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RESUMEN

El Sol pierde masa continuamente en forma de viento solar que es expulsado hacia el Medio
Interplanetario (MIP). Esta pérdida es inhomogénea. El viento solar fluye en funcién de las lineas
de campo magnético del Sol. Cualquier variacién en la actividad del Sol provoca cambios en la
manera en que fluye el viento solar. Por ejemplo, dependiendo de las estructuras magnéticas de

gran escala, se producen vientos a diferentes velocidades que corrotan en forma de espiral alrededor

del Sol.

En ocasiones flujos de baja velocidad son alcanzados por flujos de alta velocidad, tal que,
estos flujos interactiian entre ellos. A estas regiones de interaccion, se les conoce como Regiones
de Interaccién Corrotantes (RICs). Se ha notado que las RICs tienen una periodo de 27 dias,
relacionado con la rotacion de nuestra estrella. Este tipo de interacciones pueden producir ondas

de choque.

Otra forma de expulsion de material solar al MIP son las Eyecciones de Masa Coronal (EMCs).
Las EMCs son un tipo de erupcién solar. En general, las erupciones solares son resultado de
cambios cuasi estaticos en el campo magnético fotosférico que aumenta la energia magnética en
la corona y causa liberaciones esporadicas (Chen, 2001). Cuando las EMCs viajan en el MIP se
les denomina Eyecciones de Masa Coronal en el medio Interplanetario (EMCIs). Estas estructuras
que son casi del mismo material del viento solar, viajan con caracteristicas muy diferentes debido
a que estan asociadas a estas liberaciones de energia magnética. Por ejemplo, tienen un campo
magnético diferente al del viento solar. La interacciéon del viento solar con las EMCIs también

puede producir ondas de choque.

Al igual que el viento solar, las RICs y las EMCIs son plasmas expulsados de diferente manera y
por tanto, podemos definirlas como parcelas de viento solar que viajan con condiciones diferentes.
Es decir, son el mismo material pero con velocidad v, densidad N, campo magnético B y tem-
peratura T diferentes. Estas variables cambian dependiendo del tipo de interaccién o proceso de
liberacion que haya ocurrido. Estos cambios son muy notorios y es por eso que podemos llamarlas

estructuras de gran escala del viento solar (espacial y temporalmente).

IIT



En general, dependiendo de la velocidad, cualquier estructura (en este texto nos referimos a las
RICs y las EMCIs) que viaja en el viento solar puede presentar una Region de Compresién, que
no es mas que una regién que precede a estas estructuras donde el viento solar no es estable. Se

les llama de compresion porque las estructuras empujan y comprimen al viento solar externo.

Cuando queremos estudiar las RICs y las EMCIs cerca de la Tierra, usamos mediciones in situ.
Con diferentes instrumentos podemos medir diferentes variables del viento solar. A nosotros nos
interesan v, N, B y T. Estas variables estan directamente relacionadas con el tipo de estructuras
que queremos estudiar. Cuando una Regién de Compresién pasa por los instrumentos, las variables
muestran variaciones desordenadas, puesto que las condiciones del viento solar no son estables. En
este trabajo proponemos una definicién de fluctuacion (relacionada con estas variaciones) y a
partir de su anélisis, un método para determinar de manera automatica (sin la necesidad de un

observador) cuando los instrumentos detectan una Regién de Compresion.

Estudiamos las fluctuaciones de v, N, B y T medidos in situ a 1 UA del Sol por los instrumentos
a bordo de la nave WIND. Presentamos un anélisis estadistico de las fluctuaciones. Usamos estas
fluctuaciones para identificar estructuras de interés. Las estructuras de interés se definen donde al
menos tres de los cuatro parametros presentaron fluctuaciones en un intervalo de tiempo menor que
40 minutos. Para poder determinar cuando las fluctuaciones estan relacionadas con las estructuras
de interés, es necesario definir ciertos parametros de analisis como el tamano de la ventana del
promedio mévil, el ancho de las barras de un histograma, asi como el nimero de veces que las
fluctuaciones tienen que exceder el nivel de ruido. Presentamos el analisis estadistico para obtener
los valores de estos parametros de analisis que aseguran que las estructuras de interés son Regiones

de Compresion que preceden a estructuras de gran escala del viento solar.

Si suponemos que todas las estructuras de interés son Regiones de Compresion y comparamos
los tiempos de arribo con los correspondientes de EMCIs y RICs, obtenidos de manera subjetiva
(inspeccién visual directa) por diferentes autores, nuestro método encuentra mas del 60 % de los

eventos listados, sin la interpretacion subjetiva de ningin observador.

Presentamos una primera caracterizacion de las Regiones de Compresion, exigiendo que la
diferencia de velocidad entre la Region de Compresion y el viento solar sea dos veces mas grande
que la velocidad de Alfvén (velocidad caracteristica de perturbaciones magnéticas en el viento

solar), es decir, aseguramos que a las Regiones de Compresion las anteceden choques.

Analizamos el comportamiento de los pardmetros y las fluctuaciones de 40 EMClIs (registradas
en la literatura y que fueron detectadas por nuestro método) que han sido centro de atencién
para el analisis de las caracteristicas de este tipo de eventos en el viento solar y encontramos que
la mayoria de estos eventos no tienen estructuras simples. Las fluctuaciones ayudan a elegir los

tiempos de arribo, duracion de la funda y tiempo final de las EMCIs con mayor precision. Notamos
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que como las fluctuaciones indican el arribo de estructuras de interés, pueden ayudar al analisis
de estructuras de gran escala que van viajando dentro de las EMCIs. Estimamos automaticamente

la duracién de las Regiones de Compresién y comparamos con la duraciéon de las Regiones de
Compresion de las EMCls listadas en CDAW2010.

En algunos casos las EMCIs viajan junto con RICs, dificultando la seleccién sobre las condi-
ciones necesarias para identificar qué tipo de estructura sigue a una Region de Compresion: RICs

o EMCIs. Este analisis se hara en trabajos posteriores.
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INTRODUCCION

El flujo del viento solar varia dependiendo de la actividad del Sol, la cual también determina

el tipo de estructuras que viajan en el Medio Interplanetario (MIP).

Durante un minimo de actividad solar, se observan flujos de viento rapido que alcanzan a
flujos de menor velocidad. Entonces se produce una region de interaccién entre estos dos flujos
que se le conoce como Regién de Interaccién Corrotante (RIC). Estas regiones corrotan con el Sol
y en promedio ocurren cada 27 dias (Krieger et al., 1973; Pudovkin, 1996). Durante un méximo,
también existen flujos esporadicos que se les llama Eyecciones de Masa Coronal (EMCs) (Wang &
Sheeley, 1994; Webb & Howard, 1994).

Una EMC se puede definir como una concentracién de material de la corona que se mueve hacia
afuera del Sol, pero que tiene diferentes condiciones que el viento solar y que se expanden hacia el
MIP. Cuando una nave detecta una EMC viajando en el MIP se le refiere como Eyeccién de Masa

Coronal en el medio Interplanetario (EMCI).

Dependiendo de la velocidad de estas estructuras de gran escala (las RICs o las EMCIs) las
antecederan ”Regiones de Compresion” que son regiones de interfase entre las estructuras y el
viento solar. En estas regiones el gas actia desordenadamente. Las Regiones de Compresion se
caracterizan por tener alta densidad, alta presion y fuertes variaciones del campo magnético. Si
las estructuras viajan mucho mas rapido que la velocidad caracteristica del viento solar ambiente,
entonces pueden impulsar ondas de choque. Un choque se puede definir como una transicién no

lineal entre dos estados diferentes de plasma.

Hasta ahora no existe un método aceptado por la comunidad que determine sin ambigiiedad
la presencia de una estructura de gran escala en el viento solar. Por ejemplo, en la literatura
podemos encontrar listas de RICs y EMCIs reportadas, estructuras de gran escala a las que se les ha
asociado una duracién y otros parametros de manera subjetiva (por inspeccién visual directa) por
los diferentes observadores. Las listas mas conocidas y que usamos para nuestro andlisis son: Jian
et al. (2006) para RICs y Richardson & Cane (2011) y CDAW2010 (http://cdaw.gsfc.nasa.gov/)
para EMCIs. Creemos que estas listas son las mas completas y ademas contienen eventos desde

1997 hasta la fecha, periodo que nos interesa.



Dado que las Regiones de Compresién asociadas con RICs y EMClIs se caracterizan por cambios
muy notorios en la velocidad v, densidad N, campo magnético B y temperatura 7' del viento
solar, en este trabajo proponemos identificar dichos cambios sisteméaticamente y exploramos las
posibilidades de definir y detectar automaticamente estas estructuras de gran escala en el viento
solar. De manera particular, nos interesa encontrar las fluctuaciones caracteristicas de cada una

de ellas y un método que pueda ser usado en datos provenientes de diferentes instrumentos.



Capitulo 1

MARCO TEORICO

1.1. EL VIENTO SOLAR

Eugene Parker definio el viento solar como un plasma que arrastra campo magnético y se aleja
del Sol (Hundhausen et al., 1995). Todo lo embebido en este viento se considera que se encuentra
dentro del Sistema Solar, y al medio entre el Sol y sus confines se le denomina Medio Interplanetario
(MIP) o Heliosfera.

El flujo del Viento Solar varia dependiendo de la actividad del Sol. Lo que determina el tipo
de estructuras que viajan en el Medio Interplanetario (MIP). Generalmente, durante un minimo
solar, se observan corrientes de flujo originadas en los hoyos coronales y caracterizadas por un
periodo de 27 dias (Krieger et al., 1973; Pudovkin, 1996). Durante un maximo, existen otros flujos
esporadicos denominados Eyecciones de Masa Coronal (EMCs) (Wang et al., 1994; Webb et al.,
1994).

Una EMC se puede definir como una concentraciéon de material de la corona que se mueve
hacia afuera del Sol, pero que tiene diferentes condiciones que el Viento Solar (Gopalswamy, 2010).
Cuando una nave detecta una EMC viajando en el MIP se le refiere como Eyecciones de Masa
Coronal en el medio Interplanetario (EMCI). Si una EMCI viaja mucho mas rapido que la velocidad

caracteristica del MIP entonces puede impulsar una onda de choque.

Se puede explicar la interaccion de un EMCI con el MIP como dos sistemas y en medio de ellos
existe una regién donde el gas actia desordenadamente. A esta region se le conoce como funda. La
funda se caracteriza por tener alta densidad, alta presién y fuertes variaciones del campo magnético
(Despirak, 2009). Las EMCIs no son las tnicas estructuras que viajan en el MIP y que pueden

tener asociados choques. Las Regiones Corrotantes (RICs) también pueden presentar choques.
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1.1.1. Viento Solar Rapido y Lento

Las lineas de campo magnético de la atmosfera solar determinan el comportamiento del mate-

rial. Cerca de los polos las lineas de campo son abiertas, mientras que en el ecuador son cerradas.

Se piensa que en el minimo del ciclo solar, el origen de estos vientos son los hoyos coronales
polares mientras que en el maximo son los hoyos coronales de mucho menor latitud (Luhmann,
2002), lo que quiere decir que la configuracién del viento solar cambia significativamente a medida

que pasa el ciclo solar.

Una hoja de corriente heliosférica se produce cuando la polaridad del campo magnético se

invierte.

En regiones de lineas de campo abiertas, el movimiento radial del plasma ya no esta limitado
por las lineas de campo, provocando que la pérdida de material sea mayor. A estas regiones de baja
densidad se les conoce como hoyos coronales. El viento solar proveniente de lo hoyos coronales, es

diluido y lleva consigo un campo magnético unipolar (Krieger, 1973).

Ademas de ésto, el Sol estd rotando. La configuracion magnética obliga a las lineas a torcerse
de tal forma que forman una espiral alrededor de nuestra estrella. Si lo vientos son rapidos, se

oponen frecuentemente a cambiar de direccién y trataran de conservar su direccion de expansién.

Constantemente, el Sol produce flujos hacia afuera, a distintos tiempos, a diferentes velocidades
y provenientes de diferentes regiones sobre la superficie solar. Dependiendo de las diferencias de

velocidad entre ellas, las rapidas alcanzaran a las més lentas y en ocasiones formaran choques.

1.1.2. RICs

Durante el minimo solar, los hoyos coronales y los cinturones de cascos varian lentamente. Por
lo tanto, las regiones coronales de corrientes rapidas y lentas también varian lentamente. Podemos
considerar que el flujo es estacionario temporalmente, tal que, las interacciones de corrientes son
cuasi estacionarias en el marco de referencia que gira con el Sol y pueden durar hasta varias
rotaciones solares. A estas Regiones de Interacciéon Corrotantes se les denomina RICs (Belcher et
al., 1971).

Cuando estamos en el maximo solar, las regiones de corrientes rapidas y lentas cambian drasti-
camente. De esta forma, cuando el Sol estd activo, la morfologia de una RICs se complica. Las

RICs afectan la actividad geomagnética (Borbov, 1983).
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Figura 1.1: Una regién de interaccion entre corrientes observada por WIND, las graficas muestran la
magnitud de la velocidad v, los angulos azimutal y meridional, la densidad N, la temperatura 7', la
magnitud del campo magnético B, la entropia, la presién total P; y la presién dindmica Pgy,. Las lineas
punteadas a y ¢ delimitan a la RIC. b indica la interfase entre las dos corrientes de viento solar (Figura

tomada de Jian et al (2006)).



Las RICs pueden identificarse ya que cumplen los siguientes criterios (Jian et al., 2005, 2006):

» Un aumento en la velocidad de los protones v,,.

= Un incremento rapido en la presion térmica P; con declinaciones graduales en los extremos.
» Un incremento que después decaera de la densidad de protones N,.

= Un aumento en la magnitud del campo magnético B.

» Un incremento en la temperatura de los protones 7,.

= Un flujo cizallado.

= Un cambio en la entropia.

Estas son las firmas de las RICs, sin embargo, no en todos los casos estas firmas se presentan

claras, lo que dificulta su identificacion.

Si las RICs presentan choques reversos y delanteros, resulta que para el choque hacia adelante
todos los pardmetros v,, N,, 1), y B incrementan su magnitud mientras que para el reverso v,
aumenta y todos los deméas disminuyen. Es poco probable que veamos choques reversos a 1 UA,
pero no imposible (Hundhausen, 1995; Hu, 1993). Entre més activo esta el Sol, mayor es el niimero

de RICs por rotacion.

Las observaciones revelan que algunos RICs presentan choque a 1 UA (Gosling, 1972; Ogil-
vie, 1972). Auin no estd determinada claramente la relacién que existe entre choques, RICs y su

dependencia con el ciclo solar (Russell et al., 2009).

En la Figura 1.1 mostramos un ejemplo de una RIC. Se observan la magnitud de la velocidad
v, los angulos azimutal y meridional, la densidad N, la temperatura 7', la magnitud del campo
magnético B, la entropia, la presion total P, y la presiéon dindmica Fg,,. Este ejemplo permite
ver claramente el aumento en la velocidad de los protones v,, un incremento rapido en la presiéon
térmica P, con declinaciones graduales en los extremos, un incremento que después decaera de la
densidad de protones N, un aumento en la magnitud del campo magnético B, un incremento en

la temperatura de los protones 7}, que son las firmas caracteristicas de las RICs.

1.1.3. EMCIs

Una EMC es un cambio observable en la estructura de la corona que ocurre en escalas de
tiempo de algunos minutos hasta horas. En imagenes de corondgrafos se ven como abrillantamientos

alrededor del disco solar. Si este abrillantamiento ocurre alrededor de todo el disco se le denomima



tipo halo (Howard, 1982), en este caso las EMCs salen en direccién a la Tierra y pueden ser

geoefectivas, es decir, pueden causar tormentas geomagnéticas (Zhang et al., 2003).

Dependiendo de su velocidad, las EMCs pueden estar asociadas con los eventos de particulas

energéticas solares (SEPs).

Modelos recientes del estudio de la evolucion de las EMCs, sugieren que una EMC se origina en
la corona como resultado de un flujo emergente que interactiia con los flujos sobre la superficie y
que evolucionan a un estado donde el equilibrio ya no es posible (Forbes et al., 2006). Una vez que
ocurre esto, el campo sale. Si esta salida es suficientemente fuerte, las lineas de campo no pueden

mantenerse y el plasma es eyectado hacia afuera.

Las EMCs tienen estructura espacial comtinmente referida a la estructura de tres partes: una
regiéon muy brillante seguida por una cavidad oscura que termina en una prominencia brillante de

plasma. En la Figura 1.3 se muestra una imagen de una EMC.

No todas las EMCs presentan las tres partes. Parece ser que hay una dependencia con los facto-
res geométricos o con la naturaleza de la regién fuente de las EMCs. No es claro como evolucionan
a medida que se alejan o cuales son las firmas que podrian tener en observaciones in situ. Se asume
que la region brillante de enfrente es la funda, que es una regién de compresion del viento solar.

La cavidad oscura es la estructura magnética que puede ser una nube magnética.

Figura 1.2: Imagen de una EMC tomada por el coronégrafo LASCO C2. Esta imagen muestra las tres
partes de la estructura de una EMC cuando se observa en la corona solar. Se puede apreciar claramente
su abrillantamiento. Esta EMC ocurrié el 27 de febrero del 2000.

A la estructura de una EMC en el MIP se le denomina EMCI. En la Figura 1.3 se muestra un

esquema de una EMCI (en amarillo) mientras que la linea negra representa el choque asociado.
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Figura 1.3: Diagrama esquemaético de una EMCI. La linea negra gruesa representa el choque, la region

turbulenta es la funda y en amarillo se encuentra la EMCI (Zurbuchen et al., 2006).

La region turbulenta es la Region de Compresién, y es la que proponemos encontrar con nues-
tro método estadistico basado en cuatro parametros basicos del viento solar: la magnitud de la

velocidad v, la magnitud del campo magnético B, la densidad N y la temperatura 7'

Una EMCI cumple las siguientes caracteristicas (Gosling et al., 1991; Cane et al., 2003; Zur-
buchen et al., 2006; Richardson, 2011):

« Un cambio drastico en el campo magnético (> 10 nT', Hishberg & Colburn (1969)).
« Un campo magnético rotante (si es nube, >> 30° Klein & Burlaga (1982)).

a 0 muy bajo.

a 7' baja (T, < 0.5 Teyp, Gosling et al (1973)).

s La razén entre la densidad numérica de particulas alfa entre la de los protones N, /N, es alta
(;_62:_> 8 %, Hishberg et al (1972)).

« Electrones supratermales bidireccionales.
= Up cae lentamente.

« Estados inusuales de la carga de iones.
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Figura 1.4: Ejemplo de una Nube Magnética (NM). En esta gréfica se muestran las componentes del
campo magnético normalizadas, la magnitud del campo magnético B, la magnitud de la velocidad v, la
densidad N, la temperatura T, el parametro § y la presién total P;. La rotacién del campo magnético es
muy clara en la direccién y, entre las lineas discontinuas a y b se marca la Regién de Compresién y de b

a ¢ la NM (tomada de Jian et al., 2008). 9



Asi como en el caso de las RICs, hay EMCIs que no presentan todas estas firmas. La identifi-
cacion no es sencilla ya que no se puede elegir solo una de ellas. Se requiere el analisis de varias y

en general la identificacién se ha hecho de manera subjetiva.

Nubes Magnéticas

Cuando las EMCIs tienen un g muy bajo y presentan una rotacién coherente del campo
magnético interno (Klein & Burlaga, 1982) se les denomina Nubes Magnéticas (NMs). Las NMs

son un subconjunto de las EMCIs (ver la Figura 1.4).

1.2. PLASMAS NO COLISIONALES

A 1 UA, el viento solar es un plasma no colisional. En este capitulo mencionaremos algunas

propiedades fisicas de los plasmas no colisionales.

1.2.1. Ecuacién de Vlasov

Para describir completamente el comportamiento de un plasma a cualquier tiempo ¢ se requiere
conocer la posicién y la velocidad de cada una de las particulas (iones y electrones). Cada particula
cambia su posicién y velocidad bajo la influencia de campos electromagnéticos, tal que nos es
necesario conocer estos campos en cada punto. Entonces los campos electromagnéticos cambian de
acuerdo a las ecuaciones de Maxwell en donde la corriente es obtenida a través de la informacion

de la posicion y velocidad de las particulas.

Para simplificar el problema, debemos renunciar a tanta precision y hablar de distribuciones
estadisticas de las posiciones y las velocidades, de tal forma que podemos obtener un valor razonable
de las densidades de carga y corriente que producen los campos E y B que mueven a las particulas.
De la misma forma, las distribuciones estadisticas de las densidades de corriente y carga son

influenciadas por los campos E y B.

Nos conviene entonces definir la funcién de distribucién f; donde

fi(r,v,t) d°r d*v (1.1)

nos permite obtener el nimero promedio de particulas del tipo 7 que hay en un volumen pequeno

del espacio fase d®r d®v :

d°N; = fi(r;,v,t) d°c d®v. (1.2)
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Con la funcién de distribucién podemos obtener la densidad de cada especie:

p(r,t) = N(r,t)m, (1.3)

donde m es la masa y N(r,t) es el nimero total de particulas definido como:

wa:/ﬁmmwva (1.4)

También la densidad de corriente:

jmwzz%/hmmnv&v (1.5)

y la densidad de carga promedio:

mMO:Zq/ﬁwmﬂfm (1.6)

donde e es la carga de cada una de las especies. Con estas dos ecuaciones, podemos usar las
ecuaciones de Maxwell para encontrar E y B. Cada especie de particula en el plasma responde de
manera diferente dependiendo de la carga y la masa de las particulas que la caracterizan. Entonces,
tendremos una ecuacién por cada una de las especies involucradas. En principio se estudia cada

especie de manera independiente.

Entonces, considerando que el plasma que nos concierne es no colisional, puede ser descrito por
un sistema de ecuaciones de Vlasov acopladas a las ecuaciones de Maxwell:
of; e; vx B 0f; af;
2 4 v.Vfi+LECrt)+ — L g
ot J; m; (E(r,?) c ov 8 ov

La idea de estudiar algunos parametros del viento solar es para entender su comportamiento,

=0, (1.7)

su evolucién y su interaccién con otros cuerpos que se encuentran en el Sistema Solar. La ecuacién
de Vlasov permite describir el movimiento del viento solar y depende de la velocidad v, el campo
magnético B, su masa m que en el caso de las mediciones in situ nos referiremos a la densidad V.

Estos parametros varian en el tiempo ¢.

1.2.2. Choques Hidrodinamicos

Como proponemos un método para encontrar de manera automatica Regiones de Compresion,
nos interesan las transicioones entre dos estados de plasma diferentes y en ocasiones dependiendo

de qu tan marcada sea la transicion podremos tener choques.

Un choque se puede definir como una transiciéon no lineal entre dos estados diferentes de plasma

(Korreck, 2007). El fluido antes del choque tiene una velocidad v; = U, una densidad de masa
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p1 = m1 Ny y presiéon py, mientras que después del choque son vo = U —Us, ps y p2. Por conservacion

de masa, momento y energia:

P22 = P11, (1-8)
P2 + pzvg = p1+ Plvi (1.9)
1 1
P22 + (0262 + 2,02?13) = piv1+ (plel + 20111%) ) (1.10)

donde e = p/[(y — 1)p] es la energia interna, en donde 7 es el cociente entre calores especficos a

presion constante C, y volumen constante Cy .

Con esto, las Relaciones de Salto de Rankine-Hugoniot son:

p2 _ (y+ 1M}

p 24 (y = MY

vy 2+(7—1)M127 (1.11)
Uy (v + 1) M?

p2 _ 2yMP—(y—1)

;o v+1

donde M; = o Estas ecuaciones nos pueden decir algunas caracteristicas del choque como por

ejemplo:

» Si M; > 1, implica que la velocidad de choque (v;) excede la velocidad del sonido delante

del choque;
» Si vy < ¢g, el fluido es subsénico detras del choque (y supersénico delante de él);
= Sipy > p1, v p2 > p1, el choque es compresivo;

Hay dos pardmetros del plasma que nos pueden servir para determinar quien domina el com-
portamiento del plasma, ya sean los campos electromagnéticos o simplemente la presién dindmica

del medio

Al cociente entre la presién térmica y la presiéon magnética se le conoce como S del plasma
£ = PP—; con Py la presion cinética y Py la presion magnética. Podemos escribir § en funcién de

la velocidad del sonido ¢ y la velocidad de Alfvén v4:

por otro lado, de la definicién para la velocidad de v, se tiene:

B? B?  vip
2 A
= =Py = =2
Y4 Admp 8w 2
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Por lo que tenemos:

2 2
B=">
Y V4

Nosotros proponemos identificar choques al comparar las diferencias de velocidades entre el

viento solar y la estructura de gran escala y la velocidad de Alfvén.

La velocidad del sonido ¢, y la velocidad de Alfvén v, estan directamente ligadas con las dos
formas posibles que hay de transferencia de energia en el viento solar. La velocidad de Alfvén

depende de los campos magnéticos mientras que la del sonido depende de la presion.

La presion cinética estd relacionada con la temperatura mientras que la presiéon magnética lo

esta con el flujo magnético por unidad de area.

1.2.3. Campos Magnéticos Congelados

Una de las propiedades més importantes de un plasma ideal es el congelamiento del plasma y

el campo magnético. Si la evolucion del campo magnético esta gobernada por:
%]?—Vx (v x B). (1.12)
El campo magnético esta definido por lineas de campo y el nimero de lineas que hay en un
elemento de plasma no debe cambiar. Entonces, se puede pensar que las lineas son transportadas
con el plasma en el que estan embebidas. Por lo tanto, si conocemos como se mueve el plasma tam-
bién conocemos como se mueve el campo magnético B. Como el plasma se mueve continuamente,
entonces las lineas se mueven continuamente y no se pueden romper. La topologia de las lineas se

conserva.

Considerando una superficie S que se mueve arbitrariamente y definiendo el flujo que pasa a

través de ella como:
o(t) = / B(r, ) - dA, (1.13)
S(t)

Esperamos que el flujo ® () cambie con el tiempo con una dependencia en B(r, t) y la superficie
S(t). La contribucién de la primera dependencia es:
0B
—-dA:/Vx(va)-dAz/va-dl, (1.14)
s Ot S L
donde L es la curva que encierra a S. La contribucion de la segunda dependencia es el cambio de

superficie entre dos tiempos ¢ y t + dt. Podemos definir entonces el area elemental entre dos curvas

L y L' como: vdt x dl. Entonces el flujo que pasa a través de este pedazo es:
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~ [(@xv)-B=—[d(vxB) (1.15)

El cambio en ® debido al cambio de superficie cancela al cambio debido al cambio en el campo
magnético. Para cualquier cambio en la superficie o la orientacién de la superficie el flujo se conserva

y por tanto el nimero de lineas que cruzan la superficie también se conserva.

Si esto ocurre para cualquier linea de campo se cumple que la ecuacién de induccién queda

como: B
Vx (E+ Y22y 2o, (1.16)
donde v es la velocidad que satisface %—? =V X (v x B). De esta forma, la condicién general de

conservacion de linea (Newcomb, 1958) queda como:

v x B
c

B x [V x (E x

)] = 0. (1.17)

De esta forma, si la linea se conserva y se ha descrito que viaja junto con el plasma, entonces

es que las lineas de campo magnético estan congeladas.

Con estas ideas basicas, entonces podemos entender la dinamica del viento solar. Esperamos
que las propiedades de las estructuras de gran escala en el viento solar sean claras al viajar en
el MIP. Las regiones de compresién seran observadas como regiones donde los pardmetros son
fluctuantes pero fuera de ellas los pardmetros del plasma seran estables y definidos tanto para el

viento solar como para la estructura que esté viajando en él.

1.3. INSTRUMENTOS

Para este estudio obtuvimos los datos de WIND para el periodo Enero 1997 a Abril 2011 de la
pégina de internet, hitp://cdaweb.gsfc.nasa.gov/sp_phys/.

La resolucion temporal de los datos es de 1 minuto. Los parametros de nuestro interés son: v,
Uy, Uz, N7 Bxa Bya Bz> T y ﬁ

1.3.1. WIND

El satélite WIND fue lanzado el 1 de Noviembre de 1994. Esta nave lleva a bordo una serie de
instrumentos para medir particulas cargadas y los campos eléctrico y magnético que caracterizan
al medio interplanetario (MIP) o el viento solar, el cual no es méds que un ambiente de plasma
(http://pwg.gsfe.nasa.gov/wind.shtml).

WIND provee un monitoreo continuo de las condiciones del viento solar cerca de la Tierra.

Estas mediciones permiten investigar las distorsiones y los cambios en el viento solar que pueden
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provocar fenémenos geomagnéticos importantes (como las auroras y las tormentas magnéticas). El
objetivo principal de WIND es avanzar en el entendimiento de la relacién entre la dindmica del

viento solar y la Tierra. Sus mediciones se usan para estudiar la naturaleza propia del viento solar.

WIHD spacecaTand insrumens
WAVES

3-D PLASMA

ShlS, ok shown, 1S 0N Chee far shde

of trd Spacecrall Secona sensor

fer KNS |3 abscurned on e boltom
ﬁu of the spacecra

Figura 1.5: Satélite Wind con todos los instrumentos que lleva a bordo. Para nuestro estudio los instru-

mentos mdas importantes son SWE y MFI (Imagen tomada de Jian et al., 2008).

Los objetivos de WIND son:

m Dar informacién completa del plasma, las particulas cargadas, el campo magnético que inci-

den en la Tierra para estudios ionosféricos y magnetosféricos.

Determinar la energia que la magnetosfera le cede al MIP en la region de corriente arriba.

Investigar los procesos basicos del viento solar cerca de la Tierra.

Dar observaciones en la region de la ecliptica que pueden ser usadas como punto de referencia
para las latitudes heliosféricas de ULYSSES.

Ya que nos interesan v, vy, v., N, B, By, B., Ty f3, estos pardmetros del viento solar se

obtienen de dos de los instrumentos que se encuentran a bordo: El Experimento Viento Solar, que
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en inglés se denomina Solar Wind Experiment (SWE) y la Investigacién de Campos Magnéticos

que en inglés se le llama Magnetic Fields Investigation (MFI).

El SWE es un conjunto de instrumentos destinados a atacar los problemas mas sobresalientes
en la magnetofunda, el choque y el medio interplanetario (Olgivie et al., 1993). Los rangos de

operacién se muestran en Tabla 77.

Los parametros de la velocidad, la densidad y la temperatura de los iones del viento solar seran
extraidos de mediciones 3D hechas por un analizador de Faraday el cual estda compuesto por dos
copas de Faraday. Esta parte del instrumento deriva del instrumento de plasma a bordo de Voyager
(Bridge et al., 1977) y los analizadores de Faraday de IMP 7 y 8 (Bellomo & Mavretic, 1978). Este

analizador mide como fluye el plasma supersénico en el Medio Interplanetario (MIP).

Tabla 1.1: Rangos de Operacion de WIND para los parametros del viento solar de nuestro interés.

PARAMETRO RANGO PORCENTAJE DE ERROR
Velocidad de protones 200 — 1250 £ +3%
(3 Componentes)
Densidad numérica de protones 0.1 — 2007 ﬁ +10%
Velocidad térmica 0 — 200 *= +10%
Nimero de alfa/protones 0— 100 % +10%

(Razoén de densidad x 100)

Los sensores complementarios de SWE permiten conocer las funciones de distribucién de las
tres dimensiones de la velocidad de los protones y alfas. Dos copas de Faraday permiten cortes
sobre la funcion de distribucion integrada en un intervalo de tiempo de eleccién y en el plano
perpendicular a la normal de la copa (Vasliunas, 1971). Las copas estan colocadas 15° arriba y
abajo del plano ecuatorial de la nave permitiendo escaneos 3D de la funcién de distribucién de los

iones.

El analizador de Faraday esta hecho para determinar las funciones de distribucién y los parame-
tros basicos del flujo de los iones del viento solar. Una copa contiene un conjunto de rejillas planas
y dos platos colectores semicirculares en los que solo una seccion sera afectada por el viento solar.
Se mide la corriente eléctrica correspondiente debida a los iones positivos y para determinar la
energia de los iones incidentes y discriminar entre las particulas cargadas y la corriente fotoeléctri-
ca producida por la luz solar, se elige una frecuencia de corte a 200 Hz y se mide el flujo. Es decir,
se aplica un potencial que varia positivamente con el tiempo y también la direccién en términos de
una rejilla metalica. Este potencial es generado por un modulador que produce esta onda cuadrada
a 200 Hz (Olgivie et al., 1993).
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La forma de onda que resulta puede variar de V' (volts) hasta V + AV, donde V 4+ AV puede
ser tan alto como 8 kV y AV hasta 1 kV. La corriente resultante al ser filtrada es acumulada
sincrénicamente y es integrada en un capacitor durante un intervalo de tiempo dado. El voltaje

resultante es convertido a senal digital.

De esta forma, como AV es variable, el ancho de energia/carga del detector es variable sobre
una geometria elegida. Esta flexibilidad permite encontrar facilmente los picos de la distribucién

del viento solar.

La direccion del viento solar puede ser determinada grado a grado ya que la nave esta girando
y contiene las copas del analizador de Faraday en direcciones opuestas. El viento solar realmente
es medido en % del intervalo y las variaciones de la funcion de distribucién de la velocidad pueden

ser observadas incluso en resoluciones temporales de 1 segundo.

Si conocemos la distribucion de velocidades también se conoce la densidad del viento solar
supersénico y ademas no tienen ningun tipo de correccién por eficiencia de la dependencia en

energia.

De esta forma la densidad, velocidad y temperatura del viento se determina tomando los mo-
mentos de la corriente medidos en cada ventana de energia. Usando un modelo de distribucién de
velocidades no lineal y un ajuste de minimos cuadrados a las corrientes se puede extraer la maxima

cantidad de informacién de las medidas (Olgivie et al (1993)).
De esta forma SWE nos da:

= Alta resolucon en 3D de las distribuciones de velocidad de las componentes iénicas del viento

solar, para iones con energias entre 200 eV y 8 keV .

= Alta resolucion en 3D de las distribuciones de velocidad del flujo de plasma subsoénico in-
cluyendo los electrones del viento solar e informacion de los iones reflejados en la region de

choque con energias entre 7 eV y 22 keV'.

= Alta resolucion angular en las mediciones del strahl de los electrones del viento solar, tanto

en la direcciéon del campo como en la direccién opuesta con energias entre 5 eV y 5 keV .

El SWE consiste en 5 sensores integrados y una unidad de procesamiento de datos. Los sensores
estdn montados por arriba y por abajo de los escudos de la nave y estan extendidos sobre la

superficie.

El MFI investigara estructuras de gran escala y las fluctuaciones caracteristicas del campo
magnético en funcion del tiempo, que inflyen en el transporte y pueden acelerar particulas del

viento solar asi como influir en los procesos dinamicos de la magnetosfera terrestre.

El MFI nos permite obtener:
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= Alta resolucion de las mediciones del campo magnético en tiempo real.

= Un amplio rango posible que va desde +0.004 nT" hasta mas de +65,536 nT" en ocho pasos

discretos.

= 44 valores por segundo para el analisis de fluctuaciones al usar transformadas de Fourier.

Este instrumento consta de un magnetémetro triaxial montado en el cuerpo de la nave. Tiene
sensores que producen senales analogicas proporcionales a la magnitud del campo magnético que

esta alineado al sensor. Estas senales son digitalizadas por un microprocesador.
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Capitulo 2

FLUCTUACIONES

En general, dependiendo de la diferencia de velocidades, cualquier estructura de gran escala
que viaja en el viento solar puede presentar una Region de Compresién. Las Regiones de Com-
presion mostraran variaciones importantes en diferentes parametros. Llamamos a estas variaciones
importantes fluctuaciones y analizandolas proponemos un método para determinar de manera
autématica (sin la necesidad de un observador) cuando los instrumentos detectan una Regién de

Compresion.

Para nuestro anlisis obtenemos del CDAWeb (http://cdaweb.gsfc.nasa.gov/istp_public/) las
componentes en el sistema de coordenadas GSE de la velocidad de protones (v, vy, v,), las co-
rrespondientes al campo magnético (B,, By, B.), los valores de la densidad de protones N, de
la temperatura de protones 7', y del parametro beta del plasma (. Estos son parametros basicos

relacionados con las Regiones de Compresion y el viento solar.

Estimamos las magnitudes de la velocidad v y del campo méagnetico B para cada minuto

(resolucién temporal que usamos) siguiendo que P* = P2 + P? + P?.

A partir de este momento A puede ser: v, B, N, T, 3, recordando que la resolucién de WIND
es de 1 minuto y ademas entendiendo que al referirnos a cada uno de estos parametros realmente
son series de tiempo (vectores) con el nimero de elementos que corresponde al niimero de minutos
durante Enero 1997 a Abril 2011 (Z = 7.776 x 10° minutos). Como A es un vector lo denotamos
en negrita mientras que a cada elemento de este vector nos referiremos a A;, donde i va desde 1

hasta Z.

Estimamos el promedio mévil (A)F para cada elemento de A tal que:

Zijug i
(A); = ——"—, (2.1)
dp
tomando de esta forma dyu elementos alrededor de cada valor A; del vector A, donde A puede ser

v, B, N, T y 5. En los primeros %“ elementos de los vectores A0, %’ﬂ tomamos el promedio que
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obtenemos en A(%“) y en los ultimos %“ elementos A[Z — %“, Z|, el promedio que obtenemos en
A(Z — %”) Ya que necesitamos un andlisis estadistico (que discutimos en secciones posteriores)
para definir du, es decir, el nimero de elementos a tomar en cuenta en el promedio, en esta capitulo

lo dejaremos solo denotado.

La desviacién estandar o(A) es un vector que contiene la desviacién estandar o;(A4;) para cada

elemento de A que se define como:

oi(A;) = \Jvar(A;), (2.2)

donde var(A;) es la varianza determinada por:

i+dp/2 A — (A 2
var(A4;) = i/ <d,u i) .

Si el cambio en las fluctuaciones es proporcional al cambio de (A4;)* no podemos distinguir dife-

(2.3)

rencias importantes entre estas fluctuaciones. Para evitarlo, elegimos como referencia el promedio

total definido como:

(A)r = ; ZO A, (2.4)

donde Z es el nimero total de elementos de cada vector parametro A, es decir, Z = 777600. Si

definimos A(A) donde cada uno de sus elementos se toma como:

o(A)
(A)r

y normalizamos, dividiéndolos entre el valor méximo de o(A) con el fin de comparar las fluctua-

Ai(As) = (2.5)

ciones de los diferentes pardametros entre si,

___AMK)
- MAX(c(A))’

entonces elegimos 0(A) como nuestra definicién de fluctuacion.

5(A) (2.6)

Esto quiere decir que a partir de A construimos el arreglo 6(A) que nos indica el grado de
fluctuacién normalizado del pardmetro A para cada tiempo. Cabe senalar que 6(A) es una funcién
del tamano de la ventana dj que se eligié a prueba y error. Si du es muy pequena tendremos dema-
siada informacién de cambios rapidos en A. Por otra parte, si du es demasiado grande perderemos

informacion de los cambios del parametro. Se eligié du = 40.

Para poder determinar de manera automatica las fluctuaciones importantes que nos indiquen,
por ejemplo, cuando hay Regiones de Compresion a 1 UA, se eligié la desviacién estandar mévil de

las fluctuaciones como referencia, obteniendo desviaciones estdandares méviles oy, (6A ) de intervalos
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de 6 meses alrededor de las fluctuaciones (3 meses antes y 3 meses después para cada punto del
vector JA).

Esto es con el fin de determinar la importancia de las fluctuaciones. Es decir, §(A) es importante
si 0(A) > kop(0A), en donde k es seleccionado de manera estadstica y ser k& = 3.6. Tanto el valor

de dyp como el de k se explicaran mas adelante.

2.1. ANALISIS DE LAS FLUCTUACIONES

Definimos las fluctuaciones, mediante un promedio mévil que a su vez requiere definir un tamano
de ventana du. Para fines précticos, esta ventana es du = 40, que corresponden a 40 minutos. La

resolucion de los datos es de 1 minuto. El por qué es 40 se explicard mas adelante.

En la FIG 2.1 mostramos las fluctuaciones de cada parametro a lo largo del intervalo de anélisis,
que corresponde a un ciclo solar aproximadamente. En negro, las fluctuaciones de la velocidad v,
en verde las fluctuaciones de la densidad N, en azul las correspondientes al campo magnético B,

rojo las fluctuaciones de la temperatura 7' y en morado las fluctuaciones del parametro .

Hay una dependencia de la magnitud de las fluctuaciones en términos del ciclo solar. En rosa
se muestra este ciclo. La variacion de la actividad del Sol en el ciclo se puede medir a través del
numero de manchas que hay sobre su superficie. Mayor actividad solar implica un mayor niimero

de manchas.

Las fluctuaciones 03 son las unicas que aumentan cuando la actividad solar disminuye. Las
fluctuaciones de los demas pardmetros tienen una relaciéon directa con el ciclo solar. A mayor

actividad més grandes seran las fluctuaciones.

Cuando una Region de Compresion es registrada in situ, los parametros del viento solar varian.
Hay una regién de interaccién entre dos parcelas de plasma con condiciones diferentes que hace
que los parametros no sean estables. Las fluctuaciones de los pardmetros que mas se relacionan

con las Regiones de Compresién son 67, 0N, 6B y dv.

Para determinar si existe una relacion entre las fluctuaciones de los diferentes parametros que
nos pudiera ayudar con la identificacion de estructuras de interés, en la Figura 2.2 comparamos
las fluctuaciones de dv con las fluctuaciones SN, 6B, 6T y §3. En cada gréfica hay mas de 7 x 10°
puntos. Para poder visualizar mejor una posible relacién entre las fluctuaciones, se obtuvieron los

promedios mensuales, las comparaciones se muestran en la FIG 2.3.
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FLUCTUACIONES NORMALIZADAS

Figura 2.1: Relacién entre el ciclo solar y las fluctuaciones 63, 67", § N, B y dv. En negro, las fluctuacio-
nes de la velocidad v, en verde las fluctuaciones de la densidad § NV (+1), en azul las correspondientes al
campo magnético 6B (+2), rojo las fluctuaciones de la temperatura 67" (+3) y en morado las fluctuaciones
0p (+4). En rosa (+5) se muestra el ciclo solar, mostrado por el nimero de manchas sobre la superficie
del Sol. Hemos sumado los ntimeros entre paréntesis solamente para efectos de claridad en la grafica,

recordando que todos los parametros estdan normalizados.
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Las dependencias lineales son de la forma y = max + b. Para 63 es de la forma logy = mx + b.
En el CUADRO 2.1 se muestran las pendientes (m), las ordenadas al origen (b) y el coeficiente de

correlacién para cada relacién entre las fluctuaciones.

Cuadro 2.1: Dependencia lineal y coeficiente de correlaciéon para cada una de las relaciones de dv con
ON, 0B, 0T y 6

RELACION PENDIENTE (m) ORDENADA (b)) CORRELACION

5v /5N 0.101 0.55 0.105
5v /5B 0.44 0.52 0.688
5v /8T 0.967 -0.029 0.945
5v /58 -2.832 0.464 0.736

Los coeficientes de correlacion son los valores més importantes de este cuadro. Las fluctuaciones
0v estan directamente relacionadas con 0B y 07T. A medida que v aumentan, 6N, 0B y 0T también
aumentan. Por otra parte, cuando dv aumentan 05 disminuyen.

El coeficiente de correlacién de v con 0N es menor a 0.5. Para entender esto, pensemos en

una arcada que viaja a una velocidad de 400 '%m y con un ancho de %UA =7.5x10" km.

Considerando que At = 24 tal que, At = 1.875 x 10° s ~ 52 h. Para una arcada que viaja a

v

1000 2, At = 7.5 x 10* s ~ 21 h.

Un cambio en la densidad se puede definir como Ap = %, donde n se refiere al nimero de
particulas y V' el volumen. Podemos pensar el volumen V = AAX y AX = vAt donde A es el
area, v es la velocidad y t es el tiempo. Al sustituir obtenemos que Ap = %AA—&. Esta ecuacion

nos dice que las fluctuaciones de la densidad no sélo dependen de los cambios en el nimero de

particulas (directamente) sino también inversamente de la velocidad del viento solar.

Por ejemplo, si suponemos que una fluctuacién en el pardmetro ocurre en 10 minutos para la
arcada que viaja a 400 ’%m podremos detectar 31 fluctuaciones mientras que para una arcada que
va a una velocidad de 1000 kTm tan solo detectaremos 12. Este es un problema observacional y es
por esto que las graficas de relacién de dv con d/N presentan una correlacion tan baja y no una

dependencia lineal.

En principio, d N nos podréa ayudar a encontrar el inicio de las estructuras, pero no podra ser
util para determinar el final de ellas, ya que las fluctuaciones no estan directamente correlacionadas
con las correspondientes a la velocidad y los deméas parametros. Usaremos la correlacion entre las

fluctuaciones de estos parametros para determinar la duracion de las Regiones de Compresion.
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Como la densidad no esta correlacionada no es 1til para determinar la duraciéon de las Regiones

de Compresion.

La correlaciéon entre ov y 0B es de 0.688, suficiente para considerar que existe una relacién
entre estas fluctuaciones. Pensamos que esta correlacién es debida a que el plasma esta congelado

en el campo magnético.

Para la temperatura la correlacion es de 0.945, esto quiere decir que existe una relacién directa
entre las fluctuaciones independientemente de los instrumentos. (Borovsky, 2006) publicé la misma
dependencia y correlaciéon con otra aproximacion estadistica, usando turbulencia, el nimero de

Reynolds y el transporte de energia en el viento solar.

De esta forma, en esta seccion mostramos que nuestro método cumple con todos los detalles
conocidos que se asocian a Regiones de Compresion y que nuestras fluctuaciones también presentan

la misma dependencia al ciclo de actividad solar que los parametros.

26



Capitulo 3

CORRELACIONES

Las correlaciones indican cuando dos series de tiempo varian sisteméaticamente una con respecto
a la otra. Dentro de las funciones de IDL, se encuentra la funcién de correlaciéon cruzada P, es
decir, una medida de la similitud entre dos conjuntos de datos desfasados (que llamaremos z y ¥).

Para lag > 0 la correlacion cruzada se define como:

N—lag— _ —
Zk:()ag 1($k - ZL‘) (yk-l—lag - y)

VIS (o — 22N (e — 9)2)

En nuestro caso, nuestras variables son funciones del tiempo. Esta funcién requiere, que le

Py =

digamos cuanto tiempo de retardo (lag) puede existir entre una sefial y otra para buscar las
similitudes. Tomamos el tiempo de retardo maximo lag = 1 hr, cuidando que tomara media hora
antes del valor a analizar y terminara media hora después. Es decir, la relacién entre las variables

debe ocurrir en menos de 1 hora.

Nos intereso correlacionar las fluctuaciones v, 6B, N, 6T y § 3, pero la funcion C_.CORRELATE
solo puede correlacionar dos variables. Como se correlacionan en pares, tenemos 10 combinaciones

diferentes.

Las correlaciones pueden tener un valor [-1, 1] y para cada entrada de las fluctuaciones se
obtiene un vector con el nimero de elementos de lag a los que se le asigna el valor de correlacién
para cada lag. Lo que hace es buscar para cada entrada donde tiene mayor similitud dado el rango

de tiempo de tardanza que le asignamos.

Exigimos que los maximos de las correlaciones ocurrieran en un intervalo de menos de 5 minutos
e hicimos histogramas para contar cuantos pares de fluctuaciones repetian, en el mismo tiempo,
un maximo de correlacion. Desde solo un par, hasta los diez pares juntos, que es contar el niimero

de parametros que tienen fluctuaciones similares en el mismo tiempo.
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Figura 3.1: Ejemplo de un evento donde hay ausencia de datos en los parametros. El intervalo de tiempo
sin datos estd limitado por dos rectas verticales en color verde. Este tipo de intervalos son ubicados
(temporalmente) por este método de correlaciones cruzadas. Como nos interesa caracterizar las Regiones
de Compresion y en trabajos posteriores las estructuras que contindan, no sirve tener periodos de tiempo
con ausencia de datos. Cuando los eventos de todas las listas que usamos en este trabajo presentaron mas

de dos parametros con intervalos de ausencia de dagés fueron eliminados.



Los méaximos no forzosamente son 1. Cuando hicimos los histogramas también permitimos
variar el valor maximo dentro de [0.9,0.99]. Solo nos interesan las correlaciones més altas, asi que

las otras no representan informacion ttil para nuestro analisis.

En principio, el uso de las correlaciones cruzadas es una idea muy parecida a la que utilizamos
para encontrar estructuras de interés, sin embargo, los resultados fueron totalmente diferentes. Las
correlaciones encontraron la ubicacién (o los tiempos) donde el instrumento no obtuvo mediciones,
ya sea por saturacién o porque simplemente no midié dentro de esos intervalos, es decir, tenemos
una ausencia de datos. De esta forma, este mtodo permite eliminar las estructuras de "no” interés

donde hay ausencia de datos en al menos dos de los diferentes parametros.

Por lo tanto, las correlaciones, en el método localizan temporalmente la ausencia de datos en
al menos dos parametros. Si tenemos ausencia de datos en dos parametros, ya no es un evento ttil

para el analisis de identificacion.

Utilizando esta informacién se eliminaron de la lista de estructuras de interés y de las listas
que usamos para comparar (CDAW2010, Richardson & Cane (2011) y Jian (2006)) todas aquellas
que tuvieran ausencia de datos. No hay que olvidar que para la lista de estructuras de interés y
las listas CDAW2010, Richardson & Cane (2011) y Jian (2006) se usaron las mediciones in situ de
v, B, N, T'y f de WIND, instrumento localizado a 1 UA del Sol, cercano a la Tierra.

En la Figura 3.1 mostramos un ejemplo de un evento que tiene un intervalo de tiempo donde hay
ausencia de datos. Este tipo de eventos no son ttiles para caracterizar las Regiones de Compresion
y tampoco para tratar de especificar el tipo de estructura que sigue después de ellas. Este tipo
de eventos fueron descartados de todas las listas que usamos en este trabajo. Con ésto, de 997

estructuras de interés encontradas automaticamente, solo quedaron 678.
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Capitulo 4

BASES DE DATOS

Con el objeto de probar la efectividad de nuestro método automatico comparamos las estruc-
turas de interés con RICs y EMCIs reportadas en la literatura. Para esto, utilizamos las siguientes

listas:
» Richardson & Cane (2011) (EMCIs Enero 1996 - Octubre 2011)
« Jian (2006) (RICs Enero 1997 - Abril 2011)
= CDAW2010 (EMCIs Enero 1997 - Enero 2007)

Cada una de estas listas considera también eventos que son hibridos, es decir, EMCIs viajando
junto a RICs o incluso con otras EMCIs.
Definimos las estructuras de interés como Regiones de Compresion de estructuras de gran escala

del viento solar.

4.1. RICHARDSON & CANE (2011)

Esta lista cuenta con 353 EMCls, incluyendo estructuras hibridas, observadas durante el periodo
que va de Enero 1996 a Octubre 2011 y reportadas en Richardson & Cane (2011). Se compararon
los tiempos de arribo, los tiempos iniciales y finales de las EMCIs, sus velocidades maximas y las
magnitudes del campo magnético ya que son los tinicos pardmetros en comun con nuestro método.

Cabe senalar que estos parametros fueron obtenidos por inspeccién directa (subjetivamente) de

los datos de WIND a 1 UA.

De la lista, con las correlaciones cruzadas (descritas en el capitulo anterior) fueron eliminados
los eventos que cayeran justo donde hubiera ausencia de datos. Solo se eligieron EMCIs dentro
del intervalo de Enero 1997 a Enero 2007, esto se debe a que estas EMCIs ocurrieron durante el

periodo en comin con las otras listas. Usamos un total de 302 EMCIs.
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4.2. JIAN (2006)

Esta lista cuenta con mas de 500 eventos durante el periodo Enero 1995 a Diciembre 2009
reportados en Jian et al (2006). De la misma forma, se compararon los tiempos de arribo y los
tiempos finales, las velocidades méaximas y las magnitudes del campo magnético, parametros en
comun con nuestro método y las otras listas. Esta lista es de RICs y SIRs obtenidas por inspeccion
directa de los datos de WIND a 1 UA.

También se eliminaron los eventos con intervalos de tiempo con ausencia de datos usando las

correlaciones cruzadas. De Enero 1997 a Enero 2007 ocurrieron 375 RICs.

Es importante notar que en Jian et al. (2006) se considera la regién de compresién como parte
de las RICs, mientras que en CDAW2010 (http://cdaw.gsfc.nasa.gov) y Richardson & Cane (2011)
no se toma como parte de la estructura. Esto confirma la necesidad de unificar criterios de forma

tal que sean independientes del observador.

4.3. CDAW2010

Esta lista cuenta con 85 EMCIs reportadas en CME LASCO y analizadas por diferentes autores.
De esta lista se eligieron aquellos eventos que las EMCIs fueran suficientemente claras y que no
fueran cuestionables, dejando un total de 74 EMCIs a analizar. En general, las criterios que se
tomaron para considerar que son EMCIs son las descritas en Zurbuchen et al (2006), algunas de

ellas fueron enlistadas en el marco tedrico de este trabajo.

Se escribié una rutina en IDL que permite graficar, un dia antes y cuatro dias después de una
fecha de interés (por ejemplo la de arribo de una EMCI) los siguientes pardametros: vy, vy, v,, V,
ov,N,0N, B, Byy B., B, 6B, T, 0Ty 8. Las componentes de B ayudan para determinar cuando

las EMCIs son nubes magnéticas.

Comparamos los cambios que hay en las fluctuaciones con los cambios en los parametros. Los
cambios importantes en las fluctuaciones nos ayudaron a determinar mejor los tiempos de arribo,
duracion y final de las ICMEs reportadas en CDAW2010.

En CDAW2010 la seleccién de estos tiempos es por inspeccién directa (subjetivamente) de los
datos in situ de WIND a 1 UA. Los autores no toman la regién de compresion como parte de la
EMCI. Esta lista contiene eventos ocurridos en el periodo de tiempo entre Enero 1997 a Enero
2007.

Nuestra rutina permite elegir los tiempos de arribo de la regiéon de compresion y los tiempos
iniciales y finales de la EMCI. Las fluctuaciones ayudan a determinar con mayor precisién los

tiempos de arribo y permiten valorar con mayor seguridad los tiempos finales tanto de la region
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de compresion como de la EMCI. Obtiene promedios de los parametros y las fluctuaciones dentro
de las regiones de compresién y las EMCIs y en otros intervalos de tiempo que para trabajos
posteriores seran de gran utilidad, como por ejemplo, el promedio de los parametros v, B, N,
T, 6v, 6B, N y 6T, 10 minutos antes, 10 minutos después de la regién de compresién, durante
los primeros 10 minutos y los tltimos 10 minutos de la EMCI, calcula la velocidad de Alfvén 10

minutos antes de la region de compresion.

Nosotros no consideramos la regiéon de compresién dentro de la EMCI. En la Tabla 4.1 mos-
tramos los tiempos de arribo de las regiones de compresion y los tiempos iniciales y finales de las

74 EMClIs de acuerdo con nuestro método de fluctuaciones.

Las fluctuaciones tienen relacién directa con la regién de compresion y con el arribo de diferentes
estructuras que viajan (ya sea dependiente o independientemente) dentro de las EMCIs. En general,
las EMCIs tienen estructuras muy complejas. Es dificil caracterizar los tiempos finales de las
EMCIs. En la mayor parte de los eventos, el tiempo final se eligié en el momento en que una

siguiente estructura trunco el evento de interés. En las graficas de estos eventos notamos que:

= En la mayoria de los casos existen estructuras intrusas. Estas estructuras presentan fluctua-
ciones propias, es decir, muestran cambios en los parametros, pero que, una vez que pasaron
completamente a través del instrumento, tanto las fluctuaciones como los parametros, regre-
san a un comportamiento muy parecido al que tenfan antes del arribo de estos intrusos (ver
la Figura 4.1).

= En los casos donde hay un evento seguido inmediatamente por otro, las fluctuaciones aumen-
tan antes del arribo de la segunda. Es posible que exista una regién de compresiéon debido a la
interaccién entre dos sistemas de plasma con diferentes caracteristicas (ver la Figura 4.1). De
esta forma, vemos que las fluctuaciones nos indican cuando es posible que haya estructuras

diferentes viajando dentro de las EMClIs.

= La eleccion del tiempo final de las EMCIs no fue un proceso sencillo ya que la mayoria
de los casos muestran no solo el arribo de un evento sino de varios. En la mayoria de los
eventos, los tiempos finales, son considerados cuando el siguiente evento truncé al evento de
nuestro interés. Diferentes autores consideran que el tiempo final de las EMCIs es cuando

otra estructura la trunca (ver la Figura 4.2).

Hasta donde sabemos, no existe aun un trabajo sélido que describa la interaccién entre estruc-
turas de gran escala que llevan en si plasma con condiciones muy diferentes (Liu et al., 2012). Atin
no queda claro si estas estructuras pueden interaccionar o viajan independientemente a través del
medio interplanetario. Esta situacién complica la eleccion mas precisa de la duracién de la regién

de compresion y la terminacion de las EMCls.
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TEMPERATURE [K]

Figura 4.1: EVENTO 13. Gréficas de v, vy, v, v, 0v, N, 0N, B,, By, B,, B, 0B, T, éT y 3. La linea
negra muestra el tiempo de arribo de la regién de compresion mientras que en verde el inicio y final de
la EMCI. Es claro que las fluctuaciones estan directamente relacionadas con el arribo de la regiéon de

compresion. Existen otras fluctuaciones dentro del recuadro negro que posiblemente estan atribuidas a
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ESTRUCTURA QUE TRUNCA
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Figura 4.2: EVENTO 02. Graficas de vy, vy, v, v, 6v, N, 0N, B, By, B., B, 0B, T, 6T y .. La linea
negra muestra el tiempo de arribo de la regién de compresiéon mientras que en verde el inicio y final de la
EMCI. En este ejemplo se puede notar como el arribo de una nueva estructura (recuadro negro) trunca
el final de la EMCI que se estaba analizando. Unos minutos antes del arribo de la siguiente estructura se

considera el tiempo final.



En principio, las EMCIs pueden o no presentar choque. Para nuestra identificacién, lo tnico

que exigimos es que haya regién de compresion. Estas 74 EMCls, en su mayoria estan directamente

relacionadas con tormentas magnéticas terrestres (Gopalswamy, 2002).

Tabla 4.1: Lista EMCIs con sus tiempos del arribo de la regién de compresion, inicio y final de la EMCI.

Los tiempos en esta lista son los que resultan de usar las fluctuaciones para mejorarlos.

TIEMPO DE ARRIBO T. INICIAL DE LA EMCI T. FINAL DE LA EMCI

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

10-jan-1997 01:10:00
15-may-1997 01:35:00
06-nov-1997 22:20:00
22-nov-1997 09:42:00
10-dec-1997 05:30:00
01-may-1998 21:59:00
03-may-1998 18:00:00
04-may-1998 02:50:00
18-0ct-1998 19:29:00
07-nov-1998 07:36:00
13-nov-1998 00:30:00
18-feb-1999 02:48:00
16-apr-1999 11:10:00
26-jun-1999 20:30:00
02-jul-1999 01:10:00
08-aug-1999 18:40:00
22-sep-1999 12:00:00
21-0ct-1999 02:13:00
22-jan-2000 02:00:00
20-feb-2000 21:40:00
06-apr-2000 16:32:00
23-may-2000 23:42:00
10-jul-2000 06:20:00
11-jul-2000 11:50:00
15-jul-2000 14:18:00
26-jul-2000 18:58:00
28-jul-2000 06:39:00
10-aug-2000 05:10:00
11-aug-2000 18:51:00

10-jan-1997 05:50:00
15-may-1997 10:40:00
07-nov-1997 06:20:00
22-nov-1997 20:00:00
10-dec-1997 19:40:00
02-may-1998 13:00:00
03-may-1998 20:00:00
04-may-1998 15:20:00
19-0ct-1998 05:20:00
07-nov-1998 11:20:00
13-nov-1998 05:20:00
18-feb-1999 14:00:00
16-apr-1999 19:18:00
27-jun-1999 02:00:00
02-jul-1999 04:20:00
09-aug-1999 10:48:00
22-sep-1999 23:00:00
21-0ct-1999 05:00:00
22-jan-2000 10:00:00
21-feb-2000 07:00:00
07-apr-2000 09:32:00
24-may-2000 17:40:00
10-jul-2000 16:00:00
12-jul-2000 01:00:00
15-jul-2000 21:06:00
27-jul-2000 00:28:00
28-jul-2000 14:30:00
10-aug-2000 12:40:00
12-aug-2000 06:00:00

36

11-jan-1997 02:50:00
16-may-1997 03:00:00
08-nov-1997 14:00:00
23-nov-1997 12:12:00
11-dec-1997 11:20:00
03-may-1998 16:30:00
04-may-1998 02:00:00
05-may-1998 05:50:00
20-o0ct-1998 06:00:00
08-nov-1998 05:20:00
14-nov-1998 07:50:00
19-feb-1999 11:30:00
17-apr-1999 18:00:00
27-jun-1999 23:00:00
02-jul-1999 17:30:00
10-aug-1999 15:48:00
24-sep-1999 02:00:00
22-0ct-1999 05:50:00
23-jan-2000 08:00:00
22-feb-2000 12:40:00
08-apr-2000 05:20:00
25-may-2000 15:00:00
11-jul-2000 11:22:00
13-jul-2000 04:00:00
17-jul-2000 07:50:00
27-jul-2000 19:35:00
29-jul-2000 10:06:00
11-aug-2000 18:00:00
13-aug-2000 14:06:00



TIEMPO DE ARRIBO T. INICIAL DE LA EMCI T. FINAL DE LA EMCI

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
o1
52
93
o4
95
o6
o7
58
99
60
61
62
63
64

17-sep-2000 16:30:00
05-0ct-2000 03:23:00
12-0ct-2000 22:36:00
28-0ct-2000 09:30:00
06-nov-2000 09:20:00
26-nov-2000 05:30:00
03-mar-2001 11:30:00
19-mar-2001 11:33:00
11-apr-2001 13:50:00
18-apr-2001 00:49:00
21-apr-2001 16:00:00
28-apr-2001 05:02:00
17-aug-2001 11:00:00
30-sep-2001 19:14:00
11-0ct-2001 16:50:00
21-oct-2001 17:00:00
24-nov-2001 06:00:00
18-mar-2002 13:13:00
17-apr-2002 11:01:00
11-may-2002 10:00:00
20-may-2002 03:40:00
23-may-2002 10:44:00
30-may-2002 02:15:00
17-jul-2002 15:50:00
01-aug-2002 05:10:00
07-sep-2002 16:40:00
17-aug-2003 13:00:00
20-nov-2003 08:35:00
22-jan-2004 01:40:00
22-jul-2004 10:40:00
24-jul-2004 06:20:00
26-jul-2004 22:25:00
29-aug-2004 10:00:00
07-nov-2004 18:20:00
09-nov-2004 09:05:00

18-sep-2000 00:00:00
05-o0ct-2000 18:30:00
13-0ct-2000 17:00:00
29-0ct-2000 00:50:00
06-nov-2000 15:00:00
27-nov-2000 10:00:00
03-mar-2001 13:30:00
19-mar-2001 19:00:00
12-apr-2001 00:00:00
18-apr-2001 12:40:00
22-apr-2001 01:00:00
28-apr-2001 23:20:00
18-aug-2001 05:40:00
01-oct-2001 01:00:00
11-0ct-2001 22:20:00
22-o0ct-2001 02:00:00
24-nov-2001 15:00:00
18-mar-2002 17:30:00
17-apr-2002 20:18:00
11-may-2002 11:40:00
20-may-2002 11:00:00
23-may-2002 21:00:00
30-may-2002 07:09:00
17-jul-2002 21:00:00
01-aug-2002 19:00:00
08-sep-2002 06:00:00
18-aug-2003 03:36:00
20-nov-2003 11:30:00
22-jan-2004 14:00:00
22-jul-2004 20:00:00
24-jul-2004 17:00:00
27-jul-2004 01:00:00
29-aug-2004 20:00:00
08-nov-2004 00:00:00
09-nov-2004 21:54:00

37

19-sep-2000 07:20:00
07-oct-2000 13:00:00
14-0ct-2000 16:54:00
29-o0ct-2000 23:30:00
07-nov-2000 15:40:00
28-nov-2000 04:00:00
05-mar-2001 01:30:00
21-mar-2001 16:50:00
13-apr-2001 06:30:00
20-apr-2001 12:00:00
23-apr-2001 03:00:00
30-apr-2001 04:00:00
19-aug-2001 14:30:00
02-oct-2001 12:00:00
13-0ct-2001 00:30:00
23-oct-2001 19:40:00
26-nov-2001 00:00:00
20-mar-2002 09:50:00
19-apr-2002 08:18:00
12-may-2002 02:00:00
21-may-2002 22:00:00
25-may-2002 11:40:00
31-may-2002 11:20:00
18-jul-2002 12:10:00
02-aug-2002 20:00:00
08-sep-2002 17:22:00
19-aug-2003 03:24:00
21-nov-2003 06:40:00
23-jan-2004 13:45:00
23-jul-2004 18:00:00
25-jul-2004 12:18:00
27-jul-2004 23:00:00
30-aug-2004 20:00:00
09-nov-2004 09:00:00
10-nov-2004 18:40:00



TIEMPO DE ARRIBO T. INICIAL DE LA EMCI T. FINAL DE LA EMCI

65  11-dec-2004 13:43:00 11-dec-2004 19:00:00 12-dec-2004 14:50:00
66  16-jan-2005 11:20:00 16-jan-2005 17:20:00 17-jan-2005 06:30:00
67  15-may-2005 04:00:00 15-may-2005 10:00:00 16-may-2005 07:30:00
68  20-may-2005 04:00:00 20-may-2005 08:20:00 21-may-2005 05:18:00
69  29-may-2005 10:00:00 30-may-2005 00:00:00 30-may-2005 22:00:00
70 12-jun-2005 08:30:00 12-jun-2005 18:00:00 13-jun-2005 11:40:00
71 10-jul-2005 04:00:00 10-jul-2005 12:30:00 12-jul-2005 04:00:00
72 02-sep-2005 14:32:00 02-sep-2005 23:03:00 03-sep-2005 18:00:00
73 15-sep-2005 09:00:00 15-sep-2005 19:40:00 17-sep-2005 03:00:00
74 19-aug-2006 10:51:00 20-aug-2006 00:00:00 21-aug-2006 15:30:00
4.4. EVENTOS EN COMUN ENTRE LAS LISTAS

Para el presente andlisis, estamos utilizando tres listas diferentes, cada una de ellas, identifica
sus eventos con diferentes condiciones sobre los parametros. Nos interesé saber cuantos eventos
comunes fueron identificados en las diferentes listas.. En la Figura 4.3 mostramos el nimero de
eventos que hay en cada lista y con un diagrama de Venn el nimero de eventos que tienen en

comun.

RICHARDSON

Figura 4.3: Numero total de eventos identificados en cada lista, que ocurrieron en el periodo Enero 1997

AUTOR Y TIPO DE ESTRUCTURA #EVENTOS

JIAN

CIRs + SIRs + Hibridos (CIRs/SIRs+/CMEs) 375

RICHARDSON

ICMEs + Hibridos (CIRs/SIRs+ICMEs) 302

CDAW

ICMES + Hibridos (CIRs/SIRs+ICMEs) 75

PERIODO COMPRENDIDO: ENERO 1997 - ENERO 2007
(periodo en comun entre las tres tablas)

a 2007. Diagrama de Venn para mostrar el ntimero de eventos en comun entre ellas. No hay eventos en

comun entre las tres listas.
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Cada lista tiene un tiempo diferente de arribo del evento. De manera general, tomamos 12
horas antes y 12 horas después del tiempo de una de ellas para considerar que otra lista tiene el

mismo evento dentro del registro.

Entre las tres listas no hay ningin evento registrado por las tres, lo cual, indica que existen
condiciones que permiten separar el tipo de estructura entre RICs y EMCIs. Entre las dos listas
de EMCIs si existen varios eventos que se repiten, lo que se espera dado que identifican el mismo

tipo de estructura.

4.5. LOS PARAMETROS

En esta seccion reportamos los resultados mas importantes del analisis de los parametros de las
74 EMCIs reportadas en CDAW2010. Corregimos los tiempos reportados en CDAW2010 usando
los tiempos en los que la mayoria de las fluctuaciones de los parametros presentaban un comporta-
miento similar. El arribo de estructuras diferentes estd marcado con las fluctuaciones (ver Figura
4.2) , permitiendo determinar el tiempo donde el arribo de nuevas estructuras trunca la anterior,
asi como determinar mejor los tiempos de duracién de las estructuras cuando las fluctuaciones

permitian delimitar las estructuras intrusas.

DIFERENCIAS ENTRE LA REGION DE COMPRESION Y LAS EMCIs

Con el fin de caracterizar la transicion entre el Viento Solar y las estructuras de interés, se
obtuvieron los promedios de los pardmetros dentro de la region de compresién y los promedios
de los pardametros 10 minutos antes de la regién de compresion. Se estimaron las diferencias entre
estos promedios, las diferencias minimas y maximas se sintetizan en la Tabla 4.2 mientras que
en la Figura 4.4 se muestran los histogramas correspondientes. Estos histogramas nos dicen la

distribucién de estas diferencias.

Las mayoria de las EMCIs de nuestro estudio tienen diferencia de velocidad con el viento
solar ambiente < 50 km/s. Dado que esta diferencia no es muy grande, es muy probable que su

estructura no sea tan clara.
En la Figura 4.4 se muestran 6 histogramas con los que se puede concluir que:
= 37 eventos tienen diferencias en velocidad entre 50 y 100 km /s mientras que 24 eventos entre

100 y 150 ’%m Ademas 61 eventos tienen diferencias de velocidad < 150 kTm, es decir, mas del

80 % de nuestro muestreo son regiones de compresién no muy intensas.

= 38 eventos tienen diferencias en N entre 5 y 10 cm% mientras que 19 eventos entre 10 y 15

1/em?3. Més del 74 % de los eventos tienen diferencias < 15 —=.
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= 34 eventos tienen diferencias en B entre 10 y 15 nT" y 27 eventos entre 15 y 20 nT. Mas del

80 % de los eventos tienen diferencias < 20 nT'.

» 60 eventos tienen diferencias en T entre 2 x 10% y 4 x 105 K. Con solo este rango ya contamos

con mas del 78 % de los eventos.

Tabla 4.2: Diferencia entre los promedios de v, N, B, Ty (3 entre las regiones de compresion y las
EMClIs.

PARAMETRO DIFERENCIA MiNIMA DIFERENCIA MAXIMA

v [km/s] -28.54 372
N [1/em?] -9.58 33
B [n7] 151 21

T [K] ~8.85 x 10* 1.38 x 10°
I6] -3.37 1.95

De esta forma sabemos que la mayoria de los eventos que estamos analizando no tienen una es-
tructura simple. Como nosotros planteamos un método de identificaciéon automatica, estos eventos

seran de gran utilidad puesto que no son EMCIs faciles de distinguir en el viento solar.

DURACION DE LAS REGIONES DE COMPRESION

Se estimaron las duraciones de las regiones de compresion . Desde su tiempo de arribo hasta
el tiempo de arribo de las EMClIs. Los eventos no exceden de 80000 s de duracion, es decir, las
regiones de compresién no duran més de 22 horas. 19 eventos tienen una duracién entre [11,13]

horas. La distribucién de més del 77 % de los eventos tienen regiones de compresién que duran
[5,16] horas (Figura 4.4).
DURACION DE LAS EMCIs

Mas del 81% de las EMCIs reportadas en la Tabla 4.2 duran entre 16 y 27 horas. En la
mayoria de los casos, el tiempo final de la EMCI, se tom6 como el tiempo de arribo de una

siguiente estructura, es decir, son tiempos truncados (Figura 4.4).
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PARAMETROS DURANTE LAS REGIONES DE COMPRESION Y EL INICIO DE
LAS EMCIs

Tomamos los promedios de los parametros durante 10 minutos después del arribo de las EMCIs
y obtuvimos los resultados que mostramos en 4.3. En la Tabla 4.3 encontramos los valores minimos,
maximos y promedios de intensidad de v, B, N, T', y 8 de las regiones de compresién y durante

los primeros 10 minutos del arribo de las EMCls.

Tabla 4.3: Minimos, maximos y promedios de los pardmetros durante las regiones de compresion (RCs)
y las EMCls.

PARAMETRO MIN EN RC  MAX EN RC PROMEDIO EN RC

v [km/s] 331.74 970.98 535.39
N [1/em?] 3.41 43.73 16.43
B [nT] 6.68 40.64 16.54
T [K] 3.9 x 104 1.4 x 10 2.6 x 10°
B 0.24 14.29 1.65
PARAMETRO MIN MAX PROMEDIO
INICIO EMCI  INICIO EMCI  INICIO EMCI
v [km/s] 349 1084.0 556.66
N [1/em?] 0.64 74.62 10.85
B [nT] 3.55 52.65 16.63
T [K] 1.16 x 10* 1.3 x 106 1.59 x 10°
3 0.010 40.75 1.5

La velocidad promedio dentro de la region de compresion es menor que la velocidad promedio
durante el inicio de la EMCI. Lo importante para este trabajo es que dentro de la region de
compresion las fluctuaciones de la velocidad son considerables a comparacion de los primeros 10
minutos después de la regién de compresion. Las diferencias en N, B y 3 entre las regiones de
compresion y el inicio de la EMCIs pueden ser positivas o negativas, dependiendo del tipo de
estructura que tenga la EMCI en relaciéon al Viento Solar. Las diferencias en temperatura son

negativas, es decir, dentro de la regién de compresion la temperatura es mayor.
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Capitulo 5

ESTRUCTURAS DE INTERES

En este capitulo se describen las condiciones que aplicamos sobre las fluctuaciones definidas
por nuestro método para la identificacion automética de Regiones de Compresion. En la primera
seccion de este capitulo se define lo que es una estructura de interés, que el método automatizado
encuentra en base a ciertas condiciones sobre las fluctuaciones. Cierto niimero de estas estructuras

estan relacionadas con las EMCIs.

Para determinar cuando las fluctuaciones estan relacionadas con las estructuras de interés, es
necesario definir ciertos parametros de andlisis como el tamano de la ventana del promedio mévil,
el ancho de las barras del histograma, asi como el nimero de veces que las fluctuaciones tienen que
exceder el nivel de ruido. El desarrollo estadistico que podra determinar estos valores se presenta

en la segunda seccion.

En la tercera seccién presentamos nuestra primera caracterizaciéon de EMCls, utilizando como
condicién la comparacion entre la diferencia de velocidades de las regiones de compresiéon o es-
tructuras de interés vg y la velocidad caracteristica del MIP (velocidad de Alfvén, v,4). Separamos
las estructuras dependiendo de su velocidad vy como aquellas que presentan choque (vg > 2v4) y

vientos rapidos 2v4 > vg > vg4.

En la cuarta seccién presentamos el analisis de la variacion del nimero de choques cuando

vE > 2v4 y el nimero de estructuras de interés al cambiar los pardametros k y dr.

En la quinta seccién comparamos el nimero de estructuras que nuestro método encuentra con

las registradas en las listas de EMCIs y RICs.

En estas cinco secciones del capitulo, el andlisis se ha hecho al tomar las desviaciones globales.
En la sexta y ltima seccion de este capitulo, analizamos el nimero de estructuras de interés que
el método automatizado encontré en base a las mismas condiciones sobre las fluctuaciones, pero

ahora usando desviaciones méviles. Recordando que esto es un promedio de 6 meses (mévil), es
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decir, 3 meses antes y 3 meses después para cada punto de los vectores que tienen la informacién

de cada parametro.

5.1. ESTRUCTURAS DE INTERES

Una vez que estimamos las fluctuaciones, se buscaron las regiones o intervalos de tiempo en

donde se cumpliera que:

» Las fluctuaciones fueran k veces mas grande que el nivel de ruido dado por la desviacién

estandar movil oy (0A).

= 3 de 4 pardmetros tuvieran una fluctuacion en un intervalo de tiempo < dm.

Se escribié una rutina en IDL para encontrar los tiempos en los que las fluctuaciones cumplieran
estas condiciones. De esta forma, una estructura de interés queda definida cuando las fluctuaciones

cumplan ambas condiciones.
En la siguiente seccién se expondra el método y seleccion de los valores de £y dm.

El hecho de elegir las fluctuaciones que son k veces mayores que el nivel de ruido (o5 (5A)),
elimina aquellos casos en que las fluctuaciones son causadas por estructuras pequenas. De esta
forma, k£ nos asegura que solo buscaremos fluctuaciones que puedan ser atribuidas a estructuras

que sean "violentas” o ”"extremas” como los RICs, EMCIs, etc.

5.2. du, k'Y dm

Para poder elegir los valores de estos tres parametros, que son fundamentales en nuestro método,
se hizo un estudio estadistico basado en 27 EMCIs de las 74 EMCIs de CDAW2010. Se eligieron

aquellas EMCIs que tuvieran estructuras muy complejas.

Las regiones de compresion de estas EMCIs estan determinadas por fluctuaciones. Para noso-

tros, estas regiones de compresion son estructuras de interés.

Hicimos una rutina en IDL que permitié graficar en base a la fecha del arribo de la EMCI, un
dia antes y cuatro dias después los diferentes parametros. Intervalo de tiempo suficiente como para

cubrir todo un evento.
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Figura 5.1: EVENTO 02. Gréficas de vy, vy, vz, v, 0v, N, 6N, B;, By, B,, B, 0B, T, T y .. Las lineas
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estructura es compleja habrd més posibilidades para estos tiempos. Cuando las EMClIs tienen estructuras

simples es muy probable que solo tengan un tiempo inicial y uno final para la region de compresion.
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La duracién de una region de compresion estd determinada por el tiempo entre el tiempo
wmacial y el tiempo final. Estos tiempos estan determinados por las fluctuaciones cuando cumplen

las siguientes condiciones:

TIEMPO INICIAL:

» Las fluctuaciones deben ser mas grandes que ko (dA).

» 3 de 4 pardmetros tienen una fluctuaciéon en un tiempo parecido, < dm.

TIEMPO FINAL:

» Las fluctuaciones son menores a ko (0A).

= 3 de 4 pardmetros tienen una fluctuaciéon en un tiempo parecido, < dm.

Si la estructura es muy simple, solo se encontraran un tiempo inicial y un tiempo final bien
determinados. Sin embargo, si la estructura es compleja, se encontraran varias posibilidades para los
tiempos iniciales y finales (ver Figura 5.1). En este caso, nuestro método encontrara dependiendo

de du, k y dm, no solo una opcién para cada tiempo (inicial y final) sino varias.

Los indices du, k y dm tienen un rango de operacion que esta determinado con las caracteristicas
temporales de las EMCIs. En la Tabla 5.1 se muestran los valores que pueden tener cada uno de

estos indices.

Tabla 5.1: Rangos de operacién para los diferentes indices del método numérico que proponemos para
la identificacion de EMClIs.

INDICE MINIMO MAXIMO

dp [min] 0 50
k [veces] 2 4
dm [s] 0 5000

dp se refiere al tamano de la ventana del promedio mévil. Para que las fluctuaciones tengan
sentido en términos de los tiempos de inicio y final de una EMCI, deben de ocurrir en tiempos
menores de los de una region de compresion. Dado que la resolucion de los datos es de 1 minuto,
el tiempo maximo que tomamos fue de 50 minutos.

El promedio moévil actia como un filtro pasa bajas, siendo en este caso ﬁ la frecuencia de

corte. Si dp es muy pequeno la frecuencia de corte se va al infinito y el filtro no "hace nada”. Por

otra parte si du es muy grande, se filtraran todas las estructuras, sin importar su dimension.
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k se refiere al nimero de veces que las fluctuaciones deben ser mas grandes que o,(6A). Lo
minimo para que las fluctuaciones tengan relevancia en nuestro estudio es que sea dos veces mas

grande que el nivel de ruido.

dm es la diferencia de tiempo que pueden tener las fluctuaciones de los diferentes parametros,

para ser consideradas como parte de la misma estructura.

De las 27 EMCIs de CDAW2010 se eligié un evento con una estructura muy compleja (EVENTO
42: 17 Agosto del 2001). La rutina permite variar du, k y dm. Se cont6 el nimero de tiempos
iniciales y finales y se buscaron los valores de los indices que daban el nimero menor de tiempos
posibles (FIG 5.3). En esta figura, los recuadros amarillos resaltan los rangos en los que hubo
menor nimero de tiempos. En el lado izquierdo se muestran los tiempos iniciales mientras que en
el derecho los finales. Para du, el recuadro amarillo resalta en el rango de [31,42] para los tiempos
iniciales mientras que para los finales un rango de [37, 48] serfa apropiado. El rango en comin es

[37,42], el valor medio entero es 40. Este valor es el valor que tomamos para este trabajo, es decir,
dp = 40.

Para k, el menor nimero de tiempos iniciales se obtuvo en el rango de [3.5,4] mientras para
los finales en los rangos [3.2,3.3] y [3.5,3.6]. El rango en comtn es [3.5, 3.6]. Tomamos el méximo,
es decir, k = 3.6.

Por tltimo para dm, los rangos para los tiempos iniciales son [0, 2600] y [2000, 2400], el rango
en comun es [2000, 2400], tal que, dm = 2200.

Con estos valores de du, k' y dm encontramos que nuestro método logro:

= En 25 de 27 eventos el tiempo inicial de la regién de compresién fue localizada con una

diferencia < 40 min.

= En 18 de 27 eventos se encontro el tiempo inicial y final de la regién de compresion de la
EMCI.

= En 12 de 27 eventos la duracion de las regiones de compresion tiene una diferencia de tiempo
> 5 hrs.
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Figura 5.2: EVENTO 02. Graficas de v, vy, v., v, v, N, 0N, B, By, B, B, 0B, T, 6T y 3.. La linea

negra muestra el tiempo de arribo de la regién de compresiéon mientras que en verde el inicio y final de la

EMCI. Este es el evento de estructura compleja que se eligié para determinar los valores de du, k' y dm.

En principio, el tiempo de arribo de la regiéon de compresion y los tiempos inicial y final de la EMCI fueron

elegidos por inspeccion directa con ayuda de las fluctuaciones, sin embargo, las fluctuaciones dentro de

la regién de compresién podrian interpretarse como si hubiera dos o hasta tres subestructuras dentro de

esta region, que hacen dificil determinar realmente el tiempo final de la regiéon de compresién.
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Figura 5.3: Numero de tiempos iniciales y finales en funcién de du, k y dm. En el lado izquierdo se muestran los nimeros de tiempos iniciales

mientras que en el derecho los niimeros de posibles tiempos finales. En la parte superior se muestran los nimeros mencionados en términos

del tamano de la ventana del promedio mévil du; en medio, en términos de k veces op(0A); y en la parte inferior en términos del tamatio del

intervalo del histograma dm (segundos). En recuadros amarillos se marcan los intervalos de cada indice en el que se tiene el menor nimero de

tiempos iniciales y finales posibles.



Se revisaron cada una de las 27 EMCIs para comparar resultados y para denotar lo que ocu-
rri6 con aquellos eventos que el método no encontrd, ademas de entender por qué el método

perdi6 informacién en términos de la duracién de la regién de compresion.

En 9 de los 27 eventos no se pudo determinar el tiempo final de la region de compresién, y esto

es posiblemente por dos razones:
= Son eventos muy complejos.
= Los cambios en los pardmetros no son muy grandes.

Encontrar el tiempo inicial de la region de compresién usando el método es facil. Sin embargo,
cuando los eventos son complejos la estimacién del tiempo final no es sencilla, ya que realmente
no queda claro en dénde termina la region de compresion, empiezan las otras estructuras o si

realmente contintan las estructuras ain cuando hay estructuras intrusas dentro de ellas.

5.3. VELOCIDAD DE ALFVEN

Como primera caracterizacion de las estructuras de interés, se compararon las velocidades de las
estructuras de interés vg con la velocidad de Alfvén v,4. Es posible usar la velocidad magnetosénica
para determinar estas estructuras, sin embargo, por simplicidad en este trabajo solamente usamos
va. De esta forma, utilizamos v, para determinar cuando las estructuras de interés presentan
choque, es decir, vg > 2v4 o simplemente cuando son vientos rapidos 2v4 > vy > v4. La velocidad
de Alfvén se define como:

B

_ 1
oA v/ HoTLi1my; (5 )

donde B es la magnitud campo magnético, g es la permeabilidad en el vacio, n; el nimero de
densidad iénica y m; es la masa de los iones (en nuestro caso, protones). Como nos referimos a
la velocidad caracteristica del MIP usamos los promedios de los parametros en un intervalo de 10
minutos tomados alrededor del minimo de la velocidad que encuentre en un intervalo de tiempo

entre medio dia antes (tiempo que definiremos como dr) y el tiempo de arribo del choque.

dr evita que el tiempo de la estructura de interés se sitie en intervalos de tiempo donde antes
ya habia otra estructura evolucionando. En la siguiente seccién, estudiamos que pasa con el niimero

de estructuras si disminuimos este intervalo.

En la Tabla 5.2 mostramos el nimero de estructuras de interés y las condiciones para determinar
cuando tienen choque o simplemente son vientos rapidos. 207 estructuras de interés no cumplen

ninguna de las condiciones.
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Tabla 5.2: Condiciones impuestas para considerar qué estructuras de interés corresponden a choques o

a vientos rapidos.

TIPO DE ESTRUCTURA CONDICION NUMERO

ESTRUCTURAS DE INTERES 678
CHOQUE Vg > 20y 382
VIENTO RAPIDO Q4 > Vg > U4 154

Una vez determinada la existencia de choques en las estructuras, se conté el nimero de estruc-
turas de interés que tuvieran choque por mes. Asi como el numero de estructuras de interés por

mes que se consideraron vientos rapidos.

Para comparar, se conté también el nimero de EMCs registradas en la lista de LASCO CME
(http://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME list/), en el periodo Enero 1997 hasta Abril 2011. Este conteo se

hizo de dos formas diferentes:

= Numero total de EMCs por mes, el cual comparamos con el nimero total de estructuras de

nterés.

0 km

7y tuvieran un ancho mayor

= Numero de EMCs por mes que excedieran en velocidad 50
a 200. Estas EMCs tienen la velocidad y ancho suficientes para asegurar el choque al viajar

en el MIP cercano a la Tierra.

En la Figura 5.4 se comparan el nimero de estructuras de interés con el nimero de EMCs
observadas por LASCO. Esperamos que el nimero sea mucho menor, puesto que no todas las
EMCs que se observan en el Sol, llegan a la Tierra, pero observamos que hay una cierta correlacion,
donde hubo mas EMCs, nuestro método encontré mas estructuras de interés.

En la Figura 5.5 se comparan el nimero de estructuras de interés que cumplen que su velocidad

0 km

y un ancho
S

excedi6 dos veces v4 con el nimero de EMCs con una velocidad mayor de 50
mayor a 200. El nimero de eventos identificados por nuestro método es mucho menor que la lista

de LASCO CME por la misma razon anterior. No todas las EMCs llegan a la Tierra.

Es seguro que, aun cuando elegimos una condiciéon sobre las estructuras de interés muy sim-
ple, con este método se pueden caracterizar diferentes estructuras en el MIP. En esta seccién solo
separamos, en términos de la velocidad de Alfvén, choques y vientos rapidos. Con el mismo plan-
teamiento, esperamos caracterizar estas estructuras para encontrar no solo EMCIs sino diversas

estructuras del MIP en trabajos posteriores .
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Figura 5.4: Numero de EMCs registradas en la lista de LASCO CME por mes (negro). En verde se
muestra el nimero de estructuras de interés (multiplicadas x2 para ser comparables visualmente) que

identificé nuestro método.
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Figura 5.5: Numero de EMCs registradas en la lista de LASCO CME por mes (415, negro) que tienen
una velocidad mayor a 500 kTm y una ancho superior a 200. En verde se muestra el ntimero de estructuras de
interés que identificé nuestro método y que ademés cumplen que la velocidad de la regiéon de compresién

es 2v4.
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Es posible que con los mismos valores de du, k y dm, también podamos identificar RICs.
Implicando que podemos elegir las condiciones sobre las estructuras de interés y no solo encontrar

EMCIs, sino cualquier otra estructura que viaje en el viento solar.

Este método de fluctuaciones podria utilizarse para encontrar otro tipo de estructuras en otra
escala, con la tnica condicién de realizar el andlisis estadistico correspondiente para determinar

du, k 'y dm que definira las estructuras de interés.

5.4. DIFERENTES kY dr

En esta secciéon presentamos un analisis breve de la variacién del ntimero de estructuras de
interés y el nimero de choques (cuando vg > 2v,4) al cambiar k a tres valores diferentes: 3.6, 3.0
y 2.0.

Para este andlisis usamos las 74 EMCIs que fueron estudiadas en el capitulo anterior. Contamos
el nimero de EMCIs que encontré el método automatico de estas 74 EMCIs y comparamos. En la
Tabla 5.3 mostramos los nimeros de EMCIs que el método automéatico encuentra de las 74 EMCIs

al variar k.

Tabla 5.3: Comparacién del niimero de EMCIs que encontré el método automatico con las 74 EMCls

reportadas al variar £ manteniendo dr = 1/2 dfa.

74 EMCIs k ESTRUCTURAS

3.6 49
3.0 o4
2.0 72

En principio, cuando estudiamos las caracteristicas de la velocidad de las 74 EMClIs, notamos
que la mayoria de los eventos tenian una diferencia de velocidades entre la regién de compresion y

el MIP < 55 ’%m Asi que encontrar menos del 62 % es de esperarse.

Entre menor es el valor de k, mayor es el nimero de estructuras de interés. El elegir k =
2.0 resulta contraproducente ya que el nimero de estructuras de interés cambia en un orden de
magnitud. Esto es porque a medida que disminuimos k, entonces las fluctuaciones que rebasan

ko se aproximan mas al nivel de ruido.

Aunque perdemos eventos, resulta mucho mejor conservar k = 3.6. Las fluctuaciones por arriba
de 3.60); se encuentran fuera del nivel de ruido lo suficiente para no excluir eventos de fluctuaciones

bajas sin comprometer el nimero de eventos que nuestro método encuentra automéaticamente.
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En un andlisis similar, elegimos variar d7 : 1/2 dia, 5 horas y 3 horas. En la Tabla 5.4 mostramos
que disminuye el nimero de EMCls de las 74 EMCIs que el programa automatico encuentra. Por

lo tanto, tampoco beneficia el acercarnos mas al tiempo de arribo del choque.

Tabla 5.4: Comparacion del nimero de EMCIs que encontré el método automatico con las 74 EMCIs al

variar d7 tomando k = 3.6.

dr ESTRUCTURAS

12 horas H4
5 horas 32
1 hora 26

No conviene cambiar k£ ni dr demostrando que el método estadistico previamente descrito,

donde se seleccionaron los valores de k y d7 convenientes para nuestra identificacion.

Este analisis también demuestra que las fluctuaciones sirven para identificar regiones de com-
presién en una serie de datos. Cuando elegimos k = 2.0 el método encontré el 95 % de los eventos.
Sin embargo, ya estamos dentro del nivel de ruido de una manera muy considerable, lo que hace

que k£ = 2.0 no sea un valor conveniente.

Puesto que se debe limitar la variaciéon en la k, esto impone una limitaciéon en el método, el
cual despreciard estructuras de gran escala en el viento solar cuya velocidad no difiera tanto con
la velocidad del MIP. Este método servird solo para encontrar estructuras de gran escala cuya

velocidad sea considerable con respecto al viento solar.

Los valores de du, k y dm se tomaron del anélisis de un evento muy particular. Para generalizar,

analizamos las distribuciones de las fluctuaciones de cada parametro (Figura 5.6).

Los valores promedio de las fluctuaciones son:

PARAMETRO FLUCTUACION PROMEDIO
VELOCIDAD 0.0318
DENSIDAD 0.0187
CAMPO MAGNETICO 0.1317
TEMPERATURA 0.0060
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Figura 5.7: EVENTO 02. Graficas de vy, vy, v, v, 6v, N, 0N, B, By, B., B, 0B, T, 6T y .. La linea

negra muestra el tiempo de arribo de la regién de compresion mientras que en verde el inicio y final de

la EMCI. Esta es una EMCI que no estd registrada en ninguna de las listas que usamos en este trabajo.

Esta EMCI fue encontrada de forma automatica por nuestro método de fluctuaciones.

26



Para obtener las distribuciones se hicieron histogramas con un bin de 0.0005, que es un orden de
magnitud menor que la minima fluctuacién promedio obtenida correspondiente a la temperatura.
Las distribuciones se muestran en la Figura 5.6. Ajustamos una funcién gaussiana (en verde) y
una funcién log-normal (en rosa) a cada curva. En todos los casos la funcién log-normal se ajusta

mejor.

Cabe mencionar que usamos la funcién gaussiana definida en la biblioteca de IDL, que permite
ajustar una funcién gaussiana a una curva generada por dos vectores x (independiente) y y (de-
pendiente de z). Este ajuste permite elegir el nimero de términos, nosotros usamos 3, la altura
méxima (A), la posicion del centro (B) y el ancho (C) de la campana. La funcién gaussiana se

define como:

—(y(2)=B)*
Gly(x) = Ae™ 27
A cada distribucién se ajusté una gaussiana con su propia altura maxima (A), la posicién del

centro (B) y el ancho (C).

La distribucién log-normal es la misma funcién gaussiana que se ajusta a dos vectores solo
que se le aplica el logaritmo al vector x. Estimamos el ancho a potencia media de las funciones

log-normales, que se grafican como lineas discontinuas rosadas.

Tabla 5.5: EMCIs que encontré el método automaéatico que se encuentran totalmente fuera de la distri-

bucién de las fluctuaciones.

ANO MES DIA HORA MIN

*1998 10 19 4 o8
2000 7 15 14 58
2001 3 31 0 o8
2001 11 6 21 38
2001 11 24 > 38

2004 7 26 22 58
2005 1 18 13 38
2007 4 9 6 18
2008 11 25 4 18

En cada grafica se aprecia una linea vertical discontinua azul. Esta linea representa el valor
que limita el nivel de ruido, las fluctuaciones que superen este valor estan fuera del nivel de ruido.

Los valores se muestran en la parte superior para cada linea. Tomamos un valor que se encotrara

o7



totalmente fuera de la distribucién, de esta forma aseguramos que aquellas estructuras de interés
que superan estos valores de fluctuacién son eventos claros.

Con este analisis econtramos las estructuras extremas. Llamamos estructuras extremas a aque-
llas estructuras cuyas fluctuaciones se salen de la distribucién completamente (en la Figura 5.6 los
valores de fluctuaciones son méas grandes que los valores marcados con lineas azules). Encontramos
9 estructuras que enlistamos en Tabla 77, estas estructuras cumplen que las fluctuaciones exceden

esos valores y ademas que 3 de 4 parametros lo cumplen.

Estas 9 estructuras encontradas autéomaticamente son EMCIs claras, exceptuando un caso que
es una combinacién entre una EMCI y una RIC (9 Abril 2007 reportada en Jian (2006)). Nuestro
método logré encontrar EMCIs sin la intervencion de un observador. Las primeras 7 EMCls de
esta lista se encuentran reportadas en la lista de Richardson & Cane (2011), mientras que la dltima
EMCI no estd registrada en ninguna lista. En la Figura 5.7 mostramos la EMCI que fue encontrada

automaticamente y que que no estda registrada en ninguna lista.

Los valores 3.60,,(6A) que salieron del andlisis estadistico de un evento particular complejo son
aproximadamente 4 veces las fluctuaciones que corresponden al ancho a potencia media. Es decir,
de esta forma podemos generalizar este resultado y no solo es véalido para el evento complejo que

seleccionamos sino para toda la serie de eventos.

5.5. ESTRUCTURAS DE INTERES, EMCIs Y RICs

Comparamos el nimero y los tiempos de las estructuras de interés con los registrados en

CDAW2010, Richardson & Cane (2011) (EMCIs) y Jian (2006) (RICs).

(- . ) AUTOR Y TIPO DE ESTRUCTURA #EVENTOS
NUESTRO METODO

JIAN
CIRs + SIRs + Hibridos (CIRs/SIRs+ICMEs) 375

109 RICHARDSON

8 ICMEs + Hibridos (CIRs/SIRs+ICMEs) 502

0 0 CDAW

59 40 ICMESs + Hibridos (CIRs/SIRs+ICMEs) 75

NUESTRO METODO

Regiones de Compresion 589

CDAW2010 PERIODO COMPRENDIDO: ENERO 1997 - ENERO 2007
J (periodo en comUn entre las tres tablas)

|~

Figura 5.8: Numero total de eventos de cada lista y el nimero de estructuras de interés encontradas
automaticamente que ocurrieron en el periodo Enero 1997 a 2007. Diagrama de Venn para mostrar el

nimero de eventos que tienen en comun entre ellas.
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En la Figura 5.8 mostramos el nimero de eventos en comun entre las estructuras de interés
y las listas mencionadas anteriormente. Para poder determinar que un evento es el mismo entre
ellas, se buscaron los tiempos que difieren con la lista de estructuras de interés en menos de 12

horas.

En comparacion, el nimero total de estructuras de interés que se encontraron en comun en las
listas: 49 4+ 109 4 66 = 224 son menos de la mitad de 589 estructuras de interés que encontramos

automaticamente dentro del periodo 1997 — 2007.

Se contaron 66 estructuras de interés en comun con Jian et al. (2006), nuestro método encuentra
también Regiones de Compresién debidas a RICs. Este niimero es mucho menor que la mitad del
nimero total de RICs registradas en la lista, por lo tanto, no todas las RICs son registradas por

nuestro método.

Por ahora no hay forma de distinguir qué Regiones de Compresién son de EMCls y cuéles son
debidas a RICs, al menos no en base a lo que estamos presentando en este trabajo. Sera necesario
imponer otro tipo de condiciones sobre la Region de Compresion o dentro de la estructura que

continua después de ella para poder clasificarlas.
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Capitulo 6

REGIONES DE COMPRESION

Supusimos que todas las estructuras de interés son Regiones de Compresion, es decir, regiones
de interaccion entre dos parcelas de viento solar a diferente velocidad. Recordando que estas
estructuras de interés fueron encontradas por el método automatico. Este mismo método le asigna
su tiempo inicial y final sin la necesidad de un observador que lo elija subjetivamente. El tiempo
final es aquel en que las fluctuaciones que habian superado 3.60,,(0A) en 3 de 4 parametros bajen

por debajo de este mismo valor.

Analizamos sus duraciones y algunos de sus parametros y las comparamos con las Regiones
de Compresiéon de las EMCIs que estudiamos anteriormente durante Enero de 1997 hasta Enero
del 2007 de la lista CDAW2010. De las 678 estructuras de interés solo tomaremos 589 que se
encontraron en el ntervalo de tiempo que tienen en comun las listas que estamos usando como

referencia.

En la parte superior de las Figuras 6.1 y 6.2, mostramos en negro las intensidades de v, N, B,

T y § para todas las Regiones de Compresién que encuentra nuestro método. En rojo superpuestas
las intensidades de v, N, B, T'y 8 de las 74 EMClIs.

En la parte inferior mostramos aquellos eventos que tienen en comun la muestra de Regiones
de Compresién de nuestro método y las 74 EMCIs. En comtn estas dos listas tienen 49 eventos

con una diferencia temporal menor a 3 horas. Este nimero corresponde al 65 % de las 74 EMCls.

Recordemos que una estructura de interés cumple que 3 de 4 parametros presentan una fluctua-
cién mayor que 3.60,(0A). Para determinar qué pasa con las estructuras que no fueron encontradas
por el método automatico, se analizaron las fluctuaciones obtenidas al aplicar el método sobre las

74 EMClIs de la lista CDAW2010 (grafparam.pro permite guardar este tipo de informacion)

Los valores promedio de las 3.60,/(0A) se muestran en la Tabla 6.1. Sumamos estos valo-

res, hacemos lo mismo para las 74 EMCIs y comparamos. Resulta que las 26 estructuras que no
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Figura 6.1: En la parte superior se grafican v, N y B para todas las Regiones de Compresién que
encuentra nuestro método. En rojo superpuestas v, N, B correspodientes a las 74 EMCIs. En la parte
inferior v, N y B que corresponden a los 49 eventos que tienen una diferencia menor a 3 horas entre

nuestro método y las 74 EMCls.

encontrd el programa se encuentran por debajo del valor que tomamos como referencia para de-
terminar las estructuras de interés. Estas 26 EMCls se encuentran dentro del nivel de ruido. En la
grafica inferior de la Figura 6.3 mostramos las sumas de las fluctuaciones para las 74 EMCIs, una
linea horizontal marca la suma de 3.6 o5,(6A). En la grafica superior se muestra la distribucién de
las sumas de las fluctuaciones, y en una linea vertical el valor que mas se aproxima a la suma de
3.6 opr(0A).

Mas de 30 eventos se encuentran por debajo de ¥ PROM (3.6 o5,(A)), es decir, esas 26 EMCls
no identificadas autométicamente son eventos que se encuentran préximos al nivel de ruido y no
cumplen la condicién que 3 de 4 parametros tengan fluctuaciones arriba de 3.6 oj;. Podriamos medir
la efectividad de nuestro método como la razon entre el nimero de eventos que encontro entre 74
que es el numero de EMCIs que estamos usando para comparar, es decir, tenemos una efectividad

de casi 70 %. Recordando que las 74 EMCIs son eventos donde la mayoria son préximos al nivel
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Figura 6.2: En la parte superior se grafican Ty § para todas las Regiones de Compresién que encuentra
nuestro método. En rojo superpuestas Ty 5 de las 74 EMCls. En la parte inferior estos mismos parametros

para los 41 eventos que tienen en comun entre nuestro método y las 74 EMCIs

de ruido. Sin embargo, para evaluar la rutina es necesario determinar qué tipo de estructuras de

gran escala son las estructuras de interés que encontro.

El método automatico que proponemos es capaz de estimar las intensidades de v, N, B, T'y 5.
De esta forma, podemos comparar estos valores con la informacién adquirida de manera subjetiva

de los 49 eventos comunes (que si fueron registrados por nuestro método).

Estimamos las diferencias entre ambos métodos, resumiendo los resultados en la Tabla 6.2. En
esta tabla mostramos los valores correspondientes a la diferencias maxima y minima de cada para-
metro cuando se usan diferentes métodos. Para comparar en la cuarta columna dejamos el rango
encontrado en los 49 eventos que tienen una diferencia menor a 3 horas con los que encontramos

en nuestro método automatico.

Notamos que las diferencias no exceden estos rangos (ver Tabla 6.2). Cuando la diferencia de
velocidad es muy baja, las estructuras son mas simples. En general, presentan un solo choque.

Mientras que a mayor diferencia, la estructura es mucho mas compleja y puede involucrar no solo
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Tabla 6.1: Valores de las desviaciones estandares promedio de las fluctuaciones de los cuatro parametros

usados para la identificacion de estructuras de interés.

PARAMETRO PROMEDIO VALOR

PROM(3.6 04,(6v)) 0.114577
PROM(3.6 04, (6N)) 0.067396
PROM(3.6 03,(B)) 0.047401
PROM(3.6 04, (0T)) 0.021743

> PROM (3.6 01;(A)) 0.251117

Tabla 6.2: Diferencias maximas y minimas entre las magnitudes promedio estimadas de v, N, B, T'y

por ambos métodos: automatico y observacional.

PARAMETRO DIF. MAXIMA DIF. MINIMA RANGO OBS

v [km/s] 190.523 0.138 331.54, 970.98)
N [em™] 24.226 0.215 [3.41,43.73)
B [nT] 32.487 0.342 [6.68, 40.64]

T [K] 443962 206.94 39331, 1410500]
B 9.947 0.003 [0.24, 14.29)]

una EMCI sino el arribo de varias. En la Figura 6.4 mostramos las distribuciones de las diferencias

en las magnitudes de los parametros y en la duracion de la Regiéon de Compresion.

Dada las condiciones que imponemos sobre las estructuras de interés, la rutina encuentra las
EMCIs de la lista del CDAW2010. Como discutimos anteriormente si variamos ese 3.6 a 2.0 en-
tonces encuentra todavia mas EMCIs, sin embargo, contaminamos nuestra lista con eventos que
seguramente no son ningun tipo de evento sino simplemente ruido. Eligiendo & = 3.6 excluimos
esos eventos que se encuentran cercanos al nivel de ruido y nuestro método es capaz de encontrar

eventos que seguramente son mas relevantes.

Al pedir que la Regién de Compresion termine cuando las fluctuaciones de 3 de 4 parametros

vuelven a bajar por debajo de 3.6 o), podemos estimar la duracién de las Regiones de Compresion.
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Figura 6.3: En la grafica superior, mostramos la suma de las fluctuaciones que corresponde a cada una de
las 74 EMCIs analizadas de la lista CDAW?2010. La linea horizontal representa la suma de las desviaciones
estandares globales de los cuatro parametros que se tomaron en cuenta para la identificacién de estructuras
de interés. Aquellos eventos que nuestro método no registré son eventos que se encuentran por debajo
de esta recta, es decir, son eventos cercanos al nivel de ruido. En la gréafica inferior, la distribucién de la

suma de las fluctuaciones. La linea vertical es el valor de la suma de las desviaciones estandares globales

de los parametros.
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Figura 6.4: Distribuciones de las diferencias entre las magnitudes de los parametros registradas en
CDAW2010 y las que estima nuestro método, asi como la diferencia entre las duraciones de las Regiones
de Compresién que mide un método en comparacion del otro, es decir, estamos comparando el método
automatico y el de inspeccién directa. Estas diferencias son considerables ya que la mayoria de los eventos
que usamos para la comparacién son de estructura compleja y cercanas al nivel de ruido. Creemos que en
mucho se debe a que estamos tomando como final de las regiones de compresién la primera caida de las
fluctuaciones por debajo de 3.6037(0A) y que ocurra en 3 de 4 pardmetros. Las regiones de compresién
son regiones inestables y es muy posible que el final no sea la primera caida sino el tiempo en que las

fluctuaciones se mantengan por debajo de 3.6037(0A). Este andlisis se hard en trabajos posteriores.
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Figura 6.5: En la grafica superior se muestran las duraciones de las Regiones de Compresién de las
EMCIs (negro) reportadas en CDAW2010 y de las Regiones de Compresién de nuestro método (rojo). En

la parte inferior, la diferencia de duracién entre ambos métodos.
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En la parte superior de la Figura 6.5 mostramos la duracién en minutos (¢) de las Regiones
de Compresion de las EMClIs en rojo y de nuestro método en negro de los 49 eventos en comun.
En la parte inferior, las diferencias entre ambos métodos. 31 Regiones de Compresién (> 75 %)

presentan que —3 < At < 11.6 horas.

Para determinar el tiempo final de la Regiéon de Compresion, se pide el primer tiempo donde

las fluctuaciones son menores que 3.6 veces el nivel de fondo.

Cuando estudiamos las EMCIs, notamos que las fluctuaciones ayudan a estimar el tiempo final
de la Regién de Compresion. Sin embargo, solo hemos podido caracterizarla de manera subjetiva.
Esto se debe a que no hemos estudiado las fluctuaciones atribuidas a estructuras intrusas embebidas
en las EMCIs, no podemos separar sus fluctuaciones de aquellas fluctuaciones que son debidas a

la Region de Compresion. Atn no entendemos la dindmica de estas estructuras con las EMCls.
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CONCLUSIONES

En este trabajo implementamos un método de andlisis de los siguientes parametros: velocidad,
densidad, campo magnético y temperatura en el viento solar, los cuales son medidos in situ reca-
bados por los instrumentos a bordo de WIND localizado a 1 UA. Este método permite identificar
estructuras de gran escala que viajan en el viento solar. Para esto, definimos una fluctuacion de
estos parametros como la ecuacién 2.6, en donde se ha tomado en cuenta la dependencia con el

ciclo solar y ademas normalizamos para facilitar su comparacion.

En un primer anélisis de las fluctuaciones, encontramos una alta correlacion entre las fluctua-
ciones de la velocidad y las fluctuaciones del campo magnético, la temperatura y el parametro
beta, asi como una muy baja correlacion entre las fluctuaciones de la velocidad y las fluctuaciones

de la densidad. Proponemos una explicacion para este valor pequeno de la correlacion.

Por otra parte, usando las correlaciones cruzadas entre pares de fluctuaciones de los parametros
encontramos un método para definir automaticamente los intervalos de tiempo en donde no hay

ausencia de datos.

Comparamos los cambios en las fluctuaciones con los cambios en el respectivo parametro y su
relacion con las EMCIs reportadas en la lista CDAW2010. Encontramos que los cambios importan-
tes en las fluctuaciones nos ayudan a determinar los tiempos de arribo del choque, la duracién de
la funda y el probable final con precision. Usamos los tiempos marcados por las fluctuaciones para
determinar el valor promedio de los parametros antes, durante y después de la funda y los com-
paramos con los valores reportados. De esta forma, eliminamos la subjetividad al evaluar dichos

valores.

Para ayudar a la determinacion automatica de las estructuras de gran escala, definimos una
estructura de interés como una region en donde las fluctuaciones de 3 de los 4 pardmetros analizados
exceden un nivel predeterminado. Este nivel es 4 veces el ancho a potencia media de la distribucién

de las fluctuaciones. De esta forma en el periodo analizado encontramos 589 estructuras de interés.

69



Para encontrar la relacién de nuestras estructuras de interés con las estructuras de gran escala
del Viento Solar, buscamos bases de datos de EMCIs, RICs y otras estructuras en la literatura.
Al compararlas con nuestros resultados encontramos que un poco menos de la mitad (224 de 589
estructuras) fueron identificadas por nuestro método automatico. La mayor parte de las estructuras
no identificadas son tan débiles que nuestro método no es capaz de identificarlas. En el caso de
EMCISs la rutina parece tener una efectividad de 70 % al comparar el niimero de EMCIs registradas
en CDAW2010 y aquellos eventos encontrados por nuestro método que tuvieran una diferencia de

tiempo menor a 3 horas.

Con el objetivo de encontrar regiones de compresién determinamos la velocidad de las estruc-
turas de interés en funcion de la velocidad de Alfvén. Las dividimos en dos grupos: vientos rapidos

y ondas de choque, e hicimos una comparacion simple con las EMCs reportadas en SoHO-LASCO.

El método propuesto puede estimar automaticamente los tiempos iniciales y finales de las Re-
giones de Compresién, definidas como regiones en donde las fluctuaciones de 3 de los 4 pardmetros
analizados exceden (tiempo inicial) y caen por debajo de (tiempo final) un nivel predeterminado.
Estimamos automaticamente las duraciones de las Regiones de Compresién y las comparamos con
las reportadas en la literatura. De un total de 589 Regiones de Compresion encontramos que 48
estdn asociadas a EMCIs de la lista de 74 EMCIs del CDAW2010. De éstas, la diferencia minima
entre los tiempos reportados y los estimados es de 3 segundos y la maxima de 8 horas, excepto un

caso extraordinario de 11.6 horas en el que la estructura es muy compleja.

Encontramos que las fluctuaciones que obviamente se salen de las distribuciones (log-normal

en la mayoria de los casos) estdan asociadas a EMCls.

De esta forma, estamos proponiendo una nueva aproximacién que permite determinar automati-
camente los casos extremos de EMCIs (muy por arriba del nivel de ruido) y evaluar los pardmetros
del Viento Solar asociados a Regiones de Compresion, eliminando la subjetividad de un método

manual.
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RUTINAS EN IDL

En esta seccion describimos en breve las rutinas en IDL necesarias para lograr el desarrollo de

este trabajo. Al final mostramos el diagrama de flujo.

PARAMETROS

listadatos.pro

LECTURA: Archivos del CDAWeb. Cada archivo contiene tres meses de datos, tienen un
tamano de ~ 20 M B.

» VARIABLES: dia-mes-ano, hora — min — sec, B,, By, B,, vy, vy, v,, N, T,

» PROCESO: Genera un solo archivo .sav con todos los datos desde Enero de 1997 a Abril

2011 (dltimo mes disponible cuando fue su ultima actualizacion).
= DURACION DEL PROCESO: ~ 6 horas.
= RESULTADO: alldata.sav
= VARIABLES RESULTANTES: diadat, horadat, bgsexini, bgseyini, bgsezini, velxini, velyini,

velzini, densityini, initialtemp, initialbetha

param.pro

» LECTURA: alldata.sav

= VARIABLES: diadat, horadat, bgsexini, bgseyini, bgsezini, velxini, velyini, velzini, densityini,

initialtemp, initialbetha
= PROCESO:

1. Compone el vector tiempo de la forma [hora, min, sec, msec, dia, mes , ano

2. Calcula el magnitud del campo magnético (B = \/sz + B,* + B.%).
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3. Calcula el magnitud de la velocidad (v = \/sz + 0,2 +v,2).

» DURACION DEL PROCESO: ~ 30 minutos.

= RESULTADO: param.sav

= VARIABLES RESULTANTES: tex, vvxx, vvyy,vvzz, velocity, density, bbxx, bbyy, bbzz,

bfield, betha, temp

FLUCTUACIONES

fluctuations.pro

LECTURA: alldata.sav

VARIABLES: diadat, horadat, bgsexini, bgseyini, bgsezini, velxini, velyini, velzini, densityini,
initialtemp, initialbetha. Se puede variar k, dm y dpu.

PROCESO: Calcula las fluctuaciones y su desviacion estdndar de la siguiente forma:

1A= A2+ A2+ A2
2. AA= ﬁ
3. < > ZZ EdZLZ/z i

a(0A).
DURACION DEL PROCESO: ~ 1 hora.
RESULTADO: fluctuations.sav

VARIABLES RESULTANTES: tex, norflucsdevel, norflucsdevden, norflucsdevbfield, nor-

flucsdevbeta, norflucsdevtemp

desviacionmovil.pro

LECTURA: fluctuations.sav

VARIABLES: diadat, horadat, bgsexini, bgseyini, bgsezini, velxini, velyini, velzini, densityini,
initialtemp, initialbetha. Se puede variar k, dm y dpu.
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» PROCESO: Calcula las desviaciones estandar méviles (promedio de 6 meses alrededor de

cada elemento del vector) de las fluctuaciones. Guarda los datos en un archivo .sawv.
» DURACION DEL PROCESO: 1 semana.
» RESULTADO: smovil6M.sav

= VARIABLES RESULTANTES: tex, smovil6Mvel, smovil6Mmag, smovil6Mden, smovil6Mtem,
smovil6Mbeta

ky dm Y du
kdmval.pro
= LECTURA:

1. param.sav
2. fluctuations.sav

3. listdata.txt

» VARIABLES:

1. tex, vvxx, vvyy,vvzz, velocity, density, bbxx, bbyy, bbzz, bfield, betha, temp
2. tex, norflucsdevel, norflucsdevden, norflucsdevbfield, norflucsdevbeta, norflucsdevtemp

3. eventodata, yeardata, mdata, daydata, hdata, mindata, doydata

= PROCESO: Lee una lista de los dias en los que ocurrieron ICMEs y estima los tiempos
iniciales y finales posibles de la funda. Esta rutina forma parte de una subrutina que varia k

dm y dp y guarda el nimero de tiempos en un archivo .tzt.
= DURACION DEL PROCESO: ~ 30 minutos,
= RESULTADO: parametros77total.txt

= VARIABLES RESULTANTES: evento, nsig, escala, caj, ni, nf

lectura.pro

» LECTURA: parametros77total.txt
» VARIABLES: evento, nsig, escala, caj, ni, nf
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PROCESO: Grafica el nimero de tiempos iniciales y finales al variar k, dm y dpu.
DURACION DEL PROCESO: ~ 1 minuto.
RESULTADO: kdmval.ps

VARIABLES RESULTANTES: Ninguna

CORRELACIONES

correlations.pro

LECTURA: fluctuations.sav

VARIABLES: tex, norflucsdevel, norflucsdevden, norflucsdevbfield, norflucsdevbeta, nor-

flucsdevtemp

PROCESO: Calcula las correlaciones cruzadas entre pares de vectores. Hay 10 combinaciones

posibles. Guarda la informacién en un archivo .sav.
DURACION DEL PROCESO: ~ 2 minutos.
RESULTADO: correlations.sav

VARIABLES RESULTANTES: ccorrvelden, ccorrvelmag, ccorrvelbeta, ccorrveltemp, ccorrden-

mag, ccorrdenbeta, ccorrdentemp, ccorrmagbeta, ccorrmagtemp, ccorrbetatemp

corranalisis.pro

LECTURA: correlations.sav

VARIABLES: ccorrvelden, ccorrvelmag, ccorrvelbeta, ccorrveltemp, ccorrdenmag, ccorrden-

beta, ccorrdentemp, ccorrmagbeta, ccorrmagtemp, ccorrbetatemp

PROCESO: Obtiene histogramas en donde cuenta cuantos pares de correlaciones tienen

correlacién por arriba de un umbral. Se puede variar el umbral.
DURACION DEL PROCESO: ~ 1 minuto.
RESULTADO: LM99.ps

VARIABLES RESULTANTES: Ninguna.
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cleancorrlist.pro

» LECTURA:

1. param.sav

2. correlations.sav

3. smovilstruclist.sav

4. ListaCIRs.txt

5. ICMEsRichardson.txt
6. CMEsObs.txt

= VARIABLES: El vector de tiempo de inicio de las estructuras para las diferentes listas.
Dentro de las listas también se encuentran algunos parmetros referentes a los eventos como

la velocidad y el campo magnético.

= PROCESO: Elimina aquellos eventos en donde las estructuras de las listas de diferentes

autores caen en ausencia de datos en el archivo param.sav.
= DURACION DEL PROCESO: ~ 1 hora.

= RESULTADO: smovilstruclistcorr.sav, ListaCIRscorr.sav, ICMEsRichardsoncorr.sav, ICMEs-

Laracorr.sav

= VARIABLES RESULTANTES: Los vectores de tiempo de inicio y final de las estructuras

con algunos de los parametros mas importantes como la velocidad y el campo magnético.

ESTRUCTURAS

estructuras.pro

» LECTURA: fluctuations.sav

= VARIABLES: tex, norflucsdevel, norflucsdevden, norflucsdevbfield, norflucsdevbeta, nor-

flucsdevtemp
= PROCESO:

1. Estima la desviacion estandar de cada pardametro.

2. Encuentra cuando las fluctuaciones exceden ko en 3 de 4 parametros casi al mismo

tiempo. En este mismo programa variamos k.
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3. Imprime el niumero de estructuras que encuentra.

4. Guarda la informacién temporal de las estructuras en un archivo .sav y en un .txt.
= DURACION DEL PROCESO: ~ 20 minutos.
= RESULTADO:

1. struclist.sav

2. struclist.txt

= VARIABLES RESULTANTES: horasho, minsho, secsho, msho, diasho, messho, aasho

finestructuras.pro

» LECTURA: fluctuations.sav

= VARIABLES: tex, norflucsdevel, norflucsdevden, norflucsdevbfield, norflucsdevbeta, nor-

flucsdevtemp
= PROCESO:

1. Estima la desviacion estandar de cada pardametro.

2. Encuentra cuando las fluctuaciones son menores a ko en 3 de 4 parametros casi al mismo

tiempo. En este mismo programa variamos k.
3. Imprime el nimero de estructuras que encuentra.

4. Guarda la informacién temporal de las estructuras en un archivo .sav y en un .txt.
= DURACION DEL PROCESO: ~ 20 minutos.
= RESULTADO:

1. sheathlist.sav

2. sheathlist.txt

= VARIABLES RESULTANTES: horasheath, minsheath, secsheath, msheath, diasheath, mess-
heath, aasheath
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choques.pro

» LECTURA:

1. alldata.sav

2. struclist.sav
= VARIABLES:
1. diadat, horadat, bgsexini, bgseyini, bgsezini, velxini, velyini, velzini, densityini, initial-
temp, initialbetha

2. horasho, minsho, secsho, msho, diasho, messho, aasho
= PROCESO:

1. Encuentra el tiempo de las estructuras en el archivo que incluye todos los datos.

2. Calcula la velocidad caracteristica del medio, el promedio de cada uno de los pardmetros

y el minimo en un rango de 10 minutos antes de la estructura.

3. Calcula el promedio de cada uno de los parametros y el maximo en un rango de 10

minutos después de la estructura.
4. Estima la velocidad de Alfvén

5. Compara la velocidad promedio de la estructura 10 minutos después con la velocidad

de Alfvén
6. Cuenta cudntas estructuras exceden 2 veces esta velocidad

7. Guarda la informacién temporal, la velocidad de Alfven, la diferencia de velocidades,
la velocidad antes, la velocidad después, la velocidad maxima, la velocidad minima, el
campo mangético antes, el campo magnético después, la diferencia de campo magnetico,

el campo magnético maximo y el campo magnético minimo en un archivo .txt.
= DURACION DEL PROCESO: ~ 1 minuto.
= RESULTADO: SHOCKSLIST .txt

» VARIABLES RESULTANTES: estrucc(0), estrucc(1), estrucc(2), estrucc(3), estrucc(4), es-
trucc(5), estrucc(6), velalf, deltavel, velan(0), veldes(0), maxvel, minvel, magne(0), magne-

fin(0), deltamag, maxmag, minmag
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BASES DE DATOS

grafparam.pro

» LECTURA:

1. param.sav

2. fluctuations.sav

VARIABLES:

1. tex, norflucsdevel, norflucsdevden, norflucsdevbfield, norflucsdevbeta, norflucsdevtemp

2. tex, Vvxx, vvyy,vvzz, velocity, density, bbxx, bbyy, bbzz, bfield, betha, temp

PROCESO: Al decirle el tiempo del choque, el tiempo inicial y final de la ICME, estima mas

de 100 variables diferentes. Guarda las graficas y estas variables en un archivo .txt.

DURACION DEL PROCESO: ~ 5 minutos.

RESULTADO: CMEsObs.txt

VARIABLES RESULTANTES: més de 100 variables diferentes.

REGIONES DE COMPRESION

regiones.pro

» LECTURA:

1. param.sav

2. fluctuations.sav
3. correlations.sav
4. estructuras.sav

5. finestructuras.sav
» VARIABLES:

1. tex, norflucsdevel, norflucsdevden, norflucsdevbfield, norflucsdevbeta, norflucsdevtemp

2. tex, Vvxx, vvyy,vvzz, velocity, density, bbxx, bbyy, bbzz, bfield, betha, temp
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3. ccorrvelden, ccorrvelmag, ccorrvelbeta, ccorrveltemp, ccorrdenmag, ccorrdenbeta, ccorrden-

temp, ccorrmagbeta, ccorrmagtemp, ccorrbetatemp
= PROCESO: Guarda un archivo .sav.

1. Encuentra las estructuras y sus finales temporalmente.
2. Elimina aquellas estructuras donde hay ausencia de datos.
3. Encuentra el primer final que haya después del tiempo de la estructura.

4. Calcula su duracién y el promedio de algunos pardmetros dentro de ese tiempo.
= DURACION DEL PROCESO: ~ 10 minutos,
= RESULTADO:

1. sheaths.sav

2. sheathtot.sav

» VARIABLES RESULTANTES:

1. position, inifun, finfun, ttfun, velstru, denstru, magstru, betastru, tempstru

2. endshe, funini, funfin, fundif, anvel, funvel, desvel, flucanvel, flucfunvel, flucdesvel, an-
den, funden, desden, flucanden, flucfunden, flucdesden, anmag, funmag, desmag, flucan-
mag, flucfunmag, flucdesmag, anbeta, funbeta, desbeta, flucanbeta, flucfunbeta, flucdes-

beta, antemp, funtemp, destemp, flucantemp, flucfuntemp, flucdestemp

regionanalisis.pro

» LECTURA:

1. sheathtat.sav

2. CMEsObs.txt
= VARIABLES:

1. endshe, funini, funfin, fundif, anvel, funvel, desvel, flucanvel, flucfunvel, flucdesvel, an-
den, funden, desden, flucanden, flucfunden, flucdesden, anmag, funmag, desmag, flucan-
mag, flucfunmag, flucdesmag, anbeta, funbeta, desbeta, flucanbeta, flucfunbeta, flucdes-

beta, antemp, funtemp, destemp, flucantemp, flucfuntemp, flucdestemp

2. mas de 100 variables diferentes.
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PROCESO: Grafica mas de 8 graficas diferentes, cada una con una grafica por parametro.

Su motivacion es encontrar relaciones o valores importantes. Las guarda en un archivo .ps.
DURACION DEL PROCESO: ~ 2 minutos.
RESULTADO: sheathanalisis.ps

VARIABLES RESULTANTES: Ninguna.
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