELEMENTOS

Figura 5.20 Pruebas con nimeros de elementos de entrenamiento distintos.

Al analizar la figura 5.20 apreciamos que el nimero de elementos de entrenamiento no es un
pardmetro que influye de manera drastica en los resultados; perece ser que el sistema logra
capturar los detalles de los espectros con una base de entrenamiento de 10 elementos o de 180.
Este resultado refleja que las matrices de entrenamiento muestran una homogeneidad. Para

acelerar el proceso de cémputo recomendamos una base de entrenamiento con 40 elementos.

Finalmente en el capitulo siguiente presentamos las conclusiones y recomendaciones de este

trabajo de tesis.

93
PRECURSORES DE PROTONES RELATIVISTAS SOLARES



JULIAN ZAPOTITLA ROMAN INGENIERIA UNAM

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Conclusiones

El andlisis por medio de wavelet proporciona informacién sobre la distribucién de la potencia
espectral durante un GLE; dependiendo del comportamiento en el incremento y decaimiento en la
sefial de RCG el evento se describe con una distribucién de periodos caracteristico, de los cuales
podemos clasificar en tres principales grupos A, B y C, cada uno con un rango de periodos que
detalla la relacidn incremento-estabilizacion sobre los RCG. Un GLE se registra sobre la seial de
RCG con un comportamiento que pertenece a alguno de los grupos anteriores, los resultados se
dirigen en busca de asociaciones con su origen, al correlacionarlos con otros indicadores solares y

conocer las conexiones entre las diferentes capas solares.

La sefal de RCG trae consigo caracteristicas del clima espacial, el cual se encuentra regulado por
los fendmenos solares; la seiial de RCG es capaz de registrar cambios en la atmosfera solar que
preceden a un GLE, estos cambios se observan como perturbaciones en el espectro de potencia
wavelet y pueden ser dirigidos como precursores, de manera contraria hacemos la observacién de
qgue no todas las perturbaciones conllevan a un GLE. En el andlisis descrito no existe solo un patrén
que preceda a un GLE, en este trabajo presentamos la descripcién de dos tendencias en la

distribucidn de los periodos antes de cada evento.

Las descripciones cualitativas observadas en los espectros son corroboradas por medio del analisis
de componentes principales; la hipdtesis inicial en el cual suponemos que un conjunto de
espectros que anticipan un GLE contiene caracteristicas distintas a espectros lejanos a un evento
se aprobd contundentemente en todos los experimentos, por lo tanto es posible concluir que el

precursor existe.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Recomendaciones

La clasificacidon se encuentra ligada al muestreo de las sefiales, dado que los GLE son de rapida
transitoriedad es importante contar con un muestreo con buena resolucién para observarlas y

poder realizar esta clasificacién.

Es primordial mencionar que no todas las perturbaciones corresponden a ventanas precursoras,

necesitamos realizar andlisis mas a fondo para caracterizar de manera eficiente los precursores.

La ventana temporal para ACP que consideramos entrega mejores resultados es de 15 dias;
respecto a la base de entrenamiento proponemos un conjunto de 40 elementos para pruebas

posteriores.

En éste momento estamos realizando investigaciones en el tema para detallar los precursores y
tratar de aproximar la fecha de ocurrencia del préoximo GLE, a diferencia de otros trabajos creemos
inicialmente que los GLE no se conducen de manera estocastica, si no que guardan una tendencia
pseudo-armoénica el cual nos puede permitir conocer con un rango de incertidumbre el préoximo

evento, denominado GLE71.
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ANEXOS
EVENTO | Fecha PERIODOS DE RAYOS COSMICOS GALACTICOS QUE ANTICIPAN EL EVENTO [DIAS] INCREMENTO
0-05 | 06-1 | 1.1-2 21-4 | 4.1-8 | 81-16 | 16.1-32 | 32.1-64 | 64.1-128 %
1 28-Feb-42 | 05 2 6 32 64 128 6%
2 7-Mar-42 | 0.5 2 6 32 64 128 6%
3 25-Jul-46 5 16 24 54 75,117 16%
4 19-Nov-49 16 32 52 93 40%
5 23-Feb-56 1 15 47 | 10,15 28 40 99 4554%
6 31-Aug-56 1 15 3 6 10,15 28 40 99 3.30%
7 17-Jul-59 2 4,7 12 29 74,128 10%
3 4-May-60 1 3 4 14 26 41 70,128 290%
9 3-Sep-60 1 2 5 15 26 41 70,128 4.50%
10 | 12-Nov-60 0.75 15 3 5 9,16 26 41 70,128 135%
11 | 15-Nov-60 2.5 6 10 26 41 70,128 160%
12 | 20-Nov-60 15 2.5 10 26 41 70,128 6%
13 18-Jul-61 1 2.5 4 11 64 9% 23.50%
14 20-Jul-61 1 2.5 5 13 64 9% 3%
15 7-Jul-66 1 2 6 30 52 100 1%
16 28-Jan-67 1 2.5 6 14 30 99 17%
17 28-Jan-67 1 2.5 6 14 30 99 17%
18 29-5ep-68 1 3 6 14 27 93,128 3%
19 | 18-Nov-68 1 3 6 14 3%
20 25-Feb-69 1 2.5 5 9,16 27 50 128 1%
21 | 30-Mar-69 1 35 7 13 27 50 128 6%
22 24-Jan-71 061 | 18 35 6 25 64 117 16%
23 1-Sep71 | 04 1 3 13 25 64 117 14%
24 4-Aug-72 1.2 35 6 9 26 50 100 10%
25 7-Aug-72 1 2.2 13 26 50 100 5%
2% 29-Apr-73 1 2.5 6 12 32 40 83 4%
7 30-Apr-76 1 3 13 29 47 70 A%
)8 19-5ep-77 | 0375 | 1 1.8 35 6 14 37 80 3%
29 24-5ep-77 | 0375 | 0.9 15 3 5 9 37 80 7%
30 | 22-Nov-77 ! 3.5 45 2 37 80 13%
31 7.May-78 | 04 1.5 2 12 27 41 70 84%
32 23.5ep-78 | 04 1 1.8 3 12 27 70 7%
33 | 21-Aug79 | 0375 | 1 253 14 26 44 88 4%
34 10-Apr-81 1 3 4 12 23 37 88 1%
35 | 10-May-81 1 2 4 8 16 23 37 88 20
36 12-Oct-81 1 2 3 8 14 23 37 88 11%
37 | 26-Nov-g2 | 04 1.2 3 4 8 27 74 A%
38 7-Dec-82 1 35 7 14 27 74 26%
A-1
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39 16-Feb-ga | 09 2 10,14 30 99 15%
40 25-Jul-89 1 3 6 26 83 204
a1 16-Aug-89 0.75 22,38 | 5 14 26 83 12%
42 29-Sep-89 1 2 5 14 26 83 174%
43 19-Oct-89 12,18 | 223 5 14 26 83 37%
44 22-Oct-89 15 3 6 26 83 17%
5 24-0ct-89 15 25 7 10,16 26 83 94%
46 15-Nov-89 1 2 3 6 8 26 83 506
47 21-May-90 1 2.5 6 16 17 74 13%
48 24-May-90 1 25 6 16 17 74 8%
49 26-May-90 1 2.5 6 16 17 74 6%
50 28-May-90 1 2.5 6 16 17 74 50
51 11-Jun-91 1 22,35 10 39 83 7%
52 15-Jun-91 1 2 10 39 83 24%
53 25-Jun-92 1 2 16 29 64 127 5%
54 2-Nov-92 | 05 3 6 16 29 64 127 3%
55 6-Nov-97 1 2.2 8,14 26 47 70 1%
56 2-May-98 1 3 16 26 64 128 7%
57 6-May-98 1 2.2 13 26 64 128 A%
58 24-Aug-98 | 05 1 3 5 10,14 26 64 128 3%
59 14-1ul-00 1 15 3 9 16.5,27 59 128 30%
60 15-Apr-01 1 18 4 14 32 50 128 5706
61 18-Apr-01 1 2 14 32 50 128 15%
62 4-Nov-01 1 3 6 14 32 50 128 3%
63 26-Dec-01 1 1.7 3 5 14 32 50 128 7%
64 24-Aug-02 1 3 10 30 70,111 5%
65 28-0ct-03 | 075 | 17 25 4 9 25 74,128 506
66 29-0ct-03 | 075 | 17 25 4 9 25 74,128 -
67 9-Nov-03 | 075 | 17 2.5 4 7 25 74,128 6%
68 17-Jan-05 1 2 4 7 30 60 128 3%
69 20-Jan-05 1 3 5 12 30 60 128 269%
70 13-Dec-06 1 18 3 14 32 111 92%
0-05 | 06-1 | 1.1-2 214 | 418 81-16 | 16.1-32 | 32.1-64 | 64.1-128
PERIODOS DE RAYOS COSMICOS GALACTICOS QUE ANTICIPAN EL EVENTO [DIAS] INCREMENTO
ANEXO A
A-2
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Tabla B.1. Grupo A ANEXO B

GRUPO A TABLA 1 INCREMENTO PERIODO #
MAX= %6 MAX =1 EVENTOS
INCREMENTO PERIODO 24
MIN= % 1 MIN = 0.5

FECHA EVENTO | INCREMENTO PERIODOS CONTENIDOS DURANTE GEL [DfAS]

% 4 2 1 05 [025 [0125 [ 0.0625 | 003125 | 0.015625

31-ago-56 | 6 3.30% X X X X

03-sep-60 | 9 4.50% X X X X

20-nov-60 | 12 6% X X X X

20-jul-61 14 3% X X X X

07-jul-66 15 1% X X X X

29-sep-68 18 3% X X X X

18-nov-68 | 19 3% X X X

25-feb-69 20 1% X X X X

30-mar-69 | 21 6% X X X X

29-abr-73 26 4% X X X X

30-abr-76 27 4% X X X X

19-sep-77 | 28 3% X X X X

21-ago-79 | 33 4% X X X X

10-abr-81 34 1% X X X

10-may-81 | 35 2% X X X

26-nov-82 | 37 4% X X X X

25-jul-89 | 40 2% X X X |x

15-nov-89 | 46 5% X X X X

28-may-90 | 50 5% X X X X

02-nov-92 | 54 3% X X X X

06-may-98 | 57 4% X X X X

24-3g0-98 | 58 3% X X X X

04-nov-01 | 62 3% X X X X

17-ene-05 | 68 3% X X X X

A-3

PRECURSORES DE PROTONES RELATIVISTAS SOLARES




JULIAN ZAPOTITLA ROMAN

INGENIERIA UNAM

ANEXOS
GRUPO B TABLA 2 INCREMENTO PERIODO #EVENTOS 23
MAX= 17% MAX =0.25
INCREMENTO PERIODO MIN
MIN= 5% =0.125
FECHA EVENTO | INCREMENTO | pgriODOS CONTENIDOS DURANTE GEL [DiAS]
% 4 2 1 0.5 0.25 0.125 | 0.0625 | 0.03125 | 0.015625 | 0.0078125
28-feb-42 | 1 8% X X X X X
07-mar-42 | 2 6% X X X X X
25-jul-46 | 3 16% X X X X X
17-jul-59 |7 10% X X X X X
28-ene-67 | 16 17% X X X X X |X
28-ene-67 | 17 17% X X X X X |X
01-sep-71 | 23 14% X X X X X |X
04-ago-72 | 24 10% X X X X X X
07-ago-72 | 25 5% X X X X X
24-sep-77 | 29 7% X X X X X
23-sep-78 | 32 7% X X X X X X
12-oct-81 | 36 11% X X X X X
24-may-90 | 48 8% X X X X X
26-may-90 | 49 6% X X X X X
11-jun-91 | 51 7% X X X X X
25-jun-92 | 53 5% X X X X X
06-nov-97 | 55 11% X X X X X |X
02-may-98 | 56 7% X X X X X
26-dic-01 | 63 7% X X X X X X
24-ago-02 | 64 5% X X X X X
28-oct-03 | 65 5% X X X X X
29-oct-03 | 66 5% X X X X X
02-nov-03 | 67 6% X X X X X

Tabla B.2. Grupo B
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Tabla B.3. Grupo C

GRUPO C TABLA 3 INCREMENTO MAX= PERIODO #eventos 23

4554% MAX =0.0625

INCREMENTO MIN= PERIODO MIN =

12% 0.0078125
FECHA EVENTO | INCREMENTO | pprijoDOS CONTENIDOS DURANTE GEL [DIAS]

% 4 2 1 0.5 | 0.25 0.125 | 0.0625 0.03125 0.015625 | 0.0078125
19-nov-49 | 4 40% X X X X X X X
23-feb-56 5 4554% X X X X X X X
04-may-60 | 8 290% X X X X X X X
12-nov-60 | 10 135% X X X X X X |X
15-nov-60 | 11 160% X X X [ X X |x |X
18-jul-61 | 13 23.50% X X X X X X X
24-ene-71 | 22 16% X X X |X X X |X X
22-nov-77 | 30 13% X X X X X X |X X
07-may-78 | 31 84% X X X | X X |x |X X X X
07-dic-82 | 38 26% X X X X X X X X X X
16-feb-84 | 39 15% X X x | X X |x |X X X X
16-ago-89 | 41 12% X X X X X X X
29-sep-89 | 42 174% X X X |[X X X |X X X X
19-oct-89 | 43 37% X X X X X X X
22-oct-89 | 44 17% X X X X X X X
24-oct-89 | 45 94% X X X X X X X X X X
21-may-90 | 47 13% X X X [ X X |x |X X
15-jun-91 | 52 24% X X X X X X X X
14-jul-00 | 59 30% X X X | X X X |X X X
15-abr-01 | 60 57% X X X X X X | X X X X
18-abr-01 | 61 12% X X' X X X X X
20-ene-05 | 69 269% X X X X X X X X X X
13-dic-06 | 70 92% X X X |[Xx X X |X X X X
A-5
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