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RESUMEN

Fecha de graduacion: Septiembre, 2018.
Ana Maria Bautista Hernandez
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
Facultad de Ciencias Fisico Matematicas

Titulo del Estudio: ESTUDIO DE LAS TORMENTAS GEOMAGNETICAS QUE HAN
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Candidato para el Grado de MAESTRIA EN ASTROFISICA PLANETARIA Y TECNOLOGIAS
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Area de estudio: Astrofisica planetaria

Propoésito y método del estudio:

La importancia del estudio del clima espacial reside en su interaccion con las
Eyecciones de Masa Coronal, el viento solar y los campos magnéticos generando
tormentas geomagnéticas. El proposito del estudio es describir estos fenémenos
mediante los datos de la actividad geomagnética y el viento solar, asi como los
datos del contenido total de electrones en la ionosfera, para identificar el grado
de perturbacién del campo geomagnético.

En la actualidad el estudio de clima espacial tiene un especial interés debido a
su impacto en las comunicaciones

Contribuciones y conclusiones:

Se realiz6 el analisis de las firmas interplanetarias in situ, asi como, de los indices
regionales (Kmex, DELTA H y el TEC) (caso de México). Ademas, se describid
las caracteristicas mas comunes de las Eyecciones de Masa Coronal y de las
Regiones de Interacciones de Corriente al llegar a la Tierra.

Eduardo Gerardo Pérez Tijerina
DIRECTOR DE TESIS



CAPITULO 1

INTRODUCCION

El clima espacial se conforma de las Eyecciones de Masa Coronal (CME), el
viento solar y los campos magnéticos (Sol-Tierra), en conjunto son el origen de
las tormentas geomagnéticas.

Los eventos solares (rafagas y/o eyecciones de masa) crean tormentas de
radiacion, fluctuacidn de los campos magnéticos y flujos de particulas energéticas.
Estos fendmenos viajan con el viento solar a través del sistema solar, cuando la
actividad solar llega a la Tierra mediante el viento solar, interactda con el campo
magneético 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) y creando disturbios que excitan atomos en la atmosfera lo
cual forma auroras en las regiones polares. Existe una conexiéon entre la
magnetosfera y las capas superiores de la atmosfera, principalmente con la
ionosfera (Sergeev et al., 2014).

Lo anterior es muy importante ya que las tormentas solares pueden influir en el
rendimiento y la confiabilidad de los sistemas tecnoldgicos espaciales y terrestres
que son criticas para el funcionamiento de la sociedad moderna. Ademas, afecta
negativamente la intensidad de la sefal de los satélites involucrados en el
Sistema de Posicionamiento Global (GPS), redes de comunicacién, navegacion
y distribucion de energia eléctrica (Kelly,2009).

Los fendmenos desarrollados en las capas bajas de la atmésfera, pueden divi-
dirse en dos, fendmenos eléctricos y propagacion de ondas.

En referencia al primero, cabe destacar que existe un acoplamiento electrodina-
mico entre la ionosfera y los fendbmenos eléctricos como tormentas (Barta et
al.,2015), relampagos o Sprites (Davis & Johnson,2005). Estos fenédmenos ge-
neran corrientes en la parte baja de la atmosfera que a su vez se trasmite en la
ionosfera en la cual se ve reflejado con el incremento del TEC.



1.1.  El Sol

El Sol es la estrella mas cercana a nuestro planeta, con una temperatura super-
ficial de 5700 °K, y esta ubicado en el centro del sistema solar, la cual emite luz
y energia en virtud de los procesos nucleares que ocurre en su interior (Casanchi,
2014). Sus componentes principales son el Hidrogeno (74.9%H) y Helio (23.8%
He), en tanto que el porcentaje restante lo conforman el Oxigeno 1%, Carbono
0.3%, Hierro y Nedn 0.2% (elementos mas pesados) (Blanco Cano, 2009)
(Blanco & Kajdic, 2014).

Ademas de que tiene un radio promedio de 7x10°km y se compone de un gas
ionizado y neutro al que se le da el nombre de plasma (Saha, 2008). En la figura
1, describen las caracteristicas del Sol y el valor aproximado de la masa, radio
distancia y temperatura.

[oAmacTERISTIGA | wwoR ]

Masa (Mo) 2 x 103° Kg

Radio Solar(Ro) Ro 6.96 x 10° km

Densidad media 1.4 kg/ m3

Temperatura 6700 K

Distancia promedio 150 millones de Km (1 Unidad Astronémica)
Sol-Tierra (UA) 1.49597 x 101 m

Edad 4.6 x 10° afios (esta a la mitad de su vida)

Tabla 1: Parametros solares. Adaptada de: Lang, 2001

El periodo de rotacion en el ecuador es de ~ 26 dias y a las regiones polares les
toma casi 35 dias. Para términos practicos se le considera al periodo de rotacion
solar cerca del ecuador de una duracién promedio de 27 dias (Otaola et.al.,
2003). La existencia de particulas ionizadas, por lo tanto (le electrones libres,
hacen del gas un plasma cargado donde existen campos electromagnéticos.

El campo magnético juega un importante rol en el ambito solar: una de las prin-
cipales consecuencias de su existencia es su congelamiento. Este hecho se re-
laciona con el movimiento de las lineas de campo magnético producido por el
movimiento del plasma y viceversa, el movimiento del campo magnético produce
el movimiento del plasma.



El interior del Sol se divide en tres regiones segun los proceso fisicos que se
llevan acabo.

e Nucleo: es la zona del Sol donde se producen la fusion nuclear debido a
la alta temperatura aproximada de 107 K, y posee una presion ~ 10" atm
(9). La energia es transportada a la superficie por medio de tres
mecanismos: conduccién, radiacidn y conveccion, la primera esta
presente en todo el sol pero no domina ninguna region, sin embargo las
dos siguientes si, y dan nombre a las siguientes dos capas.

e Zona Radiactiva: las particulas que transportan energia (fotones) intenta
escapar al exterior en un viaje que puede durar unos 100,000 afios debido
a que estos fotones son absorbidos continuamente y enviados a otra
direccion.

e Zona Convectiva: en esta zona se producen columnas de gas caliente
que ascienden hasta la superficie, se enfrian y vuelven a descender.

En lafigura 1, muestra el esquema de la estructura interna del Sol que nos mues-
tra la disposicion de distintas capas de su interior, asi también de diversas es-
tructuras de su atmosfera.

Mancha solar Granulacion solar el S O |

Penumbra .ﬁh capas a escala

Zona <2
convectiva

Umbra o

Corona

Temperatura 38
minima

Cromosfera—

Regién de transicion -~

“~Protuberancia

Figura 1: Estructura interna y las manifestaciones del plasma en
su atmosfera (protuberancias, manchas solares, erupciones-
Fuente:Nasa



1.1.1.1  Atmosfera Solar

El Sol es una esfera de gas caliente que no es homogénea; posee una estructura
en capas concéntricas cada una con diferentes propiedades. La superficie del
Solar es la zona mejor conocida debido que es observable en todas las longitudes
de onda (Bravo, 2001). La atmosfera Solar se manifiesta una estructura muy
compleja, compuesta por tres capas principales las cuales son:

e Corona: es la atmosfera del Sol y su capa mas extensa, se hace visible du-
rante los eclipses totales de Sol o utilizando dispositivos como el cronégrafo
y es capaz de alcanzar miles de millones de kilbmetros en espacio su tem-
peratura es superior a los 1 x 10°°K (Bravo, 2001).

o Cromosfera: es la capa intermedia e irregular que se puede observar como
un anillo rojo magneta que yace en las inmediatamente por encima de la
fotosfera, mide entre 1000 y 8000 km de espesor. Su temperatura varia entre
4000k a unos 1 x 10°k(Bravo, 2001).

e Fotosfera: es una capa delgada, de unos 300 Km de profundidad, que es la
parte del Sol que nos da la luz del dia por excelencia. Desde aqui se irradia
luz y calor al espacio. La temperatura es aproximadamente de 5000K y por
esta razon se observa de un color amarillo (Otoala et al., 1993). En esta capa
es donde ocurren las manchas solares y las faculas alrededor de ellas.

En estas regiones se llevan a cabo la actividad solar descritas mas adelante.

1.1.1.2 Viento Solar

El espacio entre el Sol y los planetas no se encuentra vacio, sino que esta per-
meado por un plasma tenue y magnetizado, viento solar.

El viento solar (VS) es un flujo de particulas de radiacidon y campo magnético
provenientes del Sol que permean al medio interplanetario. EI VS es un plasma
compuesto principalmente por electrones, protones y trazas de iones pesados
(principalmente nucleos de Helio). Se produce debido a la gran diferencia de pre-
sion y densidad entre la corona del Sol y el medio interplanetario (Parker, 1958),
también conocida como expansién coronaria.

La expansién del VS no atraviesa al medio interestelar debido a que su presién
dinamica ya que conforme viaja en el medio interplanetario disminuye, llegando
hacer frenado por la presion dindmica interestelar. Por lo tanto el viento solar esta
confinada en una burbuja llamada heliosfera (Burlaga, 1995).



De acuerdo con la velocidad, densidad, temperatura y campo magnético, existen
dos tipos de viento solar: lento y rapido, se clasifican en base a su velocidad: el
viento solar lento se expande radialmente con una velocidad promedio de 400
km/s, una temperatura de aproximada 1.5 x 10° °K y se origina cominmente en
las regiones de campo magnético cerrados (cascos coronales) (Harra et
al.,2008).

Por el lado contrario, el viento solar rapido se origina en las regiones del campo
magnéticamente abierto (hoyos coronales) el cual tiene una velocidad promedio
de 750 km/s y una temperatura de 8 x 10° °K. El primero es dos veces mas denso
y mas variable en intensidad que el segundo. Ademas, el viento solar lento tiene
una estructura mas compleja a mayor escala y con regiones de turbulencia (Feld-
man et al., 2005).

En la tabla1, muestra las propiedades tipicas del viento solar a diferentes latitu-
des durante la fase minima y maxima del ciclo solar hecha por la nave espacial
Ulysses.

Propiedades VS rapido VS lento
Velocidad (part/cm?) 700+ 50 Km/s 400450 Km/s
Densidad ~3 ~10
Temperatura de protones (Tp) ~2 x 105K ~ 4 x10*K
Temperatura de electrones (Te) ~1 x 10°K ~1.3 x 10°K
Campo magnético ~3nT ~3nT

Tabla 2: Propiedades del viento solar. Tomada de: Gonzales-Esparza,2000.

1.1.2 Actividad Solar

Se ha comprobado que la actividad solar sigue periodos de 11 afios de duracion.
Cada uno de estos periodos se denomina ciclo de manchas y puede identificarse
por la polaridad magnética de las manchas solares: las manchas de un hemisferio
solar determinado (Norte o Sur) tendra la misma polaridad en el transcurso de un
ciclo, mientras que las manchas del hemisferio opuesto tendran polaridad in-
versa. Cuando termina cada ciclo solar de 11 afios, el sol invierte su polaridad y
las manchas a su vez invierten su orientacion en los minimos de cada ciclo solar
el numero de manchas Solares se reduce e incluso desaparecer. Y por lo tanto
disminuye el numero de tormentas solares

Para el estudio del clima espacial, asi como sus efectos en la Tierra, es esencial
estudiar la actividad solar.

-5-



La actividad solar se debe a los procesos fisicos que ocurren en la atmosfera del
Sol para ser mas precisos en la corona del Sol. En esta region se presentan
cambios morfolégicos y energéticos, principalmente de origen magnético que ori-
gina la formacién de regiones donde se llevan a cabo fenédmenos de actividad
solar llamadas regiones activas. El campo magnético de la actividad solar es muy
intenso.

Los fendmenos de actividad solar se debido a la aparicion de manchas solares
ya que pueden formarse y disiparse en periodos comprendidos entre varios dias
y pocas semanas y rotan con el resto de la superficie solar

1.1.2.1 Campo Magnético Solar

El campo magnético solar se ha estudiado en base al numero de manchas sola-
res. La alta conductividad del plasma solar hace que el campo magnético de la
Tierra se ha arrastrado por el viento solar formando una cavidad llamada magne-
tosfera que da origen a cinturones de particulas que orbitan la Tierra (cinturones
de Van Allen, anillo de corriente), lluvias de particulas energéticas que excitan
atomos en la atmosfera lo cual da como resultado la formacién de auroras (Ser-
geev et al.,2014; Khazanov & Glocer,2014).

1.1.2.2 Ciclo de Manchas Solares

Las manchas, son indicadores de un campo magnético inestable desde el interior
del Sol, donde pueden ocurrir la EMC y la rafaga. Estas manchas estan ligadas
al ciclo de ~11 anos y son producidas por torceduras de campos magnéticos
sobre la superficie solar, dejando un aparente hueco donde la temperatura es
~1000K mas fria comparada con el resto de la superficie solar (Forcada
S.J.,2013).

Para entender el ciclo con los eventos solares es necesario describir el campo
magneético del Sol, el cual diferencia de la Tierra, que tiene una rotacion norte-
sur similar al de un iman (dipolo magnético), presenta un comportamiento mucho
mas dinamico, en el sentido en que las lineas de campo van evolucionando y
“retorciéndose” entre si por lo que al final terminan por “reconfigurarse “volviendo
de nuevo a la situacion inicial de una orientacion Norte-Sur (Solanki et al.,2008).
La posicidén de las manchas varia en forma latitudinalmente. A medida a que el
ciclo avanza, la latitud promedio de las manchas decremento, aglomerandose
muy cerca del Ecuador solar en una forma particular en ambos hemisferios. Al
observar que la velocidad con la que se movian estas manchas diariamente eran
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mayor a las latitudes ecuatoriales que a las latitudes mas altas, se lleg6 a la con-
clusion que el sol rotaba diferencialmente (Wilson.R.P.,1994).

En la figura 2, muestra la rotacién hace que los polos magnéticos del Sol se in-
viertan cada 11 afos, el Norte se vuelve Sur y el Sur Norte. Asi, cada 22 afnos
los polos regresan a su posicion original.
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Figura 2: Rotacion de los polos Magneticos del Sol a lo largo de un ciclo solar.
Cortesia de: la University of Massachusetts.

1.1.2.3 Fendémenos de Actividad Solar

e Las llamaradas pueden observarse con instrumentos épticos desde la Tie-
rra 0 desde sonadas espaciales y dan lugar a intensos niveles de ruido en
las bandas de radio de HF. Algunas llamaradas liberan gran cantidad de
protones que pueden alcanzar a la Tierra en cuestién de 30 minutos. Al
llegar a la Tierra, comienzan a moverse siguiendo una trayectoria espiral
a lo largo de las lineas del campo geomagnético, penetrando en las capas
altas de la ionosfera y por ende aumenta los niveles de ionizacién.

e Protuberancias, aparecen en el disco solar o limbo y se extiende hacia a
fuera. Se observa como flamas que se proyectan mas alla del limbo, ade-
mas sus estructuras consisten en arcos de plasma de gran tamafo que se
establecen en la corona solar y pueden durar meses. Ademas estallan
como filamentos de gas incandescente entrelazado y a su vez envian
grandes cantidades de materia al medio interplanetario (Otaola et
al.,2003).



e Hoyos coronales, se visualizan como zonas oscuras en la corona solar,
presentado una emisiéon en rayos X muy baja debido a que el material
puede moverse de manera libre y escapa rapidamente al espacio en forma
de viento solar, a lo cual puede a una velocidad de hasta 1000km/s. Estas
estructuras muestran variaciones con el ciclo solar, durante la actividad
minima solar los hoyos coronales ocupan grandes regiones y se encuen-
tran centrados en los polos. Y durante mayor actividad solar se contraen 'y
aparecen mas pequenos durante periodos cortos (Otaola et al.,2003).

o Rafagas solares (flares), Las rafagas solares son eventos son explosiones
de gran intensidad que se producen en el sol y que liberan enormes can-
tidades de materia y radiacién en todas las longitudes de onda del espec-
tro electromagnético (ver figura 3). Pueden ser identificados por su emision
en luz visible, por el aumento en la linea de Ha. Las rafagas se clasifican
como: A, B, C, M o X segun del flujo de rayos X (W/m?) (Holman G. &
Benedict S.,1996). Siendo las letras A y B las que muestran un flujo débil
y las C, M y X muestras flujos mas intensos.

Figura 3: Réafaga solar de clase X del 06 de Septiembre de 2017 Fotografia
tomada por la NASA Solar Dynamics Observatorio (SDO) en extremo de la
luz. Ultravioleta (131 Asgstrom). Fuente: https://www.nasa.gov/mission_pa-
ges/sunearth/news/News08091 1-xclass.htmil:



1.1.3 Eventos de Gran Escala

Existen dos tipos de flujos que dominan la dindmica de gran escala del medio
interplanetario, las regiones de interaccion de corriente (CIR) y las eyecciones de
masa coronal. Las regiones fuente de corrientes de corrientes rapidas y lentas
son los hoyos coronales y la rotacion solar, las eyecciones, en las que gran can-
tidad es expulsada al medio interplanetario.

1.1.3.1 Regiones de Interaccién de Corriente

Una regidn de interaccion de corriente de viento solar (Stream Interaction Region,
SIR/CIR) esta formada por la interaccidn del viento solar rapido que se origina en
un agujero coronal que se apodera del viento solar lento (Gosling et al.,1981).
Debido a que los vientos lentos y rapidos son dos plasmas con diferentes orige-
nes magnéticos, es por ello por lo que existe una interfaz de corriente entre ellos
y dos ondas de choque que pueden formar un choque directo que se propaga en
el viento lento y un choque inverso que se propaga en el viento solar rapido,
ambos se transportan hacia afuera, (Smith & Wolfe, 1976, Pizzo,1985).

En la figura 4, interaccion forma una region de plasma comprimida a lo largo del
borde principal de la corriente, debido a la rotacion del Sol, se asemeja a la espiral
de Arquimedes.

Dado que los agujeros coronales tienden a durar varios meses las regiones de
interaccién y las corrientes de viento solar rapido llegan lentamente con un primer
aumento constante en la densidad del viento solar en el transcurso de un par de
horas. Este aumento de la densidad del viento solar se produce porque el viento
solar mas rapido agrupa las particulas de viento solar mas lentas frente a él. Este
fenémeno a menudo se denomina region de interaccion de corriente (SIR) o como
regidn de interaccidn co-rotativa (CIR) y casi siempre se asocia con un aumento
en la fuerza total (Bz) del campo magnético interplanetario (lan G. Richardson,
2017).

La causa de esto es la perdida de particulas en la corriente de anillo meramente
por procesos fisicos como la aceleracion de electrones relativistas y de particulas
inyectadas en un proceso continuo (Gonzalez et al., 1999); Tsurutani et al., 2006).
Las CIR y los choques son una fuente importante de aceleracion de particulas
energéticas en el medio interplanetario. Durante el minimo solar cuando las CME
es baja los CIR son la fuente dominante de las particulas energéticas en el medio
interplanetario (Gosling y Pizzo 1999; Mason y Sanderson 1999; Scholer 1999;
Richardson 2004).
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Figura 4: Formacion de una regidn interaccion en el medio interplanetario, vista
desde el Polo Norte del sol. Tomada de: Pizzo, 1978.

En la figura 5, muestra la formacién de interaccion de una region en dos dimen-
siones sobre el plano de la ecliptica. Dado que una regién surge el viento rapido
y en otra regién el lento.

Existe una discontinuidad dentro de la region de interaccion la discontinuidad es
la interfaz de corriente. Ademas, como el viento lento, tiene mayor densidad a lo
que se caracteriza por un incremento en la densidad y en contraste con el viento
rapido, tiene una mayor temperatura que incrementa (Gonzalez Esparza, 1999).

Interplanetary Coronal Mass Ejection Stream Interaction Region

SHOCK

magnetic
field lines

Figura 5: Esquema de una Eyeccion de Masa Coronal interplanetaria (ICME) y una
region de interaccion de corriente. Kilpua et al., 2017.
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1.1.3.2 Eyecciones de Masa Coronal

Las eyecciones de masa coronal son grandes estallidos que consta en la
expulsion repentina de nubes densas de plasma desde la atmdsfera exterior del
sol, moviéndose a gran velocidad al medio interplanetario (IM) (Gonzales,2000).
Sus caracteristicas varian de minuto a horas, el tamafio es de varios radios
solares Rs. Se expanden radialmente desde el Sol, a velocidades, de hasta
3000Km/s del orden de decenas de kildmetros por segundo, impactando en los
planetas del sistema solar y en los satélites artificiales. Las eyecciones juegan un
papel importante en la evolucion de la estructura de la corona solar y es un en
lance primario entre la actividad del solar y los transitorios interplanetarios, asi
como las perturbaciones geomagnéticas (Aguilar,2001).

Este tipo de CME son las mas grandes perturbaciones del campo magnético
terrestre, es por ello que su estudio es trascendente para el clima espacial.
Cuando se llegase a presentar esta interaccion con la magnetosfera terrestre, se
les llama CME de tipo Halo. Estas se aprecian como un brillo que se expande y
rodea al disco de ocultacion del cronografo.

Las CME de tipo halo son la principal causa de las tormentas geomagnéticas de
gran tamafo (Xie et al.,2004),(Burlaga et. al,.2002); asi mismo la estructura mas
geo efectiva es la funda (Ontiveros & Gonzales-Esparza,2010).

En la figura 6, se muestra una CME, ocurrida en Septiembre del 2017.

2017/09/10 17:12 ; - .
Figura 6: Eyeccion de CME vistas a través de LASCO el dia6y 10
de Septiembre del 2017. Tomado de SOHO NASCOM Gallery.

Resultando mas frecuentes los fendbmenos transitorios que producen la actividad
geomagnética cuando proceden de fuentes solares del hemisferio occidental
(Xie et al., 2004).
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La CME, al ser expulsada del Sol, interacciones con el medio interplanetario. A
estas estructuras que estan en el medio interplanetario .El viento solar y la CME
son plasma con alta conductividad, no se mezclan, interactuan entre si, dada la
diferencia de velocidades entre las CME y el medio, estas se empujan o retrasan,
provocando discontinuidades entre los bloques de plasma (Tinoco,2005).

Si la velocidad es mayor a la del viento solar ambiente, se generara un frente de
choque vy, detras del mismo el plasma se densificara y calentara conformando
una estructura llamada funda. Esta region contiene viento solar caliente y com-
primido, por lo que presenta a la densidad y un campo magnético desordenado y
con un incremento en su magnitud, con una B del plasma frecuente <1 debido a
una fuerte componente magnética. La velocidad de estas eyecciones puede va-
riar en dos érdenes de magnitud, de ~20 km/s a mas de 2500 km/s de pende de
la fase del ciclo solar que ocurra. Para el minimo solar, las velocidades son cer-
canas a los 300km/s, en tanto que el maximo solar es de 500 km/ (Gopalswany
N. et al., 2014).

1.2 Clima Espacial: Relacién Sol-Tierra

Los fendmenos que ocurren en el sol y en la Tierra son independientes una de la
otra. Pues indiscutiblemente lo que ocurre en es que, el Sol controla al clima
espacial, debido a la inestabilidad del plasma. Este plasma solar produce rafagas
solares y Eyecciones de Masa Coronal. A lo que estos bloques de plasma solar
calientes, viaja en el espacio e interactian con la magnetosfera de la Tierra.

La magnetosfera de nuestro planeta nos protege de las particulas cargadas
expulsadas del Sol durante las tormentas solares (ver figura 7).Sin embargo,
algunas de estas particulas pueden influir a lo largo de las lineas de campo
magnético de la Tierra hacia la atmosfera superior e inducir tormentas
geomagnéticas. Uno de los efectos que se manifiestan en la tierra, debido a la
actividad dinamica del Sol, son: las auroras (boreales y australes). Cuando estas
particulas entran a la atmédsfera superior, colisionan y excitan atomos de oxigeno
y nitrégeno, creando los colores brillantes que podemos ver a simple vista
(M.Moldwin, 2008).

De estas manifestaciones las tormentas geomagnéticas son las que causan
mayores problemas a la Tierra. El encuentro entre plasmas magnéticas
expulsadas por el Sol y el campo magnético terrestre desencadenando violentas
fluctuaciones en los niveles del magnetismo Terrestre (Tormentas
Geomagneticas), que llegan a interrumpir y dafar a los sistemas de
comunicacién y a lineas de transmisién de energia eléctrica. Estas plasmas de
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energia producida por el sol logran penetrar el escudo geomagnético e inyectan
sus particulas energéticas, produciendo una excitacién de los sistemas de
corriente eléctrica (Altschuler, 1969).

El Termino Clima espacial o “Space Weather” es el conjunto de fendmenos fisicos
y magnéticos derivados de la actividad solar y su interaccion con el campo
magnético terrestre o campo geomagnético.

El clima espacial puede influenciar en el rendimiento y la confiablidad de los sis-
temas tecnoldgicos modernos y poner en riesgo la salud humana (Rozelot & Le-
febvre, 2006).

Segun la National Weather Service y el Space Weather Prediction Center estas
mediciones en tiempo real (cercanas al tiempo real) se pueden dividir en tres
categorias: sobre la superficie solar (rafagas solares y EMC), en el medio inter-
planetario (eventos de radio, viento solar y centelleo interplanetario) y en la ve-
cindad terrestre (campo magnético, condiciones del viento solar, ionosfera y par-
ticulas energéticas). A cada medicion se le asocia un indice que mide el nivel de
perturbacidén asociado a eventos solares eruptivos y asi vez define la escala de
intensidad. Recientemente en México este tema ha cobrado gran relevancia a

traves del Servicio de Clima Espacial en México (SCIEXMEX) desde el 2014.
COMO SE PRODUCE EL FENOMENO
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las fuerzas magnéticas cargados de gran fuerza . raalterando el campo
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Figura 7: Contorno de una EMC antes de un choque interplanetario y el campo
magnético que desvia el viento solar. Fuente: NASA.

Las principales causas de las perturbaciones en el entorno terrestre son las
condiciones variables en el interior y en la atmosfera solar que se manifiesta en
el medio interplanetario y el viento solar (Chian & Kamide, 2007) (Molvin,
M.,2008).
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1.2.1  El Ambiente Espacial Terrestre

El estudio del entorno solar-terrestre es antiguo y al mismo tiempo nuevo. Es
antiguo en el sentido de que los primeros estudios de la influencia de la actividad
solar, como las manchas solares sobre las perturbaciones magnéticas y las
auroras en la superficie de la Tierra, contribuyeron al descubrimiento de las leyes
electromagnéticas en los ultimos siglos, de las que confiamos hoy. También
cubre el tema de la relacién entre el Sol y la atmdsfera de la Tierra, y el posible
efecto de la actividad solar en el clima que se conocia desde hace mucho tiempo.
Por otro lado, el progreso de la investigacidbn ambiental solar-terrestre se ha
acelerado dramaticamente en los ultimos afos desde la disponibilidad de
observaciones satelitales del espacio, en particular en el entorno cercano a la
Tierra.

1.2.1.1  Medio Interplanetario Cercano a la Tierra

Los iones del Sol interactuan con el campo magnético de la Tierra y quedan
atrapados, que rebotan entre los polos magnéticos Norte y Sur, formando el cin-
turdn de radiacion de Van Allen. Los iones suficientemente energéticos chocan
con los atomos de la atmosfera superior de la Tierra cercano a los polos magné-
ticos, haciendo que estos se exciten o se ionicen. El resultado de la excitacion o
recombinacién emiten fotones que producen el despliegue de luces en las altas
latitudes del Norte y del Sur. Teniendo como resultado las auroras boreales y
australes

El estudio del entorno solar-terrestre es antiguo y al mismo tiempo nuevo. Es
antiguo en el sentido de que los primeros estudios de la influencia de la actividad
solar, como las manchas solares sobre las perturbaciones magnéticas y las
auroras en la superficie de la Tierra, contribuyeron al descubrimiento de las leyes
electromagnéticas en los ultimos siglos, de las que confiamos hoy. También
cubre el tema de la relacién entre el Sol y la atmésfera de la Tierra, y el posible
efecto de la actividad solar en el clima que se conocia desde hace mucho tiempo.
Por otro lado, el progreso de la investigacion ambiental Solar-Terrestre se ha
acelerado dramaticamente en los ultimos afios desde la disponibilidad de obser-
vaciones satelitales del espacio, en particular en el entorno cercano a la Tierra
El espacio no esta vacio, el espacio que rodea a la Tierra, a los planetas y las
estrellas son muy diferentes del ambiente que tenemos en la Tierra.
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Las misiones en espaciales muestran las particulas cargadas y los campos geo-
magnéticos que circulan a través del espacio perturbando el campo geomagné-
tico de la Tierra.

En la figura 8, se aprecia el comienzo del espacio cercano a la Tierra es aproxi-
madamente 60 millas por encima de la capa de ozono, la ionosfera es una parte
de la atmosfera de la Tierra donde la ionosfera se combina con las capas mas
altas de la atmosfera neutra superior, convirtiendo a esta region en un area de
constante cambio bajo presion entre las condiciones de la Tierra y la des espacio.
Estas capas del espacio cercano a la Tierra forman parte del dominio humano,
pues en esta region es el hogar de los astronautas, también de las sefales de
radio utilizadas para guiar aviones, barcos y también a los satélites que propor-
cionan nuestras comunicaciones y sistemas de GPS.

En la figura siguiente muestra la ionosfera que es una region cargadas de parti-
culas en el espacio cerco a la Tierra, que al estar en contacto con los gases de
la atmdsfera terrestre, forman eventos tales como las auroras.

MLTI Atmospheric Region Studied
by TIMED Spacecraft

Figura 8: Regidn de particulas cargadas en el espacio cercano a la Tierra
Fuente: NASA's Goddard Space Flight Center/Duberstein.

Las particulas con cargas eléctricas provenientes del Sol (viento solar) logran
interactuar con la magnetosfera de la Tierra.

En la aproximacion de particulas, se puede ignorar la naturaleza supersénica del
viento solar que rodea a la Tierra, asi como su campo magnético de plasma.
Los fendmenos que ocurren en el sol y en la Tierra son independientes una de la
otra.

La magnetosfera de nuestro planeta nos protege de las particulas cargadas ex-
pulsadas del Sol durante las tormentas solares. Sin embargo, algunas de estas
particulas pueden influir a lo largo de las lineas de campo magnético de la Tierra
hacia la atmésfera superior e inducir tormentas geomagnéticas. Uno de los efec-
tos que se manifiestan en la tierra, debido a la actividad dinamica del Sol, son:
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las auroras (boreales y australes). Cuando estas particulas entran a la atmosfera
superior, colisionan y excitan atomos de oxigeno y nitrégeno, creando los colores
brillantes que podemos ver a simple vista (M. Moldwin,2008).

De estas manifestaciones las tormentas geomagnéticas son las que causan
mayores problemas a la Tierra. El encuentro entre plasmas magnéticas
expulsadas por el Sol y el campo magnético terrestre desencadenando violentas
fluctuaciones en los niveles del magnetismo Terrestre (Tormentas
Geomagneticas), que llegan a interrumpir y danar a los sistemas de
comunicacién y a lineas de transmisién de energia eléctrica. Estas plasmas de
energia producida por el sol logran penetrar el escudo geomagnético e inyectan
sus particulas energéticas, produciendo una excitacién de los sistemas de
corriente eléctrica (Altschuler, 1969).

1.2.1.2 Campo Geomagnético

El campo magnético terrestre esta sujeto a la llegada continua de flujo de plasma
procedente del Sol, que se le conoce con el nombre del viento solar. La interac-
cion entre este y el campo magnético de la Tierra da lugar a la aparicién de una
capa de corriente eléctrica. Conocida como magnetopausa, por debajo del cual
el campo magnético terrestre ejerce una accion dominante. La region encerrada
dentro de la magnetopausa recibe en nombre de magnetosfera.

La magnetosfera es una regién alrededor de nuestro planeta Tierra en la que el
campo magnético hace que se desvié la mayor cantidad de particulas subatémi-
cas provenientes del Sol formando asi un escudo protector. El campo magnético
de la Tierra puede ser afectado por la velocidad, densidad y el campo magnético
del viento solar ver figura 9.

Figurara 9: Campo magnético de la Tierra que proteje nuestro planeta de
particulas solares. Fuente: NASA / GSFC / SVS
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La magnetosfera de la Tierra es creada por nuestro campo magnético y nos pro-
tege de la mayoria de las particulas que emite el Sol. Cuando una CME o una
corriente de alta velocidad llega a la Tierra, se zambulle en la magnetosfera. Si
el campo magnético solar que llega dirigida hacia el sur e interactua fuertemente
con el campo magnético orientado de forma opuesta de la Tierra. Luego el campo
magnético de la Tierra se abre lo que permite que las particulas energéticas del
viento solar fluyan por las lineas del campo para golpear la atmosfera sobre los
polos. En la superficie de la Tierra, una tormenta geomagnética se observa como
una caida rapida en la intensidad del campo geomagnético de Tierra. Esta caida
dura aproximadamente de 6 a 12 horas, luego de lo cual el campo magnético se
recupera gradualmente durante un periodo de varios dias.

1.2.1.3 lonosfera Terrestre

Cuando estos fenémenos solares ocurren alrededor de la regiéon centro ecuato-
rial del disco solar, la probabilidad de afectar la magnetosfera y la ionosfera es
mayor. Generalmente cuando esto sucede, se forman las tormentas geomagné-
ticas y tormentas ionosferas, estas pueden verse afectadas por eventos como las
rafagas solares, EMC vy el viento solar rapido y lento interaccionando una con la
otra (Rodriguez M. et al., 2014).

Es una regién cercana a la superficie de la Tierra. La ionosfera es una capa de
gas parcialmente ionizado, es decir, una capa donde las particulas que la inte-
gran se encuentran cargadas eléctricamente (iones y electrones). Sin embargo,
en su totalidad las particulas positivas que la componen igualan en cantidades a
las negativas, por lo que en su conjunto el efecto total es neutro (Udias & Mezcua,
1997).

En particular, la lonosfera es una capa atmosférica variante entre la Mesésfera y
la Exosfera debido a los diferentes efectos de la rotacion, traslacion e inclinacion
de la Tierra y se forma por el resultado de la absorcién de la radiaciéon de luz
ultravioleta proveniente del Sol.

En esta capa encontraremos que la colision entre particulas es demasiado es-
casa para lograr recombinarse, formando asi una poblacién de plasma parcial-
mente ionizado (2x103) (Delobeau et al., 1971). Asimismo, durante este proceso
estan presentes corrientes eléctricas y campos electromagnéticos debido a la li-
beracion de electrones libres perdidos por cada molécula o atomo. Ademas, este
proceso es una interfaz entre la atmosfera terrestre y el espacio (Kelley M. C.,
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2009). La dinamica de estos dos medios tan diferentes es necesario el analisis
de su formacion y perturbacion.

La ionosfera representa menos de 1% de la masa de la atmdsfera sobre los 100
km, es muy importante por su influencia en la transmision de ondas de radio. La
mayor parte de la ionosfera es neutral, pero cuando la radiacion solar interactua
con la atmosfera, los electrones son desprendidos de los nucleos para formar el
plasma ionosferico. La presencia de estas particulas cargadas hace a la atmos-
fera superior un conductor eléctrico, que soporta corrientes eléctricas (Anderson
& Fuller-Rowell, 1999).

A bajas alturas, cerca de la superficie, hay poco iones y electrones debido a que
la mayoria de la radiacion ionizante ha sido absorbida. De este modo, en un nivel

intermedio existe un maximo definido de la densidad. La densidad electrénica y
la temperatura promedio en la ionosfera es de 10°cm y de 10°K. Y la densidad
del campo magnético es del orden de 10*nT (Kono, 2009).

Es por ello, la ionizacion de esta capa presenta un ciclo de dia-noche, puesto que
estara mas ionizado cuando recibe la luz solar,

Enlafigura 10, muestra la atmosfera neutray su divisidn de capas dependiendo
del aumento de temperatura sobre la Tierra.

Neutral gas lonized gas
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Themosphere
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F Region
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Troposphere
Day
1 y I 5 = === Night
1 1 1 1 1 1 1 1
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Temperature (K) Plasma density (cm 2)

Figura 10: La atmosfera neutra y su divisién de capas .Derecha: muestra el contorno de
la densidad eléctrica de un gas ionizado tanto para el dia como noche. Izquierda: la at-
mosfera neutra y su variabilidad térmica. Tomado de: (Kelley M.C.,2009)
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Estructura de la lonosfera

La ionosfera esta formado por la ionizacion de gases atmosféricos, principal-
mente N2,02 y O . En la parte del espectro solar responsable de esta ionizacidon
en los distintos rangos de altura. En bajas y medias latitudes la energia requerida
proviene fundamentalmente de la radiacion solar en el extremo ultravioleta (EUV)
y parte de rayos-X. Se divide principalmente en tres capas principales ionizadas
a distintas alturas las cuales son (D, E, F) segun el grado de ionizacion.

e (Capa D: Se ubica entre los 50 -80 Km de la ionosfera. Tiene una ionizacién
muy baja que se genera principalmente por las radiaciones solares, por lo
que durante la noche desaparece (Merril et al., 1996).

e Capa E: desde los 80-140 Km. En el dia sufre grandes variaciones por la
ionizacién. Por la noche la capa E logra permanecer, debido a que la prin-
cipal fuente de ionizacion. La maxima ionizacién ocurre al medio dia en los
meses de verano (Merril et al., 1996). Esta regién también es conocida
como la capa de Kennelly.

e Capa F: Conocida como la capa Appleton, es la capa superior de la io-
nosfera terrestre. La capa F sufre una deformacion en su perfil de densi-
dad durante el dia dando origen a las capas F1y F2. La primera se localiza
a una altura comprendida entre 140 y 200 Km, presentando componentes
ionizados de N2y O, la segunda regién F2, se presenta a latitudes que van
desde los 200 hasta los 500Km, en donde su componente principal de
ionizacién es el Oxigeno atémico. La capa F2 sigue siendo durante el dia
o la noche la capa responsable de la transicién de ondas de alta frecuen-
cia, facilitando las comunicaciones de radio de larga distancia (Hunsucker,
1991).

1.3 Tormentas Geomagnéticas

Las tormentas geomagnéticas son perturbaciones del campo magnético de la
Tierra, que puede durar varias horas e incluso dias. Su origen es externo y se
producen por el aumento brusco de particulas emitidas por las erupciones solares
que perturba la magnetosfera, produciendo alteraciones en el campo magnético
terrestre.

La agencia estadounidense NOAA (National Oceanic and Atmospheric Adminis-
tration) estima que un ciclo solar de 11 afos puede haber cuatro tormentas geo-
magnéticas extremas, 100 severas y 200 fuertes, lo que indica que se trata de un
fenémeno natural frecuente.
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La primera senal de la importancia de las tormentas geomagnéticas muy intensa
se produjo los dias 1 y 2 de septiembre de 1859, cuando tuvo lugar una gigan-
tesca erupcidn solar que origino la tormenta geomagnética mas importante regis-
trada hasta nuestros dias. Este suceso se reconoce como “evento de Carrigton”
en honor del astrénomo ingles que observo la fulguracién solar y la relaciono con
la tormenta magnética registrada en la Tierra.

Las tormentas geomagnéticas estan relacionadas con la variacién temporal de la
magnetosfera terrestre por el moviendo del Sol. Estas son provocadas por la
transferencia de energia entre la presién de una onda de choque del viento solar
y la compresor del campo magnético. Ambas interacciones causan un aumento
en el movimiento del plasma a través de la magnetosfera y un aumento de la
corriente eléctrica en la magnetosfera y la ionosfera (Tsurutani et al., 2003).

En la magnetosfera existen particulas cargadas de origen interplanetario y de
origen iondsferico que se distribuye en funcidén de la densidad y energia. Debido
a la existencia de un plasma en movimiento en presencia de un campo magnético
se crea un conjunto de corrientes magnetosferas. En la que destaca el anillo de
corriente formada por iones y electrones de origen iondsferico y del viento solar
que son transportadas hasta la parte inferior de la magnetosfera.

Las propiedades definitorias de una tormenta geomagnética es el incremento del
anillo de corriente, localizado entre 2y 7 Radios terrestres (Gonzales et al., 1994).
Las erupciones intensas se asocian con eventos de particulas energéticas sola-
res que pueden llegar a la Tierra y ser responsables de eventos geofisicos.

La aparicion de CME depende del ciclo solar aumentando la actividad solar. Las
CME son estadisticamente mas propensas a provocar alteraciones geomagnéti-
cas cuando sus fuentes solares se encuentran cerca del meridiano central y se
observa como CME de halo rapido con un ancho cercano a 360 grados (Zhang
et al., 2007; Gopalswamy et al.,2010).

Las Eyecciones de Masa Coronal (CME) se describen como eventos que condu-
cen a tormentas geomagnéticas. El vinculo entre las CME, las intensidades de
una tormenta geomagnética y la aparicion de una tormenta repentina es el au-
mento repentino de intensidad del campo magnético de la Tierra, debido a la
imposicién de choque en la magnetopausa. Estos choques con frecuencia con-
ducen a tormentas geomagnéticas que se caracteriza por el acoplamiento de
anergia del viento solar y la magnetosfera y el crecimiento de la corriente del
anillo (Saiz et al., 2013).
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1.3.1.1  Faces de Efectos de las Tormentas Geomagnéticas

En las tormentas geomagnéticas podemos observar sus tres fases. Pues se ob-
serva la razdn principal de una tormenta geomagnética intensa, es debido a un
intenso campo magnético interplanetario en direccidén Bz sur y de larga duracion,
lo cual permite una mayor transferencia de energia efectiva entre el viento solar
y la magnetosfera a través de la reconexion magnética en las regiones cercanas
al choque (Echer et al., 2008).

Durante la primera fase da inicio de un incremento en la presion dinamica debido
al paso de un choque interplanetario. La segunda fase es la principal, debido a
que muestra la prolongacion del campo interplanetario en direccién sur a lo cual
puede estar en la eyecta. Las dos fases anteriores finalizan con la tercera fase
que es la de recuperacién a condiciones normales.

En la figura 11. Se puede observar la fase inicial, principal y final durante de la
tormenta geomagnética ocurrida en Septiembre del 2017.
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Figura 11: Fases de la tormenta geomagnética de septiembre del 2017. Tomada
de: https://omniweb.gsfc.nasa.gov/cgi/nx1.cgi.
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1.3.1.2 Efectos de las Tormentas Geomagnéticas

Las tormentas geomagnéticas son producto de las particulas energéticas prove-
nientes del Sol, que pueden danar o destruir no solo a los satélites que se en-
cuentran orbitando alrededor de la Tierra.

Son muchos los acontecimientos que han quedado en los registros histéricos que
ponen en manifiesto los efectos que producen los eventos de emisiones de masa
solar dirigidos a la Tierra. Esto pone en manifiesto la vulnerabilidad de nuestros
sistemas tecnologicos terrestres.

Entre los principales sistemas tecnoldgicos con base en la Tierra son afectados
seriamente por el clima espacial, tal como las redes eléctricas de alta tension, los
gaseoductos y oleoductos, los cables de telecomunicacién a larga distancia e
incluso el sistema de sefalizacion ferroviario. Los rimeros estan relacionados di-
rectamente con la interferencia directa sobre el campo geomagnético, los cuatro
ultimos estan relacionados con los efectos que producen las corrientes inducidas
en material conductor.

Los sistemas de comunicaciones y navegacién también pueden verse seriamente
afectados por los cambios imprevistos de densidad de particulas cargadas de la
ionosfera, que modifican la fase y amplitud de las ondas electromagnéticas. Esto
origina fluctuaciones de la intensidad de la senal, distorsion y pérdida gradual de
potencia, 1o que hace que en casos extremos se pierda la comunicacién con el
satélite.

GPS Signal

e Currents i AN
wﬂ Scintillation 7 Radiation Effects
— W O\ on Avionics

Geomagnetically

Induced Current Z
in Power Systems l 4

Induced Effects in
w=2#™ Submarine Cables

= Telluric Currents in Pipelines

Figura 12: Tecnologia e infraestructura afectadas por eventos clima-
ticos espaciales Créditos: NASA

Asimismo esta pérdida de sefnal causa errores en el sistema de posicionamiento
global (Global Positioning System, GPS) o sistemas de navegacion terrestre por
ondas de radio. Cuando ocurre una tormenta geomagnética algunas particulas
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de alta energia provenientes del Sol que logran penetrar la magnetosfera terres-
tre, interacciones con las componentes de la ionosfera provocando perturbacio-
nes y variaciones en la densidad electrénica.

En la figura 12, muestra los efectos que puede ocasionar las tormentas solares.
Este efecto de la ionosfera tiene como consecuencia que los satélites reciban la
sefnal con diferentes retardos, estimando una posicién con cierto rango de error
que resulta de suma importancia para los sistemas de navegacion, aviacion, de
interés cientifico, en donde se requiere de mediciones de alta precision.

Las particulas de alta energia son arrastradas por las Eyecciones de Masa Co-
ronal y logran penetrar la magnetosfera pueden danar a los satélites de comuni-
cacion ya que la mayoria de estos se encuentran orbitando dentro de la coraza
magnética. Estos dafnos pueden ocurrir cuando algunas de las particulas pene-
tren el campo del satélite, o indirectamente cuando el flujo de particulas induce
campos en su estructura provocando descargas.

Los efectos del clima espacial dependen fundamentalmente del Sol, ya que es
una fuente de radiacién de ondas electromagnéticas y particulas atémicas.
Nuestra sociedad depende cada vez mas de las tecnologias basadas en satélites
(radio fusion TV, teléfonos celulares, GPS, internet, activos de seguridad comer-
cial/militar/ nacional) susceptibles a condiciones nocivas en el espacio, es decir,
“clima espacial’(Baker & Lanzerotti,2016).

Las tormentas geomagnéticas intensas pueden dafnar o destruir no solo los saté-
lites que se encuentran orbitando la Tierra, sino también a los astronautas du-
rante las misiones largas sobre la Luna o Marte o simplemente en la estacion
espacial. En el pasado han ocurrido estos fendmenos que han impactado de gran
manera a la Tierra ya que en aquella época la linea de telégrafos colapso y tam-
bién ha dejado sin energia eléctrica a ciudades del hemisferio norte (Quebec,
Canada 1989). En la actualidad se ha observado que la confiabilidad y la preci-
sion de los instrumentos de comunicacién y navegacion GPS puede verse afec-
tada en gran dimensién por estos tipos de eventos (Moldwin,M.,2008).

Por lo tanto, el prondstico de eventos meteoroldgicos espaciales severos seria
muy valioso para permitir que los centro de comunicacion se preparen con anti-
cipacion y tomen medidas de proteccion ante tal evento (Horne et al., 2013; Can-
non,2013).
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1.3.1.3  Perturbaciones en la lonosfericas y TEC

Las perturbaciones ionosfericas muestran gran variabilidad temporal. Estas per-
turbaciones se deben al acoplamiento de la ionosfera con las regiones que com-
ponen el sistema Sol-Tierra. Estas variaciones se clasifican dependiendo no solo
por las actividades propias del Sol sino también de los movimientos de rotacion
y traslacion de la Tierra. De esta manera las perturbaciones de la ionosfera se
dividen en dos grupos perturbaciones irregulares e irregulares.

Las perturbaciones regulares, son aquellas que se repiten peridédicamente y, por
lo tanto, pueden ser predichas. Estas perturbaciones son las que definen el com-
portamiento en la ionosfera en los dias tranquilos (dias sin variacion regular).

o Variacion diurna: dado a la variacion de la intensidad de la radiacion
solar a | largo del dia. Esta variacion existe los 365 dias del afio y se
debe a la rotacién de la Tierra en su propio eje. Se produce por el efecto
combinado de los sistemas de corrientes ionosfericas que influyen en
la capa E y la corriente inducida que fluye en la superficie terrestre.

e Variacidén estacional: esta perturbacion depende de la rotacion de la
Tierra alrededor del Sol. El cual tiene una duraciéon de a aproximada-
mente 27 dias. Los angulos mayores del Sol se ven reflejados con una
mayor densidad de ionizacién en las capas D, E y F1. Sin embargo, la
capa F2 no sigue un patrén, su ionizacion es mayor invierno y menor
en verano (Zou et al.,2000).

e Variaciéon con el ciclo Solar (11 afos): a medida que el ciclo solar se
acerca a sus valores maximos la variacion de densidad ionosférica au-
menta en todas las capas, en tanto para los valores de baja actividad
solar la densidad disminuye. Esto provoca que la radiacidén solar cam-
bie a lo largo del ciclo solar, lo que incita cambios en el nivel de ioniza-
cion de la ionosfera.

Perturbaciones irregulares, se caracterizan por ocurrir de forma inesperada y
pueden llegar a producir grandes cambios en la ionosfera. El origen principal de
este comportamiento anormal del Sol y por lo tanto es imposible conocer cuando
se presentara.
e Esporadica E: Inicia en la regién E de la ionosfera en circunstancias de io-
nizacion fuerte, situado aproximadamente a 110 km de altura, se le asocia
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con fendbmenos como meteoritos, tormentas, también como actividad so-
lares y geomagnéticas. La E puede ocurrir durante el dia y la noche va-
riando latitudinalmente.

Perturbaciones ionosféricas subitas (SID): Son ocasionadas por las rafa-
gas solares incrementado la ionizacion subitamente en la region D. cuando
absorcidn de frecuencias, medias que pueden llegar a durar desde minu-
tos hasta horas. estas perturbaciones son mas comunes en regiones
ecuatoriales.

Tormentas lonosféricas: Las tormentas ionosfericas son variaciones de la
densidad electrénica y estan relacionadas con los eventos de EMC que
comprimen a la magnetosfera. Son de mayor duracién que las SID y afecta
principalmente a la region F2 en eventos demasiados energéticos pueden
afectar a regiones mas bajas.

En la figura 13, muestra los cambios mayores de la ionosfera se producen a lati-
tudes medias. El efecto sobre el TEC de las tormentas geomagnéticas en latitu-
des medias por lo general depende de la estacién del afio. Ya que en verano se
produce una fase positiva corta seguida de una larga fase negativa, en tanto que
en invierno se observa una larga fase positiva esta fase tiene una fuerte depen-
dencia en el momento que ocurre el maximo de la perturbacion geomagnéticas
(Prolss,2008).
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Figura 13: Estructura vertical de la ionosfera terrestre Moldwin, 2008.

El Contenido Total de Electrones en la ionosfera (TEC) se define mediante la
ecuacion siguiente.
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TEC = [} NAl wcoocovvoes v, (1)

Como el numero total de electrones integrado a lo largo de la ruta desde el Saté-
lite hasta el receptor GNSS en la superficie terrestre. EI TEC es un indicador de
variabilidad ionosferica derivada de la sefial provenientes de estaciones fijas de
GPS modificada por los electrones libres en la ionosfera.

El rango nominal es de 10'¢ a 10'° electrones/m?, donde minimo y maximos se
producen en la media noche y media tarde. Por la noche el TEC disminuye muy
lentamente debido a la recombinacion de los electrones y de los iones dispersos.
Las variaciones diurnas del TEC se caracterizan con un aumento en el transcurso
que viaja del Norte a Sur siendo que la luz Solar es mas directa.

La nomenclatura de las variables son las siguientes R es la ubicacién del recep-
tor, S es la ubicacion del satélite situado por encima de la ionosfera, N es la den-
sidad electronica local media y la integracidn es a lo largo de la trayectoria de la
sefal desde el satélite hasta el receptor.

1.4 indices de Actividad Geomagnéticos

Los indices geomagnéticos permiten cuantificar las variaciones del campo
geomagnético causadas por las corrientes interaccion o alguna de sus
componentes, en lugares determinados o0 a escala planetaria. La gran variedad
de indices han sido usados en distintos momentos con diferentes propdsitos, que
se presentan en la magnetosfera, ionosfera y las profundidades de la tierra.

De modo, que el tamaio de las tormentas geomagnéticas es posible medirlo
mediante distintos indices geomagnéticos, sin embargo nosotros solo nos
enfocaremos en: indice Dst (Disturbance Storm Time), indice Kp, indice Kmex,
indice dh_mex.

1.4.1.1 indice Dst

El indice Dst se encarga de medir perturbaciones geomagnéticas y monitorear
el nivel de la tormenta geomagnética alrededor del mundo y proporcionado por
el World Data Center for Geomagnetic en Kioto(Nose, 2015). se puede estimar
la severidad de una tormenta magnética. Las perturbaciones geomagnéticas en
la superficie terrestre se registran mediante magnetémetros colocados en la Tie-
rra. Actualmente son cuatro los observatorios geomagnéticos de bajas latitudes
como se muestra en la figura 114.
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Los cambios en la densidad ionosférica son obtenidos por observatorios muy cer-
canos a la zona ecuatorial que miden la intensidad de la corriente eléctrica con-
centrada en el anillo de corriente y describen el comportamiento de la magne-
tosfera. Sus unidades son los nanos teslas (nT).

Un Dst positivo representa la compresion sobre la magnetosfera, en tanto que
los valores al rededor del cero representan una magnetosfera tranquila. Por con
siguiente un Dst negativo delataria la ocurrencia de una perturbacién ionosfe-
rica, por lo que puede durar de unas pocas horas hasta dias. Durante esta etapa
pueden generarse segundas caidas, aun cuando la magnetosfera no se ha lo-
grado recuperarse completamente.

El valor Dst, es estadisticamente cero en los dias considerados tranquilos por los
organismos internacionales (Servicio Internacional de indices Geomagnéticos
(ISGI)). Durante una tormenta geomagnética su valor desciende en unas horas
desde cero hasta su valor minimo y comienza a recuperarse lentamente hasta
alcanzar el valor inicial proximo a cero. A medida a que el indice Dst es mas
negativo, mas intensa es la tormenta magnética.

Existen precedentes de tormentas geomagnéticas muy intensas que se produjo
durante los dias 1 y 2 de septiembre de 1859 este evento se le conoce como
“evento Carrington” por el astronomo britanico Richard Carrington que, al canso
un indice Dst de -860nT, 13 y 14 de marzo de 1989 hubo otro evento que se le
conoce como “evento de Quebec” debido a una tormenta geomagnética muy in-
tensa con un indice Dst de -649nT que provoco que millones de personas se
quedaran sin energia eléctrica durante mas de 9 horas, y alguno satélites fallaron
y modificaron sus orbitas, otro evento destacable fue la “tormenta de Halloween”
que ocurrié en Octubre del 2013 con un Dst de -383nT, provocando apagones en
varias zonas del sur de Suecia y Africa.

Distribution of Dst observatories

Figura 14 Distribucion de los observatorios del Dst. Fuente de: ISGI- Servicio
Internacional de indices Geomagnéticos, 2017.
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La clasificacion de las tormentas geomagnéticas Dst, para Gonzales et., (1994)
se muestra en la siguiente tabla 3:

Débiles -30 = Dst <-50

Moderadas -50 = Dst <-100
Intensas -100 = Dst <-250
Severas -250 = Dst <-500

Tabla 3: Clasificacion de Tormentas Geomagnéticas en funcién de Dst.

1.4.1.2 indice Kp

También conocido como indice planetario, es él se cre6 con el propésito de
determinar la intensidad de la actividad geomagnética en una escala planetaria
para intervalos de 3 horas. Se obtiene a partir del valor medio delos indice K
normalizados de 11 observatorios del norte y 2 observatorios al sur situados entre
los 44° y 60° principalmente al norte de América y Europa. En la figura 15, se
muestra la distribucion de los observatorios magnéticos Kp, distribuidos en la Tie-
rra.

Distribution of Kp observatories

120"

Figura 15: Distribucién de los observatorios del indice Kp. Fuente: ISGI- Servicio
Internacional de indices Geomagnéticos, 2017.

Es un indice trihorario que indica el nivel de actividad magnética se obtiene com-
parando un rango de tres horas de actividad magnética con la curva de un dia
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quieto en un observatorio especifico y es un indice cuasi-logaritmico. Con el ob-
jetivo de describir la variacién en el campo magnético terrestre provocada por la
interaccién del viento solar, magnetosfera y la ionosfera entre si. El valor que
puede tomar este indice que va de 0 a 9, permitiendo evaluar de forma cuantita-
tiva una perturbacion magnética vinculada a la emisioén corpuscular del sol, donde
una valor cercano a 9 nos indica un alto grado de penetracion de radiacién. Este
indice es una referencia de la NOAA en las escalas del clima espacial, que des-
criben el comportamiento de perturbaciones en la magnetosfera, por ejemplo de
las tormentas geomagnéticas, las cuales se clasifican por la Escala de la NOAA
en funcién del valor del indice Kp, que se representa en cinco niveles con la letra
G en la tabla 4, muestra la clasificacion delas tormentas de acuerdo a la NOAA,
indica tormenta geomagnética menor, 6 moderada, 7 fuerte, 8 y 9, severa y Ex-
trema.

No hay tormenta GO 1-4
Menor G1 5
Moderada G2 6
Fuerte G3 7
Severa G4 8
Extrema G5 9

Tabla 4: Clasificacion de las Tormentas Geomagnéticas en funcion del indice
Kp.Tomado de: (NOAA Space Weather Scales, 2017.

1.4.1.3 indices Regionales Mexicanos

Recientemente el Laboratorio Nacional de Meteorologia Espacial (LANCE) y el
Servicio Magnético (MS), ambas instituciones de Geofisica de la Universidad Na-
cional Autbnoma de México (UNAM), se dieron la tarea de impulsar el calculo del
indice K para México. Considerando que el Servicio Magnético proporciona los
datos del campo magnético terrestre y el Laboratorio Nacional de Meteorologia
Espacial proporciona la infraestructura para el calculo del indice Kmex. Cabe
mencionar que el indice regional mexicano es un producto experimental en pro-
ceso de validacion por LANCE, en colaboracion del Servicio Magnético.

Los datos magnéticos se miden en el Observatorio Geomagnético Teoloyucan
(TGO), que esta ubicado en el centro de México (LAT 19.746 °, LON -99.190 °).
El observatorio geomagnético funciona con un vario grafo fluxante de 3 compo-
nentes DFI, un magnetdémetro Overhauser POS N 129 y un DI- flux ZEISS

-29 .



THEQ20B, con un vario grafo de respaldo FGE HDZ. El servicio Magnético in-
forma los datos casi en tiempo real con una cadencia de un minuto y una resolu-
cion de 1 nT. Para el calculo del indice Kmex el Servicio Magnético proporciona
un archivo por dia en formato Extended IAGA2002 de ese formato se extraen los
datos para los calculos (Corona Romero et al., 2017).
A continuacion, se describen los parametros para la obtencidn del indice regional
Kmex.
Para la eliminacidén de las variaciones ciclicas en la componente horizontal (H)
del campo geomagnético el primer paso que se realiza es calcular el valor medio
de H(<HO>) a lo largo de los 27 dia, durante un tiempo dado t=t0. La seleccion
es de un periodo de 27 dias ya que es la duracién de una rotacién Solar, por lo
tanto este periodo es suficientemente largo para tener en cuenta los efectos ci-
clicos solares y terrestres de H.
Esto permite definir las variaciones de H (dH) por un tiempo dado t0 como:

dH (t0) = H (t0) - <HO> (2)
Una vez conocido el valor de dH(t), el proximo paso es calcular los valor maximo
(MH) y el minimo (mH) en lapso de 3 horas. Con MH y mH conocidos, procede-
mos a calcular la variacion maxima de tres horas de dH (DH):

DH=|MH-mH|. (3)

Calculamos ocho valores diferentes de DH por dia mediante la ecuacién (2).
Luego usamos DH para calcular el Kmex.

e indice Kmex
Valores en casi tiempo -real del indice Kmex calculado a partir de los datos del
observatorio magnético de Teoloyucan (region central de México) (SCIESMEX,
2018).

e Variaciones en la componente horizontal (AH)
Valores en casi tiempo real del indice AH calculado a partir de los datos del
observatorio magnético de Teoloyucan (region central de la ciudad de México)
(SCIESMEX, 2018).
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1.5 Motivaciéon de esta tesis

Las estructuras de gran escala pueden causar el inicio de las tormentas geomag-
néticas. Las tormentas geomagnéticas tienen una estrecha relacion con las per-
turbaciones ionosféricas. Aunque a grandes latitudes esta relacion ha sido mas
estudiado, que a latitudes medias como en el territorio mexicano y sus efectos en
el territorio. La motivacion de este trabajo es analizar sobre las perturbaciones y
sus efectos en la ionosfera y como afecta a los sistemas tecnolégicos.

1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivos generales

Identificar los eventos que provocaron las tormentas geomagnéticas y sus efec-
tos en México en los afnos 2015-2017.

1.6.2 Objetivos especificos

Reportar las tormentas geomagnéticas usando el indice regional Kmex, durante
la fase descendente del ciclo Solar 24.

Determinar en qué condiciones se produjo y cuanto perdura el crecimiento de la
variacion de la intensidad del campo magnético durante la fase principal de una
tormenta geomagnética.

Encontrar una relacién entre las tormentas geomagnéticas intensas utilizando los
indices Dst, Kp, Kmex y Delta H, para conocer las afectaciones sobre el territorio
mexicano.

Analizar las componentes del viento Solar y el TEC sobre México para los even-
tos de los anos 2015-2017 en los cuales el indice Kp alcanz6 valores iguales o
mayores a 5
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2 MATERIALES Y METODOS

En la realizacidn de esta tesis se han analizado observaciones realizadas por in
situ por instrumentos a bordo de sondas espaciales que miden las propiedades
del plasma y del campo magnético interplanetario.

Los instrumentos in situ incluyen magnetémetros y analizadores electrostaticos
de plasma que proveen informacidn sobre el estado de plasma interplanetario.
En esta tesis se seleccionaron eventos que ocurrieron durante los anos 2015,
2016 y 2017. Los datos fueron descargados del Centro WDC de Kyoto; y los de
Kp, del servicio ISGI. La densidad de viento solar (n), la velocidad de flujo (v), y
la magnitud de campo interplanetario (B), asi como sus tres componentes (B,
By, Bz), provienen de la base de datos OMNIWeb, del centro Goddard Space

Flight Center.

2.1 Datos in-situ del Viento Solar

Los datos del viento solar estan disponibles, de la base de datos OMNIWEB de
la NASA (http://nssdc.gsfc.nasa.gov/omniweb/form/dx1.html), registrada por va-
rios satélites en las inmediaciones de la Tierra, estas observaciones interplane-
tarias permiten estudiar las caracteristicas de las tormentas geomagnéticas y la
actividad solar.

Estos son algunos de los satélites que se encuentran en las inmediaciones Sol-
Tierra'y proporcionan datos en el repositorio OMNIWEB en las se obtuvieron
para este estudio.

En 1997 el satélite ACE (El Explorador de Composicién Avanzada) fue disefiado
con el objetivo de medir propiedades del viento solar entrante y también para dar
a los cientificos avisos avanzados tanto de las intensas erupciones solares como
de las CME. El satélite WIND (Viento) fue lanzado el 1 de Noviembre de 1994,
con el objetivo de caracterizar el flujo constante de las particulas del Sol.

Los efectos del Sol y del Medio Interplanetario se derivan multiples fendmenos
que se registran en la atmdsfera o campo magnético Terrestre. Siendo de parti-
cular interés las tormentas ionosfericas y geomagnéticas, estos fenémenos se
registran a través de naves espaciales que se encuentran fuera de nuestra at-
mosfera, que miden y observan los incrementos de las particulas energéticas de
radiacion, que a su vez afecta al campo geomagnético terrestre. La visién general
se basa en observaciones de Ulyses, SOHO (Solar and Heliospheric Observa-
tory) y otras misiones espaciales que han mejorado el conocimiento cientifico en
fisica solar y heliofisica y la conexién de Sol-Tierra. Las nuevas mediciones de
las particulas in situ, parametros de plasma y campo magnético y observaciones
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opticas (EUV, rayos X, luz blanca) han llevado a una nueva compresion de los
principales fenomenos que controlan el clima espacial.

El progreso continuo a través de la mision STEREO (SOlar TErrestrial RElations
Observatory) de la NASA, que aporta grandes avances entorno al Sol y el clima
espacial ya que predice las actividades meteoroldgicas en tiempo real.

Las mediciones in situ del viento solar, mediante satélites que salieron de la mag-
netosfera de la Tierra durante parte de sus 6rbitas, han proporcionado evidencia
directa de que este flujo de plasma no es homogéneo, pero puede cambiar rapi-
damente de una brisa suave a un huracan. Las perturbaciones del viento solar
se han identificado como fuertes y con riesgos como, fallas de satélites, cortes
de energia y problemas de telecomunicaciones. Durante los inicios de poderosas
erupciones solares, las particulas pueden acelerarse hasta cientos de MeV o in-
cluso a energias GeV que representan un peligro grave para los astronautas.
Los electrones de energia de KeV pueden enterrarse en los sistemas electronicos
de las naves espaciales, produciendo eventos de descarga dieléctrica profunda
que pueden inducir a perdidas completas de dispositivos e incluso de naves es-
paciales.

2.2 Datos de indices de Actividad Geomagnética

Ademas, el viento solar y el flujo de particulas energéticas considerablemente
mas altas (100 MeV/n) penetran continuamente en la heliosfera desde el medio
interestelar. Estas particulas tienen mucho menos intensidad, pero debido a su
alta energia, puede causar dafos electronicos en los sistemas satelitales.

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, los datos de
esta indice se encuentran en linea mediante la pagina Web, http://wdc.kugi.kyoto-
u.ac.jp/dst final/index.html.

Los eventos protonicos y EMC reportadas en el sitio Web de la NOAA
https://www.spaceweatherlive.com, de acuerdo al tiempo de deteccion y
localizacion de ambos fenémenos.

Las CME, fueron detectadas por el crondgrafo LASCO (Large Angle and
Spectrometric Coronograph) a borde del satélite SOHO (Solar Heliospheric
Observatory). Sus parametros como ancho, posicién. La velocidad y aceleracion,
se tomaron del catalogo LASCO CME, de la NASA listado en el sitio Web
http://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME-List.

Las componentes del campo magnético interplanetario y los datos del viento solar
fueron obtenidos de la NASA's , en donde se tiene acceso a los datos del viento
solar obtenidos por el satélites ACE, Wind y GOES. Se consultaron los datos del
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campo magnético interplanetario, la velocidad, densidad y temperatura del viento
solar, asi mismo como los indices Kp y Dst se emplearon para diferenciar los
periodos de escasa 0 demasiada perturbacion en la magnetosfera. Los datos que
se utilizan para identificar y analizar estos fenédmenos, las medidas de campo
magnético y el plasma del viento solar. El indice Dst se utiliza tradicionalmente
para establecer el grado de perdurabilidad del campo geomagnético.

También se extrajeron imagenes del catdlogo de CACTus mediante la pagina
web, http://sidc.oma.be/cactus/catalog.php donde observaciones de LASCO C2/
C3 detecta el a través de imagenes de crondgrafo, donde se calcula la velocidad
inicial de cada evento.

2.3 Datos de TEC

Para conocer el grado de perturbacién en la ionosfera se necesita calcular el
Contenido Total de Electrones (TEC). Cuando todas estas sefiales electromag-
néticas viajan a través de la ionosfera, la cual es un medio de dispersion donde
la refraccion de las ondas depende de la frecuencia de estas.

El TEC, es un pardmetro que se utiliza para estudiar el estado de la ionosfera de
la Tierra.

2.4 Criterios de Analisis de Casos de Estudio

Para la seleccidon de datos se logra a traves del satélite espaciales ACE, el Ex-
perimento de Campo Magnético (MAG) proporciona mediciones continuas del
campo magneético local en el medio interplanetario y el siguiente es el Experi-
mento del viento solar Electrén Protén Alfa Monitor (Solar Wind Electron Protdn
Alfa,SWEPAM), mide el electron del plasma solar del viento y los flujos de iones
(tasa de flujo de particulas). Estos datos proporcionan un conocimiento detallado
de las condiciones del viento solar, ademas de proporciona mediciones del viento
solar en tiempo real. Estos experimentos permiten el monitoreo de las caracte-
risticas del campo magnético interplanetario(IMF),en particular la componente or-
togonal al plano de la ecliptica (Bz), la magnitud del campo magnético, la veloci-
dad y densidad del plasma solar que son parametros principales que controlan el
acoplamiento dela magnetosfera. Cabe mencionar que la velocidad del plasma
también es un parametro importante que nos permite examinar la propagacién
de la perturbacién causada por las CME en el viento solar. Para estudiar mas
especificamente la geoefectividad de los diferentes eventos solares que inciden
en la Tierra, usamos el servicio OMNIWeb (omniweb.gsfc.nasa.gov/),que recons-
truye las propiedades del viento solar en el arco de choque de la Tierra de ACE
datos y otras naves espaciales.
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Ademas en esta seleccion de datos se tom6 en cuenta qué fue lo que ocasioné
cada evento y las afectaciones que ocasionaron en el territorio mexicano.

Asi mismo se incluye un analisis del comportamiento de la ionosfera en donde
se incluyen graficas de los valores del TEC para distinguir su respuesta ante las
perturbaciones geomagnéticas.

La seleccion de eventos de la fase descendente del ciclo solar 24, acompanados
de rafagas solares con intensidades de B a X en (rayos X). En la tabla 5 se en
listan

En la tabla 5, muestra los siete eventos y las caracteristicas principales como el
inicio del evento, localizacion e intensidad.

20150317 22:49 23:34 23:48 N10W54 C9.1
20150622 17:39  18:23 18:51  N13E27 M6.6
20151004 02:34 02:41 02:48 S20W89 M1.0
16:13  16:18 16:30 B7.2
20151219 21:49 22:28 23:08 C4.5
20160306 04:58 05:12 05:19 N11W16 B7.2 G2
20161013 20:40 21:05 21:21 C1.3
20170906 11:53  12:02 12:10  S10W30 X9.3

Tabla 5: Inicio y fin de los eventos seleccionados. Tomado de: https://www.spa-
ceweatherlive.com/es/archivo.

Para cada evento se realizaron graficas en la cuales se observan las componen-
tes del campo magnético, si como los indices magnéticos terrestres con la finali-
dad de visualizar el impacto del bloque de plasma sobre la magnetosfera terrestre
para identificar el evento de gran escala que la ocasiondé. Tales como una EMC
o una RIC y asi describir las caracteristicas de cada una de ellas.

-35-



RIC

Frontera
de la RIC:
onda de
compresi-
vas (cho-
que delan-
tero y re-
Verso)

Dentro de
la RIC
(viento
lento y ra-
pido per-
turbado)

Interface
de Co-
rriente (IC)

FIRMAS

Amento en la velocidad, tem-
peratura, densidad, campo
magnético y presién total

Aumento en la intensidad del
campo magnético, densidad,
temperatura y presién total

Brinco anti fase de la tempe-
ratura y la densidad (au-
menta la temperatura y dis-
minuye la densidad),un pico
en la presién total y en la en-

tropia (In T;;p) cambio de di-

reccion de las componentes
de la velocidad (Vy,Vz)

DESCRIPCION FISICA

La fuerte interaccién entre las co-
rrientes genera dos hondas compre-
sivas en los bordes de una RIC, por
lo que se visualiza el aumento de los
parametros fisicos. La compresion
es lo suficiente intensa, las ondas
compresivas se empinan y forman
dos ondas de choque observandose
los saltos discontinuos de los para-
metros en las firmas in situ.

Las ondas compresivas en la RIC
perturban el plasma de tal manera
que todos los parametros se incre-
mentan sin embargo, debido a que
las corrientes de viento solar estan
interactuando tiene distintas caracte-
risticas, puesto que, el incremento es
diferente a ambos las dos de la IC.
La corriente rapida perturba la que
viene detras de la IC ya que es me-
nos densa y por lo tanto se observa
un decrecimiento en la densidad,
pero su temperatura es mayor por lo
que se visualiza al mismo tiempo un
incremento. La intensa compresion
aumenta la intensidad del campo
magnético. la presion total y la entro-
pia alcanzan su valor maximo. Por
ser una discontinuidad tangencial,
en esta zona las corrientes de Viento
Solar son reflectadas, de forma que
las componentes de la velocidad ex-
hiben un cambio de direccion.

Tabla 6: Identificacion de las RIC. Tomado de: Esmeralda Romero, 2010.
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Choque Salto discontinuo en velocidad, EI desplazamiento rdpido de la
temperatura, densidad, campo EMCI algunas veces provoca
magneético y presion total. una onda de choque.

Funda Aumento en la intensidad del Elchoque comprime y perturba el
campo magneético, incremento viento solar ambiente de manera
de la velocidad, aumento de la que la intensidad del campo
densidad y temperatura, au- magnético, la velocidad, la densi-
mento de la presion total dad y la temperatura aumentan.

El aumento de temperatura vy
campo magnético genera que la
presion total incremente.

Eyecta o Campo magnético intenso Las eyectas se componen de un
nube flujo magnético que esta ha-
magnética ciendo comprimido por la expan-

sidn por lo cual su campo magné-
tico es intenso.

Baja densidad y temperatura  La expansién de la eyecta pro-
voca que la densidad y la tempe-
ratura disminuya.

<1 Se debe a que la temperatura de-
crece y el campo magnético au-
menta, la presion magnética do-
mina sobre la térmica.

Rotaciones suaves del campo Presente solo en las nubes mag-

magnético néticas. La causa de las rotacio-
nes tiene que ver con la helicidad
del campo magnético en el Sol y
la rotacion diferencial.

Tabla 7: Caracteristicas para la identificar de EMC. Tomado de: Esmeralda Ro-
mero, 2010.
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3 Resultados

En este capitulo se presenta el andlisis de las 7 tormentas geomagnéticas selec-
cionadas en un perdido 2015- 2017 fase descendente del ciclo solar 24. En cada
caso se utilizaron graficas para comparar y caracterizar el comportamiento du-
rante eventos solares que generaron perturbaciones del campo magnético y per-
turbaciones iondsfericas sobre el territorio mexicano.

Cabe resaltar que una de las tormentas geomagnéticas mas intensa ocurrié en
septiembre del 2017, la cual ha sido estudiada recientemente debido a que ocurre
antes que se presentara un terremoto en la ciudad de México. Dicha tormenta
esta contemplada dentro del periodo del analisis de este trabajo, por lo cual es
analizada.

A lo largo de este capitulo de tesis se analizaran las caracteristicas generales de
cada uno de los eventos, asi como los diferentes parametros solares (CME, ra-
fagas solares, viento solar) que pudieran haber desencadenado perturbaciones
ionosferas. Ademas, se analizaran con la finalidad de comparar el comporta-
miento de los indices geomagneéticos nacionales y locales durante eventos sola-
res que generaron perturbaciones iondsferas sobre el territorio mexicano. Este
analisis se basd con datos de 3 dias antes y 3 dias después de cada evento en
el indice Dst, con la finalidad de observar las perturbaciones y compararlos con
periodos en que no hay actividad “quietos”. El objetivo de este estudio de tor-
mentas geomagnéticas es analizar el comportamiento de las perturbaciones que
ocurren en la ionosfera y los eventos que las provocaron afectando al territorio
mexicano.

Lo descrito en este trabajo respecto a las tormentas geomagnéticas y como afec-
tan al campo geomagnético ocasionando perturbaciones fuertes en la ionosfera.
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3.1.1 Casos de Estudio

Para cada uno de los caso de estudio se tomaron indices Kp mayores a 4 y Dst
-100 nT, ademas se analiz6 las perturbaciones e incrementos de anillos de co-
rriente y como afecta a la magnetodsfera terrestre.

Con la intensién de observar los cambios drasticos segun lo descrito en la sec-
cién 1.2 de este trabajo con respecto a las corrientes geomagnéticas y como
podrian afectar al campo magnético.

Las tormentas geomagnéticas se clasifican generalmente por el valor del indice
Dst que da informacion sobre la variacion de la componente horizontal. La tabla
8 muestra los eventos que se originaron en el periodo 2015-2017.

1 20150317 23:00 -222 8 G4 275 7
2 20150622 05:00 -204 8 G4 -200 7
3 20151007 23:00 -124 7 G3 -148 7
4 20151219 23:00 -155 7 G2 -156 6
5 20160306 22:00 -98 7 G3 -110 7
6 20161013 24:00 -104 6 G2 -123 6
7 20170908 02:00 -124 8 G4 152 8

Tabla 8: valores de los indices geomagnéticos el dia en el que alcanzan el valor
Dst Max.

Para identificar las firmas que indican la presencia de choque en la magnetos-
fera, se grafica las componentes del viento solar que son: campo magnético, den-
sidad y velocidad. Ademas se anexa el indice Dst para observar la evolucién
respecto en el tiempo y la presencia de la posible tormenta geomagnética que la
deriva

3.1.2 Criterios de Seleccién de las Tormentas Geomagnéticas

En esta seccion se muestran los criterios de seleccidon de los eventos y la identi-
ficacion de una ECMEs o/ CIRs.

El origen de las tormentas geomagnéticas estudiadas son ICMEs, salvo las del 7
de Octubre, 19 de Diciembre del 2015 y el 13 de Octubre del 2016 cuyo origen
son CIRs. Para la seleccion de los eventos se tomaron en cuenta la velocidad
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del viento solar a gran escala y asi como la densidad para identificar las firmas.
En la siguiente tabla muestra cuales de los eventos son CME O SIR.

1 2015 0317/ 25.2 10 40 520 CME
2 2015 0623/ 40.3 20 60.2 710 CME
3 2015 1007/ 14 9 38 820 CIR
4 2015 1219/ 16.0 6 23.7 709 CIR
5 2016 0306/ 12.10 6.5 28.6 625 CME
6 2016 1013/ 19.2 8 42.2 700 CIR
7 2017 0908/ 25 17 15 800 CME

Tabla 9: Seleccion de eventos EMC O CIR-
Fuente:http://wwwssc.igpp.ucla.edu/~jlan/STEREO/Level3/STEREO _Le-
vel3_Shock.pdf.

Las EMC tipo halo (dirigidas a la Tierra) son la principal causa de las tormentas
geomagnéticas intensas. En nuestros casos de estudio, las tormentas geomag-
néticas mas intensas estuvieron asociadas a EMCs. En particular los casos 1, 2
y 7 fueron los mas intensos, pues alcanzaron valores del indice Kp 8 o superior.
Seleccién de las CME obtenidas del catalogo SOHO/ LASCO

20150317-  13:00- 301 N10W54 Halo
20150318  05:00

20150622 18:36:05 1065 N13E27 Halo
20151007 07:36:04 900 S20W89 Halo
20151219 13:25:47 797 Halo
20160306 06:24:04 535 N11W16 Halo
20161013 21:29:33 351 Débil
20170906 12:24:05 1571 S10W30 Halo

Tabla 10: EMC asociadas a las tormentas geomagnéticas
Fuente http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/DATA/level3/icmetable2.htm
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3.1.3 Eyecciones de Masa Coronal

A continuacion se presentaran aquellos eventos de la tabla 8, cuyas tormentas
geomagnéticas fueron provocadas por el arribo de una EMC al ambiente terres-
tre. Para realizar esto presentaremos una breve introduccion del evento en cues-
tibn, esta sera acompafnada por los registros in-situ del viento solar cercano a la
Tierra. Finalmente, presentaremos los indices regionales de actividad geomag-
nética y valores del contenido total de electrones para la region central de México.

e FEvento 1: Marzo 20150317

También conocido como “la tormenta del dia de San Patricio” puesto que la fase
principal de la tormenta geomagnética fue el dia 17 de Marzo, dia de San Patricio.
La tormenta de San Patricio es la de mayor intensidad ocurrida en el descendente
ciclo Solar 24. Este evento se origin6 por el arribo de una CME al ambiente te-
rrestre, la cual estuvo asociada a una fulguracion de clase C9.1 acontecida a las
4:30 TU del dia 17 Marzo.

La Figura 16, muestra los valores del viento solar cercanos al ambiente espacial
terrestre. De arriba abajo se muestran los valores del campo magnético (magni-
tud y sus tres componentes), temperatura y densidad de protones, magnitud de
la velocidad, proporcion de particulas alfa, campo eléctrico inducido y la beta del
plasma. Los ultimos tres paneles muestran los valores de los indices geomagné-
ticos Kp y Dst, asi como la variacién temporal del campo eléctrico inducido.

En la figura podemos apreciar el frente de choque como un incremento abrupto
en todos los registros in-situ. El frente de choque es seguido por la funda, que es
viento solar comprimido, calentado y acelerado por el frente de choque. Es im-
portante sefalar que, en este caso, la funda presenta una componente Bz sur
Después de la funda viene el material de la EMC, cuya estructura magnética pre-
senta una componente Bz sur significativa también. Estas condiciones dieron
inicio a la tormenta geomagnética.

En el panel del indice Dst se observa que la fase inicial y la fase principal de la
tormenta se presentan durante el 17 de marzo, alcanzando su maximo a las 23:00
UT. Mientras que la fase de recuperacion se prolonga hasta el 23 de marzo, dia
en que el indice Dst alcanzo valores cercanos a 0 nT.

La tormenta geomagnética alcanzo un valor maximo de Kp=8 entre 12- 15 horas
del dia 17 de Marzo 2015, Debido a este valor, a esta tormenta se le considera
como severa (G4), de acuerdo a clasificaciéon de la NOAA. Por otro lado, de
acuerdo a la clasificacion de Gonzales et al. (199), esta tormenta se considera
intensa, ya que a las 23:00 horas (UT) del 17 de marzo del 2015 alcanzé un valor
de Dst=-222 nT.
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En el noveno panel, de arribo abajo, se encuentra el campo eléctrico inducido.
Los valores positivos de este permiten la reconexion magnética entre el viento
solar y campo magnético terrestre. Adicionalmente, el campo eléctrico inducido
también esta relacionado con los indices Kp y Dst (paneles 11 y 12), donde se
observa que periodos de incrementos positivos en Ey, provocan crecimientos
(decrementos) significativos en el primero (segundo).

En tanto el plasma beta e indice Dst decaen abruptamente, A si como se ob-
serva en los siguientes paneles que ya se describieron.
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Figura16: Mediciones in-situ del viento solar, parametros derivados e indices pla-
netarios de actividad geomagnética durante el 16 al 23 de marzo 2015. De arriba
abajo se muestran: el campo magnético (magnitud y sus tres componentes), tem-
peratura y densidad de protones, magnitud de la velocidad, proporciéon de parti-
culas alfa, campo eléctrico, la beta del plasma, los indices geomagnéticos Kp y
Dst, y la variacion temporal del campo eléctrico inducido. La resolucion de los
datos es de 1 hora, e inician a partir de las 0:00 horas del dia 16/03/2015.

La tormenta de San Patricio tuvo repercusiones regionales en México, puesto
que sus efectos se aprecian con claridad en los indices Kmex, asi como en el
DELTA H. La Figura 17, muestra los valores del indice Kmex entre los dias 17 y
23 de marzo. En la figura se aprecia que los dias 17 y 18 el campo magnético
regional estuvo intensamente alterado, alcanzando en varias ocasiones el valore
Kmex=7. Posterior a estas fechas, el campo magnético regional estuvo constan-
temente perturbado e incluso, el dia 22 de marzo alcanzo el valor de Kmex=6.
En cuanto respecta a los efectos durante el evento de Marzo del 2015, conocido
como evento del dia de San Patrick, fue de gran impacto que en México que el
indice delta H regional se observé una compresion en el anillo de corriente antes
de observar un abrupto decaimiento, para ello el indice K local mexicano se ob-
serva como incrementa subitamente, pues de observar un indice k=3 se incre-
menta a 6, debido al ingreso de particulas energéticas provenientes del viento
solar debido a la Eyeccion de Masa Coronal registrada.

) L O [

3_ ......................... ......................... ......................... ...................... ..................... —ea

7 e ......................... ......................... ......................... ...................... ...................... —63
. I ......................... ......................... ......................... .................... ..................... —7
o : 5 : : :
E 5 T ................... OTRUTTTUPRRP e ................ .................. —{1
o 4 : : : —
§

z —|

2 |

1 : : ]

0 L L0 SORREEEE S I

17 18 19 20 21 22 23

UTC [Begh‘l: 2{}15/03/17 £0:00 UTC]

-"—\NCE/SCI'ESMEX — Morelia, Mich., MX Updated: 2017/06/15—18123 uTe

Figura 17: Valores del indice de actividad geomagnética regional Kmex para el
periodo del 17 al 23 de Marzo del 2015. Fuente: LANCE/SCIEXMEX, 2017.
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La Figura 18, muestra los valores del indice regional DELTA H. En la figura ob-
servamos que la tormenta geomagnética muestra las 3 fases caracteristicas: La
primera fase, el comienzo subito, es un ligero aumento, debido a la compresion
de la magnetosfera provocada por la llegada de la onda de choque en las prime-
ras horas del 17 de Marzo. La segunda fase, la fase principal, estuvo formada por
dos etapas claramente distintas. La primera es un descenso subito provocado
por la reconexion el cual alcanza alrededor de los -90nT. Mientras que la segunda
etapa, se trata de un descenso es debido a la interaccién del material de la EMC,
este es claramente mas intenso que el primero y lleva la indice DELTA H a al-
canzar casi los -280 nT al final del dia 17 de marzo.

A partir de las primeras horas del dia 18 de marzo inicia la tercera fase de la
tormenta, la recuperacién. Esta fase se prolongé hasta las 03:00 horas del 21 de
Marzo cuando se alcanza el valor minimo. Sin embargo, a lo largo de esta etapa
se pueden observar alteraciones en el indice DELTA H. Esto indica que el campo
magneético regional estuvo perturbado intensamente durante la fase de recupera-
cion. Estas perturbaciones se mantuvieron hasta el dia 25 de Marzo, fecha para
la cual se alcanza un estado quieto duradero.
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Figura 18: Valores del indice de actividad geomagnética regional DELTA
H para el periodo del 17 al 23 de Marzo del 2015. Fuente:
LANCE/SCIESMEX, 2017.

Los efectos regionales de este evento también se aprecian en el estado de la
ionosfera sobre México. La figura 19, muestra los valores calculados para el con-
tenido total de electrones (TEC) y los valores esperados del (TEC-Med.). En la
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figura se aprecian incrementos significativos respecto de la mediana, durante los
dias 17 y 18 de Marzo. Este tipo de incrementos en la densidad de electrones
tiene un impacto negativo en un amplio sector de servicios de telecomunicacio-
nes y geo posicionamiento.

80 - —TEC —TEC-Med.

TEC, TECU
&6 33

ANO/MES/DIA
Figura 19: Contenido Total de Electrones (TEC) y mediana de 27 dias previo
(TEC-MED) calculados a partir de los datos de la estacidén local UCOE TLALO-
CNet (Aguas calientes).

e FEvento 2: Junio 20150622

La EMC, al ser expulsada del Sol interacciona con el medio interplanetario a estas
estructuras que estan en el medio interplanetario se les conoce como Eyeccio-
nes de Masa Interplanetarias (EMCI) y su evolucion por el paso del medio inter-
planetarias son captadas por los satélites que se encuentra entre el espacio cer-
cano Sol —Tierra y se les conoce como firmas In situ, en la figura 23, muestra los
valores del viento solar cercanos al ambiente espacial terrestre. De arriba abajo
se muestran los valores del campo magnético (magnitud y sus tres componen-
tes), temperatura y densidad de protones, magnitud de la velocidad, proporcién
de particulas alfa, campo eléctrico inducido y la beta del plasma. Los ultimos tres
paneles muestran los valores de los indices geomagnéticos Kp y Dst, asi como
la variacion temporal del campo eléctrico inducido.
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En la figura 20, podemos apreciar el frente de choque como un incremento
abrupto en todos los registros in-situ. El frente de choque es seguido por la funda,
que es viento solar comprimido, calentado y acelerado por el frente de choque.
Es importante sefalar que, en este caso, la funda presenta una componente Bz
sur Después de la funda viene el material de la EMC, cuya estructura magnética
presenta una componente Bz sur significativa también. Estas condiciones dieron
inicio a la tormenta geomagnética.

En el panel del indice Dst se observa un incremento de 35 nT durante las 19:00
horas UT del dia 21de Junio, durante las ultimas horas del dia 22 y a las primeras
horas del dia 23 se observa un decremento del indice Dst -204 nT. Asi mismo
ocurre un aumento en los valores de la densidad y velocidad del viento solar
alcanzando valores de 18 cm3y 680 km/s. la componente Bz alcanza un valor
negativo de -28 nT a las 20:00 horas UT del 22 de Junio.

La tormenta geomagnética alcanzo un valor maximo de Kp=8 entre 18- 21 horas
del dia 22 de Junio 2015, Debido a este valor, a esta tormenta se le considera
como severa (G4), de acuerdo a clasificacion de la NOAA. Por otro lado, de
acuerdo a la clasificacion de Gonzales et al. [1994], esta tormenta se considera
intensa, ya que a las 21:00 horas (UT) del 22 de Junio del 2015 alcanz6 un valor
de Dst=-121 nT y el 23 de junio a las 5:00 horas alcanzo valores de -204 nT.

En el noveno panel, de arribo abajo, se encuentra el campo eléctrico inducido.
Los valores positivos de este permiten la reconexion magnética entre el viento
solar y campo magnético terrestre. Adicionalmente, el campo eléctrico inducido
también esta relacionado con los indices Kp y Dst (paneles 11 y 12), donde se
observa que periodos de incrementos positivos en Ey, provocan crecimientos
(decrementos) significativos en el primero (segundo).

En tanto el plasma beta e indice Dst decaen abruptamente hasta -222nT. A si
como se observa en los siguientes paneles que ya se describieron.

Como se observa en las gréaficas la CME fue de clase M6.6, en el cual se aprecia

el subito incremento a al cual viene primero un corriente de viento solar lento y
al interactuar con el medio interplanetario.
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Figura 20: Mediciones in-situ del viento solar, pardmetros derivados e indices pla-
netarios de la actividad geomagnética durante el dia 20 al 26 de Junio del 2015.
De los paneles de arriba hacia abajo se muestran en primer panel: el campo
magnético y sus componentes (B, Bx, By y Bz), temperatura, densidad de proto-
nes, magnitud de la velocidad, campo eléctrico, plasma beta, ademas de los in-
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dices geomagnéticos terrestres Kp, Dst y la variaciéon temporal del campo eléc-
trico. La resolucién de los datos es de 1 hora, e iniciando a partir de las 0:00
horas del dia 20/06/2015 vy finalizando el dia 26/06/2015 a las 23:00 horas

Durante la tormenta geomagnética de Junio 23 del 2015, en el indice Kmex se
observa el abrupto incremento como se observa en la figura 21, aunque en dias
anteriores ya se venia observando el incremento del indice, ademas en los dias
posteriores a la tormenta el indice decremento lentamente.
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LANCE/SCIESMEX — Morelia, Mich., MX Updated: 2017 /08/28-19:36 UTC
Figura 21: Valores del indice de actividad geomagnética regional Kmex para
el periodo del 19 al 25 de Junio del 2015.Fuente: LANCE/SCIESMEX, 2017.

En contraste con el indice DELTA H en la figura 22, se observa un decaimiento
de -200 nT, en esta grafica se observa el inicio del evento, fase principal y la fase
de recuperacién. Durante el proceso de recuperaciéon un GAP (la nave no capturo
los datos) que dificulto el andlisis.
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Estimoted Hourly—averaged variations of B,
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Figura 22

: Valores del indice de actividad geomagnética regional DELTA H para

el periodo del 19 al 25 de Junio del 2015.Fuente: LANCE/SCIESMEX, 2017

Los efectos regionales de este evento también se aprecian en el estado de la
ionosfera sobre México. La figura 23, muestra los valores calculados para el con-

tenido total

de electrones (TEC) y los valores esperados del (TEC-Med.). En la

figura se aprecian incrementos significativos respecto de la mediana, durante el
dia 22, para el dia 23 de Junio se aprecia un decaimiento considerado. Este tipo

de increme

ntos y en la densidad de electrones tiene un impacto negativo en un

amplio sector de servicios de telecomunicaciones y geo posicionamiento.
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Figura 23: Contenido Total de Electrones (TEC) y mediana de 27 dias previo (TEC-
MED) calculados a partir de los datos de la estacién local UCOE TLALOCNet
(Aguas calientes).

e Evento 5: Marzo 20160306

Este evento se originé por una fulguracion de clase C acontecida a las 08:28 TU
del dia 4 Marzo.

el arribo de una EMC al ambiente terrestre, la cual estuvo asociada La Figura
24, muestra los valores del viento solar cercanos al ambiente espacial terrestre.
De arriba abajo se muestran los valores del campo magnético (magnitud y sus
tres componentes), temperatura y densidad de protones, magnitud de la veloci-
dad, proporcién de particulas alfa, campo eléctrico inducido y la beta del plasma.
Los ultimos tres paneles muestran los valores de los indices geomagnéticos Kp
y Dst, asi como la variacién temporal del campo eléctrico inducido.

En la figura podemos apreciar el frente de choque como un incremento abrupto
en todos los registros in-situ. El frente de choque es seguido por la funda, que es
viento solar comprimido, calentado y acelerado por el frente de choque. Es im-
portante sefalar que, en este caso, la funda presenta una componente Bz sur
Después de la funda viene el material de la EMC, cuya estructura magnética pre-
senta una componente Bz sur significativa también. Estas condiciones dieron
inicio a la tormenta geomagnética.

En el panel del indice Dst se observa que la fase inicial y la fase principal de la
tormenta se presentan durante el 06 de marzo, alcanzando su maximo a las 22:00
UT. Mientras que la fase de recuperacion se prolonga hasta el 10de marzo, dia
en que el indice Dst alcanzo valores cercanos a 0 nT.

La tormenta geomagnética alcanzo un valor maximo de Kp=7 entre 21- 0:00 ho-
ras del dia 6 de Marzo 2016, Debido a este valor, a esta tormenta se le considera
como severa (G4), de acuerdo a clasificaciéon de la NOAA. Por otro lado, de
acuerdo a la clasificacion de Gonzales et al. (199), esta tormenta se considera
intensa, ya que a las 22:00 horas (UT) del 06 de marzo del 2015 alcanzé un valor
de Dst=-98 nT.

En el noveno panel, de arribo abajo, se encuentra el campo eléctrico inducido.
Los valores positivos de este permiten la reconexion magnética entre el viento
solar y campo magnético terrestre. Adicionalmente, el campo eléctrico inducido
también esta relacionado con los indices Kp y Dst (paneles 11 y 12), donde se
observa que periodos de incrementos positivos en Ey, provocan crecimientos
(decrementos) significativos en el primero (segundo).

En tanto el plasma beta e indice Dst decaen abruptamente, A si como se ob-
serva en los siguientes paneles que ya se describieron.
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Figura 24: Mediciones in-situ del viento solar, parametros derivados e indices planetarios
de actividad geomagnética durante el 03 al 10 de marzo 2016. De arriba abajo se mues-
tran: el campo magnético (B, Bx, By, Bz), temperatura y densidad de protones, magnitud
de la velocidad, proporcién de particulas alfa, campo eléctrico, la beta del plasma, los
indices geomagnéticos Kp y Dst, y la variacion temporal del campo eléctrico inducido. La
resoluciéon de los datos es de 1 hora, e inician a partir de las 0:00 horas del dia 03/03/2015
a las 23.00 horas de 10/03/2016.
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La tormenta de Marzo no tuvo grandes repercusiones regionales en México,
puesto que sus efectos se aprecian con claridad en los indices Kmex, asi como
en el DELTA H. La Figura 25, muestra los valores del indice Kmex entre los dias
4 y 10 de Marzo en el cual se aprecia que los dias 6 y 7 el campo magnético
regional estuvo alterado, alcanzando el valores Kmex=7.

Estimated Local K index
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Figura 25: Valores del indice de actividad geomagnética regional Kmex para
el periodo del 04 al 10 Marzo del 2016. Fuente: LANCE/SCIESMEX, 2017.

Posteriormente en la figura 26, se observa la perturbacion del indice regional
DELTA H con una compresién en el anillo de corriente antes de observar un de-
caimiento de -110 nT.

Estimated Hourly—averaged variations of B,

AL P A S T O T e | |. .................. [ I
I I | ! I ! T
s} e ] - —
) ) : P
| : _

I 1
E —100 rt.ﬂ.ﬂ.ﬂmm"..r .......... i .:. ............ JIH ........... e e o]
o - | | | | 1 _

|
IP_j —200F—-=-=--- L - oo === === I - - == P : ———————
= | ! | |
Y TTIII I XXRTIIIILII I FTIITII I : ------------------- ICTTEEETT T T TSI ll ----------------- -
|
=300 - - - - - — : —————— 9-—-—---- -+ ———————:———————: —————— +----- —
|
= I ! | | I : _
ool o
24 05 os o7 o8 o9 10
UTC [Begin: 2018/03/04 00:00 UTC]

Color Code: weak, moderate, oo intenae, v extrame, == == datag not availe

FED: Teoloyucan Geamagnetic Observatory (LAT 19.746, LON —99.193)
_ANCE/SCIESMEX — Morelia, Mich., MX Updated: 2017 ,/10/04—23:25 U

Figura 26: Valores del indice de actividad geomagnética regional DELTA H para
el periodo del 04 al 10 de Marzo del 2016.Fuente: LANCE/SCIESMEX, 2017
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Figura 27: Contenido Total de Electrones (TEC) y mediana de 27 dias previo

(TEC-MED) calculados a partir de los datos de la estacion local UCOE TLALO-
CNet (Aguas calientes).
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e Evento 7: Septiembre 20170906

Este evento es el segundo mas fuerte del descendente ciclo solar 24 se origind
por el arribo de una EMC al ambiente terrestre, la cual estuvo asociada a dos
fulguracioén la primera de clase M9.3 a las 07:00 horas (UT) y la segunda de X8.2
alas 15.35 horas(UT) acontecida el dia 6 de Septiembre.

La Figura 28, muestra los valores del viento solar cercanos al ambiente espacial
terrestre. De arriba abajo se muestran los valores del campo magnético (magni-
tud y sus tres componentes), temperatura y densidad de protones, magnitud de
la velocidad, proporcion de particulas alfa, campo eléctrico inducido y la beta del
plasma. Los ultimos tres paneles muestran los valores de los indices geomagné-
ticos Kp y Dst, asi como la variacién temporal del campo eléctrico inducido.

En la figura podemos apreciar el frente de choque como un incremento abrupto
en todos los registros in-situ. El frente de choque es seguido por la funda, que es
viento solar comprimido, calentado y acelerado por el frente de choque. Es im-
portante sefalar que, en este caso, la funda presenta una componente Bz sur
Después de la funda viene el material de la EMC, cuya estructura magnética pre-
senta una componente Bz sur significativa también. Estas condiciones dieron
inicio a la tormenta geomagnética.

En el panel del indice Dst se observa que la fase inicial y la fase principal de la
tormenta se presentan durante el 08 de Septiembre, alcanzando su maximo a las
02:00 UT. Mientras que la fase de recuperaciéon se prolonga hasta el 10 de Sep-
tiembre, dia en que el indice Dst alcanzo valores cercanos a 0 nT.

La tormenta geomagnética alcanzo un valor maximo de Kp=8 entre 0:00- 21 ho-
ras del dia 08 de Septiembre 2017, Debido a este valor, a esta tormenta se le
considera como severa (G4), de acuerdo a clasificacién de la NOAA. Por otro
lado, de acuerdo a la clasificaciébn de Gonzales et al. (199), esta tormenta se
considera intensa, ya que a las 02:00 horas (UT) del 08 de Septiembre del 2017
alcanzé un valor de Dst=-124 nT.

En el noveno panel, de arribo abajo, se encuentra el campo eléctrico inducido.
Los valores positivos de este permiten la reconexion magnética entre el viento
solar y campo magnético terrestre. Adicionalmente, el campo eléctrico inducido
también esta relacionado con los indices Kp y Dst (paneles 11 y 12), donde se
observa que periodos de incrementos positivos en Ey, provocan crecimientos
(decrementos) significativos en el primero (segundo).

En tanto el plasma beta e indice Dst decaen abruptamente, A si como se ob-
serva en los siguientes paneles que ya se describieron.
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Figura 28: Mediciones in-situ del viento solar, parametros derivados e indices plane-
tarios de actividad geomagnética durante el 05 al 11 de Septiembre 2017. De arriba
abajo se muestran: el campo magnético (B, Bx, By, Bz), temperatura y densidad de
protones, magnitud de la velocidad, proporcién de particulas alfa, campo eléctrico, la
beta del plasma, los indices geomagnéticos Kp y Dst, y la variacién temporal del
campo eléctrico inducido. La resolucion de los datos es de 1 hora, e inician a partir
de las 0:00 horas del dia 05/09/2017 a las 23.00 horas de 11/09/2017.
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Esta tormenta geomagnética tuvo repercusiones en México, debido a que sus
efectos se observan con claridad en los indices Kmex y DELTA H. En la figura
29, muestra los valores del indice Kmex entre los dias 02 y 08 de Septiembre. En
la figura se aprecia que los dias 3y 6 un GAP (datos faltantes) debido a un fallo
en el sistema, no obstante el dia 7 de Septiembre se observa que el campo mag-
nético aun continuaba alterado con valores de Kmex=8. Posterior a estas fe-
chas, el campo magnético regional estuvo perturbado.

Estimated Local K index
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Figura 29: Valores del indice de actividad geomagnética regional Kmex para el
periodo del02 al 08 de Septiembre del 2017.Fuente: LANCE/SCIESMEX, 2017

En cuanto respecta a los efectos durante el evento de Septiembre del 2017, en
la figura 30, se observa que fue de gran impacto en México, ya que el indice
DELTA H regional presenta una compresion en el anillo de corriente antes de
observar un abrupto decaimiento en el dia 8 de -170nT debido al ingreso de
particulas energéticas provenientes del viento solar debido a la Eyeccién de
Masa Coronal registrada.
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Los efectos regionales de este evento también se aprecian en el estado de la
ionosfera sobre México. La figura 31, muestra los valores calculados para el con-
tenido total de electrones (TEC) y los valores esperados del (TEC-Med.). En la
figura se aprecian incrementos significativos respecto de la mediana, durante el
dia 5, para el dia 11 de Septiembre se aprecia un decaimiento considerado. Este
tipo de incrementos y en la densidad de electrones tiene un impacto negativo en
un amplio sector de servicios de telecomunicaciones y geo posicionamiento.
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Figura 31: Contenido Total de Electrones (TEC) y mediana de 27 dias previo (TEC-
MED) calculados a partir de los datos de la estacion local UCOE TLALOCNet (Aguas
calientes).
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3.1.4 Regiones de Interaccion de Corriente

La actividad geomagnética es causada por eventos de corrientes de alta veloci-
dad/Regiones de Interaccion Coronaria (CIR), durante la fase descendente de la
actividad solar en el ciclo solar 24. Las regiones de interaccidn coronaria se crean
por la interaccion de flujos rapidos y flujos lentos expulsados por agujeros coro-
nales de larga duracién en el Sol. Esta interaccion conduce a un aumento en el
campo magnético del medio interplanetario (IMF) que da origen a la actividad
geomagnética debido a la interaccidn con la magnetosfera de la Tierra.

e Evento 3: Octubre 20151008

Para este evento, se analizé la region de interaccion que derivo a la tormenta
geomagnética. A demas, la ionosfera también puede verse afectada por estos
fendmenos de diferentes maneras, como un aumento o disminucion de la ioni-
zacion plasmatica. Por lo tanto la geomagnética ocurrida en Octubre.

Aunque muchas tormentas geomagnéticas estan asociados con las nubes de
material solar que estallan en el Sol llamado EMC, esta tormenta geomagnética
fue causada por una corriente de viento solar rapido. Para el estudio de evento
se analizaron los parametros del viento solar para detectar el origen que ocasiona
la tormenta geomagnética. Durante los dias 6,7 y 8 se produjeron eventos geo
efectivos en el Sol que ocasionaron afectaciones a la Tierra.

En la figura 32, se observa n los paneles el frente de choque de la CIR aumento
en los parametros del campo magnético, en donde la B aumenta considerable-
mente a 20nT, en tanto que la Bx decremento a -16nT. La temperatura 6 X 10°K y
la velocidad aumentan a 750 km/s, ademas que se mantuvo perturbado el campo
eléctrico a lo que se visualiza un incremento positivo de 6mV/m. Con los indices
geomagnético el Dst decremento a -148nT, y un aumento en el indice Kp

El indice Kp indica las perturbaciones en la componente horizontal del campo
magnético, en el cual se observa en la grafica que indican una tormenta geomag-
nética severa con un indice Kp de 4 que se eleva subitamente a 7.

El valor del indice Dst nos indica cambios en la intensidad del campo geomagné-
tico. En tanto los valores negativos indican una posible tormenta geomagnética y
positiva indica una compresién del campo geomagnético.

Ademas de las graficas siguientes que muestran las perturbaciones regionales
mexicana en la que se describe el nivel de la perturbacién que afecto a altitudes
medias como es el caso de México, con un indice Kmex de 7 y un delta H de -
145 nT puesto que, el dia de la tormenta este indice decayé. Ademas en la gréafica
del TEC muestra el nivel de la perturbacion de la ionosfera.
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Figura 32: Mediciones in-situ del viento solar, parametros derivados e indices pla-
netarios de actividad geomagnética durante el 05 al 12 de Octubre 2015. De
arriba abajo se muestran: el campo magnético (B, Bx, By, Bz), temperatura y den-
sidad de protones, magnitud de la velocidad, proporcion de particulas alfa, campo
eléctrico, la beta del plasma, los indices geomagnéticos Kp y Dst, y la variacién
temporal del campo eléctrico inducido. La resolucion de los datos es de 1 hora, e
inician a partir de las 0:00 horas del dia 05/10/2015 a las 23.00 horas de
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]

L

~ 4 —
5 —
2 —
’| |
D i 1 1 1 il 1 1 1 | 1 il 1 1 il il 1 | il 1 1 il 1 1 1
) 5] 07 08 09 10 11

UTC [Begin: 2015/10/05 00:00 UTC]
nlor Cade: quiet, perturbed, H storm, X8 dota not available.

ED: Tecloyucan Geomagnetic Observatory (LAT 19.746, LON —59.193)
ANCE/SCIESMEX — Morelia, Mich., Mx Updated: 2017 /09/28-19:36 UTC

Figura 33: Valores del indice de actividad geomagnética regional Kmex para el pe-
riodo del 05 al 11 de Octubre del 2015.Fuente: LANCE/SCIESMEX, 2017.
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Figura 34: Valores del indice de actividad geomagnética regional DELTA H para el
periodo de 05 al 11 de Octubre del 2015.Fuente: LANCE/SCIESMEX, 2017.
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Figura 35: Contenido Total de Electrones (TEC) y mediana de 27 dias previo
(TEC-MED) calculados a partir de los datos de la estacion local UCOE TLALO-
CNet (Aguas calientes).

e Evento 4: Diciembre 20151219

El dia 19 de Diciembre del 2015 en indice Dst se consideré como un dia tranquilo
durante las primeras 0 a - 6nT, las ultimas 8 horas se presentaron variaciones
positivas de 16 a 43 nT a lo que representa una compresion sobre la magnetos-
feray a las primeras horas del dia 20 de Diciembre presenta decremento que se
observa en la grafica, esto se debe a la perturbacion ionsferica que se presentd
el 19 de Diciembre el cual se mantiene en negativa hasta la primeras horas del
dia 21de Diciembre. Durante la tormenta geomagnética su valor asciende y de-
ciente en cuestion de horas desde cero hasta el minimo valor y comienza a recu-
perarse hasta alcanzar el valor inicial proximo a cero. A medida a que el indice
Dst es mas negativo, mas intensa es la tormenta magnética.

En tanto nuestro campo magnético se observan ascensos y descensos ante el
arribo de fuertes corrientes de protones, la componente Bz se observa mas hacia
el norte durante un impulso subito como se observa en la gréfica.
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Para el primer evento. Los indices regionales incrementaron, tanto delta Hy el K
regional mexicano.

Dias antes de la interaccién del viento solar con la magnetosfera terrestre, se
observa un cambio abrupto en la velocidad y temperatura se incrementan y la
densidad de protones decrece. Cabe resaltar que el valor maxima alcanzado en
Dst fue en relacion a Bz sur registrado como se muestra en los paneles de la
gréfica .En cada indice que se observa hubo una variacion significativa con res-
pecto al campo magnético Bz en un periodo normal después que registra la va-
riacion de Bz.
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Figura 36: Mediciones in-situ del viento solar, parametros derivados e indices pla-
netarios de actividad geomagnética durante el 17 al 23 de Diciembre 2015. De arriba
abajo se muestran: el campo magnético (B, Bx, By, Bz), temperatura y densidad de
protones, magnitud de la velocidad, proporcién de particulas alfa, campo eléctrico,
la beta del plasma, los indices geomagnéticos Kp y Dst, y la variacién temporal del
campo eléctrico inducido. La resolucion de los datos es de 1 hora, € inician a partir
de las 0:00 horas del dia 17/12/2015 a las 23.00 horas de 23/12/2015.
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Estimated Local K index
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Figura 38: Valores del indice de actividad geomagnética regional DELTA H para el
periodo de 17 al 23 de Diciembre del 2015.Fuente: LANCE/SCIESMEX, 2017.
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Figura 39: Contenido Total de Electrones (TEC) y mediana de 27 dias previo (TEC-
MED) calculados a partir de los datos de la estacion local UCOE TLALOCNet (Aguas
calientes).
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e Evento 6:0Octubre 20161013

En este evento se presenta debido al arribo de una tormenta geomagnética oca-
sionada por una region de interaccion. Las regiones de interacciones que golpean
al campo geomagnético terrestre en cuales se derivan las tormentas intensas
esta provienen de la fuerte interaccidon del plasma y el campo geomagnético.
Ademas la ionosfera también puede verse afectada por estos fendmenos debido
al aumento y disminucién de la ionizacion plasmatica. Por lo que la respuesta de
la ionosfera durante la tormenta moderada se asocia a un evento d elata veloci-
dad ocurrida durante la fase decreciente de la actividad solar del ciclo 24 en el
2016. En la cual se puede visualizar en la figura 43, el aumento durante el pico
principal de la tormenta geomagnética.

Ademads se observa los desfases de la temperatura debido a una region de in-
teraccion de corriente, la cual genero la tormenta geomagnética del 13 de Octu-
bre del 2016.

En la figura 43, muestra los paneles de las variaciones de los parametros del
viento solar y variaciones del indice geomagnético asi como indices regionales
adema del indice TEC que mide la perturbacién de ionosfera a altitudes medias.
El indice Kp indica que la intensidad delas variaciones del campo magnético te-
rrestre a lo cual el campo magnético se presenté estable hasta el 12 de octubre
alas 21horas. Alrededor de las 3 horas del 13 de octubre el indice kp alcanzo
valores de 4 e incrementando hasta 5, debido a la tormenta geomagnética.

El indice Dst mide las variaciones de la componente horizontal del campo geo-
magnético. Estas variaciones por lo general, se deben al ingreso de particulas
andmalas al ambiente espacial terrestre provocando eventos del clima espacial.
Estas particulas energéticas penetran al campo magnético de la Tierra a afec-
tando los componentes electrénicos de los satélites que orbitan el planeta.

La variabilidad del indice Dst muestra perturbaciones de mediciones normales
hasta el 13 de Octubre alrededor de las primeras horas, donde se observa la
caida en la intensidad del indice alcanzando a los -94nT.

En los paneles de la siguiente figura se observa la variacion de los componentes
del campo magnético, como se observa en los paneles arribo un frente de choque
provocado por una CIR a las 21:15:37 horas.
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Figura 40: Mediciones in-situ del viento solar, parametros derivados e indices
planetarios de actividad geomagnética durante el 11 al 16 de Octubre 2016. De
arriba abajo se muestran: el campo magnético (B, Bx, By, Bz), temperatura y
densidad de protones, magnitud de la velocidad, proporcion de particulas alfa,
campo eléctrico, la beta del plasma, los indices geomagnéticos Kp y Dst, y la
variacion temporal del campo eléctrico inducido. La resolucién de los datos es de
1 hora, e inician a partir de las 0:00 horas del dia 11/10/2016 a las 23.00 horas
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E la El indice Kmex indica la intensidad de variaciones del campo magnético te-
rrestre a escala planetaria con intervalos de 3 horas.

En las graficas 41 se observa una tormenta geomagnética durante los dias 13
con un Kmex 6 y el 14 con Kmex 5, solo 2 dias se mantuvo perturbado , pues los

siguientes dias se observan dias tranquilos.
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Figura 41: Valores del indice de actividad geomagnética regional Kmex para el pe-
riodo del 10 al 16 Octubre del 2016.Fuente: LANCE/SCIESMEX, 2017.

En la figura 42, se visualiza el decremento del indice DELTA H, mide las varia-
ciones temporales de la componente horizontal. Estas variaciones se deben al
ingreso de particulas anémalas al ambiente espacial terrestre. Durante la tor-
menta geomagnética la DELTA H muestra una perturbacion intensa durante los
dias 13y 14 de octubre el dia 13 el indice alcanzo alrededor de -103nT por lo
que se cataloga una tormenta intensa.
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Figura 42: Valores del indice de actividad geomagnética regional DELTA H
para el periodo dei 10 al 16 Octubre del 2016.Fuente: LANCE/SCIESMEX,

Ademéds en la grafica TEC, se observa que incremento el doble del TECmed
puesto que el mayor impacto ocurrié el dia 13 durante las 13 -17 hora local de
México.
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Figura 43: Contenido Total de Electrones (TEC) y mediana de 27 dias previo
(TEC-MED) calculados a partir de los datos de la estacién local UCOE TLALO-
CNet (Aguas calientes).
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3.2 Efectos Regionales

Los efectos ocasionados en los eventos que analizamos fueron minimas salvo
el 17de Marzo del 2015 y el 06 de Septiembre del 2017, ocasionando fallas de
energia eléctrica y el GPS, ademas en el evento de Septiembre del 2017 se pudo
apreciar luces en la atmosfera a lo que se puede deducir que fueron ocasiona-
dos por la intensidad de las particulas energéticas de radiacién que impactaron
en la atmosfera terrestre o ocasionando los relampagos o sprites como lo men-
ciona (Davis & Johnson,2005).

Para los eventos posteriores no hay interferencias, ya que no se han presentado
emisiones de consideracion en la region como es México debido a que a latitudes
medias no hay efectos de consideracion ya que hasta el momento no se ha pre-
sentado un evento de gran magnitud como el” evento de Carrington de 18597,
ya que estudios de muestran que se observaron auroras boreales en México.
Adicionalmente, las perturbaciones ionosféricas deterioran las radiocomunicacio-
nes y sistemas basados en radiofrecuencias en tierra. Las tormentas geomagné-
ticas tienen el potencial de perturbar redes eléctricas, comunicaciones, navega-
cion GPS, viajes aéreos, operaciones satelitales y vuelos espaciales tripulados.
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4 DISCUSION

En esta tesis se ha analizado el comportamiento de los eventos de las tormentas
geomagnéticas que ocurrieron durante la fase descendente del ciclo solar nu-
mero 24, con fechas del 17 de Marzo del 2015 al 06 de Septiembre del 2017 en
un lapso de tres anos. La razén por el cual se llevd acabo la eleccidon de los
eventos fue por considerar la intensidad de perturbacién en magnetosfera terres-
tre. Ademas, el analisis del TEC y de los indices geomagnéticos regionales con
el fin de medir el grado de perturbacion sobre la ionosfera de nuestro pais, du-
rante el periodo de la fase descendente del siclo solar 24. El fin de este estudio
es ver si existe una relacién de eventos solares a medianas latitudes sobre la
ionosfera (para México) y si fuera asi bajo qué condiciones se presentaron dichas
perturbaciones. Para ello se consideraron un total de siete eventos solares cuatro
de los siete fueron ocasionados por una explosion seguida de una Eyeccidon de
Mas Coronal (EMC) y las otras tres fueron por una regién de interaccién de de
corriente (RIC) de viento lento con viento rapido lo que origind un tormenta geo-
magnéticas a lo cual ocasiono una perturbacion del campo geomagnético terres-
tre.

Ademas, se hace una comparacion del comportamiento del TEC sobre las esta-
ciones del GPS mexicanas con los indices geomagnéticos Kmex y dH.

En los eventos analizados las estaciones utilizadas las estaciones para el calculo
del TEC presentaron fluctuaciones en el comportamiento a lo cual es represen-
tativo de las perturbaciones ionosferico sobre el territorio mexicano durante los
eventos analizados, se encontré que de acuerdo a lo propuesto por Kennel et
al.,1985, los choques en el medio interplanetario causan compresion en la den-
sidad del plasma y campo magnético, ademas de los aumentos de la densidad
de plasma causan compresion en la magnetosfera provocando impulsos repenti-
nos (Echer et al.,2005); (Tsurutani et al.,2008); (Richardson et al.,2006); (Zhang
et al., 2007) quienes relacionan las componentes Bz del campo magnético del
medio interplanetario que conducen a una tormenta geomagnética.

El evento que muestran mayor incremento es el de Marzo 17 del 2015 con 77
TECu mas de lo usual que corresponde a dias quietos este evento con el de 6
de Marzo del 2016 el mayor incremento con 68 y 67 del TECu, con respecto a la
comparacién de los dias quietos, ambos eventos muestran similitudes en el TEC
ya que estos eventos ocurren verano, de acuerdo a lo propuesto por Fuller-Ro-
well et al., 1996, quien argumenta que dichas disminuciones en el TEC, son pro-
ducidas por mecanismos entre la ionosfera y termosfera, como cambios en la
composicidén neutra y vientos troposféricos que pueden causar variaciones en el
TEC.

El clima espacial tiene un impacto gradual en todas las latitudes, observandose
los efectos mas importantes en latitudes altas, ademas existe una considerable
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influencia de las rafagas solares y de las tormentas geomagnéticas relacionadas
con las EMC y con las CIR. Sin embargo estos efectos perturban al comporta-
miento del contenido total de electrones para México.

En el andlisis realizado muestra que los eventos principales relacionados Sol-
Tierra tuvieron lugar en la fase descendente del ciclo solar 24. Las tormentas
geomagnéticas mas intensa se observo cerca del minimo solar, por ejemplo la
tormenta geomagnética mas intensa del 17 de Marzo de 2015 conocida como la
“tormenta del dia de San Patricio” con un Dst -222 nT (Kamide & Kusano,2015);
(Kataoka et al., 2015) observaron que esta tormenta se intensifico por la interac-
cion de una CME y seguido de un flujo de alta velocidad poco antes de que llegara
la Tierra.

Aunque las condiciones interplanetarias fueron bastantes fuertes e inestables en
comparacién con la fase principal, el parametro interplanetario como el viento
solar, la Bz y la componente del campo eléctrico interplanetario (Ey) se incre-
mentd significativamente durante el periodo de la tormenta geomagnética TG
(Park et al.,2015).

Una tormenta geomagnética es el resultado de las fuertes interacciones entre las
particulas provenientes del Sol y la magnetosfera. En trabajos de Gonzalez et al.,
1994 muestra que la velocidad del viento solar, el campo magnético interplane-
tario hacia la Bz sur y la duracion del Bz tiene efectos mayores en la magnetos-
fera terrestre provocando tormentas geomagnéticas intensas.

En todos los eventos el aumento y decremento del indice Dst estda acompanado
por picos en los valores de la densidad y velocidad del viento solar, est4 asociado
con el arribo de estructuras de gran escala (CME O RIC) y de acuerdo con Kennel
et al., 1995, esto provoca una compresion que se manifiesta en el aumento del
indice Dst. Ya que en particular este indice pareciera responder a los aumentos
de la densidad en el medio interplanetario. Por ejemplo en el evento de Marzo
del 2015 y el Dst se muestra perturbado con valores altos durante los dias 17 y
18 lo que coincide con el periodo de alta densidad en el viento solar. El pico
maximo del Dst coincide con un aumento en la velocidad.

Para los evento de Junio 22 del 2015, Marzo 06 del 2016 y Septiembre 09 del
2017, cuando el indice Dst presenta valores positivos coincide con el pico de la
densidad y con un aumento en la velocidad, pero el valor maximo se observa
unas horas después, También se observa un incremento en el campo eléctrico,
ademas del indice geomagnético terrestre.

En cuanto al comportamiento de la ionosfera de los eventos seleccionados de
Junio, Diciembre 2015 Octubre 2016 y Septiembre 2017 se visualiza que el
momento que ocurre la disminucién en el TEC el campo magnético interplaneta-
rio se observa que la componente Bx toma valores negativos y la componente By
toma valores positivos. Para los eventos de Marzo, Octubre del 2015 y Marzo
2016 la configuracidn se presenta con Bx positivo y By negativo, por lo tanto en
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la ionosfera se observa que el TEC responde a estos cambios ya que justo al
ocurrir la segunda configuracién Bx (+) y By (-) es cuando el valor del TEC se
incrementa hasta mas 58 TECu. Los resultados corroboran que los eventos pre-
sentan las condiciones favorables para la penetracién del viento solar en la mag-
netosfera de la Tierra, a lo cual se presenta una compresiéon seguida de las tor-
mentas geomagnéticas, a pesar de que los eventos analizados se presentaron
en la fase descendente del ciclo solar 24 los incrementos que sufre la ionosfera
al entrar en contacto las particulas provenientes del Sol, esto varia su concentra-
cion de electrones a con secuencia de los abruptos cambios a lo que demuestra
que las perturbaciones estan relacionadas con la orientacién del campo magneé-
tico interplanetario que llega a la Tierra.
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5 CONCLUSIONES

En este estudio se trabaj6 con 7 perturbaciones geomagnéticas del periodo 2015-
2017 con datos de los observatorios que se encuentran distribuidos latitudinal-
mente en Ameérica y los satélites ubicados en el medio interplanetario Debido a
que la Tierra se en cuentra sumergido en el constante flujo del viento solar. La
actividad solar juega un papel en la dinamica del plasma ionsférico de nuestro
planeta. Para el clima especial es muy importante estudiar la actividad del Sol.
Nuestros estudios muestran las perturbaciones de la ionosfera y del campo mag-
nético y como afecta al ambiente espacial terrestre (Liu et al., 2000). Esta pertur-
bacién se ha manifestado a partir de distintos analisis de los fenébmenos como la
disminucidn del campo eléctrico (Silva et al., 2011), la perturbacion de las ondas
de radio de baja frecuencia (Saha et al., 2014), anomalias en el TEC (Nenovski
et al.,) y la variacion en la densidad (Shen et al., 2015).

Como se observa en los eventos analizados el incremento del indice Dst y dH,
en el viento solar el cual no tener las caracteristicas necesarias para la penetra-
cion en la Bz sur causa una compresién en la magnetosfera y se manifiesta en
el aumento del Dst. En los eventos se encontro el incremento del TEC durante la
fase principal de la tormenta geomagnética. De acuerdo a los resultados la com-
ponente del medio interplanetario responsable de la penetracion es la Bz y las
componente Bx y By in fluyen en el tipo de perturbacidén debido a la penetracidon
del campo eléctrico asociado (Tsurutani et al., 2008).

Las condiciones del viento solar influyen en el comportamiento de ionosfera. Se
encontrd una posible relacion entre las condiciones del viento solar y los indices
regionales mexicanos debido a la orientacién del campo magnético.

En resumen se identifico el tipo de evento que provocé el inicio de la tormenta
geomagnética y conocer los efectos de estos eventos usando los indices regio-
nales mexicanos, ademas de correlacionar los efectos en la ionosfera con los
datos TEC a las que analizamos.

Finalmente y lo mas importante es que estos efectos se observa la gran magnitud
de una tormenta geomagnética afectando a los sistemas satelitales que genera
una gran repercusion, ya que nuestro planeta esta en constante interaccion con
las particulas energéticas provenientes del Sol.
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