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RESUMEN

El 14 de Junio de 2012 a las 1300 UT, una rédfaga solar clase M1.9
ocurrio en la region activa AR 1504, situada cerca del meridiano cen-
tral, asociada a una eyeccién de masa coronal viajando hacia la Tierra
a una velocidad de 987 km/s, generando un periodo de actividad
geo/-magnética peculiar. El dia 16 de junio a las 2020 UT, el indice
Dst mostré un incremento peculiar de 95 nT seguido de una tormenta
geomagnética con una caida de hasta -71 nT. Al dia siguiente durante
la fase de recuperacién de la tormenta geomagnética, la ionosfera no
presenté una disminucién considerable en la concentracion de elec-
trones en comparacién con los dias previos.

El propésito de este trabajo es analizar el impacto en la ionosfera
de este y otros eventos similares que han ocurrido desde 1999, en los
cuales el indice Dst alcanz6 valores iguales o superiores a 50 nT, aso-
ciados o no, con tormentas geomagneticas de -50 nT o menores. Para
esto, se utilizaron los datos de la actividad geomagnética y el viento
solar, asi como datos del contenido total de electrones en la ionosfera
(TEC, por sus siglas en inglés) de varias estaciones mexicanas de GPS.

Se encontr6 que los eventos de 16 de marzo de 1999, 15 de Mayo
de 2005 y 16 de junio de 2012 muestran un comportamiento similar
en TEC, en el sentido de la disminucién en la concentraciéon de elec-
trones. Este no es el caso para los eventos de 23 de mayo de 2002 y
13 de julio de 2000, ya que estos ultimos ocurrieron el mismo periodo
del afio y presentaron un incremento en la amplitud de la variacién
diurna de TEC. Asi, las condiciones del viento solar parecen influir
en el cardcter de la respuesta ionosférica.
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ABSTRACT

On 14 June 2012, at 1300UT, a class M1.9 solar flare occurred in ac-
tive region AR 1504, located close to central meridian, together with a
coronal mass ejection traveling toward Earth at a speed of 987 km/s,
contributing to the generation of a peculiar period of solar activity. In
fact, the Dst geomagnetic index showed an increment to 95 nT and
a fall to -71 nT. Meanwhile, the solar wind parameters like density,
speed and interplanetary magnetic field showed the increase at mid-
day followed by a peak toward the end of the day. The next day, du-
ring the recovery phase of the geomagnetic storm, the ionosphere pre-
sented decrease in electron concentration. The purpose of this work
is to analyse the impact on the ionosphere of this and other similar
events that have occurred since 1999, in which the Dst index reached
values greater than 50 nT, and were associated or not with a geomag-
netic storm of -50 nt or below. For this, solar wind and geomagnetic
activity data, as well as ionospheric total electron content (TEC) data
from several Mexican GPS stations were used. It was found that 16
May 1999, 15 May 2005, and 16 June 2012 events showed a similar
behaviour in TEC, in the sense that there decrease in electron con-
centration. This is not the case for the events of 23 May 2002, and 13
July 2000, occurring during the same time of year, as they presented
a an increase in the amplitude of the diurnal variation of TEC. Thus,
the solar wind conditions appear to influence the character of the
ionospheric response. Furthermore, when the conditions for electric
field penetration into the magnetosphere seemed not particularly fa-
vorable, the geomagnetic field suffers a compression with an impact
on the ionosphere diurnal variation.
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Parte I

ESTUDIO DEL CLIMA ESPACIAL

En la primer parte se muestra un breve repaso a los an-
tecedentes tedricos del clima espacial. La actividad solar
en funcién de los eventos eruptivos en la superficie so-
lar, su influencia en el medio interplanetario a través del
viento solar y su impacto en la ionosfera. Se propone la
hipétesis bajo la cual eventos geomagnéticos con un valor
en el indice Dst > 50 nT tienen un impacto en el compor-
tamiento de la ionosfera.






INTRODUCCION

El clima espacial se refiere a las condiciones en el Sol y el viento solar,
en particular al espacio que rodea a la Tierra (magnetosfera, ionosfera
y termosfera), que pueden afectar las actividades humanas debido
a su influencia sobre los sistemas de tecnolégicos como las particu-
las energéticas que pueden significar riesgos para la salud. El clima
espacial esta controlado por la actividad solar. Los eventos solares
(rafagas y/o eyecciones de masa) crean tormentas de radiacion, fluc-
tuacién de los campos magnéticos y flujos de particulas energéticas.
Estos fenémenos viajan con el viento solar a través del sistema solar.
Cuando la actividad solar llega a la Tierra, mediante el viento solar,
interacttia con el campo magnético de la Tierra formando una cavidad
llamada magnetosfera, dando origen a cinturones de particulas que
orbitan la Tierra (cinturones de Van Allen, anillo de corriente), lluvias
de particulas energéticas que excitan d&tomos en la atmoésfera lo cual
forma auroras en las regiones polares. Existe una conexién entre la
magnetosfera y las capas superiores de la atmésfera, principalmente
con la iondsfera (Sergeev et al., 2014; Khazanov and Glocer, 2014).
Lo anterior hace posible estudiar los efectos de la actividad solar en
la Tierra mediante las relaciones entre Sol-viento solar-magnetosfera-
ionodsfera. En la actualidad el estudio de la ionésfera terrestre tiene un
especial interés debido a su impacto en las comunicaciones, por ejem-
plo, en la transmisién de sefiales de radio, incertidumbre en los sis-
temas de posicionamiento y errores en las comunicaciones por satélite
e.g. Klobuchar (1997).

La ionosfera de la Tierra se genera principalmente por la ionizaciéon
producida por la radiacion ultravioleta solar al llegar a la parte su-
perior de la atmosfera (Tsurutani et al., 2009). Las variaciones del
contenido total de electrones (TEC, por sus siglas en inglés) de la
iondsfera se asocian principalmente con las tormentas geomagnéti-
cas que ocurren con la llegada de eyecciones de masa coronal (CME,
pos sus siglas en inglés) a la Tierra (Tsurutani et al., 2004). Por otra
parte, durante las tormentas geomagnéticas, el campo eléctrico aso-
ciado al viento solar penetra en la magnetosfera, lo que causa varia-
ciones ionosféricas. Durante tormentas geomagnéticas intensas, aso-
ciadas con la componente B, sur del campo magnético interplane-
tario, Zhang et al. (2007) estudiaron las fuentes solares e interplane-
tarias de grandes tormentas geomagnéticas (Dst > -100 nT), haciendo
hincapié en la importancia de un eficiente camino para firmas inter-
planetarias como eyecciones de masa coronal, o el viento solar rapido
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que emana de los hoyos coronales, en particular las regiones de inter-
accion corrotantes (CIR, pos sus siglas en inglés) para penetrar la mag-
netosfera, es decir, la componente Bz sur del medio interplanetario
(Gonzalez et al., 1994), que, de acuerdo con Crooker et al. (1992a);
Huttunen et al. (2005a); Richardson et al. (2006), por ejemplo, podria
ser incorporado en cualquier parte de la firma. Cuando esta pene-
traciéon en la magnetosfera no es predominante, eventos peculiares
como la tormenta que ocurri6 el 16 de junio 2012 son posibles. Al
mediodia del 16 de junio se observa la fase inicial de una tormenta
geomagnética llamado comienzo stibito repentino (SSC, por sus siglas
en inglés), pero, en lugar de pasar por el proceso esperado para una
tormenta geomagnética, el indice Dst (provisional de Kyoto) subi6 a
valores de 95 nT, para después disminuir en la fase principal de la
tormenta a -71 nT.

Al examinar los registros del indice Dst desde 1957, ningtin otro
evento ha mostrado un aumento tan grande, ya sea que esté seguido
de una tormenta geomagnética o no. Durante la fase principal de la
tormenta, la ionosfera mostré una disminucién en la concentracién de
electrones durante su variacién diurna en comparacién a los dias pre-
vios y posteriores a la tormenta geomagnética. Esta actividad tiene su
origen el 14 de Junio de 2012, ese dia ocurrié en el Sol una rafaga Mg.1
detectada por el Solar Dynamic Observatory, de acuerdo al Soho-
Lasco CME Catalogue, ocurrieron dos CME’s, ambas consideradas
como eventos pobres.

EL objetivo de este trabajo es analizar las componentes del viento
solar y TEC sobre México para el evento de Junio de 2012 y otros simi-
lares, en los cuales el indice Dst alcanz6 valores iguales 6 superiores
asonT.

En las siguientes secciones se muestran los antecedentes tedricos
acerca de la formacién y composicion de la ionosfera, la actividad geo-
magnética y los efectos de la ionosfera en la transmisién de sefiales
electromagnéticas. En la seccion de resultados se muestran los pardme-
tros del viento solar y el célculo del TEC a partir de datos de esta-
ciones GPS permanentes dentro del territorio Mexicano. En la sec-
cién de discusién y conclusiones se presenta la interpretacion de los
resultados obtenidos.
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2.1 ACTIVIDAD SOLAR

La actividad solar se refiere a fendmenos que ocurren dentro de la
atmosfera exterior del Sol. Esta actividad se manifiesta en la forma de
rafagas solares (solar flares), eyecciones de masa coronal(CME), acele-
racion del viento solar, calentamiento en la corona solar, aparicién de
manchas solares y flujos de radiacién y particulas energéticas.

2.1.1  Rdfagas solares

Las rafagas solares son eventos explosivos en la atmdsfera del Sol,
las cuales producen radiacién en todas las longitudes de onda del
espectro electromagnético. Pueden ser identificadas por su emisién
en luz visible, esto es por el aumento considerable en la linea Hx. Las
rafagas Figura 1' se clasifican como A, B, C, M o X dependiendo del
flujo de rayos X (W/m?) Tandberg-Hanssen and Emslie (1988).

Figura 1: Rdfaga clase X tomada por el NASA’s Solar Dynamics Observa-
tory (SDO) el 9 de Agosto de 2011 en extremo ultravioleta a 131
Angstroms.

1 http://www.nasa.gov/mission_pages/sunearth/news/News080911-xclass.html


http://www.nasa.gov/mission_pages/sunearth/news/News080911-xclass.html
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2.1.2  Eyeccion de masa coronal

Se denomina eyeccién de masa coronal a una erupciéon de plasma de
gran escala. Las eyecciones de masa lanzan grandes cantidades de
particulas y radiacién electromagnética hacia el espacio mas alld de
la superficie solar, en algunos casos estas eyecciones se quedan en
la corona llamédndose entonces prominencias o pueden adentrarse a
todo el sistema solar?.

2000,/02/27 01:54

Figura 2: Eyeccién de masa captada por el satélite SOHO en febrero del 2000.
El drea oscura en el centro es el disco usado para bloquear la luz
del Sol. El circulo blanco marca la superficie del Sol.

2 http://en.es-static.us/upl/2012/11/febcme_sohoc2_big.jpg


http://en.es-static.us/upl/2012/11/febcme_sohoc2_big.jpg

2.2 CICLO SOLAR

2.2 CICLO SOLAR

La actividad solar cambia periédicamente en un ciclo con una du-
racion media de 11 afios. El ciclo se caracteriza por un cambio en
la ocurrencia de eventos intensos (rdfagas, CME’s). Las manchas so-
lares son fendmenos temporales en la fotosfera del Sol que aparecen
visiblemente como regiones oscuras en la superficie del Sol. Son cau-
sadas por una intensa actividad magnética. El nimero manchas so-
lares es un buen indicador del ciclo de actividad solar (Karttunen,
2007), como se muestra en la Figura 3.

MNumera de manchas

Figura 3: Ciclos solares 19 al 24 representados por el ntimero de manchas
en la fotosfera del Sol.

2.3 VIENTO SOLAR

EL viento solar es un flujo de radiacién, particulas y campo manético
proveniente del Sol que ocupa el espacio interplanetario. Se produce
debido al gradiente de presién y densidad entre la corona del Sol
y el medio interestelar. La diferencia de presién conduce el plasma
hacia el exterior a pesar de la gravedad del Sol (Parker, 1958). El
flujo de particulas varia en densidad, temperatura y velocidad con
el tiempo y es altamente influenciado por eventos como rafagas y
CME’s, y trasmite esta influencia a los planetas, cometas, polvo y
rayos c6smicos que estén inmersos en el viento. Dependiendo de la
velocidad a que se expande y a sus caracteristicas fisicas, el viento
solar se divide en dos clases: viento solar rdpido y viento solar lento.
El viento solar rapido tiene una velocidad tipica de 750 Km/s y una
densidad de aproximadamente 3 p/cm? y una temperatura del orden
de 10° K. El viento solar lento tiene una velocidad tipica de 400 Km/s
y una densidad de aproximadamente 10 p/cm?® y una temperatura
del orden de 10 K. Esta diferencia entre viento rdpido y lento se
debe a su origen, el viento solar rdpido se origina en hoyos coronales
en donde las lineas del campo magnético solar son abiertas, las cuales
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se encuentran predominantemente en los polos. El viento solar lento
se origina en las regiones ecuatoriales del Sol donde las lineas de
campo magnético son cerradas (Feldman et al., 2005).

2.4 TONOSFERA TERRESTRE

La ionosfera es la region superior de la atmdsfera caracterizada por
la presencia de particulas cargadas (iones y electrones) como resul-
tado de la ionizacion debida a radiacién y colisiéon de particulas (fo-
toionizacién y ionizacién por impacto). La condicién para que exista
ionizacién es que la energia de los fotones (hv) y particulas (energia
cinética) sea igual o superior al potencial de ionizacién de los &tomos
o moléculas en la atmosfera. La principal fuente de ionizacién es de-
bida a fotones de origen solar con longitudes de onda en el ultravio-
leta (UV) y extremo ultravioleta (EUV). El modelo de ionizacién en la
ionosfera se basa en la transferencia radiativa de los fotones a través
de un gas neutro. Al atravesar un medio la radiacién es absorbida y
su intensidad decae como (Rybicki and Lightman, 2007):

e onnl (1)

donde n,, es la densidad de material neutro, o es la seccién eficaz de
absorcion e I es la intensidad de la radiacién, la tasa de ionizacion es
proporcional a la radiacion absorbida:

dI
Q=—Cg =Conyl 2)

donde C es una constante de proporcionalidad (=1 ion por 35 €V).
En el caso de ionizacién debida a un flujo de particulas energéticas,
su transporte y pérdida de energia en la atmdsfera dependen de las
colisiones que provocan una pérdida gradual de energia, a diferencia
de los fotones que son absorbidos en un solo evento. Las particulas
primarias producen electrones secundarios los cuales pueden tener la
energia suficiente para producir su propia ionizacion. Particulas pri-
marias y secundarias ademds pierden energia en forma de radiacién
Bremsstrahlung al sufrir deflexién debida a colisiones Coulombianas.
La férmula general para la produccién de pares ion-electron debido a
particulas cargadas puede ser escrita como Dubach and Barker (1971):

1 dE
h)=— — -j(E)d(E)d(Q).
Q= | | 4 iEaEeo) 6
Para resolver este problema se utilizan alternativas como el método
de Monte Carlo. La pérdida de iones o electrones debida a la recom-
binaciéon depende de las concentraciones de iones y electrones y de
un coeficiente de recombinacion:

L = anen;. (4)
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2.4.1  Capas de la ionosfera

Las capas de la ionosfera (Figura 43) son producidas por la ionizacién
de componentes especificos de la atmésfera los cuales responden a
diferentes partes del espectro de radiacién incidente o la energia de
las particulas (para mds detalle ver Kivelson and Russell (1995) ).

Capa F: esta capa se subdivide en F1 y F2. La capa F1 representa
la zona de méxima produccién de iones y F2 es donde la densidad
de electrones es maxima. La capa F1 estd compuesta principalmente
por iones O y en menor cantidad NO; y OF . La densidad maxima
en esta capa ocurre a 170 km. La produccién de iones es debida a
fotones con longitudes de onda entre 17 y 91 nm.

La capa F2 estd compuesta por iones O". Los iones O reaccionan
con particulas neutras para formar iones NO* y OJ. Esta reacciéon
supera a la recombinacién por lo que la densidad de electrones au-
menta. Esta capa se sitda entre 200 y 450 km. Su grosor es méximo
en periodos de alta actividad solar.

Capa E: los iones en esta capa son principalmente O3 y NO*. Son
producidos por radiacién ultravioleta con longitudes de onda entre
90 y 130 nm y rayos x de origen solar con longitudes de onda entre 1
y 10 nm. Su méxima densidad ocurre aproximadamente a 100 km.

Capa D: esta capa tiene especial interés debido a su uso en teleco-
municaciones. S6lo las fuentes de ionizacién més energéticas pueden
penetrar hasta las altitudes donde se encuentra la capa D, entre 8o y
90 km, rayos x con longitudes de onda entre 0.1 y 1 nm. La emisién
Lyman « (121.6 nm) es responsable de la ionizacion entre 70 y 8o
km. Por debajo de los 70 km la ionizacién es principalmente a causa
de rayos cosmicos. Los iones mas abundantes en esta capa son NO™
y OF, estos pueden recombinarse con los electrones, pero a esas al-
titudes los electrones pueden unirse a moléculas neutras y formar
iones negativos.

3 http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/126/
htm/sec_7.htm


http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/126/htm/sec_7.htm
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/126/htm/sec_7.htm
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Figura 4: Perfil de densidades de electrones en la ionosfera. La curva sélida
representa el perfil nocturno y la curva en trazos el perfil diurno.



2.4 TONOSFERA TERRESTRE

2.4.2  Retraso lonosférico

La relacién de dispersion de una onda electromagnética en un plasma
es Apéndice C:

w? =’k + w; (5)

donde c es la velocidad de la luz en el vacio y wy, es la frecuencia del
plasma ionosférico. Sefiales con w < wp seran reflejadas, mientras
que sefiales con w > wy, podran atravesar el plasma. La frecuencia
wp depende de la densidad de electrones:

wp = 27, (6)

fp = 8.98/N. ()

La densidad de electrones méxima en la ionosfera es del orden de
Ne ~ 10° e /m? Figura 4, de acuerdo a la ecuacién 7 las senales

con una frecuencia f > f, ~ 103Hz pueden atravesar la ionosfera.

Las sefiales del sistema global de navegacién por satélite operan en
frecuencias del orden de 10°Hz. Sabiendo que w = 2ntf y wy, = 27f,,
y usando las definiciones de velocidad de fase y velocidad de grupo
ver Apéndice A y Apéndice B:

w

Vph = f (8)
dw

Vor = qi 9)

Podemos escribir la relaciéon de dispersion 5 de la siguiente manera:

c2k? w% B c? 2
2 2 12 2
w w Von f

1=

Obtenemos la velocidad de fase para una sefial de frecuencia f al
atravesar la ionosfera:

(¢

Vph = 7f2
1—-2
f£2

La velocidad de grupo se obtiene derivando 5 con respecto a k y con
la definicién o:

(10)

dw 2
2w— = 2¢k
wdk C

w dw P

Kdk ¢

11
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dw 2
a €
Sustituyendo 10:

Vph

dw 2
=——— —c4/1=-F 11
Vor =gk T € 2 (11)
El indice de refraccién es el cociente entre la velocidad de la sefial en
el vacio y en el medio. Los indices de refraccion para la velocidad de

fase y la velocidad de grupo son:

c
Mph = — (12)
Vph
c
Ngr = — (13)
gr Vor

Sustituyendo 10, 7 y usando la aproximacién 4 obtenemos:

f2 113
Tlph: 1—%21—51:%
40.3
Npn=1-— fTNe (14)

Haciendo el mismo procedimiento para el indice de refraccién en la
velocidad de grupo obtenemos:
40.3
ngr =1+ fTNe (15)
El efecto de la refraccion en la ionosfera se presenta como un retraso
en la mediciéon de la sefial proveniente del satélite hacia el receptor.
Esta diferencia esta dada por (Figura 5):

A=[(n—T1)dl
Al sustituir los indices de refraccién:
40.3
Aph,f = _fZJNedl (16)
40.3
Agrs =+ JNedl (17)

La integral representa el total de electrones del medio por el que
atraveso la sefal. Se define como STEC (del inglés Slant TEC):

STEC = J N.dl (18)

4V1—x2 ~1— %xz es valida cuando |x| < 1. Las senales usadas por el sistema GPS
son del orden de f = 107 y f,, ~ 107
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El STEC se define en unidades TEC, donde 1TECu = 10'®e~ /m?. El
retraso ionosférico para una frecuencia f se representa como:

I = o¢STEC (19)
403 1016
o = (ﬂ%om/ﬂzcu (20)

En términos de las senales del GPS la velocidad de fase corres-
ponde la sefial portadora mientras que el cédigo (informacién) viaja
en la velocidad de grupo. La diferencia entre la emisioén de la sefial y
su recepcion:

At = t, — te. (21)

Idealmente al multiplicar este valor por la velocidad de la luz se ob-
tendria la distancia entre el satélite y el receptor pero esta distancia
no es un valor real ya que necesita ser corregida por su paso por
la ionosfera y la troposfera. La medicién de fase es un retraso entre
la sefial recibida y la sefial generada por el receptor. Ambas sefales
son senoidales por lo que hay un ntimero de ciclos N entre la sefial
generada y la recibida:

¢ =f(tr —te) +N (22)

Al multiplicar por la longitud de onda obtenemos la diferencia de
fase en metros:

® = c(ty —te) + AN (23)
60 T T T
f1 = 1575.42 Mhz
f2 = 1227.6 Mhz
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Figura 5: Retraso de las sefiales de GPS con respecto al STEC.
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HIPOTESIS

Los eventos con actividad geomagnética en los que el indice Dst
es igual o superior a 50 nT son muy escasos, encontrandose Uni-
camente 43 eventos desde 1957 hasta 2014. Estos eventos presentan
condiciones poco favorables para la penetracién del viento solar en la
magnetosfera terrestre, lo cual produce una compresién seguida de
moderadas tormentas geomagnéticas o la ausencia de estas. A pesar
de la poca actividad geomagnética la ionosfera presenta variacion en
su concentracién de electrones como consecuencia de estos eventos.
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Parte 11

METODOLOGIA

En esta parte se presentan los eventos de interés en los
cuales el indice Dst alcanz¢ valores iguales o superiores a
50 nT. Las bases de datos de donde se obtuvo la informa-
cién del viento solar y datos de GPS para cada evento a
analizar, asi como el mecanismo mediante el cual se puede
estimar el TEC a partir de sefiales GPS.






ACTIVIDAD GEOMAGNETICA CON Dst>50nT

El indice Dst da informacién de la intensidad del anillo de corriente
alrededor de la Tierra formado por protones y electrones de origen
solar. Desde que el indice Dst ha sido compilado por el observatorio
geomagnético de Kyoto ', se tienen registrados solo 43 eventos en
los cuales el Dst ha alcanzado valores mayores o iguales a 50 nT,
la mayoria de los cuales estdn asociados a pequefias y moderadas
tormentas geomagnéticas (Dst < -100 nT). El mayor incremento fue
el 16 de Junio de 2012 donde el indice Dst alcanzé un valor de 95
nT seguido de una tormenta geomagnética con una caida en la fase
principal de -71 nT. La Tabla 1 muestra los eventos con un Dst > 50
nT desde 1957 a Febrero de 2014, seguidos o no por una tormenta
geomagnética, se tomd como tormenta a la caida en el indice Dst <
-50 nT.

Tabla 1: Eventos desde 1957 a 2014 con un incremento en el indice Dst >
50 nT y los valores minimos durante la tormenta geomagnética que

los precede. Donde "—" significa que la tormenta fue pequefia o
moderada (o > Dst > 49).

Evento Fecha Dst Max.  Dst Min. Evento Fecha Dst Max.  Dst Min.
1 1957/07/27 55 — 23 1982/10/28 59 -69
2 1958/07/08 56 -330 24 1984/06/15 50 —
3 1959/01/25 55 -52 25 1990/07/28 66 -129
4 1959/05/12 64 -88 26 1991/03/24 63 -298
5 1960/08/29 50 -111* 27 1992/05/07 50 -64
6 1961/07/13 92 -132% 28 1992/08/04 51 -77
7 1961/09/30 60 -171 29 1992/09/02 50 -77
8 1962/02/04 57 -62 30 1993/05/27 50 —
9 1962/02/26 60 — 31 1997/01/11 50 —
10 1962/05/05 51 -66 32 1999/04/16 65 -91
11 1962/07/26 57 -59 33 2000/07/13 50 —
12 1963/04/30 62 — 34 2001/12/29 55 -58
13 1963/06/06 60 -78 35 2002/03/18 59 —
14 1964/08/04 59 — 36 2002/05/23 63 -109
15 1967/05/25 55 -387 37 2004/11/07 61 -374
16 1968/05/07 55 -77* 38 2004/12/05 67 —
17 1978/12/14 52 -68* 39 2005/05/15 52 -247
18 1979/06/06 52 — 40 2011/02/18 51 —
19 1979/07/03 69 — 41 2012/01/22 59 -69
20 1981/08/10 50 — 42 2012/06/16 95 -71
21 1982/05/26 70 -59 43 2014/02/15 52 —
22 1982/06/06 51 —

1 http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/
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En la Figura 6 se muestra la ditribucion de los eventos a lo largo del
ciclo solar representado por el nimero de manchas en la superficie
del Sol.

Inelice Dst

4

(]

Figura 6: Distribucién de los eventos a lo largo de los ciclos solares 19 al 24.
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Para analizar el comportamiento en la ionosfera, sélo los eventos
desde 1999 a 2014 fueron considerados (eventos marcados en amarillo
ver Tabla 1). Esto debido a que los datos de GPS antes de 1999 son
muy escasos haciendo el calculo de TEC poco fiable. Por lo que el
andlisis se reduce a los eventos correspondientes a los ciclos solares

23y 24 (Figura 7).
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Figura 7: Distribucién de los eventos de 1999 a 2014 a lo largo de los ciclos
solares 23 y 24.
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4.1 DATOS DEL VIENTO SOLAR

Las componentes del campo magnético interplanetario y los datos
del viento solar fueron obtenidos del NASA'’s Space Physics Data Fa-
cility (SPDF) OMNI data set*, en donde se tiene acceso a los datos del
viento solar obtenidos por los satélites ACE, Wind, IMP 8, Geotail y
GOES. Se consultaron los datos del campo magnético interplanetario,
la velocidad y densidad del viento solar, asi como los indice Kp para
las fechas de los eventos a analizar. El campo magnético interplane-
tario da informacién sobre las condiciones necesarias para que ocurra
una tormanta geomagnética, los datos de velocidad y densidad dan
informacioén sobre la posible presencia de un choque en la magnetos-
fera, el indice Kp se utiliz6 para diferenciar los periodos de poca o
mayor perturbacién en la magnétosfera.

4.2 DATOS DE GPS

El TEC es calculado a partir de la diferencia de fase de dos sefales
de diferente frecuencia usadas por el sistema GPS. Para este trabajo
se utilizaron datos de varias estaciones permantentes de GPS en terri-
torio mexicano Figura 8. Estos datos se obtuvieron en los portales de
CORS3 , UNAVCO#* y SOPACS. Para facilitar la obtencion de datos
se implement6 un programa escrito en C++ el cual aprovecha el "Pro-
tocolo de Transferencia de Archivos" (FTP por siglas en inglés) para
buscar y descargar datos de cualquier estacion disponible en los sitios
antes mencionados.

atitud,

-

S554 3

o
PreomON

puri - @0

120 115 110 105 100 55 a0 85 BO

Longitude

Figura 8: Estaciones mexicanas GPS utilizadas para esta tesis.

2 http://omniweb.gsfc.nasa.gov/ow_min.html

3 http://www.ngs.noaa.gov/CORS/standardl.shtml
4 http:/www.unavco.org/

5 http://sopac.ucsd.edu/


http://omniweb.gsfc.nasa.gov/ow_min.html
http://www.ngs.noaa.gov/CORS/standard1.shtml
http:/www.unavco.org/
http://sopac.ucsd.edu/
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4.3 CALCULO DEL TEC

El sistema GPS opera con 2 frecuencias (f1 y f;) derivadas a partir de
una frecuencia fundamental fo = 10.23MHz

f1 =154 % fo = 1575.42MHz

fo =120 % fo = 1227.60MHz

Idealmente se podria multiplicar la velocidad de la luz c por la difer-
encia de tiempo en que la sefial es emitida y es recibida. Esto nos
daria la distancia (rango) entre el satélite y el receptor en tierra.

p =c(trec —temt) (24)

Debido a que los relojes del satélite y del receptor no estan perfecta-
mente sincronizados, existe una diferencia adicional entre el tiempo
de emisién y recepcion:

trec = trec + Atrectemt = temt + Atemt (25)

El valor observable es de hecho el "seudorango” o sea la distancia
geométrica real mas el error debido a la diferencia de los relojes:

P =c(trec —temt) + c(Atrec — Atemt) = p+c(Atrec — Atemt) (26)

Ademads la ecuacién para el seudorango debe ser corregida para
incluir los efectos de la ionosfera, efemérides (errores orbitales), tro-
posfera, efectos de reflejo (multipath), ruido del hardware para las
frecuencias f; y f, respectivamente (Abidin, 1992):

P12 = p+c(Atrec — Atemt) + Along 2 + Atrop + M2+ 81,2 (27)

Donde el efecto de la ionosfera esta relacionado con las ecuaciones
16 y 17 , diferentes combinaciones lineales entre las fases y los seu-
dorangos son usados para eliminar los errores en los relojes y el
efecto de la ionosfera (lo que es deseado para el sistema GPS) Beutler
et al. (1990). La combinacién P4 (Geometry-Free) Gende et al. (1998)
elimina los efectos independientes de la frecuencia de la sefial i.e.
troposfera, efemérides y la informacion geométrica, preservando tini-
camente el efecto de la ionosfera, la diferencia entre los relojes y la
combinacién del ruido debido al reflejo (multipath) en P1 y P2.

P4 =P1—P2 = Aion (28)
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Como ambeas sefiales (f7 y f) atraviesan la misma trayectoria en su
paso por la ionosfera podemos tomar la combinacion P4 y la ecuacién
17 y escribir:

1
PT—P2=403TEC( — é) (29)

I

Para obtener el STEC a partir de los pseudorangos(P1 y P2) y de
las fases(L1 y L2) tenemos (Tariku, 2015) :

1 (fi1f2)?
TEC= — —=—(P2—P1
C 203 [ fz)( ) pseudorangos (30)
TEC = 1 7(]01]62)2 (LiA; — LaA2) fases (31)
40.3 (f1 —f2) 174 202 3

El valor de TEC obtenido corresponde al STEC, TEC inclinado (Slan
TEC, por sus siglas en inglés), para convertir este valor a VTEC (TEC
vertical) es necesario utilizar un modelo en el que la ionosfera es
representada como una capa delgada en la cual se concentra el efecto
de la refraccién ionosférica.

Capa infinitesimal

Receptor

Figura 9: Modelo de capa simple de la inosfera.

Asumiendo un modelo en el cual la méxima densidad de electrones
se encuentra en una capa delgada entre 350-450 Km de altura sobre
la superficie de la Tierra (Figura 9°), la relacién entre VTEC y STEC
es:

f(z) = ¢~ = cos(Z') (32)

6 http://inspirehep.net/record/1236583/plots?ln=en
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VTEC = STECcos(Z) (33)
sin(z') = Re sin(z) (34)
~ Re+H 34

Para obtener los datos de TEC se utiliz6 el programa "tequis" pro-
porcionado por el National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), el cual se basa en las ecuaciones descritas en esta seccion.

Una vez obtenido el VIEC para los dias de interés se procedi6 a
identificar perturbaciones en la variacién diurna de la ionosfera. Se
consideraron como dias "tranquilos", sin perturbaciones, a los dias an-
teriores al incremento del Dst en los cuales en indice kp fuera igual
o menor a 2. Para obtener un modelo mds cuantitativo en la com-
paracién entre un dia quieto y un dia perturbado se hizo uso de la
periodicidad de la ionosfera (variacion diurna) para ajustar una fun-
cién de la forma:

aysin(byx+cq) + azsin(bax+c¢2) + ...+ an sin(bpx +cn)

Esta funcién se ajusta al dia tranquilo elegido y se construye un mode-
lo de TEC esperado para los demds dias analizados. Al tomar el dia
tranquilo mds cercano al incremento en el Dst se esta incluyendo a las
perturbaciones estacionales propias de la ionosfera y se pueden iden-
tificar s6lo las perturbaciones asociadas a los eventos. Se procedi6 a
graficar los valores de TEC obtenidos junto al modelo de "dia tran-
quilo" y la fase de la tormenta geomagnética en la se encuentran las
perturbaciones (principal o recuperacién). Tomando al periodo entre
el aumento positivo hasta el minimo valor alcanzado por el indice Dst
como la fase principal de la tormenta geomagnética, se graficé una
franja anaranjada en las gréficas de TEC para ilustrar en que fase de
la tormenta se encuentra la perturbacién ionosférica, la franja verde
corresponde entonces a la fase de recuperacion de la tormenta.



Parte III
RESULTADOS
En esta parte se presentan los resultados obtenidos al analizar

las componentes del viento solar y el TEC calculado para
los eventos de interés.






RESULTADOS

De los 43 eventos listados en la Tabla 1, 16 no estdn relacionados con
tormentas geomagnéticas con un valor Dst menor o igual a -50 nT. So-
lamente el evento de Julio de 1961 muestra un incremento en el indice
Dst cercano al evento de referencia de Junio de 2012. Se graficaron las
componentes del viento solar (campo magnético, densidad y veloci-
dad) para identificar firmas que indiquen la presencia de choques en
la magnétosfera. Se incluye el indice Dst para observar su evolucién
en el tiempo, su aumento hasta 50 nT o mads, y la presencia de la
posible tormenta geomagnética que lo precede. El comportamiento
de la ionosfera en TECu es incluido y ademads es graficado aparte
para diferenciar y cuantificar su amplitud. Se incluye el modelo de la
ionosfera con el cual se compararon todos los eventos. Se colocaron
barras de colores para identificar la parte de la actividad geomag-
nética en que se encuentra la perturbacion.

5.1 EVENTO DE ABRIL DE 1999

Para el evento de Abril de 1999 en la Figura 10 se muestran las com-
ponentes del campo magnético interplanetario (azul), la densidad de
protones del medio interplanetario (naranja), la velocidad del viento
solar (rojo, panel intermedio), el indice Kp (verde), el indice Dst (ne-
gro) y la variacién diurna del TEC (panel inferior). El indice Dst
muestra un aumento de hasta 65 nT a las 15:00 horas UT del dia 16.
Al mismo tiempo ocurre un aumento en los valores de la densidad
y velocidad del viento solar alcanzando valores pico de 54 cm™3 y
410 km/s respectivamente. El campo magnético total aumenta hasta
alcanzar un pico de 24.7 nT a las 9:37 horas UT del dia 17, la compo-
nente Bz alcanza un valor pico negativo de -15.6 nT a las 4.32 horas
UT del dia 17. El dia 17 ocurre una tormenta geomagnética de -91 nT
a las 6.96 horas UT. En la Figura 11 se muestra el comportamiento
en la variaciéon diurna del TEC (linea roja) en comparacién al mod-
elo esperado para un dia tranquilo (linea azul), las barras naranja
y verde corresponden a las fases principal y de recuperacién de la
tormenta geomagnética respetivamente. El dia 16 se observa una dis-
minucién en la concentraciéon de TEC en comparacién al modelo con
una diferencia maxima de -38 TECu durante la fase de recuperacion
de la tormenta geomagnética.
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Figura 10: Componentes del viento solar e indices geomagnéticos para el
evento de Abril de 1999, campo magnético total, sus componentes
(Bx, By y Bz), temperatura y densidad de las particulas, indice Dst
y el TEC.
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Figura 11: TEC obtenido para el evento de Abril de 1999, la linea azul corres-
ponde al comportamiento de la ionosfera en un dia tranquilo.
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5.2 EVENTO DE JULIO DE 2000

Para el evento de Julio de 2000 en la Figura 12 se muestran las com-
ponentes del campo magnético interplanetario (azul), la densidad de
protones del medio interplanetario (naranja), la velocidad del viento
solar (rojo, panel intermedio), el indice Kp (verde), el indice Dst (ne-
gro) y la variaciéon diurna del TEC (panel inferior). El indice Dst mues-
tra un aumento de hasta 50 nT a las 10 horas UT del dia 13. Al mismo
tiempo ocurre un aumento en los valores de la densidad y velocidad
del viento solar alcanzando valores pico de 35 cm™3 y 670 km/s re-
spectivamente. La componente Bz alcanza un valor pico negativo de
-17 nT a las 10.56 horas UT del dia 13. El dia 13 ocurre una tormenta
geomagnética de -44 nT a las 20.88 horas UT. En la Figura 13 se mues-
tra el comportamiento en la variaciéon diurna del TEC (linea roja) en
comparacion al modelo esperado para un dia tranquilo (linea azul),
las barras naranja y verde corresponden a las fases principal y de re-
cuperacion de la tormenta geomagnética respetivamente. Los dias 13,
14 y 15 se observa un aumento en la concentraciéon de TEC en com-
paracién al modelo con una diferencia maxima de 32 TECu durante la
fase de recuperacion de la tormenta geomagnética. Al final del dia 15
se observa un aumento de 83 TECu en comparacién al modelo, esto
ocurre durante una nueva tormenta geomagnética de -189 nT (barra
roja).
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Figura 12: Componentes del viento solar e indices geomagnéticos para el
evento de Julio de 2000.
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5.3 EVENTO DE DICIEMBRE DE 2001

5.3 EVENTO DE DICIEMBRE DE 2001

Para el evento de Diciembre de 2001 en la Figura 14 se muestran las
componentes del campo magnético interplanetario (azul), la densi-
dad de protones del medio interplanetario (naranja), la velocidad del
viento solar (rojo, panel intermedio), el indice Kp (verde), el indice
Dst (negro) y la variacién diurna del TEC (panel inferior). El indice
Dst muestra un aumento de hasta 55 nT a las 6 horas UT del dia 29.
Al mismo tiempo ocurre un aumento en los valores de la densidad y
velocidad del viento solar alcanzando valores pico de 58 cm ™3 y 460
km/s respectivamente. El campo magnético total y sus componentes
muestran un comportamiento perturbado lo cual se extiende hasta
principios del dia 30. El dia 30 ocurre una tormenta geomagnética de
-58 nT a las 5 horas UT. En la Figura 15 se muestra el comportamiento
en la variacion diurna del TEC (linea roja) en comparacién al mode-
lo esperado para un dia tranquilo (linea azul), las barras naranja y
verde corresponden a las fases principal y de recuperacién de la tor-
menta geomagnética respetivamente. El dia 29 a las 21 horas UT se
observa una disminucién en la concentracion de TEC en compara-
cién al modelo con una diferencia maxima de -20 TECu durante la
fase de recuperacion de la tormenta geomagnética. Ademas de un in-
cremento de 16 TECu en comparacién al modelo a las 12 horas UT
del dia 31.
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5.4 EVENTO DE MARZO DE 2002

5.4 EVENTO DE MARZO DE 2002

Para el evento de Marzo de 2002 en la Figura 16 se muestran las
componentes del campo magnético interplanetario (azul), la densi-
dad de protones del medio interplanetario (naranja), la velocidad del
viento solar (rojo, panel intermedio), el indice Kp (verde), el indice
Dst (negro) y la variacién diurna del TEC (panel inferior). El indice
Dst muestra un aumento de hasta 58 nT a las 15.36 horas UT del dia
18. Al mismo tiempo ocurre un aumento en los valores de la densidad
y velocidad del viento solar alcanzando valores pico de 58 cm 3 y 460
km/s respectivamente. El campo magnético total y sus componentes
muestran un comportamiento perturbado lo cual se extiende hasta
principios del dia 19. El dia 19 ocurre una tormenta geomagnética de
-36 nT a las 6 horas UT. En la Figura 17 se muestra el comportamiento
en la variacién diurna del TEC (linea roja) en comparacién al modelo
esperado para un dia tranquilo (linea azul), las barras naranja y verde
corresponden a las fases principal y de recuperaciéon de la tormenta
geomagnética respetivamente. El dia 19 se observa una disminucién
en la concentracion de TEC en comparaciéon al modelo con una difer-
encia maxima de -13 TECu durante la fase principal de la tormenta
geomagnética.
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5.5 EVENTO DE MAYO DE 2002

Para el evento de Mayo de 2002 en la Figura 18 se muestran las
componentes del campo magnético interplanetario (azul), la densi-
dad de protones del medio interplanetario (naranja), la velocidad del
viento solar (rojo, panel intermedio), el indice Kp (verde), el indice
Dst (negro) y la variacién diurna del TEC (panel inferior). El indice
Dst muestra un aumento de hasta 63 nT a las 10.8 horas UT del dia 23.
Al mismo tiempo ocurre un aumento en los valores de la densidad
y velocidad del viento solar alcanzando valores pico de 27 cm™3 y
920 km/s respectivamente. El campo magnético total aumenta hasta
alcanzar un pico de 58 nT tambien a las 10.8 horas UT del dia 23, la
componente Bz alcanza un valor pico negativo de -40 nT a las 12 ho-
ras UT del dia 23. El dia 23 ocurre una tormenta geomagnética de -109
nT a las 16.8 horas UT. En la Figura 19 se muestra el comportamiento
en la variacién diurna del TEC (linea roja) en comparacién al modelo
esperado para un dia tranquilo (linea azul), las barras naranja y verde
corresponden a las fases principal y de recuperacién de la tormenta
geomagnética respetivamente. El dia 23 se observa un aumento en la
concentraciéon de TEC en comparacién al modelo con una diferencia
maxima de 20 TECu durante la fase de recuperacion de la tormenta
geomagnética.
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56 EVENTO DE NOVIEMBRE 2004

Para el evento de Noviembre 2004 en la Figura 20 se muestran las
componentes del campo magnético interplanetario (azul), la densi-
dad de protones del medio interplanetario (naranja), la velocidad del
viento solar (rojo, panel intermedio), el indice Kp (verde), el indice
Dst (negro) y la variacién diurna del TEC (panel inferior). El indice
Dst muestra un aumento de hasta 54 nT a las 11.7 horas UT y un se-
gundo incremento de 60 nT a las 18.96 horas UT del dia 7. Al mismo
tiempo ocurre un aumento en los valores de la densidad y velocidad
del viento solar alcanzando valores pico de 62 cm™3 y 720 km/s res-
pectivamente. El dia 8 ocurre una tormenta geomagnética de -374 nT
a las 6 horas UT. En la Figura 21 se muestra el comportamiento en
la variacién diurna del TEC (linea roja) en comparacion al modelo es-
perado para un dia tranquilo (linea azul), las barras naranja y verde
corresponden a las fases principal y de recuperaciéon de la tormenta
geomagnética respetivamente. Durante los dias 77, 8 y 9 se observa un
aumento en la concentraciéon de TEC en comparacién al modelo con
una diferencia maxima de 42 TECu durante las fases principal y de
recuperacion de la tormenta geomagnética.
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5.7 EVENTO DE DICIEMBRE 2004

Para el evento de Diciembre 2004 en la Figura 22 se muestran las
componentes del campo magnético interplanetario (azul), la densi-
dad de protones del medio interplanetario (naranja), la velocidad del
viento solar (rojo, panel intermedio), el indice Kp (verde), el indice
Dst (negro) y la variacién diurna del TEC (panel inferior). El indice
Dst muestra un aumento de hasta 67 nT a las 7.6 horas UT del dia 5.
Al mismo tiempo ocurre un aumento en los valores de la densidad y
velocidad del viento solar alcanzando valores pico de 63 cm ™3 y 460
km/s respectivamente, después de una caida de hasta 390 km/s el
dia 6 la velocidad vuelve a presentar un aumento constante hasta lle-
gar a los 550 km/s el dia 7. El campo magnético total aumenta hasta
alcanzar un pico de 37 nT a las 9.6 horas UT del dia 5, la componente
Bz alcanza un valor pico negativo de -10 nT que se mantiene hasta
el dia 7. El dia 6 ocurre una tormenta geomagnética de -43 nT a las
18.9 horas UT. En la Figura 23 se muestra el comportamiento en la
variacién diurna del TEC (linea roja) en comparacién al modelo es-
perado para un dia tranquilo (linea azul), las barras naranja y verde
corresponden a las fases principal y de recuperaciéon de la tormenta
geomagnética respetivamente. El dia 16 se observa un aumento en la
concentraciéon de TEC en comparacién al modelo con una diferencia
maxima de 10 TECu el dia 5 y 15 TECu el dia 6 ambos incrementos
durante la fase pricipal de la tormenta geomagnética.
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58 EVENTO DE MAYO DE 2005

Para el evento de Mayo de 2005 en la Figura 24 se muestran las com-
ponentes del campo magnético interplanetario (azul), la densidad de
protones del medio interplanetario (naranja), la velocidad del viento
solar (rojo, panel intermedio), el indice Kp (verde), el indice Dst (ne-
gro) y la variaciéon diurna del TEC (panel inferior). El indice Dst mues-
tra un aumento de hasta 52 nT a las 2.8 horas UT del dfa 15. Al mismo
tiempo ocurre un aumento en los valores de la densidad y velocidad
del viento solar alcanzando valores pico de 27 cm ™3 y 950 km/s res-
pectivamente. El campo magnético total aumenta hasta alcanzar un
pico de 55 nT a las 6 horas UT del dia 15, la componente Bz alcanza
un valor pico negativo de -47 nT a las 6.7 horas UT del dia 15. El dia
15 ocurre una tormenta geomagnética de -247 nT a las 8 horas UT. En
la Figura 25 se muestra el comportamiento en la variacién diurna del
TEC (linea roja) en comparacion al modelo esperado para un dia tran-
quilo (linea azul), las barras naranja y verde corresponden a las fases
principal y de recuperaciéon de la tormenta geomagnética respetiva-
mente. Al final del dia 15 y principios del dia 16 se observa una dis-
minucién en la concentraciéon de TEC en comparacién al modelo con
una diferencia méxima de -21 TECu durante la fase de recuperaciéon
de la tormenta geomagnética.

41



42 RESULTADOS

50
s
Bt[nT] ;
lg 20
-4 1
_1 a
Bx[nT] 13
- 30
0 1%
=L -
E I -
By[nT] 3 [ .
10w -
= 15
Bz[nT] 1=
43
EL] | _ﬂs
. -
Fa N -
20 -
nfem-3] = [ “ ]
1w [ ) -
s N 'fr- e A ]
a P eed R .I } 1000
- 90
- =00
V[km/s] 1
- oo
- 500
9 400
F= - ]
KpnTl PR v o~ A
. — e | L~ —
o — — : ; 1
- =
3 %
Dst[nT] /\J_,_’/m/—'»’_ =
- 150
. : : : : 1=
s oxlp —— doar a
TEC ;
" | . | N / |
13 14 15 16 17 18
Mayo 2005

Figura 24: Componentes del viento solar e indices geomagnéticos para el
evento de Mayo de 2005.

VTEC (TECu)

Mava 2005

Figura 25: TEC obtenido para el evento de Mayo de 2005.



5.0 EVENTO DE FEBRERO DE 2011

5.0 EVENTO DE FEBRERO DE 2011

Para el evento de Febrero de 2011 en la Figura 26 se muestran las
componentes del campo magnético interplanetario (azul), la densi-
dad de protones del medio interplanetario (naranja), la velocidad del
viento solar (rojo, panel intermedio), el indice Kp (verde), el indice
Dst (negro) y la variacién diurna del TEC (panel inferior). El indice
Dst muestra un aumento de hasta 51 nT a las 3.8 horas UT del dia 18.
Al mismo tiempo ocurre un aumento en los valores de la densidad
y velocidad del viento solar alcanzando valores pico de 56 cm ™3 y
600 km /s respectivamente. La velocidad del viento solar muestra un
segundo incremento con un valor pico de 750 km/s a las 10 horas
UT del dia 18. El dia 18 ocurre una tormenta geomagnética de -30 nT
a las 14.4 horas UT. En la Figura 27 se muestra el comportamiento
en la variacién diurna del TEC (linea roja) en comparacién al modelo
esperado para un dia tranquilo (linea azul), las barras naranja y verde
corresponden a las fases principal y de recuperaciéon de la tormenta
geomagnética respetivamente. El dia 18 se observa un aumento en la
concentraciéon de TEC en comparacién al modelo con una diferencia
maxima de -26 TECu durante la fase de recuperacion de la tormenta
geomagnética.
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5.10 EVENTO DE ENERO DE 2012

Para el evento de Enero de 2012 en la Figura 28 se muestran las com-
ponentes del campo magnético interplanetario (azul), la densidad de
protones del medio interplanetario (naranja), la velocidad del viento
solar (rojo, panel intermedio), el indice Kp (verde), el indice Dst (ne-
gro) y la variacion diurna del TEC (panel inferior). El indice Dst mues-
tra un aumento de hasta 51 nT a las 7.2 horas UT del dia 22. Al mismo
tiempo ocurre un aumento en los valores de la densidad y velocidad
del viento solar alcanzando valores pico de 56 cm ™3 y 460 km/s res-
pectivamente. El dia 22 ocurre una tormenta geomagnética de -69 nT
a las 20 horas UT. En la Figura 29 se muestra el comportamiento en
la variacién diurna del TEC (linea roja) en comparacién al modelo es-
perado para un dia tranquilo (linea azul), las barras naranja y verde
corresponden a las fases principal y de recuperaciéon de la tormenta
geomagnética respetivamente. Al final del dia 22 y principios del dia
16 se observa un aumento en la concentraciéon de TEC en compara-
cién al modelo con una diferencia méxima de -28 TECu durante la
fase de recuperacion de la tormenta geomagnética.
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5.11 EVENTO DE JUNIO DE 2012

Para el evento de Junio de 2012 en la Figura 30 se muestran las com-
ponentes del campo magnético interplanetario (azul), la densidad de
protones del medio interplanetario (naranja), la velocidad del viento
solar (rojo, panel intermedio), el indice Kp (verde), el indice Dst (ne-
gro) y la variaciéon diurna del TEC (panel inferior). El indice Dst mues-
tra un aumento de hasta 95 nT a las 22 horas UT del dia 16. Al mismo
tiempo ocurre un aumento en los valores de la densidad y velocidad
del viento solar alcanzando valores pico de 69 cm ™3 y 510 km/s res-
pectivamente. El campo magnético total aumenta hasta alcanzar un
pico de 35 nT, la componente Bz alcanza un valor pico negativo de
-71 nT a las 12 horas UT del dia 17. El dia 17 ocurre una tormenta
geomagnética de -91 nT a las 12 horas UT. En la Figura 31 se mues-
tra el comportamiento en la variacién diurna del TEC (linea roja) en
comparacion al modelo esperado para un dia tranquilo (linea azul),
las barras naranja y verde corresponden a las fases principal y de
recuperacién de la tormenta geomagnética respetivamente. Al final
del dia 17 y principios del dia 18 se observa una disminucién en la
concentraciéon de TEC en comparacién al modelo con una diferencia
méxima de -35 TECu durante la fase de recuperacién de la tormenta
geomagnética.
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5.12 EVENTO DE FEBRERO DE 2014

Para el evento de Febrero de 2014 en la Figura 32 se muestran las
componentes del campo magnético interplanetario (azul), la densi-
dad de protones del medio interplanetario (naranja), la velocidad del
viento solar (rojo, panel intermedio), el indice Kp (verde), el indice
Dst (negro) y la variacién diurna del TEC (panel inferior). El indice
Dst muestra un aumento de hasta 52 nT a las 21.12 horas UT del dia
15. Al mismo tiempo ocurre un aumento en los valores de la densi-
dad y velocidad del viento solar alcanzando valores pico de 61 cm ™3
y 450 km/s respectivamente. El dia 17 ocurre una caida en el indice
Dst de -22 nT a las 20 horas UT. En la Figura 33 se muestra el com-
portamiento en la variacién diurna del TEC (linea roja) en compara-
cién al modelo esperado para un dia tranquilo (linea azul), las barras
naranja y verde corresponden a las fases principal y de recuperacioén
de la tormenta geomagnética respetivamente. El dia 16 se observa un
aumento en la concentracién de TEC en comparacién al modelo con
una diferencia méxima de 12 TECu durante la fase principal de la
tormenta geomagnética.
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5.13 RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Para cuantificar los resultados obtenidos se construyé la Tabla 2 que
enlista los valores maximos en la densidad y velocidad del viento
solar. Se clasificaron dos tipos de respuesta en la ionosfera depen-
diendo de su relacién con el modelo para un dia tranquilo, eventos
con un aumento y eventos con una disminucién en la amplitud de la
variacién diurna de TEC. Se tom¢ el valor de la diferencia méxima
alcanzada entre el comportamiento de la ionosfera y el modelo en
unidades TEC.

Tabla 2: Diferencias y maximos valores en la velocidad y densidad del
viento solar (ver catdlogos Cane and Richardson (2003); Richardson
and Cane (2010)) para los eventos 32-43 y la diferencia méxima en
TEC durante la actividad geomagnética siguiente en comparacién a
lo esperado.

Incremento en TEC
Date AV Viax Ap Pmax ATEC

km/s km/s cm 3 m 3 10 '* e/cm?

2000/07/13 200 670 32 35 32
2002/05/23 400 920 20 27 20
2004/11/07 140 720 50 62 42
2004/12/05 —* —* 57 63 15
2011/02/18 130 600 52 56 26
2012/01/22 50 460 62 72 28
2014/02/15 100 450 57 61 12
Disminuciéon en TEC
1999/04/16 50 410 47 54 -38
2001//12/29 90 460 52 58 -20
2002/03/18 160 470 42 54 -13
2005/05/15 400 950 20 27 -21
2012/0616 8o 510 63 69 -35

* Sin datos en los catdlogos
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DISCUSION

En esta tesis de ha analizado el comportamiento de los eventos en
los cuales el indice Dst alcanza valores iguales o superiores a 50 nT
y el impacto de la actividad geomagnética posterior a estos eventos
en la ionosfera. Se obtuvieron datos sobre el estado del medio inter-
planetario antes y después del incremento en el Dst para buscar un
patrén que relacione el comportamiento entre el viento solar, la activi-
dad geomagnética y la ionosfera. Debido a la escasez de datos GPS
anteriores a 1999 el estudio se concentré tnicamente en los eventos
posteriores a esta fecha. En todos los casos las estaciones utilizadas
para el calculo del TEC presentaron el mismo comportamiento por
lo que se puede decir que el comportamiento inosferico encontrado
es representativo de las perturbaciones en la ionsfera sobre el terri-
torio mexicano durante los eventos analizados. Se encontr6 que de
acuerdo a lo propuesto por Kennel et al. (1985), los choques en el
medio interplanetario causan compresién en la densidad del plasma
y campo magnético, ademads estos aumentos en la densidad causan
compresion en la magnetosfera provocando impulsos repentinos (SI+)
(Araki et al., 1993; Echer et al., 2005; Tsurutani et al., 2008a; Tsurutani
and Lakhina, 2014). Esto de acuerdo con Crooker et al. (1992b); Wu
and Lepping (2002); Huttunen et al. (2005b); Richardson et al. (2006);
Zhang et al. (2007) quienes relacionan la componente Bz sur incluida
en las firma del medio interplanatio que conducen a una tormenta
geomagnética. Se presentarén datos que se han obtenido con relacién
aumentos geomagnéticos anémalos en el indice Dst de 50 nT o mas,
lo cual indica que la magnetosfera sufre una compresion sin una efi-
ciente reconeccion.

De los 43 eventos en la Tabla 1, 16 de ellos no estan relacionados
con alguna tormenta geomagnética con una fase principal con Dst
< -50 nT. De hecho solo 5 eventos estdn relacionados con tormentas
intensas con Dst < -200 nT. De la Tabla 2 se observa que aproximada-
mente la mitad de los eventos analizados presentan un incremento en
la amplitud en la variacion diurna del TEC. El evento que muestra el
mayor incremento es el de Noviembre de 2004 con 42 TECu més que
su correspondiente dia quieto. Esto es lo esperado ya que el evento es
también el que presenta la tormenta geomagnética méas intensa. Por
el contrario; los eventos de marzo de 1999 y junio de 2012 presentan
la mayor disminucién con -38 y -35 TECu, respectivamente, en com-
paracién con sus correspondientes dias quietos. Estos dos eventos
junto con el de mayo de 2005 muestran un comportamiento similar
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en TEC, en el sentido de que la variaciéon desaparece. Ya que estos
eventos ocurren en verano, este comportamiento serfa el esperado
de acuerdo a lo propuesto por Preolss (1993) y Fuller-Rowell et al.
(1996) quienes argumentan que estas disminuciones en el TEC o tor-
mentas ionosféricas negativas son producidas por mecanismos entre
ionosfera y termosfera, cambios en la composicion neutra y vientos
troposféricos que podrian causar variaciones en el TEC. Por otro lado
Araujo-Pradere et al. (2002) relaciona estas variaciones negativas en
TEC con la estacién y la actividad geomagnética. Este no es el caso
para los eventos de julio de 2000 y mayo de 2002, los cuales ocurren
tambien en verano y muestran un incremento en la amplitud de la
variacién diurna de TEC. Por ello, que las condiciones del viento so-
lar parecen influir en el caracter de la respuesta ionosférica.

En todos los eventos el aumento en el indice Dst estd acompafnado
por picos en los valores de la densidad y velocidad del viento solar,
lo cual significaria la presencia de un choque en la magnetésfera y de
acuerdo con Kennel et al. (1985) esto provoca una compresién que se
manifiesta en el aumento del indice Dst. En particular el indice Dst
pareciera responder en mayor medida a los aumentos de densidad
en el medio interplanetario; por ejemplo en el evento de diciembre
de 2001 el Dst se muestra perturbado y con valores altos durante los
dias 28 y 29 lo que coincide con un periodo de alta densidad en el
viento solar. El pico méximo de Dst coincide ademds con un aumento
en la velocidad, pero a inicios del dia 31 se observa el valor maximo
alcanzado de la velocidad en el periodo analizado (velocidad de hasta
750 km/s) dado que la densidad es baja en ese momento, el indice
Dst no logra un valor mads alld de 20 nT. Para el evento de marzo de
2002 el indice Dst presenta un periodo con valores altos coincidiendo
con el aumento en la densidad, y al igual que en el evento de 2001 se
observa un pico en la velocidad el dia 21, sin un aumento significativo
en el Dst. En el evento de noviembre de 2004 los 2 valores maximos de
Dst coinciden con los picos en el valor de la densidad. En el evento
de febrero de 2011 el valor maximo de Dst coincide con el pico en
densidad y con un aumento en la velocidad, pero el valor mdximo de
velocidad ocurre unas horas después, sin ningtin efecto aparente en
el Dst.

En cuanto al comportamiento de la ionosfera de los eventos de 1999,
2005 y 2012 se observa que al momento de ocurrir la disminucién en
TEC el campo magnético interplanetario presenta una configuracion
en la cual la componente Bx toma valores negativos y la componente
By toma valores positivos. Para el evento de enero de 2012 esta confi-
guracion se presenta el dAa 22 y después se presenta la configuracién
contraria, esto es, Bx con valores positivos y By con valores negativos;
en la ionosfera se observa que el TEC responde a estos cambios ya
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que justo al ocurrir la seunda configuraciéon Bx(+) y By(-) es cuando
el valor de TEC se incrementa hasta 54 TECu. Esto podria significar
que la orientacién del campo eléctrico que penetra en la magnetdsfera
estd relacionado con el cardcter de la perturbacién (Tsurutani et al.,
2008b) ionosférica. Los resultados corroboran la hipétesis propuesta
ya que a pesar de la moderada actividad geomagnética que sigue a los
eventos con valores altos de Dst, la ionosfera muestra perturbaciones
las cuales parecen estar relacionadas con la orientacion del campo
magnético interplanetario que llega a la Tierra.
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Se observa que en todos los casos el incremento en el indice Dst
como era esperado estd acompafiado de un frente de choque en el
viento solar el cual al no tener las caracteristicas necesarias para la
penetracion (B, sur) causa una compresiéon en la magnetosfera y se
manifiesta en el aumento positivo del indice Dst. En todos los even-
tos se encontré un comportamiento anémalo en la variacién diurna
del TEC durante la fase principal o en la fase de recuperaciéon de la
tormenta geomagnética en comparacion con el estado de la ionosfera
durante un dia tranquilo. Estas variaciones podian ser aumento o dis-
minucién en la densidad de electrones. A diferencia de lo encontrado
en la bibliografia el tipo de perturbacién (aumento, disminucién ) no
mostraba un patrén estacional, ya que ambos tipos se encontraron en
los mismos meses de diferentes afios. El tipo de perturbaciéon debe
ser mayormente debido a las condiciones del viento solar.

De acuerdo a los resultados se sugiere que mientras la componente
del medio interplanetario responsable de la penetracién es la B, las
componentes By y By influyen en el tipo de perturbacion debido a
la penetraciéon del campo electrico asociado Tsurutani et al. (2008b).
El hecho de que eventos como los de marzo, mayo de 2005 y junio
de 2012 presenten una disminucién en su variacién diurna estd de
acuerdo con las teorias acerca de la recombinacién de material neu-
tro en la ionosfera debido a la época del afio en que ocurren. Sin
embargo, eventos en la misma época como lo son mayo de 2002 y
julio de 2000 los cuales presentan un aumento en la variacién diurna;
parecen indicar que las condiciones del viento solar influyen en el
comportamiento de la ionosfera. Se encontré una posible relacién en-
tre las condiciones del viento solar y el cardcter de la respuesta ionos-
férica sobre el territoria mexicano (aumento o disminucién en el TEC)
debido a la orientacién del campo magnético interplanetario.
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VELOCIDAD DE FASE

Suponiendo un sistema que consta de una cuerda homogénea que se
la cual se hace oscilar en uno de sus extremos lo que provoca ondas
viajando a lo largo de la cuerda en la direccién x. La oscilacién de la
cuerda esta dada por un oscilador arménico:

D(t) = Acos(wt)

Se desea encontrar el deplazamiento 1 (x, t) de una parte de la onda
en la posicion x, facilmente se puede encontrar el valor para x=0 que
seria igual la funcién D(t):

P(0,t) = D(t) = Acos(wt) (35)

Las ondas viajan a velocidad constante mientras que las propiedades
del medio no se alteren, cuando las ondas que se propagan corres-
ponden a un oscilador arménico esta velocidad se conoce como ve-
locidad de fase v4,. Se puede reconocer que movimiento de la onda
en una posicién x a un tiempo t serd el mismo y tendrd la misma
forma que en x=0 a un tiempo to cuando la onda a viajado hasta la
posicién x a la velocidad v:

z
to=t— — 6
0 Ve (36)

Se tiene la forma de una onda viajera sinusoidal:

'Ll)(X,t) = lp(O/tO)

= Acos(wt)

= Acosw(t— i)
Vo

= Acos(wt— ") (37)
Vo

Se puede observar que al fijar el valor de x, P (x,t) es un oscilador
armoénico en el tiempo y al fijar t, P(x,t) es un oscilador sinusoidal
en el espacio, ambas condiciones corresponden a una onda sinusoidal
estatica de la forma:

P(x,t) = Bcos(wt)cos(ax — kx) (38)

65



66

VELOCIDAD DE FASE

Donde o es una constante. Para la condicién donde t es fijo, la
dependencia espacial de la onda esta dada por la ecuacién 37 tiene la
misma forma que la onda estacionaria en la ecuacién 38. Si escribimos
la onda viajera de la forma:

P(x,t) = Acos(wt — kx) (39)

Comparando las ecuaciones 37 y 39 se observa que una relacién
entre el nimero de onda k y v,:

k= — 0
Vog (40)

La velocidad de grupo puede definirse por:

w

Ve =1 (41)

Ve = AV (42)
A

Vo =7 (43)

2m 1
w v/ 7\/\/ .

Para mayor detalle en el célculo de la velocidad de fase ver Craw-
ford (1968).



VELOCIDAD DE GRUPO

La superposicion P de dos oscilaciones arménicas 1 y P2 son sus
respectivas frecuencias w7 y w, puede ser escrita como:

P = Acos(wit)Ppr = Acos(wot)

P =11 +12 = Acos(wt) + Acos(wat) (44)

Definimos la frecuencia promedio y la frecuencia modulada como:

1
Wprom = i(wl + (,Uz) (45)

Wmod = E(w1 - wZ) (46)

Con los cuales podemos obtener nuevamente wj y w;
W1 = Wprom + WmodW2 = Wprom — Wmod

Escribimos la ecuacion 44 en términos de Wprom Y Wmoa:
P = Acos(wpromt + Wmoat) + ACOS(wpromt — Wmoat)

= [2Acos(Wmo dt)]cos(wpromt)

donde:
Amod(t) = 2Acoswmoqt (48)

Para representar a una onda viajera \1(z,t) a partir de P1(0,t) es
necesario remplazar wt por wt — kz. Reescribiendo la ecuacién 44:

P(z,t) = Acos(wit —kyz) + Acos(wat —kyz) (49)
Haciendo la misma sustitucién en las ecuaciones 47 y 48:

P(z,t) = Amoalz, t)COS(prom’[ - kpromz) (50)
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Amod(Z/ t) = ZACOS(med - kmodz) (51)

con:

1
Wmod = E(w1 —w3y)

1
k1110(1 = z(k1 _kZ)
1
Wprom = 2(001 +wy)

1
kprom = E(kJ + kZ)

Si t se incrementa en dt, z debe incrementar en dz, de esta manera el
incremento wmoqdt — kmoqdz permanece como cero:

Wmoddt —Kmoadz =0

A partir de la condicién anterior podemos obtener la velocidad de la
modulacién:

dz  Wmod w1 — w2
Vv = — = =
™AL T Kmoa K1 — k2

Como w y k estan reacionados mediante la relacién de dispersion:
w = wk

Podemos escribir las velocidad de modulacién usando esta relacion y
puede expresarse usando series de Taylor:

Wy, — (Ukz _ diw ( 2)
k1 — K dk 7 5

Vimod =
Podemos despreciar todos los terminos excepto el primero, esta can-

tidad es llamada velocidad de grupo:

dw
Vg = E (53)



ONDAS ELECTROMAGNETICAS EN PLASMAS

A partir de las ecuaciones de Maxwell:

v D =4mnp
v-B=0
190B
E=——
s c ot
19D 4mn
H=-——+—
% cat—i_cJ

Donde D = ¢E y B = pH. En el vacio sin cargas o corrientes, las
ecuaciones pasan a tener la forma:

v-E=0 (54)
v-B=0 (55)
VxE=— (56)

XB:%% (57)

Tomando el rotacional de la ecuacién 56 y la derivada parcial de la
ecuacion 57:

1 oB
E)=— — 8
v x (v x E) VX5 (58)
L9810 -
ot ¢ ot? 59
Uniendo las dos ecuaciones anteriores obtenemos:
192E
VX(VXE):—EW (60)

Asumiendo que las ondas se propagan solamente en la direccién x, B

y E tienen un comportamiento sinusoidal de la forma et(kx—wt)

B = Bei(kX—Wt))A(
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E=Eelllxmilg
Sustituyendo esto en la ecuacién 60:

w?B = —c?k x (k x B) = —c?[k(k - B) —k?B]
Comoy7-B=k-B=0:

w? = k2c? (61)

Esta relacion entre w y k es llamada "relacion de dispersién”. En un
plasma con B = 0 en la ecuacién 57 hay que afiadir el término de las
corrientes y derivando obtenemos:

193] 0°E
2
B=——+——= 6
c v eoat+at2 (62)
Nuevamente tomando el rotacional de la ecuacion 56:
5 0B
Vx(VxB)=v(V B -VvE=-vxo (63)
Asumiendo un comportamiento sinusoidal de la forma e*(kx—Wt);
: 2
iw w
~k(k-E)+k’E=—5J+—E 6
(B HIPE = T+ (64
Como k-E =0:
(w? —c?KE = — (65)
0

Si consideramos que la corriente ] esta formada unicamente por el
moviento de los electrones:

] = —Teve (66)
De la ecuaciéon de movimiento de los electrones:
AV

— —¢eE 6

me e (67)
E

\)e = ; e (68)

imw

Podemos escribir la ecuacién 65 como:

: 2
(wZ . Czkz)E — ﬂne . et — & (69)
€0 Tmw €0

El lado derecho de la ecuacién corresponde a la frecuencia del plasma
2 i .
w3, y puede escribirse como:

2

w: = w% +c2K?

(70)

Esta es la relacion de dispersién para ondas electromagnéticas propa-
gandose en un plasma. Para mayor detalle ver Chen (1984).
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