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“Investigar es ver lo que todo el mundo ha visto, y pensar lo que nadie mds
ha pensado.”
Albert-Szent Gyorgi

“Lo mds bello que podemos experimentar es el misterio de las cosas.”

Albert Einstein

“Una sucesion de pequefias voluntades consigue un gran resultado.”

Charles Baudelaire

“La alegria estd en la lucha, en el esfuerzo, en el sufrimiento que supone la

lucha, y no en la victorta misma.”

Mahatma Gandhi
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RESUMEN

El campo geomagnético se extiende en el espacio y esta confinado dentro de la
magnetosfera, limitada por la magnetopausa. El viento solar no puede penetrar
facilmente dentro del campo geomagnético; sin embargo, es una de las fuentes de
plasma en el interior de esta cavidad. En la magnetosfera y la ionosfera, los iones y los
electrones no se encuentran inmoviles, sino que se mueven en distintas direcciones,
creando corrientes eléctricas. Como resultado, existe una variedad de sistemas de
corrientes, y por lo tanto, se producen perturbaciones del campo geomagnético. Los
patrones de estas corrientes dependen, en gran medida, del estado variable del viento
solar. Los efectos de estos sistemas son registrados por satélites ubicados en el medio
interplanetario y mediante observatorios distribuidos en la superficie terrestre.

En este estudio, se utilizaron datos proporcionados por algunos observatorios
geomagnéticos americanos, y junto con indices, registros en superficie y mediciones
satelitales, se describié el origen de los campos magnéticos externos. Lo anterior se
efectu6 para diferentes niveles de perturbacion de la magnetosfera (i.e. tormentas
geomagnéticas) e intervalos de actividad solar. En consecuencia, se establecid un
criterio para distinguir el origen de los estados perturbados. También se identificaron
perturbaciones en magnetogramas, y éstas fueron interpretadas en términos de los
sistemas de corriente los cuales se consideran que las producen.

Aunque las condiciones fisicas de adquisicion de los datos fueron muy
diferentes, fue posible hacer una comparacion razonable. Los resultados a partir los
datos de observatorios indicaron que la componente horizontal fue la méas susceptible a
las variaciones externas del campo, tanto en el dominio temporal como en el de las
frecuencias; y que las perturbaciones mas intensas no fueron latitudinalmente
simétricas. Por otro lado, la componente norte-sur del campo magnético interplanetario
resulté ser el factor mas importante en el desarrollo de tormentas geomagnéticas,
particularmente en los intervalos de mayor intensidad. Ademas, las duraciones de las
tormentas determinadas a partir de registros satelitales y de observatorios fueron
diferentes. Se not6 la falta de claridad para este Gltimo criterio y la dificultad para
integrar los resultados de ambas fuentes.

vii
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ABSTRACT

The Earth’s magnetic field reaches far above into the space and is confined
within the magnetosphere, bounded by the magnetopause. The solar wind cannot easily
penetrate the terrestrial magnetic field, even though it is one of the sources of the
plasma in this cavity. In the magnetosphere, ions and electrons are not immobile, but
rather move in different directions, creating electric currents. As a result, there are a
variety of electric current systems inside the magnetosphere, and therefore, magnetic
field disturbances are produced. The patterns of these currents depend mostly on the
state of the changing solar wind. Effects of these systems are recorded by satellites
located in the interplanetary medium and through observatories positioned on the
Earth’s surface.

In this study, we have used data supplied by some American magnetic
observatories, and along with geomagnetic indices, ground recordings and satellite
measurements, we have described the origin of the external magnetic fields. This was
carried out for different levels of disturbance in the magnetosphere (i.e. geomagnetic
storms) and solar activity intervals. Therefore, we have established a criterion for
distinguishing the origin of the disturbed states. We have also identified magnetic
disturbances in magnetograms and interpreted them in terms of the current systems
considered to produce them.

Although the physical conditions of data acquisition were very different, it was
possible to make a reasonable comparison. The results obtained from observatories data
showed that the horizontal component was the most susceptible to the external field
variations, in the temporal domain as well as in the frequency one; and that the most
intense disturbances were not latitudinally symmetrical. Furthermore, it was found that
the north-south component of the interplanetary magnetic field was the most important
parameter in the development of geomagnetic storms, especially in the most intense
ones. Besides, the durations of the storms obtained from satellite and observatory
measurements were different. It was noticed the lack of clarity to define this last
criterion and the difficulty to integrate the results from both sources.

viii
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, los datos que se obtienen en satélites, observatorios
geomagnéticos y estaciones de repeticion distribuidas en toda la superficie terrestre, se
utilizan para realizar, principalmente, modelos del campo geomagnético de origen
interno y de variacion secular. Sin embargo, la influencia de las corrientes eléctricas
originadas en la magnetosfera y la ionosfera ha sido pobremente analizada desde las
estaciones terrestres. Ademas el campo geomagnético externo es menos facilmente
representado con modelos, y varia mas rapidamente con el tiempo que el campo interno.
El problema planteado consiste en describir y analizar la influencia de las fuentes de
perturbacion externas del campo geomagnético, a partir de datos de observatorios y de
satelites.

El objetivo general que se buscd fue describir, en la medida que los datos lo
permitieron, el origen de los campos magnéticos que se generan en el exterior del
planeta. Los objetivos particulares que se persiguieron fueron los siguientes:

e Alcanzar el objetivo general, en distintas etapas de la actividad solar.

e Comparar ambos estados y establecer un criterio de discriminacion del
origen de los estados perturbados (v.g., mediante analisis de Fourier).

e Entender y explicar la influencia de la actividad geomagnética externa
(relaciones Tierra-Sol), en funcion de su origen (Sol, ionosfera,
magnetosfera).

En el marco tedrico se sustentd el desarrollo de este proyecto. El capitulo
“Sistema solar-terrestre” describe los elementos cuyas relaciones crean las propiedades
magnéticas del exterior de la Tierra, y que son responsables de las perturbaciones del
campo geomagnético: el Sol, el medio interplanetario, la magnetosfera y la ionosfera. El
tercer capitulo, que se titula “Estados perturbados asociados a la actividad solar y al
campo geomagnético”, presenta las conexiones mutuas entre las regiones que componen
el sistema Sol-Tierra y los mecanismos mediante los cuales se transfiere energia.
También se tratan las perturbaciones mas comunes que afectan al campo geomagnético;
asi como los indices que se han disefiado para cuantificar la actividad magnética en una
escala global, basandose en mediciones tomadas en la superficie terrestre.

El cuarto capitulo, “Seleccion, andlisis y correlacion de datos de observatorios
geomagnéticos y mediciones satelitales”, describe la secuencia de actividades que se
realizaron para analizar la informacion y los datos necesarios para dar solucién al
problema planteado. En el primer apartado de la metodologia se analizaron las
mediciones de seis observatorios geomagneticos de la red mundial Intermagnet y
distribuidos en América, de los cuales se obtuvieron archivos digitales con lecturas al
minuto de cuatro elementos del campo magnético. Del Servicio Internacional de indices
Geomagnéticos y del Centro Mundial de Datos de Geomagnetismo se consultaron los
registros mensuales de indices de latitudes bajas y altas, a intervalos horarios y
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trihorarios, respectivamente. Se definieron 19 perturbaciones, empleando una
clasificacion de tormentas geomagnéticas disponible en la literatura. Con esta
informacion se trabajé en dos dominios: el temporal, donde las perturbaciones fueron
identificadas en los magnetogramas; y el de frecuencias, en el cual se reconocié la
aportacion de los armonicos de diferente periodo a las sefiales medidas en los
observatorios. Finalmente se midi6 el contenido de energia de las mismas.

En la segunda etapa de la investigacion, se utilizaron mediciones satelitales de
campo magnético interplanetario y de viento solar, adquiridas de la base de datos
OMNIWeb. Se estudio la relacion entre las variables mediante la elaboracion de
diagramas de dispersion y el calculo de coeficientes de correlacion, para perturbaciones
de diferente intensidad. Estos parametros también fueron analizados en términos de la
actividad solar.

El quinto capitulo describe los resultados obtenidos en esta investigacion y los
discute con la informacion de los fundamentos tedricos. Ademas, éstos se evallan y se
comparan con aquellos obtenidos en estudios similares por otros autores. Primero se
presentan los resultados del procesamiento de los datos de observatorios geomagnéticos,
seguidos por los que se obtuvieron de las mediciones satelitales. El sexto capitulo
presenta las conclusiones generales de la investigacion y las recomendaciones para
futuros trabajos.

El nimero de mediciones, tanto de observatorios como de satélites, con el cual
se trabajé en esta investigacion excedid el millon. Debido a la vasta cantidad de datos
empleados y de resultados obtenidos, los anexos incluyen todas las graficas y las figuras
elaboradas. Estos estan organizados de tal manera que el contenido de los tres primeros
estd relacionado con los datos de observatorios; y el ultimo, con las mediciones
satelitales.
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2. SISTEMA SOLAR-TERRESTRE

La fisica de las relaciones solar-terrestres es una ciencia relativamente nueva, la
cual empez6 a desarrollarse a mediados del siglo XX y que adquirié identidad propia
tras el Afio Geofisico Internacional, celebrado entre julio de 1957 y diciembre de 1958.
Esta ciencia puede definirse como: “el estudio de la generacion, flujo y disipacion de
energia, asi como la transferencia de masa en el sistema solar-terrestre, incluyendo los
mecanismos de interaccion mas importantes —fisicos y quimicos— y sus efectos en el
entorno terrestre” (Otaola et.al., 2003). Sus técnicas de observacién incluyen
mediciones tanto en el espacio y alta atmdsfera empleando vehiculos espaciales y
cohetes, como en la superficie con diversos instrumentos y percepcion remota. Ademas,
su parte teorica se encarga de estudios analiticos de plasmas y de ondas, modelacion y
simulacion.

El sistema solar-terrestre, en ocasiones llamado geoespacio, esta constituido por
el Sol y sus emisiones, el medio interplanetario y sus poblaciones de particulas y
campos, la magnetosfera y la atmosfera terrestre. Este espacio es una region de
interacciones y fronteras: interacciones entre la materia terrestre y la radiacion solar,
entre los campos magnéticos terrestres y solares y entre campos magnéticos y particulas
cargadas; y de limites entre materia solar y terrestre, y entre regiones dominadas por
distintos patrones de flujo (Hargreaves, 1992).

El estudio de estas relaciones ha permitido distinguir que la actividad solar
desempefia un papel predominante en diversos fenémenos que suceden en el entorno
terrestre, como las tormentas geomagnéticas, las auroras polares y las perturbaciones
ionosféricas. Las conexiones entre las distintas regiones que componen este sistema y
los mecanismos de transferencia de masa y energia son complejos, lo cual exige un
estudio que debe enfocarse en la totalidad de este sistema interactivo.

2.1  Campo geomagnético

La consecuencia mas antigua que se conoce del geomagnetismo es la brajula, de
gran importancia en la navegacion. Esta fue utilizada por siglos, antes de que William
Gilbert publicara en 1600 De Magnete e iniciara la ciencia que hoy se llama
geomagnetismo. En 1701 Edmund Halley produjo la primera carta magnética oceanica
y un afio después, publicé la primera carta magnética mundial. Sin embargo, no fue
hasta 1832 cuando el geomagnetismo alcanzo el caracter de ciencia exacta gracias a
Karl Gauss. Ademés de mostrar como medir la intensidad magnética en unidades
absolutas y establecer en Alemania el primer observatorio geomagnético, realizo en
1838 un analisis matematico en el que mostrd6 que mas del 95% del campo
geomagnético se origina en el interior de la Tierra y solamente el 5% restante, tiene
fuentes externas (Otaola et.al., 2003).
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2.1.1 Caracterizacion y origenes del campo geomagnético

En una primera aproximacion se puede describir al campo geomagnético como
parecido al de una barra de imén, localizada en el centro de la Tierra. El eje a lo largo de
la barra es el eje magnético, que al emerger en la superficie lo hace en dos puntos
Ilamados polos geomagnéticos. Esta linea imaginaria que se asimila al eje magnético de
un dipolo esta definida por modelos matematicos teoricos, v.g., el Campo de Referencia
Geomagnético Internacional (en inglés, IGRF, International Geomagnetic Reference
Field). Estos dos polos no son diametralmente opuestos y sus posiciones cambian con el
tiempo. Tampoco el eje magnético terrestre pasa por el centro geografico de la Tierra.
Otro tipo de polos que se consideran son los magnéticos. Estos son los dos puntos de la
superficie en los que una aguja magnetizada es vertical. Los polos magnéticos tampoco
son diametralmente opuestos (Figura 2.1).

La Tierra estd rodeada por un campo magnético B con caracter vectorial. Por lo
que en cada punto de la superficie terrestre, éste cuenta con modulo, direccion y sentido.
Debido a ello, cominmente se conoce como vector de campo geomagnético y puede ser
descrito y separado en componentes, segln los sistemas de coordenadas mas usuales,
sean cartesianas, esféricas o cilindricas (Muniz, 1997). En todo momento, este vector
cuenta con siete elementos magnéticos que acttian sobre la superficie de la Tierra. Estos

Polo Geografico

Polo Morte Geomagnético

7

Folo Morte
Magnético
(= +90%)

Ecuador
Geografico =TT

-

Ecuador Magnético (=0}

Ecuador Geomagnético Dipolo de mejor ajuste

Folo Sur
Magnético
(I=-90%)

/

5 Polo Sur Geomagnético
Polo Geografico

Figura 2.1 Dipolo magnético centrado en un circulo que representa la Tierra con los polos geogréficos y
geomagnéticos correspondientes. Los polos magnéticos son puntos donde 1=+90°. En analogia con el
ecuador geogréafico, puede determinarse un ecuador geomagnético para la latitud geomagnética 0°
(modificada de Lanza y Meloni, 2006).
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son: componente X (direccién Norte-sur), componente Y (direccién oeste-este),
componente vertical Z, componente horizontal H, intensidad total F, declinacion D e
inclinacion 1. Los primeros cinco son modulares; y los ultimos dos, angulares (Figura
2.2).

Las componentes angulares D e | se miden en grados y minutos de arco. La
intensidad F y las componentes X, Y, Zy H se miden en gauss, gammas o teslas. Las
equivalencias entre las unidades empleadas son las siguientes:

1 nanotesla (nT) = 10 tesla (T) = 1 gamma (y)
1 tesla (T) = 10* gauss (G)

La intensidad geomagnética total en el ecuador geogréfico y cerca de los polos
terrestres es de aproximadamente 30,000 y 70,000 nT, respectivamente. Esta intensidad
cambia a lo largo del dia, en alrededor de 20 nT en el ecuador y 50 nT en los polos
(Muniz, 1997).

El valor medido del campo geomagnético, en cualquier tiempo y punto de la
superficie de la Tierra, esta constituido por la superposicion de contribuciones que
tienen origenes diferentes. Cada una de estas contribuciones puede separarse de la
siguiente manera (Lanza y Meloni, 2006):

B,: Campo magnético tedrico producido por un dipolo magnético cuyo eje esta
inclinado aproximadamente 11.5° en relacion con el eje de rotacién de la Tierra
y que no pasa exactamente por su centro. Su valor es mas del 90% del valor
medido de B (Figura 2.1).

Br: Campo residual asociado con varios dipolos méas pequefios que el dipolo
principal. Estos se localizan mas superficialmente, en el manto terrestre.

Morte Geografico o .
J Meridiano Magnetico

ra -

Figura 2.2 Los elementos del vector de campo geomagnético referido a un punto sobre la superficie
terrestre (modificada de Langel y Hinze, 1998).
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B.: Campo cortical que tiene su origen en las rocas magnetizadas de la corteza
terrestre. Sus efectos son localizados.

Bi: Campo externo, producido por corrientes eléctricas que fluyen en la
ionosfera y la magnetosfera, debido a la interaccion de la radiacion
electromagnética solar y el viento solar con el campo geomagnético. Esta es la
parte del campo medido en la superficie que varia con el tiempo de manera mas
sensible que los otros términos, y sus cambios son méas notables que los de las
otras componentes.

Esta separacion de los valores medidos en la superficie en partes que se originan
en el interior y aquellas que tienen su origen en el exterior permite escribir la siguiente
férmula:

B:Bo+Br+Bc+Bt

La suma del campo dipolar con el residual se conoce como “campo principal”.
La suma del campo principal y el campo cortical cominmente es llamada “campo
interno” (Muniz, 1997).

La descomposicion del vector de campo geomagnético también puede escribirse
de la siguiente manera:

F=F,+AF

donde F es el campo medido en la superficie terrestre. La componente F, contiene la
parte del campo que varia mas lentamente con el tiempo y cuyo origen esta en el interior
de la Tierra. La componente AF tiene el mismo significado que B; y se origina en la
parte externa del planeta.

La teoria mas aceptada considera que la mayor parte de F, se origina en el
nucleo externo terrestre, que contiene hierro y niquel con propiedades similares a las de
un liquido. Por lo contrario, el nacleo interno, al parecer, se encuentra en estado sélido.
Sobre el nicleo externo se encuentra el manto inferior, formado de material
semiplastico a alta temperatura, con propiedades que lo hacen parecerse a un
semiconductor. En esta capa circulan corrientes eléctricas debidas a procesos de
conveccién, las cuales producen campos que pueden considerarse como las
componentes del campo residual B;.

El proceso fisico por el cual se produce el campo principal no estad explicado
perfectamente. Se han propuesto varias teorias y actualmente la mas aceptada es la de la
dinamo autosostenida. En términos generales, esta teoria sostiene que el campo
principal es generado por la diferencia de rotacion entre el nacleo mas interno, que rota
mas lentamente que el nicleo externo. Ademas, supone que el campo geomagnético
tiene su origen en las regiones del manto inferior y el nicleo externo, donde circulan
corrientes de electrones. Bajo la rotacion terrestre, estas corrientes producen un campo
magnético.
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El modelo fisico méas aceptado para representar al término B, es el de un dipolo
excéntrico, cuyo eje forma un angulo de 11.5° con el eje de rotacion terrestre y un
conjunto de dipolos con momentos magneéticos mas pequefios para constituir el campo
residual. Estos se consideran localizados en el manto inferior.

La presencia de minerales magnéticos en la corteza terrestre provoca la
existencia de campos con caracteristicas locales. Estos son incluidos en la componente
B., el campo cortical. La magnetometria se encarga de ubicar estos campos y de
producir cartas de anomalias (Muniz, 1997).

2.1.2 Variaciones temporales del campo geomagnético

Las variaciones temporales del campo geomagnético pueden dividirse en dos
categorias: aquellas que tienen origen interno y aquellas cuyo origen es externo con
respecto a la superficie terrestre. Se ha mostrado que las variaciones en una escala
temporal menor que cinco afios generalmente se consideran de origen externo. Las
variaciones en escalas temporales mayores que cinco afios cominmente son llamadas
variacion secular y son de origen interno a la Tierra. Las variaciones temporales de
origen externo claramente pueden reconocerse en datos de observatorios
geomagnéticos. Ademas, aquellas de origen interno también pueden distinguirse en
registros arqueoldgicos o geoldgicos cuando se efectlian investigaciones magnéticas en
rocas y muestras (Lanza y Meloni, 2006).

2.1.2.1 Variacion secular

La variaciéon secular es observada en datos de observatorios geomagnéticos,
cuando se despliegan varios afios para uno o mas elementos del campo, generalmente
mediante sus promedios mensuales o anuales. Se piensa que la variacion secular,
intimamente ligada a la dinamica del nucleo terrestre, ocurre en dos escalas temporales
relacionadas con dos tipos de procesos en el ndcleo. La primera, evidente en escalas de
tiempo de cientos o miles de afios, se relaciona con la variacion del campo dipolar
principal. La segunda, claramente apreciable también en escalas de tiempo menores, del
orden de decenas de afios, esta relacionada con las variaciones del campo no dipolar.

Las caracteristicas generales de la variacion secular son (Lanza y Meloni, 2006):

e Una variacion en la intensidad (incremento o disminucion) del campo no
dipolar a una tasa media de 10 nT afio™.

e Una precesion hacia el oeste del eje dipolar de 0.08° afio™.

e Una disminucion media anual del momento dipolar del orden de 0.05% de su
valor promedio.

e Un desplazamiento hacia el norte del dipolo del orden de 2 km afio™.
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2.1.2.2 Jerks geomagnéticos

Cuando los elementos promedio del campo geomagnético en un observatorio se
representan graficamente contra el tiempo, muestran variaciones temporales cuasi-
estables y que cambian lentamente. No obstante, un rasgo peculiar de la variacion
secular es una clara tendencia a mostrar, en ocasiones, cambios rapidos, que se observan
como una variacion en la pendiente, y que suceden en uno o dos afios. Este fendmeno
peculiar que separa periodos de patrones estables de variacién secular (pendientes
constantes en la variacion temporal del campo geomagnético) es llamado un jerk
geomagnético. Los jerks son cambios abruptos en la aceleracion secular del campo
geomagnético. En este sentido, un jerk separa periodos de aceleracién secular constante
(Lanza y Meloni, 2006).

2.1.2.3 Variaciones externas regulares

La variacion diaria de luz solar estd directamente relacionada con la
conductividad eléctrica de la atmdsfera superior y con los movimientos de los gases de
la atmosfera a través de las lineas de fuerza del campo geomagnético. Estos
movimientos y su interaccién con el campo, dan origen a un sistema de corrientes
eléctricas en la magnetosfera. Este puede detectarse en la superficie de la Tierra como
una lenta variacion del campo geomagnético, que solamente puede ser observada
cuando no estan ocurriendo perturbaciones mas fuertes producidas por otros fenémenos
en la magnetosfera. Esta variacion es llamada Sq (en inglés, solar quiet) indicando que
la variacion actua siguiendo el tiempo solar local y que es tipica de una situacién no
perturbada (Kono, 2009).

La variacién conocida como variacién diurna actda siguiendo el tiempo local.
Cada elemento de campo geomagnético muestra un comportamiento temporal, que
puede interpretarse como una onda con periodos de 24 horas (Figura 2.3). Esta
variacion esta restringida a las horas del dia iluminadas por el Sol. En algunos dias ésta
puede observarse claramente, pero generalmente esta superpuesta con variaciones
irregulares que la deforman parcialmente (Lanza y Meloni, 2006).

El estudio de la morfologia de la variacion diaria ha mostrado la existencia de
una componente débil que es funcidn del tiempo lunar en vez del solar. Esta variacion,
Ilamada variacion lunar L, tiene un periodo aproximado de 12 horas y una amplitud de 1
a 2 nT. Las mareas atmosféricas debidas al Sol son principalmente de origen térmico,
aquellas debidas a la Luna son simplemente gravitacionales. Por esta razon, el efecto
solar es mayor que el lunar.

2.1.3 Observatorios geomagneticos

El campo geomagnético varia no solo con la posicion en la superficie, sino
también con el tiempo. Ambas condiciones se pueden resumir en la siguiente férmula:

B =f(p.AR,1)
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Figura 2.3 Variacion latitudinal de Sq para los elementos magnéticos H, D y Z, como se observan en los
observatorios magnéticos indicados (modificada de Lanza y Meloni, 2006).

donde ¢ representa la latitud; A, la longitud; R, la distancia al centro de la Tierra y t, el
tiempo.

Considerando un punto en la superficie, los valores de la latitud, la longitud y la
distancia al centro de la Tierra seran constantes. De esta manera se define un
observatorio geomagnético. Se puede decir grosso modo que el objetivo de un
observatorio es medir las variaciones temporales del campo geomagnético en un punto
de la superficie. Estas presentan un espectro muy amplio de frecuencias, y por esta
razon es necesaria una operacion continua y en el mismo punto. Por lo tanto, una de las
caracteristicas mas importantes que debe tener un observatorio geomagnético es la de su
funcionamiento continuo a largo plazo (Muniz, 1997).

Los observatorios geomagnéticos son estructuras disefiadas para efectuar un
monitoreo continuo del campo geomagnético. Esto se obtiene midiendo el nivel
absoluto del campo y a través de un registro estandar de sus variaciones temporales. En
los observatorios este requisito es necesario para distinguir todas las variaciones
temporales posibles de interés en el geomagnetismo, incluyendo la secular, la de mayor
escala.

Las estaciones temporales son estructuras menos restringidas donde se instalan
instrumentos magnéticos para campafias de tiempo limitado en diferentes partes del
mundo, generalmente para el registro de rapidas variaciones temporales de origen
externo. Un ejemplo es la adquisicion de datos temporales necesarios durante estudios
de campo magnético cortical. Otro ejemplo son las investigaciones de la estructura
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espacial de las tormentas geomagnéticas o la reconstruccion de las corrientes eléctricas
magnetosféricas y ionosféricas (Lanza y Meloni, 2006).

Desde el inicio de los estudios de campo geomagnetico se reconocié que los
observatorios necesitaban estar ubicados lejos de fuertes perturbaciones naturales, como
volcanes o depdsitos minerales magneticos. También se identifico la necesidad de estar
lejos de ruido artificial, algo sencillo hasta hace un siglo. Hoy en dia, la fuerte
perturbacion del campo geomagnético natural introducido por la electrificacion, ha
limitado la posibilidad de instalar o mantener las actividades de los observatorios en la
mayoria de las naciones desarrolladas. A partir de que Gauss propuso el primer
observatorio geomagnético, el nimero de éstos ha crecido hasta 150, y la mayoria de
ellos cuentan con uno o mas siglos de datos magnéticos.

Actualmente se encuentra en operacion un programa de coordinacién
internacional entre todos los observatorios geomagnéticos del mundo, llamado
Intermagnet, creado en 1987, por acuerdo del Servicio Geoldgico Britanico (BGS,
British Geological Survey) y el Servicio Geoldgico de Estados Unidos de América
(USGS, United States Geological Survey). Este permite el intercambio de datos y la
disponibilidad de productos geomagnéticos en tiempo real, debido al envio de datos al
minuto a centros de recoleccion de datos llamados Nodos de Informacion Geomagnética
(GIN, Geomagnetic Information Nodes). Este programa ha facilitado el establecimiento
de una red global de observatorios digitales, con la adopcion de especificaciones
estandares para el equipo de medicion y registro (Figura 2.4).

Figura 2.4 Red global de observatorios geomagnéticos a inicios de 2010 (modificada de Mandea y Korte,
2011).

10



Estudio del Origen e Influencia de las Perturbaciones Externas del Campo Geomagnético a
partir de Mediciones en Observatorios y Satélites

Un Observatorio Magnético Intermagnet es un observatorio moderno, con
control total absoluto, que proporciona valores de campo magnético al minuto, medidos
por un magnetémetro vectorial y un magnetometro escalar opcional, con una resolucion
de 0.1 nT. Dado que el esfuerzo de mantener observatorios geomagnéticos es elevado,
las instituciones geomagnéticas también toman medidas en puntos discretos, en redes
magnéticas. Estos puntos estdn marcados en mapas y son reocupados a intervalos de
cinco afios, y se repiten las mediciones de todos los elementos magnéticos. Por esta
razon, estos puntos son conocidos como estaciones de repeticion (Lanza y Meloni,
2006; Kerridge, 2001).

2.1.4 Instrumentacién

Dado que el campo geomagnético es una cantidad vectorial, su magnitud es
absoluta si se expresa en términos de las cantidades fundamentales (v.g., masa, longitud,
tiempo e intensidad de corriente eléctrica), mientras que la orientacion espacial del
vector puede expresarse en términos de D e |, cantidades angulares adimensionales. Un
instrumento es llamado absoluto cuando proporciona el valor de la cantidad medida en
términos de una o méas de las cantidades fundamentales basicas de la fisica. En
geomagnetismo, el término medicidn absoluta se usa para indicar un procedimiento para
la determinacion completa y absoluta de los elementos de campo magnético. Por otro
lado, un instrumento se conoce como relativo cuando mide el valor de un elemento del
campo terrestre como una desviacion a partir de cierto valor inicial, que necesariamente
no se conoce (Lanza y Meloni, 2006).

2.1.4.1 Instrumentos absolutos

Los magnetometros de precesion protonica y los magnetémetros Overhauser se
basan en el paramagnetismo nuclear, i.e., la propiedad de que los nucleos atébmicos
posean un spin, que de manera natural se tiende a orientar a si mismo a largo de un
campo magnético externo. En estos magnetémetros el sensor estd formado por una
pequefia botella llena de un liquido rico en hidrégeno alrededor del cual se encuentra un
sistema de dos bobinas. Se aplica una corriente eléctrica directa a la primera bobina y en
consecuencia, se genera un campo magnético dentro de la bobina. Los protones en el
interior de la botella son forzados a alinear su spin a lo largo de este campo magnético,
produciendo su precesion a una frecuencia que depende de la magnitud del campo. Si la
corriente externa se interrumpe, se remueve el campo magnético artificial y los protones
dentro de la botella comenzaran su precesion alrededor de la direccién de campo
geomagnético a una frecuencia f. Este movimiento de los protones genera una fuerza
electromotriz variable en el tiempo en los extremos de la segunda bobina, con la misma
frecuencia. Esta puede ser medida con facilidad para obtener la magnitud absoluta F del
campo total.

Una desventaja de los magnetometros de precesion protonica es su limitacion
debido al hecho de que la corriente debe ser desconectada para poder efectuar una
medicion. Por lo tanto, la operacion es discontinua. Una sefial continua de precesion
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protonica puede obtenerse empleando el efecto Overhauser. La adicion de electrones
libres dentro del liquido de la botella y la aplicacién de una frecuencia adecuada, puede
incrementar la magnetizacion del liquido. En los magnetometros Overhauser la
magnetizacion es aumentada mediante la aplicacion de una frecuencia apropiada para
poner los electrones libres en resonancia (Lanza y Meloni, 2006).

2.1.4.2 Instrumentos relativos

Los magnetometros fluxgate son instrumentos electromagnéticos que pueden
proporcionar mediciones magnéticas directas a lo largo de una direccion determinada.
Mediante la orientacion de esta direccion a lo largo de las componentes de campo
geomagnético, como F, Z o H, estos elementos pueden medirse. En algunos
magnetdmetros fluxgate esta direccion es a lo largo de un cilindro recto, mientras que
en otros, es a lo largo del plano de un sensor en forma de anillo.

En una clase de magnetometros fluxgate el sensor esta constituido por un nicleo
cilindrico de alta permeabilidad magnética colocado entre dos bobinas. En la primera
fluye una corriente que genera un campo magnético alterno, lo suficientemente intenso
para saturar el nucleo. Si un campo estable y continuo, como una componente del
campo geomagnético, actua a lo largo del eje del nucleo, este campo se suma al alterno.
En este caso, el ndcleo se satura més rapidamente en la direccion paralela al campo
terrestre que en la direccidn opuesta. En la segunda bobina aparece una corriente cuya
amplitud es linealmente proporcional a la magnitud del campo externo que actla a lo
largo de la direccién del ndcleo (Lanza y Meloni, 2006).

2.1.4.3 Mediciones satelitales

Una de las principales contribuciones de las mediciones satelitales de campo
magnético es que han permitido la disponibilidad de una distribucion global de datos, de
los cuales se puede extraer un subconjunto geograficamente uniforme. Ademas, los
datos satelitales pueden ser adquiridos a lo largo de un periodo relativamente corto de
tiempo. Estas caracteristicas proporcionan diferentes ventajas para la descripciéon del
campo magnético principal y el mapeo de anomalias. Con datos satelitales, es posible
modelar el campo del nicleo con datos realmente globales y sin la necesidad de reducir
los datos espaciados en tiempo a una época comun. Las anomalias regionales pueden ser
estudiadas sin unir datos de levantamientos efectuados en distintos momentos, y
reducidos usando distintos modelos del campo principal (Langel y Hinze, 1998).

A diferencia de un observatorio geomagnético, un satélite no adquiere una serie
de tiempo de mediciones en una ubicacion fija, y no puede ser maniobrado para
controlar las posiciones donde son adquiridos los datos. Otra complicacién de los datos
de campo magnético es que B es un vector. Esto significa que su direccion debe ser
medida en una plataforma en movimiento. La precision de las mediciones depende de
qué tan bien se conozcan los ejes direccionales de los magnetémetros.
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Todas las fuentes de error inherentes en datos de campo en superficie también
estan presentes en datos satelitales (error del instrumento, campos debidos a fuentes
contaminantes, conocimiento de la posicion y problemas de orientacion). Las
mediciones son mas complicadas en el espacio porque la posicién y la altitud de la nave
estdn constantemente en cambio. Las mediciones de las componentes de campo
magnético en satélites cercanos a la Tierra generalmente se han efectuado con
magnetdémetros fluxgate (Langel y Hinze, 1998).

La primera medicion satelital de campo magnético fue lograda con un
magnetémetro fluxgate a bordo del Sputnik 3 en 1958. Sin embargo, los datos para
modelos globales fueron obtenidos por primera vez por los satélites POGO (Polar
Oribitng Geophysical Observatories), que midieron la intensidad del campo magnético
entre 1965 y 1971. La serie POGO consistié en seis satélites, de los cuales solo tres
volaron a la altitud suficiente para ser de interés en el modelado del campo. Afios mas
tarde, las primeras mediciones vectoriales globales de alta precision fueron tomadas por
el satélite Magsat (Estados Unidos) entre 1979 y 1980 (Mandea y Korte, 2011).

Los lanzamientos recientes de los satélites @rsted (Dinamarca, 1999), CHAMP
(Alemania, 2000) y SAC-C (Argentina/Estados Unidos/Dinamarca, 2000) han creado
nuevas posibilidades para explorar el campo geomagnético desde el espacio. En 2004 la
Agencia Espacial Europea inici6 el proyecto de la misién de constelacion de satélites
Swarm. Su lanzamiento ocurrié en 2013 y se espera que provea un mapeo del campo
geomagnético superior al de las misiones anteriores (Tabla 2.1).

Satélite Operacion Altitud Datos
0GO-2 Octubre 1965 - Septiembre 1967 410 - 1510 km escalares
0OGO-4 Julio 1967 - Enero 1969 410 - 910 km escalares
0OGO-6 Junio 1969 - Junio 1971 400 - 1100 km escalares
Magsat Noviembre 1979 - Mayo 1980 350 - 550 km escalares y vectoriales
QDrsted Febrero 1999 - 650 - 850 km escalares y vectoriales
CHAMP Julio 2000 - 310 - 450 km escalares y vectoriales
SAC-C Enero 2001 - Diciembre 2004 698 - 705 km escalares
Swarm Noviembre 2013 - 530/ <450 km  escalaresy vectoriales

Tabla 2.1 Misiones satelitales de gran precision para el monitoreo y la medicion del campo geomagnético
(modificada de Mandea y Korte, 2011).
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22  ElSol

El Sol es una estrella tipo G2 segln su temperatura superficial de 5,700 K, y esta
ubicado al centro del Sistema Solar, irradiando energia en todas direcciones. Solo una
pequefia fraccién de esta radiacion es interceptada por la Tierra a una distancia
promedio de 150 x 10° km (longitud conocida como 1 Unidad Astronémica, UA). Esta
radiacion solar es recibida en la capa externa de la atmdsfera terrestre a una tasa de 1368
Wm™. Tiene un radio promedio de 7 x 10° km vy al igual que todas las estrellas, se
compone de gas altamente ionizado llamado plasma’, el cual se mantiene unido por su
propio campo gravitacional y por presiones internas (Saha, 2008).

Sus principales componentes son: hidrogeno (90%), helio (9%) y un 1% de
gases mas pesados como el oxigeno y el nitrégeno, asi como trazas de elementos mas
pesados como: carbono, sodio, calcio y hierro. El Sol tiene una rotacidn que varia con la
latitud y que se conoce como rotacién diferencial. Una rotacion completa en el ecuador
le toma menos de 26 dias, mientras que en las regiones polares tarda casi 35 dias. Se
considera que el Sol rota sobre su propio eje en un promedio de 27 dias (Otaola et.al.,
2003).

El Sol tiene una estructura en capas que se ha sugerido a partir de resultados de
sondeos heliosismicos, los cuales estudian su interior a partir de las oscilaciones de la
radiacion que llega a la Tierra y que son el resultado de las oscilaciones propias del Sol
como un todo. También se han utilizado monitoreos continuos de rayos X y rayos
gamma que emanan del interior del Sol. Segun sus propiedades, el Sol se divide en tres
capas internas: el nucleo, la zona radiativa y la zona convectiva; y tres externas: la
fotosfera, la cromosfera y la corona (Figura 2.5).

2.2.1 Estructura

El nucleo es la region central del Sol. Sus limites se extienden desde el centro
hasta una distancia aproximada de 25% del radio solar (Rs). Su volumen es solamente
1.6% del solar, pero, debido a su alta densidad, su masa es casi 50% de la del Sol (Saha,
2008). En el nucleo, la densidad y la presion son tan altas que dan lugar a una
temperatura de 15 x 10° K, lo suficiente para que se lleven a cabo reacciones nucleares.
La fusion nuclear es la fuente de la enorme cantidad de energia que fluye desde el
interior hacia la superficie del Sol. La energia generada en el nacleo, que en su mayoria
se encuentra en forma de rayos X de alta energia y rayos gamma, fluye hacia la
siguiente capa, la zona radiativa. Esta se extiende desde la frontera con el ndcleo hasta
72% del radio solar. El transporte de energia en esta zona se lleva a cabo mediante
transferencia por radiacion, i.e., se absorbe, dispersa y reemite en parte del interior solar

1 Un plasma es un gas de particulas cargadas, que consiste en el mismo niimero de portadores de carga
libre positiva y negativa. Un plasma tipico es un gas caliente y altamente ionizado. Debido a su
sensibilidad a campos eléctricos y magnéticos y su capacidad para transportar corrientes eléctricas y
generar campos magnéticos, este estado de la materia se comporta muy diferente a un gas neutro
(Baumjohann y Treumann, 1997; Bravo, 2001).
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Figura 2.5 Principales regiones del Sol. Las regiones dentro en su interior estan definidas por la manera
en que se realiza la transferencia de energia desde el nucleo hasta la superficie. Las regiones de la
atmosfera solar estan definidas por su densidad y temperatura (modificada de Koskinen, 2011).

(Koskinen, 2011). Debido a lo anterior, el flujo de energia es muy lento y puede tomar
millones de afios para que la radiacién llegue a la superficie del Sol. La temperatura
disminuye del nucleo hacia el exterior, a medida que la energia se expande. En la parte
superior de la zona radiativa la temperatura desciende hasta 2.5 x 10° K (Otaola et.al.,
2003).

Fuera de la capa radiativa el transporte de energia ya no es efectuado por
radiacion, sino por conveccion. La energia es llevada hacia arriba por el gas caliente
ascendente y se difunde a medida que el gas se expande hasta llegar a la superficie, el
cual se enfria y desciende. Esta capa se conoce como zona convectiva y se extiende
desde la frontera con la capa radiativa hasta la superficie. A lo largo de la zona
convectiva, la temperatura disminuye desde 2 x 10° K en la base hasta 6,000 K en la
parte superior (Saha, 2008). Debido a la rotacion del Sol, en el plasma del nicleo y de
la zona convectiva, se generan corrientes eléctricas. Estas dan lugar a un campo
magnético general de forma dipolar. En la superficie del Sol, alrededor de las regiones
polares, este campo tiene una intensidad de 200,000 nT (Otaola et.al., 2003).

Sobre la zona convectiva se encuentra la fotosfera, una capa de 500 km de
espesor, donde la temperatura es en promedio, de 5,760 K. De ahi proviene la radiacion
electromagnética en forma de calor y luz como la conocemos en la Tierra. La fotosfera
constituye la superficie visible del Sol y la base de la atmosfera solar. Sobre ella se
puede notar un patron granular, el cual corresponde a las celdas convectivas que
continuamente surgen del interior del Sol.

En la fotosfera se observan las manchas solares, que son regiones relativamente
oscuras en la superficie del Sol. En éstas, el campo magnético es muy intenso, y puede
llegar a 0.4 T. La presencia del campo magnético inhibe la circulacion de material y la
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colision entre sus componentes, por lo que el gas es miles de grados mas frio que sus
alrededores. Por esta razén, irradian menos hacia el espacio, de ahi que se observen
oscuras en contraste con su entorno mas brillante (Saha, 2008). Estas presentan una
region central oscura, llamada umbra, rodeada por una penumbra, mas clara.

El Sol tiene una atmosfera extensa con varias capas cuyos limites no estan
claramente definidos en todos los casos, especialmente en el caso de la corona solar. La
region que se extiende hasta 2,500 km sobre la superficie del Sol se conoce como
cromosfera y comienza en donde el gas alcanza una temperatura minima de 7,000 K.
Esta se hace visible algunos segundos antes y después de un eclipse solar total.En esta
region la temperatura se incrementa hacia afuera, pasando por una zona de transicion,
de menos de 100 km de espesor, en donde ésta aumenta desde 25,000 K hasta 10° K
(Saha, 2008).

Una vez que la temperatura alcanza 10° K, se presenta la corona, sumamente
tenue, y solamente visible durante un eclipse solar total. A medida que la temperatura
del plasma aumenta, su densidad disminuye abruptamente. Debido a su alta
temperatura, la corona se expande continuamente hacia el espacio formando el viento
solar. EI campo magnético de la corona, aunque no es uniforme, presenta caracteristicas
mas claras que resultan faciles de distinguir en fotografias del Sol (Otaola et.al., 2003).
Las imagenes de ultra-violeta y de rayos X de la corona han revelado la existencia de
grandes areas oscuras cerca de sus polos, donde parece haber poco material caliente.
Estas areas son conocidas como hoyos coronales (Bhatnagar, 2006). Estas regiones
muestran un campo unipolar magnético, es decir, las lineas de campo estan abiertas
sobre los hoyos coronales.

2.2.2 Viento solar y heliosfera

La existencia del viento solar fue predicha a finales de la década de 1950 por el
fisico estadounidense Eugene Parker, como resultado de la alta temperatura de la corona
solar a gran altura sobre la superficie del Sol. Parker nombr6 a este flujo como viento
solar y utilizd un conjunto de suposiciones sencillas para desarrollar un modelo
matematico del cual se obtenian algunos valores numéricos esperados para las
caracteristicas del viento a la altura de la orbita de la Tierra. (Bravo, 2001).

La corona solar esta en expansion continua y como resultado, el Sol emite un
plasma altamente conductor en el espacio (c=10* Siemens m™). Este plasma, llamado
viento solar, escapa del Sol debido a las altas temperaturas que se alcanzan y se
precipita a velocidades supersénicas. El viento solar consiste principalmente en una
mezcla de electrones y protones, con una fraccion menor de nucleos de helio (4%), y
algunos elementos mas pesados, como carbono, nitrégeno, oxigeno, argon, hierro y
magnesio (Kono, 2009). Estos fluyen con una velocidad que varia entre 300 y 1,200
km s, con un promedio de 400 km s™. De esta manera, el viento solar transporta parte
de la energia solar hacia el espacio. A medida que el Sol rota, cada particula que escapa
de su dominio gravitacional se lleva consigo una fraccion de momento angular de la
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estrella. La accién combinada de todas las particulas del viento solar hace méas lenta la
rotacion solar.

Este flujo de alta velocidad envuelve a la Tierra y perturba su campo magnético.
La densidad del plasma solar es tan baja que sus particulas atraviesan la distancia del
Sol a la Tierra casi sin colisiones. La densidad y la temperatura del viento solar, a
diferencia de su velocidad, disminuyen al alejarse de su lugar de origen. La temperatura
decae lentamente y la densidad disminuye como r? pues se trata de una expansion
esférica. Los valores tipicos de densidad de particulas y de temperatura del viento solar
a la altura de la 6rbita de la Tierra es de 5 cm™ y 10° K, respectivamente (Kono, 2009).

El viento solar ocupa una regién muy vasta a la que se ha llamado heliosfera,
donde segun su actividad, el Sol impone condiciones de quietud o agitacion. La
heliosfera se encuentra inmersa en el espacio interestelar, y su frontera, la heliopausa, la
confina. El viento solar se expande esféricamente y su flujo rebasa mas alla del Sistema
Solar; no obstante, existe un punto donde su expansion termina y es contenida por la
presion externa del viento interestelar. Se desconoce la distancia a la que se encuentra
esta frontera, pero se estima que debe estar alrededor de 100 UA (Gonzalez, 2001).
Debido al movimiento relativo de la heliosfera, respecto al medio interestelar, su forma
es achatada por el frente y alargada por detrés, de manera similar a un cometa.

2.2.3 Actividad solar

El ciclo de actividad solar es la variacion periodica en nimero o intensidad de
varias manifestaciones solares. El principal indicador de los ciclos solares son las
manchas distinguidas en la fotosfera solar. Su nimero se encuentra disponible a partir
de observaciones directas desde 1700, a pesar de que son consideradas “buenas” desde
1818 y “confiables” desde 1848. Este periodo de variacion ciclica es de 11 afios (ciclo
de Hale), con una variacion de entre 9 y 14 afios. Ademas, el ciclo no es simétrico; en
promedio el tiempo de minimo a maximo es de 4.3 afios y el tiempo de maximo a
minimo es de 6.6 (Hargreaves, 1992).

En 1858 Richard Carrington descubri6 una de las caracteristicas de las manchas
solares: su cambio latitudinal durante el ciclo solar. Al inicio, aparecen en altas
latitudes, entre 35° y 40°, y conforme el ciclo evoluciona, migran hacia el ecuador hacia
5° en ambos hemisferios. Los Diagramas de Mariposa de Maunder son los registros de
las manchas solares respecto a su ubicacion latitudinal. Ademas, se ha observado que la
luminosidad del Sol varia con el ciclo de manchas solares, siendo méximo en el maximo
de manchas y minimo, en el minimo de éstas (Figura 2.6). Dos periodos en los que el
Sol no mostro actividad, fueron el minimo de Sporer, transcurrido entre 1420 y 1570, y
el minimo de Maunder, de 1645 a 1715. Ademas de este ciclo de 11 afios se han
inferido otros de méas largo periodo. Si se toma solamente el nimero méaximo de
manchas de cada ciclo con respecto al tiempo, los méximos del nimero de manchas
presentan una periodicidad de aproximadamente 80 afios, llamado ciclo de Gleissberg.

17



Estudio del Origen e Influencia de las Perturbaciones Externas del Campo Geomagnético a
partir de Mediciones en Observatorios y Satélites

90°N Area latitudinal cubierta por manchas solares o _nqop = =01% s =10

30°N

Ec F&

30°8 =¥

a0"s

1880 1830 1300 1810 18920 1930 1940 18950 1960 1970 1880 1990 2000

Area promedio diaria de manchas solares (% de hemisferio visible)
II

0.4 |
0.3 i ! —
0.2 | | |I | | I (i il
l [

0.1
0.0

1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Tiempo

Figura 2.6 EIl panel superior muestra el Diagrama de Mariposa de Maunder indicando la deriva latitudinal
de las manchas desde 1875 hasta 2003. El panel inferior muestra el area promedio diaria de manchas
solares durante este periodo (modificado de Bhatnagar, 2006).

La aparicion y el comportamiento de las manchas solares son un reflejo de la
dindmica del campo magnético solar. Al inicio del ciclo, el campo magnético se
aproxima a un dipolo con su eje alineado aproximadamente al eje de rotacion del Sol.
Con esta configuracion, las lineas de campo magnético cerca del ecuador solar se
encuentran cerradas formando arcos coronales. En altas latitudes, éstas se abren
formando los hoyos coronales. Durante los cinco o seis afios proximos, conforme el
ciclo se acerca a su maximo, la configuraciéon magnética se vuelve mas compleja y se
encuentran arcos y hoyos coronales a distintas latitudes. A lo largo de la fase
descendente del ciclo se restaura la configuracion dipolar del campo, y a la vez, se
invierte la polaridad del campo magnético (Hargreaves, 1992).

Algunas evidencias han dirigido la atencion al ciclo de 22 afios o doble ciclo de
manchas solares (ciclo de Schwabe). EI campo magnético solar revierte su direccion a
medida que se desarrolla cada nuevo ciclo. Algunos estudios de las relaciones entre la
actividad solar y ciertos fendmenos terrestres han indicado periodicidades de 22 afios,
en vez de 11. En contraste con la inestabilidad del ciclo de 11 afos, el de 22 afios es
estable, lo que apoya la idea de que este ciclo, y no el de 11 afos, es realmente el
periodo fundamental de actividad solar (Koskinen, 2011).

2.3  Campo magneético interplanetario

Cuando el viento solar fluye alejandose del Sol, lleva consigo el campo
magnético de la regiéon de donde surgid, y debido a su alta conductividad, se puede
considerar un conductor perfecto. Asi, el viento solar impregna al medio interplanetario
de campo magnético solar. Este campo acarreado por el viento se conoce como campo
magnético interplanetario (en inglés, IMF, Interplanetary Magnetic Field). Este es el
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campo magnético que llega a la Tierra junto con el viento solar, y su intensidad cerca de
la 6rbita terrestre es entre 5y 10 nT (Kono, 2009).

El viento solar extiende el campo magnético solar a grandes distancias, a las
cuales las lineas de campo que salen del hemisferio norte del Sol estan separadas de las
que regresan a éste, en el hemisferio sur, por una delgada hoja de corriente. Esta es una

capa magnéticamente neutra a lo largo de la cual puede fluir libremente una corriente, y
se encuentra cercana al plano ecuatorial del Sol. Si el flujo de viento solar fuera
uniforme e igual en ambos hemisferios, la hoja de corriente estaria cerca del plano de la
ecliptica. Sin embargo, debido a que los ejes magnético y de rotacién del Sol no
coinciden, la hoja de corriente no es plana sino que se encuentra ondulada hacia arriba y
hacia abajo segun se extiende en el medio interplanetario (Otaola et.al., 2003).

El campo magnético solar es transportado por el viento solar, pero las lineas de
campo permanecen unidas al Sol. Por esta razon, las lineas de campo magnético
interplanetario no son paralelas a la velocidad radial del viento solar, si no que al
permanecer fijas a su fuente se tuercen conforme el viento se aleja del Sol, formando
espirales. Esta forma fue predicha por Parker, y se conoce como espiral de Parker en su
honor. EI patrén de campo magnético que se encuentra en un volumen de espacio
interplanetario se encuentra gobernado por dos factores: los patrones presentes en el
Sol, que dependen en gran medida de la latitud solar, y la manera en que el viento solar
arrastra estos patrones.

La torsion de las lineas de Parker depende de la latitud respecto al Sol. En los
polos solares, donde no existe el efecto de rotacion, los campos magnéticos son
probablemente radiales y las lineas magnéticas que salen de esas regiones no sufren
torsion alguna. En contraste, para lineas que surgen del ecuador solar, el efecto es
maximo. La torsion aumenta con la distancia al Sol y la velocidad de rotacién.

2.3.1 Mediciones satelitales

La primera medicion in situ del viento solar fue efectuada en 1962 por la sonda
Mariner 2 (Hanslmeier, 2007). Desde entonces, se han llevado a cabo diversos
proyectos y misiones internacionales para la investigacion del Sol, el medio
interplanetario y el entorno solar-terrestre. A continuacion se mencionan algunas de
ellas:

e WIND: Este satélite fue lanzado en 1994 y esta dedicado a medir el campo
geomagnético y el viento solar. Los objetivos de esta mision son: (1) investigar
los procesos que ocurren en el viento solar en las cercanias de la Tierra; (2)
realizar observaciones en el plano de la ecliptica para ser utilizadas en estudios
heliosféricos; y (3) estudiar el plasma, las particulas energéticas y el campo
magnético para investigaciones de la magnetosfera y la ionosfera. Cuenta con
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ocho instrumentos para estudiar y medir los procesos que ocurren en el medio
interplanetario, la magnetosfera y el viento solar (NASA Science, Missions).

e SOHO (SOlar and Heliospheric Observatory): Este proyecto internacional,
lanzado en 1995, fue disefiado para investigar las siguientes caracteristicas del
Sol: (1) su dindmica y estructura interior; (2) la produccién del viento solar; y
(3) la corona y su alta temperatura. Algunos de los resultados que ha revelado
hasta la fecha son: las primeras imégenes de la zona convectiva, la estructura
térmica, la rotacion y los flujos en el interior y la aceleracién del viento solar
Esta sonda contiene doce instrumentos, cada uno con un objetivo especifico
respecto al Sol o alguna de sus partes (European Space Agency, 2003).

e ACE (Advanced Composition Explorer): Este satélite fue lanzado en 1997 y
proporciona informacion en tiempo casi real acerca del viento solar y particulas
energéticas solares. Su principal objetivo es medir y comparar la composicion de
diversos tipos de materia, incluyendo la corona solar, el viento solar y otras
poblaciones de particulas interplanetarias, el medio interestelar y la materia
galactica. ACE esta equipado con seis sensores de alta resolucion y tres
instrumentos de monitoreo (NASA Science, Missions).

e STEREO (Solar TErrestrial RElations Observatory): La mision consiste en dos
observatorios espaciales casi idénticos (uno frente a la Tierra, en su Orbita, y el
otro detras de éste), que siguen el flujo de energia y materia desde el Sol hasta la
Tierra. Esta mision, lanzada en 2006, ha revelado la estructura tridimensional y
la extensién de eyecciones de masa coronal (Ver 3.1.2). Ademas, ha
proporcionado las primeras mediciones estereoscOpicas del Sol. Cada satélite
posee cuatro instrumentos para captar imagenes y estudiar particulas y ondas
(NASA Science, Missions).

2.4  Magnetosfera

Todos los planetas del Sistema Solar que poseen un campo magnético intenso de
origen interno estan rodeados por cavidades que los protegen de la llegada directa de
particulas y radiacion de origen solar. Estas regiones se conocen como magnetosferas.
La idea de una magnetosfera fue establecida por Kristian Birkeland, en 1896, y descrita
por Fred Hoyle, en 1956.

En el caso de la Tierra, sin la presencia del viento solar, el campo geomagnético
se extenderia de manera indefinida hasta desaparecer en el medio interplanetario. Sin
embargo, debido a la interaccion de ese flujo de plasma solar con el campo
geomagnético, el espacio extraterrestre se divide en tres regiones: 1) la region
interplanetaria, cuyas propiedades no estan perturbadas por la presencia del campo
geomagnético; 2) la magnetofunda, asociada con la interaccion del viento solar con el
campo geomagnetico; y 3) la magnetosfera, aquella region del espacio que contiene al
campo geomagnético.
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2.4.1 Formacion de la magnetosfera

El viento solar, debido a su alta conductividad, no acepta la penetracion de un
campo magnético externo. Cuando éste encuentra un planeta, su campo magnético es
barrido del medio interplanetario y comprimido hacia el planeta por el lado que da al
Sol, el lado dia. En el lado opuesto, el lado noche, las lineas de campo magnético se
estiran alejandose del Sol.

La frontera de la magnetosfera se conoce como magnetopausa y separa al viento
solar del campo geomagnético. Del lado dia, se encuentra a 10 radios terrestres (un
radio terrestre, equivale a 6,400 km) y esta definida por la superficie en donde la presion
del campo geomagnético se equilibra con la presion dindmica del flujo de viento solar.
La cola magnetosférica se extiende a mas de 1,000, y posiblemente 2,000 radios
terrestres. La magnetopausa se forma por esfuerzo normal del viento solar y la presién
normal comprime el campo geomagnético. La cola es causada por esfuerzo tangencial
(Jacobs, 1991).

El plasma solar es tan rapido que su velocidad es mayor que la de las ondas que
se transmiten en él. Cuando éste se encuentra con el campo geomagnético, se generan
ondas que tratan de propagarse en todas direcciones. Sin embargo, como el plasma viaja
mas rapido que ellas, las que buscan propagarse hacia el Sol no pueden hacerlo porque
son transportadas hacia adelante por el flujo. Estas condiciones generan una onda de
choque a cierta distancia de la magnetopausa, aproximadamente a cuatro radios
terrestres en direccidn hacia el Sol. Las propiedades del plasma cambian bruscamente
en esta onda. El plasma solar que fluye antes de la onda no se encuentra perturbado,
pero el que la atraviesa es distinto. Este es calentado, comprimido y desacelerado de 400
km/s a 250 km/s, formando una region turbulenta llamada magnetofunda (Figura 2.7).

La interaccién entre el viento solar y el entorno geomagnético crea sistemas de
corrientes eléctricas, que son objeto de estudio de la fisica magnetosférica y ionosférica.
La electrodinamica de ambas regiones es tratada en el apartado “Sistemas de corrientes
magnetosféricos y ionosféricos” del capitulo 3.

2.4.2 Estructura

En el interior de la magnetosfera el campo magnético se encuentra ordenado. Se
pueden distinguir lineas de campo con ambos extremos en la Tierra, llamadas lineas
cerradas y otras que solo tienen un extremo y que se conocen como lineas abiertas. De
manera formal, todas las lineas de campo magnético deben ser cerradas, pero en el caso
de las lineas abiertas, la conexion es a traves de las lineas de campo magnético
interplanetario. Las lineas abiertas se encuentran Unicamente a altas latitudes, sobre la
superficie de la Tierra.

El plasma de la magnetosfera consiste, en su mayoria, en electrones y protones.
Las fuentes de estas particulas son el viento solar y la ionosfera. Sin embargo, el plasma
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Figura 2.7 Seccion transversal de la magnetosfera terrestre. Interaccion del viento solar con el campo
geomagnético y regiones de plasma dentro de la magnetosfera (modificada de Moldwin, 2008).

magnetosférico no esta distribuido uniformemente, sino que se encuentra agrupado en
diferentes regiones con distintas temperaturas y densidades (Figura 2.7).

La mayor parte del plasma de la cola magnetosférica se encuentra concentrado
alrededor del plano medio de la cola en una hoja de plasma de espesor de cinco a diez
radios terrestres. Esta separa en dos partes a la cola magnetosférica; en una region las
lineas de campo geomagnético se alejan de la Tierra, mientras que en la otra, se
aproximan hacia ella. La densidad de electrones promedio y la temperatura en la hoja de
plasma son de 0.5 cm®y 5 x 10°K, y el campo magnético de 10 a 20 nT.

Las cufias polares son regiones de la magnetosfera ubicadas a altas latitudes
donde las lineas de campo divergen y el plasma de la magnetofunda tiene acceso directo
a la ionosfera. El plasma que penetra es responsable, en parte, de las auroras polares.
Ademas, la entrada de particulas contribuye a los sistemas de corrientes ionoféricos en
altas latitudes (Bravo, 2001).

El 16bulo es la parte externa de la cola magnetosférica. Estd formada por lineas
de campo magnético que se originan en los casquetes polares y contiene un plasma
altamente enrarecido. La densidad electrénica es 10 cm™; la temperatura, 5 x 10° K; y
el campo magnético, 30 nT (Kono, 2009). En el I16bulo del norte, el campo magnético
apunta hacia la Tierra; en el del sur, se aleja de ella. En consecuencia, debe haber una
hoja de corriente entre ambos, que fluye dentro de la hoja de plasma.

En el interior de la magnetosfera destaca la plasmaesfera, que es la porcion de
plasma que rota con la Tierra, de origen ionosférico. Se extiende hasta una distancia de
4 radios terrestres, segun el estado de perturbacion de la magnetosfera. A esa altura, la
densidad de electrones disminuye abruptamente a 1 cm™. Esta frontera es conocida
como plasmapausa. Esta limitada en distancia y en latitud, ya que se extiende solamente
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hasta las latitudes de las Gltimas lineas que estan cerradas tanto del lado dia como del
lado noche. A latitudes mas altas, cerca de los polos magnéticos, las lineas de campo
estan estiradas hacia la cola y por ellas fluye plasma que escapa de la ionosfera y que las
sigue hasta las profundidades de la cola magnetosférica (Kono, 2009).

En su interior también se encuentran los cinturones de radiacion. En 1958 James
Van Allen y su equipo de investigacion descubrieron su existencia, mediante un
contador Geiger a bordo de un satélite. Este obtuvo evidencia de la presencia de
particulas de radiacion intensa, a medida que el satélite aumentaba su altitud. Mas tarde,
se hallaron dos maximos en el conteo de particulas energéticas: el primero entre la
ionosfera y dos radios terrestres, y el segundo entre tres y cuatro radios terrestres. De
esta manera, se establecio la existencia de dos cinturones de radiacion alrededor de la
Tierra, el cinturdn interno o de Van Allen y el cinturén externo (Bravo, 2001).

A diferencia de las particulas de plasma que componen la plasmaesfera y que
tiene energias muy bajas, los iones y los electrones ubicados en los cinturones de
radiacion son de muy alta energia. Ambos cinturones estan formados por particulas que
se mueven sobre las lineas de campo y que orbitan alrededor de la Tierra, los electrones
hacia el este y los iones hacia el oeste. Ademas de subir y bajar a lo largo de ellas, y
rebotar en un punto en el norte y otro en el sur —llamados puntos espejo—, también giran
muy rapido alrededor de ellas. La plasmaesfera y los anillos de radiacion no son
regiones distintas espacialmente. Estas se sobreponen parcialmente y sus interacciones
resultan criticas para la dindmica de la magnetosfera (Koskinen, 2011).

2.5 lonosfera

La ionosfera es el primer establecimiento permanente de plasma fuera de la
Tierra (Bravo, 2001). Todos los planetas del Sistema Solar que poseen atmaosfera tienen
una ionosfera. Esta es la parte exterior de la atmosfera, ionizada por la luz solar de alta
frecuencia (rayos X y ultra-violeta). Los fotones solares desprenden electrones de los
atomos que componen las moléculas de los gases de la atmoésfera y la convierten en un
plasma donde iones y electrones estan separados.

A pesar de que la ionosfera representa menos de 1% de la masa de la atmésfera
sobre los 100 km, es muy importante por su influencia en la transmisién de ondas de
radio. La mayor parte de la ionosfera es neutral, pero cuando la radiacion solar
interactia con los constituyentes quimicos de la atmdsfera, los electrones son
desprendidos de los nucleos para formar plasma ionosférico. La presencia de estas
particulas cargadas hace a la atmdsfera superior un conductor eléctrico, que soporta
corrientes eléctricas (Anderson y Fuller-Rowell, 1999).

La existencia de la ionosfera fue postulada mucho antes de que se sondeara
directamente. En 1839, Gauss afirmd que una capa eléctricamente conductora en la
atmosfera debia existir, lo cual explicaria las variaciones diurnas del campo
geomagnético. Su descubrimiento se remonta a inicios del siglo XX, cuando Guglielmo
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Marconi establecié un sistema de comunicaciones entre Europa y Norteamérica. Un afio
después, Oliver Heaviside propuso la existencia de una capa ionizada reflejante en la
atmosfera superior y la llamo ionosfera.

2.5.1 Caracteristicas generales

La principal fuente de ionizacion de los constituyentes atmosféricos neutros es la
radiacion solar. De acuerdo a Sydney Chapman, la densidad de electrones y de iones no
es homogénea, pues varia con el &ngulo solar cenital, el ciclo solar y la altura (Lanza y
Meloni, 2006). A gran altura, su densidad es baja, pues la densidad misma de la
atmosfera también lo es. A bajas alturas, cerca de la superficie, hay pocos iones y
electrones porque la mayoria de la radiacion ionizante ha sido absorbida. De esta
manera, en un nivel intermedio existe un maximo bien definido de densidad. Distintas
frecuencias de ondas de radio son reflejadas a distintas alturas, y a la altura de densidad
maxima se reflejan las ondas de maxima frecuencia que pueden hacerlo. La densidad
electrénica y la temperatura promedio en la ionosfera es de 10° cm™y de 10° K. La
intensidad de campo magnético es del orden de 10* nT (Kono, 2009).

La frontera inferior de la ionosfera se encuentra aproximadamente a 50 km, y la
region D se extiende desde esa altitud hasta 90 km. Esta es responsable de la absorcion
de las ondas de radiocomunicacion a grandes distancias. A 100 km de altitud se
encuentra otro maximo relativo de densidad electronica conocido como regién E
normal, y también una zona intermitente de ionizacion intensa, llamada region E
esporadica. Finalmente, dos maximos de densidad a 300 km caracterizan a la regién F,
dividida en las capas F; y F,. Las concentraciones electronicas de estas regiones en el
dia son: Regién D, 60 - 90 km: 10° - 10'° m™®; Regién E, 105 - 160 km: 10 m™; Capa
F1, 160 - 180 km: 10™ - 10" m™ y Capa F,, maximo variable alrededor de 300 km: 10*2
m™ (Hargreaves, 1992). Sobre la capa F, la densidad de electrones disminuye
constantemente con la altura. El tope de la ionosfera se encuentra aproximadamente a
1 000 km, pero no hay frontera real entre ésta y la magnetosfera.

Durante la noche, cuando el efecto de la radiacion solar —el mayor responsable
de la ionizacion— cesa, la densidad electronica disminuye por un proceso de
recombinacion entre iones y electrones, a distintas alturas. Solamente se puede observar
un maximo que caracteriza a la regién F. La region D desaparece en la noche, y la
region E se debilita. Sin embargo, la region F tiende a persistir, a una intensidad
reducida (Figura 2.8).

2.5.2 Variabilidad ionosférica

La ionosfera varia en gran medida debido a cambios en las fuentes de ionizacion
y porque responde a modificaciones en la parte neutral de la atmdsfera superior donde
se encuentra. Esta region de la atmésfera se conoce como termosfera. Como la ionosfera
responde a la radiacion ultra-violeta, varia a lo largo del periodo diurno de 24 horas y
del ciclo solar de 11 afios. En escalas de tiempo menores, la radiacion X solar puede

24



Estudio del Origen e Influencia de las Perturbaciones Externas del Campo Geomagnético a
partir de Mediciones en Observatorios y Satélites

incrementar drésticamente cuando ocurre una rafaga solar, lo cual aumenta la ionizacion
en las regiones D y E.

La otra fuente principal de variabilidad proviene de particulas cargadas en la
atmosfera neutral en la termosfera. La ionosfera responde a los vientos termosféricos.
Estos pueden empujarla a lo largo de las lineas inclinadas de campo geomagnético a una
altitud distinta. Durante una perturbacién geomagnética, el ingreso de energia a altas
latitudes produce ondas y cambios en los vientos termosféricos. Esto causa incrementos
y disminuciones de la concentracion electrénica.

Son tres los parametros ionosféricos importantes: MFU, CTE y Ny Para la
comunicacion de ondas de radio, se emplean la frecuencia maxima y minima utilizable
(en inglés, MUF y LUF, Maximum Usable Frequency y Lowest Usable Frequency) que
la atmdsfera puede soportar. La frecuencia maxima depende de la densidad de
electrones de la region F y el angulo de incidencia de las ondas de radio. Esta cambia en
el dia, a lo largo del ciclo solar y en perturbaciones geomagneticas. La frecuencia
minima estd controlada por la absorcion de ondas de radio en las regiones D y E. El
Contenido Total de Electrones (en inglés, TEC, Total Electron Content) es un parametro
ionosferico importante para aplicaciones de navegacion. También es una medida del
retraso de la sefial GPS, a medida que ésta se propaga a través de la ionosfera desde
satélites GPS, ubicados a 22 000 km de altitud. El pardmetro Nmax esta relacionado con
el maximo de densidad electrénica en la region F (Anderson y Fuller-Rowell, 1999).
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Figura 2.8 Estructura vertical de la ionosfera terrestre (modificada de Moldwin, 2008).
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2.5.3 Auroras polares

La presencia de la ionosfera y los procesos de ionizacion que actian ahi dan
lugar a un fendmeno geofisico importante: las auroras polares. Generalmente éstas
ocurren en dos regiones anulares, casi circulares, de extension latitudinal pequefia,
alrededor de cada polo geomagnético, conocidas como 6valos aurorales. Cada uno tiene
un radio aproximado de 2,000 km y son excéntricos respecto a los polos. Es decir, su
centro esta corrido unos grados hacia el lado opuesto al Sol, el lado noche. La porcion
de dia se encuentra alrededor de 76° de latitud, mientras que la porcion de noche, a 67°
aproximadamente (Bravo, 2001). Las auroras no ocurren en los polos, ya que el 6valo
auroral deja libre una regién de latitudes mas altas.

Las auroras son despliegues de columnas de luces provocadas por la
precipitacion de iones y electrones de alta velocidad sobre la atmdsfera superior. Estas
particulas provienen de la magnetosfera y penetran a lo largo de las lineas de campo
geomagnético. En su movimiento, colisionan con las moléculas atmosféricas neutras y
las excitan y ionizan. Los fendmenos de desexcitacion y recombinacion de los atomos
emiten fotones, responsables de las luces emitidas (Anderson y Fuller-Rowell, 1999).

2.6 Campos magnéticos y magnetosferas planetarias

Los campos magnéticos son rasgos permanentes de los interiores de algunos
planetas, y de la mayoria de sus ambientes ionizados, sus ionosferas y magnetosferas.
Su configuracién magnética resulta de la interaccion de campos generados en el interior
del planeta, y campos transportados por el viento solar. Esta interaccidon es compleja, ya
que las ionosferas y las magnetosferas estan llenas de plasma. Sus componentes
reaccionan al campo aplicado generando corrientes eléctricas adicionales, y por
consiguiente, campos magnéticos producidos localmente. Estos ultimos pueden ser de la
misma magnitud que el campo original.

Se distinguen tres principales fuentes de plasmas en ambientes planetarios
(Baumjohann et.al., 2010):

e el plasma del viento solar, transportado desde la corona solar hacia el ambiente
planetario, en su mayoria compuesto por hidrogeno atébmico H* con un
porcentaje menor de He™™;

e el plasma ionosférico, generado en la atmosfera superior del planeta, por los
agentes ionizantes que actuan en el gas atmdsferico, principalmente fotones e
impacto de particulas energéticas;

e en los planetas gigantes, también existen fuentes orbitales de plasma, las cuales
contribuyen significativamente a la magnetosfera en cuestion. Pueden ser
generadas como plasma ionosférico en la atmosfera superior de una luna (v.g.
Titan) o por la ionizacién de un toro de gas neutro generado por la actividad de
algunas lunas y sus planetas (v.g. o y Jipiter).
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La configuracion final en un ambiente planetario resulta de la interaccion entre las
fuentes de campo magnético (esencialmente de origen solar, planetario o lunar) y las de
plasma.

Un elemento importante que distingue los dos tipos principales de
configuraciones magnetosféricas es la naturaleza del obstaculo que se opone al flujo del
viento solar que impacta al planeta (su superficie, atmdsfera o campo magnético).
Cuando al viento solar se opone un campo planetario, éste crea una gran cavidad en su
flujo, que es llenada por el campo magnético y, que por esta razon, es llamada
magnetosfera. En este caso, que aplica a Mercurio, la Tierra y todos los planetas
gigantes, se habla de una magnetosfera intrinseca. En el caso donde el viento solar
interactUa directamente con la atmosfera superior ionizada de un obstaculo (v.g. Venus,
Marte y los cometas) se forma una cavidad similar por efectos de las corrientes
inducidas en la ionosfera planetaria 0 cometaria. En este caso se habla de una
magnetosfera inducida (Tabla 2.2).

La interaccion de los ambientes planetarios con el viento solar, asi como con los
componentes de los sistemas de los planetas gigantes, producen una diversidad de
corrientes. Algunos factores que explican lo anterior son (Baumjohann et.al., 2010):

e los distintos tipos de interacciones entre planetas y viento solar;

e laexistenciay la importancia de una atmosfera;

e laintensidad y variedad de fuentes internas de plasma y de viento solar;
e laintensidad y la geometria del campo magnético interno planetario.

Envoltura del Magnetosfera intrinseca Magnetosfera inducida
planeta o satélite

Superficie solida Obstéaculo = Campo planetario Obstéculo = Superficie sélida
Mercurio Luna
Ganimedes Europa, Calixto, satélites de
Saturno
Atmosfera densa Obstaculo = Campo planetario  Obstaculo = Atmdsfera planetaria /
ionosfera
Tierra
Venus

Planetas gigantes i
lo, Titan

Tabla 2.2 Esquema de clasificacidon de magnetosferas planetarias y de satélites (modificada de
Baumjohann et.al., 2010).
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3. ESTADOS PERTURBADOS ASOCIADOS A LA ACTIVIDAD
SOLAR Y AL CAMPO GEOMAGNETICO

La magnetosfera es una region muy dindmica que sufre alteraciones por la
actividad solar. Algunas de sus manifestaciones mas intensas -como las eyecciones de
masa coronal y las rafagas solares- perturban fuertemente todo el entorno
geomagnético; y en ocasiones la magnetosfera se abre por completo al viento solar,
permitiendo su entrada. La energia del viento solar se transfiere al interior de la
magnetosfera a través del campo magnético interplanetario (Bravo, 2001). De hecho, la
magnetosfera nunca esté en estado de equilibrio. A veces se estimula por perturbaciones
en el viento solar y en otras, responde al exceso de energia acumulada en la cola
magnetosférica. De esta manera, sufre cambios globales en los que su distribucién de
plasma y de campo magnético se reestructura.

Dentro de la magnetosfera existe un conjunto de corrientes eléctricas afectadas
por el viento solar y la conductividad de la ionosfera, y que perturban fuertemente el
campo medido en superficie. Estos sistemas de corriente juegan un papel importante en
la transferencia de energia entre el viento solar y los distintos entornos terrestres
ionizados. En la Tierra, las corrientes ionosféricas han sido detectadas y estudiadas
desde el siglo X1X, mediante sus firmas magnéticas en la superficie del planeta. En
contraste, las corrientes magnetosféricas fueron caracterizadas desde la era espacial
(Baumjohann et.al., 2010).

3.1 Perturbaciones solares

En la fotosfera y la corona, el campo magnético que emerge genera patrones
muy complejos que originan manchas solares, regiones activas, arcos y hoyos coronales,
que constituyen lo que se conoce como actividad solar (Otaola et.al., 2003). Los eventos
mas explosivos de actividad solar estan comprendidos en las tormentas solares, entre los
que se encuentran las rafagas, las eyecciones de masa coronal, las protuberancias y los
hoyos coronales.

3.1.1 Rafagas solares

Las rafagas solares son fendmenos explosivos que se presentan en las regiones
activas de la fotosfera. Estas se encuentran situadas sobre grupos de manchas, donde las
lineas de campo magnético son cerradas. Las rafagas se observan como emisiones
intensas y repentinas de radiacion electromagnética, de duracion variable, desde algunos
minutos hasta varias horas. Estas liberan grandes cantidades de energia, desde 10%° hasta
10* erg, en frecuencias espectrales desde el radio, visible y ultra-violeta extremo hasta
rayos gamma y rayos X (Bhatnagar, 2006). Corresponden a las zonas brillantes que se
observan en las fotografias de rayos X, debido a que contienen material a muy altas
temperaturas que emiten esta radiacion.
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3.1.2 Eyecciones de masa coronal

Las eyecciones de masa coronal son expulsiones violentas (en inglés, CME,
Coronal Mass Ejections) de grandes cantidades de materia coronal hacia el espacio,
formando nubes de plasma de baja densidad. A medida que se expanden durante su paso
a través del medio interplanetario alcanzan gran escala dentro del viento solar. El
promedio de masa liberada en una eyeccion es de 4 x 10* gr. La velocidad con la que el
plasma coronal es expulsado al medio interplanetario varia entre 200 y 2,000 km/s.
Considerando que la velocidad promedio del viento solar ambiente es de 400 km/s,
aquellas eyecciones con velocidades mayores a las del viento solar ambiente daran
origen a ondas de choque en su trayectoria (Hargreaves, 1992).

Se sabe que, bajo determinadas condiciones, las eyecciones de masa coronal
generan tormentas geomagnéticas en la Tierra, por lo que es importante registrar y
estudiar sus caracteristicas. La llegada de una eyeccion puede comprimir la
magnetosfera, haciendo que la magnetopausa del lado dia se acerque hasta cinco radios
terrestres. Al igual que las rafagas solares, las eyecciones de masa coronal siguen el
ciclo de actividad solar. En el méximo pueden suceder varias en un solo dia; mientras
gue en el minimo ocurre una, en promedio, cada cinco dias.

3.1.3 Protuberancias

Las protuberancias aparecen en la orilla del disco solar o limbo y se extienden
hacia afuera, en ocasiones por cientos de miles de kildbmetros. Se observan como flamas
rosadas que se proyectan mas alla del limbo. Estas estructuras consisten en arcos de
plasma de gran tamafio que se establecen en la corona solar y permanecen ahi por
meses, controlados por el campo magnético en esa region. A menudo son tan grandes
que se pueden observar a simple vista en los eclipses totales de Sol. Finalmente se
extinguen o estallan, como filamentos de gas incandescente entrelazados, enviando
grandes cantidades de materia solar hacia el espacio (Otaola et.al., 2003).

3.1.4 Hoyos coronales

Los hoyos coronales, que se observan como zonas oscuras en la corona solar,
presentan una emision de rayos X muy baja, debido a que el material puede moverse
con libertad; y de esta manera, escapa rapidamente al espacio en forma de viento solar.
Se piensa que los hoyos coronales producen erupciones energéticas de viento solar, las
cuales pueden llegar hasta 1,000 km/s. Estas estructuras también muestran variaciones
con el ciclo solar. Durante épocas alrededor del minimo de actividad, los hoyos
coronales ocupan grandes regiones y estan centrados en los polos heliograficos. En
tiempos de mayor actividad solar, se contraen y aparecen hoyos mas pequefios durante
periodos muy cortos en otras latitudes (Otaola et.al., 2003).
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Figura 3.1 Esquema de la magnetosfera terrestre que muestra los planos ecuatoriales y meridionales. Se
observan las principales regiones de la magnetosfera. Las corrientes eléctricas que fluyen en la
magnetosfera se sefialan con flechas oscuras (modificada de Moldwin, 2008).

3.2  Sistemas de corrientes magnetosféricos y ionosféricos

La magnetosfera terrestre es una region de campo magnético dipolar perturbado,
rodeada por una hoja de corriente, la magnetopausa. Dentro de ella existe un conjunto
de corrientes eléctricas generadas por el desplazamiento de particulas cargadas, en el
campo geomagnético y aquellos campos creados por su desplazamiento. Los efectos de
esas corrientes son registrados en la superficie con magnetometros, y los datos
obtenidos de estaciones y observatorios geomagnéticos se utilizan para inferir la
naturaleza de esas corrientes y los procesos que las producen. Las mediciones en
superficie, complementadas con observaciones satelitales del campo geomagnético, son
esenciales para comprender estas corrientes y su relacion con el viento solar y el estado
interno de la magnetosfera (Jacobs, 1991) (Figura 3.1).

3.2.1 Corriente Sqy electrojet ecuatorial

La corriente Sg es un sistema de corriente ionosférico de dos vértices confinado
al lado dia de la atmdsfera terrestre (Jacobs, 1991). Esta corriente es producida por el
calentamiento solar y las mareas lunares y solares. En el punto subsolar, la ionosfera se
calienta desarrollando una region de alta presion. Las cargas eléctricas fluyen alejandose
de esa area a través de las lineas de campo geomagnético. La induccidn genera una
corriente eléctrica que produce variaciones magnéticas en la superficie de la Tierra.
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Figura 3.2 Sistema de corriente Sq, visto en el lado dia (Kono, 2009).

Cerca del ecuador la corriente fluye hacia el este desde el sector del amanecer
hasta el sector del anochecer. A medida que se aproxima al limite del anochecer, se
bifurca y fluye hacia ambos polos. A continuacion se mueve a latitudes més altas como
una corriente dirigida hacia el oeste. Finalmente la corriente fluye hacia el ecuador cerca
del limite del amanecer completando el circuito ionosférico (Figura 3.2). La
perturbacion magnética, en el ecuador por debajo de la corriente, es hacia el polo;
mientras que en altas latitudes, es hacia el ecuador. Los efectos de la corriente Sq son
considerados ruido en estudios de corrientes magnetosféricas y deben ser removidos de
los registros de campo magnético, conocidos como magnetogramas.

Los dos vortices de esta corriente se ubican cerca de 30° de latitud magnética, en
ambos hemisferios, y convergen en el ecuador geomagnético (Kono, 2009) (Figura 3.3).
El movimiento de estos focos puede alterar las variaciones registradas por estaciones en
su cercania. La convergencia de ambos vortices forma una corriente en forma de jet que
se extiende en la ionosfera, el electrojet ecuatorial. Sin embargo, el electrojet no seria
tan intenso si solo estuviese formado por la concentracion de la corriente Sq. La
geometria espacial del campo geomagnético en el ecuador, junto con la incidencia casi
perpendicular de la radiacion solar, producen una intensificacion ecuatorial de la
conductividad efectiva que lleva a una amplificacion de la corriente del electrojet.

Figura 3.3 Ubicacion latitudinal del electrojet ecuatorial (Muniz, 1997).

31



Estudio del Origen e Influencia de las Perturbaciones Externas del Campo Geomagnético a
partir de Mediciones en Observatorios y Satélites

Fa A SN
I+ T T -’/,*

P |

NG Travecorade | &
F*7  Trayectoria de by
/ \ﬁ\ﬁ{‘;‘f particula atrapada Oy
W

o - Punto espejo Y
IJ'_ Electrones | ./ a

— . o D
Qea ¢ Lineadecampo magnético ——
S = et

T a_n Od

TR

Figura 3.4 Trayectorias de particulas atrapadas en lineas dipolares de campo cerradas (modificada de
Kono, 2009).

La intensa corriente horizontal del jet produce una perturbacion del campo
geomagnético, la cual debilita su componente H en la superficie de la Tierra sobre una
distancia de 600 km (6°) a través del ecuador. EI campo de perturbacion tipico en su
cercania es de 50 a 100 nT.

3.2.2 Anillo de corrientes

El anillo de corrientes se desplaza hacia el oeste alrededor de la Tierra, a una
distancia de cuatro radios terrestres (Figura 3.1). Su efecto en la superficie es una
perturbacion dirigida hacia el sur, la cual reduce la intensidad del campo principal. La
corriente que circula en este anillo es de 1 a 10 MA (Kono, 2009).

Este anillo es producido por la deriva hacia el oeste de iones y la deriva hacia el
este de electrones en los cinturones de radiacion (Figura 3.4). Dado que los electrones
poseen menos energia, la corriente estd dominada por iones, 0 en ocasiones muy
perturbadas, por oxigeno ionizado de la ionosfera. Los iones giran alrededor del campo
magnético local, viajan a lo largo de una linea de campo hacia la ionosfera, rebotan en
un punto espejo en el campo magnético que converge a altas latitudes y se desplazan de
manera azimutal alrededor de la Tierra (Jacobs, 1991).

Debido a que los iones ocupan todas las latitudes a lo largo de una linea de
campo, cubren por completo al planeta y crean un solenoide de anillos a su alrededor. El
efecto en la superficie es una perturbacion magnética casi constante y paralela al eje
dipolar terrestre. El indice geomagnético Dst (en inglés, Disturbance Storm Time) se
disefio para medir esta perturbacién y es una cantidad fisica descriptiva de lo que sucede
en el espacio.

3.2.3 Corriente de la magnetopausa

La presion dinamica del viento solar confina el campo geomagnético en el lado
dia dentro de una cavidad de forma elipsoidal, de 10 radios terrestres de tamafio en su
nariz, y de 15 radios terrestres en sus lados. La frontera es una hoja de corriente
eléctrica, conocida como corriente de la magnetopausa o de Chapman-Ferraro, y crea el
limite del campo geomagnético. Esta corriente es creada por el esfuerzo normal de la
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presion dindmica del viento solar en contra de la presién del campo geomagnético
interno (Figura 3.1).

La forma de la corriente de la magnetopausa es casi idéntica a la de la corriente
Sg. En el hemisferio norte circula en el sentido contrario de las manecillas del reloj
alrededor de un punto conocido como punto neutral o cufia polar. En el hemisferio sur la
corriente fluye en el sentido de las manecillas del reloj. Sus efectos en superficie son
mas importantes en el lado dia (Jacobs, 1991).

La corriente de la magnetopausa es creada por el movimiento de iones y
electrones en el viento solar. A medida que éste se encuentra con el campo
geomagnético, los iones y electrones en su interior son deflectados en direcciones
opuestas por la fuerza de Lorentz. Esto crea una hoja de corriente eléctrica que fluye en
el espacio. Cuando la corriente esta desarrollada por completo la presion del viento solar
normal a la superficie estd exactamente equilibrada por la presién del campo
geomagnético dentro de la frontera. El efecto de la corriente en el interior es un aumento
en todos lados de la intensidad del campo magnético con respecto al dipolo.

3.2.4 Corriente de la cola magnetosférica

La cola magnetosférica se encuentra en el lado noche de la magnetopausa, y su
campo estd acompafiado por la corriente que fluye en la superficie de la cola
magnetosférica y la corriente de la hoja neutra en la ld&mina central de plasma. Ambas
estan conectadas y forman un sistema de corriente en forma de 6, visto a lo largo de la
linea Tierra-Sol (Kono, 2009) (Figura 3.1).

La corriente fluye del sector del amanecer hacia el del anochecer a lo largo del
centro de la cola. En la frontera de la cola, la corriente se separa y circula en direcciones
opuestas. La region de corriente mas intensa es la hoja de plasma, mientras que aquellas
ubicadas por encima y por debajo se conocen como los I6bulos norte y sur,
respectivamente. El efecto de esta corriente en la Tierra es una perturbacion dirigida
hacia el sur. Sin embargo, ésta es mas intensa en la medianoche que en el mediodia y
crea una asimetria de la perturbacion en superficie. La intensidad de corriente total es de
10® A (Hargreaves, 1992).

La corriente de la cola es creada por una interaccion friccional (arrastre
tangencial) entre el viento solar y el campo geomagnético. Esta fuerza empuja las lineas
de campo lejos del lado dia estirandolas hacia la cola detras de la Tierra. Existen dos
formas de arrastre tangencial: la interaccion viscosa y la reconexion magnética (Jacobs,
1991).

3.2.5 Conveccion magnetosferica

El movimiento simultaneo de plasma y lineas de campo magnético como una
sola entidad se conoce como conveccion. El plasma fluye del lado dia hacia el lado
noche sobre el casquete polar, donde regresa de vuelta al lado dia través de los sectores
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de la mafiana y de la tarde. La conveccién se debilita cuando el campo magnético
interplanetario (IMF) apunta al norte y se intensifica cuando éste se dirige hacia el sur.
La componente norte-sur del campo interplanetario conocida como B,, es un factor
determinante en el grado de perturbacion dentro de la magnetosfera (Langel y Hinze,
1998).

Si la magnetosfera estuviera totalmente cerrada, la conveccidn circularia dentro
de la magnetosfera tal que los tubos de flujo magnético que cruzan el casquete polar
alcanzarian las capas externas de la magnetosfera. En éstas, algun tipo de interaccion
viscosa con el flujo del viento solar sostendria la circulacion. En este modelo, propuesto
por William Axford y Colin Hines, la interaccion viscosa provee cerca del 10% de la
transferencia del momento desde el viento solar a la magnetosfera (Koskinen, 2011).

La magnetosfera, sin embargo, no esta cerrada por completo. En el mismo afio
que Axford y Hines presentaron su modelo de interaccion viscosa, James Dungey
explicd la conveccién en términos de reconexién magnética. Cuando una linea de IMF
dirigida hacia el sur (Bs) se encuentra con la magnetopausa, puede unirse con una linea
de campo terrestre cerrada, con ambos extremos en la Tierra. Las lineas de campo
unidas se dividen en dos lineas abiertas, cada una de las cuales tiene un extremo
conectado a la Tierra y otro extendiéndose hacia el viento solar. De manera
subsecuente, el viento solar transporta esta linea de campo a través de los casquetes
polares hacia la cola. Del lado noche de la magnetosfera, las dos mitades abiertas de la
linea de campo se mueven a través de los l6bulos y son forzados hacia el centro de la
cola. A una distancia de 100 a 200 radios terrestres, las lineas que se han acumulado en
los I6bulos de se encuentran de nuevo y se reconectan. De esta forma, dejan una linea de
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Figura 3.5 Conveccion en la magnetosfera abierta por reconexion (modificada de Koskinen, 2011).
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campo terrestre cerrada y extendida en la cola, y una linea abierta del campo de viento
solar detras de la cola de la magnetosfera. La linea de campo extendida a lo largo de la
cola se relajara y acortara en la direccion del lado dia. Durante esta relajacion transporta
plasma hacia la Tierra (Figura 3.5).

La reconexion entre las lineas de campo interplanetario y la magnetosfera es el
principal proceso por el cual se transfiere energia, momento y plasma desde el viento
solar hacia el ambiente terrestre. Esta interaccion depende de la orientacion del campo
interplanetario, que se expresa en un marco de referencia geocéntrico.

El sistema coordenado geocéntrico solar-magnetosférico (GSM) se define de tal
forma que el eje x esta representado por la linea Tierra-Sol, con direccion positiva hacia
el Sol. El eje y es perpendicular al dipolo geomagnético, dirigido positivo hacia el
atardecer. El eje z positivo se elige en el mismo sentido que el polo magnético norte. El
plano xz contiene al eje del dipolo (Otaola, 1974).

Considerando el sistema GSM, si B; < 0 (IMF dirigido totalmente hacia el sur,
Bs), la reconexion ocurre con lineas de campo geomagnético cerradas en la
magnetopausa del lado dia, formando lineas abiertas, que son arrastradas lejos del Sol
por la tension magnética en el sitio de reconexion y por el flujo de viento solar (Mandea
y Korte, 2011).

3.2.6 Electrojets aurorales

Dado que las particulas que se precipitan dentro del 6valo auroral provocan una
ionizacion significativa, su conductividad es mucho mayor a la del casquete polar. La
corriente fluye hacia adentro y afuera del 6valo auroral a lo largo de las lineas de campo
magnético. Como resultado, el flujo de corrientes de altas latitudes esta concentrado
dentro del évalo auroral, donde forma los electrojets aurorales. Estos son los sistemas de
corrientes mas importantes en esas latitudes, con intensidad de millones de amperes, que
es el mismo orden de aquella transportada por el anillo ecuatorial. Sin embargo, dado
que los electrojets aurorales fluyen s6lo 100 km por encima de la superficie de la Tierra,
crean las perturbaciones magnéticas mas grandes en la superficie de todos los sistemas
de corriente. Estas tienen magnitudes entre 100 y 1 000 nT, pero pueden alcanzar hasta
3 000 nT, en las tormentas mas intensas. Existen dos tipos de electrojets aurorales: los
convectivos y el electrojet de subtormenta (Kono, 2009).

Los electrojets de conveccion auroral consisten en electrojets dirigidos hacia el
este y hacia el oeste. Estos son corrientes que se originan alrededor del mediodia donde
son alimentados por corrientes descendentes alineadas al campo. El electrojet dirigido
hacia el este fluye en el sector de noche (atardecer) y termina en la region pre-
medianoche y rota parcialmente hacia el norte, donde se une con el electrojet que se
dirige hacia el oeste. El electrojet dirigido hacia el oeste fluye a través del sector del
amanecer y medianoche y se extiende dentro del sector del atardecer a lo largo del
borde del 6valo auroral donde diverge como corrientes ascendentes alineadas al campo.
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La corriente que se dirige hacia el oeste es normalmente méas intensa. Los indices
geomagnéticos aurorales AE, AU y AL se introdujeron como una medida de la actividad
global de los electrojets convectivos de estas latitudes (Figura 3.6).

Solamente parte del flujo transportado dentro de la cola es reconectado de
manera instantanea y devuelta al lado dia. Las lineas de campo restantes son afiadidas a
los I6bulos, donde incrementan la densidad de flujo magnético e intensifican la corriente
de la cola en la hoja neutral. Después de algunas decenas de minutos, demasiado flujo
se ha acumulado en la cola y ésta se vuelve inestable y libera ese exceso de energia. Las
lineas de campo almacenadas son reconectadas subitamente a distancias de 20 a 25
radios terrestres, y su energia magnética es liberada. La reconexién repentina de tubos
de flujo previamente almacenados tiene efectos mayores en el plasma magnetosférico y
sobre fenébmenos como las auroras y las corrientes ionosféricas. Estos efectos, que duran
una a dos horas, son resumidos en una subtormenta magnetosférica.

La descarga de flujo magnético previamente almacenado en la cola
magnetosférica lleva a la formacién de un electrojet de subtormenta con un flujo de
corriente muy intenso dirigido hacia el oeste en el sector de medianoche. En los
electrojets convectivos cualquier incremento es causado principalmente por aumento del
campo eléctrico. En contraste, en el electrojet de subtormenta, su intensidad de corriente
estd determinada principalmente por un aumento en la conductividad ionosférica debido
a gran precipitacion de particulas en la aurora de subtormenta (Kono, 2009).

Corrientes alineadas
al campo

Electrojet
auroral

Corrientes alineadas
al campo

Campos eléctricos
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Corrientes de latitudes
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calentamiento solar

Electrojet
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Radiacion solar
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Figura 3.6 Corrientes dominantes de latitudes bajas y altas, asociadas con la ionosfera terrestre
(modificada de Langel y Hinze, 1998).

36



Estudio del Origen e Influencia de las Perturbaciones Externas del Campo Geomagnético a
partir de Mediciones en Observatorios y Satélites

_— Corriente alineada
i — e <" al campo

75 e
L ~ ~
| - . L
r P »
4 LA
' 1
dh B >
J |y
= I
> e
B
. e

Hoja neutra
de corriente

Figura 3.7 Cufa de corriente de altas latitudes (modificada de Kono, 2009).

Otra diferencia entre ambos electrojets esta relacionada con la ubicacion de las
corrientes alineadas al campo. En los convectivos, éstas estan distribuidas sobre un
amplio rango de tiempo local. En el caso del electrojet de subtormenta, el jet y sus
corrientes alineadas al campo estdn mas concentradas en el sector de medianoche,
formando una cufia de corriente, cuyas perturbaciones magnéticas también pueden
observarse en latitudes medias (Figura 3.7).

3.2.7 Corrientes alineadas al campo

Ademas de las corrientes que fluyen a través de las lineas de campo magnético,
otras se desplazan a lo largo de ellas. Las corrientes alineadas al campo conectan a las
corrientes magnetosféricas con aquellas que fluyen en la ionosfera polar (Figura 3.1).
Estas principalmente son llevadas por electrones y son esenciales para el intercambio de
energia y momento entre ambas regiones.

Por muchos afios se asumié que las corrientes ionosféricas solo fluian
horizontalmente. Birkeland sugirié por primera vez, en 1908, la existencia de corrientes
alineadas al campo. Se ha observado que éstas aparecen durante las tormentas
geomagnéticas, cuando las particulas energéticas se precipitan a lo largo del camino
mas corto a través de la magnetosfera, lo cual se refleja en una intensificacion del anillo
de corrientes (Hargreaves, 1992).

3.3  Variaciones externas irregulares del campo geomagnético

La actividad solar puede asociarse con la emision intensa de rayos X y
radiaciones en el ultra-violeta, asi como con la expulsion de particulas de energia
variable que se esparcen en el medio interplanetario. Asi, la magnetosfera puede estar
inmersa temporalmente en el flujo de estas particulas por dias. Algunas pueden llegar
directamente a la alta atmosfera en las regiones polares; seguidas por una nube de
plasma solar que se propaga en el medio interplanetario. En el estudio de la Tierra -en
analogia con las condiciones climaticas- el término “tormenta geomagnética” se emplea
para describir un estado generalizado de perturbacion magnética, caracterizado por
impulsos y variaciones temporales impredecibles (Lanza y Meloni, 2006). Estos
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fendmenos irregulares son influenciados fuertemente por el viento solar. Todas las
variaciones irregulares se manifiestan en intensidades y formas dependiendo de la
latitud.

3.3.1 Tormentas geomagnéticas

Cuando el viento solar perturba de manera intensa la magnetosfera, ocurre una
tormenta geomagnética. Esto sucede debido a que se inyectan mas particulas de lo usual
desde la cola magnetosférica hacia el anillo de corrientes, principalmente porque se
incrementa el campo eléctrico del viento solar inducido en la cola. De esta manera, la
energia total dentro del anillo aumenta y su campo magnético se opone al terrestre. La
disminucion del campo en superficie se observa claramente en magnetogramas cercanos
al ecuador. Sin embargo, las tormentas geomagnéticas se caracterizan por una
perturbacién del campo en escala planetaria. Las depresiones mas intensas, en los casos
mas extremos, son de entre 2 y 3% del campo en superficie. Estas son caracterizadas
frecuentemente en términos de su efecto en la componente horizontal del campo en el
ecuador.

Por lo general, una tormenta geomagnética presenta tres fases: (1) fase inicial, a
menudo con un comienzo repentino, (2) fase principal, y (3) fase de recuperacion. El
aumento global y repentino de la componente H de 5 a 50 nT, en latitudes ecuatoriales,
se conoce como comienzo repentino (en inglés, SSC, Sudden Storm Commencement), y
se observa como una pequefia excursion positiva de H. Se piensa que éste es causado
por el arribo de una onda de choque que comprime repentinamente la magnetosfera,
debido a que la presion dinamica del viento solar aumenta.

El campo permanece positivo por algunos minutos, después de los cuales H
rapidamente disminuye a un valor minimo en un lapso de media hora a varias horas.
Esta disminucion es la fase principal. En esta etapa se inyectan gran cantidad de
particulas en la magnetosfera interior, que contribuyen al anillo de corrientes y a la
perturbacion asociada del campo geomagnético. Para que esta fase se presente, es
necesario que exista la componente sur de IMF (B;), la cual permite la reconexion
magnética entre las lineas de campo geomagnético y las de campo interplanetario.

Cuando la compresion de la magnetosfera del lado dia no est4 seguido por una
tormenta, el aumento repentino de H se conoce como impulso repentino (en ingles, S,
Sudden Impulse). Si el campo interplanetario permanece en direccion norte después del
arribo de la choque, entonces no hay una tormenta que le suceda y el choque es un Sl
(Campbell, 1997).

Después de un dia o dos, la tasa de inyeccion de particulas regresa a su nivel
normal y el campo de perturbacion comienza su recuperacion, ya que el anillo de
corrientes pierde particulas de tormenta. En un inicio, esta recuperacién procede
rapidamente entre varias horas y un dia, tras lo cual se hace més gradual (Figura 3.8).
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Figura 3.8 Variacion de la componente horizontal H del campo geomagnético en los cuatro observatorios
indicados. Se indican las partes de una tormenta geomagnética tipica en la parte superior de la figura
(modificada de Campbell, 1997).

La Administracién Nacional Oceénica y Atmosférica de Estados Unidos de
América (NOAA, National Oceanic and Atmospheric Administration) cre6 una escala
para clasificar los principales fendmenos de clima espacial. Entre ellos se encuentran las
tormentas geomagnéticas, clasificadas en cinco categorias (grados G1 a G5), segun sus
efectos en superficie, su frecuencia promedio por ciclo solar y parametros fisicos como
indices geomagnéticos, v.g. Dst y Kp (Ver 3.4.3). El grado menor, G1, esta asociado a
una frecuencia de 1,700 por ciclo, y a afectaciones menores en los sistemas espaciales y
de transmisién. El grado G2 (moderado) y G3 (fuerte), que corresponden a frecuencias
de 600 y 200 por ciclo, respectivamente, solo requieren acciones de control de voltaje
en los sistemas de transmision y correcciones en la orientacion de los satélites de Orbitas
bajas. El grado severo, G4, presenta 100 tormentas por ciclo, graves problemas en el
control del voltaje y funcionamiento irregular en la red de transmision eléctrica, con
bloqueo de sefiales de radio de alta frecuencia y afectacion de navegacion por satélites.
El maximo grado, G5 (extremo) corresponde a una frecuencia de cuatro por ciclo,
colapso de redes de transmisién, transformadores, problemas con el seguimiento y
enlace de satélites e induccidn de carga eléctrica superficial excesiva. Ademas, se hace
posible ver auroras en zonas hasta 40° de latitud geomagnética (NOAA, 2005).

3.3.2 Subtormentas geomagnéticas

Una subtormenta es una perturbacién menor en la magnetosfera, pero mas
frecuente que una tormenta geomagnética. Las subtormentas ocurren de manera mas
frecuente que las tormentas -cuatro en promedio por dia- y estan definidas por el
comportamiento de las auroras polares y son mas intensas a altas latitudes. Durante una
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subtormenta, el dvalo auroral se intensifica, asi como se incrementan las corrientes
ionosféricas de altas latitudes. Asociadas a las subtormentas se encuentran otros
eventos, como la presencia de ondas magnéticas y el incremento repentino de particulas
energeticas en Orbita con la Tierra.

Una vez que las particulas energéticas del viento solar entran a la magnetosfera,
se presentan dos procesos para la generacion de las subtormentas. Como se explico en la
seccion 3.2.6, en el primer mecanismo, el directo, las particulas inmediatamente se
desplazan a las cufias polares y a las trayectorias que provocan auroras y corrientes
intensas (los electrojets aurorales). El tiempo de respuesta de este proceso es de dos
horas. En el segundo caso, el de carga-descarga, hay una acumulacién del flujo en la
cola magnetosférica. Las particulas son energizadas antes de precipitar dentro del 6valo
auroral. El tiempo de duracion de este mecanismo es de 10 a 20 minutos (Campbell,
1997).

Existen tres diferencias principales entre las tormentas y las subtormentas: (1)
sus escalas temporales: las tormentas ocurren de manera menos frecuente y duran dias,
mientras que las subtormentas son comunes, y sus escalas son de una hora; (2) la
extension espacial: las tormentas tienen manifestaciones globales a través de la
magnetosfera, mientras que las subtormentas estan més localizadas en el lado noche de
la Tierra; y (3) su firma magnética: las tormentas estan acompafiadas por una
intensificacion del anillo de corrientes, pero las subtormentas no (Moldwin, 2008).

3.3.3 Babhias

En latitudes medias, durante la fase inicial y principal de una tormenta, también
se puede observar actividad importante debido a la superposicién de algunas
perturbaciones elementales, de mediana intensidad, llamadas bahias. Estas son simples
variaciones que se reconocen por un aumento suave del valor de la intensidad del campo
hasta alcanzar un méaximo, para después disminuir, formando una bahia en la curva de
un magnetograma. Segun el crecimiento o disminucion del campo pueden ser positivas
0 negativas (Muniz, 1997).

Las bahias generalmente ocurren a lo largo de las horas de noche y duran entre
una y dos horas. Se encuentran entre las variaciones irregulares mas importantes
registradas en los observatorios geomagneticos. A menudo, las bahias coinciden con las
tormentas, pero en ocasiones se observan sin que ocurra una tormenta global. A partir
de observaciones, se ha inferido que las bahias son producidas por corrientes eléctricas
que fluyen en la ionosfera a latitudes entre 65° y 70°. Estas corrientes son producidas en
la magnetosfera, fluyen en la ionosfera y regresan a la magnetosfera siguiendo las lineas
de fuerza del campo geomagnético.

3.3.4 Pulsaciones geomagneéticas

La magnetosfera terrestre esta llena de plasma que puede inestabilizarse por
diversas razones. Estas inestabilidades generan ondas electromagnéticas que se
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propagan en el medio conductor. Las pulsaciones geomagnéticas corresponden a las
ondas de menor frecuencia en el espectro electromagnético (Bravo y Cruz-Abeyro,
1995). De esta manera corresponden a periodos de oscilacion de algunos cientos de
segundos a una fraccion de segundo (T~0.2-600 s) (Saito, 1969).

Las pulsaciones se dividen en cinco intervalos, Pcl a Pc5, para las continuas, y
dos intervalos, Pil y Pi2, para las irregulares. Las pulsaciones continuas pueden tener
una duracion de varios minutos a horas. Generalmente se observan a lo largo de un
amplio rango latitudinal y longitudinal en la superficie de la Tierra y la magnetosfera.
Por el contrario, las pulsaciones Pi tienen un menor tiempo de vida, en ocasiones
comprendiendo solamente algunas oscilaciones que decaen con el tiempo (Kono, 2009).

Las pulsaciones pueden ocurrir como ondas estacionarias en el campo
magnético. Su longitud de onda puede ser tan grande como la magnetosfera; este es el
caso de las Pi2, Pc3, Pc4 y Pc5. Otro tipo de pulsaciones se observa dentro de la
magnetosfera en forma de ondas en movimiento. Lo anterior sucede para las Pil, Pc2 y
Pcl, cuya longitud de onda es pequefia en comparacién con las dimensiones de la
magnetosfera. Estas son paquetes de impulsos que viajan a lo largo de las lineas de
campo que conectan con la cola magnetosférica la cual entra a la Terra a grandes
latitudes (Bravo y Cruz-Abeyro, 1995).

En la tabla 3.1 se presentan varios fendmenos geomagnéticos producidos
externamente y cuyos efectos se observan en la superficie terrestre.

Fenémeno Periodo Amplitud (nT)
Pulsaciones continuas 0.2-600s ~<1
Pulsaciones irregulares 1-150s ~<1
Subtormentas y bahias 1-2h ~10

Variacion Sq 24 h ~20

Tormentas geomagnéticas

a) Fase inicial ~4 h ~15
b) Fase principal ~8 h ~35
c) Fase de recuperacion ~60 h ~35

Tabla 3.1 Periodos y amplitudes promedio de varios fenémenos geomagnéticos observados en latitudes
medias (modificada de Merrill et.al., 1996).
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3.4  Indices solares, ionosféricos y geomagnéticos

La actividad del sol gobierna la interaccion del sistema magnetosfera-ionosfera.
La magnetosfera esta influenciada directamente por las caracteristicas del viento solar y
el campo magnético interplanetario. En contraste, la existencia de la ionosfera se debe a
la radiacion ultra-violeta y los rayos X emitidos por el Sol, y su condicién esta
determinada por el nivel de actividad solar y las perturbaciones geomagnéticas (Perrone
y De Franceschi, 1998). Al respecto, se han desarrollado diversos indices geofisicos
para proporcionar informacion global y/o especifica del estado fisico del sistema en un
momento determinado.

3.4.1 Indices solares

Rudolf Wolf introdujo en 1848 el nimero R de manchas solares para expresar el
ciclo solar en términos de un indice numérico. Este indice, creado para cuantificar la
actividad solar, se define como R =k (f + 10 g), donde f es el nimero total de manchas
observadas, g es el nimero de regiones perturbadas y k es una constante para el
observatorio, relacionada con la sensibilidad del equipo de observacion (Hargreaves,
1992). Otro indice de actividad solar es el flujo de emision solar del ultra-violeta
extremo. Este se mide con un espectrofotometro a bordo de un satélite. Esta radiacion se
origina en la cromosfera, en la region de transicion cromosfera-corona y en la corona
solar, y es responsable directamente de la produccion de la ionosfera. El intervalo de
tiempo para ambos indices solares mencionados es diario.

3.4.2 Indices ionosféricos

Los indices ionosféricos son desarrollados utilizando informacién solar y
ionosférica. Las condiciones de esta capa son importantes en aplicaciones de
propagacion de ondas de radio. Estos indices son proporcionados de manera mensual y
reflejan la condicion media global y/o regional de la ionosfera. La mayoria de los
métodos utilizados para derivar estos indices asumen una relacion lineal entre los
parametros solares y las caracteristicas de la ionosfera. Uno de estos indices es el Iy,
basado en la actividad solar y en la ionizacion de la capa F,. El método para calcularlo
requiere una derivacion de las coeficientes de regresion lineal entre las medianas
mensuales de foF, (fo = frecuencia critica de la region F;) al mediodia en una
determinada estacion y Rz, la media mdvil de tres meses de R. Otro indice, similar al Ig,
es el IG. Este se calcula a partir de ecuaciones de regresion lineal que representan la
relacion entre las medianas mensuales de foF, y R, (Perrone y De Franceschi, 1998).

El indice A, desarrollado por el Servicio Australiano de Prediccion lonosférica
en la década de 1950, inicialmente se derivo del Ry, y del promedio de las 24 medianas
mensuales de foF,, en 16 estaciones ionosféricas seleccionadas. Este método arrojaba un
indice A mensual para cada estacion, y un indice A global se obtenia promediando los
indices A en todas las estaciones. Una década despues, Jack Turner desarroll6 un nuevo
indice, T, derivado mediante un proceso similar para el indice A. A lo largo de los afios
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se han efectuado diversas modificaciones para mejorar el método de derivacion de T,
que principalmente consideran el uso de valores de foF, de todos los tiempos locales y
todas las estaciones ionosféricas disponibles.

3.4.3 Indices geomagnéticos

En el campo del geomagnetismo, se han propuesto varios indices, especialmente
con respecto a las variaciones transitorias del campo geomagnético de origen externo.
Algunos datan desde el inicio de las observaciones y otros han evolucionado con el
tiempo (Perrone y De Franceschi, 1998).

En 1939 Julius Bartels desarroll6 el indice K, para diferenciar claramente entre
las variaciones geomagnéticas regulares e irregulares de una sola estacion. Este indice
se deriva de la amplitud del rango de las mediciones mas perturbadas de dos elementos
magnéticos (H y D) en un intervalo de tres horas en Tiempo Universal (en inglés, UT,
Universal Time) y muestra variaciones diurnas, estacionales y latitudinales. Esta
amplitud es la diferencia entre los valores maximos y minimos para el elemento
considerado después de que se ha removido una estimacion de los efectos de Sq (Langel
y Hinze, 1998). Dado el rango medido, el indice K se determina de una tabla elaborada
para el observatorio en cuestion. Bartels definié diez clases de rangos para el
observatorio de Niemegk (Alemania), donde los valores numéricos de K varian entre 0 y
9 (Tabla 3.2). Para cualquier otra estacion, los limites de las clases son proporcionales a
los de Niemegk. No obstante, un indice basado en un solo observatorio no es tan
satisfactorio como un indice global.

Otro indice que se ha sugerido es el Kp, obtenido mediante el promedio de los
indices K de 13 observatorios (ocho en un inicio) ubicados en latitudes medias, entre
35°y 60° (Figura 3.9). Se introdujo con el proposito de obtener un indice planetario y se
expresa cada tres horas y en escala cuasilogaritmica. Se encuentra disponible desde
1939. Los valores de Kp estan divididos mas detalladamente que los de K y se ordenan
de la siguiente manera:

0o, 0+,1-,10,1+,2-,20,2+,...,9-,90

donde Oo corresponde al mas tranquilo y 90 al méas perturbado. La escala se expresa en
tercios de unidad, v.g. 5- es 4%, So es 5 y 5+ es 5%.

Rango (nT) 0-5 5-10 10-20 20-40 40-70
Valor K 0 1 2 3 4
Rango (nT) 70-120 120-200 200-330 330-500 >500
Valor K 5 6 7 8 9

Tabla 3.2 Limites de clases para los indices K en el observatorio de Niemegk. Los limites de las clases
estan expresados en nT (modificada de Mandea y Korte, 2011).
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C Figura 3.9 Distribucion de
21} & observatorios Kp (ISGI,
. http://isgi.cetp.ipsl.fr/).
MEA=Meanook,

MEA _EISK RSK SIT:Sitka, LER:LerWick,
OTT=0Ottawa,
LOV=Lovo,
ESK=Eskdalemuir, BJE=
Brorfelde,
FRD=Fredericksburg,
WNG=Wingst,
HAD=Hartland,
NGK=Niemegk,
EYR=Eyrewell, CAN=
Canberra.

Figura 3.10 Distribucion de
observatorios Km (ISGl,
http://isgi.cetp.ipsl.fr/).
MGD=Magadan,
PET=Petropavlosk,
MMB=Memambetsu,
POD=Podkammenkaya,
SVD=Sverdlovsk,
HAD=Hartland,
NGK=Niemegk,
OTT=0Ottawa,
FRD=Fredericksburg,
NEW=Newport,
VIC=Victoria, TUC=Tucson,
EYR=Eyrewell,
CAN=Canberra,
GNA=Gnangara,

AMS=Amsterdam, ’ '
PAF=Kerguelen, CZT=Crozet, )‘ .'.

HER=Hermanus,
AlA=Argentine Islands,
TRW=Trelew.

Existen dos dificultades si se emplea el Kp como un indice de actividad
geomagnética global: (1) los 13 observatorios se encuentran, en su mayoria, en latitudes
subaurorales y las ubicaciones favorecen al Hemisferio Norte y a Europa; (2) si se
emplea una seleccion trihoraria, se introduce una dependencia a la frecuencia. Kp
discrimina variaciones lentas y graduales del campo (v.g., la fase de recuperacion de
una tormenta) y favorece las variaciones irregulares cerca del periodo de tres horas. No
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obstante, el indice tiene gran valor en la seleccion de dias perturbados y tranquilos
(Campbell, 1997).

También de interés es el indice global Km introducido por Pierre Mayaud en
1967. Para derivarlo se utilizan 24 observatorios subaurorales, uniformemente
espaciados en longitud, los cuales son divididos en nueve sectores longitudinales, cinco
en el Hemisferio Norte y cuatro en el Hemisferio Sur (Langel y Hinze, 1998). Los
indices K de los observatorios en cada sector son usados para derivar un indice, Kj, para
el sector j-ésimo. A su vez, éstos son utilizados para obtener dos indices hemisféricos,
Ks (Hemisferio Sur) y Kn (Hemisferio Norte), y el indice global trihorario Km = (Kn +
Ks) / 2 (Figura 3.10). Los indices Kp y Km son indices globales y pueden no reflejar con
exactitud una perturbacion magnética confinada a una regién particular de la Tierra. Los
indices K, por otra parte, aplican solamente para el area cercana a un solo observatorio.

Neil Davis y Masahisa Sugiura introdujeron en 1966 el indice geomagnético AE
para caracterizar las zonas aurorales. En éstas, las variaciones del campo magnético son
mucho mayores que en las latitudes medias y bajas cuando la actividad magnetosférica
se incrementa. Los 6valos aurorales son zonas donde se observan auroras brillantes y
fuertes perturbaciones magnéticas. Estos Gvalos se contraen durante intervalos
tranquilos y se expanden hacia el ecuador cuando la actividad geomagnética se
incrementa.

AE representa el electrojet auroral que, por convencién, es dividido en dos
partes: i) el electrojet que se dirige hacia el este, que predomina en las horas de dia; y ii)
el electrojet que se dirige hacia el oeste, mas intenso en las horas de noche. Estos fluyen
en la ionosfera inferior y estan unidos a corrientes en la magnetosfera. Para cada mes, se
determina un nivel en estado tranquilo para cada observatorio que participa. La
variacion de la componente H en cada observatorio, respecto a su estado tranquilo, a
intervalos de 1 0 2.5 minutos, es superpuesta en Tiempo Universal con las variaciones
de las otras estaciones.

Para un tiempo cualquiera, el mayor valor de las variaciones superpuestas se
define como el indice AU, y el menor valor, como el indice AL. El indice AE se calcula
a partir de la diferencia de los indices AU y AL, que son indicadores de la intensidad de
los electrojets dirigidos hacia el este y hacia el oeste, respectivamente. Inicialmente se
utilizaban siete estaciones para el calculo de estos indices; sin embargo, actualmente se
emplean 12, distribuidas entre 55° y 77° de latitud Norte (Langel y Hinze, 1998).

En latitudes bajas, la depresion de la componente H del campo geomagnético es
el fendmeno representado por el indice Dst, introducido por Sugiura en 1964. Este se
determina de manera regular a partir de un conjunto de observatorios (cuatro
actualmente), ubicados a la misma latitud dipolar, entre 20° y 30° lejos del ecuador
magnético, con el objetivo de minimizar los efectos del electrojet ecuatorial (Figura
3.11). Después de corregir por variacion secular y Sq, la variacion que permanece en
cada observatorio es promediada en intervalos de una hora y proyectada al ecuador. A
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continuacidn, la parte de H que es simétrica es estimada promediando sobre el conjunto
de observatorios, dando como resultado el indice Dst. Este es una medida cominmente
usada para describir la actividad de tormentas geomagnéticas. La figura 3.12 muestra
los perfiles tipicos de dos tormentas: la primera ocurrida durante el maximo solar, y
producida por una CME; y la segunda, a lo largo del minimo, y causada por una region
de interaccion corrotante (en inglés, CIR, Corotating Interaction Region).?

Los significados de todos los indices son diferentes (Tabla 3.3). Las estaciones
de Kp estan ubicadas a latitudes medias y éste es el mejor indice del nivel general de
perturbacion geomagnética global. El indice AE es un buen indicador de la actividad del
electrojet auroral; y el Dst da indicios de la intensidad del anillo de corrientes.

RCNP
. [ e —
. ﬂ\&r)‘? ) J/[ SR

HERMANUS

-40*

Figura 3.11 Distribucion de observatorios Dst (Servicio Internacional de indices Geomagnéticos,
http://isgi.cetp.ipsl.fr/).
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Figura 3.12 Perfiles tipicos de Dst durante una tormenta magnética en el maximo y minimo de
actividad solar (modificada de Rochel et.al., 2012).

2 Una CIR es una region en el medio interplanetario donde el viento solar rapido (v=500 a 800 km/s)
alcanza al viento solar lento (v=250 a 400 km/s), formando una discontinuidad y una onda de choque
Zhang et.al. (2006).
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indice Sistema de corriente Fendmeno representado Ventajas Inconvenientes
indice que *Indice horario.
describe la Tormentas *Medido en unidades *Desfase de tiempo entre el
actividad del Dst Anillo de corrientes comaanéticas fisicas (nT). inicio de la tormenta y los
anillo de g g *Muy utilizado en la primeros cambios del indice.
corrientes literatura.
AU  Electrojet dirigido hacia el este *indices al minuto. ~ *Distribucion de estaciones no
uniforme en longitud.
e - - - . - - * i i
Indices aurorales AL  Electrojet dirigido hacia el oeste Subtormgr!tas Medflldps en u_Pldades )
geomagneticas isicas (nT). *El electrojet puede desplazarse
. *Muy utilizadosenla  fyera de la zona de medicion.
AE Electrojets aurorales literatura.
N . - *Directamente *Sin relacién con la
Cufias polares  PC Magnetopausa Reconexion magnética . L
vinculado a B,. magnetosfera interior.
*Calculado desde 1932,  *Distribucion no adecuada de
estaciones.
Kp *Muy utilizadoenla  *Escala logaritmica y sin unidad
indices de Todos los sistemas Fenc:jr:eer;](;sr;zl \éﬁr;:mon literatura. *Tienzsl:(r:wal.l’mite
actividad global magnetosféricos magnetosfera :
S *Menos conocido que Kp.
*Buena distribucién de o q_ p
Km *Escala logaritmica y sin unidad

estaciones.

fisica.

Tabla 3.3 Resumen del sistema de corriente al que se asocia y el fendmeno geomagnético que representa cada indice geomagnético. También se indican las ventajas e
inconvenientes de su uso (modificada de Rochel et.al., 2012).
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4. SELECCION, ANALISIS Y CORRELACION DE DATOS DE
OBSERVATORIOS GEOMAGNETICOS Y MEDICIONES
SATELITALES

4.1  Metodologia general

En este capitulo se describe el procedimiento que se siguid para analizar los
datos de observatorios geomagnéticos; y posteriormente, aquellos de mediciones
satelitales. ElI primer paso que se realizO fue la seleccion de observatorios
geomagnéticos en América. También se investigo la actividad solar de los ciclos mas
recientes para definir la ubicacion espacial y temporal del estudio. A continuacion se
verifico la disponibilidad de datos digitales y de magnetogramas, y se adquirieron los
datos de los observatorios magnéticos elegidos. Estos se compararon, y en particular, se
examinaron algunas caracteristicas relacionadas con su completitud, su muestreo y las
componentes reportadas. Ademas, se consultaron los registros de indices geomagnéticos
de latitudes medias y bajas. Con estos datos, se elabor6é una jerarquia de sus valores
maximos y minimos, y con el apoyo de una clasificacion disponible en la literatura, se
definieron 19 perturbaciones geomagnéticas. Posteriormente, para cada fenomeno y
cada observatorio se elaboraron los magnetogramas de algunas componentes
geomagnéticas, y se identificaron, en la medida de lo posible, las variaciones externas
descritas en el capitulo anterior. Con esta informacion se llevd a cabo un analisis
armonico que permitio distinguir la aportacion de componentes de diversos periodos a
las sefiales de los magnetogramas. También se determind su contenido de energia, y se
determind si éste, en el dominio de la frecuencia, guardd relacién con los indices
planetarios, en el dominio temporal, para los distintos observatorios. La Ultima etapa
consistio en efectuar una correlacion cruzada entre las series de tiempo de los indices
seleccionados, para investigar si la actividad geomagnética se reflejo de la misma
manera en diferentes latitudes.

En el segundo apartado de esta investigacion, se trabajé con mediciones
satelitales de viento solar y de campo magnético interplanetario. Se adquirieron los
datos correspondientes a los 19 fenomenos elegidos y se construyeron graficas para
todos los casos. Estos fueron estudiados en el dominio del tiempo y se evalio la
correlacion entre los parametros de viento solar, medio interplanetario e indices
geomagnéticos. Se identificaron los maximos (0 minimos, segun el caso) de cada
variable y la diferencia de tiempo entre ellos. Ademas, considerando la polaridad del
campo magnético interplanetario, se determind la duracién de cada tormenta y se
investigd si fue un factor importante en su desarrollo. Finalmente, se estudiaron las
variaciones de los pardmetros interplanetarios en términos del ciclo de actividad solar.

4.2 Analisis de datos de observatorios geomagnéticos

La magnetosfera es una region de campo magnético dentro de la cual existen
diversos sistemas de corrientes eléctricas. Sus efectos son medidos en la superficie
terrestre con magnetémetros instalados en observatorios magnéticos. Los datos
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obtenidos se utilizan para estudiar los procesos que producen perturbaciones en el
medio interplanetario y que se reconocen en superficie como variaciones repentinas del
campo geomagnético (Jacobs, 1991).

El estudio de estas perturbaciones requiere de la toma de mediciones y de su
registro continuo. De esta manera se puede contar con una referencia y ubicar las
variaciones que se presentan, y asi, discriminar su origen. En todo momento, en un
observatorio geomagnético, se registran todas las fluctuaciones del campo. Estas tienen
un gran espectro de frecuencias, desde las de muy corto periodo, como las
micropulsaciones, hasta las de gran periodo, como las variaciones estacionales. Al
examinar los registros de campo geomagnético, se observa que algunos presentan un
patrén periddico, con caracteristicas reconocibles e identificables en algunas fechas. Sin
embargo, en otras ocasiones los magnetogramas son interrumpidos por perturbaciones,
cuyo origen se debe a cambios en la densidad y en la velocidad de particulas eyectadas
por el Sol, su interaccidn con las corrientes eléctricas de la magnetosfera y con el campo
geomagnético.

4.2.1 Seleccion de observatorios geomagnéticos

Los datos requeridos para este analisis pertenecen a la red global Intermagnet,
registrados digitalmente en los observatorios geomagnéticos con los que se trabajd. Se
eligieron seis observatorios distribuidos latitudinalmente en América (Figura 4.1). Esta
seleccion permitiéd estudiar y comparar el efecto de las perturbaciones externas a
diferentes latitudes y, relativamente, al mismo tiempo local. Algunas de ellas —como las
subtormentas— solo son visibles en estaciones ubicadas a altas latitudes y otras —como
las tormentas geomagnéticas— se identifican mejor en bajas latitudes. La seleccion
espacial comprendid los observatorios geomagnéticos presentados en la tabla 4.1.
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Figura 4.1 Distribucién global de observatorios seleccionados para el presente estudio (modificada de
Lanza y Meloni, 2006).
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Observatorio Clave Pais Posicion Geogréfica Latitud
Intermagnet (o, A, D)
Yellowknife YKC Canada 62°28°48”’, Alta
-114°28°55°°,198 msnm
Tucson TUC EUA 32°10°52”’, Media
-110°43°48°’,946 msnm
Teoloyucan TEO México 19°48°,-99°12°, Baja
2280 msnm
Huancayo HUA Peru -12°6°,-75°24°, Baja
3313 msnm
\Vassouras VSS Brasil -22°24°,-43°39°7°, Baja
457 msnm
Trelew TRW Argentina -43°18’,-65°18°, Media
15 msnm

Tabla 4.1 Seleccion, ubicacidn geogréfica y distribucion latitudinal de observatorios. Clasificacion
latitudinal: alta (¢>+60°), media (£30°<@p>+60°), baja (¢ <£30°).

4.2.2 Seleccion temporal

En la década de 1980 y 1990, muchos observatorios ain operaban de manera
“clasica”, con registros analdgicos, que requerian un procesamiento intensivo de los
datos. Los desarrollos en tecnologia dieron la oportunidad a la operacién digital y la
adquisicion mejoré con el paso del tiempo (Kerridge, 2001). Por esta razon, se
estableci6 el dominio temporal de la investigacion entre 2000 y 2013. De esta manera,
se abarcO desde el maximo del ciclo solar 23 hasta, aproximadamente, el maximo
predicho del ciclo 24. Es decir, el estudio cubrié la segunda mitad del ciclo anterior y
fase la ascendente del actual (Figura 4.2).

La informacion concerniente a los ciclos solares se obtuvo del Centro de
Prediccion de Clima Espacial de la NOAA (SWPC, Space Weather Prediction Center).
Se encontro que el ciclo solar 23 inici6 en mayo de 1996 y termino en enero de 2008.
Ademas, el periodo de maxima actividad se present6 en julio de 2000; y el de minima,
en noviembre de 2008. Su duracion fue de 12 afios y 7 meses, siendo el tercero mas
largo desde que dio inicio el conteo de ciclos.® El nimero mensual de manchas solares
promediado en un perfodo de 12 meses fue de 120.8.2

Durante el ciclo 23, el primer gran despliegue de una aurora boreal sucedié el 6
de abril de 2000, cuando ésta fue visible hasta el sur de Europa y de Estados Unidos.*
Algunos meses después, el 14 de julio, una rafaga solar desencadend una tormenta
geomagnética con magnitud G5 al dia siguiente. Este evento fue conocido como “Dia de

¥ NOAA Predicts Solar Cycle 24 (Spaceweather.com)
* Brushfires in the sky (National Aeronautics and Space Administration, NASA)
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la Bastilla” y las auroras fueron visibles en latitudes medias.’> El 2 de abril del 2001
ocurrié la sequnda réafaga solar mas intensa que se ha registrado (magnitud X20).°

A finales de octubre de 2003, se present6 una serie de rafagas solares de gran
intensidad. El dia 28 sucedié una rafaga que produjo auroras y durante los dos
siguientes dias, ocurrié una tormenta geomagnética G5. Unos dias después, el 4 de
noviembre, ocurrid la rafaga solar mas intensa que se ha medido (X45), mas del doble
que cualquiera anterior.” Sin embargo, ésta no estuvo dirigida hacia la Tierra y solo
result6 en algunas auroras visibles a altas latitudes. Si ésta hubiera sido lanzada hacia la
Tierra, los dafios hubieran sido considerables para algunos satélites y redes eléctricas.’
Este evento, desde el 28 de octubre hasta el 4 de noviembre, se conoce como la
“tormenta de Halloween”. Otras rafagas solares de gran intensidad ocurrieron el 7 de
septiembre de 2005 (X17) y el 15 de abril de 2001 (X14.4).°

El 4 de enero de 2009, con la aparicion a altas latitudes de una mancha de
polaridad inversa en el disco solar, inicié el ciclo 24.% El 8 de mayo de 2009, el Panel de
Prediccion del Ciclo Solar 24 lleg6 a un consenso sobre el pronostico del ciclo actual. El
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Figura 4.2 Progresién del nimero de manchas solares, datos observados hasta noviembre de 2013
(modificada del Centro de Prediccién de Clima Espacial). °

> A solar radiation storm (National Aeronautics and Space Administration, NASA)
® The Most Powerful Solar Flares Ever Recorded (Spaceweather.com)

" Biggest ever solar flare was even bigger than thought (Spaceweather.com)

8 Solar Cycle 24 Begins (National Aeronautics and Space Administration, NASA)
% Solar Cycle Progression (Space Weather Prediction Center, SWPC)
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panel también decidié que su intensidad seria menor que el promedio. Dada la fecha del
minimo y la intensidad maxima predicha, se esperaba que el maximo ocurriera en mayo
de 2013, y que el nimero diario de manchas solares fuera de 90.*° El panel llegé a la
decision de que el ciclo seria “moderadamente débil” y que seria el mas débil desde el
ciclo 16 (1923-1933).2

En marzo de 2013 se observo algo extrafo en el Sol; se suponia que ese seria el
afio del méaximo solar. No obstante, la actividad era relativamente baja y las manchas
solares estaban por debajo de sus valores en el 2011." Ademés, se habfa observado que
los dltimos dos maximos solares, alrededor de 1989 y 2001, tuvieron dos picos. Algo
similar podria ocurrir para este ciclo, pues el nimero de manchas solares aumenté en
2011, disminuy6 en 2012, y se esperaba que incrementara de nuevo en 2013. Por lo
tanto, el maximo predicho para mayo de 2013 parecia poco probable, y se espera un
doble méximo: uno a finales de 2013, y otro en 2015.°

4.2.3 Analisis de calidad de datos de observatorios

El formato de los archivos digitales con las lecturas de los observatorios
seleccionados, consiste en una columna de fecha, una de tiempo y otra de dia
consecutivo (en inglés, DOY, Day of Year). Las cuatro columnas restantes corresponden
a las componentes reportadas por el observatorio, en su mayoria en las siguientes
combinaciones: H, D, Zy F, y X, Y, Zy F, necesarias y suficientes para calcular las
demas. Cada archivo de lecturas corresponde a un dia de medicion. El formato de los
datos es IAGA 2002 (Figura 4.3). La calidad de las lecturas, del 2000 al 2012, se evalu6
a través de cuatro pardmetros: la completitud, el tipo de datos, el intervalo de lecturas y
el muestro digital.

4.2.4 Analisis estadistico de indices geomagnéticos

Los archivos mensuales de indices geomagnéticos Dst, Kp y Km fueron
utilizados en esta investigacion para caracterizar la actividad geomagnética planetaria,
durante el periodo 2000-2012. Los Dst fueron consultados en la pagina web del Centro
Mundial de Datos de Geomagnetismo (WDC, World Data Center for Geomagnetism,
Kyoto): y los K, en la pagina del Servicio Internacional de indices Geomagnéticos
(ISGI, Internacional Service of Geomagnetic Indices). La eleccion de estos tres indices
se basd en que, particularmente los dos primeros, son de amplio uso en la literatura.
Ademas, de los seis observatorios con los que se trabajo, tres se ubican a latitudes bajas,
de donde es propio Dst; y dos latitudes medias, de donde se derivan Kp y Km. Los
indices aurorales no se consideraron, ya que solamente una estacion se ubico a altas
latitudes. Sin embargo, si en cualquier estudio se desea obtener una descripcion general
del estado de la magnetosfera, su uso es necesario, pues son muy Utiles para caracterizar
perturbaciones de las zonas polares y los dvalos aurorales.

19 Solar Cycle 24 Prediction Updated May 2009 (Space Weather Prediction Center, SWPC)
1 Solar Cycle Update, Twin Peaks? (National Aeronautics and Space Administration, NASA)
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FECHA TIEMPO DOY TUCX TUCY TUCZ TUCF
13/01/2006 { 00:00.0 13 24372.8 4447.1 41598 48416.8
13/01/2006 ; 01:00.0 13 24372.9 4447.3 41597.9 48416.8
13/01/2006 | 02:00.0 13 24372.9 4447 .4 41597.9 48416.8
13/01/2006 | 03:00.0 13 24373 4447 .4 41597.9 48416.7
13/01/2006 { 04:00.0 13 24373.1 4447.5 41597.8 48416.8
13/01/2006 | 05:00.0 13 24373.4 4447.5 41597.8 48416.9
13/01/2006 { 06:00.0 13 24373.5 4447 .6 41597.8 48416.9
13/01/2006 { 07:00.0 13 24373 .4 4447.5 41597.7 48416.7
13/01/2006 | 08:00.0 13 24373.4 4447.5 41597.7 48416.8
13/01/2006 { 09:00.0 13 24373.5 4447 .6 41597.6 48416.7
13/01/2006 ; 10:00.0 13 24373.4 4447.7 41597.6 48416.8
13/01/2006 { 11:00.0 13 24373.4 4447.5 41597.5 48416.7
13/01/2006 | 12:00.0 13 24373.3 4447 .4 41597.5 48416.5
13/01/2006 | 13:00.0 13 24373.3 4447 .4 41597.5 48416.5
13/01/2006 { 14:00.0 13 24373.4 4447 .4 41597.4 48416.5

Figura 4.3 Formato del archivo tuc20060113.min. Se muestran las primeras quince lecturas del dia 13 de
enero de 2006, correspondientes al Observatorio de Tucson. Las componentes reportadas son X, Y, Zy F.

El estudio de la variabilidad de los indices fue importante para, posteriormente,
definir los eventos con los que se trabajo en la investigacion. Los resultados del analisis
estadistico de cada indice, durante el periodo 2000 - 2012, se presenta en el capitulo 5.
Las medidas que se calcularon fueron: media, mediana, moda, desviacion estandar y
cuartiles. También se obtuvo la correlacion estadistica entre los dos indices de latitudes
medias, para diferentes intervalos de Kp y Km.

425 Seleccién de eventos

Las mediciones de campo geomagnético, reportadas al minuto, ascendieron a
6,838,560 datos (por componente y por observatorio) durante el periodo 2000-2012. Las
cifras finales, 164,125,440 datos de campo y 189,960 de indices —considerando 100%
de completitud— representaron un gran volumen de informacion. Trabajar con todo lo
anterior, hubiera exigido una cantidad considerable de tiempo para el procesamiento de
datos, el analisis de la informacion y la elaboracion de conclusiones. Por consiguiente,
se decidi6 elegir eventos representativos de diversas fases de los ciclos solares
comprendidos dentro del periodo de estudio, y relacionarlos con la actividad solar
descrita a través del namero de manchas solares. De esta manera, se tendrian algunos
eventos durante el maximo del ciclo 23; unos méas asociados al minimo; y otros, al
periodo transcurrido del ciclo 24. Considerando que la actividad maxima del ciclo
anterior fue mayor que la actual (que aun no se ha presentado), pero que ésta ultima
muestra un incremento con respecto a la minima del anterior, se definieron tres
intervalos para clasificar los eventos:

1. Periodo asociado a la maxima actividad del ciclo 23: 2000 - 2004.
2. Periodo asociado a la minima actividad del ciclo 23: 2005 - 2010.
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3. Periodo asociado a la fase ascendente del ciclo 24: 2011 - 2012.

La seleccidon de eventos se efectu6 basdndose en la actividad geomagnética,
descrita a través de los indices Dst, Kp y Km. Este criterio no es el Unico que pudo
haberse empleado, pues podrian haberse utilizado otros parametros magnetosféricos,
como los indices aurorales o la incidencia de tormentas geomagnéticas; o solares, como
la cantidad de eyecciones de masa coronales o las emisiones de radio.

Para elegir los eventos con los que se trabajo en el estudio, se ordenaron por afio,
de condiciones de mayor a menor intensidad, los promedios diarios de los indices. A
continuacion, se escogieron los cinco dias de cada afio con los menores valores Dst y los
mayores Kp y Km, representando las condiciones méas perturbadas. La seleccion
preliminar contd con 65 dias totales por indice. La justificacion de este proceso es que,
si no se hubieran elegido cinco por afio, y se hubieran tomado los 65 mas perturbados de
todo el periodo, hubieran predominado los dias cercanos al méximo del ciclo solar 23, y
algunos, de afos recientes (2011 - 2012). Como ejemplo, el maximo Kp del 2006 fue 15
unidades menor que el mayor del 2001; y el maximo Dst del 2006, 105 unidades mayor
que el del 2003. De esta manera, se hubiera restringido la investigacion y no se hubieran
podido comparar diferentes estados de actividad solar.

Los 65 dias, representativos de las condiciones mas perturbadas del periodo
2000-2012, fueron ordenados, desde el menor, en el caso de Dst (-221), y el mayor, para
Kp y Km (61 y 62.67, respectivamente). Como se esperaba, los dias de los afios 2000,
2001, 2003 y 2004 ocuparon las primeras posiciones; aquellos de 2002, 2005, 2006 y
2012, las intermedias; y los del periodo 2007 - 2011, las ultimas. Un fragmento de esta
clasificacion se muestra en la tabla 4.13. Se tomaron en cuenta los siguientes criterios en
la seleccidn: (1) la posicidon respecto a los demas dias; (2) si el dia coincidia en las tres
columnas (aunque no ocupara el mismo lugar en todas); (3) si se presentaban dias
consecutivos con condiciones similares de perturbacion (v.g. del 15 al 17 de julio de
2000, y del 29 al 31 de octubre de 2003); y (4) el afio, para garantizar la variedad de
condiciones solares y geomagnéticas. En torno a los dias elegidos se definieron nueve
eventos, cada uno de siete dias. Se buscd que el dia seleccionado quedase en posicidn
intermedia, para obtener resultados antes, durante y después de la perturbacién (Tabla
4.2).

Para escoger los dias menos perturbados también se trabajo con el orden de
méaximo a minimo de cada indice. Se eligieron los cinco dias que ocupaban las ultimas
posiciones, correspondientes a las condiciones menos perturbadas de cada afio; es decir,
los mayores Dst y los menores Kp y Km. Sin embargo, entre 2006 y 2011 la moda fue
Km=0 y Kp=0. Es decir, habia mas de 5 dias con el valor minimo posible. En ese caso,
éstos no se consideraron, y se tomé como minimo K=0.33. Para Dst no hubo problema,
pues este indice no tiene limite inferior. A continuacién, la seleccién de 65 dias fue
ordenada, desde el menor valor (8, en el caso de Dst), y el mayor (5.33 y 4.67 paraKp y
Km, respectivamente), de cada indice. Un fragmento de esta clasificacion se presenta en
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L indice Dst indice Kp indice Km
Posicion

Dia Valor P. geo. Dia Valor P. geo. Dia Valor P. geo.
1 30/10/2003 -221 31/03/2001 61.00 S1  27/07/2004 62.67 11/12
2 31/03/2001 -211 S1 27/07/2004 60.67 11/12 31/03/2001 61.67 S1
3 08/11/2004 -210 S3/S4  29/10/2003 58.33 29/10/2003 59.00
4 06/11/2001 -202 25/07/2004 58.33 11/12 08/11/2004 58.67 S3/S4
5 10/11/2004 -176 S3/S4  10/11/2004 56.33 S3/S4 10/11/2004 57.78 S3/S4
6 16/07/2000 -173 30/10/2003 56.00 30/10/2003 55.33
7 07/04/2000 -160 06/11/2001 54.00 06/11/2001 54.67
8 20/11/2003 -156 S2 05/10/2000 52.67 25/07/2004 53.33 11/12
9 22/10/2001 -150 12/08/2000 52.33 20/11/2003 52.00 S2
10 21/11/2003 -140 S2 18/08/2003 52.33 05/10/2000 51.33
11 05/10/2000 -138 09/11/2004 52.00 S3/S4 15/07/2000 51.00
12 01/04/2001 -137 31/10/2003 50.33 31/10/2003 50.00
13 12/04/2001 -131 20/11/2003 50.33 S2 12/08/2000 49.67
14 12/08/2000 -129 11/09/2005 50.33 18/08/2003 49.33
15 29/10/2003 -128 15/07/2000 50.00 24/11/2001 49.00
16 09/11/2004 -125 S3/S4  08/11/2004 50.00 S3/S4 14/12/2006 48.44 13
17 02/10/2002 -120 22/10/2001 48.67 11/09/2005 48.00
18 27/07/2004 -120 11/12  24/05/2000 47.67 09/11/2004 47.55 S3/S4
19 31/10/2003 -117 18/01/2005 47.33 18/01/2005 46.33
20 15/12/2006 -116 13 24/11/2001 46.67 22/10/2001 45.67
29 16/05/2005 -85 20/04/2002 42.67 20/04/2002 41
30 11/09/2005 -84 14/04/2006 42.67 M2  19/04/2002 40.67
31 15/07/2012 -83 15 18/09/2000 42.33 01/10/2002 40.33
32 16/07/2012 -80 15 18/04/2002 42.33 15/07/2012 40.00 15
33 24/08/2005 -78 19/04/2002 42.00 18/04/2002 39.67
34 08/05/2005 -76 04/10/2002 42.00 09/03/2012 38.67 14
35 25/10/2011 -76 07/03/2012 39.33 14 04/08/2010 38.00
39 14/04/2006 -63 M2 05/04/2010 38.00 07/03/2012 34.67 14
40 06/04/2010 -59 04/08/2010 38.00 09/11/2006 34.67
41 11/03/2011 -59 17/06/2012 36.67 10/09/2011 34.67
42 16/12/2006 -56 13 10/09/2011 36.00 29/05/2011 34.67 M3
43 05/04/2006 -54 19/03/2006 35.00 23/05/2007 34.33
44 28/05/2011 -51 M3 27/03/2008 34.33 27/03/2008 34.33
45 29/05/2010 -49 29/05/2011 34.33 M3  23/04/2008 34.33
65 30/10/2009 -20 24/06/2009 22.33 24/06/2009 23.67

Tabla 4.2 Orden y seleccion de los eventos mas perturbados del periodo 2000-2012. En negritas se

resaltan aquellos que resultaron elegidos y se muestran las perturbaciones geomagnéticas asociadas a cada

uno de ellos. Ver tabla 4.5.
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L indice Dst indice Kp indice Km
Posicion
Dia Valor P. geo. Dia Valor P. geo. Dia Valor P. geo.
1 08/09/2003 8 09/01/2003  5.33 08/07/2003 4.67
2 10/02/2006 9 08/07/2003  5.33 25/03/2003 4.33
3 19/11/2007 9 10/10/2003  4.67 10/10/2003 3.67
4 14/06/2008 9 31/12/2000  3.67 16/03/2000 2.67
5 25/11/2008 9 27/06/2002  3.67 31/12/2000 2.33
6 04/10/2009 9 08/04/2002  3.33 15/03/2000 2
7 15/09/2003 10 23/09/2002  3.33 19/12/2003 2 MD1
8 20/12/2003 10 MD1 11/10/2003  3.33 31/05/2001 1.67
9 03/04/2006 10 16/03/2000 3 30/04/2001 1.33
10 17/08/2006 10 17/03/2002 3 D1 21/01/2000 1.33
11 02/06/2007 10 24/05/2002 3 03/02/2001 1.33
12 10/07/2007 10 15/03/2000  2.67 03/11/2001 1.33
13 04/01/2008 10 28/06/2001  2.67 05/01/2002 1.33
14 16/12/2008 10 24/10/2001  2.67 28/03/2002 1.33
15 24/06/2009 10 21/01/2000  2.33 11/10/2003 1.33
16 13/07/2009 10 04/02/2001  2.33 28/06/2001 1
17 24/02/2005 11 30/04/2001  2.33 14/07/2002 1 D2
18 28/04/2005 11 D3 19/12/2003  2.33 MD1 06/11/2004 0.89
19 03/05/2006 11 17/10/2004  2.33 27/04/2005 0.67 D3
20 30/12/2008 11 D4 26/10/2004  2.33 24/05/2002 0.33
44 12/08/2001 17 07/11/2007  0.33 02/12/2008 0.33
45 10/04/2002 17 22/11/2008  0.33 29/12/2008 0.33 MD2
46 15/07/2002 17 D2 22/03/2010  0.33 04/12/2009 0.33
47 31/01/2011 17 28/10/2011  0.33 08/12/2009 0.33
48 08/05/2000 18 29/10/2011  0.33 11/12/2009 0.33
49 24/06/2004 18 19/11/2011  0.33 29/12/2009 0.33
50 23/05/2001 19 16/12/2011  0.33 30/12/2009 0.33
51 01/06/2001 19 23/09/2012  0.33 18/07/2010 0.33
52 08/07/2004 19 28/09/2012  0.33 22/08/2010 0.33 D4
53 22/03/2000 20 04/12/2004  0.33 M1 30/08/2010 0.33
54 22/05/2001 20 30/04/2006  0.33 02/10/2010 0.33
55 09/07/2004 20 07/11/2006  0.33 22/12/2010 0.33
56 23/08/2010 21 D4 13/01/2007  0.33 19/11/2011 0.33
63 05/12/2004 24 M1 30/12/2009  0.33 09/11/2012 0.33
64 01/06/2012 24 02/10/2010  0.33 06/12/2012 0.33
65 02/06/2012 26 27/12/2011  0.33 MD3 08/12/2012 0.33

Tabla 4.3 Orden y seleccion de los eventos menos perturbados del periodo 2000-2012. En negritas se
resaltan aquellos que resultaron elegidos y se muestran las perturbaciones geomagnéticas asociadas a cada

uno de ellos. Ver tabla 4.5.
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Tipo de perturbacion Rango de Dst minimo
Supertormentas Dstmin < -200 nT
Tormentas intensas -200 nT < Dstyin < -100 nT
Tormentas moderadas -100 nT < DSty < -50 nT
Tormentas débiles -50 nT < Dstmin < -30 nT
Perturbaciones muy débiles -30 nT < Dstmin

Tabla 4.4 Clasificacion de tormentas geomagnéticas segin Dst minimo (modificada de Gonzalez et.al.
1994).

la tabla 4.3. En la medida de lo posible, se siguieron los mismos criterios que en la
seleccion de eventos mas perturbados. Se establecieron ocho eventos, cada uno de siete
dias, distribuidos a lo largo de los tres intervalos definidos por la actividad solar.

Segin el Dst minimo, y considerando la clasificacion de tormentas
geomagnéticas de Gonzélez et.al. (1994), a cada evento se le asocié una perturbacion.
Se introdujeron dos categorias mas, de tal manera que la clasificacion final comprendid
cinco intervalos: cuatro de tormentas y uno de perturbaciones de baja intensidad (Tabla
4.4). Unicamente en el caso de dos eventos (julio de 2004 y noviembre de 2004), se
presentaron dos minimos comparables de Dst. Por lo tanto, en ambos se definieron dos
perturbaciones diferentes: dos tormentas intensas, en el caso del primero; y dos
supertormentas, en el segundo.

De esta manera, de los 17 eventos seleccionados se obtuvieron 19 perturbaciones
geomagnéticas, divididas en cinco categorias. Cuatro correspondieron a supertormentas;
cinco, a intensas; tres, a moderadas; cuatro, a débiles; y tres, a perturbaciones de baja
intensidad. La tabla 4.5 muestra la clasificacién final, considerando la actividad
geomagnética (descrita a través de los indices) y la solar (definida con base en el
namero de manchas solares).

4.2.6 Construccion de magnetogramas

Este estudio se efectud en términos de tres componentes magnéticas: una angular
(la declinacion, D) y dos modulares (la componente horizontal, H; y la vertical, Z). Su
eleccion se baso en las siguientes razones: (1) son de amplio uso en la literatura; (2)
trabajar con las siete componentes de campo hubiera exigido demasiado tiempo, y la
cantidad de resultados hubiera dificultado obtener conclusiones generales; (3) en el caso
de las componentes angulares, es de mayor uso la declinacion que la inclinacién, y los
observatorios que miden alguna de ellas, reportan la primera; y (4) las tormentas
geomagnéticas se caracterizan en términos de la componente horizontal, y trabajar con
ésta hizo mas facil su identificacion. Después de definir los eventos y contando con los
archivos diarios cada observatorio, se reviso cuantas mediciones se habian reportado en
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Evento Duracion Perturbaf:lpn Dstmin Dia Actividad
geomagnética (nT) solar
1 28 de marzo a 3 de abril de Supertormenta 1 (S1) -387 31
2001
2 14 al 20 de marzo de 2002 Tormenta débil 1 (D1) -37 19
3 9 al 15 de julio de 2002 Tormenta débil 2 (D2) -36 12
4 17al23denoviembrede g poormenta2 (52) 422 20
2003
5 16 al 22 de diciembre de  Perturbacion muy débil 1~ ., Maximo
2003 (MDl) del ciclo
- solar 23
o Tormentaintensal (11) -136 25
6 23 al 29 de julio de 2004

Tormentaintensa 2 (12)  -170 27

Supertormenta 3 (S3) -374 8
Supertormenta 4 (S4) -263 10

7 7 al 13 de noviembre de 2004

Tormenta moderada 1

8 1 al 7 de diciembre de 2004 (M1) -59 7
9 24 al 30 de abril de 2005 Tormenta débil 3 (D3) -40 30
10 11 al 17 de abril de 2006 Torme”té"l\;lnzc;derada 2 98 14
- Minimo
11 12 al 18 de diciembre de Tormentaintensa 3 (13)  -162 15 del ciclo
2006
solar 23
12 28 de diciembre de 2008 al 3 Perturbacion muy débil 2 19 1
de enero de 2009 (MD2)
13 21 al 27 de agosto de 2010 Tormenta débil 4 (D4) -33 24
14 254031 de mayo de 2011 ormentamoderadad gy og
(M3) .
ase
15 25 al 31 de diciembre de  Perturbacion muy débil 3 5 30 ascendente
2011 (MD3) del ciclo
16 5al 11 de marzo de 2012  Tormentaintensa4 (14) -131 9  solar24
17 13 al 19 de julio de 2012 Tormenta intensa 5 (15) -127 15

Tabla 4.5 Seleccion final de eventos. Se indica su duracion, asi como la(s) perturbacién(es) asociada(s) a
cada uno. En paréntesis se muestra la nomenclatura con la que seran referidas en el texto. Esta se asigno
cronoldgicamente y no por orden de intensidad. También se presenta el Dst,,;, de cada uno, asi como el

dia en que éste ocurrio. La Gltima columna sitla cada evento en el intervalo de actividad solar
correspondiente.

cada caso. Para los eventos asociados a supertormentas, de un total de 18 casos (tres por
observatorio) se observo lo siguiente: (i) en dos no se reporté ninguna medicién
(completitud=0 %); (ii) en uno faltaron una o mas mediciones (0% < completitud <
100%); vy (iii) en 15 se reportaron todas las mediciones (completitud=100%). En los
eventos que correspondieron a tormentas intensas, el total fue de 24 casos (cuatro por
observatorio) y los resultados fueron: (i) en cinco no se reportd ninguna medicion; (ii)
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en seis faltaron una o mas mediciones; y (iii) en 13 se reportaron todas las mediciones.
Para aquellos eventos asociados a tormentas moderadas, de un total de 18 casos (tres
por observatorio), los resultados fueron: (i) en dos no se reporté ninguna medicion; (ii)
en tres faltaron una o méas mediciones; y (iii) en 13 se reportaron todas las mediciones.
Respecto a los eventos que correspondieron a tormentas débiles, se tuvo que de un total
de 24 casos (cuatro por observatorio): (i) en tres no se reportd ninguna medicion; (ii) en
cuatro faltaron una o mas mediciones; y (iii) en 17 se reportaron todas las mediciones.
Finalmente, para los eventos que se asociaron a perturbaciones muy débiles, el total fue
de 18 casos (tres por observatorio), y se encontré que: (i) en dos no se reportd ninguna
medicion; (ii) en dos faltaron una o0 mas mediciones; y (iii) en 14 se reportaron todas las
mediciones.

Respecto a las componentes geomagnéticas utilizadas, de los 72 casos de los
eventos completos, 13 estaban reportados con las componentes H, D y Z; los 59
restantes, con X, Y y Z. En el caso de estas ultimas, se calcularon la componente

. S . . 1Y
horizontal y la declinacion a través de las formulas: H = v X2 + Y2 ; D = tan 1;

A continuacidn, se construyeron los magnetogramas para las tres componentes
ya mencionadas. Ademas, se calcularon sus promedios horarios. Esta operacion suavizo
la sefial, pues elimind los valores extremos y solo permanecid la tendencia horaria.
Como desventaja, se perdio informacion de aquellas perturbaciones menores a una hora.
Los promedios (168 por evento y por observatorio) fueron guardados en otros archivos,
para ser utilizados en el analisis arménico.

Para aquellos eventos en los que la completitud de las mediciones estuvo entre
0% y 100%, se reconstruyeron los promedios correspondientes a las horas faltantes con
aquellos del observatorio més cercano. Lo anterior solamente se efectu6 si se cumplian
dos condiciones: (1) la cantidad de mediciones faltantes debia ser menor a diez horas
por dia; y (2) el observatorio méas cercano debia tener 100% de lecturas completas para
ese(os) dia(s). Las combinaciones usadas fueron: Tucson-Teoloyucan y Vassouras-
Trelew.

El procedimiento empleado asumid que las variaciones que se presentaron en
ambos observatorios debian ser, si no exactamente las mismas, muy parecidas. Eso
explica la importancia de utilizar los méas cercanos posibles. EI método se basd en
calcular las diferencias entre promedios horarios sucesivos de la sefial en un
observatorio, y utilizarlas para reconstruir la sefial en otro. Los pasos que se siguieron
para la reconstruccion de datos que cumplieran las dos condiciones anteriores, fueron
los siguientes:

(i) Identificar el ultimo promedio horario Xoa Yy el tiempo correspondiente toa €n
el observatorio A con registros incompletos.

(ii) En las mediciones completas del observatorio de referencia B mas cercano,
buscar el tiempo tos y el promedio Xog correspondiente a Xoa.
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(iiiy  Obtener la diferencia entre el siguiente promedio en B (el primero faltante en
A), X1g, Y el anterior, Xgg, €s decir: 41 = X1 - Xos.

(iv) Sumar esa diferencia al Gltimo promedio en A, para obtener el primero
reconstruido: Xia = 41 + Xoa.

(v) Tomar el segundo promedio en B, Xg, Y restarlo al primero, Xig, (42 = X285 -
X1g) Y sumar esa diferencia al primer promedio reconstruido de A (X1):
Xop = A2 + Xaa.

(vi) Repetir  sucesivamente  este  procedimiento con la  expresion:
Xna = XnB - Xn-18 + Xn-1a hasta reconstruir todos los promedio horarios del
intervalo faltante en A.

Siguiendo este procedimiento, se reconstruyeron cinco eventos, uno de cada
nivel de perturbacion (evento 4 y 8, Trelew; evento 9 y 12, Teoloyucan; evento 11,
Tucson). Al resto no se le aplico el procedimiento por alguna de las siguientes razones:
(1) en el caso de Yellowknife, el observatorio mas cercano (Tucson) estaba
aproximadamente a 30° de latitud de distancia, y debido a esta diferencia, las
perturbaciones que se observan en ambos son muy diferentes; (2) mas de 10 horas
faltantes (incluso un dia completo); o (3) el observatorio mas cercano tampoco tenia
datos completos para ese intervalo. La cantidad final de eventos completos fue de 77
(Tabla 4.6).

4.2.7 Analisis armdnico de componentes geomagnéticas

Como parte de la investigacion de las variaciones externas del campo
geomagnético, se realizé un analisis arménico sobre las tres componentes H, D y Z. Este
consistio en obtener sus espectros de amplitudes y calcular su contenido de energia, con
los archivos de los promedios horarios correspondientes. Los objetivos fueron: (1)
investigar la expresién de las componentes geomagnéticas en el dominio de la
frecuencia en los diferentes niveles de perturbacion; (2) distinguir cual componente es
afectada en mayor medida durante los eventos mas perturbados; (3) estudiar la
contribucion de las principales componentes espectrales (arménicos) a las sefiales; y (4)
indagar si es posible reconocer la firma o fuente fisica de cada fendmeno de acuerdo a
su espectro.

Observatorio
Tipo de datos Cantidad final

YKC TuC TEO HUA VSS TRW

Completos 15 11 7 16 12 11 27
Reconstruidos 0 1 2 0 0 2
Incompletos / No
reconstruidos 2 5 8 1 5 4 25

Tabla 4.6 NUmero de eventos por observatorio utilizados en este trabajo segin su completitud.
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El andlisis armonico es una herramienta util en el estudio de fendmenos que
presentan una variacién periddica en el tiempo, como las variaciones de los
magnetogramas. Este consiste en realizar la transformacion de la sefial, medida en el
dominio temporal, al de la frecuencia, donde se pueden identificar las componentes
espectrales presentes en ella, cuyas amplitudes, por lo general, se incrementan con el
periodo. Esto permite determinar la aportacién de cada componente a la sefial, y
también, calcular su contenido de energia.

Esta transformacidn, conocida como analisis de Fourier, se basa en la suposicién
de que la sefial estudiada consiste en una superposicion de funciones seno y coseno, en
el dominio temporal, multiplicadas por coeficientes que representan la aportacion de
cada una a la sefial. Este analisis fue importante para esta investigacion, ya que la
variacion Sq, de naturaleza ciclica, esta registrada en los magnetogramas de todo el
globo. Sin embargo, éstos también muestran la magnitud de cambios irregulares del
campo geomagnético, los cuales representan la superposicion de varias componentes
espectrales, que fueron posibles de distinguir mediante el andlisis de Fourier. Los pasos
que se siguieron en el analisis armonico fueron los siguientes:

Q) Se calcularon los coeficientes de Fourier a; Yy by, tras remover el armdnico
a, de la sefial. Estos estan definidos como:

2mkn
N

2mkn
N

2 wn— _ 2 wN— .
a = YN-1x, cos - (A1), b= =0 Xy sin

1 —
ap = — YNZdxy - (43)

(i)  Se obtuvieron los espectros de amplitud diarios normalizados, para cada
evento, con la ecuacion:

Dl = 5 Jaf +bf - (4.4)
(iii)  Se efectuaron los espectrogramas de amplitudes para cada evento.

(iv)  Se aplico el Teorema de Parseval, para calcular el contenido de potencia a
través del espectro de amplitudes:

P =Yk=N-1p,|? - (45)

(v) Se calcul6 el contenido de energia, con la ecuacion:

E = NP - (4.6)
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Fendmeno(s) geomagnético(s)

Arménico  Frecuencia (x10° Hz)  Periodo (hr) asociado(s)

k=1 1.16 24 Variacion Sq
k=2 231 12 Fase de
recuperacion
k=3 3.47 8 Tormentas Fase_pripclipal e
i inicial;
k=4 4.63 6 geomagneticas subtormentas
Subtormentas,
k=5 5.78 4.8 bahias y fase
inicial

Subtormentas, trenes de

corto periodo

Tabla 4.7 Componentes espectrales (armdnicos), frecuencia, periodo y fendmenos geomagnéticos
asociados a cada una. La relacion armonicos-fendmenos es aproximada (Ver Tabla 3.1).

En la elaboracion de los espectros de amplitudes, no se considerd el armdnico
cero, a,, pues éste representa la media de la sefial. Como se trabajé con los archivos
diarios de promedios horarios, el nimero de muestras por cada uno es de 24 (N=24). El
namero de armédnicos obtenidos fue de N/2, es decir, 12. El primer arménico (k=1)
representa la componente espectral con un periodo de 24 horas (y a aquellos fenGmenos
geomagnéticos con ese mismo periodo); el segundo (k=2), de 12 horas; el tercero (k=3),
de 8 horas; el cuarto (k=4), de 6 horas, y asi sucesivamente (Tabla 4.7).

4.2.8 Correlacion de series de tiempo de indices geomagnéticos

Con el propdsito de comprender la relacion entre los indices Kp, Dst y AE,
varios estudios han sido realizados al respecto. Las primeras investigaciones en este
tema fueron desarrolladas en los afios 70. Estas consistieron en algunos estudios
estadisticos para algunos meses de datos. Los resultados mostraron que la evolucion de
Kp sigue las variaciones del flujo de energia de las zonas aurorales, directamente
relacionadas al indice AE; y del anillo de corrientes, descrito por Dst (Rochel et.al.,
2012).

En esta investigacion se estudio la relacion entre los indices Dst, Kp y Km, para
los 17 eventos previamente seleccionados. El procedimiento consistio en efectuar la
correlacion cruzada de sus series de tiempo, y en calcular el coeficiente de correlacion, a
lo largo de cada evento. Los objetivos de este analisis fueron: (1) estudiar el tiempo de
reaccion de cada indice a perturbaciones de origen externo; (2) investigar si la actividad
geomagnética se refleja en todos los indices de la misma manera, dado que cada uno
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representa fendmenos particulares; y (3) determinar si el cambio en la actividad del Sol
tiene un impacto en las correlaciones cruzadas.

Una condicion necesaria para realizar esta operacion es que las sefiales deben
tener el mismo numero N de muestras. Como Dst es un indice horario, y cada evento
consiste en 7 dias, la longitud total de la serie fue de 168 muestras. En contraste, Kp y
Km son indices trihorarios, por lo que N=56 en cada caso. Como ambos indices de
latitudes medias son trihorarios por definicion (00-03, 03-06, 06-09,... [UT]), no seria
posible encontrar valores horarios, por lo que se calcularon promedios trihorarios de
Dst. Cada valor trihorario fue asignado a la hora promedio de su intervalo (1.5, 4.5,
7.5,... [UT]). Para este procedimiento, el namero final de muestras por evento y por
indice fue de 56.

Para calcular la correlacion cruzada entre ambas sefiales, se emple6 la formula
4.7, donde x fue representada por la serie de tiempo de Dst (N=56 elementos); y y, por
la de Kp 0 Km (M=56 elementos). Las correlaciones rpsykp Y rosykm tuvieron, cada una,
111 elementos (N + M - 1) El calculo del coeficiente de correlacion ppsykp Y posukm Se
efectud con la formula 4.8:

Txy (D)

Tey(D = Xz x(M)y(n— 1 - (47) | pxy (D) = m ---- (4.8)

Como resultado, se obtuvo el coeficiente de correlacion para todos los elementos
de la correlacién cruzada, y cada uno se asocid a un intervalo trihorario (uno al retraso
de tiempo cero [to], 55 antes de t; y 55 después de tp). Con esta informacion se
determind el tiempo t (retraso o adelanto) en que se presentd el maximo coeficiente.
Este valor permitié elaborar una hipotesis sobre cuél de los dos conjuntos de indices
reacciona primero, y la diferencia de tiempo fue tomada como evidencia del flujo de
corriente entre el ecuador magnético, las latitudes medias y las zonas aurorales.

En las dos primeras secciones del capitulo 5 se presentan los resultados de los
analisis de calidad de las lecturas de los observatorios seleccionados, y del estadistico de
los indices geomagnéticos. A continuacion, bajo el titulo “Analisis temporal y armonico
de componentes geomagnéticas”, se muestran los magnetogramas, l0s espectros de
amplitudes, los gréficos del coeficiente de correlacion y los contenidos de energia de
algunas perturbaciones elegidas. Tambiéen se identifican las tormentas geomagnéticas y
otros fenomenos, descritos en el capitulo anterior. En el apartado siguiente, Ilamado
“Analisis de correlacion de series de tiempo de indices geomagnéticos”, se comparan
los coeficientes de correlacion en funcion de los niveles de perturbacion y de actividad
solar.

4.3 Analisis de mediciones satelitales

Las tormentas geomagnéticas son eventos muy intensos y de gran duracion,
asociados con la presencia de campo magnético interplanetario dirigido hacia el sur
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(Bs). Este puede reconectarse en la magnetopausa con el campo geomagnético dirigido
hacia el norte. Como resultado, se inyectan particulas de la hoja de plasma de la cola
magnetosférica dentro de la magnetosfera del lado noche. Esto provoca una
intensificacion del anillo de corrientes, y a su vez, una reduccién del campo
geomagnético en regiones ecuatoriales. Esta disminucion se puede medir con indices
geomagnéticos como el Dst, que resulta de gran utilidad para evaluar el nivel de las
perturbaciones del campo (Zhang et.al., 2006).

Las causas interplanetarias de las tormentas geomagnéticas han sido
ampliamente estudiadas. La velocidad del viento solar (v) y la componente sur (Bs) del
campo magnético interplanetario son de gran importancia en el origen de las tormentas;
y cuando éstos son efectivos para producir perturbaciones geomagnéticas, se dice que
son geoefectivos. Basandose en estudios estadisticos, los criterios interplanetarios
necesarios para el desarrollo de tormentas han sido determinados. Para tormentas
intensas con Dstmi, < -100 nT, el valor de Bs debe ser mayor a 10 nT con una duracion
At > 3 horas. Para tormentas moderadas con Dstyi, < -50 nT, se han sugerido limites de
Bs>5nT y A4t > 2 horas (Wang et.al., 2003). En algunos estudios se ha encontrado una
clara correlacion entre B, y Dstmin; Y en otros, se ha confirmado la conclusion de que
hay una buena correlacion entre Dstyi, Y los parametros de viento solar (Wang et.al.,
2003; Kane, 2010).

En afios recientes, con el lanzamiento de las naves ACE y WIND, se han vuelto
disponibles datos de viento solar, continuos y de gran calidad. Estas abundantes
observaciones interplanetarias permiten estudiar la dependencia de caracteristicas de las
tormentas magnéticas en la actividad solar. Los objetivos de este analisis fueron: (1)
describir el comportamiento promedio de los pardmetros de viento solar y campo
interplanetario en las cuatro categorias de tormentas y en la de perturbaciones muy
débiles; (2) encontrar una relacion entre v, B, At y Dstyin, para describir la importancia
de los tres primeros en el desarrollo de tormentas magnéticas; e (3) investigar si la
actividad solar es importante para los parametros interplanetarios de las perturbaciones
elegidas.

4.3.1 Seleccién y procesamiento de datos satelitales

En este estudio se trabajo con la seleccion de 19 eventos realizada en la seccion
4.2.6. Como se indicdé anteriormente, los valores horarios del indice Dst fueron
descargados del Centro WDC de Kyoto; y los de Kp, del servicio ISGI. La densidad de
viento solar (n), la velocidad de flujo (v), y la magnitud de campo interplanetario (B),
asi como sus tres componentes (B, By, B;), provienen de la base de datos OMNIWeb,
del centro Goddard Space Flight Center. Las observaciones de viento solar en el
periodo analizado fueron obtenidas por el satélite ACE. Aungue éste se encuentra a
~10° km de la magnetopausa, el tiempo de retraso, que aproximadamente es menor a
una hora, no se considero, debido a la resolucion horaria de Dst.
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Todas las bases de datos de campo interplanetario y viento solar fueron
promediadas a una resolucion de 20 minutos. Los valores extremos y las fluctuaciones
repentinas fueron ignorados; y de esta manera, permanecié la tendencia de las
mediciones. En total, se analizaron ocho pardmetros (seis interplanetarios y dos indices
geomagnéticos) de cada fenémeno. El tiempo cero se eligio de tal manera que coincidio
con el minimo Dstnin Yy el analisis comprendid dos dias antes del tiempo cero, hasta dia
y medio después de éste.

4.3.2 Correlacion entre Dstnin y parametros interplanetarios

Para cada fendmeno se ubicd Dstnn, que sirvio como tiempo cero para el
analisis. A continuacion se distinguié B.min, Y se midio la diferencia de tiempo entre los
dos valores. También se elaboré un diagrama de dispersién y se calcul6 el coeficiente
de correlacion entre ambas variables. Posteriormente se efectuaron analisis similares
para Vmax Y Nmax. Las diferencias de tiempo entre los (el) maximos (minimo) de vy n (B,)
y el minimo de Dst, sirvieron para identificar si los incrementos (disminuciones) de las
variables fueron simultaneos; y en caso contrario, investigar cual precede a las demas.
Los resultados obtenidos se presentan en la seccion del capitulo 5 1lamada “Correlacion
entre Dstyin y parametros interplanetarios”, donde se comparan con los disponibles en la
literatura, particularmente con los reportados por Wang et.al. (2003); Zhang et.al.
(2006); Kane (2010) y Gonzalez et.al. (2011).

4.3.3 Correlacion entre vB,, Aty Dstmin

En diversos estudios (Wang et.al., 2003; Zhang et.al., 2006) se ha encontrado
que v y B, son factores importantes en la formacion de tormentas. Ademas, se ha
propuesto que la duracion At de una tormenta también esta relacionada con su
intensidad, aunque en menor grado que v y B;. Para cada una de las perturbaciones
identificadas, se calculé vB, y se estimo su correlacion con Dstny, Para determinar la
duracion 4t de cada tormenta, se siguio el criterio de Gonzalez et.al. (2011), quienes
opinan que At es todo el tiempo durante el cual B, es negativo, antes y después de que se
presente Dstni,. LO anterior se basa en sostener que las tormentas se asocian con lineas
de B, dirigido hacia el sur, las cuales permiten la reconexion con el campo
geomagnético, y como resultado, el ingreso de particulas energéticas dentro de la
magnetosfera. Por lo tanto, a pesar de que se haya presentado la maxima intensificacion
del anillo de corrientes (asociada con Dstyin), y €l campo geomagnético este en fase de
recuperacion, aun hay inyeccién de particulas mientras B, sea negativo. En cada caso se
determind si la duracion de la tormenta contribuyd a su desarrollo, y se comparé la
aportacion de vB, y 4¢ a su intensidad. La seccion titulada “Correlacion entre vB,, Aty
Dstmin” del capitulo 5 muestra los resultados obtenidos.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
5.1 Datos de observatorios geomagnéticos

Una vez contando con los archivos de los seis observatorios seleccionados y con
los registros de los indices geomagnéticos planetarios se trabajé en dos dominios: el
temporal, y el de frecuencias. En el primero se construyeron magnetogramas de las 19
perturbaciones elegidas, se identificaron algunas de las variaciones externas del campo
magnético, y se efectud un analisis de correlacion cruzada de las series de tiempo de los
indices Dst, Kp y Km. En el segundo se elaboraron espectros de amplitud de algunas
componentes del campo, se calculd el contenido de energia de las sefiales, y se
elaboraron hipoétesis sobre los sistemas de corrientes que estuvieron presentes. En este
capitulo solamente se muestran las gréficas y los espectros de algunos fendmenos que se
discutirdn, por ser representativos de condiciones perturbadas. Las demas figuras
pueden consultarse en los anexos titulados “Magnetogramas”, “Espectros de amplitud”
y “Graéficas de coeficientes de correlacion de indices geomagnéticos”.

5.1.1 Calidad de componentes del campo geomagnético

Como se mencion6 en el capitulo anterior, cuatro pardmetros fueron
considerados para determinar la calidad de las lecturas. Las tablas 5.1 a 5.6 contienen la
informacién de cada observatorio. En primer lugar, la completitud se refiridé al
porcentaje total de lecturas anuales registradas y proporcionadas por el observatorio en
cuestion. Hasta antes de 2010, en la mayoria de los casos, la completitud en todos ellos
fue absoluta. En los Gltimos afios, los observatorios de Teoloyucan y Vassouras no han
reportado datos a Intermagnet; los restantes han operado adecuadamente y
proporcionado la mayor parte de sus registros.

Afo Completitud (%) Tipo de datos  Intervalo de datos  Muestreo digital Componentes

2000 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo XYZF
2001 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo XYZF
2002 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto  0.125 segundos XYZF
2003 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto  0.125 segundos XYZF
2004 98.5 Definitivo Promedio de 1 minuto  0.125 segundos XYZF
2005 99.3 Definitivo Promedio de 1 minuto  0.125 segundos XYZF
2006 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto  0.125 segundos XYZF
2007 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto  0.125 segundos XYZF
2008 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto  0.125 segundos XYZF
2009 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto  0.125 segundos XYZG
2010 99.5 Definitivo Promedio de 1 minuto  0.125 segundos XYZG
2011 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto  0.125 segundos XYZG
2012 100.0 Variacion Promedio de 1 minuto - XYZF

Tabla 5.1 Parametros para el andlisis de calidad del Observatorio de Yellowknife.
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Afio Completitud (%) Tipo de datos Intervalo de datos  Muestreo digital Componentes

2000 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo HDZF
2001 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo HDZF
2002 99.3 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo HDZF
2003 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo HDZF
2004 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo XYZF
2005 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo XYZF
2006 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo XYZF
2007 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo XYZF
2008 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo XYZF
2009 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo XYZG
2010 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo XYZG
2011 98.5 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo XYZG
2012 100.0 Variacién Filtro a 1 minuto 0.01 segundos HDZF

Tabla 5.2 Igual a tabla 5.1, para el Observatorio de Tucson.

Afo Completitud (%) Tipo de datos  Intervalo de datos  Muestreo digital Componentes

2000 0.0

2001 0.0

2002 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 5 segundos XYZF
2003 98.5 Definitivo Promedio de 1 minuto 5 segundos XYZF
2004 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 5 segundos XYZF
2005 98.5 Definitivo Promedio de 1 minuto 5 segundos XYZF
2006 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 5 segundos XYZF
2007 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 5 segundos XYZF
2008 96.3 Definitivo Promedio de 1 minuto 5 segundos XYZF
2009 91.8 Variacion Promedio de 1 minuto HDZF
2010 36.2 Variacién Promedio de 1 minuto HDZF
2011 0.0 Variacion 1 minuto HDZF
2012 0.0

Tabla 5.3 Igual a tabla 5.1, para el Observatorio de Teoloyucan.

El tipo de datos atendi6 a su definitividad. Al respecto Intermagnet ha
establecido la siguiente jerarquia: definitivos, provisionales y variaciones. En la mayoria
de los casos, todos los datos son definitivos hasta antes de 2011. Las lecturas de 2012 y
2013 son variaciones para todos los observatorios; excepto en 2012, cuando el de
Vassouras informoé datos provisionales; y aquel de Huancayo, definitivos. El intervalo
de datos reportado por todos los observatorios es un promedio por minuto; salvo los de
Vassouras y Tucson, que los proporcionan filtrados a un minuto desde el 2011 vy el
2012, respectivamente. EI muestreo digital es de uno o cinco segundos en todos los
casos; a excepcion de Yellownife, que desde 2002 registra lecturas a ocho muestras por
segundo, y Tucson, el cual lo hace a 100 muestras por segundo, a partir de 2012.
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Afo Completitud (%) Tipo de datos  Intervalo de datos  Muestreo digital Componentes

2000 0.0 - - - -

2001 0.0 - - - -

2002 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo HDZF
2003 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo HDZF
2004 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo XYZF
2005 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo XYZF
2006 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo XYZF
2007 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo XYZF
2008 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo XYZF
2009 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo XYZG
2010 100.0 Variacion Promedio de 1 minuto -—-- XYZF
2011 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo XYZG
2012 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo XYZG

Tabla 5.4 Igual a tabla 5.1, para el Observatorio de Huancayo.

Afo Completitud (%) Tipo de datos  Intervalo de datos  Muestreo digital Componentes

2000 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto - HDZF
2001 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto -—-- HDZF
2002 99.5 Definitivo Promedio de 1 minuto HDZF
2003 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo HDZF
2004 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo XYZF
2005 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo XYZF
2006 99.3 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo XYZF
2007 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo XYZF
2008 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo XYZF
2009 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo XYZG
2010 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo XYZG
2011 38.6 Variacion Filtro a 1 minuto 1 segundo XYZF
2012 66.8 Provisional Filtro a 1 minuto 1 segundo HDZF

Tabla 5.5 Igual a tabla 5.1, para el Observatorio de VVassouras.
5.1.2 Estadistica descriptiva de indices geomagneéticos

e Indice Dst

El formato de los archivos con el indice mensual consiste en veintiseis
columnas: la primera contiene la fecha; las veinticuatro siguientes, el valor de Dst para
cada hora del dia; y la Gltima, el promedio diario (Figura 5.1). La tabla 5.7 muestra los
resultados del analisis estadistico de los promedios diarios.

El minimo valor promedio, que corresponde a los tiempos mas perturbados, se
present6 en 2002 y 2003 (-21 y -22.1 nT, respectivamente). Estos deben relacionarse, de
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Afio Completitud (%) Tipo de datos Intervalo de datos  Muestreo digital Componentes

2000 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 5 segundos XYZF
2001 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 1 segundo XYZF
2002 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 5 segundos XYZF
2003 98.5 Definitivo Promedio de 1 minuto 5 segundos XYZF
2004 99.5 Definitivo Promedio de 1 minuto 5 segundos XYZF
2005 99.7 Definitivo Promedio de 1 minuto 5 segundos XYZF
2006 99.7 Definitivo Promedio de 1 minuto 5 segundos XYZF
2007 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 5 segundos XYZF
2008 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 5 segundos XYZF
2009 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 5 segundos XYZG
2010 100.0 Definitivo Promedio de 1 minuto 5 segundos XYZ
2011 98.1 Variacion 1 minuto -—-- HDZF
2012 97.3 Variacion 1 minuto -—-- HDZF

Tabla 5.6 Igual a tabla 5.1, para el Observatorio de Trelew.

alguna manera, con la época de maxima actividad del ciclo solar 23. A continuacion, los
valores de la media aumentaron, hasta un méaximo en 2009 (-2.85 nT), y después
disminuyeron, aunque no tan rapido como incrementaron en los afios anteriores. La
tendencia inicial a presentar un minimo en 2003 y aumentar hasta 2007, también se
observa en la mediana y la moda (-20 a -7 nT y -22 a -4 nT, respectivamente). Después
de este afio, el comportamiento de cada medida fue diferente.

La maxima dispersion respecto al promedio (29.18 nT), medida a través de la
desviacion estandar, se observo en los afios alrededor del méaximo del ciclo 23.
Posteriormente, esta dispersion disminuyo en la fase descendente, el minimo del 23 y en
los primeros afios del ciclo 24 (valor minimo=6.45 nT). A partir de 2011 la desviacion
estandar aumentd de nuevo (16.99 nT), probablemente relacionada al maximo del ciclo
24. Se observé que en afios de alta actividad solar, el grado de dispersion alrededor de la
media fue mayor que en afos de baja.

Los minimos mas bajos, menores a -120 nT, se presentaron en el periodo 2000-
2004. A continuacion aumentaron hasta valores proximos a cero, entre 2007 y 2010, y
disminuyeron después. La variacion de este indice, y por consiguiente, de las
perturbaciones de bajas latitudes, fue tal que el minimo del 2007 (-39 nT) es menos de
la quinta parte del de 2003 (-221 nT, el menor del periodo de estudio). Este ultimo se
presentd el 30 de octubre del mismo afio, durante el evento de la “tormenta de
Halloween”. Finalmente, en el caso de los maximos de Dst no se observa la misma
tendencia que en los minimos, v.g. el maximo mayor (35 nT) se presentd en el 2011,
afio con el segundo minimo menor (-211 nT).

e Indice Kp

El archivo mensual con las mediciones del indice contiene diez columnas: la
primera consiste en la fecha; las ocho siguientes, en el valor de Kp para cada intervalo
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Fecha Valores horarios (nT) )
Promedio (nT)
(2003) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 {10 {11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18 | 19 |20 | 21 |22 | 23 | 24
26/10 31 133132129127 12524241191} 111 4 4 4 4 6 6 5 5 7 8 {151 18 | 29 | 33 -17
27/10 43 | 49 | 47 | 49 | 52 | 52 | 50| 46 | 48 | 51 | 49 | 41 | 36 | 35|34 |34 |30| 30| 30|27 |27 |27 ]| 25] 24 -39
28/10 | 24 {24 {14 {18 4 1 1 5 114 {32 132124120116 8 4 4 9 116118 | 19 {22 | 14 | 20 -15
29/10 34 {42 {32 1{25{28 {30 10 {105{130{151{151{147{111{ 79 { 99 {107{124{126{169{213{253{268{281 350 -128
30/10 ! 353 {341{335!{303:273!12441220!203!192!178!164!155!156!{148!{138!{129:111} 97 {111:142:240!316!383!371 -221
31/10 | 307 {246{244{241{196{131{106{113{113{109{113{ 55 { 77 {80 {88 {80 | 76| 68 | 70| 66 | 63 | 52 { 55 66 -117
01/11 69 | 69 | 61 | 62 | 61 | 62 | 56| 48 | 47 { 44 { 41 { 38 | 43 | 46 | 46 { 39 | 35| 31 | 28 { 32 | 36 | 33| 31| 37 -46
02/11 41 140131 1231271301261 231231{221{27 {31 1{251{251{281{291!{ 281231} 23121 {231 221261 32 -27
Figura 5.1 Formato de los archivos mensuales del indice Dst. Se muestran ocho lecturas del 2003.
Ao
Medida (nT)
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Media -19.06 -17.75 -21 -22.10 -12.22 -16.35 -11.61 -822 -786 -285 -6.10 -7.69 -8.29
Mediana -15 -11 -17 -20 -8 -13 -9 -7 -7 -2 -5 -5 -5
Moda -13 0 -8 -22 -7 -1 -6 -4 -9 -3 -5 -2 -1
Desv. est. 24.39 29.18 22.81 22.81 23.55 18.45 13.89 9.33 9.47 6.45 979 1231 16.99
Cuartil 1 =27 -25 -31 -30.25 -19 -24 -19 -15 -14 -6 -10 -12 -13
Cuartil 2 -15 -11 -17 -20 -8 -13 -9 -7 -7 -2 -5 -5 -5
Cuartil 3 -3 0 -6 -8.75 1 -4 -2 -1 -1 1 0 0 1
Maximo 20 35 24 14 24 13 13 15 11 12 21 17 31
Minimo -173 -211 -120 -221 -210 -103 -116 -39 -47 -48 -59 -76 -88

Tabla 5.7 Medidas del andlisis estadistico del indice Dst para el periodo 2000-2012.

70



Estudio del Origen e Influencia de las Perturbaciones Externas del Campo Geomagnético a partir de Mediciones en Observatorios y Satélites

Fecha Valores trihorarios s Equivalent
(2003) 00-03 03-06 06-09 09-12 12-15 15-18 18-21 21-00 uma qurvatente
26/10 2+ 20 2- 20 lo lo 3+ 4—- 170 17
27/10 4— 3+ 3+ 20 20 2+ 1o lo 19- 18.67
28/10 30 5- 4- 5- 3- 40 3+ 40 300 30
29/10 5- 40 90 8o 8- 8- 9- 9- 58+ 58.33
30/10 9- 7+ 5+ 5- 50 70 90 90 560 56
31/10 8+ 8- 7+ 7- 7+ 5- i¥e) 4+ 50+ 50.33
01/11 50 5- 40 3- 30 3+ 30 40 30- 29.67
02/11 3+ 4- 3+ 30 3- 3+ 4+ 3- 26+ 26.33
Figura 5.2 Igual a figura 5.1, para el indice Kp.
Afo
Medida
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Media 18.79 16.68 18.03 24.46 17.37 17.18 12.74 12.12 11.61 7.21 10.02 11.87 13.39
Mediana 17.33 15 17.33 24.33 16.330 15.33 10.83 10 9.67 6 8.67 10.83 12
Moda 16 13.33 14.67 30.67 14.67 7.33 13 3.67 3 4 8.33 11.67 9.33
Desv. est. 9.31 8.89 8.53 9.33 9.32 9.79 8.48 7.99 7.69 5.02 6.89 7.34 8.34
Cuartil 1 12 11 11.58 18 10.67 9.33 6 5.33 5.33 3.58 5 6.33 7.33
Cuartil 2 17.33 15 17.33 24.33 16.33 15.33 10.83 10 9.67 6 8.67 10.83 12
Cuartil 3 24.33 21 23 30.67 23 23 17.67 18 17.33 9.75 13.33 16 18
Méaximo 52.67 61 43.67 58.33 60.67 50.33 46 33.67 34.33 25 38.67 36 46.67
Minimo 1.67 2 3 2.33 0 0.33 0 0 0 0 0 0 0.33

Tabla 5.8 Igual a tabla 5.7, para el indice Kp.
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trihorario; y la ultima, en la suma diaria. Todos estan expresados en la notacién con
signos -, o, +. Considerando los tercios de unidad, el resultado final fue convertido a
numeros decimales (Figura 5.2). Las medidas numéricas del analisis estadistico de las
sumas diarias se presentan en la tabla 5.8.

El méaximo valor promedio, que correspondio a los tiempos mas perturbados, se
presento en 2003 (Kp=24.46), alrededor de la méaxima actividad solar del ciclo 23. A
continuacidn, los valores de la media disminuyeron, y se presenté un cambio abrupto
entre 2005 (Kp=17.18) y 2006 (Kp=12.74). El valor minimo se alcanz6 en 2009
(Kp=7.21), y posteriormente aumentd, aunque el valor de 2012 se aproximo més al Kp
promedio de la fase descendente del ciclo 23 que al de los de alrededor del méximo del
mismo. La mediana y la moda se comportaron de la misma manera que la media.
Sobresale que en 2003 el valor de Kp maés repetido fuera 30.67, y en 2008, éste fuera
diez veces menor (Kp=3).

La dispersion alrededor del valor promedio fue mayor en los afios anteriores a
2006 (Kp>8), disminuyd entre 2007 y 2010 (Kp<7), y en 2012 aument6 a valores
cercanos a los de la fase descendente del ciclo 23. EI Kp maximo (61.67) se presento el
31 de marzo de 2001, asociado al evento de la rafaga de magnitud X20. Los maximos
en el periodo 2007-2011 disminuyeron hasta poco méas de la mitad de aquellos de 2000-
2006. A pesar de que 2003 presentd el tercer madximo mas grande, en general, los
valores de ese afio fueron mayores que los de los demas, lo que se refleja al comparar
los cuartiles. Sobresalié que 75% de los Kp en 2003 fueron menores a 30.67, mientras
que ese mismo porcentaje en 2001 fue menor a 25. En el caso de los minimos, se
observo que en todos los afios se presentaron valores de Kp cercanos, o iguales a 0,
como en el caso de Dst.

e Indice Km

A diferencia de los archivos del indice Kp, el archivo mensual consiste en la
fecha; y en los ocho valores trihorarios de Km. La suma diaria no fue proporcionada por
el ISGI y fue calculada con la conversion a tercios de unidad (Figura 5.3). Los
resultados obtenidos con el analisis estadistico de las sumas diarias se resumen en la
tabla 5.9.

El méximo valor promedio (Km=25.3) se presentd en 2003; y el minimo, en
2009 (Km=6.93). ElI comportamiento general de este indice fue similar al de Kp: los
afios asociados al maximo del ciclo solar 23 presentaron mayor desviacion estandar que
los que les sucedieron; el maximo (Km=61.67) se present6 en 2001; y 2003 fue el afio
con mayor cantidad de dias con Km elevado. Sin embargo, en el caso de Km, el valor
mas repetido en el periodo 2006-2012 fue 0, y para Kp, esto no se observo. Del total de
117 resultados del analisis estadistico de Km, 59 (50.4%) fueron mayores que Kp. Este
porcentaje fue justificable, considerando que ambos se derivan de diferente nimero y
ubicacion de estaciones, y pueden ser mas sensibles a perturbaciones que el otro indice
no representa.
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Fecha Valores trihorarios s Equivalent
(2003) 00-03 03-06 06-09 09-12 12-15 15-18 18-21 21-00 una quivatente
26/10 20 20 20 3- 1+ 1+ 4- 40 19 19
27/10 3+ 3- 4- 30 20 30 20 lo 21- 20.67
28/10 30 40 40 5- 3- 40 4- 4+ 30+ 30.33
29/10 4+ 4- 90 8o 80 80 90 90 58 58
30/10 9- 70 50 4+ 50 7+ 90 90 55+ 55.33
31/10 90 80 70 o+ 7= 5- i¥e) 4+ 50 50
01/11 50 4+ 40 30 3+ 3+ 3+ li¥e) 30+ 30.33
02/11 30 4- 2+ 3+ 30 4+ 40 3- 26+ 26.33
Figura 5.3 Igual a figura 5.1, para el indice Km.
ARfo
Medida
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Media 19.59 18.06 18.71 25.30 18.58 18.09 12 12.32 11.91 6.93 10.17 11.60 11.25
Mediana 19.17 17 18.67 25.67 18.67 17.33 10.67 11 10.67 5.33 8.33 10.67 10
Moda 22 17.67 13.67 32.67 22.33 9.33 0 0.33 0 0 0 0 0
Desv. est. 9.23 8.77 8.50 8.87 9.79 9.78 9.41 8.67 8.54 5.89 7.65 8.11 8.15
Cuartil 1 13 13 12.67 20.00 11.67 10 3.33 4.67 4.33 2 4 5 5
Cuartil 2 19.17 17 18.67 25.67 18.67 17.33 10.67 11 10.67 5.33 8.33 10.67 10
Cuartil 3 25.67 23 24.33 31 25.25 24.33 18.33 19 18.33 10.33 14.67 16.67 16.67
Maximo 51.33 61.67 41.33 59 60 48 45 34.33 34.33 26 38 34.67 40
Minimo 0 1 0.33 1.33 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 5.9 Igual a tabla 5.7, para el indice Km.
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e Correlacion Kp/Km

El analisis de correlacion entre la suma diaria de los indices de latitudes medias
Kp y Km, fue elaborado en siete intervalos, definidos de la siguiente manera:

1) Kp>48 3) 32 <Kp <40 5) 16 <Kp < 24 7) Kp<8
2) 40 <Kp < 48 4) 24 <Kp <32 6) 8<Kp<16

Estos fueron definidos basandose en los nueve intervalos de la escala de los
indices K. ElI numero de muestras y el coeficiente de correlacion por intervalo se
muestran en la tabla 5.10; y los diagramas de dispersion, en la figura 5.4.

En este analisis, la correlacion fue buena (r>0.7) para los siete intervalos. Este
coeficiente fue adecuado, considerando que las estaciones de ambos indices estan
ubicadas a latitudes medias. Sin embargo, su nimero y ubicacion son diferentes: Km
tiene una buena cobertura global (doce estaciones en el Hemisferio Norte y nueve en el
Sur); en cambio, la de Kp es menor (once estaciones en el Hemisferio Norte y dos en el
Sur). Las diferencias diarias entre ambos indices debieron relacionarse con la baja
cobertura de Kp en el Hemisferio Sur, pues no represent6 las perturbaciones de esas
latitudes. Ademas, en el analisis estadistico se observo que Km mostré mas variabilidad
que Kp, como resultado del mayor nimero de estaciones del primero. EI numero de
muestras se incrementd a medida que el nivel de perturbacion disminuyo.

Intervalo de Kp Numero de muestras  Coeficiente de correlacion Kp Km

Kp > 48 17 0.897
40<Kp<48 41 0.797
32<Kp<40 184 0.749
24<Kp<32 577 0.79
16 <Kp < 24 1064 0.804
8<Kp<16 1572 0.838

Kp<8 1294 0.794

Tabla 5.10 Tamafio de intervalos y coeficiente de correlacion para el analisis Kp/Km. Ver figura 5.4.

5.1.3 Analisis temporal y arménico de componentes geomagnéticas

Solamente se presenta el analisis temporal y en frecuencias de tres ejemplos: la
supertormenta S1 (marzo-abril de 2001), las tormentas intensas 11/12 (julio de 2004) y la
tormenta moderada M2 (abril de 2006). Para cada caso se muestran los magnetogramas
de H, D y Z, ademas de algunos espectros de amplitud, las series de tiempo de los
indices Dst, Kp y Km y un grafico del coeficiente de correlacion cruzada Dst/Kp y
Dst/Km.
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Em
Em

Figura 5.4 Diagramas de dispersion de los indices Kp y Km. Se indica el coeficiente de correlacion y la recta de mejor ajuste para cada caso.

A)Kp>48;B)40<Kp<48;C)32<Kp<40;D)24<Kp<32;E) 16 <Kp<24;F)8<Kp<16; G)Kp<8.
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e Tormenta S1: 28 de marzo a 3 de abril de 2001

En esta tormenta los dias méas perturbados fueron el 31 de marzoy el 1y 2 de
abril, con los minimos valores de Dst, y los maximos de Kp y Km (Tabla 5.11). Pandey
y Dubey (2009) identificaron una tormenta en este periodo, la cual inici6 el 31 a las 4 h;
su fase principal dur6 16 horas, y la de recuperacion, 87. Los autores determinaron que
su intensidad fue de -387 nT.

En el magnetograma de H el SSC (=150 nT) fue visible a las 2 h del 31 de
marzo, desde Tucson hasta Trelew. Este fue seguido por la fase principal de la tormenta
(=350 nT) hasta las 21 h del mismo dia, y por la fase de recuperacion, hasta las 0 h del 3
de abril, aproximadamente. También se identificaron algunas subtormentas (=250 nT)
en el observatorio de Yellowknife durante el 31 (Figura 5.7A).

De la misma manera, en el magnetograma de D se distinguié que el 31 de marzo
fue el dia con mas fluctuaciones, seguido por el 1 de abril. Estas fueron de mayor
amplitud (>1°) en Yellowknife y Trelew (Figura 5.7B). La componente Z se comportd
como las dos anteriores: la tormenta comenzé en las primeras horas del 31, y ésta se
extendié hasta mediados del dia siguiente. Las mayores fluctuaciones (=1500 nT)
ocurrieron en Yellowknife y la variacion Sq se observé en los dias menos perturbados
del evento (Figura 5.7C).

En el dominio de la frecuencia de H se observo que los armonicos de mayores
amplitudes se presentaron el 31 de marzo. La mayor componente espectral fue la
segunda de este dia en el observatorio de Vassouras (=75 nT), que correspondi6 al
tiempo del SSC y la fase principal de la tormenta. En ese mismo lugar, los espectros de
los demés dias se caracterizaron por un predominio del primer armonico (=25 nT).
Solamente durante el 31 y el 1 de abril, las componentes entre k=3 y k=8, relacionadas
con perturbaciones como trenes de pulsaciones y variaciones de menor duracion,
tuvieron amplitudes considerables (=10 nT), respecto a los demas dias.

En el caso del observatorio de Yellowknife, los espectros de mayor amplitud de
H fueron los del 31 de marzo y el 1 de abril; y el mayor arménico fue el primero del 31
(=70 nT). Durante ese mismo dia, las componentes entre k=2 y k=10 alcanzaron
amplitudes significativas, entre 12 y 40 nT. En los demas espectros, el primero y el
segundo armonico sobresalieron respecto a los de menor periodo.

indice  28-mar  29-mar  30-mar  31-mar 1-abr 2-abr 3-abr
Dst -53 -33 -11 -211 -137 -71 -29
Kp 35 28 21 61 35 28.33 13.33
Km 33.34 28.34 20.99 61.67 33.99 28.68 14.66

Tabla 5.11 Promedios diarios de los indices Dst, Kp y Km durante la tormenta S1. Se resaltan en negritas
los dias con los minimos de Dst y los maximos de Kp y Km.
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EVENTO 1: 28/MARZO /2001 - 3/ABRIL /2001
TORMENTA S1 (Dst min = -387 nT)
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Figura 5.5 Magnetogramas de las componentes H, D y Z de la tormenta S1. La linea negra representa los
datos al minuto; y la azul, los promedios horarios.

En los espectros de Tucson y Trelew se observé que el segundo y el primer
armoénico del 31 fueron los de mayor amplitud (=55 y 32 nT, respectivamente), y
solamente durante ese dia los arménicos de bajo periodo (5 < k < 12), presentaron
amplitudes mayores a 10 nT, en promedio. Los demas espectros fueron casi planos, con
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predominio del primer arménico (<10 nT) y la aportacién de aquellos con k<3 fue muy
baja.

En todos los espectros de amplitud de D el primer arménico fue el que siempre
predomind. En el caso de Yellowknife, éste alcanz6 su mayor amplitud durante el 31 de
marzo (=0.75°), en comparacion con los demas dias, cuando siempre fue menor a 0.25°.
La contribucion de los armonicos menores al cuarto fue muy baja, menos de 0.1°. En el
observatorio de Tucson y Trelew, el espectro del 31 también fue el de mayor amplitud,
en el cual el primer armonico (=0.042° y =0.15°, respectivamente) sobresali6 respecto a
los demas, En el de Vassouras, los dos primeros arménicos contribuyeron casi igual
todos los dias, y su maxima amplitud también se observo el 31 (0.065° y 0.06°,
respectivamente).

A altas latitudes se observo que los espectros de mayor amplitud de Z fueron los
del 31 de marzo y el 1 de abril, y el primer armoénico predominé todos los dias,
particularmente el 31 (=115 nT). La contribucion del tercero también fue considerable
ese dia (60 nT). En el caso de los observatorios de latitudes medias, la componente con
k=1 también fue la que sobresalié durante los siete dias, a excepcion del 31, cuando la
segunda (8 nT en Tucson y 12.5 nT en Trelew) fue mayor a la primera. Salvo en este
altimo, en los demé&s dias los armdnicos menores al segundo siempre tuvieron
amplitudes menores a 2.5 nT. EI comportamiento de Z en Vassouras fue muy similar al
de H en el mismo: el primer armdnico siempre predomino (<8 nT), menos el 31, cuando
lo hizo el segundo (=17 nT). En casi todos los otros dias, los espectros fueron de baja
amplitud (<5 nT).

En general, para las tres componentes y los cuatro observatorios, los dias con
espectros de mayor amplitud fueron el 31 de marzo y el 1de abril. Los del 28, 29 y el 3
fueron los menores, indicando que, para este Gltimo dia, la tormenta ya se habia
disipado y el campo ya habia regresado al nivel anterior a la perturbacion. El
predominio del primer arménico sobre los demas, incluso en los dias méas perturbados,
se observo para D y Z. En el caso de H, tanto el primero como el segundo sobresalieron
respecto a los otros. La informacion reportada por los indices, respecto a los dos dias de
mayor actividad, coincidio con las observaciones de los magnetogramas y los espectros.
Las fases de las tormentas correspondieron con las contribuciones de sus armonicos
correspondientes en H (segundo a cuarto), e incluso en los dias de mayor actividad, se
logré distinguir la contribucién de los fendbmenos de corto periodo (quinto a octavo,
aproximadamente). Es importante mencionar que, en Tucson y Yellowknife, los tres
primeros armonicos de H y Z aun presentaron amplitudes considerables durante los dos
ultimos dias del evento (2 y 3 de abril). Lo anterior parecié sefialar que la actividad
geomagnética a altas latitudes permaneci6é por méas dias, posiblemente relacionada con
gran acumulacion de carga en los electrojets aurorales. La figura 5.6 muestra los
espectros de amplitud de las tres componentes analizadas, para el dia de mayor
perturbacion (31 de marzo), en los observatorios de Yellowknife, Tucson y Vassouras.

La figura 5.7 presenta los coeficientes de las correlaciones cruzadas Dst/Kp y
Dst/Km desde t=-24 hasta t=-72 horas. Los maximos fueron 0.895 y 0.9,
78



Estudio del Origen e Influencia de las Perturbaciones Externas del Campo Geomagnético a
partir de Mediciones en Observatorios y Satélites

respectivamente, en t=6. Las series de tiempo normalizadas de los indices y las de los
coeficientes de correlacion indicaron que éstos no reaccionaron de forma simultanea a
las perturbaciones externas; y que, en general, Dst lo hizo seis horas después que los K.

La serie de tiempo de Dst mostré un minimo de -378 nT a las 9 h del 31 de
marzo, y otro, de menor amplitud, de -280 a las 21 h, relacionados con las
perturbaciones distinguidas en los magnetogramas y con la gran amplitud del espectro
del mismo dia. La gréfica de barras de Kp presento6 dos intervalos con Kp>8 (grado G4,
categoria severa): el primero de las 3 a las 9 h; y el segundo, de las 15 a las 21 h del dia
31. Hacia mediados del 2 de abril, los valores de Dst ya eran similares (=-50 nT) a
aquellos antes del SSC (28 de marzo), y Kp ya habia alcanzado valores moderados,
menores a 4 unidades (Figura 5.7).
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Figura 5.6 Espectros de amplitud de H, D y Z del 1 de marzo de 2001, para los observatorios de
Yellowknife, Tucson y Vassouras.
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Figura 5.7 Esquina superior izquierda: series de tiempo de coeficientes de correlacion Dst/Kp y Dst/Km;
esquina superior derecha: series de tiempo normalizadas de promedios trihorarios de Dst, Kp y Km;
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del indice Kp, para la tormenta S1.
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e Tormentas 11/12: 23 de julio a 29 de julio de 2004

Los dos dias més perturbados fueron el 25 y el 27 de julio, debido a que Dst<-
100 nT y Kp>48, separados por el 26, un dia relativamente tranquilo. El 23, y en menor
medida el 24, también fueron dias de perturbaciones considerables (Tabla 5.12). Pandey
y Dubey reconocieron tres tormentas geomagnéticas en este periodo: (i) la primera
inicid el 22 a las 22 h, la fase principal durd 11 horas; y la de recuperacion, 28; (ii) la
segunda comenzé el 24 a las 13 h, la fase principal tom6 30 horas; y la de recuperacion,
34; y (iii) la tercera empezd el 26 a las 23 h, la fase principal se prolong6 durante 12
horas; y la de recuperacion, 83. Segln su estudio, las magnitudes maximas de las
tormentas fueron: -101, -148 y -181 nT, respectivamente.

En el magnetograma de H se observaron los siguientes rasgos: (i) los dias con
mayores fluctuaciones del campo fueron el 25 y el 27 de julio, correspondientes a la
fase principal de la segunda (11) y tercera (12) tormenta, respectivamente; (ii) el SSC de
la primera no se encontrd dentro de los limites del evento, pero si se identifico su fase
de recuperacion, hasta las 18 h del 23; (iii) el SSC (=100 nT) de la segunda se reconocio
a las 6 h del 23, su fase principal (=140 nT) se extendio hasta las 18 h del 25, y la de
recuperacion hasta las 12 h del 26; y (iv) el SSC (=120 nT) de la tercera sucedid
alrededor de las 21 h del 26, su fase principal (=170 nT) durd hasta las 18 h del 27, y su
fase de recuperacion, hasta las 0 h del 29. La segunda tormenta (23 a 26) fue la que durd
mas tiempo; no obstante, las mayores perturbaciones de H se identificaron en la tercera,
entre las 0 y las 12 h del 27. Las fluctuaciones de la segunda y tercera tormenta fueron
mas intensas en los observatorios de latitudes medias y en Teoloyucan (Figura 5.8A).

Respecto a la declinacién, se distinguié que la segunda tormenta (I11) duré desde
las 6 h del 24 hasta las 3 h del 26, con las mayores variaciones de D (=0.3°) durante el
25. La tercera tormenta (12) sucedio entre las 0 h del 26 y las 21 h del 28. Las mayores
fluctuaciones de D ocurrieron durante ésta Ultima, en los observatorios de Trelew y
Tucson (Figura 5.8B). La componente vertical se comporté muy similar a las anteriores,
y los dias de mayores fluctuaciones fueron el 25y 27 (Figura 5.8C).

Los espectros de amplitud de H, en el caso de los observatorios de latitudes
medias, arrojaron la siguiente informacion: (i) en Tucson, los dias con los armonicos de
mayores amplitudes fueron el 25 y el 27 (k=1, 20 nT), y los armonicos entre el segundo

indice 23-jul 24-jul 25-jul 26-jul 27-jul 28-jul 29-jul
Dst -64 -13 -107 -61 -120 -77 -55
Kp 38 33.33 58.33 29 60.67 24 12
Km 35.66 3231 53.33 29.33 62.67 26.66 13.02

Tabla 5.12 Igual a tabla 5.11, para las tormentas 11/12.
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EVENTO 6 : 23 /JULIO /2004 - 29 /JULIO /2004
TORMENTA I1 (Dst min = -136 nT) e I2 (Dst min = -170 nT)
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Figura 5.8 Igual a figura 5.5, para las tormentas 11/12.

y el séptimo contribuyeron a la sefial (<10 nT) de manera mas significativa que en los
otros dias; y el segundo y tercer armonico sobresalieron el 23, 28 y 29, asociados con
las fases principales y de recuperacion de las tormentas; y (ii) en Trelew, el 25 y 27
también fueron los dias con los espectros mas grandes, con predominio del primer y
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segundo armonico (=25 y 12 nT, respectivamente), y con contribucion importante del
tercero al sexto; los espectros del 23, 26 y 28 fueron moderados, y el del 29, casi plano.

Respecto al comportamiento de H en el dominio espectral de los observatorios
de latitudes bajas, se tuvo que: (i) en Teoloyucan y Vassouras, los espectros de mayor
amplitud fueron los del 25 y 27, con gran contribucion (=10 nT) de los armoénicos del
tercero al séptimo, aunque el primero fue el que sobresalio (=20 y 25 nT,
respectivamente); aquellos del 23 y 26, posteriores a la primera y segunda tormenta,
también tuvieron amplitudes importantes en los tres primeros armonicos (=10 nT); y (ii)
en Huancayo, el primer armonico (=10 nT) predomind todos los dias, excepto el 25 y
27, cuando lo hicieron el segundo y el quinto (=15 nT), mas relacionados con la fase
principal de las tormentas y con variaciones de corto periodo, agrupadas en trenes de
ondas.

En el dominio de la frecuencia de D se observé que: (i) en Tucson, el primer
arménico (=0.03°) predomind del 23 al 25 de julio, y el segundo (=0.025°), del 26 al 29;
y la aportacion de los armoénicos menores al tercero fue escasa; (ii) en Trelew, el primer
armonico fue el de mayor amplitud todos los dias, particularmente el 25y 27 (=0.1°), y
en menor medida, el 23 y 26 (=0.03°); y al igual que en Tucson, los armoénicos mayores
a k=4 contribuyeron muy poco a la sefial; (iii) en Teoloyucan, sobresalié el primer
armonico sobre los demés durante el 25 y 27 (=0.02°); la contribucién del segundo y
tercer armoénico (=0.015 y 0.01°, respectivamente) fue importante en esos dias, y
también a lo largo del 26, 28 y 29, durante la fase principal y de recuperacién de las dos
tormentas mas intensas del periodo; (iv) en Huancayo, el arménico que predominé fue
el primero, y solamente en el 25, el segundo (0.03°); y los espectros de todos los dias,
excepto los del 25 al 27, son casi planos, con muy poca amplitud (<0.005°) de los
armonicos menores al tercero; y (v) en Vassouras, sobresalio el segundo armonico
(=0.02°) todos los dias, excepto el 27, cuando lo hizo el primero (0.03°), y del 25 al 27,
la aportacion de los primeros cinco armoénicos fue importante (>0.01°).

Respecto a los espectros de Z de Tucson, en la mayoria de los dias predominé el
primer armonico sobre los demas, particularmente el 23, 25 y 27 de julio (=10, 12 y 20
nT, respectivamente). Los armdnicos menores al tercero contribuyeron muy poco a la
sefial, y los espectros del 24, 28 y 29 fueron casi horizontales. En Trelew también el
primero fue el de mayor amplitud durante todo el evento (=4 nT); sin embargo, a
diferencia de Tucson, los primeros cinco armonicos contribuyeron significativamente
(>1nT) el 25, 26 y 27. Los espectros del 24 y 26 fueron los de menor amplitud.

En latitudes bajas, se observo lo siguiente respecto a Z: (i) en Teoloyucan
sobresalié el primer armonico (=4 nT) la mayoria de los dias, y en algunos, el tercero
(=2 nT); los espectros del 25 al 27 de julio fueron los mayor amplitud y mostraron
aportacion considerable del cuarto al octavo arménico (>1 nT); (ii) en Huancayo, el
primero siempre fue el de mayor amplitud, particularmente el 25 y 27 (=7 nT), y los
espectros del 25 al 29 también tuvieron aportacion considerable del segundo y tercer
armonico, y en algunos casos, del cuarto y quinto; y (iii) en VVassouras, las tres primeras
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Figura 5.9 Espectros de amplitud de H, D y Z del 27 de julio de 2004, para los observatorios de Tucson,
Teoloyucan y Vassouras.

componentes espectrales sobresalieron de la siguiente manera (=3 nT): la primera, en
dias previos a las tormentas (23 y 24); la segunda, durante la fase principal de las
tormentas (25 y 27) ; y la tercera; a lo largo de la fase de recuperacion de éstas (26, 28 y
29). La aportacion del cuarto al noveno armonico sélo fue importante el 25y 27.

Para las tres componentes y los cinco observatorios analizados, los dias con los
espectros de mayor amplitud fueron el 25 y 27, y solamente en algunos casos, el 26. El
23y 29, fueron aquellos con los espectros de menor amplitud. La informacién arrojada
por los indices, relacionada con los dias de menor y mayor perturbacion de este evento,
si coinciden con la actividad que se observo en los magnetogramas. Como en el caso de
S1, las etapas de las tormentas geomagnéticas coincidieron con las amplitudes de sus
armonicos correspondientes y se observd la contribucion de los fendmenos de corto
periodo, en los dias de mayor actividad. La figura 5.9 muestra los espectros de amplitud
de las tres componentes H, D y Z, del dia mas perturbado (27 de julio), en los
observatorios de Tucson, Teoloyucan y Vassouras.

El méaximo coeficiente de la correlacién cruzada Dst/Kp fue 0.927, y el de
Dst/Km, 0.938; ambos con t=3 horas. Los tres indices no reaccionaron simultdneamente
a la segunda tormenta (cada maximo se ubico en diferentes instantes alrededor de las 12
h del 25 de julio); sin embargo, para la tercera, los tres maximos sucedieron juntos, a las
15 h del 27. Los minimos valores de Dst ocurrieron a las 17 h del 25 (-136 nT), y a las
14 h del 27 (-170 nT). Ambos indices fueron diferentes a los reportados por Pandey y
Dubey, pues ellos emplearon valores horarios en su estudio; mientras que en éste, se
utilizaron promedios trihorarios.

Asimismo, en la grafica de Kp se distinguieron dos maximos (Kp>8),
caracteristicos de dos tormentas de grado G4 (categoria severa). El primero ocurrio a las
15 h del 25; y el segundo, de las 0 a las 18 h del 27. Tanto los magnetogramas, como las
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EVENTO 6 : 23/ JULIO / 2004 - 29 /JULIO / 2004
TORMENTA I1 (Dst min = - 136 nT) e 12 (Dst min = - 170 nT)
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Figura 5.10 Igual a figura 5.7, para las tormentas 11/12.

series de tiempo de los indices, coincidieron en los periodos de mayor perturbacion y en
las magnitudes de cada tormenta respecto a la otra. Los valores moderados de Kp (entre
5y 6) del primer dia del evento se relacionaron con la fase de recuperacion de la
primera tormenta (Figura 5.10).

e Tormenta M2: 11 de abril a 17 de abril de 2006

El 14 y 15 de abril fueron los dias mas perturbados de este evento, seguidos por
el 13 y 16, con los minimos valores de Dst y los mayores de Kp y Km (Tabla 5.13).
Pandey y Dubey identificaron una tormenta geomagnética durante este evento. Ellos
determinaron que ésta inici6 el 13 a las 22 h, y que la maxima disminucién de Dst (-111
nT) ocurrio el dia 14. Su fase principal durd 15 horas, y la de recuperacion, 82.

En el magnetograma de H se identifico el SSC (=100 nT) a las 15 h del 13 de
abril, particularmente, en Huancayo y Vassouras. Para los observatorios de este estudio,
se distingui6 que la fase principal (=150 nT) dur6 hasta las 21 h del 14, y la fase de
recuperacion se extendid hasta las 18 h del 26. En el caso de Yellowknife, las
fluctuaciones de H fueron maés intensas entre las O y 18 h del 14, y su forma en el
magnetograma permitid identificarla como una subtormenta. La variacion Sq fue
reconocible durante los dos primeros dias del evento en los observatorios de Huancayo,
Vassouras y Teoloyucan. No obstante, su forma fue distorsionada durante la tormenta
geomagnética, y solamente pudo identificarse en el magnetograma de Huancayo en 1os

Indice 11-abr 12-abr 13-abr 14-abr 15-abr 16-abr 17-abr

Dst -24 -14 -2 -63 -48 -38 -25
Kp 9.67 1.33 20.67 42.67 33.67 18.67 10.33
Km 10.67 0 22 41.67 33 19.67 9.67

Tabla 5.13 Igual a tabla 5.11, para la tormenta M2.
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EVENTO 10 : 11/ ABRIL /2006 - 17/ ABRIL /2006
TORMENTA M2 (Dst min = -98 nT}
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Figura 5.11 Igual a figura 5.5, para la tormenta M2.

ultimos tres dias del evento (Figura 5.11A).

Respecto al magnetograma de D, también se reconocio que la tormenta inicio
entre las 15 y 18 h del 13 de abril, y que fue seguida por perturbaciones que se
extendieron hasta las 0 h del 17. Las fluctuaciones se observaron como un aumento en
la magnitud de D (=0.5°) y fueron de mayor intensidad que para H; sin embargo, la
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variacion Sq permanecié visible casi todos los dias del evento (Figura 5.11B). De la
misma manera, la componente Z fue afectada por la tormenta. Sus variaciones (<50 nT)
se extendieron desde las 18 h del 13 hasta la 0 h del 16; y las mayores ocurrieron entre
el 14 y 15. Solamente se reconocié Sq durante los tres primeros dias del evento, en los
observatorios del Hemisferio Sur (Figura 5.11C).

Los espectros de H, para el caso de Yellowknife, se caracterizaron por la baja
amplitud de todos sus armdnicos (>25 nT), desde el 11 hasta el 13 de abril; mientras que
en aquellos del 14 al 16 predomino el primero (=120 nT), seguido por el segundo y
cuarto (=50 nT). Los espectros de Trelew, del 11 al 13, y del 16 y 17, fueron casi
planos, con predominio del primer armonico (=5 nT). Aquellos del 14 y 15 tuvieron la
mayor amplitud, con contribucion importante del primero, segundo y cuarto arménico
(=25, 8 'y 6 nT, respectivamente). EI aumento en la amplitud de los espectros del 14, 15
y 16 (en el dominio de la frecuencia) estuvo relacionado con el arribo de la tormenta
geomagnética, su fase inicial y de recuperacién (en el dominio del tiempo).

En los espectros de amplitud de la componente horizontal, correspondientes a
los observatorios de latitudes bajas, se observé que: (i) en Teoloyucan, el primer
armonico predomind sobre los demas (=7.5 nT), a excepcion del 13 y 14 de abril,
cuando el segundo fue de mayor amplitud (=10 nT); y en los espectros del 14 al 16, los
armonicos desde k=3 hasta k=6 contribuyeron considerablemente a la sefial (=3 nT); (ii)
en Huancayo y Vassouras, el primer armonico siempre fue el de mayor amplitud (=25 y
10 nT, respectivamente), excepto el 14, cuando en Huancayo el segundo y tercero
predominaron sobre los demés (=20 nT); y el 13, cuando en Vassouras el primero y el
segundo tuvieron amplitudes iguales (=8 nT); (iii) el predominio del primer arménico
sobre los demas, particularmente durante los tres primeros dias del evento, correspondio
a aquellos en los que Sq fue identificable en los magnetogramas; y la mayor amplitud
del segundo y tercer armonico (y en menor medida, del cuarto y quinto), se relaciono
con el SSC, la fase principal de la tormenta y las perturbaciones de menor periodo que
la acompafaron. En general, los espectros de mayor amplitud de H fueron los del 14 y
15; y los menores, del 11 al 13y 17.

Los espectros de amplitud de D de Yellowknife fueron muy similares a los de H:
casi planos los primeros tres dias; a continuacion un incremento donde el primer
armonico predomin0, seguido por el segundo y tercero (=0.5, 0.22 y 0.19°
respectivamente), entre el 14 y 16 de abril; y para el 17, el espectro ya era como al
principio del evento. El caso de Trelew fue distinto: todos los dias del evento, excepto el
14, el primero y segundo armonico tuvieron amplitudes similares (=0.015°), sin
predominio claro de alguno. La aportacién de los arménicos menores a k=4 fue casi
nula.

En los espectros de D de Teoloyucan, el segundo armonico (=0.01°) predominé
sobre los demas; excepto el 13 y 14 de abril, cuando el primero fue el de mayor
amplitud. El 14 también fue notable la contribucidn del tercer, cuarto y quinto armoénico
(> 0.005°). Los espectros de Huancayo y Vassouras, entre el 11 y el 13, fueron casi
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planos, y solamente destacaron el primer y segundo armoénico del 14 y el 15 (>0.015°).
En todos los observatorios, los espectros de menor amplitud fueron los del 11 al 13; y
los de mayor, del 14 al 16.

Los espectros de Z de Yellowknife fueron de baja amplitud todos los dias,
excepto del 14 al 16 de abril, cuando los primeros tres armdnicos contribuyeron con
mas de 25 nT cada uno. En los de Trelew, siempre predominaron el primero y el
segundo (=3 nT), y los espectros de mayor amplitud fueron los del 13 y 14. En
Teoloyucan, el primer arménico sobresalio (=5 nT) a lo largo de todo el evento, excepto
durante el 14, cuando el segundo (=4 nT) fue el doble que el primero. En el caso de los
espectros de Z de Huancayo siempre predomind el primer arménico (=2 nT); y en los de
Vassouras también (=5 nT), menos el 13 y 15, cuando lo hizo el segundo.

Segun los indices geomagnéticos considerados, los dias mas perturbados fueron
el 14 y 15 de abril, lo cual concordd con que los espectros de H, D y Z, fueran los de
mayor amplitud en esos dias, para la mayoria de los observatorios. Los fendmenos
(variacion Sq y tormenta geomagnética) que se observaron en los magnetogramas de H
y Z, correspondieron con las contribuciones de sus armonicos correspondientes (primero
y segundo a cuarto, respectivamente), en los dias previos y durante la tormenta. El caso
de D fue diferente, ya que a pesar de que la variacion Sq, fue completamente
reconocible algunos dias, no sobresalia su armonico asociado, y el de mayor amplitud
fue el segundo. En la figura 5.12 se muestran los espectros de amplitud de H, D y Z,
para el dia mas perturbado (14 de abril), en los observatorios de Yellowknife, Huancayo
y Trelew.

El anélisis de correlacién cruzada de los indices dio como resultado que los
maximos coeficientes fueron 0.904 y 0.9, para Dst/Kp y Dst/Km, respectivamente.
Ambos se observaron en t=6 horas (Figura 5.13). No obstante, desde t=0 éstos eran muy
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Figura 5.12 Espectros de amplitud de H, D y Z del 14 de abril de 2006, para los observatorios de
Yellowknife, Huancayo y Trelew.
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EVENTO 10: 11 / ABRIL /2006 - 17 /ABRIL /2006
TORMENTA M2 (Dst min = -98 nT)
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Figura 5.13 Igual a figura 5.7, para la tormenta M2.

cercanos al maximo (0.89). Las correlaciones empleando ambos indices de latitudes
medias fueron casi iguales a lo largo de todo el evento. Las series de tiempo
normalizadas mostraron que los tres indices reaccionaron simultaneamente a las 6 h del
14 y alcanzaron el valor méas perturbado 6 horas después. No obstante, en otros
instantes, Dst reaccioné més tarde que los K (v.g. méximo de Kp a las 18 h del 15 de
abril y de Dst cerca de las 0 h del 16).

En la serie de tiempo trihoraria de Dst se identifico su valor minimo a las 10 h
del 14 de abril, (-98 nT); y el maximo valor de Kp (7, grado G3, categoria fuerte)
también se observo a esa hora. Ambos estuvieron asociados a la fase principal de la
tormenta geomagnética. Hacia las 12 h del 16, cuando ésta se encontraba en fase de
recuperacion, Kp ya era menor a 3, y Dst, mayor a -25 nT (Figura 5.13).

5.1.4 Correlacién de series de tiempo de indices geomagnéticos

En esta investigacion se supuso que la actividad solar tuvo un impacto
considerable en los niveles de perturbacion de los eventos y en las correlaciones
cruzadas de los indices geomagneéticos. Se esperaba que las supertormentas y las
tormentas intensas (Dstmin < -100 nT) tuvieran los maximos coeficientes de correlacion
Dst/Kp y Dst/Km de toda la muestra, apoyando la hipétesis de que estas perturbaciones
fueron globales. Ademas, se pensaba que el tiempo de retraso seria menor en éstas
considerando que, debido a su intensidad, los observatorios de diversas latitudes
registrarian casi simultdneamente los efectos de estas tormentas. No obstante, ninguna
de las dos hipoétesis se cumplié en su totalidad. La tabla 5.14 muestra los resultados del
estudio realizado durante la segunda mitad del ciclo solar 23, y la fase ascendente del
24. Para cada perturbacion se muestra el maximo coeficiente de correlacion obtenido
entre Dst y Kp, y entre Dst y Km, y el tiempo de retraso en cada caso.

En la categoria de las supertormentas y las tormentas intensas, la correlacion se
considero buena en todos los eventos, pues el coeficiente se mantuvo por encima de 0.8.
El méximo fue 0.964 (S3/S4), y el minimo, 0.808 (S2). En los siete casos los
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coeficientes ppsykm Y posukp fueron casi iguales, y en cuatro de ellos, éstos se ubicaron
por encima de 0.9. La diferencia méxima entre ambos fue 0.011 (11/12); la minima,
0.001 (S3/S4); y la promedio, 0.0011. En tres tormentas (S1, S2, 11/12), ppsykm fue
mayor a ppsykp. Para cada fenomeno, el tiempo de retraso de los maximos de los dos
coeficientes de correlacion fue el mismo, excepto en 13 (A=3 horas).

Geomagnéticamente, las supertormentas y las tormentas intensas fueron eventos
perturbados, con Dstyin < -100 nT; sin embargo, segun la actividad solar, las tormentas
S1, S2, S3, S4, 11 e 12 correspondieron al maximo del ciclo 23; la 13 al minimo del
mismo; y las 14 e 15, a la fase ascendente del ciclo actual. Para las primeras, el
coeficiente de correlacién promedio fue de 0.901, y el retraso mas comdn fue de 6
horas, seguido por el de 3. La Unica tormenta del minimo tuvo un coeficiente de 0.851,
y el retraso dependi6 del indice K que se considerd: 3 horas para el Kp y 6, para el Km.
Las ultimas tormentas tuvieron un coeficiente de correlacion promedio de 0.931, vy el
retraso dependio del evento: 3 horas para el 14 y 12 horas para el 15.

Correlacién Dst/Kp Correlaciéon Dst/Km
Perturbacion ~ Maximo : Maximo .
coeficiente de Tiempo de coeficiente de Tiempo de

retraso (hr) retraso (hr)

correlacion correlacion

S1 0.895 6 0.9 6
S2 0.808 3 0.813 3
S3/S4 0.964 6 0.963 6
11/12 0.927 3 0.938 3
13 0.854 3 0.848 6
14 0.921 3 0.907 3
15 0.952 12 0.944 12
M1 0.808 0 0.802 0
M2 0.904 6 0.9 6
M3 0.947 3 0.943 3
D1 0.677 6 0.688 15
D2 0.897 0 0.866 0
D3 0.898 0 0.873 0
D4 0.876 6 0.854 3
MD1 0.897 0 0.888 0
MD2 0.813 6 0.805 6
MD3 0.718 3 0.656 12

Tabla 5.14 Coeficientes de correlacion Dst/Kp y Dst/Km y tiempo de retraso correspondiente para cada
perturbacion.
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A pesar del nivel variable de actividad solar entre 2000 y 2012, se observo una
buena correlacion (>0.8) entre indices de latitudes bajas y medias, en supertormentas y
tormentas intensas, lo cual sefialdo que éstas afectaron a toda la Tierra. El retraso en
tiempo méas comun, t=3 horas, seguido por t=6, fue tomado como evidencia del flujo de
corriente entre el anillo de corrientes y las latitudes medias, que a su vez, estan
vinculadas con los electrojets aurorales. Tanto la evolucion de los coeficientes de
correlacion como el tiempo de retraso, pueden ser indicativos de las variaciones de la
corriente de la ionosfera entre la zona auroral y el ecuador magnético.

Los resultados del analisis de las tormentas con Dstpi, > -100 nT (moderadas,
débiles y perturbaciones muy débiles), fueron distintos a los de aquellas mas intensas.
En primer lugar, el coeficiente de correlacion se encontré entre 0.677 y 0.947; y en
todas excepto en dos (D1 y MD3), éste se mantuvo por encima de 0.8. Las diferencias
maximas entre los coeficientes ppsykm Y posvkp fueron 0.062 (MD3) y 0.031 (D2); la
minima, 0.004 (M3); y la promedio, 0.016, un orden de magnitud mayor que en el caso
de los eventos perturbados. El tiempo de retraso de los dos méximos de los coeficientes
de correlacion para cada evento fue el mismo, salvo en el caso de D1 (A=9 horas), D4
(A=3 horas) y MD3 (A=9 horas).

Considerando la actividad solar, las tormentas D1, D2, MD1 y M1 pertenecieron
al méaximo del ciclo 23; las D3, M2, MD2 y D4 al minimo del mismo; y las M3 y MD3,
a la fase ascendente del 24. Para las primeras, el coeficiente de correlacion promedio fue
de 0.815, y el retraso méas frecuente fue de O horas; mientras que las tormentas del
minimo tuvieron un coeficiente promedio de 0.865, y el tiempo mas comin fue de 6
horas. Las ultimas dos tormentas tuvieron un coeficiente de correlacion promedio de
0.816, y el retraso fue de 3 horas. En general, la correlacion fue buena entre el indice
Dst y los K a lo largo del periodo 2000 - 2012. El tiempo de retraso mas frecuente fue
de 0 horas; es decir, en la mayoria de los casos, todos los indices reaccionaron
simultaneamente a las perturbaciones externas, cuando éstas se presentaron.

En todo el periodo de estudio y para el caso de supertormentas y tormentas
intensas, los promedios de los maximos coeficientes de correlacion Dst/Kp y Dst/Km
fueron mayores a 0.85, y el tiempo de retraso, mayor a 4.5 horas. EI maximo promedio
(0.931), asi como el tiempo de retraso mas grande (7.5 horas), se observo en la fase
ascendente del ciclo 24. Por otro lado, los promedios de los maximos coeficientes de
correlacion de las tormentas moderadas, débiles y las perturbaciones muy débiles, se
ubicaron entre 0.81 y 0.86, en un intervalo menor al de las tormentas mas intensas. En
general, el retraso en tiempo también fue menor. EI mayor tiempo (3 horas), asi como el
maximo promedio de coeficientes (0.865), se observé durante el minimo del ciclo 23.

En resumen, la correlacion entre indices de latitudes bajas y medias fue mayor
en los eventos mas perturbados del periodo 2000 - 2012. Si bien las perturbaciones
fueron globales, éstas no actuaron simultaneamente en todas latitudes. En contraste,
durante las tormentas de menor intensidad, los indices reaccionaron simultaneamente
con mayor frecuencia. Sin embargo, el analisis de correlacion no permitio distinguir si
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la actividad solar fue un factor importante en la correlacion entre los indices de
diferentes latitudes, pues los coeficientes no variaron significativamente de un intervalo
a otro. Estas dos razones —la similitud de las correlaciones y del retraso— parecio indicar
que, a pesar de las diferentes ubicaciones y nimero de estaciones utilizadas para derivar
cada indice K, ambos pueden utilizarse indistintamente.

En su estudio, Rochel et.al. (2012) calcularon la correlacion cruzada entre
indices de latitudes bajas (Dst), medias (Kp) y altas (AE) entre 1993 y 2011, en un
intervalo mayor a un ciclo solar. EI maximo coeficiente ppsyxp fue de 0.656, y el tiempo
de retraso correspondiente, de 5 horas. La correlacion entre Kp y AE fue 0.12 unidades
mayor a la de Dst y Kp, y el retraso fue de 0 horas. Por otro lado, el coeficiente ppsyae
fue de 0.604, y la diferencia de tiempo, de 3.5 horas. Las mejores correlaciones se
obtuvieron para los pares que contuvieron Kp. Ellos concluyeron que en el momento
inicial, el nivel de actividad se impuso por la actividad magnetosférica en la zona
auroral. Posteriormente, el coeficiente de correlacién Kp/AE disminuy6 y el impacto de
los electrojets aurorales se redujo. Es importante destacar la correlacion relativamente
buena entre Dst y AE, considerando que los dos indices representan sistemas de
corrientes independientes. Por consiguiente, los autores concluyeron que el valor de
ambos estd vinculado indirectamente. En la segunda parte de su investigacion, ellos
estudiaron el impacto de la actividad solar en las correlaciones cruzadas de indices de
distintas latitudes, durante la segunda mitad del ciclo 23 (2000 - 2008). Para el par
Dst/Kp, estos autores encontraron que la correlacion fue de 0.65 (retraso: 6 horas) entre
2000 y 2002 (maximo solar); 0.66 (retraso: 4 horas) del 2003 al 2005 (fase
descendente); y de 0.62 (retraso: 7 horas) entre 2006 y 2008 (minimo solar). Las
mayores correlaciones se observaron para el par Kp/AE (0.75 < p < 0.8), y las menores,
para Dst/AE (0.55 < p < 0.6).

Los coeficientes de correlacion de este estudio fueron, en todos los casos
excepto en dos (MD3 y D1), mayores (>0.8) a los que Rochel et.al. (2012) encontraron.
A pesar de que en su investigacion ellos también establecieron intervalos de actividad
solar, la principal diferencia se debi6 a que en la presente se definieron eventos de siete
dias, y la correlacion se calculd unicamente con los datos de los mismos; mientras que
ellos utilizaron series de tiempo de tres afios, sin considerar distintas categorias de
actividad geomagnetica.

Finalmente, es importante mencionar que no fue posible generalizar las
conclusiones a otros intervalos temporales o ciclos solares fuera del estudiado, dado
que: (i) el namero de muestras fue pequefio; (ii) la cantidad de tormentas no fue el
mismo en cada categoria (maximo y minimo solar y fase ascendente); (iii) la manera de
definir los intervalos de actividad solar puede ser diferente si se consideran otros
parametros; y (iv) el muestreo de los indices. Respecto a este ultimo punto, debe
recordarse que Dst es un indice horario; sin embargo, los K son trihorarios, En este
estudio, para poder calcular los coeficientes de correlacion se utilizaron valores a cada
tres horas. No obstante, si el muestreo fuera mas detallado (cada hora y media 0 menos),
los tiempos podrian ser mas exactos que los obtenidos en esta investigacion. Una
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interpolacion lineal de los valores trihorarios de Kp y Km a una resolucion horaria
podria emplearse para resolver este problema, como la seguida por Rochel et.al. (2012)
y Zhang et.al. (2006).

5.1.5 Observaciones generales

Una de las caracteristicas que se evaludé de cada perturbacion fue su duracion
total y su registro en los magnetogramas de los distintos observatorios. Para las
tormentas con Dsty,n < -50 nT, la ocurrencia del SSC, de la fase principal y de la
recuperacion fue mas sencilla en el registro de H. En aquellos de D y Z, las
perturbaciones también se observaron como variaciones rapidas e irregulares del campo,
pero sin una forma caracteristica como en el caso de la componente horizontal (aumento
repentino, seguido por una rapida disminucion y un lento incremento del campo). Por
ejemplo, en la tormenta S1, durante el dia de mayor perturbacién, la declinacion medida
en Vassouras disminuyd medio grado; sin embargo, en la tormenta I3, la misma
componente reportada en Tucson se increment6 0.4°. Para las perturbaciones con Dstpmin
> -50 nT, e independientemente de la componente analizada, solamente se observaron
fluctuaciones del campo en los magnetogramas, sin que fuera posible reconocer las
fases caracteristicas de una tormenta.

Caracteristicas de la tormenta

Indice Dst indice Kp "
geomagnética
Tormenta Fecha Duracion  Duracion de
Minimo  Fecha . de la fase la fase de
Méaximo Grado (hora) S !
(nT) (hora) principal  recuperacién
del SSC

(hr) (hr)
S1 -387 31(9) 8.67 G4 31 (1) 20 61
S2 -422 20 (21) 8.67 G4 20 (12) 9 60
S3 -374 8(7) 8.67 G4 7(19) 12 30
sS4 -263 10 (12) 8.67 G4 9 (19 11 54
11 -136 25 (17) 8 G4 23 (6) 60 18
12 -170 27 (14) 8.67 G4 26 (21) 18 33
13 -162 15 (8) 8.33 G4 14 (15) 10 47
14 -131 9(9) 8 G4 8 (15) 22 29
15 -127 15 (19) 7 G3 14 (18) 27 64
M1 -59 7(2) 4 5(7) 40 12
M2 -98 14 (10) 7 G3 13 (15) 30 45
M3 -91 28 (12) 6.33 G2 28 (7) 17 48

Tabla 5.15 Descripcion de las tormentas con Dst,;, < -50 nT: indices geomagnéticos y duracién de cada
fase.
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En la mayoria de los casos, el SSC si se observo simultdneamente en todos los
magnetogramas de H de los observatorios de latitudes bajas y medias. La fase principal,
por lo general, durd lo mismo. Sin embargo, la fase de recuperacién fue méas extensa
(entre dos y seis horas) en los observatorios de latitudes bajas (particularmente en
Huancayo). Para determinar la duracién de esta ultima etapa, se consideré como final de
la tormenta el momento en que la sefial fue regular y no se observaron variaciones
repentinas en los magnetogramas; ademas de que los valores al minuto debian ser muy
cercanos a aquellos antes del SSC.

La presencia de la variacion Sg en los magnetogramas también fue estudiada. En
el caso de las supetormentas (Dstnin < -200 nT), ésta se logré identificar Gnicamente, en
algunas ocasiones, en la componente Z, como en el magnetograma de S1 de Trelew. En
otras, como en la S2, su forma fue distorsionada por completo durante las
perturbaciones, y no fue posible distinguirla en el dominio del tiempo. Para las
tormentas intensas (-200 nT < Dstpin < -100 nT), esta variacion fue mas reconocible en
los magnetogramas de Z, y en ocasiones, en los de D, como el de I3 de Teoloyucan (2)
o el de 15 de Vassouras (D); pero unicamente en los dias previos y dos o tres posteriores
al de menor Dst.

Las tormentas moderadas (-100 nT < Dstyn < -50 nT) se caracterizaron porque
Sq fue identificable en mayor medida en Z y D, y en menor, en H. Incluso en algunos
casos, como en M1 en Huancayo (D) o en M2 en Trelew (Z), esta variacion, a pesar de
tener su forma ligeramente perturbada, se reconocié en los magnetogramas durante el
dia més perturbado de cada evento. Un ejemplo donde Sq fue distinguida en los
registros de la componente horizontal fue el de la tormenta M2 en Huancayo. Para las
tormentas débiles y las pertubaciones muy débiles (Dstmin > -50 nT), Sq se presento en
las tres componentes de todos los observatorios, sin que la baja actividad geomagnética
afectara su forma periddica. Ejemplos donde esta variacion fue reconocible fueron:
perturbacién MD3 en Tucson (Z) o MD1 en Trelew (D), y tormenta D1 en Huacayo

(H).

Los espectros de amplitud que se construyeron en el dominio de la frecuencia
arrojaron que, en el rango de supertormentas y tormentas intensas, el primer armoénico,
asociado con la variacion Sq, fue el de mayor amplitud en los dias previos al de Dstpn,
cuando los espectros fueron casi planos. En algunos casos, éste siguié predominando
durante el dia de mayor perturbacién, como en la S2 en Tucson (H), S1 en Trelew (D) o
I3 en Tucson (Z). Después de éste, durante la fase de recuperacion de la tormenta, de
nuevo sobresalié el primer armonico, en mayor medida en los espectros de H para los
observatorios de latitudes bajas; y en los de Z, para los de altas.

Los armoénicos entre k=2 y k=4, asociados con las tormentas y las subtormentas
geomagnéticas, tuvieron sus mayores amplitudes durante Dstyin, Y a veces, un dia antes
0 uno despues (v.g. D en Tucson en S3/S4 o en Teoloyucan en 13). En algunos casos el
segundo o el tercer armdnico tuvieron mayor amplitud que el primero, durante el dia de
mayor perturbacion, como el caso de S1 en Vassouras (Z) o de S2 en Huancayo (H). Por
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otra parte, los armonicos de bajo periodo, entre k=5 y k=12, sélo contribuyeron a la
sefial durante el dia de Dstyin (v.g. D en Teoloyucan en 13 0 H en Trelew en S3/S4). Sin
embargo, su amplitud fue considerable en el observatorio de Yellowknife incluso dias
antes de la mayor perturbacion (v.g. H en S1). No se distinguié una componente en la
que sobresalieran méas que en las otras, o alguna latitud donde su contribucién fuera
mayor que en las demas.

Las tormentas moderadas presentaron espectros similares a los de las intensas,
con la diferencia de que dias antes y, por lo general, dos después de la perturbacion, los
de latitudes altas y medias fueron casi planos, donde solamente sobresalio el primer
armonico (v.g. Z en Yellowknife en M2 y M3). La contribucién de aquellos de bajo
periodo se observd unicamente en el dia mas perturbado, como en la M2 en Teoloyucan
(H) o en la M3 en Trelew (D). El predominio de los arménicos entre el segundo vy el
cuarto correspondi6 algunas veces con los dias de tormenta (v.g. H en Huancayo en M2
0 D en Yellowknife en M3); pero en otros casos, el primero fue el de mayor amplitud,
como en la M2 en Vassouras (D).

En la categoria de tormentas débiles, el primer arménico predomind en casi
todos los espectros, particularmente en los de las componentes vertical y horizontal (v.g.
en Z: Tucson en D1y en D3; en H: Huancayo en D2 y D4). En los dias con el menor
Dst, éste también sobresalid, y en pocos casos, el segundo o el tercero también, como en
la D2 y D4 en Vassouras (Z y D, respectivamente). Los armonicos de bajo periodo, a
excepcioén del observatorio de Yellowknife (v.g. D en D3), contribuyeron muy poco a la
sefial, incluso en los dias de mayor perturbacion.

Respecto a la declinacion, en algunas tormentas débiles el segundo o tercer
arménico presentaron amplitudes considerables, como en la D1en Trelew y Huancayo,
o la D3y D4 en Vassouras, lo cual no fue tan frecuente en las otras componentes. Hubo
eventos en donde la forma de los espectros a lo largo de los siete dias fue muy parecida
(los tres primeros armonicos contribuyeron casi en su totalidad a la sefial (=90%), y los
espectros decayeron tal que la aportacion de los demas fue minima), como en la D1 en
Tucson (Z) o la D3 en Huancayo (H). Los espectros de las perturbaciones muy débiles
fueron muy similares a los de las tormentas débiles, con predominio del primero (v.g. H
en Huancayo en MD3 o Z en Trelew en MD1) y segundo armoénico (v.g. D en
Teoloyucan en MD1 o en Tucson en MD3). La aportacion de los armonicos menores al
tercero fue casi nula, a excepcién de algunos espectros de Yellowknife, principalmente
de D.

Tambien se calculd el contenido de energia, directamente relacionado con las
amplitudes de los espectros correspondientes, por componente y para aquellas tormentas
con Dstmin < -50 nT, a lo largo de los siete dias de cada evento. En el caso de las
supertormentas, para la S1 y la S2, el dia de mayor perturbacion del evento (el de
Dstmin), correspondio con el de mayor contenido de energia (31 de marzo de 2001 y 20
de noviembre de 2003, respectivamente), en las tres componentes. Para las tormentas S3
y S4, que se presentaron durante el mismo evento, por lo menos uno de los dos dias de
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Dstmin (por lo general, el 8 de noviembre de 2004) también fue el de mayor contenido de
energia.

En las tormentas intensas 11, 12 e I3, el dia con el minimo Dst también
correspondi6 con aquél de mayor contenido de energia. Sin embargo, para las 14 e 15, de
menor intensidad que las anteriores, esta relacion ya no se observé en su totalidad. Para
estos dos Ultimos eventos, la cantidad de observatorios con datos fue menor a la mitad
de aquellos disponibles durante las primeras tormentas intensas.

Por otra parte, en la categoria de tormentas moderadas, Unicamente para las
componentes H y D de la M2 (la mas intensa de su grupo), el dia de menor Dst
correspondio al de mayor contenido de energia (14 de abril de 2006). Para las otras dos
tormentas, no parecio existir relacion entre ambas variables, pues el mayor contenido de
energia se presentd un dia antes o dos dias después al de menor Dst.

Sin importar el nivel de perturbacion ni la componente analizada, el observatorio
con el mayor contenido de energia fue el de Yellowknife. No obstante, no se observé
que aquellos de latitudes medias tuvieran mayor contenido que los de bajas, 0 viceversa.
Los resultados tampoco parecieron indicar alguna componente en la que la relacion
entre el dia de mayor contenido de energia y el de menor Dst se cumpliera mas que en
las otras.

Ademas, se investigo si el contenido de energia se incrementd con la intensidad
de las perturbaciones. Las tablas 5.16 a 5.18 muestran, para las tormentas con Dstp, < -
50 nT, el m&ximo contenido de energia por componente y por observatorio. En el caso
de Yellowknife, no se distingui6 que a medida que el nivel de intensidad de las
tormentas (Dstnin) se incrementd, también lo hiciera el contenido de energia. Por
ejemplo, la tormenta S2 —la de menor Dstn, de toda la muestra— tuvo un contenido en H
menor a la tercera parte del de 14; o la tormenta I5, con un Dsty, casi de un tercio del de
S2, fue la de mayor contenido de energia en Z.

En los observatorios de latitudes medias, como en Trelew, si se observé que un
aumento de la perturbacién correspondié a un mayor contenido de energia, en H, D y Z.
En el rango de tormentas moderadas e intensas, este incremento fue gradual; pero en el
de las supertormentas, su contenido de energia aument0o abruptamente, incluso dos
ordenes de magnitud como en el caso de la componente vertical (920.8 en 11/12 y
13,334.4 en S2). Para las mediciones de Tucson, se observO en H y Z un
comportamiento similar al de Trelew. Los contenidos de energia de la componente
horizontal fueron mayores en el observatorio del Hemisferio Norte; mientras que los de
la declinacion, en el del Hemisferio Sur.

En Teoloyucan, el aumento del contenido de energia si correspondié con el de

Dstmin, particularmente para H y Z. Por otro lado, en Huancayo esta relacion se observé

mas claramente para la componente horizontal, donde los contenidos de energia de las

supertormentas fueron mucho mayores (por lo menos tres veces) a los de aquellas de
menor intensidad (432,411.7 en S2 y 55,234.7 en 14).
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Observatorio

Tormenta Dstimin
YKC TUC TEO HUA VSS TRW

S2 308,031.7 332,557.3 374,243.3 432,411.7 620,265.8 302,143.6  -422
S1 243,077.0 117,803.6 146,914.2 122,168.4  -387
S3/54 1,664,222.8 93,017.5 96,1450 148,196.7 75575.6  30,128.6 -374
11/12 20,581.7 18,328.8 28,670.0 22,623.1 19,1194 -170
13 945,424.2 45564.2 459259  48,192.1 -162
14 1,023,366.7 55,234.7 -131
15 669,532.8 28,259.9  28,277.6 -125
M2 901,082.5 51527  29,486.8 12,212.3  16,061.6 -98
M3 264,171.8 29,767.4 4,294.7 91
M1 213,253.4  3,563.2 4,538.2 16,9379 11,1045 8,375.5 -59

Tabla 5.16 Contenido de energia de la componente horizontal para las tormentas con Dsty, < -50 nT.

Por altimo, en Vassouras, el incremento de ambas variables se distingui6 en las
tres componentes. Al igual que en Trelew, el aumento de contenido de energia fue
gradual para el rango de tormentas moderadas e intensas; pero en el de supertormentas,
éste se multiplicé casi un orden de magnitud (v.g. en H: 22,623.1 en 11/12 y 146,914.2

en S1).
Observatorio
Tormenta Dstmin
YKC TUC TEO HUA VSS TRW

S2 14.121 0.077 0.044 0.081 0.191 1.020 -422
S1 19.310 0.075 0.242 0.572 -387
S3/S4 9.319 0.157 0.061 0.102 0.275 0.523 -374
12/12 0.065 0.030 0.033 0.052 0.300 -170
13 5.654 0.135 0.058 0.030 -162

14 3.705 0.033 -131

15 9.897 0.014 0.034 -125
M2 9.584 0.014 0.015 0.047 0.098 -98
M3 2.179 0.035 0.030 91
M1 1.704 0.012 0.005 0.020 0.015 0.035 -59

Tabla 5.17 Igual a tabla 5.16, para la declinacion.
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Observatorio

Tormenta Dstmin
YKC TUC TEO HUA VSS TRW
S2 533,513.3 7,694.4 3,722.6 1,556.1 26,994.6 13,334.4 -422
S1 448,547.8 5,019.4 9,143.6 9,111.8 -387

S3/54 640,020.5  3,986.2 1,010.3 3,753.3 5,615.9 7,399.3 -374

11/12 ---- 9,084.7 857.8 2,327.6 1,415.2 920.8 -170
13 473,829.0  1,987.3 519.6 1,455.9 ---- ---- -162
14 827,623.9 meme e 1,681.7 e e -131
15 1,498,196.1 meme e 1,168.2 688.9 e -125
M2 366,323.8 ---- 1,403.2 1,039.2 1,084.6 848.9 -98
M3 411,372.9 ---- - 974.8 - 561.6 -01
M1 65,551.7 466.4 593.4 1,322.1 509.4 1,490.3 -59

Tabla 5.18 Igual a tabla 5.16, para la componente vertical.

Los resultados parecieron indicar que, a excepcion de latitudes altas, el
incremento en la intensidad de las tormentas se reflej6 como un mayor contenido de
energia de sus espectros de amplitud, particularmente de la componente horizontal.
Debido a la baja densidad de datos en la muestra (diez tormentas), no fue posible
generalizar una tendencia. Sin embargo, los resultados sugirieron que, en un rango
moderado-intenso de Dst (entre 50 y 200 nT), hubo relacién lineal entre ambas
variables; y mas alla de este rango, en la categoria de supertormentas, el incremento
parecid ser mas exponencial que lineal.

5.2 Mediciones satelitales

En esta investigacion, el numero total de perturbaciones geomagnéticas
seleccionadas fue de 19. En diez de ellas, la completitud de los datos interplanetarios a
través de OMNIWeb fue del 100%. Para las nueve restantes (S2, S3, 11, 12, 14. M1, D1,
D4 y MD1), en promedio, la cantidad de datos faltantes fue de cuatro horas. Las figuras
5.14 a 5.18 muestran el comportamiento de la componente norte-sur del campo
interplanetario (B,), velocidad (v), densidad (n) y Dst antes y después de las
perturbaciones elegidas, segun la intensidad de las tormentas (Dstnin). El cero en el eje
del tiempo corresponde a Dstyn. Los otros cuatro parametros (B, By, By y Kp) se
muestran en las graficas que se incluyen en el Anexo “Mediciones satelitales”. A
continuacion se presenta un analisis de B, v, n y Dst por categoria.

e Supertormentas (Dstmin < -200 nT)

Las supertormentas S1 y S2 ocurrieron durante el maximo solar del ciclo 23
(2001 y 2003, respectivamente), y las S3 y S4 durante el inicio de la fase descendente
del mismo (2004). En los cuatro casos, B, disminuy6 considerablemente cerca del inicio
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de la tormenta y permanecio asi a lo largo de la fase principal. El primer valor negativo
de B, ocurrio, en promedio, 8 horas antes de Dstyin; ¥ el minimo de B, precedio al de
Dst por 3.3 a 5.7 horas (S1 y S2, respectivamente). Kane (2011) estudio 12
supertormentas del periodo 1998-2005 y determiné que B,min ocurrié antes de Dstyin €n
un rango de 0 a 5 horas, con un promedio de 2. Por otra parte, Gonzélez et.al. (2011),
considerando una muestra de 16 tormentas con Dstyi, < -250 nT, encontraron que el
tiempo promedio de retraso entre el minimo de B, y el de Dst fue de 1.5 horas. En la
investigacion de Zhang et.al. (2006), se estudio un total de 549 tormentas con Dst < -50
nT, de los minimos y maximos de los tres ciclos solares previos, y se determino que el
minimo de B, precedio al de Dst por 0.3 a 1.5 horas. Los resultados presentes y los
disponibles en otros estudios, mostraron que los minimos de B, y Dst rara vez
ocurrieron simultaneamente. Este retraso pudo indicar el tiempo de respuesta fisica del
anillo de corrientes a la llegada de viento solar durante el intervalo de maxima
perturbacion de una tormenta.

En este caso, el promedio de B, fue de -42.4 nT, y el de Gonzéalez et.al.
(2011), de -34 nT. Las perturbaciones de B, duraron entre 6 y 18 horas después del
minimo de Dst, tras lo cual, en todos los casos, aquél fue mayor a -5 nT. La tormenta S1
fue la Unica que disminuy6 considerablemente su B, después de que se presentd Dstpin.
Este segundo pico, de -34 nT, se presentd 5 horas tras el minimo de Dst, y produjo
fluctuaciones que se extendieron hasta 12 horas después. Dentro de su estudio,
Gonzaélez et.al. (2011) encontraron que en la categoria de supertormentas, el porcentaje
de éstas asociadas con mas de una eyeccion de masa coronal interplanetaria (en inglés,
ICME, Interplanetary Coronal Mass Ejection)*? es mayor que en las demas clases. Los
autores también estudiaron la tormenta de finales del 31 de marzo de 2001 (S1 en esta
investigacion) y determinaron que ésta fue un ejemplo en la cual la fase principal se
intensificd como resultado de la combinacion de dos ICME que interactuaron.

En el caso de la velocidad, ésta comenzé a incrementarse entre 3 y 12 horas
antes del tiempo cero, y vmax Se presento entre 1.3 y 11 horas antes de Dstyin (S3 'y S4,
respectivamente; promedio: 7 horas). La velocidad maxima media fue de 751.2 kml/s,
muy cercana a la que Gonzalez et.al. (2011) reportaron, de 800 km/s. El incremento de
la velocidad duré entre 1 y 1.5 dias después del tiempo de Dstpin. Incluso, dos tormentas
alcanzaron valores mayores a los que se habian presentado antes de Dstyin: 1a S1 con un
maximo de 832 km/h, 19 horas después del tiempo cero; y la S3, con 782 km/h, 29
horas posteriores al mismo.

Respecto a la densidad, se observaron perturbaciones 21 horas antes del minimo
de Dst. EI maximo de n se presentd entre 2.7 y 17 horas antes que Dstni, (S2 y S3,
respectivamente), con un promedio de 10.08. La densidad maxima varié entre 22.93 y
60.88 n/cc (S2 y S3, respectivamente), y fue el pardmetro de mayor variabilidad en el
caso de las supertormentas. El estudio de Zhang et.al. (2006) proporcioné un retraso de
4.3 a 7 horas entre npax Y DStmin, menor al de este estudio; y el de Gonzalez et.al. (2011)

12 Una ICME es una forma modificada de una CME a medida que ésta alcanza la 6rbita terrestre a 1 UA
(Kane, 2010).
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arrojé una densidad promedio de 25 n/cc para esta categoria. Las fluctuaciones de
densidad solamente se observaron durante 6 horas posteriores al minimo de Dst,
después de lo cual solamente la tormenta S4 incremento su valor a 20 n/cc, casi un dia
después de Dstni,. También debe mencionarse que S1 fue la Unica cuyo aumento de
densidad se extendid dentro de las primeras horas después del tiempo cero, lo cual
probablemente se relacion6 con el doble pico de B, de esta perturbacién. En el caso de
la tormenta S3, se observaron dos méximos de densidad anteriores a DSty €l primero
de 60.88 n/cc, 17 horas antes; y el segundo de 51.7 n/cc, 11 antes. Respecto a esta
perturbacién, Gonzalez et.al. (2011) mencionan en su estudio que diversas estructuras
interplanetarias de un conjunto complejo de varias ICME jugaron un papel importante
en el desarrollo de su fase principal, como choques y ondas dentro de nubes magnéticas.

Finalmente, respecto a Dst, la tormenta con el minimo valor fue la S2 (-422 nT);
y aquella con el méximo, la S4 (-263 nT). Debe mencionarse que S2 también fue la
tormenta con el minimo B, (-51.62 nT), y S4, aquella con el B;mi, menos perturbado (-
25.16 nT); sin embargo, S4 presento la maxima velocidad de la categoria (813.9 km/s) y
S2, la menor (725 km/h). Ademas, ambas fueron las supertormentas con las menores
densidades: 26.93 y 22.93 n/cc, respectivamente. Esta correlacion entre Dstyin y l0S
demas parametros interplanetarios seré estudiada en el siguiente apartado. En general, el
incremento de Dst hacia valores positivos (SSC de las tormentas) coincidié con el
aumento de densidad, asociado al arribo de la onda de choque y la compresion de la
magnetosfera.

SUPERTORMENTAS (Dst min < -200 nT)
PERIODO : 2000 - 2012
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Las graficas muestran dos dias antes y dia y medio después del tiempo cero.

99



Estudio del Origen e Influencia de las Perturbaciones Externas del Campo Geomagnético a
partir de Mediciones en Observatorios y Satélites

e Tormentas intensas (-200 NT < DSty < -100 nT)

Las tormentas intensas 11 e 12 sucedieron durante el inicio de la fase descendente
del ciclo 23 (2004); la 13, en el minimo del mismo (2006); y las 14 e 15, a lo largo de la
fase ascendente del ciclo 24 (2012). En los cinco casos, B; disminuyo en gran medida
cerca del inicio de la tormenta y a lo largo de la fase principal, e incluso después de
Dstmin. EI primer valor negativo de B; se presentd entre 7 y 19 horas antes del minimo
de Dst. El Bzmin Sucedio entre 1.3 y 8.7 horas antes del tiempo cero (12, 14 e 13, 15,
respectivamente) con un promedio de 5.5 horas, mayor al reportado por Zhang et.al.
(2006). En esta categoria, el promedio del B,ni, fue de -17 nT. Gonzélez et.al. (2011)
también estudiaron una muestra de 87 tormentas intensas en su investigacion y sus
histogramas de distribucion de valores minimos de B, mostraron que los valores se
encontraron, en su mayoria, entre -10 y -20 nT. Ademas, abordaron el caso de la
tormenta intensa del 26 a 29 de julio de 2004 (I1 e 12 en esta investigacion), y
determinaron que el desarrollo de su fase principal estuvo asociado con lineas de B; en
las regiones de nubes magnéticas de una ICME. Este fue un ejemplo de una tormenta
con dos pasos en su fase principal. Por otro lado, 15 fue la Unica cuyo B, continuo
considerablemente perturbado (-15 nT) después del tiempo cero.

Respecto a la velocidad, ésta comenz a incrementarse desde 24 horas antes de
Dstmin, Y SU maximo se presentd entre 3 y 19.3 horas antes del tiempo cero (14 e 15,
respectivamente; promedio: 11.3 horas). La velocidad maxima promedio fue de 797.8
km/s, 46 unidades mayor a la media de las supertormentas, debido a que la tormenta 12
fue la de mayor velocidad de todo el periodo (1065 km/s, 250 unidades mayor a S4, la
de mayor Vms). El incremento de v dur6 menos de un dia después de Dstyin. Sin
embargo, la tormenta 11 mantuvo una velocidad cercana a 750 km/s posterior al minimo
de Dst; y un dia después aumentdé mas alld de 1 000 km/s, que fue la velocidad que
alcanzé la segunda tormenta intensa (12). Esta Gltima, a su vez, presentd un segundo
maximo (950 km/s) medio dia después de Dstyin.

En el caso de la densidad, se observaron perturbaciones desde 1.5 dias antes de
Dstmin. EI maximo de n se observé entre 10 y 34.3 horas anteriores al tiempo cero (I3 e
11, respectivamente), con un promedio de 17.8 horas, mas grande que el intervalo
hallado por Zhang et.al. (2006). La densidad vari¢ entre 11.85 y 30.98 n/cc (I3 e 15,
respectivamente), y también fue el de mayor variabilidad de los tres parametros
estudiados. Las fluctuaciones de densidad se extendieron menos de 3 horas después de
Dstmin. La tormenta 11 fue la unica donde n vario casi 10 n/cc dentro de las primeras
horas posteriores al tiempo cero.

Finalmente, respecto a Dst, la tormenta con el minimo valor fue la 12 (-170 nT);
y aquella con el maximo, la 15 (-127 nT). Debe mencionarse que 12 también fue la
tormenta con el minimo B, (-21.33 nT) y con la m&xima velocidad (1065 km/s); sin
embargo, I5 fue la de mayor densidad (30.98 n/cc). El incremento de densidad de la
tormenta 11, 34 horas antes del Dstni,, parecio corresponder con el SSC de la misma; asi
como el de 13, 10 horas antes; y el de 14, 21.66 horas antes del tiempo cero.
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TORMENTAS INTENSAS (-200 nT < Dst min < -100 nT)
PERIODO : 2000 - 2012
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Figura 5.15 lgual a figura 5.14, para las tormentas intensas.
e Tormentas moderadas (-100 NT < Dstyin < -50 nT)

La tormenta moderada M1 sucedi6 a lo largo del inicio de la fase descendente
del ciclo 23 (2004); la M2, en el minimo del mismo (2006); y la M3, durante la etapa
ascendente del ciclo 24 (2012). En los tres casos, B, disminuyé horas antes de Dstmin y
continu6 fluctuando después del tiempo cero. El primer valor negativo de B, se present6
entre 8 y 10 horas antes del minimo de Dst, y Bzmin precedio a Dstyin entre 2.7 y 8.7
horas (M3 y M1, respectivamente). El promedio de B,mi, fue de -11.5 nT, y la tormenta
M2, que presentd el minimo Dst de la categoria (-98 nT), también fue la que
correspondio al B, mas bajo (-14.4 nT).

En el caso de la velocidad, ésta comenzd a aumentar desde 15 horas antes de
Dstmin, aunque su incremento no fue considerable. Su maximo se presento, en promedio,
7.6 horas antes del minimo de Dst. La media de la velocidad maxima fue de 530.2 km/s,
Y Vmax fue muy parecida para las tres tormentas (=517 km/s para M1y M3, y 555.8 km/s
para M2). Las velocidades permanecieron casi iguales durante 12 horas después de
Dstmin, tras lo cual la tormenta M1 se mantuvo alrededor de 500 km/s, M2 incrementd
su velocidad hacia 660 km/s, y M3, a 800 km/s.

Con respecto a la densidad, se observaron perturbaciones desde 40 horas antes
de Dstmin. En promedio, el maximo de densidad se presentd durante las 35 horas previas
al tiempo cero. La npax de las 19 perturbaciones de este estudio (62.44 n/cc) se presento
en la tormenta M1 (-59 nT). Las otras dos tuvieron densidades considerablemente
menores a ésta (=20 n/cc). Después del tiempo cero, 1as fluctuaciones de n en los tres
casos fueron menores a 5 n/cc, en promedio.
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TORMENTAS MODERADAS (-100 nT < Dst min < -50 nT)
PERIODO : 2000 - 2012
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Figura 5.16 Igual a figura 5.14, para las tormentas moderadas.

Finalmente, la tormenta con el minimo Dst fue la M2 (-98 nT); y aquella con el
méaximo, la M1 (-59 nT). Ademés, M2 también presentd el minimo B, (-14.4 nT) y la
méaxima velocidad (555.8 km/s). En las tres tormentas moderadas, el incremento de
densidad sucedio casi simultineamente con su SSC; siendo M2 la que lo presentd mas
cercano a Dstpin.

e Tormentas débiles (-50 nT < Dstpin <-30 nT)

Las dos primeras tormentas, D1 y D2, ocurrieron durante el maximo del ciclo
solar 23 (2002); y las altimas dos, D3 y D4, en el minimo del mismo (2005 y 2010). En
los cuatro casos, B, disminuy6 desde 12 horas antes de Dsty, y fluctud entre 6 y 9 horas
después del mismo; a excepcién de la tormenta D1, que durante 24 horas posteriores al
tiempo cero, presentd B, positivo (=15 nT). El primer valor negativo de B, se presento
10 horas antes de Dstyin, ¥ €l minimo de B; precedié al de Dst por 4.3 horas, en
promedio. Las tres primeras tormentas tuvieron B;ny, de entre -11 y -12.4 nT; y la
ultima, de -3.65 nT.

Con respecto a la velocidad, solamente en D1 su maximo se presentd antes de
Dstmin (14 horas). Para las demas tormentas, vpsx Sucedid simultaneamente con el
minimo de Dst. La mayor v fue la de D4 (678.7 km/s), y la menor, la de D1 (470.7
km/s). La velocidad de D1 disminuy6 después del tiempo cero y la de D2 se mantuvo
alrededor de 500 km/s. No obstante, la de D3 continué aumentando hacia un maximo de
660 km/s, 10 horas después; y la de D4, hasta alcanzar 680 km/s, 6.7 horas después.
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TORMENTAS DEBILES (-50 nT < Dst min < -30 nT)
PERIODO : 2000 - 2012
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Figura 5.17 Igual a figura 5.14, para las tormentas débiles.

En el caso de la densidad, las fluctuaciones se presentaron desde 24 horas antes
del minimo de Dst. Para las tres primeras tormentas, el maximo de densidad ocurrié en
las ocho horas previas al tiempo cero, muy cercano al intervalo propuesto por Zhang
et.al. (2006). La nmax promedio fue de 36.2 n/cc. Sin embargo, la densidad de D1 fue
mas del doble de la de D2 (48.63 y 23.08 n/cc, respectivamente). Las tormentas D1, D2
y D3 presentaron variaciones de densidad menores a 10 n/cc a lo largo de 14 horas
después del tiempo cero.

Por ultimo, Dstyin se encontrd limitado en un rango de 7 nT, entre la tormenta
D3 (-40 nT) y la D4 (-33 nT). Se observd mayor variabilidad en el caso de B,, donde el
maximo fue de -3.65 nT (D4), y el minimo, de -12.41 nT (D1); y en el de velocidad,
donde la maxima fue de 678.7 km/s (D4), y la minima, de 470.2 km/s (D1), de manera
contraria a B;. En las cuatro tormentas débiles, se distinguid que npmax correspondio con
el SSC de cada una; entre 8 y 20 horas antes de Dstnyin (D1 y D4, respectivamente).

e Perturbaciones muy débiles (Dstnin > -30 nT)

La primera perturbacion muy débil sucedié durante el maximo del ciclo solar 23
(2003); la segunda, en el minimo del mismo (2009); y la tercera, en la fase ascendente
del ciclo 24 (2011). Las fluctuaciones de B, fueron menores a 15 nT, y su minimo (-
14.14 nT) se presentd en la perturbacion MD2. Estos fendmenos no se consideraron
tormentas debido a la pequefia disminucion de Dst, y al corto intervalo de tiempo en el
que B, fue considerablemente negativo. Los B,y de MD1 y MD2 ocurrieron 30 horas
antes de Dstyin, Y €l de MD3, en dos horas previas. Dado el bajo nivel de perturbacién
de esta categoria, este retraso no correspondié con el tiempo de respuesta del anillo de

103



Estudio del Origen e Influencia de las Perturbaciones Externas del Campo Geomagnético a
partir de Mediciones en Observatorios y Satélites

corrientes a la llegada de viento solar, sino a perturbaciones de muy baja intensidad que
se alejaron del estado de tranquilidad del entorno geomagnético. Después del tiempo
cero, B, fluctu6 entre 5y -5 nT.

Con respecto a la velocidad, las perturbaciones MD1 y MD2 tuvieron Vps > 520
km/s, mayor al promedio de las débiles y casi igual a la vpax de las moderadas. La
velocidad se mantuvo casi igual después del tiempo minimo, a excepcion de MD1
donde ésta se incrementé 50 km/s. En el caso de la densidad, las fluctuaciones se
observaron desde 30 horas antes de Dstni,. EI promedio de npsx fue de 32.1 n/cc, casi
igual al de las tormentas moderadas, y 4 unidades menor al de las débiles.

Finalmente, el minimo Dst correspondio a las perturbaciones MD1 y MD3 (-25
nT), y el mayor, a la MD2 (-19 nT). La maxima variabilidad se observo en el caso de la
densidad (21 n/cc). En las tres perturbaciones, nmax correspondié al SSC; aunque el
mayor incremento (41 nT, MD1) no coincidi6 con la maxima densidad (44.86 n/cc), que
se observo en la perturbacion MD3.

5.2.1 Correlacion entre Dsty, Y parametros interplanetarios

En algunos casos de la seccion anterior se observd que los valores extremos de
los pardmetros no coincidieron temporalmente, i.e. para cierta categoria, la tormenta con
Dstmin 0 B;min N0 fue la que presentd vmax 0 Nmax. Para evaluar la relacion entre Dstyi, Y
las demas variables interplanetarias y del viento solar, se construyeron diagramas de
dispersion y, para cada caso, se obtuvo el valor de su coeficiente de correlacion (Figura
5.19).

PERTURBACIONES MUY DEBILES (Dst min > -30 nT)
PERIODO : 2000 - 2012
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Figura 5.18 Igual a figura 5.14, para las perturbaciones muy débiles.
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Figura 5.19 Correlacion entre Dst minimo y parametros interplanetarios: B, minimo (Bs), velocidad
maxima del viento solar (v) y densidad maxima del viento solar (n). Las lineas verticales indican los
limites de los intervalos de clasificacion de tormentas. Ver tabla 5.19.

Para la relacién Dstmin/B.min, S€ Observo que, en el rango de supertormentas, la
dispersion fue baja, y el diagrama sugirié una tendencia hacia valores menores de Bmin
con la disminucién de Dstni,. En la categoria de tormentas intensas y moderadas, la
dispersion fue mayor, aunque se mantuvo cierta tendencia. Para el caso de tormentas
débiles y perturbaciones muy débiles, la dispersidn fue ain mayor que en las categorias
anteriores; y la tendencia de disminuir B;min con menor Dstyin no se observo, pues, en
general, algunos eventos de perturbaciones muy débiles (MD1 y MD2) presentaron un
Bzmin menor que el de las tormentas débiles. Debe mencionarse que 11 de los 19 eventos
presentaron tanto un B, mayor a -15 nT como un Dsty, aproximadamente mayor a -
130 nT, que es el rango donde se presentd mayor dispersion. Por ejemplo, la tormenta
14 (Dstmin=-131 nT), tuvo un Bzmin de -10.11 nT, mientras que la tormenta D3 (Dstmin=-
40 nT, menos de la tercera parte del de 14) present6d un Bzmin de 11 -nT, y la perturbacién
MD2 (Dstmin=-19 nT, menos de un sexto que el de 14), correspondid a un B mi, de -14.14
nT (Tabla 5.19).

Sin embargo, si se considera todo el rango de Dstyn, la correlacion fue alta
(r=0.96), indicando que Dstni, se relaciond con B,min, pero solo de manera global
(Figura 5.19). Kane (2010) encontr6 que, para una muestra de 232 tormentas (Dstyin < -
50 nT) del periodo 1996-2006, la correlacion global entre Dstyin Y Bzmin fue de 0.88. En
su estudio, el rango con la correlacion mas baja (r=0.38) fue el de Dstyi comprendido
entre -50 y -100 nT, seguido del de -101 a -200 nT, con r=0.46 y el de -201 a -500 nT,
donde r=0.77. Por otra parte, Gonzéalez et.al. (2011) consideraron 87 tormentas intensas
(Dstmin < -100 nT) en su investigacion del ciclo solar 23, y calcularon un coeficiente de
correlacion de 0.80 entre Dstyin Y B.min. EN general, sus resultados coincidieron con los
de este estudio. En las tres investigaciones, se observé que, aunque la dependencia
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general de Dstmin Y Bzmin tendio a disminuir, la correlacion era més cierta para valores
bajos de ambas variables (rango de las supertormentas y de las tormentas intensas).

Generalmente se espera que una ICME, una CIR, etc., muy rapida resulte en una
tormenta de gran intensidad. Sin embargo, como Kane (2010) y Wang et.al. (2003)
mencionan, Dstyn esta pobremente correlacionado con la velocidad en el medio
interplanetario. En el caso presente, la correlacion total fue de r=-0.56 (Figura 5.19). Un
ejemplo de esta baja relacion fue el siguiente: la tormenta 12 presentd la méxima
velocidad de todos los eventos de este estudio (1065 km/s), pero su Dstpy, fue de -170
nT, probablemente debido a que su B;min fue poco mayor de -20 nT. También debe
mencionarse que dos tormentas intensas (12 e 13) tuvieron velocidad mayor (1065 y
901.6 km/s, respectivamente) que todas las supertormentas (Vorom=751 km/s). Aquellas
con grandes velocidades (>800 km/s), las cuales fueron S4, 12 e 13, se encontraron entre

Perturbacion Dstiin Bamin Vinax Nimax vBz At
(nT) (nT) (km/s) (n/cc) (mV/m) (hr)
S1 -387 -46.14 728.1 4751 -33.59 28.00
S2 -422 -51.62 725 22.93 -37.42 38.67
S3 -374 -46.64 739.1 60.88 -34.47 46.00
S4 -263 -25.16 813.9 26.93 -20.48 32.33
11 -136 -19.15 623.6 24.6 -11.94 28.67
12 -170 -21.33 1065 16.16 -22.72 35.67
13 -162 -16.15 901.6 11.85 -14.56 29.33
14 -131 -10.11 7315 22.85 -7.40 43.00
15 -127 -19.41 667.5 30.98 -12.96 49.33
M1 -59 -9.05 517.4 62.44 -4.68 21.00
M2 -98 -14.40 555.8 19.25 -8.00 29.33
M3 -91 -11.17 517.5 18.8 -5.78 34.00
D1 -37 -12.41 470.7 48.63 -5.84 5.33
D2 -36 -11.01 482.3 23.08 -5.31 11.67
D3 -40 -11 4723 38.67 -5.20 10.33
D4 -33 -3.65 678.7 34.55 -2.47 6.67
MD1 -25 -11.20 567.7 27.8 -6.36 o
MD2 -19 -14.14 522.5 23.56 -7.39 o
MD3 -25 -7.05 431.9 44.86 -3.04 o

Tabla 5.19 Resumen de Dst,, parametros interplanetarios (Bzmin, Vimax, Nmax VBz) y duracion (At) de cada
perturbacion. Ver figuras 5.19 y 5.20.
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Dstmin=-150 y -275 nT; y aquellas con Dstyn < -350 nT, tuvieron, en promedio v=730
km/s. Otro ejemplo es el de la tormenta D4. Esta presentd una v=678 km/s, mucho
mayor (200 km/s) que las demas de su categoria, pero su Dsty, fue de -33 nT, lo cual
pudo deberse a que su B;nin fue muy bajo (-3.65 nT). Sin embargo, su velocidad fue
comparable a la de tormentas de mayor intensidad, como la 15 (Dstpi,=-127 nT) y la S2
(Dstmin=-422 nT) (Tabla 5.19).

Ademas, en el rango de las supertormentas, las velocidades fueron muy similares
(4v=89 kml/s); no obstante, en las demdas categorias, la dispersion fue mayor,
particularmente en el de las intensas y las débiles (441 y 208 km/s, respectivamente). La
baja correlacion que se encontr6 entre ambas variables, asi como la dispersion que se
observo en el diagrama, indicé que una gran velocidad no aseguré un valor bajo de
Dstmin. Kane (2010) obtuvo un coeficiente de correlacion de r=-0.50, y Gonzélez et.al.
(2011), de r=-0.55, muy cercanos al de este estudio.

Finalmente, en el caso de la densidad maxima, la correlacién general fue de r=-
0.11 (Figura 5.19). El grado de dispersion fue elevado para todo el rango de Dstp,, alin
mayor que para Vmax. Como ejemplo, la tormenta con densidad méaxima (62.44 n/cc) fue
M1 (Dstmin=-59 nT), seguida por S3 (60.88 n/cc) cuyo Dstni, fue de -374 nT. Solamente
cinco perturbaciones tuvieron densidad mayor a 40 n/cc: M1, S3, D1, S1 y MD3. Las
otras dos supertormentas presentaron densidades comparables (25 n/cc) a tormentas de
menor categoria, como la 11, D2 o MD2. Los menores valores (<20 n/cc) se observaron
en el rango intermedio de Dstyi, (-170 a-90 nT). En el caso de las tormentas moderadas,
aquella con la maxima densidad (M1) fue la de mayor Dstni, del rango, mientras que las
de menor Dstnin, (M2 y M3, -98 y -91 nT, respectivamente) tuvieron densidades
menores a una tercera parte de la primera (=20 n/cc). En la categoria de tormentas
débiles y perturbaciones muy débiles, la dispersion fue grande y el rango de n vario
desde 48.63 n/cc (D1, Dstyin=-37 nT) hasta 23.08 n/cc (D2, Dstynin=-36 nT) (Tabla 5.).
Las observaciones anteriores indicaron que no hubo correlacion evidente entre la
intensidad de la tormenta y su méaxima densidad, de tal manera que éste fue el parametro
menos relacionado linealmente con Dstyi,. La investigacion de Gonzélez et.al. (2011)
arroj6 un coeficiente mayor (r=-0.23) al del presente estudio, sugiriendo que el rango de
Dst > -100 nT que ellos no consideraron, fue el que disminuyo la correlacion Dstpi, /
Nmax €N este trabajo.

5.2.2 Correlacion entre vB,, Aty DStmin

Se han efectuado diversos estudios, como el de Wang et.al. (2003) y Kane
(2011), para estudiar la influencia de los parametros interplanetarios v, B; y su duracion
(47) en la intensidad de las tormentas geomagnéticas. Wang et.al. (2003) encontraron
que el producto vB, es mucho mas importante que 4z en la formacion de tormentas
geomagnéticas. En el mismo estudio, los autores concluyeron que un vB, de gran
magnitud puede producir una tormenta mas intensa, mientras que una duracion A¢ mas
larga no.
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Figura 5.20 Correlacion entre Dst minimo, vB, y duracion (4¢) de la tormenta geomagnética. Las lineas
verticales indican los limites de los intervalos de clasificacion de tormentas. Ver tabla 5.19.

La distribucion de cada variable, para las 19 perturbaciones seleccionadas, se
muestra en la figura 5.20 El diagrama de dispersion de vB, (muy similar al de Dsty, /
Bzmin) muestra una muy buena correlacion (r=0.97) con la intensidad de la tormenta. Por
otro lado, Kane (2011) obtuvo un coeficiente de 0.8; y Wang et.al. (2003), quienes
estudiaron estadisticamente 105 tormentas (Dstyin < -50 nT) del periodo 1998-2001,
determinaron un coeficiente de r=0.91. En los tres casos, el producto de v y B, mejord
aun mas la correlacion con Dstni. En general, a medida que disminuyé este indice,
también lo hizo el producto vB,. La mayor dispersion del diagrama se observé hacia
valores de Dstynin > -50 nT. Los resultados de estos estudios, junto con el presente,
sefialaron que: i) el producto vB, tiene una contribucién muy importante en la creacién
de una fuerte tormenta geomagnética, i.e. las tormentas mas intensas pudieron haberse
debido a los mayores valores de vB, (Tabla 5.19); y ii) la contribucién de la velocidad
fue mayor través del producto vB, que en el caso de la correlacion DsStmin / Vimax-

Respecto a la duracion, en ningin caso A4t fue menor a 5 horas, y todas las
tormentas con Dstyi, menor a -50 nT correspondieron a At > 20 horas. El tiempo en el
que B, fue negativo fue muy corto en el caso de las perturbaciones muy débiles, por lo
que no se determino la duracion de estas ultimas. La correlacion entre Dstyi, y 4t fue
moderada, y su coeficiente se determind como r=-0.59. Las supertormentas y las
tormentas intensas estuvieron dispersas en un rango de 28 a 50 horas; las moderadas
entre 21 y 34; y las débiles, entre 5 y 11. Con estas observaciones, podria pensarse que
una duracion mayor asegurd una tormenta mas intensa, lo cual debié tomarse con
cuidado, debido a la dispersion del diagrama. Por ejemplo, la tormenta I5 (Dstyin=-127
nT) fue la de mayor duracion de todo el periodo, y se extendio por 10 horas méas que la
supertormenta S2, la més intensa de toda la muestra. La tormenta M2 (Dstyin=-98 nT)
durd poco mas de 29 horas, casi lo mismo que la 13 (Dstyin=-162 nT) y la S1 (DStyin=-
387 nT) (Tabla 5.19).

En el estudio de Wang et.al. (2003), se encontré que las tormentas moderadas
estuvieron dispersas en un rango de 1 a 28 horas, mientras que las tormentas con Dstpn
< -200 nT estuvieron concentradas en un intervalo de 2 a 14 horas. Esta relacion no

lineal fue menor que la del presente estudio. En esa misma investigacion, los autores
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derivaron una formula empirica que relaciono vB, y 4t con la intensidad de la tormenta,
y le asignaron pesos diferentes a cada término, de la forma (vB,)*y (4¢)". Los valores de
sus constantes fueron determinados como a=1.09 y $=0.30. El peso de éste Gltimo fue
menor a la tercera parte del primero, lo cual apoy6 la conclusion de que una gran
duracién no fue muy atil para aumentar la intensidad de la tormenta. Al contrario, un
mayor VB, tuvo una contribucion importante en el desarrollo de las tormentas mas
fuertes, en gran medida debido al término B;.

Por altimo, se comprobaron los umbrales propuestos en otros trabajos para Bs y
At segun la intensidad de la tormenta. En el caso de aquellas con Dstyi, < -100 nT, se
han sugerido los valores Bs > 10 nT y A¢ > 3 horas. Para tormentas con DSty < -50 nT,
los limites se han observado como Bs > 5 nT y 47 > 2 horas (Wang et.al., 2003; Zhang
et.al., 2006). La tabla 5.20 muestra los valores de A¢ para las supertormentas y
tormentas intensas (Bs > 10 nT); y para las tormentas moderadas (Bs > 5 nT).

Las cuatro supertormentas cumplieron con el criterio y en promedio, duraron
10.67 horas con Bs > 10 nT, mas del triple de lo que sugiere el umbral propuesto. En el
caso de las tormentas intensas, las tres primeras y la Gltima excedieron el limite (aunque
la tercera sélo por una hora); mientras que la cuarta (14) tuvo un 4¢ menor al de un
tercio del criterio sugerido. Es interesante mencionar que esta ultima tuvo una duracién
considerable (43 horas), pero s6lo durante menos de una hora B fue mayor a 10 nT. Es
decir, esta tormenta duré mucho (fue la tercera de mayor duracion de la muestra total),
pero su Dstyi, fue de apenas -131 nT; principalmente porque su B, fluctud entre 0 y
algunos nT negativos (su Bmin fue de 10.11 nT, el mas bajo de todas las intensas).

En el caso de las tormentas moderadas, dos si cumplieron con el limite
propuesto (M2 y M3), y lo superaron por 7.67 y 4.33 horas, respectivamente. La M1
Unicamente excedio el limite Bs > 5 nT durante menos de una hora. Esto estuvo
relacionado con que fue la tormenta menos intensa de la muestra de moderadas
(Dstmin=-59 nT), la més corta (21 horas), y su B, apenas excedi6 -9 nT; a pesar de haber

Tormenta Zéts (;R)c:{] Tormenta éts (Zhﬁ)cl?; Tormenta ABtS(QrS) fﬁ,n
S1 10.33 11 15.67 M1 0.33
S2 12 12 10 M2 9.67
S3 12 13 4 M3 6.33
S4 8.33 14 0.67
15 28.67

Tabla 5.20 Duracion (4t) de tormentas con Dstyi, < -100 nT y B> 10 nT; y de tormentas con Dsty, < -50
nTyBs>5nT.
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sido la de mayor densidad de todo el estudio (62.44 n/cc). Las observaciones anteriores
respecto a las tormentas 14 y M1 apoyaron la conclusion respecto a la baja correlacion
entre la duracion de una tormenta, su densidad y su intensidad.

5.2.3 Andlisis de Dstyi,, pardmetros interplanetarios y actividad solar

Zhang et.al. (2006) efectuaron su estudio de 549 tormentas geomagnéticas para
hacer una comparacion de los pardmetros interplanetarios y de viento solar en los dos
picos de actividad de los tres ciclos solares mas recientes. Sus resultados apuntaron a
que todas estas variables se incrementaron durante las tormentas moderadas e intensas
en los maximos y minimos de los ciclos. Sin embargo, el nivel de la perturbacion
dependié de los niveles de actividad solar y geomagnética; y las componentes de campo
interplanetario, asi como vB,, se perturbaron mas durante tormentas intensas que
moderadas, lo cual no fue el caso para los pardmetros de viento solar. Estos ultimos, en
el caso de la actividad moderada (-100 nT < Dstmi, < -50 nT) en el maximo, fueron los
menos perturbados. Durante la actividad intensa (Dsti, < -100 nT) en el minimo solar, el
aumento de la densidad fue el méas pronunciado.

En esta investigacion, a pesar de contar con una muestra de 19 perturbaciones
(cuatro en promedio por categoria), se efectu6 un analisis similar. La figura 5.21
muestra la actividad solar, a través del promedio mensual suavizado de manchas solares,
durante el periodo 2000 - 2012. Cada panel incluye una gréfica con los valores minimos
(méximos) de Dst o B, (velocidad o densidad), donde cada barra pertenece a una
perturbacion, e indica su posicién temporal en el ciclo solar 23 o 24, segun el caso.
Debido a que las tormentas 11 e 12 sucedieron una después de la otra, s6lo se representd
en la gréafica la mas intensa. La misma situacién correspondid a las tormentas S3 y S4.
La informacion se agrupd por el nivel de intensidad, siguiendo la clasificacion
modificada de Gonzalez et.al. (1994).

El primer panel muestra el Dsty, de cada perturbacion, que fue el parametro
considerado para su clasificacion. El periodo de maxima actividad solar, comprendido
entre el 2000 y 2004, esta claramente dominado por las tres supertormentas. La tercera,
a pesar de ocurrir durante la fase tardia del maximo del ciclo 23, tuvo casi el mismo
Dstmin que las otras dos, sucedidas en el momento de mayor actividad solar (13 y 48 nT
de diferencia con S1 y S2, respectivamente). Las cinco tormentas intensas presentaron
Dstmin muy similares a lo largo de los tres intervalos. El de 11, ocurrida a mediados de
2004, fue solamente 8 nT mayor al de 13, que sucedio a finales de 2006, cuando la
actividad solar habia disminuido. Las Ultimas dos tormentas intensas 14 e 15, de la fase
ascendente del ciclo 24, presentaron un Dstyin 30 n'T menor al de las anteriores, incluso
a la que ocurrié cerca del minimo solar. La distribucion de las tormentas moderadas
tuvo la mas intensa a mediados de 2006, seguida por la de 2011, y por ultimo, la de
finales de 2004. Los Dstmi, de las cuatro tormentas débiles y las tres perturbaciones muy
débiles fueron muy similares en cada categoria, debido al corto rango posible de valores
de Dst (20 y 30 nT, respectivamente).
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Figura 5.21 Graficas del maximo y fase descendente del ciclo solar 23 y fase ascendente del ciclo 24.
Cada panel representa la distribucion de Dstyin, Bamin, Vmax Y Nmax d€ 1as perturbaciones seleccionadas. Las
lineas verticales indican los limites de los intervalos de actividad solar. El cédigo de colores es el mismo

que en las figuras 5. y 5. (rojo: supertormentas; amarillo: intensas; verde: moderadas; azul: débiles; negro:
perturbaciones muy débiles). El ancho de cada columna esta aumentado para indicar la posicion relativa
de cada perturbacion.

Debido a la alta correlacién encontrada entre Dstynin Y Bzmin €n el apartado
anterior, particularmente en el rango de supertormentas y tormentas intensas, sus
graficas de barras son muy parecidas a los de Dstn,, La tormenta S2, que tuvo el
minimo Dst de toda la muestra, sobresalié de las otras de su categoria por B,=5 nT, a
pesar de que su promedio de manchas solares fue de 56.7, casi la mitad de aquél de S1
(107.5), ocurrida en pleno maximo de actividad, y 23 unidades mayor que S3/S4. En el
caso de las tormentas intensas, las 11/12, 13 e I5 tuvieron un B,mi, promedio de cerca de -
20 nT, a excepcion de la cuarta con éste casi de la mitad de las anteriores (-10.11 nT).
Al parecer, la actividad solar no afectd considerablemente el B, de las tormentas de esta
categoria, pues la primera y la segunda ocurrieron cuando el promedio de manchas fue
de 40.2 (afio 2004); la quinta, de 57.8 (2012); y la tercera, de 12.1 (2006), y B,
solamente varid 3 nT entre esta Gltima y las tres primeras. El caso de B,mi, de las
tormentas moderadas es similar al de Dsty, de las mismas: la diferencia en B, fue de
aproximadamente 5 nT, y el valor mas intenso (-14.4 nT) se presento cerca del minimo
de actividad solar (tormenta M2). En esta Ultima, el promedio de manchas solares fue de
17.1, casi la mitad que el de M1 (35.2), ocurrida durante la fase tardia del maximo solar;
y cerca de la tercera parte del de M3 (47.6), que se presento en la fase ascendente del
ciclo 24.

La dispersién en el diagrama Dstyin/B;min, dentro del rango de las tormentas
débiles y las perturbaciones muy débiles, habia apuntado hacia la idea de que ambas
variables no estaban bien correlacionadas. La grafica de barras de B;mi, en funcion del
ciclo solar reforz6 esta idea. Las dos primeras tormentas débiles, ocurridas dentro del
maximo de actividad solar tuvieron un promedio de manchas de 107, con un B;min
cercano a -11.5 nT. La tercera, de mediados de 2005, y con un nimero de éstas entre
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tres y cuatro veces mas pequefio (31.6) al de D1 y D2, tuvo un By de solamente 0.5
nT menor. La cuarta tormenta débil, ocurrida a finales de 2010 y con un promedio de
manchas mas bajo que el de todas las anteriores (17.4), presentd un B,mi, de la tercera
parte del de D1. Por ultimo, las perturbaciones muy débiles, a pesar de tener Dstpi, muy
similares, no tuvieron el mismo comportamiento para B,nin. MD2 fue aquella que tuvo
el Dstyin mayor (-19 nT), pero fue la que tuvo el B,min mas bajo de las de su categoria (-
14.14 nT), el doble del de MD3 (-7.05 nT). La primera perturbacion se presentd cuando
el promedio de manchas solares fue de 54.8 (afio 2003); la segunda, de 1.8 (2009); y la
tercera, de 63.4 (2011). Esta disminucion y posterior aumento en la cantidad de
manchas también se observé en el caso de Dstyin, pero no en el de B.min, donde el valor
mas intenso se presentd durante las condiciones mas tranquilas.

El tercer panel de la figura 5.21 muestra la vysx de cada perturbacion en funcion
de la actividad solar. En el apartado 5.4, se obtuvo una correlacion moderada (r=-0.56)
entre ésta y Dstyin. En el caso de las supertormentas, la velocidad fue muy parecida (730
km/s) en las tres primeras, a pesar de que se presentaron en diversos momentos del ciclo
23: S1 en plena actividad méxima (2001); y las dos restantes, en la fase tardia del
mismo (2003 y 2004). Dos tormentas intensas tuvieron velocidades mayores a las de las
supertormentas: 12, que se presentd a mediados de 2004 (finales del maximo del ciclo
23); e 13, que ocurrié en diciembre de 2006 (minimo del mismo). El caso de esta ultima
destaco, ya que a pesar de que ocurrio cuando el promedio mensual de manchas solares
era solamente de 12.1, present6 una velocidad 170 km/s mas grande que S1, tiempo en
el cual el promedio de éstas fue de 107.5. Las ultimas dos tormentas intensas tuvieron
velocidades comparables a las supertormentas; no obstante el nimero de manchas
durante 14 e 15 (66.8 y 57.8, respectivamente) fue més cercano al de S2 (56.7).

Por otra parte, las tormentas moderadas presentaron velocidades muy parecidas
(alrededor de 530 km/s), pese a que ocurrieron en distintas etapas de la actividad solar.
Las tres primeras tormentas débiles (D1 y D2 en el maximo del ciclo 23, y D3 a
principios del minimo del mismo), tuvieron vpma cercana a 475 km/s, aunque el nimero
de manchas se redujo en un 70% entre las dos primeras y la tercera. La cuarta tormenta
débil presentd una velocidad casi 1.5 veces mayor que las anteriores, aunque ocurrio
durante el minimo solar y su nimero de manchas fue cerca de seis veces menor que el
de D1 y D2. La perturbacién MD1 (diciembre de 2003) y la MD2 (enero de 2009)
tuvieron velocidades similares de 567.7 y 522.5 km/s, si bien el promedio mensual de
manchas en este Gltima fue casi 30 veces menor que en la primera.

Por ultimo, respecto a la densidad se observd que, para las supertormentas, esta
si vario segun su ocurrencia en el ciclo de actividad solar. S1, que sucedid durante el
maximo, presentd una densidad del doble de S2, de la fase tardia del mismo. Sin
embargo S3, més cercana al minimo del ciclo 23, tuvo una densidad 1.3 veces mayor a
S1. El promedio de nps de las tormentas intensas se redujo considerablemente (50%)
respecto al de las supertormentas (21.3 y 39.6, respectivamente). Aquellas con la mayor
densidad (14 e 15) ocurrieron en la fase ascendente del ciclo 24, cuando el numero de
manchas solares fue entre 1.5 y 4 veces mayor que durante las tres anteriores (11/12 e
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13). La tormenta moderada M1, con la méxima densidad de toda la muestra, ocurrié en
diciembre de 2004; y afio y medio después, cuando el nimero de manchas se redujo a la
mitad, M2 tuvo una densidad de menos de la tercera parte de la primera. La nps de M3
fue casi igual a la de M2 (19.5 n/cc), pero el numero de manchas se incrementé al doble.

La densidad méaxima de las tormentas débiles no guardd relacion con la
actividad solar. La D2 ocurri6 cuatro meses después que D1, y el nimero de manchas se
redujo en 9; sin embargo, a pesar de que ambas sucedieron en pleno maximo del ciclo
23, la densidad de D2 fue poco menos del doble que la de D1. Las tormentas D3 y D4,
de mediados de 2005 y de 2010, respectivamente, presentaron densidades entre la de la
primera y la segunda (48.63 y 23.08 n/cc); aunque el nimero de manchas en ambos
afios fue, por lo menos, un tercio del de las dos primeras. Las densidades de las
perturbaciones MD1 y MD2 fueron parecidas, aunque esta ultima ocurrié en plena fase
de minima actividad solar. La densidad se incremento casi al doble en MD3, la cual
presentd 15% mas manchas solares que MD1.

Algunos de los resultados de Zhang et.al. (2006) también se observaron en esta
investigacion. En primer lugar, la componente B, de campo interplanetario y la
velocidad también se perturbaron mas durante tormentas intensas que moderadas. Sin
embargo, la densidad se incrementé méas en supertormentas, tormentas moderadas y
débiles. En su estudio también reportaron que, a lo largo de la actividad intensa durante
el minimo solar, el incremento de la densidad fue el mas pronunciado. Lo anterior no se
observd en esta investigacion, donde la densidad disminuyd; y méas aun, en ninguna de
las categorias ésta aumento en el minimo. Otras conclusiones, como la baja perturbacion
de los parametros de viento solar en tormentas moderadas en el maximo, no pudieron
verificarse debido al bajo nUmero de muestras en este estudio.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este estudio comparativo se trabajo con 19 perturbaciones geomagnéticas del
periodo 2000 - 2012 con datos de dos fuentes: observatorios Intermagnet distribuidos
latitudinalmente en América y satélites ubicados en el medio interplanetario, mediante
andlisis tanto en el dominio del tiempo como en el de las frecuencias. En cada caso la
metodologia fue diferente: con los datos de observatorios se empled analisis armonico;
mientras que con los de satélites, el procedimiento fue estadistico. Aunque en un
principio las condiciones fisicas de adquisicion de los datos fueron muy diferentes, fue
posible hacer una comparacion razonable.

Los resultados de la primera parte de la investigacion indicaron que, de las
componentes H, D y Z, la horizontal fue la méas representativa de la ocurrencia de
tormentas geomagnéticas, especialmente de las moderadas, intensas y supertormentas.
Las observaciones también sefialaron que la componente de menor perturbacién fue la
vertical, seguida por la declinacion, pues Sq resulté menos distorsionada y mas visible
en los magnetogramas de tormentas intensas y moderadas.

Por otro lado, en el andlisis espectral se observo que el primer arménico (24
horas) correspondié a la variacion Sq, y los tres siguientes (12, 8 y 6 horas,
respectivamente), a las tormentas y subtormentas geomagnéticas. Aparentemente la
relacién de aquellos fendmenos con arménicos menores al cuarto no fue tan directa, por
lo que del quinto en adelante (menos de 4.8 horas), éstos fueron asociados a trenes de
pulsaciones, variaciones de corto periodo u otras fuentes.

Se encontré que el nimero de componentes espectrales que contribuyeron
significativamente a la sefial dependi6 del grado de perturbacion. Unicamente durante
las supertormentas, tormentas intensas, y en algunas moderadas, los arménicos de bajo
periodo alcanzaron amplitudes significativas, particularmente en H y a lo largo del dia
de menor Dst. Aquellos entre el segundo y el cuarto sobresalieron de los demas en las
tormentas anteriores y en las débiles, en el dia de mayor perturbacion y a veces, durante
el anterior y el posterior. EI primer arménico siempre estuvo presente en todos los
espectros: en aquellos de supertormentas y tormentas intensas, antes de las mismas y
después de la fase de recuperacion; y en todas las demas, durante la mayoria de los dias.
A medida que disminuy0 el nivel de la perturbacion, aumento el predominio del primer
armonico de tal manera que, por lo general, los espectros de las tormentas debiles y de
las perturbaciones muy débiles tuvieron una forma asintotica horizontal. En algunas
tormentas de gran intensidad, su amplitud fue superada por la de los armonicos de
menor periodo, como el segundo Yy tercero. Los resultados también dependieron de la
latitud, pues en la mayoria de los espectros de observatorios de latitudes bajas la
componente mas perturbada fue H; y en aquellos de medias y altas, por lo general fue Z.

Respecto a la energia de los espectros, el dia de mayor contenido fue también el
de mayor perturbacion, en el caso de las supertormentas y en algunas intensas. En
latitudes medias y bajas, se encontré que el incremento en la intensidad de las tormentas
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correspondio a un mayor contenido de energia de sus espectros, particulamente en H y
Z. Con el numero de muestras que se trabajo, el aumento parecio ser lineal en el rango
de tormentas moderadas e intensas; y exponencial en el de las supertormentas.

En el analisis de los tres indices geomagnéticos, Dst, Kp y Km, éstos presentaron
cierta sensibilidad a la forma y evolucion de los fendmenos geomagnéticos en el tiempo.
Lo anterior se debid, en parte, a los sitios geograficos de medicion, asi como al retraso
observado en determinados fendmenos. La correlacion de indices geomagnéticos indico
que aquellos medidos latitudes medias, Kp y Km, pueden usarse indistintamente sin
perder informacién relevante, a pesar del numero y ubicacion de estaciones para la
derivacion de cada uno. El coeficiente de correlacion entre Dst y los K fue bueno
durante las perturbaciones mas intensas del periodo de estudio. Estas fueron globales,
pero debido al retraso en tiempo que se observo, se concluyd que no sucedieron de
manera simultanea en todas latitudes. En aquellas tormentas de menor intensidad, los
valores del coeficiente de correlacion estuvieron més dispersos; aunque por lo general,
éstos reaccionaron simultaneamente a las perturbaciones externas. No se distinguio si la
actividad solar fue un factor determinante en la correlacion de los indices en diversos
intervalos del ciclo.

En la segunda parte del estudio se compar6 Dstmi, con el valor minimo de B; del
campo magnético interplanetario, asi como con el maximo de densidad y de velocidad
del viento solar. Se encontrd6 una muy buena correlacion entre Dstnin YV Bzmin,
particularmente en el rango de tormentas intensas y supertormentas. En el caso de Vmax,
la correlacion fue moderada, y las mayores velocidades se presentaron en el rango entre
-150 y -275 nT. El caso de la densidad mostr6 una pobre correlacion. Para este
pardmetro, la dispersion fue mayor en todo el diagrama, y se observo que los menores
valores de nmax ocuparon un rango intermedio de Dstyin (-170 a 90 nT). Ademas,
algunas tormentas con condiciones de perturbacion muy distintas presentaron valores
similares de densidad. En concordancia con la literatura, en este estudio no se encontrd
una correlacion evidente entre la intensidad de la tormenta y su maxima velocidad y
densidad. Respecto a la actividad solar, no sobresalié que un incremento (disminucion)
en el nimero de manchas estuviera claramente relacionado con valores maximos
(minimos) de los parametros interplanetarios y de viento solar.

También se evalud la correlacién del producto vB;, y la duracion 4¢ con Dstyn. El
primer parametro, que corresponde al campo eléctrico interplanetario, presenté una muy
buena correlacion con Dstyin. La contribucion de 4z a la intensidad de la tormenta fue
menor que la de vB; y la correlacion fue moderada. La falta de claridad en la literatura
para definir de manera precisa el fin de una tormenta en la superficie de la Tierra,
influyd6 de manera determinante para la comparacion de rasgos externos
(interplanetarios, v.g. vB;), rasgos en la superficie terrestre (v.g. Dstmin) Y rasgos
hibridos (v.g. 4f). La duracién de las supertormentas y las intensas estuvo dispersa en
un rango mayor que el de las moderadas y débiles. Por lo tanto, una duracién larga no
incrementd la intensidad de la tormenta. Al contrario, un mayor vB; tuvo una
contribucion mas significativa en el desarrollo de una tormenta fuerte. Esto permitio
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concluir que, en todo el rango de Dstyin, la componente norte-sur del campo magnético
interplanetario (B;) fue el parametro que tuvo mayor geoefectividad.

Ademas, la duracion de las tormentas geomagnéticas se comparé empleando las
mediciones de observatorios y de satélites. Los resultados que se encontraron fueron,
por lo general, mayores empleando el primer tipo de datos. Se esperaba que sucediera lo
anterior, pues en el primer caso At estuvo relacionada con la acumulacion de carga en el
anillo de corrientes; y en el segundo, con la reconexion y la entrada de particulas
energéticas a la magnetosfera. A lo largo de estudio, se not6 la escasez de trabajos cuyo
objetivo fuera integrar las mediciones en la superficie terrestre con las satelitales. Por lo
tanto, se sugiere seguir investigando esa linea, e incorporar datos de otras fuentes, v.g.
satélites en Orbitas cercanas a la Tierra u observatorios en el medio interplanetario.

Este trabajo puede servir como base para un analisis posterior, que proporcione
mas resultados para el entendimiento del campo geomagnético, sus variaciones externas
y su interaccién con el viento solar. Como recomendaciones para investigaciones
futuras se propone realizar un analisis ondicular comparativo, que permita describir con
mayor exactitud las componentes espectrales de diferentes periodos contenidas en las
sefiales de los observatorios.

Asimismo se sugiere aumentar el numero de muestras para tener una
distribucion de tormentas mas homogénea durante cada intervalo de actividad solar. De
manera similar a otras investigaciones -las cuales han encontrado que el intervalo de
mayor interés es el de las tormentas con Dstyi, < -50 nT- se propone realizar un estudio
en ese rango. Respecto a las componentes geomagnéticas, el trabajo puede extenderse a
las otras cuatro que no fueron cubiertas en el actual, particularmente la inclinacién y la
componente total.

También seria de utilidad realizar el mismo trabajo para observatorios ubicados
en otras longitudes del globo, donde la densidad de observatorios sea mayor, como
Europa y el norte de América, a “pesar de estar concentrados en el rango de latitudes
altas y medias. Con relacién a los indices geomagnéticos, debe considerarse el uso de
los aurorales (principalmente AE), pues como se observo en los magnetogramas de
Yellowknife, el campo magnético en latitudes altas tiene un comportamiento diferente
al de otras regiones. Como otros autores lo sugieren, puede obtenerse mayor precisién
en los tiempos de retraso de la correlacion cruzada de indices si se realizan
interpolaciones lineales para obtener valores horarios de los K.

Finalmente, a lo largo de este trabajo se ha notado que es necesario aproximar
las lineas de investigacion de la Fisica Espacial con las del Geomagnetismo, y crear
nuevas que fortalezcan y complementen las que actualmente se desarrollan en el pais.
Estos temas de estudio interdisciplinarios son de gran relevancia en la era espacial que
actualmente vivimos, pues nos permiten entender mas al Sol, asi como la manera en que
esta estrella afecta al medio interplanetario y a la Tierra. Su influencia sobre el campo
geomagnético es una linea de investigacion que une diferentes areas de conocimiento, y
que en el futuro préximo cobrara gran relevancia en nuestro pais y en el mundo.
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Centro de Prediccion de Clima Espacial, NOAA (Space Weather Prediction Center,
SWPC): http://www.swpc.noaa.gov/

Centro Mundial de Datos para Geomagnetismo (World Data Center for Geomagnetism,
Kyoto University): http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/

Centro Nacional de Datos Geofisicos, NOAA (National Geophysical Data Center,
NGDC): http://www.ngdc.noaa.gov/

Intermagnet: http://www.Intermagnet.org/

Administracion Nacional Aeronautica y del Espacio, NASA (National Aeronautics and
Space Administration): http://science.nasa.gov/

Servicio de Radio y Clima Espacial, Departamento de Meteorologia (Radio and Space
Weather  Services, Australian  Government, Bureau of  Meteorology):
http://www.ips.gov.au/

Servicio Geoldgico Britanico, BGS (British Geological Survey):
http://geomag.bgs.ac.uk/

Servicio Internacional de Indices Geomagnéticos, ISGI (International Service of
Geomagnetic Indices): http://isgi.cetp.ipsl.fr/lesdonne.htm

Spaceweather.com: http://www.spaceweather.com/

Union Internacional de Geomagnetismo y Aeronomia, IAGA (International Association
of Geomagnetism and Aeronomy): http://www.iugg.org/IAGA/

OMNIWeb (Goddard Space Flight Center): http://omniweb.gsfc.nasa.gov/ow.html

119


http://www.swpc.noaa.gov/
http://www.ngdc.noaa.gov/
http://www.intermagnet.org/
http://science.nasa.gov/
http://www.ips.gov.au/
http://geomag.bgs.ac.uk/
http://isgi.cetp.ipsl.fr/lesdonne.htm
http://www.spaceweather.com/
http://www.iugg.org/IAGA/

	Portada
	Contenido
	Resumen
	1. Introducción 
	2. Sistema Solar-Terrestre
	3. Estados Perturbados Asociados a la Actividad Solar y al Campo Geomagnético
	4. Selección, Análisis y Correlación de Datos de Observatorios Geomagnéticos y Mediciones Satelitales
	5. Análisis y Discusión de Resultados
	6. Conclusiones y Recomendaciones 
	Referencias

