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Resumen (200 palabras)

Parte de este Informe estd dedicado al prondstico del indice geomagnético Kp. El indice
geomagnético Kp se calcula a partir de las mediciones de trece estaciones localizadas alrededor de
la Tierra entre las latitudes geomagnéticas 48° y 63° y es un estimado de la actividad geomagnética
y se utiliza como uno de los pardmetros de entrada en muchos modelos ionosféricos y
magnetosféricos. La finalidad del modelo es pronosticar los tres valores posteriores al ultimo valor
medido del indice Kp (las proximas 9 horas). Se utilizan datos historicos del indice Kp para
desarrollar una metodologia que permita hacer un prondstico del mismo en un intervalo de tiempo,
como minimo, de tres horas. Se obtuvo un valor del 68.5% en la correlacion lineal entre los valores
pronosticados y los valores reales que, teniendo en cuenta que se trabajé solamente sobre la serie
temporal estocastica del Kp, este valor de correlacion puede considerarse satisfactorio.

Otra parte de este Informe resume los resultados obtenidos en la caracterizacion y modelacion de
nubes magnéticas a partir de mediciones de parametros del viento solar. Se hace un andlisis de la
entropia espacio-temporal del campo magnético del medio interplanetario para caracterizar un total
de 41 nubes magnéticas.

Introduccion

El acoplamiento y la interaccion entre el viento solar y la magnetosfera e ionosfera terrestres, es
uno de los problemas fundamentales en fisica espacial para la modelacion y pronostico del clima
espacial. La vision cientifica actual sobre este campo de estudio es de naturaleza integradora y esta
fundamentalmente orientada a la comprension de los diversos mecanismos de acoplamiento y
transferencia de energia entre los medios plasmaticos involucrados, existiendo muchos problemas
abiertos en este campo del conocimiento. Para estos estudios se utilizaran las modernas técnicas del
andlisis no lineal de series temporales y la teoria de sistemas dindmicos no lineales.

Actualmente existe una evidencia creciente de los efectos del clima espacial en las actuales
tecnologias, tanto de fines cientificos como domésticos. Por ello se incrementa la necesidad de
pronosticos cada vez mas precisos del estado y evolucion de los fendémenos que conforman el
llamado Clima Espacial, ya que la sociedad moderna cada dia es mas dependiente de los modernos
medios de comunicacion actual, asi como que los satélites de comunicacion cada vez poseen
componentes electronicos mas susceptibles de ser dafiados por perturbaciones en el medio
interplanetario provocadas por la actividad solar. Por lo que el mejoramiento continuado de las
predicciones y pronosticos no puede ser logrado hasta que no se haya ganado una mayor
comprension y conocimiento sobre el funcionamiento de todos los eslabones de la cadena de
acoplamiento de eventos solar-terrestres.

Es por ello que entre los grandes retos cientificos para la fisica espacial contemporanea aun persiste
la problematica de comprender cémo funciona la dinamica del acoplamiento entre el viento solar y
la magnetosfera e ionosfera terrestre (Yermolaev et al. 2005). Para esto se contintian realizando
estudios mediante el analisis de correlacion entre parametros del viento solar e indices de actividad
magnética y de tipo dimensional entre los diversos pardmetros fisicos involucrados (Vasyliunas et
al. 1982). En estos estudios también se han estado aplicando técnicas del analisis no lineal a
diversas series temporales de parametros fisicos del viento solar e indices geomagnéticos (ej.
Polygiannakis y Moussas 1994, Ojeda et al. 2005).
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Uno de los métodos fundamentales que se emplean es el analisis de series temporales tanto desde el
enfoque estadistico como el de sistemas no lineales cuyo propdsito general es determinar, a partir
de mediciones regulares de diversos parametros fisicos del viento solar, la magnetosfera y la
ionosfera; propiedades fundamentales que identifiquen patrones inmersos en ruidos, tendencias y/o
estructuras coherentes; de forma tal que cuantifiquen determinados comportamientos o fendmenos
en la dindmica del sistema.

NOTA: Al final de este Informe Cientifico-Técnico se anexan cuatro articulos publicados en los
cuales se pueden seguir en detalle todos los aspectos tratados en este Informe Cientifico-Técnico.

Materiales y Métodos

Para el pronostico del indice Kp se utilizaron los valores histéricos archivados en el centro mundial
de datos geomagnéticos, de la Universidad de Kyoto (http://wdc.kugi.kyotou.ac.jp/kp/index.html)
desde 1932 hasta el 2012. El Kp es un indice trihorario (que se procesa cada tres horas) cuasi-
logaritmico que estima la actividad geomagnética. Durante un dia se calculan ocho valores de Kp
en intervalos de tres horas en tiempo universal (UT): 00:00, 03:00, 06:00, 09:00, 12:00, 15:00.
18:00, 21:00 UT.

Los métodos probados para realizar el prondstico fueron:

1) Método autoregresivo, conocido en la literatura como AR,

2) Método MA (moving-average process),

3) Combinacién de los métodos anteriores, conocido en la literatura como ARMA
(autoregressive moving-average process with AR).

4) Método ARIMA (autoregressive integrated moving-average process).

5) Me¢étodo conocido en la literatura como FARIMA (fractional, autoregressive, integrated
moving-average process).

Para la caracterizacion y modelacion de nubes magnéticas a partir de mediciones de parametros del
viento solar se utilizaron datos referidos al campo magnético del medio interplanetario
(componentes X, y, z). Las nubes magnéticas tiene una gran importancia por su geoefectividad
debido a su alta velocidad de propagacion y a que la direccion del campo magnético asociado rota
suavemente en la nube, lo que retiene la polaridad durante un tiempo relativamente largo,
permitiendo que sea mas efectiva la transferencia de energia entre ella y la magnetosfera terrestre
cuando esta es alcanzada por aquella y se verifica una reconexiéon magnética entre ambas. Se
analizaron 41 nubes magnéticas durante el periodo entre marzo de 1998 a diciembre de 2003. La
lista fue tomada de Huttunen et al. (2005). Se hace un anélisis de la entropia espacio-temporal del
campo magnético del medio interplanetario para caracterizar las 41 nubes magnéticas. La entropia
espacio-temporal estd referida a los diagramas de recurrencia (recurrence plots, Eckmann et al.
1987) y hace un analisis de la estructura de la serie de tiempo reproducida en un diagrama de
recurrencia en los dominios espacia y temporal. A través de este andlisis se puede detectar
graficamente patrones ocultos y cambios de estructura temporal de la serie temporal reproducida en
el diagrama de recurrencia. El resultado es presentado en porciento: entropia de 100% significa
total ausencia de estructura en el diagrama de recurrencia y representa una serie temporal referida a
un proceso puramente aleatorio; una entropia de 0% significa implica una estructura “perfecta” en
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el diagrama de recurrencia y por tanto, una serie con predictibilidad absoluta. Por ultimo, se
desarrolla una metodologia para caracterizar las nubes magnéticas a base de transformadas wavelet
en tres regiones diferentes de la nube magnética.

Resultados y Discusion
§1.- Prondstico del indice Kp

Durante este trabajo fue propuesto hacer un prondstico del indice planetario Kp a partir de la serie
histérica que comenzd a ser publicada a partir del afio 1932. Fueron utilizados cinco modelos
autoregresivos, que usan polinomios de interpolacion para hacer la prediccion de series temporales.
Todos los métodos probados son funciones ya implementadas. Las pruebas realizadas mostraron la
utilidad de estos modelos para hacer el prondstico de 9 horas del indice Kp. EI modelo AR se
propone como el de menos costo computacional ofreciendo buenos resultados. El modelo ARIMA
es eficiente para la prediccion del Kp perturbado.

Se ofrece una forma rapida y suficientemente eficiente de hacer una prediccion del indice Kp, sin
necesidad de usar datos de satélites que muchas veces demoran en ser publicados. Se obtuvo un
valor del 68.5% en la correlacion lineal entre los valores pronosticados y los valores reales que,
teniendo en cuenta que se trabajo solamente sobre la serie temporal estocéstica del Kp, este valor
de correlacion puede considerarse satisfactorio.

§2.- Nubes magnéticas

Del andlisis de los diagramas de recurrencia de las 41 nubes magnéticas se encontr6 que los valores
de la entropia espacio-temporal son mas bajos, en general, que para la region del viento solar en la
que esta embebida la nube. No obstante, la distribucion de los valores de la entropia espacio-
temporal es mas uniforme en esta ultima que en las nubes magnéticas. También se encontré que
existe una notoria diferencia en los valores de la entropia espacio-temporal para las tres
componentes (X, y, z) del campo magnético dentro de la nube magnética.

Conclusiones
Las conclusiones se resumen en:

1) fueron validados los cinco métodos estadisticos utilizados para el pronostico del indice
geomagnético Kp a partir de datos historicos,

2) los modelos que utilizan datos de viento solar (Wing et al. 2005) obtienen una correlacion
de aproximadamente 77 %. No obstante, es un valor que estd dentro del intervalo de error
esperado y concluimos que los modelos autoregresivos son validos para efectuar el
pronostico,

3) los pronosticos hechos con los modelos MA y FARIMA no muestran buenos resultados.
MA subestima los valores de Kp en casi toda la ventana de tiempo seleccionada y FARIMA
los sobrestima,

4) con los restantes tres modelos AR, ARMA y ARIMA se obtienen buenos prondsticos del
indice Kp. El modelo ARIMA tiene un ajuste lineal de la tendencia de la serie temporal lo
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que funciona mejor para los casos de indices Kp en periodos geomagnéticamente
perturbados y por eso consideramos que es el mejor modelo para ser utilizado en estos
casos. Los resultados con AR también resultan ser buenos con el agregado de que con este
modelo los tiempos de calculo son mucho menores; lo que consideramos lo coloca como la
opcion mas eficiente a ser utilizada para los fines de pronostico,

5) los valores de la entropia espacio-temporal son mas bajos que para la region del viento solar
en la que estd embebida la nube. Esto es debido a que la direccion del campo magnético
dentro de la nube rota mas suavemente ademas de ser mas intenso,

6) la distribucion de los valores de la entropia espacio-temporal es mas uniforme en esta tltima
que en las nubes magnéticas,

7) la diferencia en los valores de la entropia espacio-temporal para las tres componentes (X, v,
z) del campo magnético dentro de la nube magnética indica una anisotropia en la estructura
de la nube magnética (Bothmer y Schwenn 1994, 1998).
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