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Resumen

El fenémeno conocido como las Resonancias Schumann (RS) consiste en una
serie de ondas armdnicas en el rango de frecuencias extremadamente bajas (FEB)
que se propagan por medio de una cavidad esférica entre el limite inferior de la
1onosfera y la superficie terrestre. En el presente trabajo se evalian las perturbaciones
debidas a tormentas geomagnéticas (TG) de tipo G2 y G3 (segin la escala de la
NOAA), durante los anios de 2017 a 2019 de los tres primeros armonicos de la
RS de los datos registrados por la estacion RS en México, donde se han detectado
cambios de amplitud en la serial después de que ocurre un evento importante de TG
con respecto a dias no perturbados. Asimismo, se pretende dar difusion al fendmeno
de la RS y evaluar la sensibilidad de la serial registrada ante fenomenos de clima

espacial que presenten un riesgo potencial.
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CAPITULO 1

Introduccion

Las telecomunicaciones son un aspecto fundamental de la sociedad moderna ya
que nos ayudan en gran manera en la comunicacion, el comercio, la educacion, y en la
atencion de emergencias. La evolucién de las telecomunicaciones no solo ha permitido
que los seres humanos nos comuniquemos instantaneamente a largas distancias y a
tener acceso a una cantidad ilimitada de informacién, sino que también ha dado

lugar a grandes avances en la investigacién cientifica.

El desarrollo de los sistemas de comunicacion satelital en las décadas de 1950
y 1960 permitié la transmisién de senales a grandes distancias, cruzando océanos
y continentes. Esto a su vez permitié a los cientificos contar con una plataforma
para el estudio de la atmdésfera terrestre y el clima espacial. Las telecomunicaciones
han contribuido en este aspecto al desarrollo de tecnologias de percepcién remota
que utilizan la radiacién electromagnética (incluyendo ondas en diferentes bandas
de frecuencia) lo que permite obtener informacién tanto de fenémenos atmosféricos

como del ambiente espacial.

Existen fenémenos atmosféricos en los que es necesario medir y monitorear cam-
pos eléctricos y magnéticos en los que ademas, es necesario aplicar herramientas de
procesamiento de seniales. En el procesamiento de estas senales es importante saber
reconocer la informacién importante que debe extraerse para luego ser analizada.

En este aspecto es importante contar también con la colaboracién interdisciplinaria.

En esta tesis se presenta un trabajo que involucra aspectos del mantenimiento
y mejoras a los sistemas de detecciéon de una antena que trabaja en el rango de

frecuencias extremadamente bajas (FEB) (0-60Hz) que se generan por la actividad



global de tormentas eléctricas, asi como del procesamiento de las senales obtenidas
durante diferentes periodos de tiempo relacionados con perturbaciones al campo

magnético terrestre debidas a la actividad solar.
a) Problema de investigacién

El estudio del fenémeno conocido como las Resonancias Schumann (RS) y sus
perturbaciones, han cobrado gran relevancia a lo largo de las iltimas décadas debi-
do a su relacién con diversos fenémenos naturales como aquellos relacionados con
el circuito eléctrico global®, el monitoreo del cambio climédtico, las perturbaciones

ionosféricas, la actividad solar y el clima espacial ( [Bliokh et al., 1980]).

Debido a que las RS son ondas electromagnéticas de frecuencia extremadamen-
te bajas (FEB) que se propagan en la cavidad natural resonante formada entre la
superficie terrestre y la parte inferior de la ionosfera, es indispensable identificar
fenémenos que se manifiestan en el mismo rango de frecuencias y, que por lo tanto,
perturban las senales de las RS. Asimismo, al identificar el origen de las perturba-

ciones, es posible utilizar a las RS como un indicador de dichos fenémenos.

En esta investigacién los fenémenos de interés son los relacionados con clima

espacial.
b) Justificacién del tema

Como todo equipo de medicién que trabaja a la intemperie, la estaciéon de Reso-
nancias Schumann de la UNAM requiere de un constante mantenimiento en el que
se necesitan personas capacitadas en area de la electrénica que puedan contribuir en

el desarrollo de tecnologias alternativas para un procesamiento éptimo de los datos.

La estacion cuenta con un registro de datos que pueden ser analizados para

estudiar las variaciones naturales presentes en la senal y, asi también, entender mejor

1Relaciona el campo eléctrico y la corriente que fluye en la atmdésfera inferior, la ionosfera y la
magnetosfera formando un condensador esférico gigante con la superficie de la Tierra, que es cargado

por las tormentas eléctricas a un potencial de varios cientos de voltios [Cortés Cortés, 2014].



cémo la senal de las RS se ve afectada por diferentes factores. Es necesario realizar
este tipo de seguimiento como lo han hecho en estaciones de otras partes del mundo
como la de Sierra Nevada en Espana y la de Nagycenk en Hungria ( [Satori and
Zieger, 1996] y [Rodriguez-Camacho et al., 2022]).

Se sabe que la iondsfera es perturbada por eventos de clima espacial y por lo
tanto, al ser parte de la cavidad en la que se propagan las RS, es importante tratar
de evaluar su efecto. Un estudio preliminar se realizé en Pazos et al. (2019), y es
necesario darle continuidad conforme aumenta el ntimero de anos de registros para

comprobar la hipétesis.

Por otro lado, se pretende dar difusion al fenémeno de las RS, como un fenémeno

electromagnético de origen natural.

c) Objetivos del trabajo

— Evaluar el funcionamiento de la antena de RS y aplicar acciones para corregir

o reparar los diferentes sistemas que la componen.

— Identificar los patrones en las variaciones de las resonancias RS debidas a
tormentas geomagnéticas (TG) de tipo G2 y mayores, durante los afios de
2017 a 2019.

— Examinar el efecto en la senal registrada por la estaciéon para que en un futuro

se pueda proponer un indicador de clima espacial.

— Contribuir en el desarrollo de un software que pueda ayudar al procesamiento
de los datos de la RS para poder filtrar el efecto de las TG y otros fenémenos

transitorios en el estudio de la actividad global de tormentas eléctricas.

d) Hipdtesis

Existe una relacién entre las variaciones de las resonancias Schumann y algunos

eventos solares de clima espacial.



e) Alcances y limitaciones

Alcances:

— Atender y corregir problemas en el funcionamiento de la estacién de RS de la
UNAM.

— Dar continuidad al estudio preliminar, actualizando el analisis con los resulta-
dos obtenidos en los anos 2017, 2018 y 2019.

— Desarrollo e implementaciéon de nuevos cédigos de MATLAB ®para el proce-

samiento de los datos que seran analizados.

— La metodologia utilizada en este trabajo servird de base para el posterior

desarrollo de un indice de clima espacial que relacione las variaciones de las
RS con TG.

Limitaciones:

— Las antenas que detectan frecuencias extremadamente bajas son muy sensibles
a las actividades humanas que contaminan la senal con sefiales electromagnéti-
cas de diferentes fuentes: aparatos eléctricos, motores, generadores, lineas de
subministro eléctrico, lineas férreas, senales inducidas por lineas telefénicas

etc.

— Se incrementa el trabajo de procesamiento de las senales para filtrar el ruido.

FEn algunos casos, los dias con datos ttiles se reducen.

— Existen pocas investigaciones en el pais sobre las RS ya que es un fenémeno

que aun no es muy estudiado.

f) Aportaciones

La presente investigacién tiene las siguientes aportaciones:



Tesis pionera en México en el estudio de las resonancias Schumann con datos

de la estacién de RS de la UNAM.
Se realizaron mejoras en el funcionamiento de la antena.

Contribuye en mejoras al procesamiento de las senales filtrando el ruido prove-
niente de fuentes externas por medio de cédigos de programacion desarrollados
en MATLAB ®.

Se obtuvieron resultados novedosos sobre las perturbaciones de las RS ocasio-

nadas por TG mayores a G2 durante los anos de 2017 a 2019.

Los resultados seran de utilidad para desarrollar un indice de clima espacial a

través de las perturbaciones en la sefial de las RS debidas a TG.



CAPITULO 2

Marco teorico

Para poder entender el fenémeno conocido como las resonancias Schumann y su
relacién con el clima espacial es necesario definir algunos conceptos claves dentro del
area de la ingenieria que guardan una estrecha relacién con el fenémeno estudiado

en la presente investigacién.

2.1. Circuitos resonantes

La resonancia juega un papel muy importante para la mayoria de los sistemas
eléctricos y electréonicos. Un circuito resonante es una combinacién de elementos
R, L'y C que tiene una caracteristica de respuesta en frecuencia similar a la que
aparece en la Figura 2.1, se observa que para un intervalo particular de frecuencias
la respuesta estard cercana o serd igual al maximo. Las frecuencias alejadas hacia
la izquierda o la derecha presentan niveles de voltaje o corriente muy bajos y, para

todo fin préctico, poco efecto en la respuesta del sistema [Boylestad Robert, 2004].

Un receptor de radio o de television tiene una curva de respuesta del tipo indicado
en la Figura 2.1 para cada estacion transmisora. Cuando el receptor se establece o
sintoniza en una estaciéon particular, queda en la frecuencia fr o cercana a ella.
Las estaciones que transmiten a frecuencias lejanas a la derecha o izquierda de
esta frecuencia de resonancia no tienen potencia significativa como para afectar el
programa de interés. Cuando la respuesta se sitia en o cerca del méaximo fr, se
dice que el circuito estd en estado de resonancia [Boylestad Robert, 2004]. En otras

palabras, el circuito estard en estado de resonancia cuando la tensién aplicada y



2.1. CIRCUITOS RESONANTES

la intensidad de corriente que circula estan en fase. En resonancia, la impedancia
compleja del circuito se reduce exclusivamente a una resistencia pura R. Como V e
I estén en fase, el factor de potencia de un circuito resonante es la unidad [Schaum,
2001].

Figura 2.1: Curva de resonancia [Boylestad Robert, 2004].

El concepto de resonancia no se limita a sistemas eléctricos o electrénicos. Si
se aplican impulsos mecanicos a un sistema mecénico a la frecuencia apropiada, el
sistema entrara en un estado de resonancia en donde se desarrollaran vibraciones de
amplitudes muy grandes. La frecuencia a la que esto ocurre se denomina frecuencia

natural del sistema.

2.1.1. Resonancia de un circuito serie RLC

Un circuito resonante debe tener un elemento reactivo y un elemento capacitivo.
Siempre habra un elemento resistivo debido a la resistencia interna de la fuente (Ry),
la resistencia interna del inductor (R;), y a cualquier resistencia interna que se haya
agregado para controlar la forma de la curva de respuesta (Ry) [Boylestad Robert,
2004]. La configuracién bésica del circuito resonante en serie se muestra en la Figura
2.2.
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2.1.

\|

M MWA—W—TO0
R, R, L N (_1»%
c wmp g ’\D L

Ry
Bobina —]_
T~

~ Fuente

(b)

(a)
Figura 2.2: Circuito RLC serie [Boylestad Robert, 2004].
La Figura 2.2(b) es el resultado de combinar los elementos resistivos en serie en

un valor total. Es decir:
(2.1)

R=R r+ R+ Ry
La impedancia total de esta red a cualquier frecuencia determinada estd dada

por:
Zr =R+ jXr —jXc=R+j( XL —Xo) (2.2)

La condicién resonante ocurre cuando:
(2.3)

X, =X¢
Al quitar el componente reactivo de la ecuacién de impedancia total se obtiene

la impedancia total en resonancia dada por:
(2.4)
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La ecuacién anterior representa el valor minimo de Zp a cualquier frecuencia. El

subindice s representa que las condiciones resonantes son para el circuito serie.

La frecuencia resonante se calcula obteniendo los médulo de la inductancia y

capacitancia:

71 = jXL = jwL (2.5)
1

Zo=7XC = —j— 2.6

c=] e (2.6)

Zr =R (2.7)

Posteriormente, al sustituirlos en la ecuacién definitoria de la resonancia (Ecc.

2.3), la ecuacion queda definida de la siguiente manera:

wlh=— = w=—= (2.8)

Considerando la ecuacién de frecuencia angular (w = 27 f) y sustituyendo w, se

obtiene finalmente la frecuencia de resonancia:

1
/= QW\/IT (2'9)

La corriente a través del circuito de resonancia es:
EZ0°  E

= ==/ 2.1
RZ0° R 0 (2.10)

Como la corriente es la misma que fluye a través del capacitor y el inductor, la
magnitud del voltaje que pasa a través de cada uno es igual pero desfasada 180° en

resonancia:



2.1. CIRCUITOS RESONANTES

Vi = (1£0°)(X1£90°) = IX1/90° (2.11)
Ve = (I£0°)(X0290°) = IX¢/90° (2.12)

Considerando la ecuacién de impedancia del circuito serie obtenida en la ecuacién

2.13, se pueden obtener tres casos de estudio fasoriales:

— Si X < X¢, la tension Vp estd retrasada respecto a la corriente, el circuito
serd capacitivo y la frecuencia serd menor que la frecuencia de resonancia (ver
Figura 2.3(a)).

— Si X = X, el circuito esta en resonancia, no existe desfase y la frecuencia

tendrd el mismo valor que la frecuencia de resonancia (ver Figura 2.3(b)).

— Si X; > X¢, la tension Vp se encuentra adelantada respecto a la intensi-
dad, el circuito sera inductivo y la frecuencia serd mayor que la frecuencia de

resonancia (ver Figura 2.3(c)).

Ry IA Y
VLA L
VL VR =V
VR 1 R T 1 VT i
£ oy Py NN
0 o1 0 R 0 . R
vr VR
Ve
y
Vey Ve
f<f, f=f, £> 1,

(a) (b) (c)

Figura 2.3: Diagramas fasoriales de un circuito serie resonante [Ubiria, 2019).

La red de un circuito serie actia como un cortocircuito para la senal cuya fre-
cuencia es igual a la frecuencia de resonancia. Esto se debe a que a que solo en la

frecuencia de resonancia se igualan los valores de reactancia capacitiva e inductiva,

10



2.1. CIRCUITOS RESONANTES

y al ser ambas de sentidos opuestos se anulan mutuamente con lo que la impedan-
cia de la red es practicamente nula [Laster, 1984]. Pero por encima y debajo de la
frecuencia de resonancia, la red presenta distintos valores reactancia capacitiva e

inductiva (ver Figura 2.4).

|Zin(w)| A
BW
R/0.707
R
0 | >
fr fo f2 w/w,

Figura 2.4: Diagrama de impedancia de un circuito resonante en serie [Shanefield,
2001].

Los circuitos resonante en serie son cominmente utilizados como “trampas de
onda” dentro de una antena para que que desvien hacia tierra las senales interferentes
[Shanefield, 2001].

2.1.2. Resonancia de un circuito paralelo RLC

En un circuito paralelo RLC ideal formado por tres ramas con elementos simples
R,Ly C en paralelo con una fuente de voltaje aplicada, tal y como se observa en la

Figura 2.5. La impedancia para este tipo de circuitos es la siguiente:

Z L +'0_1 (2.13)
= —_ w .
T R jer ™’

Un circuito paralelo puede tener tres casos de estudio fasoriales:

11



2.1. CIRCUITOS RESONANTES

|-

~C V.

Figura 2.5: Circuito RLC paralelo [Boylestad Robert, 2004].

— Si X; < X¢, la corriente I esta retrasada respecto al voltaje, el circuito

serd inductivo y la frecuencia serd menor que la frecuencia de resonancia (ver
Figura 2.6(a)).

- Si X

estardn en fase (ver Figura 2.6(b)).

Xc, el circuito estd en resonancia, el voltaje V y la corriente Ir

— Si X;, > X¢, la corriente I se encuentra adelantada respecto al voltaje el cir-

cuito sera capacitivo y la frecuencia serd mayor que la frecuencia de resonancia
(ver Figura 2.6(c)).

I A
VL
»/VR
0 Ei
VT
Ve Y
f<f,

(a)

VL A

Vc‘

(b)

VL

Ve

£> 1
(c)

Figura 2.6: Diagramas fasoriales de un circuito paralelo resonante [Ubiria, 2019].

La principal diferencia con el circuito en serie es que se produce una impedancia

12



2.2. ONDAS

relativamente alta en resonancia, de igual manera, el voltaje para la capacitancia e
inductancia es significativo (ver Figura 2.7) [Schaum, 2001]. Este tipo de circuitos
son comunmente usados como filtros para acortar una frecuencia en particular y ser

utilizados de esta manera en los receptores y transmisores de radio.

|Zin(w) ‘ ‘

I{ PR ———

0.707R

Figura 2.7: Diagrama de impedancia de un circuito resonante en paralelo [Shane-
field, 2001].

2.2. Ondas

Una onda se define como una perturbacién en un sistema de equilibrio que trans-
porta energia a través de un material o sustancia llamado medio [Aguirre et al., 2014].
Los pardametros que definen a una onda con un movimiento periédico se definen a

continuacion:

— La frecuencia (f): es el nimero de veces por segundo en el cual se realiza
un ciclo completo de una onda. Se mide cominmente en ciclos por segundo,

es decir, en hertz (Hz).

13



2.2. ONDAS

— El periodo (T): es el tiempo que requiere el sistema para completar un ciclo

completo. El periodo es igual al inverso de la frecuencia, es decir, T=1/f.

— La longitud de onda (\): Es la distancia entre dos frentes de onda que estén

en la misma fase.
— Nodo: es el punto donde la onda cruza la linea de equilibrio.

— Elongacion: es la distancia entre cualquier punto de la onda con su posicién

de equilibrio.

— Amplitud: es la maxima elongacién o alejamiento de su posicién de equilibrio

que alcanzan las particulas vibrantes.
Longitud de onda

Amplitud

i N AYA s
NAVAR VA

Valle Valle

Linea de
equilibrio

Figura 2.8: Caracteristicas generales de una onda [Montiel, 2014].

2.2.1. Tipos de ondas

Existen algunos criterios de clasificacién de las ondas, algunos de los méas comunes

son los que se muestran a continuacién:

— Segin su medio de propagacién: las ondas pueden ser mecdnicas o electro-
magnéticas. Las ondas mecanicas son aquellas que requieren de un medio ma-

terial para propagarse, por ejemplo, las ondas en un resorte o en una cuerda.

14



2.3. PRINCIPIO DE SUPERPOSICION DE ONDAS

2.3.

Las ondas electromagnéticas son aquellas que no requieren de un medio ma-
terial, por ejemplo, la luz del Sol nos llega a través de estas ondas [Medina,
2009].

Segin su forma de propagacion: las ondas pueden ser lineales, superficiales
o tridimensionales. Las ondas lineales son aquellas que se propagan en una
sola dimension, por ejemplo, las ondas producidas en una cuerda o un resorte;
las ondas superficiales se difunden en dos dimensiones, por ejemplo, en una
superficie liquida al lanzar una piedra; y por ultimo, las ondas tridimensionales
son aquellas que se propagan en todas direcciones, por ejemplo, el sonido y las

ondas electromagnéticas como la luz y el calor [Montiel, 2014].

Segun su direccién de propagacion: las ondas pueden ser longitudinales o trans-
versales. Las ondas longitudinales son aquellas en las que las oscilaciones son
paralelas al desplazamiento del medio, por ejemplo, al apretar un resorte las
espiras oscilan de izquierda a derecha y de derecha a izquierda, paralelas a la
direccion de propagacion. En las ondas transversales, la oscilacion es perpen-
dicular a la direcciéon de propagacién de la onda, un ejemplo de este tipo de

ondas es la luz polarizada [Medina, 2009].

Principio de superposicion de ondas

El principio de superposicién establece que si dos ondas viajeras se mueven a

través de un medio, el valor resultante de la funcién de onda en cualquier punto es

la suma algebraica de los valores de las funciones de onda de las ondas individuales.

Una consecuencia del principio de la superposicién es que dos ondas viajeras pueden

pasar a través de la otra sin destruirse o alterarse. Las ondas que obedecen a este

principio se les llaman ondas lineales y se caracterizan por tener amplitudes mucho

menores que sus longitudes de onda. En cambio, las ondas que violan este principio

se les conoce como ondas no lineales y se caracterizan por tener grandes amplitudes
[Serway and Jewett, 2009].

15



2.4. FENOMENO DE INTERFERENCIA

Por medio de este principio es posible demostrar que una onda compleja pue-
de considerarse como la suma de varias ondas simples de diferentes amplitudes,
longitudes de onda y frecuencias. Esto se conoce comtinmente como el teorema de
Fourier [UCO, 2007].

_ N

A AN

J\ N\

Figura 2.9: Representaciéon del comportamiento de una superposicion de ondas

cuando dos pulsos se encuentran en sentidos opuestos [Atienza, sf].

2.4. Fendmeno de interferencia

Una caracteristica muy importante de cualquier movimiento ondulatorio es el
fenémeno de interferencia, que ocurre cuando dos o méas ondas coinciden en el espacio
y tiempo. Al coincidir en un mismo punto, las vibraciones se superponen y el estado
de vibracion resultante del punto es igual a la suma de los producidos por cada
onda [Sigaut and Pietrasanta, 2014].
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2.4. FENOMENO DE INTERFERENCIA

2.4.1. Interferencia constructiva

La interferencia constructiva se presenta cuando se superponen dos movimientos
ondulatorios de la misma frecuencia y longitud de onda, que lleva el mismo sentido.
Al encontrarse las crestas y sumar sus amplitudes se obtiene una cresta mayor y al
sumar las amplitudes negativas, en las cuales se encuentran los valles, se obtiene un
valle mayor. Por este motivo, la onda resultante tiene mayor amplitud, pero conserva

la misma frecuencia [Montiel, 2014].

2.4.2. Interferencia destructiva

La interferencia destructiva se manifiesta cuando se superponen dos movimientos
ondulatorios con una diferencia de fase, obteniendo una onda resultante de menor
amplitud que las ondas iniciales. Por ejemplo, al suponerse una cresta y un valle
de diferente amplitud con una diferencia de fase igual a media longitud de onda,
la onda resultante tendra menor amplitud. Pero si se superponen dos ondas de la
misma amplitud con una diferencia de fase equivalente a media longitud de onda,
es decir, 180°, la suma vectorial de sus amplitudes contrarias serd igual a cero, por

consiguiente, la onda resultante tendra una amplitud nula [Montiel, 2014].

Fase Interferencia
Constructiva

Interferencia
Destructiva

Contrafase
+

N

Figura 2.10: Comportamiento de las interferencias constructiva y destructiva [Ca-
rrillo, 2012].
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2.5. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

2.5. Espectro electromagnético

El espectro electromagnético se define como el conjunto de radiaciones electro-
magnéticas que se propagan a través del espacio en forma de ondas y que se en-
cuentran ordenadas por frecuencia, longitud de longitud y energia [Cabrerizo et al.,
2008].

El espectro electromagnético es el conjunto de longitudes de onda de todas las

radiaciones electromagnéticas. Incluye:

Los rayos gamma tienen las longitudes de onda maés cortas y las frecuencias méas
altas conocidas. Son ondas de alta energia capaces de viajar a larga distancia a

través del aire y son las mds penetrantes [Kleiner, 2012].

Los rayos X tienen longitudes de onda mas largas que los rayos gamma, pero
menores que la radiacién ultravioleta y por lo tanto su energia es mayor que la
de estos ultimos. Se utilizan en diversas aplicaciones cientificas e industriales, pero
principalmente utilizan en la medicina como la radiografia. Consisten en una forma
de radiacion ionizante y como tal pueden ser peligrosos. Los rayos X son emitidos
por electrones del exterior del nicleo, mientras que los rayos gamma son emitidos

por el nicleo [Kleiner, 2012].

La radiacién ultravioleta (UV) se define como la porcién del espectro electro-

magnético que se encuentra entre los rayos X y la luz visible.

La radiacién infrarroja (IR) es la parte del espectro electromagnético que se
encuentra entre la luz visible y las microondas. La fuente natural méds importante

de radiacién infrarroja es el Sol [Kleiner, 2012].

Las ondas radio tienen longitudes de onda largas que varian unos pocos centime-
tros a miles de kilémetros de longitud. Sus principales usos son en la television, los

teléfonos moviles y las comunicaciones por radio [Kleiner, 2012].
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Figura 2.11: Espectro electromagnético [CSN, 2012].
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2.6. ONDAS PLANAS

La zona del espectro electromagnético en la que es sensible el ojo humano se
llama luz visible. El ojo humano es sensible a las radiaciones electromagnéticas

comprendidas entre 700 nm y 400 nm.

2.6. Ondas Planas

Los campos descritos en las ecuaciones de Maxwell pueden ser representadas
por medio de una suma de ondas planas variables en el tiempo. La Figura 2.12 se

muestra una onda plana propagandose paralelamente al eje x en un tiempo t=0.

Los campos eléctricos y magnéticos son perpendiculares entre ellos y a la direc-
cién de propagacién de la onda (vector de propagacién o vector Poynting). Los dos
campos estan en fase en cualquier punto en tiempo o espacio. Su magnitud es cons-
tante en el plano zy, y una superficie de fase constante (frente de onda) forma un
plano paralelo al plano zy, por ello el nombre de onda plana [Simon and Saunders,
2013].

2.7. Modos transversales electromagnéticos

En el vacio y en medios ilimitados, las soluciones de las ecuaciones de Maxwell son
ondas electromagnéticas transversales, es decir, los campo magnéticos y eléctricos
son perpendiculares a la direccién de propagacion y perpendiculares entre si [Serral-
de Ordénez, 2011]. El modo transversal electromagnético también puede definirse
como el perfil del campo magnético en un plano perpendicular (transversal) a la

direccién de propagacién del rayo.
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2.7. MODOS TRANSVERSALES ELECTROMAGNETICOS

Y Vector del campo eléctrico

Frecuencia

Vector del campo magnético
Amplitud

Figura 2.12: Representaciéon de la propagacién de las componentes de campo

magnético y eléctrico en una onda electromagnética [Fernandez Ordénez et al., 2020].

2.7.1. Modo transversal electromagnético (TEM)

No existe ninguna componente de campo eléctrico y magnético en la direccién
de propagacién. El nombre transversal electromagnético se debe a que los campos
eléctrico y magnético, son normales a la direccién de propagacion. Este modo tiene
la caracteristica de que no se puede propagar en una guia, debido a la estructura
misma de esta, puesto que no puede transmitir ondas electromagnéticas de baja

frecuencia.

2.7.2. Modo transversal eléctrico (TE)

No existe ninguna componente del campo eléctrico en la direccién de propaga-
ciéon de la onda. Y por tanto, el campo eléctrico es transversal a la direccion de
propagacién de la onda. El campo eléctrico es transversal (o normal) a la direccién

de propagaciéon de la onda.
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2.7. MODOS TRANSVERSALES ELECTROMAGNETICOS

2.7.3. Modo transversal magnético (TM)

No existe ninguna componente del campo magnético en la direccién de propa-
gacion. Las componentes del campo magnético son transversales (o normales) a la

direccién de propagacién de la onda.

a. Modo TEM E b. Modo TE c. ModoT™M

Figura 2.13: Tipos de modos transversales, en el a) modo transversal electro-
magnético (TEM), los vectores H y E y la direccién de la propagacién z son orto-
gonales; el b) modo transversal eléctrico E es perpendicular a z y H toma distintas
direcciones; y en el ¢) modo transversal magnético, H es normal a la direccién de

propagacién y E es de direccién variable [Serralde Ordénez, 2011].
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CAPITULO 3

Las resonancias Schumann

En cualquier momento, ocurren cerca de 2000 tormentas eléctricas que producen
cerca de 50 reldmpagos cada segundo que cubren el 10 % de la superficie de la Tierra
[Zorro, 2011]. Cada rafaga de rayos crea ondas electromagnéticas de frecuencias ex-
tremadamente bajas (FEB) las cuales se encuentran confinadas dentro de la cavidad
delimitada por la superficie de la Tierra y el limite inferior de la ionosfera (~90 km).
Cuando estas ondas tienen la longitud adecuada se combinan para crear un pulso

repetitivo conocido como las resonancias Schumann (ver Figura 3.1).

Figura 3.1: Excitacién de la cavidad Tierra-ionosfera [Zorro, 2011].
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3.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

3.1. Antecedentes historicos

En 1952, Winfried Otto Schumann publicé varios articulos postulando las reso-
nancias de frecuencias extremadamente bajas (0 a 60 Hz). Su idea estaba compuesta
por tres principales caracteristicas: la propagacién de ondas electromagnéticas dentro
de una cavidad esférica, el sistema Tierra-aire-ionosfera actuando como un circuito

resonante y la excitacién de rayos (ver Figura 3.2) [Schumann, 1952] [Besser, 2007].

Cavidad Tierra-
ionosfera

*._Resonancias /"
Schumann

Figura 3.2: Propagacion de las resonancias Schumann dentro de la cavidad reso-

nante [Gazquez et al., 2017].

La propuesta tedrica propuesta por Schumann para describir el comportamiento
de las ondas electromagnéticas dentro de la cavidad Tierra-aire-ionosfera ideal con

paredes perfectamente conductoras se describe a continuacién:

fo=— =~ % n(n+1) (3.1)

En donde: w,= frecuencia angular de la onda; c= velocidad de luz; a= radio de

la Tierra (63700 km) y n=numero del arménico. Considerando los pardmetros de
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3.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

la ecuacion 3.1, Schumann obtuvo las primeras cinco frecuencias de las resonancias
Schumann f; = 10.6Hz, fo = 18.3Hz, f3 = 25.9Hz2, f4 = 33.5Hz y f5 = 41.1Hz

paran =1,2,3,4 y 5, respectivamente.

Cabe mencionar que anterior a Schumann existieron diversas investigaciones que
trataron de explicar el problema de las oscilaciones electromagnéticas (propagacién
de ondas) en el espacio comprendido entre esferas concéntricas. Por ejemplo, en el
libro de electricidad y magnetismo de Joseph J. Thompson [Thomson, 1872] se hace
mencién por primera vez de las oscilaciones electromagnéticas dentro de cavidades
concéntricas; Joseph Larmor en 1894 calcularia los periodos libres en un condensador
esférico uniforme [Appleton and Barnett, 1925], e inclusive, Nikola Tesla en 1905 ya
planteaba que la Tierra se comportaba como un conductor perfecto y de muy baja
resistencia eléctrica [Thomson, 1893]. Sin embargo, Schumann serfa el primero en
asociar el fenémeno de las esferas concéntricas con una cavidad resonante formada

por la Tierra y la ionosfera [Madden and Thompson, 1965].

A finales de 1960, Martin Balser y Charles A. Wagner del MIT Lincoln Laboratory
publicaron los primeros resultados experimentales acerca de la existencia de las
resonancias Schumann [Balser and Wagner, 1962]. Su método consistié en analizar
diez registros de espectros durante un periodo de 12 minutos abarcando un rango de
frecuencias de 5 a 34 Hz. El resultado obtenido es el que se observa en la Figura 3.3 en
donde es posible identificar los picos de 7.8, 14.1, 20.3, 26.4 y 32 Hz correspondientes

a los primeros modos de las resonancias predichas por Schumann en 1952.

Posterior a M. Balser y C.A. Wagner, diversos investigadores independientes
confirmaron la existencia de las oscilaciones en la cavidad Tierra-ionosfera propuesta
en 1952 por Winfried Otto Schumann. En 1965, los cientificos Theodore R. Madden
y W. J. Thompson renombraron en uno de sus articulos a las “resonancias de la
cavidad Tierra-ionosfera” como “resonancias Schumann” con el propdsito de honrar
al cientifico pionero en estudiar los aspectos tedricos de este problema [Madden and
Thompson, 1965].

Desde entonces, el nombre de las resonancias Schumann ha sido adoptado por la
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3.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

60
/
8 {
(2]
£, 601 9
gE o !
B !
> a0 |
z 2
ow
5 20
=
o
o
0 1 | L |
4 10 16 22 28 34

Frequency in cps

Figura 3.3: Resultados experimentales reportados por M. Balser y C.A. Wagner en
1960 [Balser and Wagner, 1960].

mayoria de los cientificos y los trabajos relacionados con este fenémeno y su relacion

con otros fenémenos naturales ha ido creciendo en los dltimos anos (ver Apéndice

B).

3.1.1. Descripcion matematica

En 1952, Schumann publicé una serie de articulos en donde se planteaba de
manera tedrica los fundamentos de las resonancias electromagnéticas confinadas en
la cavidad formada entre la superficie terrestre y la ionosfera [Besser, 2007]. Por
tanto, una primer propuesta fue considerar una cavidad bidimensional formada por

dos superficies circulares, tal y como se muestra en la siguiente ecuacion:

2, 10%

En donde, c es la velocidad de la Iuz en el vacio y V24 representa las tensiones

producidas dentro de la cavidad bidimensional.
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3.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

Debido a que la Tierra posee un aspecto cercano a una esfera, es necesario aplicar
las ecuaciones de Laplace en coordenadas esféricas a V21, obteniendo asf la siguiente

ecuacion:

5 10y [ 409 1 0 (. 0 9, 0%
= 200 (20 9 (sing2¥ e .
VU=, "a0) T rzsimaae \* e ) T\ 51052 (3:3)

Posteriormente, se debe sustituir el valor de V2 obtenido en la ecuacién 3.3

dentro de la ecuacién 3.2 para obtener una sola ecuacién que represente el compor-

tamiento de una cavidad ideal esférica:

10 [ 500 1 o (. oo 5, 0% 1 9%
2 (2% 9 gv ) L 4
r2 or <r 60) + r2sinf 00 <sm9 ) * <sm b © c? ot? 0 (34)

La ecuacién 3.4 atin no involucra al fenémeno de la actividad eléctrica global
que se requiere encontrar las frecuencias propias asociadas a las resonancias Schu-
mann. Por tanto, se debe de hacer uso de las ecuaciones de Maxwell definidas en

coordenadas esféricas:

V x E = ppiwH (3.5)

V x H = iweE + J + Jop (3.6)
V-D=0 (3.7)
V-H=0 (3.8)
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3.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

Donde po = 47 x 107"H/m es la permeabilidad del espacio libre, g = (367 x
1071 F/m es la permitividad del espacio libre, E es el campo eléctrico, D es la
induccién eléctrica, H es el campo magnético, J es la corriente de conduccion, Jeqy
es la corriente de la fuente externa. Para la cavidad resonante Schumann, la fuente
externa de corriente J¢;; procede de un rayo, que excita la cavidad Tierra-ionosfera
[Wicker, 2012].

Desarrollando una serie de calculos que involucran transformadas de Fourier y
Polinomios de Legendre para la ecuacion 3.3 y las ecuaciones de Maxwell 3.5,3.6,
3.7 y 3.8, se obtiene finalmente la férmula descrita por Schumann en 1952 [Wicker,
2012):

f= % n(n+ 1) (3.9)

Donde c es la velocidad de la luz, a es el radio de la superficie de la Tierra y n
es el nimero de modo de la senal. La raiz cuadrada se debe a la simetria esférica de
la cavidad resonante y el producto dentro de ella indica la frecuencia de separacion

de las ondas resonantes.

Para calcular la frecuencia fundamental y los armoénicos de las resonancias Schu-
mann, se consideraron los valores de radio de la Tierra a = 6,000 km y la velocidad
de la luz ¢ = 300,000 km/s. En la Tabla 3.1, se muestra una comparacién de los
resultados obtenidos con la férmula de Schumann (ecuacién 3.9) con respecto a los

resultados experimentales obtenidos por Balser y Wagner en 1960:

Se debe de enfatizar que los célculos realizados con este modelo solo puede servir
como un aproximacion a la realidad. En primer lugar, el limite inferior de la ionosfera
no es un conductor perfecto; en segundo lugar, la conductividad eléctrica del aire
es una funcién creciente con la altura y, en tercer lugar, el campo magnético de la
Tierra y sus efectos en la propagacion no se toman en consideracién en lo absoluto.
En consecuencia, los arménicos obtenidos de manera tedrica difieren en algunos

aspectos a los que se obtendrian de manera experimental.
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3.2. FENOMENOS QUE MODIFICAN A LAS RESONANCIAS SCHUMANN

Tabla 3.1: Frecuencias y longitudes de onda tedricas considerando las ecuaciones de

Schumann.
Armoénico Frecuencia Frecuencia Longitud de
tedrica (Hz) | experimental (Hz) | onda tedrica (Km)
Fundamental 7.49 7.8 40,053
Primer armoénico 10.6 14.1 28,301
Segundo armoénico 18.3 20.3 16,393
Tercer armoénico 26 26.4 11,538

3.2. Fenémenos que modifican a las resonancias Schu-

mann

Las senales de las resonancias Schumann se ubican en la banda de frecuencias
extremadamente bajas (FEB) entre 0 y 60 Hz. Son causadas principalmente por la
actividad eléctrica global, y sus variaciones son producidas principalmente por la

actividad solar y eventos geofisicos [Nickolaenko and Hayakawa, 2014].
A continuacién, se mencionan algunos de los fenémenos que modifican a las

resonancias Schumann:

La actividad Humana

La actividad industrial del hombre y su entorno urbano provocan multiples tipos
de interferencias en las bandas de FEB y, por tanto, modifican a las resonancias
Schumann (RS). Las redes de transmision eléctrica que emplean corriente alterna
trabajan en el rango de 50 a 60 Hz, por lo tanto, abarca un arménico de las RS que

se encuentra entre ese rango de frecuencia [Nickolaenko and Hayakawa, 2014].

Las senales artificiales como las senales inducidas por lineas telefénicas, lineas
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3.2. FENOMENOS QUE MODIFICAN A LAS RESONANCIAS SCHUMANN

férreas eléctricas y algunos aparatos electrénicos dificultan los registros de las RS
debido a que en la mayoria de los casos cuentan con una gran amplitud sus senales
y su comportamiento suele ser aleatorio por naturaleza. Esto obliga a situar los
observatorios en zonas rurales para evitar cualquier tipo de interferencia producida

por los grandes asentamientos urbanos.

Temperatura global

Las oscilaciones de las RS son excitadas por la radiacién electromagnética de los
rayos globales, cuya intensidad es proporcional al nivel de actividad de las tormentas
eléctricas en todo el mundo [Nickolaenko and Hayakawa, 2014]. La actividad de los
rayos en todo el planeta es muy sensible a los cambios de temperatura global y, por
tanto, el seguimiento de la intensidad y las frecuencias de las RS puede ayudar al
monitorear los cambios del clima a lo largo del tiempo. Entre mayor es la temperatura
atmosférica hay més tormentas eléctricas y, por tanto, mas reldmpagos [Mendoza
and Pazos, 2020].

Actividad solar

La amplitud de los modos de las RS puede verse afectada por los eventos relacio-
nados con la actividad solar. Diversas investigaciones (p. ej. [Pazos et al., 2019], [Sh-
vets et al., 2005] y [Shvets et al., 2017]) muestran que los primeros modos de las
resonancias Schumann aumentan durante los periodos de alta actividad geomagnéti-

ca.

Las tormentas geomagnéticas (T'G) son las principales responsables de las varia-
ciones en las amplitudes de las RS, se caracterizan por ser perturbaciones en la mag-
netosfera terrestre causadas principalmente por eyecciones de masa coronal (EMC)
y rafagas solares. La NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
introdujo niveles para describir la intensidad de las perturbaciones ambientales de-

bidas a tormentas geomagnéticas: G1 menor, G2 moderado, G3 fuerte, G4 severo y
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3.3. LAS RESONANCIAS SCHUMANN EN OTROS CUERPOS DEL SISTEMA SOLAR

G5 extremo [NOAA, 2015]. Se ha demostrado que las TG mayores a G2 son las que
presentan mayores cambios en las amplitudes de las RS, y por tanto, el estudio de

sus variaciones ha servido para el monitoreo del clima espacial [Pazos et al., 2019).

Sismos

Se han realizado diversas investigaciones sobre las anomalias presentes en las
frecuencias y amplitudes de las RS antes y posterior a un sismo de gran magnitud
(p. ej. [Gazquez et al., 2017], [Sierra Figueredo et al., 2021] y [Ohta et al., 2006]).

El estudio y el andlisis de estas seniales de FEB se han propuesto como método
de deteccién temprana a eventos sismicos [Gazquez et al., 2017]. Sin embargo, atin se
siguen desarrollado diversos estudios sobre la relacion entre la actividad sismica y las
RS, ya que cada terremoto presenta diferentes caracteristicas tales como la causa de
origen y su localizacién (océano o continente). Ademds, las condiciones especificas de
la litosfera, atmosfera y ionosfera, no siempre pueden detectar las posibles anomalias
asociadas con la actividad sismica [Sierra Figueredo et al., 2021] y, por tanto, se
requieren mas investigaciones que involucren las diversas caracteristicas de cada

evento sismico para obtener una conclusion al respecto.

3.3. Las resonancias Schumann en otros cuerpos del sis-

tema solar

La existencia de las RS depende de dos principales factores: la presencia de
una ionosfera susceptible a la conductividad eléctrica y una fuente de excitacion
ondas electromagnéticas en el rango de frecuencias extremadamente bajas (FEB).
La deteccién de la actividad de los rayos en algunos planetas, que es una fuente de
FEB, conduce a la posibilidad de detectar resonancias electromagnéticas globales en

los cuerpos celestes.
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3.3. LAS RESONANCIAS SCHUMANN EN OTROS CUERPOS DEL SISTEMA SOLAR

Venus

Venus es el segundo planeta del sistema solar y se caracteriza por ser un pla-
neta de tipo rocoso con una atmosfera compuesta mayoritariamente por diéxido de
carbono (COs), acido sulfhidrico (H2S) y nitrégeno (N2). Algunas caracteristicas
que la distinguen de la Tierra son que su superficie no es un reflector perfecto pa-
ra las ondas FEB, la cavidad formada en este planeta es asimétrica y su densidad

atmosférica es mayor con respecto a la Tierra [Simoes et al., 2012].

La evidencia maés fuerte sobre la existencia de rayos proviene de las naves espa-
ciales Venera 11 y 12 lanzadas por la antigua Unién Soviética en el afio de 1978. Sin
embargo, aun no hay observaciones que comprueben la existencia de las RS debido
a que las limitaciones de la superficie reflectante podrian ocasionar perdidas de al
menos ~ 1 Hz dentro de la cavidad. Asimismo, la asimetria de esta cavidad también
podria eliminar parcialmente los modos propios de las frecuencias de las RS [Michael
et al., 2009].

Marte

Las tormentas y los remolinos de polvo en la superficie de Marte se han propuesto
como una posible fuente de actividad eléctrica [Farrell and Desch, 2001], aunque

hasta el momento no se han detectado firmas similares a los rayos.

Los intentos por detectar de forma remota la firma electromagnética de la acti-
vidad eléctrica en Marte se han realizado desde la érbita de Marte y por medio de
instrumentos que desde la Tierra monitorean a la superficie marciana. Un ejemplo
es el radiotelescopio Deep Space Network que se encargo de monitorear el espec-
tro de radiacién no térmica sin encontrar picos significativos en torno a los valores

predichos de los tres modos més bajos de las RS [Pechony and Price, 2004].

A pesar de haber tormentas de polvo, atin no se ha llegado a una confirmacién de
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la existencia de resonancias Schumann en Marte debido a que atin se requieren més

investigaciones sobre la tenue atmdsfera marciana y su campo magnético irregular.

Jupiter y Saturno

Jupiter y Saturno, son considerados los gigantes gaseosos del sistema solar, sus
atmosferas estdn compuestas principalmente por hidrégeno y helio con pequenas
fracciones de moles menores como aménico, metano y agua [Pérez Invernén et al.,
2016].

En ambos planetas, se han detectado poderosas tormentas que abarcan miles de
kilometros. Las misiones Galileo y Cassini se encargaron de detectar las emisiones
eléctricas en estos planetas. Sin embargo, para estudios de deteccién de las RS aun
quedan incertidumbres sobre la estructura de su cavidad resonante ya que al no
contar con una superficie sélida, el concepto de resonador ain no es muy claro y
se necesitan de mas investigacién para comprender la atmosfera de estos gigantes

gaseosos [Simoes et al., 2012].

Titan

En el anio 2005, la sonda Huygens equipada con el subsistema PWA (Permittivi-
dad y Wave Analyzer) aterrizo en la superficie de Titan con el objetivo de medir las
propiedades eléctricas atmosféricas y detectar campos eléctricos de corriente alterna,

como los que podrian producir los rayos [Grard et al., 1995].

El sistema PWA estaba equipado con un par de electrodos que se encargaron de
medir la impedancia en la superficie de Titan, la conductividad atmosférica y los
campos eléctricos de corriente alterna (CA) ambientales. Debido a que la sonda no
estaba equipada para sobrevivir al impacto de la superficie y su ancho de banda era

muy limitado para el retorno de los datos, fue necesario la implementacién de un
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Figura 3.4: Representacion artistica de la sonda Huygens en Titan [NASA, 2021]

chip para el analisis espectral en tiempo real de las senales registradas durante el
descenso de la sonda [Lorenz and Le Gall, 2020].

Los datos de PWA lograron captar una senal de FEB a 36 Hz al momento
del descenso de Huygens, sin embargo, la sefial observada no tenia las propiedades
esperadas de una resonancia Schumann debido a que no fue posible detectar el
modo fundamental que se esperaba fuera de alrededor de 20 Hz. Por otra parte,
la senal surge durante unas pocas decenas de segundos después de la liberacion
del paracaidas a 900 segundos, siendo notablemente intensa durante los siguientes

milisegundos hasta su impacto con la superficie de Titan (ver Figura 3.5).

Aunque los resultados muestran una sefial de FEB, atn se sigue debatiendo si el
origen pudo haber sido por oscilaciones mecanicas ocasionados por el paracaidas o
si en verdad se produjo una excitacién producto de tormentas eléctricas. La mision
Dragonfly de la NASA, pretende resolver algunos de los misterios sobre la superficie
de Titan, se espera que para el anio 2034 la sonda pueda monitorear su superficie
durante un periodo de 2 anos, por lo que sera un instrumento 1til para corroborar
la existencia de las RS dentro de este satélite natural [NASA, 2019].
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Figura 3.5: Registro de la sonda Huygens para los 36 Hz del campo eléctrico de
corriente alterna. La aparicién de grandes senales ocurre justo después de la libera-
cién del paracaidas principal a 900 segundos. Los cambios mas significativos en el
modo del instrumento se producen en el periodo de 1930 segundos y en el impacto

superficial se produce a los 8869 segundos [Lorenz and Le Gall, 2020]
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CAPITULO 4

Actividad solar y clima espacial

El sistema Sol-Tierra se caracteriza por una gran cantidad de procesos como la
interacciéon de campos magnéticos con el plasma, asi como el impacto de particulas
energéticas que impactan en sistemas tecnoldgicos y bioldgicos. Estos procesos abar-
can diferentes escalas temporales y espaciales, por lo que se requiere de un estudio

extenso y con un enfoque de diferentes disciplinas [Bothmer and Daglis, 2007].

El clima espacial o meteorologia del espacio se define como el estudio y monitoreo
de las condiciones del entorno magnético de la Tierra y las capas altas de la atmdsfera
que son perturbadas por fenémenos de actividad solar [Denardini et al., 2016] e

incluso de fuentes provenientes maés alld del espacio interplanetario.

Cuando ocurre una tormenta geomagnética, los escudos invisibles de la Tierra
son vulnerados y desencadenan una serie de fenémenos naturales que ponen en ries-
go la confiabilidad y operatividad de los sistemas tecnolégicos indispensables para la
sociedad moderna como lo son los satélites, redes de suministro eléctrico, redes de te-
lecomunicaciones, GPS y transportes, entre otros. Es por ello que estudiar los efectos
del clima espacial sobre nuestro planeta se convierte en una actividad fundamental
para la comunidad cientifica como para gobiernos nacionales [Gonzilez Esparza,
2022].

Las diferentes capas de la atmésfera terrestre y sus fendmenos intrinsecos también
pueden tener variaciones debidas a fenémenos de clima espacial de mayor escala tem-
poral. Estos fenémenos tienen origen en las variaciones solares o ciclo solar [Hansl-

meier, 2007].
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4.1. EL SOL

Siendo la actividad solar la principal causa de los eventos de clima espacial, es
importante entender su origen a partir de los fenémenos que tienen lugar en el Sol,

lo cual se explica a continuacion.

4.1. El Sol

El Sol es una estrella enana de tipo G2 que se encuentra en el centro del sistema
solar; es la fuente principal de energia que mantiene la vida en la Tierra. Sus prin-
cipales componentes son: hidrégeno (90 %), helio (9%) y 1% de gases mas pesados
como el oxigeno y nitrégeno, asi como trazas de elementos pesados como carbon,

sodio, calcio y hierro [Otaola et al., 2003].

A la Tierra llegan varios productos provenientes de la actividad solar, ya sea por
medio de radiacién solar o emisiones de su atmésfera. Estas emisiones pueden ser
de forma continua como el llamado viento solar, o bien, de manera esporadica como
las eyecciones de masa coronal. También llegan particulas energéticas provenientes
de explosiones solares conocidas como fulguraciones, que emiten una gran cantidad

de energia luminosa en una amplia gama de longitudes de onda [Mendoza, 2006].
Las caracteristicas principales del Sol se pueden ver en la Tabla 4.1 :

De manera general, el Sol se divide en dos partes principales: el interior y la
atmésfera. Fstas dos partes se subdividen en regiones con diferentes caracteristicas
fisicoquimicas que dependen de la densidad y la temperatura del gas que forma al
Sol (ver Figura 4.1).

!Clasificacién de las estrellas en funcién de sus caracteristicas espectrales siendo las tipo G2 las

m4&s numerosas en el universo.

37



4.1. EL SOL

Tabla 4.1: Caracteristicas principales del Sol

Radio 695 500 km = 109 Radios Terrestres

Volumen 1.412x10%" m?

Masa 1.991x10% kg

Densidad promedio 1.410x10% kg/m?

Gravedad en la superficie 274 m/seg? W

Temperatura 5780 K

Distancia a la Tierra 149.6x10%0 km = 241.94 Radios Terrestres = 1 UA

(Unidad Astrondémica)

4.1.1. El interior solar

En el interior del Sol se encuentra la mayor parte de la materia que lo compone
y estd formado por tres capas: el nicleo, la zona radiativa y la zona convectiva.
Esta region se caracteriza por ser completamente opaca y, por tanto, es necesario
usar modelos tedricos en combinacién con observaciones indirectas para entender los

procesos fisicos y quimicos que ocurren en él [Cordero et al., 2013].

— El nucleo: ocupa aproximadamente un cuarto del radio solar (0.25 R®). En
esta zona, la presién (~10'! atm) y la temperatura (~107 K) son tan altas que
propician las interacciones nucleares. Dado que el elemento méas abundante en
el Sol es el hidrégeno (~75 %), en estas condiciones las interacciones entre pro-
tones tienen gran probabilidad de ocurrir, dando como resultado final nicleos

de helio, radiacién electromagnética y neutrinos [Mendoza, 2006].

En el nucleo del Sol, la energia liberada en las reacciones nucleares es en forma
de rayos X de altas energias y, debido a la interaccion de la radiacién con la
materia, esta va perdiendo energia mientras se abre paso hacia el exterior e

interacciona con los componentes del medio interplanetario.

— La zona radiativa: se extiende desde los 0.25 hasta los 0.7 radios solares
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(R®), en ella la energia se transmite mediante absorciones y re-emisiones su-
cesivas de la radiaciéon. Sin embargo, a una distancia superior de los 0.7 R®
la densidad y la temperatura no son lo suficientemente altas para continuar la

transferencia de energia mediante la radiacién [Mendoza, 2006].

— La zona convectiva: se extiende desde los 0.7 R® hasta 1 R®, en esta zona
empieza a operar la conveccién térmica en donde el material caliente (menos
denso) emerge de la superficie donde se enfria y vuelve a caer a la base de
la zona de conveccién [Cordero et al., 2013]. De la misma manera, se forman
grandes celdas de conveccién que pueden ser observadas como una estructura

granulada de la superficie solar.

4.1.2. La atmosfera solar

3

La atmoésfera solar es considerada la parte “visible”del Sol y se encuentra divida
en cuatro capas: fotosfera, cromosfera, zona de transiciéon y corona. Por medio de
telescopios y equipos de medicién, es posible observar las capas externas del Sol,
de tal forma que se cuenta con un panorama detallado de los fenémenos que tienen
lugar en ella. Sin embargo, ain se necesitan de mas investigaciones para comprender

los diversos fenémenos que ocurren en esta region.

A continuacién se describen las capas que describen a la atmoésfera solar:

— La fotosfera: es una capa sumamente delgada de aproximadamente 500 km
de espesor, aqui es donde proviene la mayor parte de la luz que llega a la Tierra.
Es en esta capa donde se emite la mayor parte de radiacién del espectro visible
y del infrarrojo, tanto en el continuo como en las lineas espectrales [Mauas,
1989]. Su temperatura disminuye con la altura desde los 8,500 °K en su parte

inferior hasta los 4,500 °K en su parte superior.

En esta capa es posible observar regiones oscuras o manchas solares. Las man-

chas solares son manifestaciones visibles de enormes tubos de flujo magnético
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que cruzan la fotosfera desde la zona de conveccién hacia la atmosfera supe-
rior [Mendoza, 2006].

— La cromosfera: inicia desde la “superficie”de la fotosfera hasta una altura
aproximada de 2,500 km, en esta regién el gas alcanza una temperatura minima
de 7,000 °K [Cordero et al., 2013]. Normalmente, la cromosfera no es tan visible
debido a que su radiacién es mucho més débil que la emitida por la fotosfera y,
por consiguiente, solo puede ser observada de manera indirecta como un anillo
de color rojizo durante un eclipse total de Sol debido a que la fotosfera queda

oculta por la Luna [Nieva and Pintado, 2000].

En esta regién es observar fenémenos como las llamadas “playas cromosféri-
cas”, que son regiones brillantes que cubren los grupos de manchas solares y
que son dominados por los campos magnéticos [Mendoza, 2006]. Otro fenémeno
interesante de esta regién son los filamentos, los cuales son tubos helicoidales
de plasma y campo magnético que se forman en la cromosfera y se expande

hacia las capas superiores llevando consigo el material cromosférico.

— La zona de transicién: es una capa delgada de apenas unas centenas de
kilémetros, en la que la temperatura aumenta bruscamente desde unos 25,000
°K hasta un millén de grados [Cordero et al., 2013]. Este hecho constituye
uno de los fenémenos mas interesantes de la fisica solar debido a que ain no
se cuenta con una explicacién clara de los procesos que tienen lugar en esta
regién, en donde la densidad cae bruscamente y aumenta la temperatura a

niveles extremadamente altos.

— La corona solar: es la capa mas externa de la atmosfera solar, que se extiende
en el espacio a distancias de dos o tres radios solares y es visible debido a la
dispersién de la luz emitida por la fotosfera [Mauas, 1989]. La temperatura es
tan alta (un millén de grados) que se expande continuamente hacia el espacio
formando el viento solar. En la fotosfera y la corona, el campo magnético que
emerge genera patrones muy complejos que dan lugar a las manchas solares,
regiones activas, grandes arcos coronales y hoyos coronales (todos ellos forman

parte de lo que se conoce como actividad solar) [Cordero et al., 2013].
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Prominencia

Steele HilUNASA

Figura 4.1: Estructura del Sol [NASA, 2020b]
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4.2. FEl ciclo solar

La manifestacién mas evidente sobre la actividad solar son las llamadas “manchas
solares” que pueden ser observadas facilmente por telescopios y, en algunas circuns-
tancias, es posible obsérvalas a simple vista. La invencién del telescopio a principios
del siglo XVII, permiti6 a los principales astrénomos de la época (Galileo Galilei,
Thomas Harrior y Johann Fabricius) observar por vez primera a las manchas solares
pero sin llegar a una conclusién sobre su origen [Mejia et al., 2009]. En la actua-
lidad, las misiones Solar and Heliospheric Observatory (SOHO), Solar Dynamics
Observatory (SDO) y Geostationary Operational Environmental Satellites-R Series
(GOES-R) de la NASA y la NOAA se han encargado de monitorear actividad solar
y conocer con exactitud el nimero de manchas solares que se producen durante el

ciclo solar [NOAA, 2020].

Figura 4.2: Mancha solar obtenida por el Telescopio Solar Sueco [Scharmer and
Lofdahl, 2002].
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Las manchas solares se definen como regiones oscuras y frias de la fotosfera. El
campo magnético en estas regiones es tan intenso que llega a alcanzar los 4000 gauss

(G)? para manchas de gran tamaiio [Mendoza, 2006].

En la Figura 4.3 se puede apreciar el nimero de manchas solares promedio por
ano desde 1750 hasta la actualidad. Se puede observar una tendencia de un minimo

a un minimo de nimero de manchas durante un periodo de 11 anos (ciclo solar).
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Figura 4.3: Promedios anuales del niimero de manchas solares desde 1750 hasta la
actualidad [NASA, 2020a].

2El gauss (G) es una unidad del Sistema Cegesimal de Unidades que indica la densidad por
unidad de superficie, es decir, es el niimero total de lineas de fuerza que pasan transversalmente una

unidad de superficie [AEND, 1900]. 1 gauss=10"*tesla para el Sistema Internacional de Unidades.
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Durante el comienzo de un ciclo solar hay un minimo solar en donde hay niimero
reducido de manchas solares. Con el paso del tiempo, la actividad solar aumenta vy,
con ella, el nimero de manchas crece significativamente hasta llegar a un maximo
solar que es cuando el Sol alcanza el mayor niimero de manchas solares. Por tltimo,
a medida de que el ciclo termina, vuelve el minimo solar y comienza un nuevo ciclo

en donde se invierten por completo los polos norte y sur del Sol [Otaola et al., 2003].

Actualmente se encuentra en desarrollo el ciclo solar 25 que inicio en diciembre
de 2019, se prevé que llegue a su maximo solar a mediados de 2025 y finalice en el
ano de 2030 [Odenwald, 2017].

4.3. Regiones activas

Las regiones activas son fenémenos complejos que tienen lugar en la atmosfera
solar que se manifiestan en casi todas las longitudes de onda, desde los rayos X,
ultravioleta extremo, visible al infrarrojo y radio, asi como emisiones de particulas.
Una definicién formal de una region activa o centro de actividad, es ”la totalidad de
todos los fendmenos observables que preceden, acompanan y siguen el nacimiento

de las manchas solares” [Kiepenheuer, 1968|.

Algunos de estos fenémenos son las ya mencionadas manchas solares y también
las rafagas, las faculas, los filamentos cromosféricos, las prominencias y las eyecciones

de masa coronal (ver Figura 4.4).

4.3.1. Eyecciones de masa coronal

Las eyecciones de masa coronal (EMC), es uno de los fenémenos en el que nos
centraremos para este trabajo por ser un de los més energéticos provenientes del
Sol. Consisten en grandes estructuras compuestas de plasma y campos magnéticos

que son expulsados del Sol hacia la heliosfera [Mendoza, 2006]. En la figura 3.4 b)
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se muestra un concepto artistico donde un sol activo libera la EMC. Por su energia,
este fenémeno es considerado de gran impacto dentro de los estudios solares actuales
debido a que puede afectar de manera directa a la Tierra, en particular a los sistemas

tecnoldgicos actuales como los satélites y las telecomunicaciones.

Las EMC son probablemente las perturbaciones de mayor volumen que viajan a
través del viento solar. Cuando su velocidad es lo suficientemente alta con respecto
a la velocidad del viento ambiente, se crea una onda de choque que es seguida de

una compresion o magnetofunda, en donde se encuentra el material que la eyeccion

va encontrando a su paso [Cordero et al., 2013].

Figura 4.4: Algunos fenémenos que se manifiestan en las regiones activas a) espicu-
las; b) EMC y regiones activas; c¢) rafaga; d) manchas solares y faculas. [Créditos:
NASA-Solar Dynamics Observatory; NASA-Goddard-SORCE; ESA-NASA-SOHO)]
[NASA, 2013] [NASA, 2015a] [NASA, 2017] [NASA, 2015b).
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4.3.2. El viento solar

El viento solar se define como el flujo de plasma y campo magnético que se genera
en el Sol y permea todo el espacio interplanetario. Este flujo es el resultado de la gran
diferencia de presiones que hay entre la corona solar y el espacio interestelar [Otaola
et al., 2003].

En promedio, la velocidad del viento solar es de 400 km/s, sin embargo, sus
variaciones pueden alcanzar valores considerables que van desde los 100 hasta los
1,000 km/s. Este flujo de alta velocidad es capaz de envolver nuestro planeta y

perturbar su campo magnético.

En la Tabla 4.2 se muestran algunos valores promedio aceptados por la comuni-

dad cientifica para el viento solar a la altura de la Tierra:

Tabla 4.2: Parametros del viento solar

Densidad (protones) 6.6cm—3
Densidad (electrones) 7.1cm ™3
Densidad (He?) 0.25cm 3
Velocidad radial 450 km st

Temperatura (protones)  1.2x10° K
Temperatura (electrones) 1.4x10° K

Campo magnético 7x107°G

Para comprender mejor la interaccién tanto del viento solar como de las EMC
con el entorno terrestre, en el siguiente capitulo abordaremos las definiciones de las
capas que componen a la atmosfera y el campo magnético terrestres, que es donde

tienen lugar diferentes fenémenos que se relacionan con eventos de clima espacial.
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CAPITULO 5

Ambiente terrestre

Los eventos de clima espacial interactian con la Tierra principalmente en sus
regiones mas externas. En este capitulo se describen estas regiones: la magnetosfera

v la atmosfera terrestres.

5.1. La magnetosfera

La magnetosfera es una cavidad formada por la interaccién del campo magnético
terrestre y el viento solar. Cumple la funcién de proteger a la superficie del planeta
Tierra de las particulas de alta energia arrastradas por el viento solar, es decir, actia
como un escudo protector ante diferentes fenémenos espaciales como las tormentas

solares, entre otros [Otaola et al., 2003].

La magnetosfera terrestre se encuentre divida en diferentes capas (ver Figura
5.1):

— El frente de choque: se ubica entre los 13 y 14 radios terrestres; su grosor es
de aproximadamente 10 km lo que permite que la energia cinética del viento

solar se convierta en energfa térmica.

— Magnetofunda: en esta regién se forma un plasma turbulento que fluye alre-
dedor de la magnetosfera que es provocado por un flujo supersonico del viento

solar que a su vez, forma el frente de choque. En esta regién el campo magnéti-
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co interplanetario es arrastrado tendiendo a alinearse tangencialmente con la

magnetopausa.

— Magnetopausa: es la frontera que separa a la magnetofunda de la magne-
tosfera. En esta regién, la intensidad del campo magnético varia entre 5y 20
gammas y el campo fluctia en periodos de tiempo cortos. El espesor de esta

regién es de entre 100 y 200 km.

— Magnetocola: en la regién antisolar (lado noche de la Tierra), el viento solar
deforma el campo magnético dipolar estirandolo y generando una cola que
puede extenderse hasta los 200 radios terrestres [Cordero et al., 2013]. La
estructura de la magnetocola depende de la actividad geomagnética, sobre
todo durante los periodos de tormentas geomagnéticas donde llegan a formarse

l6bulos separados por una hoja de plasma.

— Hoja de plasma: separa en dos partes a la magnetocola; por un lado, las
lineas de campo magnético apuntan hacia la Tierra mientras que del otro lado

se alejan de ella.

— Plasmaesfera: es una regiéon dominada por un plasma denso y frio de origen
ionosférico, constituido principalmente por iones de oxigeno e hidrégeno y, en
menor cantidad, por iones de helio, oxigeno y nitrégeno [Otaola et al., 2003].
La densidad en esta region varia de los 10* part/cm? hasta una distancia de
1,000 km, y entre los 10-100 part/cm? en el limite exterior de la plasmaesfera.
Una caracteristica principal de esta regién es que en su interior se encuentran

los cinturones de Van Allen.

— Cinturones de radiaciéon de Van Allen: son dos regiones que se encuentran
superpuestas a la plasmaesfera y al anillo de corriente. Se caracterizan por
ser particulas de altas energias confinadas en la magnetosfera que alcanzan
energias relativistas y por consiguiente contienen una gran cantidad de energia
cinética. El cinturén interior estd constituido principalmente por electrones y
protones y se extiende desde 0.1 hasta los 1.5 radios terrestres, por otra parte,
el cinturén externo se encuentra constituido por electrones energéticos que se

extienden desde los 2 hasta los 20 radios terrestres.
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— Corriente de anillos: es una regién de particulas con energias de entre 1 y

200 keV en forma de anillo que rodean a la Tierra a la altura del ecuador.

Campo magnético
interplanetario

o B v oo Corriente de la hoja neutra |

Corriente alineada
ICorrlente de anillo l con el campo

oooo
..

.t
"

Viento solar

|Corriente de la magnetopausa |

Figura 5.1: Corrientes alineadas al campo que conectan el anillo de corriente y la

hoja de plasma a la ionosfera [Kivelson and Russell, 1995].

5.1.1. Tormentas geomagnéticas

Las tormentas geomagnéticas (T'G) son variaciones irregulares en el campo mag-
nético como producto de situaciones de inestabilidad de las regiones activas en el
Sol [Otaola et al., 2003]. Sus efectos se reflejan en los registros de datos de las
estaciones geomagnéticas y su influencia es diversa dependiendo tanto de la causa que

las produce como de la regién en la que se esté estudiando el fenémeno. La agencia
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NOAA de Estados Unidos ha definido una escala para cuantificar la intensidad y los
efectos de las tormentas geomagnéticas (ver Tabla 5.1) [IGN, 2015].

Este fendmeno se presenta durante un cierto intervalo de tiempo donde las va-
riaciones del campo magnético se deben a un aumento en la corriente de anillo.
En este proceso la energia del viento solar se redistribuye en la magnetosfera y las
variaciones son cuantificadas por el indice Dst (ver la seccién de indices geomagnéti-
cos) [Gonzalez et al., 1994].

Tabla 5.1: Escalas para las tormentas geomagnéticas propias de la NOAA conside-

rando el indice kp.

Escala | Descripcion | Medida | Frecuencia media fisica
(1 ciclo=11 afios)
G5 Extremo Kp=9 4 por ciclo
G4 Severo Kp=8 100 por ciclo
G3 Fuerte Kp=7 200 por ciclo
G2 Moderado Kp=6 600 por ciclo
G1 Menor Kp=5 1700 por ciclo

La principal causa de las TG es la presencia de un intenso campo interplanetario
con direccion sur, lo cual produce una interconexién con el campo magnético de la
Tierra que permite el transporte de energia del viento solar a la magnetocola de la
magnetosfera. En la fase més activa del ciclo de actividad solar las EMC se presentan
con mayor frecuencia y cuando viajan en direcciéon a la Tierra a una velocidad
> 500 km/s y con un intenso campo magnético, el choque con la magnetosfera

producird una TG [Tsurutani and Gonzalez, 1996].

Una TG se divide en las siguientes fases:

— Fase inicial: se caracteriza por un aumento en la densidad de las lineas de cam-
po debido al incremento de la presién del viento solar [Sarachaga et al., 2014].

Esto ocasiona que el valor de la componente horizontal del campo magnético
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terrestre (H) aumente entre 30 y 50 nanoteslas (nT) su valor inicial antes de la
tormenta. Esta fase suele tener una duracién de una a dos horas, sin embargo,
en algunos casos suele ser casi imperceptible [Herraiz Sarachaga et al., 2014].
La magnetosfera se encuentra comprimida, y por la llegada de la perturbacion

solar se comprime ain maés.

— Fase principal: comienza de dos a diez horas después del comienzo de la tor-
menta. Se caracteriza por una brusca disminucién de la componente horizontal

del campo magnético terrestre (H) [Herraiz Sarachaga et al., 2014].

— Fase de recuperacion: una vez que la componente horizontal H alcanza un
minimo, esta va recuperandose gradualmente hasta llegar a su fase normal.
Este proceso tiene una duracion de varios dias y dependerd de la magnitud de
la TG [Herraiz Sarachaga et al., 2014].
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Figura 5.2: Fases de una tormenta geomagnética [Meng et al., 2019].

5.1.2. Regiones de interaccién corrotante (RIC)

Durante la fase descendente de actividad del ciclo solar, la actividad solar e
interplanetaria que domina las causas fisicas de las tormentas geomagnéticas es

la de las regiones de interaccién corrotante (RIC), las cuales tienen lugar cuando
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corrientes de alta velocidad surgen de los hoyos coronales e interactian con el viento
solar mas lento formando las RIC. Las TGs causadas por RICs son muy diferentes
a las que producen las EMC [Tsurutani et al., 2020]. En la figura se muestran los
diferentes perfiles de las TG. El perfil tipico de una TG por EMC se muestra en la
Figura 5.3a y que es muy semejante a Figura 5.2. En la Figura 5.3b se muestra el
caso de una tormenta por RIC con una fase inicial menos abrupta y el incremento
positivo del Dst estd asociado con el plasma comprimido en el limite de la RIC.
la caracteristica principal de este tipo de TG es que el campo magnético presenta

continuas fluctuaciones dentro de la RIC [Tsurutani et al., 2020].
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Figura 5.3: Comparacién de una tormenta geomagnética por (a) EMC y por (b)
RIC [Tsurutani et al., 2020].
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5.1.3. Indices geomagnéticos

Los indices geomagnéticos son pardmetros que representan la medida de los nive-
les de actividad magnética y del tipo de perturbaciones que se producen y propagan
en la magnetosfera. Estos indices surgen de la necesidad de la comunidad cientifica
de investigar los eventos relacionados con la interaccién del Sol y el ambiente terres-
tre. La duracién de estos eventos pueden tener en diferente medida, efectos en los

sistemas de telecomunicaciones y en las operaciones espaciales.

Las variaciones geomagnéticas son generadas por un sistema de corrientes pre-
sente en la atmésfera superior y en la magnetosfera, pero no son afectadas por
condiciones meteoroldogicas y pueden observarse a grandes distancias, en particu-
lar pueden medirse en superficie y ser monitoreadas en observatorios en tierra que

registran las tres componentes del campo magnético [Mayaud, 1980].

Existen diferentes clases de indices de acuerdo a su utilidad:

— Indice Kp El indice global Kp, se obtiene del valor promedio de los niveles
de perturbacién de la componente horizontal del campo magnético (H) que
se observa en 13 estaciones ubicadas en regiones subaurorales. Los niveles de
perturbacién locales se determinan por la medida del rango entre el valor mas
alto y el valor mas bajo en un intervalo de 3 horas para H. El patrén de la
variaciéon de un dia quieto es removido y el rango se convierte en un indice
local K tomando valores de 0 a 9 de acuerdo a una escala cuasilogaritmica

especifica de cada estacion [Menvielle and Berthelier, 1991].

— Indice AA El indice AA se deriva de dos estaciones antipodas, de los 8
datos de K registrados cada 3 horas |[http://www.ukssdc.ac.uk/Help/aa.
html, [Mayaud, 1980]]. El indice aa es el promedio de los valores del norte y
del sur. Su valor representa el nivel de actividad en la latitud magnética de

50° [https://isgi.unistra.fr/indices_aa.php].

— Indice Dst De todos los indices geomagnéticos, el indice Dst tiene la ventaja

de monitorear y registrar con la mayor exactitud las variaciones en el anillo
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de corriente ecuatorial. Esto se debe a la gran simplicidad de las variaciones
magnéticas causadas por el anillo de corriente: son casi axisimétricas y no de-
penden de la longitud o el tiempo local. El nombre del indice surge del analisis
de la variacion D de la tormenta geomagnética en dos partes, Dst y Ds. Pa-
ra una tormenta bien definida, Dst y Ds pueden determinarse como funcién
del tiempo de la tormenta medida desde su inicio. Sin embargo, la determina-
ciéon de Dst no se limita al tiempo de la tormenta magnética sino que puede
extenderse a periodos de menor actividad geomagnética o incluso momentos
magnéticamente quietos. De hecho, el Dst puede determinarse continuamente
como funcién del tiempo universal sin importar la ocurrencia de tormentas

magnéticas [Mayaud, 1980].

5.2. La atmodsfera terrestre

La atmésfera terrestre se define como la envolvente gaseosa que rodea a nuestro
planeta. Esta envolvente estd compuesta por mezcla de gases llamada aire [Otaola

et al., 2003]. Los principales gases que componen al aire se detallan en la Tabla 5.2:

Tabla 5.2: Composicién quimica del aire de la baja atmésfera de la Tierra

Elemento Porcentaje (%)
Nitrégeno (N2) 78.084

Oxigeno (O2) 20.946

Argén (A) 0.934

Bidxido de carbono (CO2) 0.033

Otros gases inertes 0.00256
Hidrégeno (Ha?) 0.00005

Metano (C'Hy) 0.00002

Oxido nitrico (N2O) 0.00005

Como se observa en la Tabla 5.2, el nitrégeno y el oxigeno constituyen el 99 por
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ciento del aire y los gases restantes integran sélo el uno por ciento. El biéxido de
carbono a pesar de tener un porcentaje muy bajo, es extremadamente importante,

tanto en el control del clima como en la subsistencia en la vida en la Tierra.

5.2.1. Estructura de la atmodsfera terrestre

La atmoésfera terrestre se divide en una serie capas esféricas de acuerdo a la altura
sobre la superficie. La mayoria de estas capas no estan bien definidas y sus limites
son establecidos arbitrariamente (ver Figura 5.4). Con base en la distribucién de

temperatura, la atmosfera terrestre se divide en cinco regiones:

— La troposfera: es la capa que se encuentra entre la superficie terrestre y la
tropopausa (también llamada “techo del tiempo atmosférico” que se encuentra
a unos 14.5 km sobre la superficie) [Otaola et al., 2003] 1. Contiene el 80 % de
toda la masa de los gases de la atmdsfera y el 99 % de todo el vapor de agua.
La temperatura en esta capa decrece de forma lineal desde los 290°K hasta

los 210°K con respecto a la altura.

— La estratosfera: inicia después de la troposfera desde los 15 km hasta los 50
km de altura sobre el nivel del mar. En esta capa ocurre la mayor absorcién de
radiaciéon UV debido a la presencia de ozono [Ezequiel, 2018]. Por este motivo,

la temperatura en esta regién aumenta de los —210° K hasta los 270° K.

— La mesosfera: se extiende desde los 51 km hasta los 85 km sobre la superficie
del mar. La temperatura llega a alcanzar los 180° K debido a la poca radiacién
de ozono que puede absorber la radiacién UV y por la presencia de COs que

absorbe el calor [Ezequiel, 2018].

— La termosfera: es una de las capas mas anchas de la atmosfera que se extiende

desde los 86 km hasta los 600 km sobre el nivel del mar. La temperatura en esta

'Por tiempo atmosférico se define como el estado de la atmésfera en un lugar y momento deter-

minado por diversas variables como la presién, temperatura, humedad y el viento.
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capa alcanza valores muy altos (1500°K) debido a su baja densidad [Otaola
et al., 2003].

— La exosfera: es la zona de transito entre la atmosfera terrestre y el espacio.
Inicia desde los 601 km pero no cuenta con limite superior debido a que los
gases presentes en esta capa se dispersan hacia el espacio exterior [Otaola et al.,
2003].

5.3. La ionosfera

La ionosfera es una regién que estd dentro de la mesosfera y su grosor varia de
60 a 70 km de altura. Las moléculas de Ny Y Oy se encuentran ionizadas debido a
la radiacion solar de longitud de onda corta. Los avances en las comunicaciones por
radio hicieron posible la demostracién de la existencia de esta capa ionizada de la
alta atmdsfera [Ohta et al., 2006].

5.3.1. Regiones ionosféricas

En cualquier instante pueden estar presentes en la ionosfera hasta tres regiones de
particulas ionizadas o cargadas (ver Figura 5.5). Cada capa esta constituida por una
densidad variable de particulas cargadas, densidad que es muy intensa en el interior
de la regién y que va disminuyendo hasta ser muy ligera en zonas exteriores [Laster,
1984].

A continuacién se describen las regiones que conforman a la ionosfera:

— Region D: se extiende entre los 60 y 90 km de altura aproximadamente. Su
densidad de ionizacién aumenta rapidamente con la altura y presenta grandes
variaciones entre el dia y la noche. Se le considera una regiéon diurna debido a

que desaparece por las noches [Aznar et al., 2004].
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Figura 5.4: La temperatura (linea solida), la densidad electrénica (linea punteada)

y nomenclatura atmosférica [Otaola et al., 2003].
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— Regidén E: también conocida como la capa Kennelly-Heaviside. Inicia entre los
90 y 150 km de altura aproximadamente y su comportamiento esta vinculado
con los ciclos solares. A pesar de sufrir grandes variaciones de ionizacién con-
serva un nivel apreciable durante la noche, alcanzando el maximo de ionizacién

durante el mediodia en los meses de verano [Cordero et al., 2013].

— Regidén F: se extiende a partir de los 150 km de altitud. Debido a su com-
portamiento a lo largo del dia, esta regién se suele dividir en las siguientes

subregiones:

e Region F1: inicia entre los 150 y 210 km. Desaparece durante la noche
[Aznar et al., 2004].

e Region F2: inicia a partir de los 210 km y mantienen los niveles de
ionizacién relativamente constantes entre el dia y la noche [Aznar et al.,
2004].

Altitud (km)

1000
800 —

600 —

400 —

10

Maximo solar Densidad electromica (cm?)

~~~~~~~~~ Minimo solar

Figura 5.5: Distribucién de la densidad electrénica con respecto a la altitud de la

ionosfera y sus variaciones durante el maximo y minimo solar [Tascione, 1988].
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CAPITULO 6

Estacion de resonancias Schumann en
México (ERS)

Desde el anio 2013, México cuenta con una estacién disenada para el monitoreo de
las resonancias Schumann. Se encuentra dentro de las instalaciones del Observatorio
de Centelleo Interplanetario, en el municipio de Coeneo, Michoacdn, y pertenece
a la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) en colaboracién con el
Laboratorio Nacional de Clima Espacial (LANCE).
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Figura 6.1: Ubicacién de la estacién de resonancia Schumann en México, con una
latitud geografica de 19° 48'19” N, una longitud de 101° 41’39.° y una altitud de 1964

m.
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6.1. EXIGENCIAS DEL TERRENO Y DE LOS EQUIPOS

Es la primera estacién de su tipo en la regién de México, Centroamérica, el Caribe
y parte de Sudamérica [Mendoza and Pazos, 2020], por lo que se ha convertido en
una estacion muy importante para el estudio de la ionosfera tanto a nivel nacional
como en el extranjero. Un hecho relevante es que cuenta con una estaciéon gemela en
la Habana, Cuba, en donde se utilizaron los mismos planos de diseno y se conté con
la participacién de los mismos especialistas que estuvieron a cargo de la estacién en

México [Instituto de Geofisica y Astronomia, 2014].

6.1. Exigencias del terreno y de los equipos

La ERS se encuentra localizada en un punto estratégico dentro del municipio
de Coeneo, Michoacédn, alejada de toda actividad industrial y de la contaminacion
electromagnética producida por la actividad humana. La radiacién procedente de
las lineas de alimentacién eléctrica, las senales inducidas por las lineas telefénicas,
las lineas férreas, entre otras, modifican las FEB debido a que se encuentran dentro
de este rango de frecuencias y, por tanto, también afectan en la mediciéon de las

resonancias Schumann [Nickolaenko and Hayakawa, 2014].

Algunas consideraciones que se deben tomar en cuenta al momento de instalar

una estacion son las siguientes:

— La estacion debe estar situada lo mas lejos posible de las lineas de suministro
eléctrico debido a que estas trabajan en un rango de frecuencia de entre 50 y
60 Hz, lo que podria producir interferencias en las mediciones para el armdnico

situado en esta frecuencia.

— La alimentacién de la estacién debe ser por medio de baterias de 12 V pa-
ra evitar cualquier tipo de interferencias en las senales, aunque su principal
desventaja es el requerimiento periddico de reemplazos de baterias debido a
que con el paso del tiempo los resultados pueden verse alterados por el bajo

porcentaje que presenten en su ultima etapa de vida util. Por otra parte, se
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EN MEXICO (ERS-01)

requiere de lugares especializados al momento de desechar las baterias para

evitar cualquier tipo de contaminacion.

— El uso de salidas simétricas y de baja impedancia para mejores resultados en
las senales. Asi como el uso de pares trenzados apantallados en los receptores

para una mejor recepcién de los datos.

— Las antenas deben de estar colocadas en lugares planos y homogéneos. La
distancia entre los arboles, arbustos y plantas debe ser a varios metros de

distancia de la antena para evitar interferencias.

6.2. Diseno y construcciéon de la estacion de resonancias
Schumann en México (ERS-01)

Las antenas estdn diseniadas para captar las variaciones del campo magnético y
eléctrico que se producen en la direccion de su orientacién. De manera general, la

antena cuenta con los siguientes componentes (ver Figura 6.2):

— Dos antenas inductivas para las mediciones de las variaciones de las compo-

nentes Norte-Sur y Este-Oeste del campo magnético (Hns y Heo).

— Una antena capacitiva para la medicion de la componente vertical del campo

eléctrico, Ez.

— Receptores para las antenas capacitivas e inductivas que se encargan de que las
senales de muy bajas frecuencias no queden enmascaradas por interferencias

naturales y artificiales.

Las antenas inductivas y capacitivas permiten una 6ptima detecciéon de las FEB
en comparacion con otros tipos de antenas en el plano de tierra, dipolo o de varilla

que no son capaces de detectar la componente eléctrica debido a las largas longitudes
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onda de las RS (por ejemplo, para una frecuencia de 8 Hz, la longitud de onda es
de 37.500 km.) [Farmer and Hannan, 2003].

Tanto el diseno como los receptores estan situados a una distancia de 100 m
del laboratorio donde se encuentra el sistema de adquisiciéon de datos. Las antenas
inductivas estan colocadas a 20 cm por encima de la superficie del suelo y cubiertas
por una capa de hormigén que protege a las antenas de posibles interferencias a
su alrededor. Los receptores se alimentan autométicamente con baterias cargadas

por un panel solar. De forma ideal, el sistema debe estar lo mas alejado posible de

fuentes de interferencia, ya sea natural o industrial [Sierra et al., 2014].

Figura 6.2: La ERS-01 actualmente se ubica en el municipio de Coeneo, Michoacan.
Cuenta con: (i) una antena capacitiva alineada perpendicularmente para la medicién
del campo eléctrico vertical (Ez); dos antenas inductivas para la medicién del campo
magnético: (ii) Norte-Sur (Hns) y (iii) Este-Oeste (Heo).
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6.2.1. Antena capacitiva para la mediciéon de la componente del
campo eléctrico (Ez)

Esta antena esté disenada para captar las variaciones del campo eléctrico vertical
Ez, con una altura aproximada de tres metros. Consiste basicamente en un electrodo
activo de varilla gruesa que cuenta con una falda que cubre a la caja en donde se

aloja el receptor de la componente Ez (ver Figura 6.2 (i)).

6.2.2. Antenas inductivas para la medicién de las componentes
magnéticas Norte-Sur (Hns) y Este-Oeste (Heo)

Cada antena inductiva tiene una longitud de 200 cm, 5 cm de didmetro exterior
y 4 cm de didmetro interior. Las bobinas estan revestidas por un material de alta
permeabilidad magnética (permalloy) y encapsuladas en un tubo de aluminio, que
a su vez estd dentro de un tubo de fibra de vidrio (ver Figuras 6.3, 6.4, 6.5 y 6.6).

Los extremos estan sellados con materiales no férricos y los cables salen por uno de

los extremos de la bobina.

Figura 6.3: Estructura interna de las antenas Hns y Heo: ocho bobinas conectadas
en serie (i); nicleo de permalloy que sobresale a 50cm de la bobina (ii) [Sierra et al.,
2014].

Las bobinas estdan segmentadas en ocho partes conectadas en fase y en serie, di-
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seniadas asi por su facilidad de fabricacién. Al tener un nicleo de hierro (permalloy),
la antena no cambia sustancialmente sus propiedades, como por ejemplo, su sensibili-
dad a las senales detectadas de bajas frecuencias. Ademas, las antenas se encuentran
bajo tierra para evitar el mayor nimero de interferencias de la zona [Instituto de
Geofisica y Astronomia, 2014].

Figura 6.4: La antena se encuentra protegida por un tubo de aluminio (i) que sirve

como escudo electrostdtico [Sierra et al., 2014].

Figura 6.5: En el interior de la antena, cada segmento tiene unas 12,000 vueltas de
alambre de cobre de 0.14 mm de didmetro. El didmetro exterior de cada bobina es
de 31.1 mm [Sierra et al., 2014].

Figura 6.6: El nicleo (i) tiene un didmetro de 14.75 mm. La longitud de cada
bobina es de 113.55 mm, y el nimero total de bobinas es de 1,000 mm. La longitud
del nicleo es de 2,000 mm [Sierra et al., 2014].
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6.2.3. Preamplificadores para las componentes del campo magnéti-
co Hns y Heo

En la figura 6.7 se observa el diseno propuesto para los preamplificadores de las
componentes del campo magnético Hns y Heo. Su diseno esta constituido principal-
mente por un amplificador operacional de precisiéon LT1007 que permite la obtencion
de senales con bajo nivel de ruido y con altas velocidades de transmisién. Dadas las
caracteristicas y la distribucién de los componentes, se puede deducir que el amplifi-
cador se encuentra en configuracién no inversora y, por tanto, su ganancia de salida

sera de 20.87 dB.

0.001 uF
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I
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Figura 6.7: Diagrama de los preamplificadores Hns y Heo.
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6.2.4. Receptores para las tres componentes

Las amplitudes magnéticas y eléctrica de las RS son muy bajas y, por tanto,
pueden quedar encapsuladas por interferencias naturales y artificiales. Por ello, los
receptores deben tener caracteristicas especiales en cuanto a su ruido interno, impe-

dancia de entrada, filtrado y ganancia de tensién.

El receptor de la estacién (ver Figura 6.8 ), consiste en un preamplificador im-
plementado con el amplificador operacional L'T1007, con una ganancia aproximada
de 33 dB y alta impedancia de entrada, posteriormente un filtro pasa bajas (LPF)
integrado tipo MAX293 es ajustado para una frecuencia de corte de 40 Hz. Este
integrado cuenta interiormente con otro amplificador operacional con una ganancia
aproximada de unos 29.5 dB. La senal ya filtrada es amplificada por una ultima
etapa que consiste en un amplificador operacional OP27 que proporciona una ga-
nancia de 26.8 dB. De tal manera que el conjunto de componentes que involucran
al receptor proporcionan una ganancia total de 90 dB a la senal que entrega a la

salida [Instituto de Geofisica y Astronomia, 2014].
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Figura 6.8: Esquema del receptor para la componente del campo eléctrico vertical

(Ez).
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6.2.5. Fuente simétrica de voltaje con conversor DC/DC de 12 V
at6V

La fuente simétrica de voltaje es alimentada a 12 V, pero a su salida se ofrecen dos
tensiones de voltaje de £6 V [Instituto de Geofisica y Astronomia, 2014]. El disefio
del circuito se muestra en la Figura 6.9 y cuenta con un amplificador operacional
741 de alta impedancia de entrada y baja impedancia de salida. Los transistores
TIP41 y TIP42, son los encargados de realizar la simetria a la salida del circuito. El

circuito esta disenado para no demandar un gran flujo de corriente.

+12V +6 V
10K
56K|| TIP41
2k |
100u/ L 3
15V | l
47 u H
56K
-6V

Figura 6.9: Esquema de la fuente simétrica de voltaje.
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6.2.6. Sistema de adquisicion de datos

Las senales analdgicas se envian por medio de un cable bifilar a través de los
amplificadores para que posteriormente lleguen a la tarjeta de adquisicién NI 9215
que las convierte a senales digitales para ser interpretadas por el software LabView.
Los datos se muestrean cada diez minutos y se almacenan en archivos horarios,
diarios y mensuales. Los graficos espectrales se generan utilizando la transformada
réapida de Fourier (FFT) con un cédigo en C++ y por medio del programa Microcal
Origin [Sierra et al., 2014].

La velocidad de los datos de muestreo es de 130 muestras/segundo y es lo sufi-
cientemente aceptable para obtener los espectros de entre 0 y 40 Hz con bastante
claridad siendo el filtro pasa bajas con corte en 40 Hz la que establece el limite
superior de la senal, lo que permite observar los 5 primeros modos de las RS (~7.8;
~14; ~20; ~27 y ~33 Hz) [Instituto de Geofisica y Astronomia, 2014].

6.2.7. Diagrama de bloques

Las antenas son muy herméticas y estan orientadas de norte-sur y este-oeste. De
tal modo, que es posible identificar la direcciéon de propagacion de las ondas. Las
antenas se conectan a un conector BNC y bifilar trenzado y apantallado a una tierra
fisica en los conectores del receptor, cada una a un canal independiente. La Figura

6.10 muestra el diagrama de bloques de la estacién [Sierra et al., 2014].

Para garantizar un correcto funcionamiento de la estacion, se deben de realizar
pruebas de calibracién en los receptores, como por ejemplo, verificar que para la
frecuencia de 10 Hz la ganancia del receptor sea de 43 dBV, el consumo sea de
aproximadamente 20 mA por canal y sus lineas de alimentacién se ubiquen entre los
+6 V y -6 V. Ademaés de que los filtros deben ser capaces de suprimir la senal a los

40 Hz mediante resistencias de precisiéon variable.

La ERS-01 cuenta con registros desde 2014 hasta la fecha y con el andlisis de
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los datos se han realizado diversas investigaciones presentadas en congresos inter-
nacionales y se han publicado en revistas arbitradas. Este es el primer trabajo de

investigacién realizado para una tesis profesional.
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Figura 6.10: Diagrama de bloques de la estacién de resonancias Schumann [Sierra
et al., 2014].
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CAPITULO 7

Metodologia

El presente capitulo se divide en tres partes. En la primera parte se describen
las actividades relacionadas con el mantenimiento preventivo y correctivo a la ERS
para buscar soluciones ante los problemas que presenten las antenas y mejorar el
funcionamiento general; en la segunda parte de describen los datos que seran utili-
zados en el andlisis y en la tercera se explica el procesamiento y el andlisis de los
datos obtenidos por la estacién. Este andlisis se limité a periodos de 10 dias en que
ocurrieron tormentas geomagnéticas (T'G) mayores a G2 durante los anos de 2017 a
2019.

7.1. Mantenimiento de la estacion de RS en Meéxico
(ERS-01).

Como se menciono en el capitulo 3, la estacién se ubica dentro de las instalaciones
del MEXART en el municipio de Coeneo, Michoacadn y se encuentra en operacién
desde el ano 2013. Cuenta con una antena capacitiva vertical para la medicion de
la componente del campo eléctrico (Ez) y dos antenas inductivas que se encuen-
tran bajo tierra para la mediciéon de las componentes del campo magnético de las

componentes este-oeste (Heo) y norte-sur (Hns).

Al ser una zona templada subhimeda, los factores ambientales como la lluvia en

verano, la humedad y el polvo ocasionan que la estacién requiera de un manteni-
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miento constante para evitar problemas como la sulfatacién en las placas de circuitos

y el exceso de polvo alojado en las bases para los circuitos (ver Figura 7.1).

b

Figura 7.1: Factores ambientales en el deterioro de la electrénica de la estacion.

Los pasos para realizar el mantenimiento fueron los siguientes:

— Revisién de los preamplificadores.

— Diseno del circuito y las placas por medio de software para sustituir los pre-

amplificadores.

— Limpieza de componentes.

Reemplazo de la bateria.

En el caso particular de la placa de los preamplificadores este-oeste (Heo) y norte-

sur (Hns), el deterioro del amplificador LT1007 era muy notorio por la sulfatacién,
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por lo que fue indispensable sustituir el amplificador por uno nuevo y realizar una
limpieza profunda de las placas de los preamplificadores para eliminar la sulfatacion

almacenada en las mismas.

Figura 7.2: Danos en el amplificador LT1007 debido a la sulfatacion.

7.1.1. Simulaciones del circuito preamplificador de la ERS.

Para estudiar el funcionamiento del circuito preamplificador de los canales Hns
y Heo, se analizaron las entradas del circuito LT1007 y observé que la ganancias
del circuito es de 1:10. En la Figura 7.3 se muestra el diagrama realizado en el
software Proteus del preamplificador, para realizar simulaciones. Se respetaron los
valores originales del circuito y se realizaron pruebas en el generador de funciones
alimentado a 7 Hz y 530 mV para obtener una mejor sefial antes de que se encontrara

saturada.

En la Figura 7.4, se observa el osciloscopio con la senal de entrada (azul) y la
senial de salida (amarilla), la senal de entrada estd en aproximadamente 530 mV y la
senal de salida estd aproximadamente a 5.74 V. La senal de salida es amplificada 10
veces por lo que los calculos mostrados corresponden a lo que se esperaria observar

de manera experimental.
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Figura 7.3: Circuito disenado en Proteus para el analisis de los preamplificadores

Heo y Hns.
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Figura 7.4: Senales de voltaje de entrada y salida obtenidas por el osciloscopio.
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Posteriormente se realizé nuevamente una simulacién pero esta vez utilizando

ALTIUM-CIRCUITMAKER para el disefio de placas de circuitos

C1

0.001uF

R3
e
J6K

Ul
LT1007
> 6 . OVsal
"i'm O
R2
236K
2
e ID—| }—
== = 1. 2uF
GND GND
6 GND

Figura 7.5: Diagrama realizado con el software de ALTTUM-CIRCUITMAKER para

el disneo de los preamplificadores.

Una vez hecho el diseno del circuito, se importan los componentes para generar
una placa en 2D y se comprueba que las conexiones estén correctamente aterrizadas

para poder generar el diseno en 3D (ver Figura 7.6).
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Figura 7.6: Diseno de placa 2D y 3D para los preamplificadores de las componentes

Heo y Huns.
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El disefio de este circuito se implemento para sustituir el preamplificador ins-
talado en la estacion, el cual no ha tenido problemas de funcionamiento hasta la
fecha.

7.1.2. Cambio de bateria y limpieza de los componentes.

Otra de las tareas importantes fue la extracciéon de los receptores Hns y Heo
para poder limpiarlos de la suciedad. Asimismo, se realizé el reemplazo de bateria
debido a que ya contaba con poco porcentaje de alimentacién. Los contenedores

y los espacios de los componentes se limpiaron de la presencia de insectos y otros

elementos.

Figura 7.7: Cambio de bateria y revisién de los contenedores.

Finalmente, se realizé la limpieza del panel solar.

Figura 7.8: Panel Solar de la estaciéon de RS en México.
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7.2. Datos

En esta seccion se describiran los datos generados por la estacion de resonancias
Schumann (ESR-01) en México, el desarrollo y la implementacién de los cédigos
realizados en MATLAB ®para su procesamiento durante periodo de 2017 a 2019.
Con estos datos se pretende analizar el comportamiento en las variaciones de las
resonancias Schumann (RS) al momento en que ocurre una tormenta geomagnética
mayor de G2 durante un periodo de 10 dias: 5 dias antes y 5 dias después de la

tormenta.

7.2.1. Registro de los datos de la ERS-01

La ERS-01 genera datos cada diez minutos, lo que significa que en un solo dia
puede recolectar aproximadamente 1,440 datos, en un mes 43,200 datos y, en un afio

cerca de 518,400 datos dependiendo del buen funcionamiento de la estacion.

Los datos crudos generados por la estacion pasan por una primera etapa de
procesamiento al calcularse el espectro en frecuencia de la senal por medio de la
Transformada Réapida de Fourier por paquetes de 10 minutos, los cuales crean ar-
chivos bajo el nombre de “spectrum_utc_AA-MM-DD _hhmm.lvim”, donde AA, MM,
DD, hh y mm corresponden al afio, mes, dia, hora y minutos en que los valores de la
senal fueron registrados en formato de tiempo universal. Esto facilita el orden de los
archivos al momento de su consulta. El formato de los archivos es LabVIEW Mea-
surement (.lvm), y utiliza datos unidimensionales para una facil lectura y andlisis

dentro de las herramientas de procesamiento de datos [Olteanu et al., 2013].

La intencién de que los datos sean registrados cada diez minutos se debe a que los
espectros de potencia del ruido radioeléctrico natural de FEB contienen picos en las
frecuencias 8, 14, 20 y 26 Hz cuando se acumulan durante un tiempo sustancialmente
mayor que el periodo de la frecuencia de resonancia bésica (intervalos de unos pocos

minutos de duracién) [Nickolaenko and Hayakawa, 2014].
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En la Figura 7.9 se observa un ejemplo de un archivo de espectros generado el
dia 17 de noviembre de 2017 con hora 01:24 UTC. La primera columna del lado
izquierdo representa la frecuencia de la senial desde el intervalo de 0 Hz hasta 64.900
Hz con un paso de 0.1 Hz. La segunda columna representa los resultados obtenidos
por la antena inductiva de la componente magnética Norte-Sur (Hns). La tercer co-
lumna representa los resultados obtenidos por la antena inductiva de la componente
magnética Este-Oeste (Heo) y la cuarta columna representa los resultados obtenidos
por la antena capacitiva de la componente eléctrico vertical (Ez). Tanto la segunda,

tercera y cuarta columna se encuentran en unidades arbitrarias.

9 B spectrum_utc_17-11-02_0124.lvm

B.6pe60a 3.084861 25.353791 0.883372
B.188888 8.0874826 @.87a868 @.808206
B.200808 8.0847283 8.872451 @.88a197
B.300808 8.046972 8.069849 @.880189
B.4p06808 8.853999 8.074429 @.080222
B.500888 8.845578 8.069848 @.288198
B.6oeaa 8.847588 8.870982 @.28e177
B.7000808 8.045934 8.872430 @.280179
B.800608 8.046448 8.064845 @.880201
B.90068088 8.858593 8.867483 @.8808189
1.6006088 8.847428 8.866556 @.888217
1.160688 8.848561 8.863245 0.8808216
1.2808088 8.045867 8.862197 @.eea18@
1.3008088 8.842375 8.854318 @.888193
1.4p068088 8.046018 8.063674 @.280209
1.58068088 8.038344 8.858698 @.880196
1.6006888 8.041634 8.058604 @.e80227
1.7606088 8.047812 8.856225 @.2802e9
1.6006888 8.042733 8.@5915@ @.080212
1.960688 8.039998 8.060828 @.288187
2.0006808 8.843@75 8.855e89 @.8808271
2.1p06088 8.836728 8.851786 @.888189
2.200608 8.834737 8.856918 @.888208
2.3p06808 8.843321 8.047624 @.e88198
2.4p0808 8.834589 @.@55808 @.88a189
2.5000808 8.839958 8.850287 @.880194
2.6000808 8.049591 8.857204 @.e80178
2.7006808 8.852815 8.852194 @.880156
2.8006808 8.836513 8.853966 @.8802e1
2.900688 8.0837252 @.048581 @.2888195

Figura 7.9: Ejemplo de los datos de la senal espectral generados por la ERS-01.

Durante el andlisis de resultados se considerd el intervalo de valores de entre 5

Hz a 30 Hz, con el fin de hallar los primeros cuatros modos de las RS.
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7.2.2. Identificacion de las tormentas geomagnéticas durante los
anos de 2017 a 2019

En las paginas de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
[NOAA, 2017] y en la World Data Center for Geomagnetism de la Universidad de
Kioto [Kugi, 2017] se identificaron las tormentas geomagnéticas mayores a G2 para
los afios de 2017 a 2019.

Strong storm conditions met at:

Aurora Forecast Fo F

OVATION-Prime Mogdél

Figura 7.10: Alerta de tormenta geomagnética tipo G3 emitida por la NOAA para
el dia 28 de mayo de 2017 [NOAA, 2017].

La Figura 7.10 representa una alerta emitida por la NOAA para una tormenta
geomagnética que se originé el dia 28 de mayo de 2017 con una intensidad de tipo
G3. En la pagina también se describe el tipo de evento que produjo la tormenta
geomagnética, ya sea una regiones de interaccién corrotantes (RIC) o una eyeccién

de masa coronal (EMC) (estos fenémenos se describen el capitulo 3), para este caso
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en particular el evento que originé la tormenta fue una EMC [NOAA, 2017]. Los
datos proporcionados por la NOAA sirven como antecedente para definir la medida

en que cada tipo de evento altera a las resonancias Schumann.

Otro punto importante de considerar es el tiempo de evolucién de la tormenta
durante sus dias de mayor intensidad, tal y como se muestra en la Figura 7.11 que
proporciona informacién su indice DST durante el desarrollo de la tormenta y la

intensidad de la misma.

May 2017 ~ Dst(Provisional) wocor Geomagnessm kyow
*"E’
=200 ¢
-300 +
=400
i 8 1 16 El 2 3

Figura 7.11: Evolucién de la tormenta geomagnética el dia 28 de mayo de 2017 en
relacién con el indice DST [Kugi, 2017].

La Tabla 7.1 muestra las tormentas geomagnéticas mayores a G2 para los anos
de 2017 a 2019 considerando los datos proporcionados por NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration) y la World Data Center for Geomagnetism. Para
todos los casos se considerd un periodo de 10 dias con el fin de analizar los cambios

que ocurren 5 dias antes y 5 dias posteriores al evento.

Se puede observar que las tormentas geomagnéticas mds intensas (tipo G3) se
registraron en los Casos 1 y 2, como producto de una EMC alcanzado un indice DST
<-120 nT al momento de ocurrir la tormenta geomagnética. En el Caso 7, también
se presenté una EMC, sin embargo, no es un evento tan intenso ya que su indice
DST fue de -65 nT. En los dema&s casos de tormentas geomagnéticas de tipo G2 el
indice DST fue de entre -40 y -68 nT, producto de eventos de RIC.
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Tabla 7.1: Casos de estudio para las tormentas geomagnéticas >G2 para los anos
de 2017 a 2019.

Caso Periodo de 10 Dias con tormentas | Escala | tipo de | Dst min

dias geomagnéticas NOAA | evento (nT)

1 22-31 de Mayo 2017 27 de Mayo Gl EMC -33
28 de Mayo G3 EMC -125

2 3-12 de Septiembre 2017 07 de Septiembre G2 EMC -68
08 de Septiembre G3 EMC -122

12 de Septiembre G1 EMC -14

3 13-22 de Marzo 2018 15 de Marzo Gl RIC -31
16 de Marzo G1 RIC -35

17 de Marzo Gl RIC -31

18 de Marzo G2 RIC -50

19 de Marzo G2 RIC -48

4 16-25 de Abril 2018 12 de Abril Gl1 RIC -20
20 de Abril G2 RIC -66

5 01-10 de Mayo 2018 05 de Mayo G2 RIC -46
06 de Mayo G2 RIC -57

06 de Mayo Gl1 RIC -36

6 07-16 de Septiembre 10 de Septiembre G2 RIC -50
2018 11 de Septiembre G2 RIC -60

13 de Septiembre Gl RIC =27

14 de Septiembre Gl RIC -22

7 10-19 de Mayo 2019 14 de Mayo G2 EMC -65
8 27 de Agosto-05 31 de Agosto G2 RIC -40
de Septiembre 2019 01 de Septiembre G2 RIC -52

02 de Septiembre G2 RIC -47
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7.3. Procesamiento de los datos

Para realizar el analisis de los eventos mostrados en la Tabla 7.1 con respecto a
las variaciones de las RS, fue necesario consultar el banco de datos histéricos de la
ERS-01 para los periodos de tiempo establecidos en cada uno de los casos de estudio

seleccionados.

Los archivos de nombre “sprectrum_utc_AA-MM-DD_hhmm.lvm” correspondien-
tes al periodo de cada caso fueron agrupados dentro de una carpeta de MATLAB
®y por medio del Cédigo fuente 7.1 se cred una biblioteca para enumerar a cada

archivo con su respectivo orden cronolégico dado por el nombre del archivo.

Cédigo fuente 7.1: Carga de archivos de formato lvm.

clc;

clear var;

close all;

cd MayoG32017 YAbrir la carpeta titulada MayoG32017.
files = dir('*.1lvm'); %Cargar los archivos de la carpeta

MayoG32017 que contegan el formanto lvm.

El cédigo fuente 7.2 indica que n es el niimero de archivo con el que comenzara a
realizar el conteo; numfiles = 6 corresponde al total de archivos que se desean abrir,
en este caso son 6 debido a que la estacion recopila datos cada 10 minutos y, por
tanto, se requieren de 6 archivos para poder obtener el promedio de 1 hora; el ciclo
for abrira los 6 primeros archivos, en este caso en especifico comenzara a contar desde
el archivo n=1 hasta el archivo n=6; el comando textscan(mydatak, * %f %f %f %f’);
abrird los archivos de acuerdo con sus especificaciones, en donde %f’ representa el
numero de columnas de los datos que se encuentran almacenados en el archivo (ver
Figura 7.9).

Por tltimo, los datos se visualizan bajo el nombre de mydata{ #nimero de ar-

chivo}{ #primera fila,#nimero de columna}.
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Cédigo fuente 7.2: Agrupacién de los datos de 10 minutos para formar 1 hora.

n=1; %Inicio del conteo del archivo.

numfiles = 6; J%Especifica el numero de archivos a contar.
mydata = cell(l, numfiles); Y%Conteo de archivos.
for k = 1l:numfiles %Ciclo for para abrir los seis

archivos correspondientes correspodiente a 1 hora.
mydata{k} = fopen(files(k+(n-1)).name); %Abrir los
archivos
mydata{k} = textscan(mydata{k}, 'U%f %f %f %f'); %
Especifica el numero de columnas de cada archivo.
celldisp(mydata{k});

end

El c6digo toma 650 datos recopilados por cada columna, es decir, toma los datos
que abarcan de 0 Hz a 64.9 Hz con un paso de 0.1 Hz, ahora se deben acotar los
datos de interés dentro de un rango adecuado para poder visualizar a los cuatro
primeros modos de las RS (~7.8; ~14; ~20 y ~27 Hz).

El cédigo fuente 7.3 toma en consideracion el rango de valores de 51 a 301 que
corresponden a su vez con el rango aceptable para las resonancias Schumann debido
a que abarcan a las frecuencias de entre 5 y 30 Hz. De esta manera, se obtuvieron 6
tablas que corresponden a los datos generados por la estacién, en las tablas se mues-
tran los datos ordenados de acuerdo con su rango de frecuencias (primera columna),
su componente magnética Hns (segunda columna), su componente magnética Heo

(tercer columna) y su componente eléctrica Ez (cuarta columna).

Cddigo fuente 7.3: Rango de frecuencias entre 5 y 30 Hz para visualizar los modos

de las resoancias Schumann.

tablal=[mydata{1}{1,1}(51:301) ,mydata{1}{1,2}(51:301),
mydata{1}{1,3}(51:301) ,mydata{1}{1,4}(51:301)]; ¥%Tabla
correspodiente al primer archivo recopilado por la
instruccion del codigo.

tabla2=[mydata{2}{1,1}(51:301) ,mydata{2}{1,2}(51:301),
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mydata{2}{1,3}(51:301) ,mydata{2}{1,4}(51:301)]; ¥%Tabla
correspodiente al segundo archivo recopilado por 1la
instruccion del codigo.
tabla3=[mydata{3}{1,1}(51:301) ,mydata{3}{1,2}(51:301),
mydata{3}{1,3}(51:301) ,mydata{3}{1,4}(51:301)]; ¥%Tabla
correspodiente al tercer archivo recopilado por 1la
instruccion del codigo.
tablad4=[mydata{4}{1,1}(51:301) ,mydata{4}{1,2}(51:301),
mydata{4}{1,3}(51:301) ,mydata{4}{1,4}(51:301)]; ¥%Tabla
correspodiente al cuarto archivo recopilado por 1la
instruccion del codigo.
tablab=[mydata{5}{1,1}(51:301) ,mydata{5}{1,2}(51:301),
mydata{5}{1,3}(51:301) ,mydata{5}{1,4}(51:301)]; %Tabla
correspodiente al quinto archivo recopilado por 1la
instruccion del codigo.
tabla6=[mydata{6}{1,1}(51:301) ,mydata{6}{1,2}(51:301),
mydata{6}{1,3}(51:301) ,mydata{6}{1,4}(51:301)]; ¥%Tabla
correspodiente al sexto archivo recopilado por la

instruccion del codigo.

Con base en los resultados obtenidos por el cédigo fuente 7.3, se realizo el orde-
namiento de los datos de acuerdo con su componente de tipo magnético o eléctrica,

tal y como se muestra en el cédigo fuente 7.4:

Cédigo fuente 7.4: Agrupacién de datos de acuerdo con su componente magnética

o eléctrica.

tablall=[mydata{1}{1,2}(51:301) ,mydata{2}{1,2}(51:301),
mydata{3}{1,2}(51:301) ,mydata{4}{1,2}(51:301) ,mydata
{5}{1,2}(51:301) ,mydata{6}{1,2}(51:301)]; Y%Datos para
la componente Hns

tabla22=[mydata{1}{1,3}(51:301) ,mydata{2}{1,3}(51:301),
mydata{3}{1,3}(51:301) ,mydata{4}{1,3}(51:301) ,mydata
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{56}{1,3}(51:301) ,mydata{6}{1,3}(51:301)]; %Datos para
la componente Heo

tabla33=[mydata{1}{1,4}(51:301) ,mydata{2}{1,4}(51:301),
mydata{3}{1,4}(51:301) ,mydata{4}{1,4}(51:301) ,mydata
{56}{1,4}(51:301) ,mydata{6}{1,4}(51:301)]; %Datos para

la componente Ez

La Figura 7.12 muestra los datos ordenados para la componente Heo agrupada
en 6 columnas de 251 datos cada una. Con esta agrupacién, ya es posible calcular
el promedio para un periodo de una hora, sin embargo, ain se debe realizar un

suavizado a la senal para poder realizar dichos calculos.

EH 251x6 double
1 2 3 < 5 6 ra
1 0.0552 0.0481 0.0502 0.0502 0.0572 0.0515
2 0.0523 0.0480 0.0562 0.0526 0.0509 0.0510
3 0.0507 0.0567 0.0483 0.0534 0.0493 0.0503
4 0.0602 0.0517 0.0508 0.0561 0.0503 0.0493
5 0.0595 0.0555 0.0485 0.0466 0.0657 0.0518
6 0.0532 0.0466 0.0579 0.0496 0.0524 0.0532
7 0.0594 0.0467 0.0588 0.0507 0.0472 0.0431
8 0.0568 0.0491 0.0548 0.0486 0.0524 0.0487
o 0.0513 0.0498 0.0471 0.0501 0.0443 0.0439
10 0.0535 0.0500 0.0517 0.0513 0.0499 0.0506
11 0.0556 0.0495 0.0501 0.0482 0.0472 0.0464
12 0.0544 0.0503 0.0516 0.0427 0.0464 0.0571
13 0.0581 0.0541 0.0478 0.0457 0.0497 0.0483
14 0.0585 0.0474 0.0434 0.0515 0.0409 0.0545
15 0.0559 0.0492 0.0518 0.0438 0.0436 0.0473
16 0.0502 0.0490 0.0508 0.0533 0.0478 0.0508

Figura 7.12: Ejemplo de agrupacién de los datos para la componente del campo

magnético Heo

En el cédigo fuente 7.5 se crea una grafica bidimensional para los valores de la
componente del campo magnético Heo con respecto a la frecuencia situada entre el

rango de 5 a 30 Hz por medio del comando plot.
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Cddigo fuente 7.5: Uso del comando plot para obtener la grafica correspondiente

a la componente del campo magnético Heo.

nexttile

plot (mydata{1}{1,1}(51:301) ,tabla22) JGrafica de la
frecuencia con respecto al periodo de 10 minutos para
la componente Heo.

legend ('00:00','00:13"','00:23"','00:33"','00:43"','00:53"') %
Periodo de 10 minutos de cada uno de los archivos.

title ('Componente Heo')

xlabel (' FRECUENCIA (Hz)')

ylabel (' AMPLITUD (U.A.) ")

El resultado de la compilacién del cédigo fuente 7.5 se muestra en la Figura 7.13,
donde se distingue el comportamiento de las sefiales obtenidas por la ERS-01 durante
un periodo de 10 minutos que inicia desde a las 00:00 y termina a las 0:53. Asimismo,
es posible visualizar los picos correspondientes a los cuatro primeros armonicos de
las RS (~7.8; ~14; ~20 y ~27 Hz). Debido a que las senales se encuentran en la
banda de FEB, estas presentan una mayor interferencia en las mediciones (como se
observa en la Figura 7.13), se utilizan filtros para eliminar el mayor ruido posible y

obtener senales més limpias.

Para limpiar la senal se utilizé la funcién smoothdata que suaviza los datos, es
decir, elimina el ruido y/u otras senales no deseadas. En el cédigo fuente 7.6 se
especifican los pasos que se siguieron para eliminar el mayor ruido posible en la
senal, fue necesario aplicar smoothdata dos veces para poder ver una senal limpia
y sin que la senal se redujera drasticamente. En la Figura 7.14 se observa la senial
filtrada.

Cddigo fuente 7.6: Suavizamiento de las senales para eliminar el mayor ruido

posible de la senal del campo magnético Heo.

nexttile
suavin=smoothdata(tabla22); %Eliminar una parte de ruido

presente en la grafica.
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Componente Heo
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Figura 7.13: Senales cada 10 minutos obtenidas por la ERS-01.

suavli=smoothdata(suavin); % La grafica aun presentaba
ruido, por lo que fue necesario aplicar el comando por
una segundo vez.

plot (mydata{1}{1,1}(51:301) ,suavl) %Grafica obtenida con
el segundo suavizado.

legend ('00:00','00:13"','00:23"','00:33"','00:43"','00:53")

title('Hew suavizado')

xlabel (' FRECUENCIA (Hz)')

ylabel (' AMPLITUD (U.A.)"')

promediohorarioHew=mean (suavl ,2);
tablahew=[mydata{1}{1,1}(51:301) ,suavl,promediohorarioHew
1;

De los datos limpios se calculé el promedio de las 6 senales correspondientes al

periodo de 1 hora mediante el comando mean, obteniendo una sola columna que
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Hew suavizado
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=
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- —
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<<
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Figura 7.14: Senales suavizadas por medio del software de MATLAB.

corresponde al valor promedio de la senal de la componente del campo magnético

Heo para cada hora (ver Figura 7.15).

Con el cédigo fuente 7.7 se generod la grafica correspondiente a la componente
del campo magnético Heo para el periodo de 1 hora. Posteriormente, fue necesario
aplicar el comando detrend para eliminar los efectos de la tendencia del conjunto
de datos. Adicionalmente, se utiliz6 el comando findpeaks que ayuda a encontrar los

picos significativos de la senal.

Cddigo fuente 7.7: Picos de la senal Heo promediada.

nexttile

t = mydata{1,1}{1,1}(51:301); Y%Frecuencias

y = detrend(promediohorarioHew); JElimiar tendencia
plot (t,y)

[pksdet ,locsdet]=findpeaks (promediohorarioHew,t,

MinPeakDistance',3.5); %Encontrar picos maximos.
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HH 251x2 double

1 2 3 4 5 6 7

1 5  0.0339
2 51000  0.0339
3 5.2000  0.0339
4 53000  0.0339
5 5.4000  0.0340 T
6 5.5000  0.0340
7 5.6000  0.0340
8 5.7000  0.0340
9 5.8000  0.0341
10 59000  0.0342
11 6  0.0343
12 6.1000  0.0343
13 6.2000  0.0344
14 63000  0.0345
15  6.4000  0.0346
16  6.5000  0.0346
17  6.6000  0.0346
18 6.7000  0.0346
19  6.8000  0.0346
20 6.9000  0.0345
21 7 0.0345
22 7.1000  0.0345
23 7.2000  0.0344
24 7.3000  0.0343
25  7.4000  0.0342
26  7.5000  0.0341
27  7.6000  0.0340
28  7.7000  0.0339
29  7.8000  0.0337
30  7.9000  0.0336
31 8  0.0335

Figura 7.15: La primer columna representa la frecuencia de la senal y la segunda

columna el promedio de las senal de la componente Hns que forma una hora.
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findpeaks (promediohorarioHew ,t, 'MinPeakDistance',3.5) %
etiqueta de los picos

legend ('Promedio horario')

title('Promedio Hew suavizado con detrend')

xlabel (' FRECUENCIA (Hz) ')

ylabel (' AMPLITUD (U.A.)"')

En la Figura 7.16 se observa la sefial obtenida para el periodo de una hora,

as{ como sus picos que corresponden a los primeros armoénicos de las resonancias

Schumann.
0.04 Promedio Hew suavizado con detrend
| Promedio horario
X774
Y 0.0344612
— e N
4:' — .
> X 13.4
(] Y 0.0296701
> 003t o _
= ’ X 20.4
RN T
o S~ Y 0.0264069
= \ . X 26.4
0.025 = — Y 0.0239098
~— AN .
- \k____J/,f-——l_‘__\/_‘___ -
0.02 ! ! ‘ !
5 10 15 20 25 30
FRECUENCIA (Hz)

Figura 7.16: Promedio de las senales para obtener 1 hora.

El problema central de la investigacion consiste en construir una serie de tiempo
horaria de 10 dias donde el dia central ocurre una tormenta geomagnética de tipo
G2 o mayor. Por tanto, para poder contar con este registro de 10 dias se requiere
procesar aproximadamente 1440 archivos para cada uno de los casos descritos en la
Tabla 7.1 y, por tanto, el total de archivos procesados para los 8 casos de estudio

es de aproximadamente 11,500 archivos a los cuales se realizé el proceso de filtra-
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do (suavizado), se calculé el promedio por hora y se registraron los valores de las

amplitudes correspondientes a los cuatro armonicos de las RS.

La Figura 7.17 muestra los valores calculados por hora para formar el periodo
de 10 dias que corresponde a los resultados obtenidos para el Caso 1 que comprende
del 22 al 31 de mayo de 2017. Los datos de las columnas corresponden a los cuatro
primeros modos de las RS por lo que ya es posible realizar un anélisis comparativo

con las tormentas geomagnéticas tipo G2 o mayores.

El cédigo fuente 7.8 realiza las gréficas de la amplitud de la frecuencia de las
resonancias Schumann en el periodo de tiempo que abarcan los cinco antes y cinco

dias después de la TG (este andlisis se explica a detalle en el siguiente Capitulo).

Cddigo fuente 7.8: Realiza la grafica de las amplitudes de la resonancia Schumann

de acuerdo con los valores calculados.

figure (1)

subplot (2, 1, 1)

xq = t0:0.1:t239; JPeriodo de 8 dias

vql=interpl (tabla,tablad ,xq, 'pchip'); %Interpolacion de
las datos.

pO=plot(xq,vql1(1:100,1), 'Color', loyolagray); %Grafica
obtenida

pO(1) .LineWidth = 4;

hold on

p=plot(xq,x_meanl,'r'); Y%Promedio de la senal

p(1) .LineWidth = 4;

ylim ([0.002 0.011])

title('~7.5 Hz') Y Frecuencia fundamental

ax = gca;

ax.FontSize = 25;

ylabel (' AMPLITUD (U.A.)")

set (gca, 'xticklabel ', [])

hold on
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pl=plot(xq,x_meanl+stdl,'g',xq,x_meanl-stdl, 'Color’',
loyolagreen); JDesviacion estandar

pl(1) .LineWidth = 4;

pl(2) .LineWidth = 4;

hold off;

HH 240x4 double

1 2 3 4 5
1 0.0025 -5.3070e... -2.5000e... 8.6719e-..[ |
2 0.0020 2.3300e-... 7.7100e-... 9.7405e-...

3 0.0013  -0.0017 1.9676e-... 0.0017

4 0.0020 -6.7530e... -9.2400e... 0.0010

5 0.0025 -4.2170e... -3.7500e... 5.1447e—...

6 0.0026 -5.6850e... 1.1046e-... 8.957% ...

7 0.0031 -1.6000e... 3.2195e-... 7.4172e—...

8 0.0034 -1.8150e... 0.0011 7.8346e-...

9 0.0025 1.4328e-... 0.0010 9.4717e-...

10 NaN NaN NaN NaN

11 NaN NaN NaN NaN

12 NaN NaN NaN NaN

13 4.6300e-... 6.7100e-... 3.2100e-... -3.4900e...

Figura 7.17: Cada fila representa el valor de la amplitud registrada para cada hora
(24 filas por dia), lo que significa que para el periodo de 10 dias se obtuvieron 240

filas. Cada columna representa un arménico de la resonancia Schumann.
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CAPITULO 8

Resultados

En este Capitulo se analizan las perturbaciones debidas a las tormentas geo-
magnéticas (TG) de tipo de G2 y G3, durante los afios de 2017 a 2019 de la frecuen-
cia fundamental y los tres primeros arménicos de las resonancias Schumann (RS) en

México.

8.1. Casos de estudio analizados

En la siguiente seccién se analizaran los efectos observados en las resonancias
Schumann tomando como referencia los casos de estudio obtenidos en la tabla 7.1

del capitulo anterior.

— Caso 1 (ver Figura 8.1): evento de tipo G3 producido por una eyeccién de
masa coronal (EMC) el dia 28 de mayo de 2017 que alcanzé un indice minimo
DST de -125 nT al momento de que ocurre la tormenta geomagnética (TG). Se
observa una disminucién en las senales al momento de que ocurre la tormenta
geomagnética tanto para la frecuencia fundamental (7.5 Hz) y los tres primeros
armoénicos de las RS (14.5, 19.5 y 25.5 Hz).

— Caso 2 (ver Figura 8.2): evento de tipo G2 seguido de uno G3 producido
por una EMC durante los dias 7 y 8 de septiembre de 2017 que alcanzdé un
indice minimo DST de -122 nT. Tanto la frecuencia fundamental y los tres

primeros armoénicos se las RS se ven afectados por la TG.

— Caso 3 (ver Figura 8.3): evento de tipo G2 originado por una regién de
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interaccién corrotante (RIC) durante los dias 18 y 19 de marzo de 2019 al-
canz6 un indice minimo DST de -50 nT. A pesar de que las senales registradas
por la estacién presentaron un ruido muy notorio, ain es posible observar las
caidas en las senales de la frecuencia fundamental y los tres primeros arménicos

al momento de que ocurre la TG.

Caso 4 (ver Figura 8.4): evento de tipo G2 originado por una RIC el dia
20 de abril de 2019 que alcanz6 un indice minimo DST de -66 nT. Es posible
observar que el tercer armonico de 19.5 Hz es el tinico que no presenta una

caida al momento de que ocurre la TG.

Caso 5 (ver Figura 8.5): evento de tipo G2 originado por una RIC durante
los dias 05 y 06 de mayo de 2019 que alcanzé un indice minimo DST fue de
-57 nT al momento de que ocurre la T'G. Las senales obtenidas por la estacién
de RS presentaron mucha interferencia y no fue posible visualizar los cambios

en la frecuencia fundamental y sus tres primeros arménicos.

Caso 6 (ver Figura 8.6): un evento de tipo G2 originado por una RIC los
dias 10 y 11 de septiembre de 2018 alcanzé un indice minimo DST de -60 nT.
Tanto la frecuencia fundamental y los tres primeros armoénicos se las RS se ven

afectados por la TG.

Caso 7 (ver Figura 8.7): evento de tipo G2 originado por una EMC el dia 14
de mayo de 2019 alcanzo6 un indice minimo DST de -65 nT. Tanto la frecuencia
fundamental y los tres primeros arménicos se las RS se ven afectados por la
TG.

Caso 8 (ver Figura 8.8): evento de tipo G2 originado por una RIC del 31 de
agosto al 02 de septiembre de 2019 alcanzé un indice minimo DST de -52 nT. La
senal registrada presenté mas ruido de lo habitual por lo que para la frecuencia
fundamental no es posible observa una caida en la sefial al momento de que
ocurre la TG, sin embargo, para sus armonicos es posible observar cambios en

la amplitud de la senal al momento de ocurre la TG.
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Figura 8.1: Caso 1 para el periodo del 22 al 31 de mayo de 2017.
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Figura 8.2: Caso 2 para el periodo del 03 al 22 de septiembre de 2017.

96



8.1.

CASOS DE ESTUDIO ANALIZADOS

AMPLITUD (U.A)

AMPLITUD (U.A)

4o x10° g x10° ~13.5 Hz .
, Ll
— 7 / \\
8 <6 / \
= - 7 )
/ N
[a) / \ e
6 —7 A\ Sal NN \
A =
z |+ [V V]
4] V < 2
2 : ' : 0
Mar 13 Mar 16 Mar 19 Mar 22 Mar 13 Mar 16 Mar 19 Mar 22
TIEMPO (UTC) 2018 TIEMPO (UTC) 2018
5 %1073 ~19.5 Hz 5 %1073 ~25.5 Hz
_ 77N 4
4 _ / \ :E
3 VAR 23
7 7N g
/1 Rﬁ -/ \|2>
2 7 —
\ z
MV 4 $
1 O’ <
) \l 0
0 : : : -1 : : :
Mar 13 Mar 16 Mar 19 Mar 22 Mar 13 Mar 16 Mar 19 Mar 22
TIEMPO (UTC) 2018 TIEMPO (UTC) 2018
Armoénico de la RS
Media
Desviacion estandar
Dias TG
______ Tendencia

Figura 8.3: Caso 3 para el periodo del 13 al 23 de marzo de 2018.
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Figura 8.4: Caso 4 para el periodo del 16 al 25 de abril de 2018.
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Figura 8.5: Caso 5 para el periodo del 01 al 10 de mayo de 2018.
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Figura 8.6: Caso 6 para el periodo del 07 al 16 de septiembre de 2018.
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Figura 8.7: Caso 7 para el periodo del 10 al 19 de mayo de 2019.
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Figura 8.8: Caso 8 para el periodo del 27 de agosto al 05 de septiembre de 2019.
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Tabla 8.1: Anélisis de los picos en términos de ¢ para los dias sin tormenta y el dia

con tormenta.

Evento Periodo de 10 f1 f2 f3 fa
dias
1 22-31 de Mayo 2017 220 | lo | 150 | 1.30
2 3-12 de Septiembre 2017 | nc | 1.5bo | lo 20
3 13-22 de Marzo 2018 nc 20 | 1.5 | nc
4 16-25 de Abril 2018 lo | 0.70 | nc lo
5 01-10 de Mayo 2018 20 nc | 2.30 | nc
6 07-16 de Septiembre nc nc 20 | 1.5o
7 10-19 de Mayo 2019 1.50 | 1.50 | 20 20
8 27 de Agosto-05 nc | 210 | 20 | l.50
de Septiembre 2019

Con base en las graficas de los 8 eventos analizados, se realizé un andlisis com-
parativo de los picos entre los dias sin tormenta y los dias con tormenta, obteniendo

los siguientes resultados (Ver Tabla 8.1):

— Se calculé el cambio aproximado de los picos de los dias antes de la tormenta
con respecto al dia de la tormenta en términos del nimero de desviaciones

estandar (o).
— Los mayores cambios se encontraron en f3 (~19.5 Hz)

— En los casos en los que no se pudo calcular la diferencia, cuando las variaciones

no son tan claras, se marcan con 7ns.
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CAPITULO 9

Conclusiones

En esta investigacion se desarrollaron soluciones para el estudio y monitoreo
del fenémeno conocido como las resonancias Schumann (RS), donde se disenaron e
implementaron circuitos de preamplificacién de la senales que reciben las antenas
que componen la estacién de RS, se desarrollé un método para el procesamiento de
los datos para eliminar ruido e identificar los valores ttiles de la senial, y finalmente
se analizaron las senales procesadas en las que se evalué el impacto de sus variaciones

al momento de ocurrir una tormenta geomagnética.

Los principales resultados de este trabajo se resumen en los siguientes puntos:

— Dar a conocer la estacién de resonancias Schumann en México y la importancia
de los datos obtenidos para el andlisis de los fenémenos relacionados con el

clima espacial.

— Colaboracién en el mantenimiento de la estacién para lograr un 6ptimo fun-

cionamiento.

— Por medio de los datos obtenidos por la estacién de resonancias Schumann en
México, se analizaron 8 periodos de 10 dias para las tormentas geomagnéticas
mayores >G1 durante los anos de 2017 a 2019.

— Como se observa en la tabla 7.1, la mayor parte de los eventos se deben a
regiones de interaccién corrotantes (RICs) y solo los casos 1,2 y 7 se deben a

eyecciones de masa coronal (EMC).

— Las graficas muestran un patrén evidente en los casos presentados en las va-
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riaciones de las amplitudes de las RS, tanto para la frecuencia fundamental

(f1) y los tres primeros armonicos de las resonancias Schumann (2, 3 y f4).

— En la mayoria de los casos se puede observar una caida en las amplitudes el

dia de la tormenta geomagnética de entre 1.5 y 2.30.

— La magnitud de estos cambios probablemente dependerd del tipo de tormenta

y la calidad de los datos.

— Se requiere hacer un analisis estadistico méas detallado para cuantificar la va-
riacién debida a la tormenta geomagnética, para lo cual es necesario remover

el ciclo diurno.

— Serd importante analizar mas casos para tener un estudio mas detallado de la
relacién entre las RS y la actividad geomagnética para el ciclo solar 25 que
se encuentra llegando al maximo de actividad, y por consiguiente, un nimero

mayor de casos de TG por analizar.

Las telecomunicaciones han recorrido un largo camino y su evolucién ha contri-
buido de forma significativa a nuestro entendimiento de la Tierra y lo que ocurre en

su entorno cercano.

La estacién de RS se ha mantenido en operacién desde el ano 2013 y hasta la
fecha ha recopilado una gran cantidad de datos que han permitido el estudio de
los fenémenos que ocurren cuando las RS son perturbadas. Sin embargo, ain falta
por mejorar parte de la electréonica de la estacion y garantizar un mantenimiento
periédico constante para garantizar una buena calidad de los datos ya que una de
las limitantes de trabajar con frecuencias extremadamente bajas es la cantidad de

ruido que puede interferir durante el procesamiento de los datos.

Como se ha visto, la actividad solar juega un papel muy importante en las
variaciones de las RS, ya que a través de ellas se puede obtener un indicador de
clima espacial para el monitoreo del Sol y sus posibles impactos en las principales

infraestructuras tecnoldgicas espaciales y terrestres.
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APENDICE A

Antecedentes historicos de los estudios

experimentales de la resonancia

Schumann

Tabla A.1: Historia de los estudios experimentales de la re-

sonancia Schumann [Bliokh et al., 1980].

Ano | Autor Caracteristicas de la Resultados
estacion experimentales
1960 | M. Balser y | Rango de frecuencia: 4-34 | Obtencién de los primeros
C.A. Wagner Hz espectros de la resonancia

Medicién: E,

Tipo de antena: torre
metalica

Equipo de grabacién:
computadora

Equipo de procesamiento:
computadora

Numero de estaciones: 1

Schumann.
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1964

Polk

Rango de frecuencia: 5-20
Hz

Medicién: Hep y Hps
Tipo de antena: sonda
magnética compuesta por
249 000 vueltas en una
varilla de aleacion perma-
nente

Equipo de grabacién: gra-
badora de graficos y gra-
badora de cinta

Numero de estaciones: 1

Comparacién de intensi-
dad de las senales en las
antenas magnéticas norte-
sur y este-oeste para el es-
tudio de la actividad solar

y rayos.

1964

Gendrin

Rango de frecuencia: 0.2-
30 Hz

Medicién: fluctuaciones en
H

Tipo de antena: magnéti-
ca

Equipo de grabacion: gra-
badora de cinta

Equipo de procesamiento:
sondgrafo

Numero de estaciones: 1

Obtencién del espectro de
potencia de la resonancia

Schumann.
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1964 | Chapman Rango de frecuencia: 4-40 | variacién diurna de las fre-
Hz cuencias de resonancia co-
Medicién: E, rrespondientes a cinco mo-
Tipo de antena: barra ver- | dos fundamentales a lo lar-
tical go del ano.
Equipo de grabacién: gra-
badora de gréficos
Equipo de procesamiento:
analizador de espectros
Ntimero de estaciones: 1

1965 | Kleimenova Rango de frecuencia: 1-20 | Variaciones diurnas para

Hz

Medicion: H, y H,
Tipo de antena:
de 16 vueltas (30 cm de

didmetro) y una bobina

espiral

con nucleo de permalloy
(n=20000).
Equipo de grabacién:
camara de cine de 35
mm y grabadora de cinta
grabadora de graficos
Equipo de procesamiento:
computadora

Numero de estaciones: 2

diferentes frecuencias y es-

pectros.
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1965 | Zybin y Klei- | Rango de frecuencia: 1-20 | Energia espectral: compa-
menova Hz racién con espectros obte-
Medicién: E, y E, nidos a altas altitudes.
Tipo de antena: ground
Equipo de grabacion: gal-
vanometro sintonizado
Equipo de procesamiento:
computadora
Numero de estaciones: 1
1966 | Ogawa, Tana- | Rango de frecuencia: 5-40 | Registro sincrénico de
ka, Miura y | Hz eventos de frecuencias
Yasuhara Medicién: E, extremadamente bajas

Tipo de antena: ball
Equipo de grabacién: gra-
badora de pluma multica-
nal rédpido

Equipo de procesamiento:
computadora

Ntmero de estaciones: 3

(FEB), su clasificacién y
comparacién de la varia-
cion media diurna de la
amplitud con la variacién
diurna de la actividad de

los rayos.
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APENDICE B

Desarrollo e implementaciéon de
cédigos realizados en MATLAB ®

Cddigo fuente B.1: Desarrollo de cédigo para obtener los picos correspondientes a

las resonancias Schumann

clc;

clear var;
close all;

cd MayoG32017

files = dir('*.1lvm');
n=1;
numfiles = 6;

mydata = cell(l, numfiles);
for k = 1:numfiles
mydata{k} = fopen(files(k+(n-1)) .name);
mydata{k} = textscan(mydata{k}, '%f %f %f %f');
celldisp(mydata{kl});
end
tablal=[mydata{1,1}{1,1}(51:301) ,mydata{1,1}{1,2}(51:301)
,mydata{1,1}{1,3}(51:301) ,mydata{1l,1}{1,4}(51:301)1];
tabla2=[mydata{1,2}{1,1}(51:301) ,mydata{1,2}{1,2}(51:301)
,mydata{1,2}{1,3}(51:301) ,mydata{1,2}{1,4}(51:301)1];
tabla3=[mydata{1,3}{1,1}(51:301) ,mydata{1,3}{1,2}(51:301)
,mydata{1,3}{1,3}(51:301) ,mydata{1,3}{1,4}(51:301)17;
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Continuacion de cédigo

tablad=[mydata{1,4}{1,1}(51:301) ,mydata{1,4}{1,2}(51:301)
,mydata{1,4}{1,3}(51:301) ,mydata{1,4}{1,4}(51:301)1];

tablab=[mydata{1,5}{1,1}(51:301) ,mydata{1l,5}{1,2}(51:301)
,mydata{1,5}{1,3}(51:301) ,mydata{1,5}{1,4}(51:301)1];

tabla6=[mydata{1,6}{1,1}(51:301) ,mydata{1,6}{1,2}(51:301)
,mydata{1,6}{1,3}(51:301) ,mydata{1,6}{1,4}(51:301)17;

tablall=[mydata{1,1}{1,2}(51:301) ,mydata
{1,2}3{1,23}(51:301) ,mydata{1,3}{1,2}(51:301) ,mydata
{1,43{1,2}3(51:301) ,mydata{1,5}{1,2}(51:301) ,mydata
{1,63{1,2}3(51:301)1;

tabla22=[mydata{1,1}{1,3}(51:301) ,mydata
{1,23{1,3}(51:301) ,mydata{1,3}{1,3}(51:301) ,mydata
{1,43{1,3}3(51:301) ,mydata{1,5}{1,3}(51:301) ,mydata
{1,63{1,3}(51:301)1;

tabla33=[mydata{1,1}{1,4}(51:301) ,mydata
{1,2}3{1,43}(51:301) ,mydata{1,3}{1,4}(51:301) ,mydata
{1,43{1,43(51:301) ,mydata{1,5}{1,4}(51:301) ,mydata
{1,63{1,4}(51:301)1;

nexttile

plot (mydata{1,1}{1,1}(51:301),tablall)

legend ('00:00','00:13"','00:23','00:33','00:43"','00:53")
title('Hns ')

xlabel (' FRECUENCIA (Hz)')

ylabel (' AMPLITUD (U.A.)")

nexttile

plot (mydata{1,1}{1,1}(51:301),tabla22)

legend ('00:00"','00:13"','00:23"','00:33"','00:43"','00:53")
title ('Hns')

xlabel (' FRECUENCIA (Hz) ')

ylabel (' AMPLITUD (U.A.)")
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Continuacion de cédigo

nexttile

plot (mydata{1l,1}{1,1}(51:301),tabla33)

legend ('00:00','00:13"','00:23','00:33','00:43"','00:53")
title('Hns ')

xlabel (' FRECUENCIA (Hz)')

ylabel (' AMPLITUD (U.A.)"')

nexttile

suavO=smoothdata(tablaill);

plot (mydata{1,1}{1,1}(51:301) ,suav0)

legend ('00:00','00:13"','00:23"','00:33"','00:43"','00:53")
title ('Hns suavizado')

xlabel (' FRECUENCIA (Hz)')

ylabel (' AMPLITUD (U.A.)"')

promediohorarioHns=mean (suav0,2);
tablahns=[mydata{1,1}{1,1}(51:301) ,suav0,

promediohorarioHns];

YN YYYYYYA

nexttile

suavin=smoothdata(tabla22);

suavi=smoothdata (suaviln) ;

plot (mydata{1,1}{1,1}(51:301) ,suavl)

legend ('00:00"','00:13"','00:23"','00:33"','00:43"','00:53")
title ('Hew suavizado')

xlabel (' FRECUENCIA (Hz)')

ylabel (' AMPLITUD (U.A.)")

promediohorarioHew=mean (suavl ,2);

tablahew=[mydata{1,1}{1,1}(51:301) ,suavl,

promediohorarioHew];
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Continuacion de cédigo

Dot oot TolotoTo o %

nexttile

suav2=smoothdata(tabla33);

plot (mydata{1,1}{1,1}(51:301) ,suav2)

legend ('00:00"','00:13"','00:23"','00:33"','00:43"','00:53")
title('Ez suavizado')

xlabel (' FRECUENCIA (Hz)')

ylabel (' AMPLITUD (U.A.)")

promediohorarioEz=mean (suav2,2);
tablaez=[mydata{1,1}{1,1}(51:301) ,suav2,promediohorarioEz
1;

Y Y Y Y YYYYYY
[c1,11] = wavedec(mydata{1,1}{1,3}(51:301),3,'db10"');
a6 wrcoef('a',c1,11,'db10"',3);

[c2,12] = wavedec(mydata{1,2}{1,3}(51:301),3,'db10"');
a7 wrcoef('a',c2,12,'db10"',3);

[c3,13] = wavedec(mydata{1l,3}{1,3}(51:301),3,"'db10");
a8 wrcoef('a',c3,13,'db10"',3);

[c4,14] = wavedec(mydata{l,4}{1,3}(51:301),3,"'db10");
a9 wrcoef('a',c4,14,'db10"',3);

[c5,15] = wavedec(mydata{1,5}{1,3}(51:301),3,'db10"');
al0 = wrcoef('a',c5,15, 'db10',3);

[c6,16] = wavedec(mydata{1,6}{1,3}(51:301),3,'db10"');
all = wrcoef('a',c6,16, 'db10',3);
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Continuacion de cédigo

PeakSigll=sum(a6) ;
[pks5,locsb]l=findpeaks (a6 ,mydata{1,1}{1,1}(51:301));

PeakSigl2=sum(a7) ;
[pks6,locs6]l=findpeaks (a7 ,mydata{1,1}{1,1}(51:301));

PeakSigl3=sum(a8) ;
[pks7,locs7]=findpeaks(a8,mydata{1,1}{1,1}(51:301));

PeakSigld=sum(a9) ;
[pks8,locs8]=findpeaks(a9,mydata{1,1}{1,1}(51:301));

PeakSigl5=sum(al0);
[pks9,locs9]=findpeaks (al0,mydata{1l,1}{1,1}3(51:301));

PeakSigl6=sum(all);
[pks10,locs10]=findpeaks(all,mydata{1,1}{1,1}3(51:301));

tablaHewl=[a6,a7,a8,a9,a10,all1];
promediohorarioHewl=mean (tablaHewl ,2);
tablaHewl12=[mydata{1,1}{1,1}(51:301) ,tablaHewl,

promediohorarioHewl];

nexttile

tn = mydata{1,1}{1,1}(51:301);

plot (mydata{1l,1}{1,1}(51:301) ,promediohorarioHns)

yn = detrend(promediohorarioHns) ;
[pksdetn,locsdetn]=findpeaks(yn,tn, 'MinPeakDistance',2);
findpeaks(yn,tn, 'MinPeakDistance',5)

legend ('Promedio horario')

title('Promedio Hew suavizado')

xlabel (' FRECUENCIA (Hz) ')

ylabel (' AMPLITUD (U.A.)")
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Continuacion de cédigo

Tt Tt ToTotoTolotoTototoTotoTolotoTo o %o To to 76 fo %o %o

nexttile

t = mydata{1,1}{1,1}(51:301);

y = detrend(promediohorarioHew) ;

plot (t,y)

[pksdet ,locsdet]=findpeaks (promediohorarioHew ,t, "
MinPeakDistance' ,3.5);

findpeaks (promediohorarioHew ,t, 'MinPeakDistance',3.5)

legend ('Promedio horario')

title('Promedio Hew suavizado con detrend')

xlabel (' FRECUENCIA (Hz)')

ylabel (' AMPLITUD (U.A.)")

pksdetl = pksdet.';
locsdetl = locsdet.';
tablaAmvsFredet=[pksdetl;locsdetl];

nexttile

y1l = detrend(promediohorarioHewl) ;

plot (t,y1)

[pksfil ,locsfil]=findpeaks(yl,t, 'MinPeakDistance',1);
findpeaks(yl,t, 'MinPeakDistance',1)

legend ('Promedio horario')

title('Promedio Hew con filtro y detrend')
xlabel (' FRECUENCIA (Hz)')

ylabel (' AMPLITUD (U.A.)"')

pksfill = pksfil.';

locsfill = locsfil.';
tablaAmvsFrefil=[pksfill;locsfill];
tab=[t,y1];
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Continuacion de cédigo

Cédigo fuente B.2: Desarrollo de codigo para obtener las variaciones de las reso-

nancias Schumann al momento de ocurrir una tormenta geomagnética

clc;

clear all;

close all;

load ("/Users/alexismorales/Desktop/mediasep.csv");
load ("/Users/alexismorales/Desktop/MESES/MG3.csv");
dia=MG3(1:233,3);

S1 = mediasep(1:233,1);

S2 = mediasep(1:233,2);

S3 = mediasep(1:233,3);

S4 = mediasep(1:233,4);

tO0=datetime (2018,9,5,0,0,0);
tl=datetime (2018,9,5,1,6,0);
t2=datetime (2018,9,5,2,6,0);
t3=datetime (2018,9,5,3,6,0) ;
t4d=datetime (2018,9,5,4,6,0) ;
tb=datetime (2018,9,5,5,6,0);
t6=datetime (2018,9,5,6,7,0);
t7=datetime (2018,9,5,7,7,0);
t8=datetime (2018,9,5,8,7,0) ;
t9=datetime (2018,9,5,9,7,0);
t10=datetime (2018,9,5,10,7,0);
tlil=datetime (2018,9,5,11,7,0);
ti12=datetime (2018,9,5,12,7,0) ;
t13=datetime (2018,9,5,13,7,0);
tl4=datetime (2018,9,5,14,7,0);
ti15=datetime (2018,9,5,15,7,0) ;
ti6=datetime (2018,9,5,16,7,0) ;
ti7=datetime (2018,9,5,17,7,0);
t18=datetime (2018,9,5,18,7,0);
t19=datetime (2018,9,5,19,7,0) ;
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Continuacion de cédigo

t20=datetime (2018,9,5,20,7,0) ;
t21=datetime (2018,9,5,21,7,0);
t22=datetime (2018,9,5,22,7,0) ;
t23=datetime (2018,9,5,23,7,0) ;
t24=datetime (2018,9,6,0,0,0) ;
t25=datetime (2018,9,6,1,17,0) ;
t26=datetime (2018,9,6,2,7,0);
t27=datetime (2018,9,6,3,7,0);
t28=datetime (2018,9,6,4,7,0) ;
t29=datetime (2018,9,6,5,7,0) ;
t30=datetime (2018,9,6,6,7,0);
t31=datetime (2018,9,6,7,7,0);
t32=datetime (2018,9,6,8,7,0) ;
t33=datetime (2018,9,6,9,7,0);
t34=datetime (2018,9,6,10,7,0) ;
t35=datetime (2018,9,6,11,7,0) ;
t36=datetime (2018,9,6,12,7,0);
t37=datetime (2018,9,6,13,7,0);
t38=datetime (2018,9,6,14,7,0) ;
t39=datetime (2018,9,6,15,7,0) ;
t40=datetime (2018,9,6,16,7,0) ;
t4l1=datetime (2018,9,6,17,7,0);
t42=datetime (2018,9,6,18,7,0) ;
t43=datetime (2018,9,6,19,7,0);
t44=datetime (2018,9,6,20,7,0);
t45=datetime (2018,9,6,21,7,0);
t46=datetime (2018,9,6,22,7,0);
t47=datetime (2018,9,6,23,7,0) ;
t48=datetime (2018,9,7,0,0,0) ;
t49=datetime (2018,9,7,1,7,0);
t50=datetime (2018,9,7,2,7,0);
t51=datetime (2018,9,7,3,7,0);
t52=datetime (2018,9,7,4,7,0);
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Continuacion de cédigo

t63=datetime (2018,9,7,5,7,0);
t54=datetime (2018,9,7,6,6,0) ;
t55=datetime (2018,9,7,7,6,0);
tb6=datetime (2018,9,7,8,6,0);
t67=datetime (2018,9,7,9,6,0) ;
t58=datetime (2018,9,7,10,6,0);
tb9=datetime (2018,9,7,11,6,0) ;
t60=datetime (2018,9,7,12,6,0) ;
t61=datetime (2018,9,7,13,6,0);
t62=datetime (2018,9,7,14,6,0);
t63=datetime (2018,9,7,15,6,0) ;
t64=datetime (2018,9,7,16,6,0) ;
t65=datetime (2018,9,7,17,6,0) ;
t66=datetime (2018,9,7,18,6,0);
t67=datetime (2018,9,7,19,6,0) ;
t68=datetime (2018,9,7,20,6,0) ;
t69=datetime (2018,9,7,21,6,0);
t70=datetime (2018,9,7,22,6,0);
t71=datetime (2018,9,7,23,6,0) ;
t72=datetime (2018,9,8,0,0,0);
t73=datetime (2018,9,8,1,6,0) ;
t74=datetime (2018,9,8,2,7,0);
t75=datetime (2018,9,8,3,7,0);
t76=datetime (2018,9,8,4,7,0);
t77=datetime (2018,9,8,5,7,0) ;
t78=datetime (2018,9,8,6,7,0);
t79=datetime (2018,9,8,7,7,0);
t80=datetime (2018,9,8,8,7,0) ;
t81=datetime (2018,9,8,9,7,0);
t82=datetime (2018,9,8,10,7,0);
t83=datetime (2018,9,8,11,7,0);
t84=datetime (2018,9,8,12,7,0) ;
t85=datetime (2018,9,8,13,7,0);
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Continuacion de cédigo

t86=datetime (2018,9,8,14,7,0) ;
t87=datetime (2018,9,8,15,7,0);
t88=datetime (2018,9,8,16,7,0) ;
t89=datetime (2018,9,8,17,7,0) ;
t90=datetime (2018,9,8,18,7,0) ;
t91=datetime (2018,9,8,19,7,0);
t92=datetime (2018,9,8,20,7,0) ;
t93=datetime (2018,9,8,21,7,0) ;
t94=datetime (2018,9,8,22,7,0);
t95=datetime (2018,9,8,23,7,0);
t96=datetime (2018,9,9,0,0,0);

t97=datetime (2018,9,9,1,7,0);

t98=datetime (2018,9,9,2,7,0) ;

t99=datetime (2018,9,9,3,7,0);

t100=datetime (2018,9,9,4,7,0);
t101=datetime (2018,9,9,5,7,0);
t102=datetime (2018,9,9,6,7,0);
t103=datetime (2018,9,9,7,7,0);
t104=datetime (2018,9,9,8,7,0);
t105=datetime (2018,9,9,9,7,0) ;
t106=datetime (2018,9,9,10,7,0);
t107=datetime (2018,9,9,11,7,0);
t108=datetime (2018,9,9,12,7,0);
t109=datetime (2018,9,9,13,7,0);
t110=datetime (2018,9,9,14,7,0);
tlll=datetime (2018,9,9,15,7,0);
t112=datetime (2018,9,9,16,7,0);
t113=datetime (2018,9,9,17,7,0);
tlil4=datetime (2018,9,9,18,7,0);
t115=datetime (2018,9,9,19,7,0);
tl116=datetime (2018,9,9,20,7,0);
t117=datetime (2018,9,9,21,7,0);
t118=datetime (2018,9,9,22,7,0);
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t119=datetime (2018,9,9,23,7,0);
t120=datetime (2018,9,10,0,0,0) ;
t121=datetime (2018,9,10,1,7,0);
t122=datetime (2018,9,10,2,7,0) ;
t123=datetime (2018,9,10,3,7,0) ;
t124=datetime (2018,9,10,4,7,0);
t125=datetime (2018,9,10,5,7,0) ;
t126=datetime (2018,9,10,6,6,0) ;
t127=datetime (2018,9,10,7,6,0) ;
t128=datetime (2018,9,10,8,6,0) ;
t129=datetime (2018,9,10,9,6,0) ;
t130=datetime (2018,9,10,10,6,0);
t131=datetime (2018,9,10,11,6,0);
t132=datetime (2018,9,10,12,6,0) ;
t133=datetime (2018,9,10,13,6,0) ;
t134=datetime (2018,9,10,14,6,0);
t135=datetime (2018,9,10,15,6,0) ;
t136=datetime (2018,9,10,16,7,0) ;
t137=datetime (2018,9,10,17,7,0) ;
t138=datetime (2018,9,10,18,7,0);
t139=datetime (2018,9,10,19,7,0);
t140=datetime (2018,9,10,20,7,0) ;
t141=datetime (2018,9,10,21,7,0) ;
t142=datetime (2018,9,10,22,7,0) ;
t143=datetime (2018,9,10,23,7,0);
t144=datetime (2018,9,11,0,0,0);
t145=datetime (2018,9,11,1,7,0);
tl146=datetime (2018,9,11,2,7,0);
t147=datetime (2018,9,11,3,7,0);
t148=datetime (2018,9,11,4,7,0);
t149=datetime (2018,9,11,5,7,0);
t150=datetime (2018,9,11,6,6,0) ;
ti151=datetime (2018,9,11,7,6,0) ;
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t152=datetime (2018,9,11,8,6,0) ;
t153=datetime (2018,9,11,9,6,0) ;
t154=datetime (2018,9,11,10,6,0) ;
t155=datetime (2018,9,11,11,6,0);
t156=datetime (2018,9,11,12,6,0);
t157=datetime (2018,9,11,13,6,0) ;
t158=datetime (2018,9,11,14,6,0) ;
t159=datetime (2018,9,11,15,7,0);
t160=datetime (2018,9,11,16,7,0);
t161=datetime (2018,9,11,17,7,0) ;
t162=datetime (2018,9,11,18,7,0) ;
t163=datetime (2018,9,11,19,7,0);
t164=datetime (2018,9,11,20,7,0);
t165=datetime (2018,9,11,21,7,0);
t166=datetime (2018,9,11,22,7,0) ;
t167=datetime (2018,9,11,23,7,0);
t168=datetime (2018,9,12,0,0,0) ;
t169=datetime (2018,9,12,1,6,0) ;
t170=datetime (2018,9,12,2,7,0);
tl171=datetime (2018,9,12,3,7,0);
t172=datetime (2018,9,12,4,7,0);
t173=datetime (2018,9,12,5,7,0);
t174=datetime (2018,9,12,6,7,0) ;
t175=datetime (2018,9,12,7,7,0);
t176=datetime (2018,9,12,8,7,0);
t177=datetime (2018,9,12,9,7,0);
t178=datetime (2018,9,12,10,7,0);
t179=datetime (2018,9,12,11,6,0);
t180=datetime (2018,9,12,12,6,0) ;
t181=datetime (2018,9,12,13,6,0) ;
t182=datetime (2018,9,12,14,7,0);
t183=datetime (2018,9,12,15,7,0);
t184=datetime (2018,9,12,16,7,0);
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t185=datetime (2018,9,12,17,7,0);
t186=datetime (2018,9,12,18,7,0) ;
t187=datetime (2018,9,12,19,7,0) ;
t188=datetime (2018,9,12,20,7,0);
t189=datetime (2018,9,12,21,7,0);
t190=datetime (2018,9,12,22,7,0) ;
t191=datetime (2018,9,12,23,7,0);
t192=datetime (2018,9,13,0,0,0) ;
t193=datetime (2018,9,13,1,6,0);
t194=datetime (2018,9,13,2,6,0) ;
t195=datetime (2018,9,13,3,6,0) ;
t196=datetime (2018,9,13,4,6,0) ;
t197=datetime (2018,9,13,5,6,0) ;
t198=datetime (2018,9,13,6,7,0) ;
t199=datetime (2018,9,13,7,7,0);
t200=datetime (2018,9,13,8,7,0);
t201=datetime (2018,9,13,9,7,0);
t202=datetime (2018,9,13,17,41,0);
t203=datetime (2018,9,13,18,1,0) ;
t204=datetime (2018,9,13,19,1,0);
t205=datetime (2018,9,13,20,1,0);
t206=datetime (2018,9,13,21,1,0);
t207=datetime (2018,9,13,22,1,0) ;
t208=datetime (2018,9,13,23,1,0);
t209=datetime (2018,9,14,0,0,0);
t210=datetime (2018,9,14,1,1,0);
t211=datetime (2018,9,14,2,1,0);
t212=datetime (2018,9,14,3,1,0);
t213=datetime (2018,9,14,4,1,0);
t214=datetime (2018,9,14,5,1,0);
t215=datetime (2018,9,14,6,1,0) ;
t216=datetime (2018,9,14,7,1,0);
t217=datetime (2018,9,14,8,1,0);
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t218=datetime (2018,9,14,9,1,0);
t219=datetime (2018,9,14,10,1,0) ;
t220=datetime (2018,9,14,11,1,0) ;
t221=datetime (2018,9,14,12,1,0) ;
t222=datetime (2018,9,14,13,1,0);
t223=datetime (2018,9,14,14,1,0) ;
t224=datetime (2018,9,14,15,1,0) ;
t225=datetime (2018,9,14,16,1,0) ;
t226=datetime (2018,9,14,17,1,0);
t227=datetime (2018,9,14,18,1,0);
t228=datetime (2018,9,14,19,1,0) ;
t229=datetime (2018,9,14,20,1,0) ;
t230=datetime (2018,9,14,21,1,0);
t231=datetime (2018,9,14,22,1,0);
t232=datetime (2018,9,14,23,1,0) ;

tabla=[t0;t1;t2;t3;t4;t5;t6;t7;t8;t9;t10;t11;t12;t13;t14;
t15;t16;t17;t18;t19;t20;t21;t22;t23;t24;t25;t26;t27;
t28;t29;t30;t31;t32;t33;t34;t35;t36;t37;t38;t39;t40;
t41;t42;t43;t44;t45;t46;t47;t48;t49;t50;t51;t52;t53;
t54;t55;tb56;tb57;tb8;tb9;t60;t61;t62;t63;t64;t65;t66;
t67;t68;t69;t70;t71;t72;t73;t74;t75;t76;t77;t78;t79;
t80;t81;t82;t83;t84;t85;t86;t87;t88;t89;t90;t91;t92;
t93;t94;t95;t96;t97;t98;t99;t100;t101;t102;t103;t104;
t105;t106;t107;t108;t109;t110;t111;t112;t113;t114;t115
;t116;t117;t118;t119;t120;t121;t122;t123;t124;t125;
t126;t127;t128;t129;t130;t131;t132;t133;t134;t135;t136
;t137;t138;t139;t140;t141;t142;t143;t144;t145;t146;
t147;t148;t149;t150;t151;t152;t153;t154;t155;t156;t157
;£1568;t159;t160;t161;t162;t163;t164;t165;t166;t167;
t168;t169;t170;t171;t172;t173;t174;t175;t176;t177;t178
;t179;t180;t181;t182;t183;t184;t185;t186;t187;t188;
t189;t190;t191;t192;t193;t194;t195;t196;t197;t198;t199
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;£200;t201;t202;t203;t204;t205;t206;t207;t208;t209;
t210;t211;t212;t213;t214;t215;t216;t217;t218;t219;t220
;£221;£222;1223;t224;t225;t226;t227;t228;t229;t230;
£231;t232;t233;t234;t235;t236;t237;t238;t239;];

tablal=[S1 S2 S3 S4];

nexttile

suavli=smoothdata (S1);
suav2=smoothdata (S2);
suav3=smoothdata (S3);
suavd=smoothdata(S4) ;

tabla3=[suavl suav2 suav3 suavéd];

suavlil=smoothdata(suavl) ;
suav2l=smoothdata(suav2);
suav3l=smoothdata (suav3);
suav4l=smoothdata (suav4d);

tablad4=[suavll suav2l suav31l suav4il];

xq = t0:0.1:t232;

vgql=interpl (tabla,tablad4 ,xq, 'pchip');

plot(tabla,tabla4d)

xlabel (' TIEMPO (UTC) ')

ylabel (' AMPLITUD (U.A.)")

title (' TORMENTA GEOMAGNETICA SUAVIZADA DEL 22-31 DE MAYO
DE 2017"')

x1 = vql1(1:100,1);
median (x1)

mean (x1)

std(x1)

min (x1)

124




Continuacion de cédigo

max (x1)

x_medianl = ones(1l,length(x1)) .* median(x1);
x_meanl = ones(l,length(x1)) .* mean(xl);
x_stdl = ones(l,length(xl)) .* std(xl);

x_minl = ones(1,length(x1)) .* min(x1);

x_maxl1 ones (1,length(xl)) .* max(xl);
x2 = vql(1:100,2);

median (x2)

mean (x2)

std (x2)

min (x2)

max (x2)

x_median2 = ones(1l,length(x2)) .* median(x2);
x_mean2 = ones(l,length(x2)) .* mean(x2);
x_std2 ones (1,length(x2)) .* std(x2);
x_min2 = ones(1,length(x2)) .* min(x2);

x_max2 ones (1,length(x2)) .* max(x2);
x3 = vql(1:100,3);

median (x3)

mean (x3)

std (x3)

min (x3)

max (x3)

x_median3 = ones(1l,length(x3)) .* median(x3);
x_mean3 = ones(l,length(x3)) .* mean(x3);
x_std3 ones (1,length(x3)) .* std(x3);
x_min3 = ones(1,length(x3)) .* min(x3);

Xx_max3 ones (1,length(x3)) .* max(x3);

x4 = vql1(1:100,4);

median (x4)
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mean (x4)
std (x4)
min (x4)
max (x4)

x_median4 = ones(1l,length(x4)) .* median(x4);

x_meand4 = ones(l,length(x4)) .*x mean(x4);
x_std4 = std(x4);
x_min4 = min(x4);
x_max4d = max(x4);

centerl=mean(vql(1:100,1) ,"omitnan") ;
center2=mean(vql1(1:100,2) ,"omitnan") ;
center3=mean(vql1(1:100,3) ,"omitnan") ;
center4=mean(vql (1:100,4) ,"omitnan") ;
stdl=std(vq1(1:100,1) ,"omitnan");
std2=std(vq1(1:100,2) ,"omitnan") ;
std3=std(vql1(1:100,3) ,"omitnan") ;
std4=std(vql1(1:100,4) ,"omitnan") ;
loyolagreen = [0 0.8 0.3];

loyolagray = [0.1 0.6 0.9];

nexttile
envli=envelope(vql(1:100,1) ,15, 'peaks');
pO=plot(xq,vql1(1:100,1),'Color', loyolagray);
p0(1) .LineWidth = 4;

hold on

p=plot(xq,envl, 'k--',tabla,dia, 'm',xq,x_meanl, 'r');
p(1) .LineWidth = 4;

p(2) .LineWidth = 4;

p(3) .LineWidth = 4;
ylim ([0.001 0.008])
title('"7.5 Hz'")
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ax = gca;

ax.FontSize = 20;

xlabel (' TIEMPO (UTC)')

ylabel (' AMPLITUD (U.A.)")

hold on

pl=plot(xq,x_meanl+stdl,'g',xq,x_meanl-stdl, 'Color',
loyolagreen);

pl (1) .LineWidth 5;

p1(2) .LineWidth 5;

hold off;

nexttile
env2=envelope(vql(1:100,2),15, 'peaks');
w0=plot (xq,vql1(1:100,2), " 'Color', loyolagray);
w0 (1) .LineWidth = 4;

hold on

w=plot (xq,env2, 'k--' ,tabla,dia,
w(1) .LineWidth
w(2) .LineWidth
w(3) .LineWidth = 4;
ylim ([0 0.006])
title('~13.5 Hz'")

ax = gca;

m',xq,x_mean2,'r');

1} I
NN

ax.FontSize = 20;

xlabel (' TIEMPO (UTC) ')

ylabel (' AMPLITUD (U.A.)"')

hold on

wl=plot(xq,x_mean2+std2,'g',xq,x_mean2-std2, 'Color’',
loyolagreen) ;

wl(1l) .LineWidth 5;

wl(2) .LineWidth 5;

hold off;
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nexttile

env3=envelope(vql(1:100,3),9, 'peaks');

a0=plot(xq,vql1(1:100,3),'Color', loyolagray);

a0(1) .LineWidth = 4;

hold on

a=plot(xq,env3, 'k--',tabla,dia,'m',xq,x_mean3,'r');
a(l).LineWidth = 4;

a(2).LineWidth = 4;

a(3) .LineWidth = 4;

ylim ([0 0.006])
title('~19.5 Hz')

ax = gca,

ax.FontSize = 20;
xlabel (' TIEMPO (UTC) ')
ylabel (' AMPLITUD (U.A.)")
hold on

al=plot(xq,x_mean3+std3,'g',xq,x_mean3-std3, 'Color',

loyolagreen) ;
al(1l).LineWidth 5;
al1(2).LineWidth 5;
hold off;
hold off;

nexttile

envd=envelope(vql(1:100,4),10, 'peaks');

sO=plot(xq,vql1(1:100,4), " 'Color', loyolagray);

s0(1) .LineWidth = 4;

hold on

s=plot(xq,env4, 'k--',tabla,dia, 'm',xq,x_meand,'r');
s(1) .LineWidth = 4;

s(2) .LineWidth = 4;

s(3) .LineWidth = 4;
title('~25.5 Hz")
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y1im ([0 0.006])

ax = gca;

ax.FontSize = 20;

xlabel (' TIEMPO (UTC) ')

ylabel (' AMPLITUD (U.A.)")

hold on

sl=plot(xq,x_meand+stdd,'g',xq,x_meand-std4,'Color',
loyolagreen) ;

s1(1) .LineWidth 5;

s1(2) .LineWidth 5;

hold off;
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