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BIOGRAFIA

El 13 de abril de 1987, a diferencia de muchos de us-
tedes, naci junto a una hermana igualita a mi, Constanza.
Siendo el primer indicio de la compania que tendria gra-
cias a la enorme familia a la que pertenezco. En ese enton-
ces, ademds de mis padres Francis y Andrés, en mi familia

existian: Cecilia, Daniela, Angeles y Gaspar, mis hermanos.

Pronto aprendi que la familia no son sélo quienes compar-
ten un lazo sanguineo, sino todos quienes se convierten en hermana, primo, tio, tia,
abuelo, sin tener ninguna obligacién. Ahora somos siete hermanos, he tenido seis
abuelos, dos mamads, un pap4, varios tios, primos y siete sobrinos maravillosos.

Estudié en el Colegio Universitario el Salvador. Creo que en primero medio ya
tenia claro que estudiaria fisica. La razén era simple, la fisica era linda, y seguro habia
miles de cosas igual o mas hermosas que debia conocer. Entonces, sin pensar mucho,
el ano 2006 ingresé a estudiar Licenciatura en Fisica en la Universidad de Chile.
Ahi rapidamente descubri que la fisica era mucho mas que disfrutar del romanticismo
del area. Aprendi que habia que trabajar mucho, que la genialidad no era lo més
importante, que la constancia era fundamental, y en mi caso, que si hacia de esto
una carrera solitaria, facilmente podia caer en mas amarguras que momentos dulces.
Hice grandes amigos, conoci personas increibles, y mi familia siguié creciendo.

Esta primera exploracién en fisica no era suficiente. Para mi era claro que debia
seguir aqui. El anio 2010 ingresé al Doctorado. Estos anos han tenido altos y bajos,
pero sin duda ha sido un proceso de gran crecimiento. La magia que envuelve la
investigacién, hace que a veces crea que mas que intentar ser un aporte, estoy sélo

disfrutando el carino que siento por esto. Espero que esta tesis refleje aquello.
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RESUMEN

Estudios recientes muestran que plasmas magnetizadosé)mo la fotésfera solar,
el viento solar y la magnetdsfera terrestre, exhiben caracteristicas fractales y mul-
tifractales. Tales sistemas presentan una compleja dindmica por si mismos y por
la compleja interaccién entre cllos. Por otro ladoe, ha habido grandes avances en la
comprensién tedrica y modelizacién computacional de dichos sistemas. Sin embargo,
la compleja conexién entre ellos y la no linealidad presente, hacen que siga siendo
analitica y computacionalmente prohibitivo analizar regiones espaciales extendidas a
partir de las ecuaciones fundamentales de fisica de plasmas. Las caracteristicas frac-
tales ofrecen una atractiva alternativa al estudio de estos sistemas, no a partir de sus
interacciones microscopicas detalladas, sino a partir de sus propiedades estadisticas.

En esta tesis, realizando un andlisis esta,dl’stico/de las propiedades fractales/prfe—
sentes, se caracteriza la ocurrencia de eventos como tormentas geomagnéticas y lla-
maradas solares mediante una dimensidn fractal. Esto se realiza por medio del andlisis
de datos en la magnetéfera terrestre (indice Dst) y la fotdsfera solar (magnetogra-
mas fotosféricos), y a través de un modelo teérico/computacional que describe las
principales caracteristicas estadisticas del sistema en estudio (MHD Shell Model).

Se muestra que la dimensién fractal disminuye durante llamaradas solares y tor-
mentas geomagnéticas, resultado que es robusto para distintos perfodos de actividad
solar y en distintas escalas de tiempo. Ademas, se ha encontrado un rango de pardme-
tros del modelo, en el cual se reproducen cualitativamente los resultados encontrados
a partir del anélisis de datos, mostrando que el shell model es capaz de describir ca-
racteristicas fractales de la actividad geomagnética. Los resultados muestran que la
dimensién fractal es un pardmetro interesante de analizar, sugiriendo que podria ser

de relevancia para la caracterizacién o incluso la prediccion de dichos eventos.




ABSTRACT

Recent studies show that magnetized plasmas, such as the solar photosphere, so-
lar wind, and Earth’s magnetosphere, exhibit fractal and multifractal features. Such
systems present a complex dynamics by themselves and because of the complex inter-
action between them. On the other hand, there have been important advances in the
theoretical understanding and computational modeling of such systems. However,
the complex connection between them and the nonlinearity present, make analyti-
cally and computationally prohibitive to analyze extended spatial regions with the
fundamental equations of plasma physics. The fractal features provide an interesting
option to study these systems, not from the microscopic interactions point of view,
but by analyzing their statistical properties.

In this thesis, by performing a statistical analysis of the fractal properties, the
occurrence of events such as geomagnetic storms and solar flares is characterized
by means of a fractal dimension. This is done by analyzing magnetosphere data
(Dst index) and solar photosphere data (photospheric magnetograms) and through
a theoretical/computational model that describes the main statistical features of the
system in study (MHD Shell Model).

We show that the fractal dimension decreases during solar flares and geomagnetic
storms, result that is robust for different periods of solar activity and for different
time scales. Also, we have found a range of parameters of the model, in which the
results obtained with the data analysis are qualitatively reproduced, showing that
the shell model can describe fractal features of the geomagnetic activity. The results
show that the fractal dimension is an interesting parameter to analyze, suggesting
that the model could be relevant to the characterization or even the prediction of

such events.




Capitulo 1

Introduccién

La Fisica de Plasmas ofrece grandes desafios en su estudio debido al cardcter
fuertemente no lineal de las interacciones presentes. Un ejemplo de ello es el sistema
Sol-Tierra, en que fenémenos tales como ausencia de equilibrio termodindmico, tur-
bulencia, reconexién, etc., dan origen a una dindmica muy rica, pero también dificil
de comprender en su totalidad. Muchos avances se han realizado en los campos de
Fisica Solar y Espacial, pero es creciente la necesidad de entender este sistema de un

modo global.

La riqueza en cuanto a fenémenos fisicos que permite el estudio de la fisica de
plasmas, hace de éste un campo de gran interés. No deja de ser sorprendente que
més del 99% de Ia materia visible del universo se encuentra en estado de plasma,
incluyendo sistemas tales como el viento solar, la iondsfera, la magnetdsiera terrestre
y la corona solar, asf como muchos otros sistemas de interés experimental, astrofisico

y aplicado [1].

El amplio rango de temperaturas, densidades y masas de particulas que pueden

presentar los plasmas, asf como también el hecho de que las particulas estan someti-




das a campos electromagnéticos autoconsistentes con la propia distribucién de cargas
y corrientes, hacen de éste un sistema altamente no lineal y por ende un problema

complejo de estudiar.

Existen varias maneras de estudiar las interacciones a pequefla y gran escala
en estos sistemas. Una de las técnicas convencionales es estudiar la relacién onda-
particula mediante las ecuaciones fundamentales que rigen el sistema. A iravés de
esta técnica, se han generado importantes avances en la comprension tedrica y mode-
lizacién computacional de plasmas de laboratorio, espaciales y solares. Sin embargo,
sigue siendo computacionalmente prohibitivo utilizar las ecuaciones fundamentales
de la fisica de plasmas para describir regiones espaciales extendidas que contienen

flujos magnéticos que evolucionan de modo altamente no trivial.

Por otro lado, el analisis estadistico de propiedades fisicas relevantes a grandes
escalas ha permitido extraer informacién til respecto a la dindmica del sistema.
De hecho, uno de los avances importantes en la descripcién de estos sistemas, es la
observacién de que fenédmenos tales como turbulencia, tormentas solares y magnéti-
cas, descargas, etc., no son realmente estructuras desordenadas, sino que pueden ser

entendidos y descritos en términos de modelos matematicos sencillos.

Estudios recientes muestran que muchos de los sistemas mencionados anterior-
mente presentan caracteristicas de sistemas complejos. Se entiende como sistemas
complejos a sistermas compuestos por muchos subsistemas interactuando entre sf y
tales que su interaccién microscoépica da origen a propiedades macroscopicas emer-

gentes no triviales y muchas veces inesperadas. Tales sistemas no pueden, en general,




ser descritos estadisticamente de manera sencilla.

En el marco del estudio de la complejidad en estos sistemas, cabe destacar el
andlisis de caracteristicas tales como fractalidad, distribuciones de velocidad tipo
leyes de potencia, difusién anémala, etc. [2-5], que han proporcionado nuevos cono-
cimientos que revelan posibles universalidades en temas como actividad geomagnéti-
ca, turbulencia en plasmas de laboratorio, fisica del viento solar, etc. [6-10]. En
particular, estos estudios han mostrado que sistemas tales como la magnetdsfera te-
rrestre [3,4,11-13], el viento solar [14], la fotésfera solar y la corona solar [15, 16, se
encuentran en un estado critico auto-organizado, y exhiben caracterfsticas fractales

y multifractales.

La mayoria de los estudios en esta direccién se han centrado en el anélisis de algu-
nas de dichas caracteristicas por separado, por ejemplo, criticalidad auto-organizada
y multifractalidad en la magnetocola [2], propiedades fractales en regiones activas del
Sol [17], multifractalidad en el viento solar [5] o no extensividad en la magnetésiera
terrestre [18]. Sin embargo, debido al acoplamiento entre la actividad solar, interpla-
netaria, y magnetosférica de la Tierra, es interesante estudiar y entender las posibles
correlaciones entre las caracteristicas complejas observadas en cada sistema. Dicho
estudio podria dar informacién valiosa en cuanto al acoplamiento en la dindmica de

ellos y una eventual mejora en el pronéstico del clima o tiempo espacial [19-21].

Fl estudio de la fractalidad a partir del cdlculo de la dimensién fractal en diver-
sas 4reas ha permitido comprender los fendmenos presentes en dichas dreas desde

una perspectiva transversal, ampliando su entendimiento y aportando nuevos co-
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nocimientos. En sismicidad, por ejemplo, mediante el cdlculo de la dimensién de
boz-counting, se ha estudiado la relacién entre las dimensiones fractales de las distri-
buciones espaciales de réplicas y de fallas activas preexistentes [22,23]. En misica se
ha logrado caracterizar piezas musicales mediante una dimensién fractal [24-26]. En
biologfa se ha explorado la naturaleza fractal de proteinas plegadas [27], y en fisica
de plasmas [2,28-37] es creciente el estudio de dimensiones fractales y s conexion

con propiedades fisicas.

La dimensién fractal se puede calcular tanto en datos correspondientes a series
temporales, como a datos de patrones espaciales. En el estudio de plasmas astroffsi-
cos, la dimensién fractal de series de tiempo tales como registros de mimero de
manchas solares o el indice de electrojet auroral (AE), o de datos espaciales tales
como magnetogramas solares, resulta ser una caracterizacién interesante de la com-
plejidad del sisterna, resultando ser un valor generalmente no entero y méas pequefio
que la dimensién euclidiana [38—41]. Varios trabajos han analizado la relacién entre
las dimensiones fractales y multifractales con cantidades fisicas, y su importancia
para pronosticar eventos en la superficie del Sol (Ilamaradas solares), €l viento solar,
y la magnetdsfera terrestre [16,38,41-47]. Por ejemplo, en el contexto de la actividad
solar, en la Ref. [16] se estudia la posible correlacién entre las dimensiones fractales
de estructuras fotosféricas activas y las discontinuidades magnéticas formadas en la
corona solar, y en la Ref. [43] se investiga la posibilidad de que la dimensién fractal de
una regién especifica de la fotésfera solar se relacione con la aparicién de llamaradas
solares. Anilisis similares se han desarrollado mediante estudios multifractales [45].
También se ha estudiado el comportamiento multifractal del viento solar respecto a

la variacién de la actividad solar [47], mientras que a nivel de la magnetdsfera terres-




tre, en la Ref. [42] se estudia la dimensi6n fractal de la superficie de actividad auroral
para distintas fases de perturbaciones geomagnéticas. Estos trabajos nos entregan
indicios de que es interesante investigar la relacién entre las dimensiones fractales de

estos sistemas fisicos y la presencia de actividad magnética.

El objetivo principal de esta tesis es caracterizar la ocurrencia de eventos como
tormentas geomagnéticas y llamaradas solares por medio de una dimensién frac-
tal, como una forma de medir la complejidad presente en el sistema y determinar
algin criterio de prediccién de dichos eventos. Esto se realiza mediante un anélisis
sistemdtico de datos, y a través de un modelo tedrico que describa las principales
caracteristicas estadisticas del sistema en estudio. Interesa en particular estudiar la
evolucién temporal de la complejidad, y la posible interaccién entre la complejidad
de los distintos subsistemas en estudio: la fotésfera solar, el viento solar y la mag-

netdstera terrestre.

Con el fin de introducir los conceptos bésicos relacionados con la dindmica pre-
sente en el medio ambiente Sol-Tierra y el clima espacial, en el capitulo 2 se presenta
una breve descripcién de la estructura y los fenémenos presentes en el Sol, viento
solar y manetésfera terrestre, con el fin de comprender los procesos que originan la

actividad solar y magnetosférica.

El trabajo estd dividido en dos partes. Primero (capitulos 3 a 5), el andlisis de
la. evolucién temporal de la fractalidad en la magnetdsfera terrestre y la fotdsfera
solar es presentado mediante el anélisis de la evolucion temporal de la dimensién

fractal de las fluctuaciones magnéticas en la magnetdsfera terrestre (indice Dst), y




la distribucién espacial del campo magnético en la fotésfera solar (magnetogramas
fotosféricos). Luego (capitulos 6 a 8), mediante un shell model se estudia la postbili-
dad de reproducir los resultados observados con la serie Dst. Para esto, el modelo es
trabajado de dos maneras. Por un lado, el shell model es forzado de la manera tra-
dicional, mediante un forzamiento estocéstico obtenido de la ecuacién de Langevin,
y por otro, en un intento de introducir la dindmica solar, éste es forzado a través de

series de tiempo tomadas de mediciones de la velocidad y el campo magnético solar.

Para introducir la definicién de dimensién fractal utilizada en esta tesis, en el
capitulo 3 se presentan los principales conceptos que se deben comprender cuan-
do se estudia la fractalidad de un sistema. En este caso, debido a la simplicidad y
su intuitivo significado, se calcula la dimensién de boz-counting [48]. Si bien la di-
mensién de boz-counting sélo puede proporcionar informacion parcial acerca de la
complejidad de los sistemas, en particular cuando se trata de sistemas que exhiben
multifractalidad como es este caso, esta medida es capaz de describir algunas de las
caracteristicas de la complejidad solar y geomagnética como mostraremos en esta
tesis, y, ademés, también ha sido utilizada con éxito en otros estudios del sistema
Sol-Tierra [40,41,43,49-52]. Por lo tanto, la dimensién de boz-counting nos da un
enfoque répido pars estudiar sistematicamente las propiedades de la complejidad de
la actividad solar y geomagnética, resultando ser un primer paso para detectar posi-

bles correlaciones entre ellos.

El anslisis en la magnetésfera presentado en el capitulo 4, ha sido realizado con
datos del indice Dst [53], y a nivel solar a través del anélisis de magnetogramas dia-

rios de la fotésfera solar [54] (capftulo 5). Es importante destacar que el cleulo de la
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dimensién fractal para el indice Dst est4 basado en un diagrama de dispersién [55], &
diferencia de estudios anteriores, en los que han utilizado otros métodos {40,42,56,57).
El andlisis de magnetogramas también difiere de anélisis anteriores, en el sentido que,
normalmente, se han centrado en relacionar la dimensién fractal de la configuracion
del campo magnético local en una zona de la superficie del Sol a la emisién de la
liamarada en la misma zona. Aquf se realiza el anslisis en toda la superficie solar pa-

ra tener una cuantificacién global de la complejidad en la actividad magnética del Sol.

Concretamente, en esta primera parte de la tesis, se estudian eventos durante
cinco afios de alta actividad geomagnética, a saber, 1960, 1989, 2000, 2001 y 2003.
También se analiza el ciclo solar 23 completo, con el fin de entender en qué medida
las conclusiones extraidas para eventos particulares son robustos y pueden ser extra~

poladas a afios con niveles arbitrarios de actividad solar.

En la segunda parte de la tesis (capitulos 6 a 8), se estudia la posibilidad de
reproducir los resultados observados con la serie de tiempo Dst, con un modelo si-

mulacional de turbulencia.

Existen diversos modelos que se han utilizado para comprender y reproducir al
menos cualitativamente la fenomenologfa de los sistemas estudiados [58-60]. En esta
tesis se utiliza un shell model [61,62] explicado en el capftulo 6, el cual consiste en un
conjunto simple de ecuaciones diferenciales ordinarias que describen la turbulencia
presente en el sistema [63,64]. Este modelo ha reproducido el comportamiento de ley
de potencia de la distribucién de tiempos de calma entre eventos disipativos en la

fotésfera solar [61,63], por lo que resulta interesante estudiar si éste es capaz también




de caracterizar la fractalidad a nivel magnetosférico.

En particular, en el capftulo 7 se estudian la evolucién de la dimensién fractal
de la energfa magnética disipada obtenida a partir de un MHD shell model, por un
parte, v por otra, el régimen de pardmetros (para la viscosidad cinemadtica y la difu-
sividad magnética) en el cual el modelo computacional reproduce las caracteristicas

fractales de las observaciones.

Luego, en el capitulo 8, el shell model es forzado a través de las series de tiempo
tomadas de mediciones de la velocidad y del campo magnético en el viento solar [65],
como un intento de introducir en el modelo numérico la influencia de la dindmica

solar, estudiando dicha influencia a lo largo de un ciclo solar completo.

Finalmente, en el capitulo 9 se resumen los principales resultados. A partir de la
discusi6én de ellos, se elaboran las conclusiones de este trabajo y se mencionan las

posibles proyecciones de esta tesis.




Capitulo 2

Medio ambiente Sol-Tierra

Se denomina medio ambiente Sol-Tierra a la regiéon de la atmdésfera terrestre,
ionésfera y magnetésfera, que es influenciada por las condiciones fisicas en el interior
solar, atmésfera solar y viento solar [66]. Una ilustracién del medio ambiente Sol-

Tierra se presenta en la figura 2.1.

Linea de campo magnetico

Sol . : : Cinturones de Van Allen
o R\ - y

i g

Magnetésfera

Figura 2.1: Medio ambiente Sol-Tierra: El Sol, viento solar y magnetosfera terrestre.

El estudio de la actividad solar y magnetosférica ha estado directamente influen-

ciado por los avances tecnoldgicos. Galileo Galilei, el afio 1609, fue uno de los primeros
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en observar manchas solares a través de un telescopio. En los siguientes dos siglos,
se avanza rdpidamente en el entendimiento de la dindmica solar y la naturaleza del
campo magnético solar.

Sin embargo, la influencia de la actividad solar en la Tierra no habia sido estu-
diada de manera sistemética antes del siglo XVII. Registros de referencias acerca de
auroras observadas en la Tierra se pueden encontrar desde hace muchos siglos. Por
ejemplo, muchos pasajes del Antiguo Testamento o de la literatura griega parecen
estar inspirados en sefiales aurorales. Por ejemplo, Jenéfanes en el siglo VI A.C, men-
ciona el “movimiento de acumulaciones de nubes ardientes”. Durante mucho tiempo
se atribuyeron las auroras a accién divina. Fue recién en el siglo XVII que se fornmlan
los primeros modelos cientificos del origen de las “luces en el norte”, término comiin
para las auroras en ese momento. Estas teorfas hacfan alusién a fenémenos dpticos
tales como reflexién de cristales, iluminacién por parte del Sol de aire ascendente de
la Tierra o de los hielos en los polos [66].

Fue Edmund Halley, a los 60 afios, que luego de observar directamente una aurora
sugiere que el fenémeno auroral tenia relacién con el campo magnético de la Tierra.
En 1731, el astrénomo francés de Mairan ridiculiza la idea popular de que la aurora
es una reflexién del hielo polar, y también critica la teorfa de Halley. Bl sugiere que la
aurora estd conectada con la atmdésfera solar y sospecha que existe una conexién entre
las manchas solares y las auroras. A partir de esto, el estudio del geomagnetismo y
las auroras empiezan a estar firmemente conectados [67).

Hoy entendemos que el Sol influye de manera directa en la actividad geomagnética
a través de la expulsién permanente de plasma proveniente de él que forma el viento
solar, el cual estd constantemente impactando la magnetdsiera terrestre.

En este capitulo se presenta una breve descripcién del tiempo y clima espacial.

<%
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Luego, se explica brevemente la estructura y los fendmenos presentes en el Sol, viento
solar v magnetdsfera terrestre, con el fin de introducir los conceptos y los procesos
que originan la actividad solar y magnetosférica, y regulan el clima y tiempo es-
pacial. Ademds, se explican brevemente algunos de los indices de actividad solar y

magnetosférica que se utilizan en el desarrollo de esta tesis.

2.1. Tiempo y clima espacial

Actualmente se sabe que el Sol y la Tierra no sélo estdn relacionados a través
de 1z influencia de la radiacién solar sobre el clima o el tiempo en la Tierra, sino
también a través del impacto del viento solar en el llamado “clima espacial” de la
Tierra.

El tiempo espacial (o clima espacial) es el estudio de las variaciones a corto plazo
(o & largo plazo), de las condiciones del plasma en el entorno de la Tierra y otros
planetas [66].

El estudio del medio ambiente solar-terrestre implica tanto la evolucién de corto
plazo como también la de largo plazo de las actividades solar y geomagnética, que
tiene aplicaciones para la prediccién del tiempo y el clima espacial. Por esta razon,
el tiempo y el clima espacial estdn ligados a las condiciones en el Sol y en el viento
solar, la magnetdsfera, iondsfera y atmdsfera, por lo que se requiere la comprensién del
complejo acoplamiento entre estos sistemas. En este contexto, los campos magnéticos
del viento solar y la Tierra juegan un papel crucial en el clima o tiempo espacial
mediante la modulacién de la precipitacién de particulas solares en la atmésfera de
la ‘Tierra.

El acoplamiento de la dindmica del viento solar y la dindmica magnetosférica da

lugar a cambios de corto plazo en la actividad geomagnética que se pueden manifestar
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en forma de tormentas y subtormentas geomagnéticas, con duraciones tipicas de dias
u horas, respectivamente. Estos fenémenos pueden afectar satélites, navegaciones,
telecomunicaciones, lineas eléctricas de transmisién, y la seguridad de los astronautas
y pasajeros de lineas aéreas.

Por otra parte, el clima espacial se relaciona con las tendencias a largo plazo de
la variabilidad solar, con escalas de tiempo del orden de decenas y cientos de afos
o més. Un ejemplo de un cambio del clima espacial es el conocido como Minimo de
Maunder (duré setenta afios, entre 1645 y 1715). Durante este periodo la actividad
magnética solar se redujo en gran medida (hecho que se puede verificar, por ejemplo,
con el bajo niimero de manchas solares registrado), induciendo una pequefia era de

hielo sobre nuestro planeta.

2.2. EIl Sol

Fl Sol es una estrella tipo G2V [68] de 4.5 millones de afios y con 330 mil veces
la masa de Ia Tierra. Estd compuesto en un 90% de hidrégeno y un 10% de helio.
Se encuentra a una distancia aproximada de 1.5 X 101! m (equivalente a una unidad
astronémica, UA), por lo que la luz tarda aproximadamente 8 minmitos en llegar a
la Tierra [67]. Las partes principales de la estructura interna y atmdsfera solar se
presentan en la figura 2.2.

El interior del Sol estd compuesto por un micleo rotante rodeado por una zona
radiativa y una zona de conveccién. La zona de conveccién gira con un perjodo de
926 dfas cerca del ecuador y 37 dfas en la cercania de los polos [66].

La atmésfera solar es estructurada y dindmica. Esta compuesta por tres capas:
fotésfera, cromésfera y corona. La fotdsfera es la capa més baja, limitando con la

zona de conveccién. Tiene una profundidad de aproximadamente 500 km y la mayor
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Figura 2.2: Principales partes de la estructura interna y atmodsfera solar. Figura
editada de la Ref. [69].

parte de la luz del Sol se emite desde aqui. Por encima de la fotosfera se encuentra
la cromésfera, y sobre ésta, la corona. La temperatura minima de la fotdsfera es de
4200 K y crece gradualmente, alcanzando 2 x 10% K en la corona.

Una imagen de luz blanca del Sol hace visible la rica dindmica de la fotésfera
solar. Ocasionalmente se pueden observar manchas oscuras denominadas manchas
solares (ver figura 2.3 izquierda), que estdn rodeadas por un érea mads brillante
conocida como regidn activa. El campo magnético de la fotésfera varfa de 1 gauss

o menos, a 3000-4000 gauss en las zonas activas. Las regiones activas pueden a
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veces brillar abruptamente, dando origen a llamaradas solares. Ademas, delgadas
estructuras llamadas filamentos o prominencias se pueden observar en las regiones
activas [66].

Las manchas solares tienen un didmetro aproximado de 20 x 10® m y consisten en
una zona central oscura (umbra) de unos 4100 K, rodeada de una zona de penumbra
y filamentos radiales oscuros. El campo magnético es casi vertical en la umbra y mas
horizontal en la penumbra. Algunas manchas solares son unipolares, otras bipolares
y otras més complejas ain. Generalmente las manchas aparecen en pares, teniendo
cada una de ellas la polaridad opuesta a la otra y pueden durar mds de 100 dias.
El ntimero de manchas solares varia en el tiempo, siendo una manifestacién més del
ciclo solar (gran nimero de manchas solares indican una alta actividad solar). Fue
Rudolf Wolf quien, luego de afios de observaciones, el afio 1848 determina que el ciclo

de manchas solares es de aproximadamente 11 anos [66, 70].

Figura 2.3: Izquierda: Manchas solares [71]. Derecha: Corona solar [72].

Imédgenes de rayos X del Sol, muestran loops coronales y puntos brillantes donde
los campos magnéticos del plasma estdn moviéndose e interactuando. En la figu-

ra 2.3 (derecha) se muestra una imagen de la corona solar. La corona solar exhibe
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una estructura bastante compleja. Existen regiones de lineas de campo magnético
cerradas y abiertas. Las regiones oscuras son conocidas como agujeros coronales, don-
de el campo magnético estd abierto. En estas regiones, el viento solar fluye a altas
velocidades hacia el exterior. Enormes burbujas conocidas como eyecciones de ma-~
sa coronal (coronal mass ejections, CMEs), que han alcanzado velocidades de hasta
2000 km/s, son observadas antes de una erupcién prominente [66].

La actividad solar es controlada por el campo magnético generado por la accién
combinada de la conveccién v la rotacién de un dinamo no lineal al interior de él.
Se entiende como actividad solar al conjunto de fenémenos como manchas solares,
eyecciones de masa coronal, fluctuaciones del viento solar, dindmicas turbulentas,
ete., que dependen fuertemente de la compleja dindmica magnética solar [70,73].

En las tiltimas décadas, gracias a las misiones espaciales enviadas para observar
al Sol, ha crecido el conocimiento respecto a la configuracién magnética de la su-
perficie solar. Diversos tipos de magnetogramas estdn disponibles para observar y
estudiar la compleja dindmica magnética de la fotésfera solar. En esta tesis, se estu-
diardn magnetogramas diarios obtenidos del Solar Oscillations Investigations (SOI)
project [74]. Estos corresponden a una representacién del campo magnético solar en
el disco solar completo realizando promedios de varias observaciones recogidas en el
curso de una rotacién solar completa (27 dias).

Existen también varios indices de actividad solar, entre ellos destacan el niimero
de manchas solares, el indice coronal, irradiancia solar total, emisién ultravioleta
solar e indice de llamaradas solares [75].

Como se expondré en los siguientes capitulos, el andlisis realizado en esta tesis
se basard en el niimero de manchas solares (ya explicado), el indice de llamaradas

solares y el indice coronal.
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Fl fndice de llamaradas solares corresponde a la actividad de llamaradas diaria
sobre un periodo de 24 horas. En este caso, la actividad de llamaradas diarias es
cuantificada a través de un valor més o menos proporcional a la energfa total emitida
por la llamarada (se utilizan como pardmetros, la duracién de la llamarada y la
intensidad de ésta) [76,77].

Tl ndice coronal representa la potencia media diaria (irradiacién) emitida por la

corona verde en 1 sr hacia la Tierra [78].

2.3. Viento solar y magnetésfera terrestre

A partir de la constante expulsién de plasma proveniente del Sol, se forma el
viento solar. El viento solar resulta de la expansién de la atmdsfera solar, dando
origen a un flujo supersénico de plasma jonizado y campo magnético que se desplaza
hacia el medio interplanetario. Este torrente es consecuencia del gradiente de presién
entre la corona solar y el espacio interplanetario que impulsa el plasma solar radial-
mente hacia afuera, escapando de la influencia de la gravedad solar [66]. El viento
solar est4 compuesto escencialmente de protones y electrones, teniendo una pequeda
porcién de helio e iones pesados.

El comportamiento del viento solar estd fuertemente influenciado por la actividad
solar. La rotacién solar hace que las lineas del campo magnético del viento solar for-
men una espiral. Por lo tanto, al aumentar la distancia radial desde el Sol, el campo
magnético radial se convierte gradualmente en un campo toroidal. Debido a la rota-
ci6n solar con un perfodo de 27 dias, el patrén magnético interplanetario muestra un
comportamiento recurrente de 27 dfas. Ademds de esta. variacién recurrente en las
propiedades del viento solar, hay perturbaciones interplanetarias esporadicas causa-

das por eventos solares como las ondas de choque, las eyecciones de masa coronal y
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las erupciones.

Se observan dos tipos de viento solar, El viento solar rdpido originado a partir de
agujeros coronales donde el campo magnético esté abierto, que alcanza una velocidad
entre 400 km/s y 800 km/s. Y el viento solar lenfo, con una velocidad entre 250 km/s
y 400 km/s [66].

Cuando el viento solar incide sobre el campo dipolar de la Tierra, es deflecta-
do alrededor de ella, formando una regién llamada magnetésiera. La magnetdsfera
estd compuesta principalmente por un plasma de electrones y protones que vienen
del viento solar v la ionésfera. Entonces, la configuracién del campo magnético de
la Tierra es modificada producto de la presién que ejerce el viento solar: en el la-
do diurno el campo magnético es comprimido, mientras que en la zona nocturna el
campo magnético es extendido formando la magnetocola. Esta deformacion de la
configuracién magnética terrestre se aprecia en la figura 2.1.

Al moverse el viento solar a una velocidad supersénica, y encontrarse con el
campo magnético terrestre, forma una onda de choque delante de la magnetosiera.
Entonces, el viento solar es desacelerado y una fraccién de la energia cinética es
convertida en energfa térmica. La regién de flujo de plasma subsénico detrés de la
onda de choque se denomina envoltura magnética o magnetosheath. El limite entre
la envoltura magnética y la magnetdsfera, se denomina magnetopausa.

La mayor parte del plasma de la magnetocola estd concentrada en la ldmina de
plasma (plasma sheet) alrededor del plano medio de la cola. La magnetosfera interior,
por su parte, contiene dos poblaciones de plasma confinado: uno de baja energia o
frio, relativamente denso, que forma. la plasmésfera, y otro relativamente energético
y muy diluido que forma los cinturones de radiacién de Van Allen.

Las variaciones en el campo magnético de la Tierra son generadas por diferentes
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fuentes. En la superficie de la Tierra, tales variaciones se producen en parte por las
corrientes en el interior de la Tierra, es decir, las corrientes que fluyen en la regioén
de transicién entre el niicleo liquido de la litésfera y el manto de la Tierra mediante
un proceso conocido como dinamo de la Tierra. La dindmica de la iondsfera y la
magnetésfera estd dominada, en cambio, por varias corrientes [67].

En la magnetésfera, la distorsién del campo magnético dipolar de la Tierra por
el viento solar estd acompafiada por corrientes eléctricas. La compresién del campo
magnético del lado diurno estd asociada con la corriente de la magnetopausa en la
superficie de ésta. La corriente de anillo que fluye alrededor de la Tierra en direccién
hacia el oeste a distancias de varios radios de la Tierra (5 a 8 radios terrestres)
est4 constituida principalmente por protones de 20-200 keV.

En la jondsfera, limite inferior de la magnetdsfera, varios sistemas de corrientes
fluyen a altitudes de alrededor de 100 & 150 km, entre ellas, el electroject ecuatorial
cerca del ecuador magnético, las corrientes Sq en el lado diurno de la ionésfera en
latitudes medias, y los electrojects aurorales en el 4valo auroral. Ademds de estas
corrientes perpendiculares al campo magnético, corrientes alineadas con el campo
fluyen paralelamente a las lineas del campo magnético de la Tierra, y conectan las
corrientes magnetosféricas con las corrientes polares ionosféricas. La mayoria, de las
corrientes alineadas con el campo magnético se deben a los electrones.

Todas las corrientes por encima de la jonésfera son controladas por la presién
dindmica del viento solar (que depende de la velocidad y la densidad del viento
solar) y la componente amanecer-atardecer del campo eléctrico interplanetario (que
depende de la magnitud de la componente sur del campo magnético interplanetario).
Las variaciones en cualquiera de estos pardmetros son responsables de las variacio-

nes correspondientes en el sistema de corrientes magnetosférica-ionosférica. Estos




19

cambios son el origen de la variacién del campo magnético de la Tierra, conocido
como actividad geomagnética. fndices geomagnéticos como Dst, Kp, aa, ap, AL, AU,
AE y PC se han desarrollado para monitorear la actividad geomagnética a escala
global [66].

Un fenémeno de la actividad geomagnética es la subtormenfa magnética. Las
subtormentas estédn ligadas a la aparicién de auroras locales y tienen una duracién de
horas. La secuencia de tiempo propuesta de los acontecimientos en una subtormenta
es la siguiente: Durante la fase de crecimiento de una subtormenta, los procesos de
reconexién en la magnetopausa diurna proporcionan energia libre que se almacena
en la cola magnética, que evoluciona hacia un estado inestable. Durante la fase de
crecimiento, la l4mina de plasma se reduce en su anchura y se adelgaza. El inicio de
la expansién de la subtormenta se asocia con la formacion de una linea neutral en la
l4mina de plasma cerca de la Tierra. A medida que la subtormenta progresa, la lamina
de plasma se expande y la linea neutra se desplaza hacia la cola magnética distante
con el fin de recuperar su posicién de equilibrio. Una indicacién de subtormentas es
la aparicién de auroras. Perturbaciones aurorales tipicas producen perturbaciones de
los electrojects aurorales con amplitudes en el rango de 200 a 2000 nT y con una
duracién de 1 a 3 horas [66].

Cuando el acoplamiento del viento solar con la magnetdsfera se hace fuerte y se
extiende durante tiempos largos, conduce a una tormenta geomagnética en todo el
mundo. El desarrollo de una tormenta geomagnética puede ser identificado por el
desarrollo de una corriente de anillo que fluye en la magnetdsfera interior.

Una gran tormenta magnética se inicia generalmente con un aumento en el cam-
po geomagnético en la superficie de la Tierra, denominado “comienzo repentino” y

denotado por ssc (storm sudden commencement). A rafz del ssc, el campo magnético




20

se mantiene por encima de la media por algunas horas, lo que constituye la “fase
inicial de la tormenta”. Luego, comienza una gran disminucién del campo; ésta es la
llamada “fase principal de la tormenta”. La magnitud de la disminucién del campo
indica la intensidad de la perfurbacién. Finalmente, se produce la “fase de recupe-
racién” donde el campo magnético vuelve a su valor medio (aumenta el valor del
campo magnético hasta recuperar el valor anterior a la fase inicial). La recuperacién
del campo magnético puede durar varias horas [79].

Diversos estudios han mostrado que en las latitudes medias y ecuatoriales el de-
crecimiento del campo magnético durante una tormenta magnética puede ser aproxi-
madamente representado por un campo magnético uniforme paralelo al eje del dipolo
geomagnético, y dirigido hacia el sur. La magnitud de esta perturbacién axial simétri-
ca del campo magnético varfa en el transcurso de una tormenta. Esta perturbacién
del campo magnético es monitoreada por el indice Dst.

Si el {ndice de monitoreo Dst del campo magnético es obtenido continuamente
como una funcién del tiempo, esta variacién claramente indicarfa la ocurrencia de
tormentas geomagnéticas y su severidad. Por otra parte, incluso en ausencia de tor-
mentas, este indice continuaria monitoreando las perturbaciones mdés pequefias en
magnitud o variaciones que comiencen gradualmente sin un comienzo bien defini-
do. Por lo tanto, el indice Dst asi derivado proporciona una medida cuantitativa, de
variaciones geomagnéticas.

Fl indice Dst es obtenido del World Data for Geomagnetism, Kioto [53], a través
de 4 estaciones, Hermanus, Kakioka, Honolulu, y San Juan (figura 2.4), que fueron
elegidas por estar suficientemente distantes de electrojets aurorales y ecuatoriales.

Si se denomina AH a la variacién del campo magnético terrestre, y dq a las

variaciones del campo magnético medides en cada estacién durante dias calmos,
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Figura 2.4: Red de 4 observatorios que conforman el World Data for Geomagnetism,
Kioto [79)].

entonces el indice Dst estd definido por

D(T)
Dst = NZ cos¢ ’ (2-1)

donde D(I) = AH — dg, N es el niimero total de estaciones, y ¢ es Ia latitud de la
estacién. Luego, el factor cos ¢ permite normalizar los valores de las perturbaciones
magnéticas al valor que tendrian en el ecuador. De esta manera, el indice Dst contiene
la informacién de las variaciones del campo magnético en el ecuador. dg es definido
de tal forma que Dst = 0 en un perfodo calmo [66].

Obtener la variacion del campo magnético A H para la ecuacién (2.1) no es trivial.
El método consiste en calcular la diferencia entre el campo magnético observado,

Haps, v el campo magnético de fondo Hp:

AH=Hgus — Hy . (2.2)
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El campo magnético de fondo es determinado tomando en cuenta las variacio-
nes propias del campo magnético de la Tierra, esto significa, intentando obviar las
variaciones producidas por accién principal del Sol. Para esto, se realiza un ajuste
entre los promedios de los valores del campo magnético correspondiente a perfodos
de calma registrados en el afio actual y los cuatro afios anteriores. Estos periodos de
calma no corresponden estrictamente a los dias mds “tranquilos” {menor variacién
del campo magnético) del conjunto de datos analizado. En realidad, la forma de
elegir los datos que seran utilizados en el ajuste, corresponde a utilizar el dato del
“dfa m4és calmo de entre cinco” en un mes, esto es, se eligen cinco dias de manera
aleatoria y luego, se extrae sélo el dia mds calmo de entre ellos. Esto da origen a una
serie de tiempo del campo magnético “calmo”. Esta serie es discreta. Para tener una
serie continua en el tiempo, la serie discreta es ajustada por una curva analftica (en
particular, se escoge un polinomio de grado 2), donde los coeficientes del ajuste se
obtienen mediante el método de minimos cuadrados. Asf, el campo queda definido

como

HO:A+BT+CT2 ’

donde r es el tiempo en afios que se mide a partir de un instante de referencia.
Generalmente se acepta que las tormentas geomagnéticas corresponden a perfodos
de tiempo con un valor minimo Dst menor que —50 nT. Con esto, se regisiran

alrededor de 20 a 50 tormentas anualmente, dependiendo de la actividad solar [66].




Capitulo 3
Fractalidad

Se denomina fractal a un sistema que no cubre de manera uniforme el espacio y
que posee autosimilaridad, es decir, que es invariante ante cambios de escala. Se dice
que un objeto es autosimilar si dicho objeto es igual a una parte de si mismo, y esto
se puede verificar a distintas escalas. Fue el matemaético Benoit Mandelbrot, quien el
afio 1975 propuso el nombre “fractal” para objetos mateméticos con esta propiedad
de autosimilaridad, derivado del latin “fractus”, que significa quebrado o fracturado.
Un fractal es, en principio, un objeto puramente matematico, que puede ser generado,
por ejemplo, por algoritmos mateméticos especificos, como es el caso de los conjuntos
de Julia y Mandelbrot [80,81]. Sin embargo, muchos sistemas naturales presentan
caracteristicas aproximadamente fractales, tales como las lineas costeras, los copos de
nieve, el sistema circulatorio, vegetales (brécoli, ramas de drboles), entre ofros, lo cual
ha motivado un gran interés practico por el estudio de los fractales. Emtre la gran
variedad de dreas involucradas, cabe destacar: sismicidad (22, 23], musica [24-26],

biologia, [27] y fisica de plasmas [2,28-37].
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3.1. Dimension fractal

A los objetos fractales se les puede asociar una dimensién no entera. Dicha ca-
racteristica es denominada “dimensién fractal”, existiendo varias definiciones de la
misma. Independiente de la definicién utilizada, la dimensién fractal es siempre ma-
yor que su dimensién topoldgica, y menor que su dimensién Euclidiana [48]. Para
aclarar estos conceptos revisaremos brevemente lo que entendemos por cada una de
estas “dimensiones”.

La dimensién Euclidiana es el niimero de coordenadas necesarias para describir
el objeto. De esta manera, una linea recta en el espacio sélo requiere una coordenada
para ser descrita (dimensién Euclidiana igual a 1), un objeto plano tiene dimension
Euclidiana igual a 2, mientras que un objeto en el espacio tridimensional tendrs di-
mensién 3. La dimensién topolégica, en cambio, se deriva de la capacidad de cubrir
un objeto utilizando elementos {discos, esferas, cubos, etc.) pequefios, de tal mane-
ra. de minimizar el mimero de intersecciones entre los elementos; esta dimension se
caracteriza por no cambiar bajo una transformacién del objeto que no introduzca
cortes en él; asf, aunque su forma cambie, €l objeto seguird siendo topolégicamente
igual [48].

En la figura 3.1 se muestran tres lineas cubiertas por discos pequenios. En el caso
de la linea de la izquierda, el segmento es cubierto por discos de tal manera que
existen muchas intersecciones entre ellos. Al centro, en cambio, la linea es cubierta
por discos que sélo se intersectan de a pares, de tal forma de minimizar el nimero
de intersecciones entre los discos. Luego, se necesitan grupos de al menos dos discos
[ver discos en azul en la figura 3.1 (centro)] para cubrir el segmento. Si el segmento

anterior es curvado, entonces también podrd ser cubierto por discos de la misma
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forma que en el caso central [ver figura 3.1 (derecha)]. De hecho, si existen pliegues
muy pronunciados en la linea (procurando que no se corte o se intersecten dos puntos
distantes de la linea), lo tinico que se necesitard para cubrir el objeto con este criterio,
ser4 disminuir el radio del disco. Entonces, tanto el segmento, como la l_inea curva

mostrada en la figura 3.1, son topoldégicamente equivalentes.

‘l’aﬁ’l’.}.‘ﬂ{"
eSO TR

Figura 3.1: Formas topoldgicamente equivalentes. A la izquierda, un segmento es
cubierto por discos pequeiios. Al centro, un segmento es cubierto por discos que sélo
se intersectan de a pares. A la derecha, la linea curva es cubierta por discos que s6lo
se intersectan de a pares.

Con esto en mente, en general, el cubrimiento de un objeto por elementos (discos
o esferas) de radio pequefio requiere la interseccién entre un minimo de Dr + 1
grupos de elementos, siendo Dy la dimensién topoldgica [48]. Por ejemplo, un punto
en un plano (dimensién Euclidiana 0), requiere de sélo un disco para cubrirse. De
esta manera, su dimensién topolégica sera 0. Para cubrir un segmento en un plano,
se requiere la interseccién de un minimo de dos discos para cubrir el objeto, por
lo que la dimensién topolégica sera 1. De la misma manera, al cubrir un objeto en
una superficie en dos dimensiones con esferas pequefias, el minimo niimero de esferas
que se requieren son tres, luego su dimension topologica es 2. Hasta este momento,
las dimensiones topoldgicas y Euclidianas coinciden. Sin embargo, una linea recta o
curva sobre un plano (dimensién Euclidiana 1y 2, respectivamente), o bien una linea
curva en el espacio (dimensién Euclidiana 3), tienen dimensién topolégica igual a 1

siempre, puesto que como se observa en la figura 3.1, siempre se podran cubrir con

una serie de dos discos o esferas consecutivas de radio suficientemente pequeno como
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para que sélo exista una interseccién entre un par de discos o esferas consecutivos.
De esta manera, la dimensién topoldgica siempre serd menor o igual a la dimensitn
Euclidiana.

Los objetos fractales, sin embargo, no llenan de modo uniforme el espacio, y
esto hace que el concepto de dimensién topoldgica sea insuficiente para describirlos,
ya que distintas estrategias de cubrimiento pueden entregar distintos resultados,
dando origen a distintas definiciones de su dimensién {dimensién de similaridad, de
Hausdorf, de boz-counting, de correlacién, de informacién, de Lyapunov, entre otras).
Por ejemplo, un método muy usado es caleular la dimensién de boz-counting [48],
la cual se basa en cubrimientos del espacio mediante celdas de lado €, y se calcula
a partir del conteo de celdas que cubren al objeto fractal. Otra técnica utilizada
en dos dimensiones, es el cubrimiento del espacio utilizando el minimo niimero de
circunferencias de radio ¢, centradas en cada punto del objeto fractal, dando origen
a la denominada pointwise dimension [82]. El estudio de esta tesis se concentra en
la dimensién de boz-counting.

Con el fin de introducir el concepto de dimensién de boz-counting, aqui se pre-
senta de una manera intuitiva la derivacién de la dimensién de similaridad [48]. En
la figura 3.2 se ha dividido la linea de la izquierda en N segmentos pequefios de mag-
nitud e. Es posible notar que el largo de la linea, L, serd proporcional a la variable
¢, siendo la constante de proporcionalidad N, es decir: L = Ne, En el caso de un
plano homogéneo, se requieren N cuadrados de lado € para conocer el drea A, es
decir, A = N¢e®. Luego, si consideramos un cuerpo homogéneo en tres dimensiones,
el volumen de éste se podré escribir como V = Ne’. A partir de esto, se puede notar
que los exponentes de ¢ pueden corresponder, en cada caso, a la “dimensién” del

objeto.
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Figura 3.2: Ilustracién del cdlculo de la dimensién de similaridad y de boz-counting.
Ambos objetos son discretizados por celdas de lado e.
Entonces, siguiendo la idea de que el tamafio de un objeto es proporcional a una

potencia de la variable €, con constante de proporcionalidad igual a N, se define

B log(N)
~ log(1/e)’

siendo Dg la dimensién de similaridad.

Dg (3.1)

Cuando el fractal es autosimilar, es decir, es tal que a distintas escalas se repro-
duce exactamente el mismo patrén en todas direcciones, entonces, celdas de lado
¢, para distintos valores de €, contienen copias exactas del objeto original. En ese
caso, la dimensién de similaridad definida en (3.1) es muy 1til para caracterizarlo.
Esto debido a que el valor de la dimensién serd independiente del valor de €. Sin
embargo, cuando el objeto estudiado no es homogéneo, o corresponde a un objeto
real tal como el borde costero, un brécoli o la hoja de un helecho, es decir, cuyas
“réplicas” no cubren de manera uniforme el espacio, la dimensién de similaridad de-
pendera de ¢, siendo mas apropiado calcular la dimensién fractal mediante el método
de boz-counting.

El método de boz-counting consiste en dividir el objeto fractal en celdas de lado

¢ [ver figura 3.2 (derecha)]. A continuacién, se cuenta el nimero de celdas N (€) que
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contienen algin punto del objeto. Es importante notar que, en el caso de objetos
que llenan uniformemente el espacio, N(€) tiene una relacién polinomial con € (como
se explicé en el caso de la dimensién de similaridad). Sin embargo, en general, al
considerar varios valores, cada vez menores, de ¢, existe en realidad sélo un rango de
¢ donde log(IN(€)) escala linealmente con log(e). Si la pendiente de la regién lineal

estd dada por —D), entonces en esta regidn se tiene:

N(e) o« €7,
)
D = 1—}0 log(e) (3-2)

donde D representa la dimensién de boz-counting, que corresponde entonces a una
generalizacién de la dimensién de similaridad. El error asociado a la regresion li-
neal realizada para calcular D, se puede usar como una estimacién del error de la
dimension de boz-counting.

La dimensién de similaridad y de boz-counting no son siempre iguales, ya que enla
primera, para obtener un valor independiente de e, es necesario que los segmentos del
objeto sean autosimilares, es decir, es necesario que los segmentos sean exactamente
iguales en todas las escalas, condicién que no es necesaria para calcular una tnica
dimensién de boz-counting. Entonces, al tener un objeto fractal real (no construido

mateméticamente), dichas dimensiones no serén iguales.

3.2. Dimensién de boz-counting para una serie de
tiempo

Bn el desarrollo de esta tesis, mediante el cdlculo de la dimensién fractal, se

pretende caracterizar la ocurrencia de eventos como tormentas geomagnéticas y lla-
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maradas solares. Esto se realiza, en parte, mediante un analisis sisteritico de dafos
correspondientes a series de tiempo del indice Dst que sirve para monitorear la ac-
tividad geomagnética como se explic en el capitulo 2. Con esto en mente, se hace
necesario comprender la fractalidad en una serie de tiempo.

Al jgual que un objeto geométrico, una serie de tiempo puede tener una dimen-
sién fractal que la caracterice. La siguiente pregunta es entonces, jcémo calcular la
dimensién fractal de una serie de tiempo?, y jcudl es ¢l significado de la dimension
fractal en este caso?

Comprender los conceptos de autosimilaridad, invariancia de escala y dimensién
fractal de un objeto real como es presentado en la seccién 3.1 no es complejo si se
consideran objetos como un copo de nieve, un drbol o €l borde costero. Esto debido
a que la autosimilaridad aproximada presente en ellos es observable a simple vista.
Sin embargo, entender el significado de las caracteristicas fractales de una serie de
tiempo como los latidos del corazén, la actividad sismica, la actividad solar, entre
otras, no es tan sencillo de interpretar.

Si bien las series de tiempo se representan, en general, en una superficie en dos
dimensiones (al igual que un objeto fractal), una serie de tiempo implica en realidad
dos variables fisicas, a saber, el tiempo vy una funcién f(¢) del tiempo. Esta situa-
cién es diferente a las curvas geométricas embebidas en un plano, donde ambos ejes
corresponden a la misma magnitud fisica. Para saber si una curva en un plano es
autosimilar se puede hacer la siguiente prueba: tomar un subconjunto del objeto y
reescalar al mismo tamafio del objeto original, utilizando el mismo factor de am-
pliacién para el ancho y la altura; y luego comparar las propiedades estadisticas del
objeto reescalado con el objeto original. En el caso de una serie de tiempo, para.

comparar adecuadamente un subconjunto de datos de una serie de tiempo con el
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conjunto de datos original, se requieren dos factores de amplificacién distintos (alo
largo de los ejes horizontal y vertical), ya que estos dos ejes representan diferentes
variables fisicas. A partir de esto, se dice que una serie es autosimilar si existen dos
constantes de escalamiento (eje horizontal y vertical), con las cuales la estadistica de
la serie de tiempo reescalada se asemeja a la estadistica de la serie completa [83].

La autosimilaridad de una serie de tiempo tiene relacién con la “memoria” de la
serie de tiempo estudiada. Un pardmetro de medida de la autosimilaridad presente
en la serie corresponde al exponente de Hurst [84]. El exponente de Hurst describe la
posibilidad de que dos sucesos consecutivos ocurran, lo que quiere decir que a mayor
valor de este pardmetro es mayor la probabilidad de ocurrencia.

Una dimensién fractal no entera en una serie de tiempo, puede contener infor-
macién referente a la manera de cubrir el espacio de la serie estudiada (de la misma
forma que en el caso de un objeto geométrico). Existen muchos caminos para calcular
la, dimensién fractal de una serie de tiempo. Por ejemplo, se puede analizar la serie
de tiempo en el plano (£, f(t)). En este caso, se puede calcular el exponente de Hurst
de la serie, que est4 relacionado con la dimensién fractal de la serie [84], o bien se
puede cubrir la curva con cuadros de igual tamafio, segmentos de igual tamario, o
esferas y luego, siguiendo el procedimiento descrito en la seccién 3.1, se puede contar
el ntimero de unidades necesarias para cubrir la trama o contar el nimero de pun-
tos dentro de cada unidad. Esto conduce a otras definiciones posibles de dimension,
tales como boz-counting, de divisién, o correlacidn, etc. [48,82]. Este procedimiento
también se puede realizar al trabajar la serie de tiempo de otra manera. En efecto, se
puede construir, a partir de la serie de tiempo, un objeto fractal que dependa sélo de
la variable del eje vertical (eliminando el tiempo). Hay muchas formas de construir

el conjunto de puntos que forman el objeto. Una de las maneras es mediante un time
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lag embedding [85], que corresponde a un conjunto de puntos dados por (Tny Tn—j)
en dos dimensiones, 0 (Zp,, Tn_i, Tn—;) €0 tres dimensiones, donde ¢ y j corresponden
a la separacién entre los datos, de tal forma que f(t;) = ;.

En este trabajo, la dimensién fractal de una serie de tiempo es calculada a partir
de un método similar al de boz-counting presentado en la seccién anterior. Con
el fin de explicar el procedimiento para calcular la dimensién fractal en este caso,

consideremos una serie de tiempo como la mostrada en la figura 3.3.
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Figura 3.3: Serie de tiempo Dst correspondiente al perfodo de tiempo entre el 6 y el
20 de marzo de 1989.

A partir de una serie de tiempo como la mostrada en la figura 3.3, se construye
un scatter diagram {diagrama de dispersién o mapa de fase) para la serie de tiempo,
de la siguiente manera: Si #* corresponde al dato i-ésimo de la serie y IV es el niimero
total de datos, el scatter diagram es el grafico de z**! versus #, con 1 <i < N — 1.
La figura 3.4 (izquierda) muestra el scatter diagram generado a partir de la serie de
tiempo Dst de la figura 3.3.

Mediante este procedimiento, a partir de la serie de tiempo, hemos construido
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Figura 3.4: Izquierda: Scatter diagram para la serie de tiempo Dst correspondiente al
perfodo de tiempo entre el 6 y el 20 de marzo de 1989 (figura 3.3). Derecha: Secatter
diagram dividido en celdas de lado e.
un objeto geométrico en dos dimensiones, al que se le puede calcular la dimension
fractal con el método descrito en la seccién 3.1. En efecto, si se divide el scaiter
diagram en celdas de lado e como se muestra en la figura 3.4 (derecha), y se repite el
procedimiento descrito en la seccién 3.1, podemos definir su dimensién fractal de la
misma forma que la ecuacién (3.2). A este método para calcular al dimensién fractal
lo denominamos “dimensién de boz-counting para un scatter diagram” [86].

Notemos, sin embargo, que la decisién de graficar un dato versus el anterior para
construir el scatter diagram es arbitraria. Del mismo modo, podriamos haber decidido
graficar z*+7 versus 2%, con j cualquier entero mayor o igual que uno. Por ejemplo,
en la figura 3.5, se observa un scatter diagram construido con j =3y j =5.

Es esperable que, al cambiar 7, la dimensién fractal del scatier diagram sea dife-
rente. En efecto, supongamos que tenemos una serie de tiempo de datos tomados con
una resolucién muy alta, de modo que en general, * ~ z**'. Entonces deberfamos

esperar que un scatter diagram como el de la figura 3.4 sea esencialmente una recta
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Figura 3.5: Scatter diagram para la serie de tiempo Dst correspondiente al periodo
de tiempo entre el 6 y el 20 de marzo de 1989 (figura 3.3), con j = 3 (izquierda) y
§ =5 (derecha).
de pendiente 1. Si tomamos datos separados una distancia j, entonces dos valores
consecutivos no van a ser similares en general, y D podria tomar otro valor. De
hecho, en el caso en que tomamos datos maximalmente separados (el primero y el
ltimo de la serie), el scatter diagram sdlo serd un punto y la dimensién sera 0.
Definiremos entonces, una generalizacién de la dimensién de boz-counting del
scatter diagram, al construir éste graficando z**/ versus ', con 1 <i < N -1y

4 < N — 2. De esta manera, la dimensién D; estd definida por:

0 /10))
D.? - 1_}0 log(e) ’ (33)

donde N; corresponde al ntimero de celdas de lado € que contienen un punto del
scatter diagram construido con cierto valor de j. Esta definicién es consistente con
la ecuacién (3.2). Luego, la diferencia entre las ecuaciones (3.2) y (3.3) radica en la
manera de construir el scatter diagram.

Cabe destacar que el hecho de que las dimensiones obtenidas para distintos valores

de j sean diferentes, puede ser entendido como una manifestacién de la multifrac-
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talidad presente en el sistema [87-95]. Esto es, €l objeto puede ser en realidad, una
superposicién de diversos fractales, cada uno de ellos con su respectiva dimensién
fractal D;.

Elegir distintas separaciones j en (3.3) es 1til cuando se analizan series con alta
resolucion. En el caso de la serie Dst, los datos son cada una hora, y, como veremos,
cada ventana de tiempo que estudiamos no contiene tantos datos para que elegir
distintos valores de j tenga sentido. Pero en esta tesis también se analizaran series
de tiempo generadas a partir de una simulacién, con alta resolucién, por lo que

podemos usar la definicién de dimensién de Dj, ecuacién (3.3), en este caso.




Capitulo 4

Evoluciéon temporal de la
fractalidad: Analisis Dst

Tal como se mencioné en el capitulo 2, la componente horizontal del campo
magnético H se deprime durante periodos de grandes perturbaciones magnéticas
y su recuperacién es gradual. Al estudiar el comportamiento de estas variaciones
del campo magnético es posible reconocer las fases que definen una tormenta geo-
magnética y con esto, la presencia de una de ellas.

A partir de la definicién y derivacién del indice Dst presentado en la seccién 2.3,
se concluye que este indice de actividad contiene la informaci6n necesaria para poder
estudiar el decrecimiento de la componente horizontal del campo magnético y con
ello el comportamiento de las tormentas geomagnéticas.

En este capftulo, mediante el cdlculo de la dimensién fractal de boz-counting del
fndice Dst, se estudia la utilidad que puede tener la dimension fractal para carac-
terizar la evolucién de la actividad geomagnética, y la posible conexién que puede
tener la dimesién calculada con indices de actividad solar.

El célculo de la dimensién de boz-counting implica la eleccién de cierta ventana
de datos de la série de tiempo. En este capftulo se estudian tres maneras diferentes

de construir el subconjunto de datos que define la ventana de tiempo a la cual se
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le calcula la dimensién de boz-counting. Primero, se estudian los estados calmos y
tormenta (seccién 4.1). Luego, se presenta el andlisis de ventanas de ancho variable
en torno a una tormenta (seccién 4.2), y finalmente, se estudian las variaciones
de la dimensién fractal a medida que se recorre una tormenta (ventanas méviles,
seccién 4.3). Los estudios anteriores fueron realizados para tormentas individuales y
para. afios completos de alta actividad solar. Ademds, se presenta un analisis global
de los resultados observados, considerando el ciclo solar 23 completo (seccién 4.4).

Los resultados presentados en este capftulo han sido publicados en la Ref. [86].

4.1. Andlisis de estados calmos y estados tormen-
ta

Estudios previos [5,17,29-37] han mostrado que la fractalidad presente en sis-
temas como la magnetésfera terrestre o la superficie solar, varfa segin la actividad
magnetosférica o solar, respectivamente. A partir de este hecho, seria interesante
analizar el comportamiento de la dimensién fractal de la serie Dst en presencia de
un estado calmo o de tormenta.

Utilizando la técnica descrite en la seccidén 3.2, en esta seccién se analiza la
dimensién fractal de una serie de tiempo Dst que caracteriza un “estado calmo” o
un “estado tormenta”. Los afios estudiados corresponden a afios de alta actividad
magnética, en los cuales es posible localizar tormentas grandes y aisladas. En efecto,
se analizan los afios: 1960, 1989, 2000, 2001 y 2003.

Tal como se explicé en el capitulo 2, un estado tormenta puede ser reconocido
por un valor Dst < —50 n'T [66], y con ese umbral Dst, se registran entre 20 a 50
tormentas anuales. Una tormenta geomagnética tiene tres fases [96,97]: una inicial

(demora entre minutos u horas en completarse, y puede alcanzar un méximo de
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decenas de nanoteslas), la fase principal (enfre 30 minutos a varias horas y puede
alcanzar un méximo negativo de cientos de nanoteslas), y una fase de recuperacion
(desde decenas de horas a una semana, donde el campo magnético vuelve al valor
anterior a la fase inicial). En este trabajo, se analizardn s6lo tormentas grandes
y aisladas. Para esto se localizaron los valores minimos del indice Dst, tales que
Dst < —220 n'T. Se considerd este criterio, pues las tormentas grandes, a diferencia
de las pequeiias, estén relacionadas con eventos tales como llamaradas solares o
eyecciones de masa coronal [98].

Basado en los tiempos que tardan las diversas fases de una tormenta magnética,

se define un estado tormenta y un estado calmo de la siguiente manera:

« Estado tormenta: corresponde a un subconjunto de los datos o ventana que
empieza una semana antes del valor minimo del evento, y termina una semana

después de éste.

= Estado calmo: corresponde al perfodo de tiempo entre dos estados tormenta

consecutivos.

Para ilustrar esta definicién, en la figura 4.1 se muestran los datos para 1989,
donde se pueden detectar cuatro eventos de tormenta, y las ventanas correspondien-
tes.

Para una futura identificacién, se ha rotulado cada estado presente en un afio con
niimeros enteros consecutivos, empezando con el 1. Por ejemplo, en la figura 4.1, el
afio empieza con un estado calmo, entonces éste es el estado “1”; el siguiente estado
corresponde a un estado tormenta, y éste es el estado “2" Por lo tanto, en este caso,
al no existir dos estados tormenta contiguos, todos los estados calmos corresponden

a nimeros impares consecutivos, mientras que los estados tormenta a numeros pares.
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Figura 4.1: Serie de tiempo Dst para el ano 1989, identificando los estados tormenta
y calmos como se explica en la Sec. 4.1. La linea sélida corresponde al valor promedio
Dst, y la linea segmentada al valor umbral considerado. Los puntos rojos muestran
los valores minimos Dst identificados en la Tabla 7.1. Las flechas rojas y negras espe-
cifican las ventanas correspondientes a estados tormenta y calmos, respectivamente.

La Tabla 7.1 muestra todos los eventos de tormenta encontrados, su respectivo va-
lor minimo Dst, y su rotulacién de acuerdo con la definicién explicada anteriormente,
para los afios considerados.

Realizando el procedimiento descrito en la seccién 3.2, se calcula la dimension
de boz-counting para cada estado tormenta y calmo para los cinco afios en estudio.
Los resultados se muestran en la figura 4.2, donde son usados los mismos rétulos
usados en la Tabla 7.1 para identificar los estados. Los circulos rojos indican un
estado tormenta.

Se puede notar que en general, un estado tormenta tiene una dimensién fractal
menor que la dimensién de los estados calmos vecinos. Sin embargo, no es posible
determinar un criterio global de cémo disminuye D durante un estado tormenta. En
efecto, como se muestra la figura 4.3, un grafico del promedio Dst para cada estado en
funcién de su respectiva dimensién de boz-counting, no revela una relacién clara entre
ambos cuando se estudian todas las tormentas. Este tltimo resultado muestra que

la razén por la que la dimensién fractal disminuye, no necesariamente corresponde a

la existencia de una disminucién en el indice Dst, puesto que no existe una relacion
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[ Fecha | Estado | Minimo valor Dst (nT) |

01 Abr. 1960 2 -327
30 Abr. 1960 4 -325
06 Oct. 1960 6 -287
13 Nov. 1960 8 -339
13 Mar. 1989 2 -589
18 Sep. 1989 4 -255
19 Oct. 1989 6 -268
17 Nov. 1989 8 -266
06 Abr. 2000 2 -288
15 Jul. 2000 4 -301
12 Ago. 2000 6 -235
30 Mar. 2001 2 -387
11 Abr. 2001 3 -271
06 Nov. 2001 5 -202
30 Oct.. 2003 2 -383
20 Nov. 2003 4 -422

Tabla 4.1: Valor minimo Dst de los eventos ocurridos tales que Dst < 220 nT. Cada
valor minimo ocurre, por definicién, en el centro del estado tormenta. Los estados
son etiquetados por niimeros enteros consecutivos en cada afio (ver figura 4.2, donde
el mismo rétulo ha sido utilizado). De esta manera, el primer y segundo estado
tormenta en un afio son el estado 2 y 4, respectivamente, habiendo estados calmos
entre ellos.

directa entre la magnitud de la tormenta y su dimensién. Entonces, la disminucién
de la dimensién fractal encontrada podria estar relacionada con otras propiedades

de la informacién contenida en un estado tormenta y sus estados calmos vecinos.

4.2. Andlisis de ventana de ancho variable en torno
a una tormenta

Como un segundo camino para estudiar cémo la dimensién fractal estd correla-
cionada con la presencia de una tormenta geomagnética, en esta seccién se calcula

la, dimensién fractal para ventanas con ancho variable en torno a una tormenta.
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Figura 4.2: Dimensién de boz-counting para estados calmo y tormenta en cada ano en
estudio. Las barras de error corresponden al error del ajuste de minimos cuadrados
del ajuste lineal al estimar la dimension.
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Figura 4.3: Promedio Dst para cada estado como funcién de la dimension de boz-
counting con su respectiva barra de error (calculada como en la figura 4.2).
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Si la conexién cualitativa entre la dimensién fractal y la existencia de una tormen-
ta observada en la seccién 4.1 es robusta, entonces cambiar el ancho de una ventana
alrededor de una tormenta deberfa incrementar la dimensién fractal, puesto que mds
datos “calmos” son incluidos en la ventana.

Para esto, se consideraron ventanas que empiezan/terminan n semanas
antes/después del minimo valor Dst encontrado. La figura 4.4 ilustra esta defini-
cién de ventana, utilizando datos correspondientes a la tormenta del 13 de marzo de

1989.
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Figura 4.4: Ventana de ancho variable en torno a la tormenta del 13 de marzo de
1989 (valor minimo corresponde al valor 1729 en las abscisas). La figura muestra el
indice Dst como funcién del tiempo, medido en horas desde el inicio del ano.

La figura 4.5 muestra los resultados para cuatro tormentas: 1 de abril de 1960, 13
de marzo de 1989, 6 de abril de 2000 y 30 de marzo de 2001, con intensidades minimas
de —327 nT, —589 nT, —288 nT y —387 nT, respectivamente. Estas tormentas
fueron elegidas porque son aisladas, de modo que la ventana puede ser ampliada
(més de seis semanas a cada lado) sin incluir un nuevo estado tormenta. En el caso
del ano 2001, los dos estados tormenta detectados son muy cercanos (distanciados
en aproximadamente dos semanas, vale decir, separadas en una distancia un poco
mayor que la ventana més pequefia considerada en este analisis), entonces hemos

considerado ese evento como uno solo.
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De los resultados encontrados se puede concluir que la dimensién de boz-counting
crece cuando aumenta el ancho de la ventana en torno a la tormenta, lo cual es
consistente con lo presentado en la seccién 4.1. Por lo tanto, tal como se inferia,
al incrementar el ancho de la ventana en torno a una tormenta, la importancia del
evento decrece, registrandose un incremento en la dimensién fractal. Vale decir, la

ventana empieza a ser mas similar a un estado calmo.

0.8+~

4 6 8 10

uncho (semanas)

Figura 4.5: Dimensién de boz-counting para las tormentas analizadas con sus respec-
tivas barras de error, como funcién del ancho de la ventana.

Con el fin de detectar una posible correlacién entre la dimensién fractal y el valor
Dst, se ha construido la figura 4.6, donde se muestra el valor promedio Dst en una
ventana, como funcién de la dimensién D para las mismas tormentas estudiadas en la
figura 4.5. Es interesante notar que todas las curvas tienen una region de dependencia
casi lineal entre D y Dst. Esto es consistente con los resultados anteriores. En efecto,
al incrementar el ancho de la ventana, aumenta la dimensién D, ya que cada vez més
y mds datos de un estado calmo son incluidos. Similarmente, es esperable que cuando
se incrementa el ancho de la ventana, podrfa también incrementarse el promedio del
valor Dst por la misma razén. Por lo tanto, una relacién lineal entre las dos cantidades
no deberia ser sorprendente.

Sin embargo, la figura 4.6 también muestra que la relacién lineal se quiebra, lo
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Figura 4.6: Valor promedio de Dst para cada ventana de ancho variable en torno
de una tormenta como funcién de la dimensién de boz-counting con sus respectivas
barras de error. Las mismas tormentas de la figura 4.5 han sido consideradas.
que se puede explicar por la existencia de tormentas cercanas. Por ejemplo, el evento
del afio 1989 es muy aislado, luego, en este caso se exhibe una relacién casi lineal
entre el valor promedio Dst y la dimensién fractal, para todos los valores de an-
chos de ventana. En el afio 2001, en cambio, la situacién es diferente. Tal como se
mencioné anteriormente, basta con duplicar ¢l ancho de la ventana de dos a cuatro
semanas para incluir otro evento cercano en este caso. Entonces, el promedio del
indice Dst no deberfa aumentar, ya que la ventana todavia estd dominada por el
régimen tormenta. Consistente con esto, los dos primeros puntos en la curva corres-
pondiente al afic 2001 en la figura 4.6 estdn casi en una linea horizontal, mientras
que los siguientes puntos muestran un comportamiento lineal con pendiente positi-
va. En el afio 1960 también hay un segundo evento cerca, pero a una distancia més
grande (ver figura 4.10), por lo que es necesario contar con més ventanas para incluir
a ambos eventos; ésta es la razén de la ruptura‘ en el comportamiento lineal que se
observa en la parte derecha de la curva de la figura 4.6.

Fl hecho de que se observe una dependencia lineal en los afios 1960, 2000 y
2001, pero en un rango més pequeiio de anchos de ventana que en 1989, también es

consistente con el hecho de que el valor méximo de Dst para estas tres tormentas es
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més pequefio, de modo que alcanzan el valor medio de Dst de los estados tranquilos
vecinos con un menor niimero de ventanas.

También se puede observar en la figura 4.6 que, en el rango en el que son lineales,
parece haber una pendiente comiin en los afios 2000 y 2001, y otra para 1960 y
1989. Esto podria estar relacionado con variaciones en las propiedades del viento
solar, como la velocidad media o tiempo activo, y es consistente con la idea de
que la. intensidad de la tormenta depende del nivel de actividad del viento solar
como sugiere la Ref. [99]. Sin embargo, como el efecto no es observado en todas
las tormentas analizadas, no se puede obtener una explicacion més cuantitativa con

nuestra caracterizacién de complejidad usando ¢l estudio de la dimensién fractal.

4.3. Ventana movil a lo largo de una tormenta

Los resultados mostrados en las secciones 4.1 y 4.2 muestran que la dimensién
fractal decrece durante tormentas geomagnéticas. Con el fin de investigar la evolucién
de la dimensién fractal calculada a partir del indice Dst, como una representacién de
la complejidad de la dindmica de la corriente de anillo, ahora se calcula la dimension
fractal para ventanas de ancho fijo (dos semanas), inicialmente situadas antes de la
tormenta a estudiar, y desplazadas en pasos de una semana a través del evento,

Se han analizado las mismas tormentas de los afios 1989, 2000, y 2001 que se
estudiaron en la seccidén 4.1. En todos los casos, la ventana estéd ubicada inicialmente
en el primer dia del afio, y luego se desplaza hasta alcanzar la tercera semana después
de la tormenta estudiada (ver Fig. 4.7).

Al igual que en la seccién anterior, se calcula la dimension de boz-counting para
cada ventana de datos usando el mismo método descrito en la Sec. 3.2. La figura 4.8

muestra los resultados obtenidos, y la comparacién con su respectivo indice Dst.
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Figura 4.7: Ventana moévil a través de una tormenta (13 de marzo de 1989).

| @ Jp
: . e 1
>/ ‘il v ¥ ™~
/ 08
T 2000

horas
.
Jpnaianig iy =
-~ o
‘horas

Figura 4.8: Dimension de boz-counting D (linea azul) y el indice Dst (linea roja)
para tormentas: (a) 13 de marzo de 1989, (b) 6 de abril de 2000 y (c) 30 de marzo
de 2001, para ventanas moviles.

En todos los casos estudiados la dimensién de boz-counting del indice Dst decrece
cuando una tormenta se aproxima. Sin embargo, es interesante notar que se tiene
un cambio notable en la dimensién fractal, incluso cuando la ventana no contiene
ningtin dato correspondiente a la tormenta que se aproxima. Esto se ilustra en la
figura 4.8(a), donde dos lineas verticales han sido dibujadas para indicar la ventana
de Dst usada para calcular la dimensién fractal cerca del valor 1500 de la abscisa. La

tormenta no estd incluida en la ventana, sin embargo la dimensién ya ha empezado

a disminuir.

Por supuesto, el minimo valor de la dimensién fractal ocurre en una ventana que
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contiene el valor minimo del fndice Dst. Con el fin de apreciar este efecto de manera
més sisteméatica, se ha calculado la correlacién cruzada entre Dst y D. Para esto,
primero se han interpolado los datos para D con el fin de tener la misma resolucién
de una hora presente en los datos Dst. Una interpolacion lineal simple es suficiente
para calcular la correlacién lineal en este caso. El cilculo de la correlacién cruzada
entre Dst y D arroja un valor méximo en cero, al menos para las tormentas de los
afios 1989 y 2001, mientras que también se observa un valor maximo para. la tormenta

del 2000, aunque no claramente dominante (ver figura 4.9).
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Figura 4.9: Correlacién cruzada normalizada entre Dst y D. Para las tormentas: (a)
13 de marzo de 1989; (b) 6 de abril de 2000; (c) 30 de marzo de 2001 (ver figura 4.8).

Con el fin de estudiar si el efecto encontrado en la figura 4.8 es global y no vélido
s6lo para unas pocas tormentas particulares, se ha repetido el andlisis, pero ahora
para los mismos cinco afios completos estudiados (1960, 1989, 2000, 2001 y 2003).

La figura 4.10 muestra que, como se ha concluido anteriormente, la dimensién
de boz-counting disminuye a medida que una tormenta se aproxima, sugiriendo que
la dimensién de boz-counting de la serie Dst, o medidas similares de complejidad,
podrian ser de relevancia a la hora la predecir tormentas geomagnéticas.

Esto también puede ser observado en la correlacién cruzada de Dst y D, donde
un valor mAximo cercano a cero se observa para todos los afios estudiados. Como

una ilustracién, en la figura 4.11 se muestran tres de ellos.
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Figura 4.10: Dimensién de boz-counting para cinco anos en una fase solar activa. Las
lineas rojas corresponden a la serie de tiempo Dst, las lineas azules a la dimension
de boz-counting para cada ventana en movimiento. (a) 1960; (b) 1989; (c) 2000; (d)
2001; (e) 2003.
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Figura 4.11: Correlacién cruzada normalizada entre D y Dst para anos completos.
(a) 1960; (b) 1989; (c) 2001.

La actividad geomagnética estd ciertamente ligada a la actividad solar. Tanto
con eventos locales, como las CMEs (eyecciones de masa coronal), como también con
eventos globales, tales como el ciclo solar. Ambos eventos tienen impacto sobre la

magnetdsfera terrestre, como se ve por ejemplo en la dindmica de las auroras. Por es-

to, resulta interesante estudiar si existe una senal de esta conexién en la evolucién de
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las dimensiones fractales calculadas aquf. Para esto, se analiza la posible correlacion
entre la complejidad en la serie de tiempo Dst con algunos indices que caracterizan
la actividad solar, mediante la comparacién de la dimensién fractal asociada con la
serie Dst con el indice de la llamarada. solar y el indice coronal [75], que son medidas
de energfa liberada por el Sol, como se explico en el capitulo 2.

En esta tesis, se considera el fndice promediado de llamarada solar total (suma
de los {ndices del hemisferio norte y sur del Sol), en las mismas ventanas utilizadas
para calcular la dimensién fractal D en la figura 4.10.

Los resultados se muestran en la figura 4.12 (izquierda). Notemos que todas las
figuras tienen la misma escala horizontal y vertical. Esto permite mostrar que, incluso
cuando las intensidades de las llamaradas solares son diferentes, los periodos de gran
fndice de lamarada solar estén acompafiados por una disminucién de la dimensién
fractal D de la serie de tiempo Dst. Esto es muy claro para el evento del afio 1989
[figura 4.12 (a), izquierda}, y algo menos evidente, pero todavia claro, para el afio
2001 [figura 4.12 (b), izquierda). Sin embargo, para el evento de 2000 no es evidente.

Tal como se explic en el capitulo 2, otra cantidad propuesta para caracterizar la
actividad magnética solar es el indice coronal [75].

Como se hizo con el andlisis del {ndice de llamarada solar, se realiza un promedio
del indice coronal sobre las mismas ventanas que se utilizan para calcular la dimensién
fractal D, y los resuitados obtenidos se muestran en la figura 4.12 (derecha).

De los resultados obtenidos, se puede notar que, aproximadamente 1 6 2 semanas
antes del valor minimo de D, que corresponde a la tormenta, hay un maximo en el
indice coronal. Sin embargo, esto sélo se ve claramente en relacién con las posiciones
de los valores méximos y mfnimos. Un anélisis de las correlacionies mds detallado,
utilizando datos de fndice coronal diario, no muestra una relacién clara entre dichas

cantidades.
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Figura 4.12: Dimensién de boz-counting D (con sus barras de error) correspondientes
al indice Dst, con el indice de llamarada solar (izquierda) e indice coronal (derecha)
para tres tormentas: (a) 13 de marzo de 1989, (b) 6 de abril de 2000, y (c) 30 de
marzo de 2001, con ventanas en movimiento.

Observamos asi, que dos estimaciones diferentes de la actividad solar estan corre-
lacionadas en alguna medida con D, lo que sugiere un vinculo entre la actividad solar
y las caracteristicas fractales de la magnetdsfera terrestre. Cliertamente, no es espe-
rable encontrar un solo indice que revele esto, puesto que la dindmica geomagnética
puede ser en gran parte, pero no exclusivamente determinada, por el comporta-
miento solar. Existen varios otros trabajos que han propuesto otras correlaciones de
pares [100], pero es interesante notar la consistencia global de los resultados, por lo
menos cuando una correlacién se puede observar. En este sentido, también es im-
portante mencionar el hecho de que a pesar de que la conexién entre el indice de

llamarada solar y D no esté clara para el evento del ano 2000 [figura 4.12 (b), panel

de la izquierdal, el retraso de 2 semanas entre el indice coronal y D si se observa,

para el mismo evento [figura 4.12 (b), panel derecho].
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4.4. Analisis del ciclo solar 23

En las secciones previas, se ha presentado el estudio de la relacién enfre tor-
mentas geomagnéticas y fractalidad para algunos anos elegidos por su alta actividad
magnetosférica, la presencie de tormentas aisladas, y la disponibilidad de los datos.

Con ¢l fin de investigar si las conclusiones obtenidas son universales, vale decir,
si dependen de las caracteristicas especificas de la actividad presente en los anos
estudiados, en esta seccién se estudia la evolucién de la dimensién fractal de la serie
de tiempo Dst para un ciclo solar completo. De esta manera, se incluyen también
afios de baja actividad. El ciclo analizado corresponde al ciclo solar 23.

Como en la seccién 4.1, primero se determinaron todas las tormentas geomagnéti-
cas presentes, definiéndose entonces estados tormenta y calmos de la misma manera
descrita en la Sec. 4.1. Luego se calcula la dimensién de boz-counting de todos los
estados encontrados.

Los resultados se presentan en la figura 4.13 (izquierda) y son consistentes con
los encontrados en la seccién 4.1; un estado tormenta tiene menor dimensién fractal
que los estados calmos vecinos.

También se ha realizado el estudio para ventanas méviles, de manera similar al
realizado en la seccién 4.3, excepto que ahora las ventanas tienen un ancho de 3
meses, v son desplazadas respecto a la anterior en pasos de 1.5 meses. Luego, para
un catslogo grande de datos, como un ciclo solar completo, se puede ver si las carac-
teristicas fractales observadas en escalas de tiempo cortas, son también observadas
en esta escala. Los resultados se muestran en la figura 4.13 (derecha).

Nuevamente, los resultados son consistentes con los mostrados en la seccibn 4.3: la

dimensién de boz-counting de la serie Dst decrece cuando una tormenta geomagnética
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Figura 4.13: Dimensién de boz-counting para estados tormenta y calmos (izquierda)

y para ventanas méviles (derecha). Anélisis realizado para el ciclo solar 23 completo.
Las lineas azules con sus respectivas barras de error corresponden a la dimensién
fractal, y las lineas rojas al fndice Dst. (a) Usando datos de resolucién cada una
hora; (b) usando promedios de Dst sobre cada ventana.

se aproxima. De hecho, la correlacién cruzada entre la serie Dst y la dimension fractal

D para el ciclo 23 también exhibe un maximo cercano a cero.

4.5. Resumen

En este capitulo se ha estudiado la evolucién de la complejidad presente en la
dindmica magnética de la magnetdsfera terrestre. Para ello se ha analizando la di-
mensién fractal de la serie de tiempo del indice Dst en tres tormentas grandes y cinco
anos de alta actividad magnética.

Se ha encontrado que, en general, la dimensién fractal D de la serie Dst disminuye
durante una tormenta geomagnética. Esta disminucién se observé al analizar tres
tipos diferentes de ventanas de tiempo, y comienza unos dias antes de que el indice
Dst alcance su valor minimo, lo que sugiere que este andlisis podrfa servir para

predecir tormentas geomagnéticas.

La disminucién de las dimensiones fractales durante una tormenta magnética
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pudo ser confirmada por el andlisis de la correlacién cruzada, que tipicamente dio un
méaximo en cero.

Con ¢l fin de investigar una posible correlacién entre la dimensién fractal de la
serie Dst v la actividad solar, se realiz6 una comparacion entre D e indices de activi-
dad solar tales como el indice de llamarada solar y el indice coronal. Se encontrd que,
incluso para llamaradas solares de diferentes intensidades, periodos de gran indice
de llamarada solar estin acompafiados por una disminucién en la dimensién fractal
D, por lo menos para dos de los tres eventos de tormenta analizados. En cuanto
al indice coronal, descensos notables de la dimensién fractal D se observaron dos
semanas después de un méximo en el indice coronal solar.

El hecho de que dos estimaciones diferentes de la actividad solar estén correlacio-
nados en cierta medida con la dimensién fractal de la serie Dst, sugiere que la relacién
entre las dindmicas en la magnetdsfera solar y terrestre también se puede estudiar
al analizar las caracterfsticas fractales de las fluctuaciones magnéticas medidas en la
Tierra.

"Todos los anslisis se realizaron en tormentas individuales, aisladas, lo que podria
cuestionar la importancia de estos hallazgos, ya que su validez podria limitarse a
los acontecimientos particulares examinados. Teniendo esto en cuenta, se repitié la
comparacién entre D y Dst para los cinco afios completos estudiados en la seccién 4.1.
Al realizar dicho anélisis se obtuvieron los mismos resultados que antes, es decir, la
dimensién de boz-counting para la serie Dst disminuye sistematicamente cuando la
tormenta se aproxima. Ademds del hecho de que Ia correlacién cruzada entre D'y Dst
produce un valor maximo positivo claro en cero, una clara disminucién de D se puede
observar antes del inicio de Ia tormenta (como se se ha explicado anteriormente), lo

que refuerza la sugerencia de que la dimensién fractal podria ser de relevancia para
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la prediccién de las tormentas geomagnéticas.

Con ¢l fin de comprobar si nuestra eleccién de cinco afios separados ha sesgado
nuestros resultados, también se comparé la dimensién fractal de la serie Dst con
el fndice de llamarada solar, para el ciclo solar 23 completo. En este andlisis de
gran escala también se enconiré que la dimensi6n fractal D disminuye durante las
tormentas geomagnéticas, y la correlacién cruzada entre D y Dst muestra un maximo
positivo cerca de cero, consistente con lo observado en el caso de las tormentas
individuales v el andlisis de los afios completos. Esto sugiere que los resultados son
cualitativamente independientes de la longitud de la muestra, lo cual es interesante,
ya que significa que a pesar de que la serie de tiempo Dst no es estacionaria, en
general, se pueden obtener conclusiones cualitativas robustas mediante el célculo de

la dimension de boz-counting.




Capitulo 5

Evolucién temporal de la
fractalidad: Magnetogramas

En el capitulo 4 se estudi6 la evolucién de la dimensién fractal de la serie de
tiempo Dst, concluyendo que la actividad magnética de la Tierra tiene correlacidn
con sus propiedades fractales. La evolucién de la serie de tiempo Dst estd fuertemente
influenciada por la actividad solar. Por su parte, la dindmica solar también tiene
caracteristicas fractales. En efecto, varios estudios relacionados con el célculo de
las dimensiones fractales ya sea usando algoritmos de boz-counting u otros, han sido
propuestos en el anélisis de la dindmica compleja en la superficie solar. Por ejemplo, la
dimensién fractal en regiones activas de la superficie solar ha sido calculada usando la
relacién perfmetro/4rea [101,102), o el método integral de correlacién {103]. Se puede
encontrar una lista de las dimensiones fractales calculadas usando varios métodos en
las Refs. [38] y [41], y en la Ref. {104] se discuten comparaciones con simulaciones
numéricas. Estos métodos también han sido aplicados a escenarios tales como la
topologfa compleja de los campos magnéticos que conducen a eventos de liberacion
de energfa en la superficie solar, o para dindmica auroral [40].

También se ha estudiado la naturaleza multifractal de la dindmica en la super-

ficie solar, particularmente en regiones activas [51, 52, 103, 105]. La capacidad de
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los andlisis fractales y multifractales como herramientas de prediccién de aparicién
de llamadas solares, o para correlacionarlas con indices de actividad solar como el
indice de llamarada solar o nidmero de manchas solares, ha sido estudiada previa-
mente [43,106,107].

Sin embargo, todos los estudios anteriores han estado restringidos, en general, a
andlisis locales de la complejidad. Pero, jes posible encontrar alguna relacién entre
la actividad solar global, y propiedades fractales globales en el campo magnético
solar? (del mismo modo que el indice Dst es un indice global de actividad magnética
terrestre). Y, jexiste una relacién entre las propiedades fractales de las actividades
magnéticas solar y terrestre, que se puedan relacionar con la fisica que existe entre
ellas?

Con el fin de investigar la relacidn entre las dindmicas geomagnética y solar a
partir del estudio de las caracteristicas fractales presentes, ahora estudiamos las pro-
piedades fractales de la configuracién magnética en la superficie solar. Los resultados

obtenidos en este capftulo fueron publicados en la Ref. [86].

5.1. Andlisis de anos de alta actividad solar

En el capftulo 4 se han estudiado los afios 1960, 1989, 2000, 2001 y 2003. En este
capftulo se intentard comparar el anélisis de magnetogramas con el de todos los afios
utilizados anteriormente, pero no hay magnetogramas en los afios 1960 y 1989, por lo
que restringiremos el anélisis a los afios 2000, 2001 y 2003. Especificamente, se ana-
lizan magnetogramas tomados del MDI Daily Magnetic Field Synoptic Data (Solar
Oscillations Investigations (SOI) project {54]), como el mostrado en la figura 5.1.

Si observamos el magnetograma de la figura 5.1, notamos que a diferencia de

otros magnetogramas donde se observa sélo una cara del Sol (ver otros tipos de
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Figura 5.1: Magnetograma del 1 de enero de 2000.

magnetogramas en la Ref. [108]), en este caso se ha realizado una proyeccién de la
superficie del Sol de tal forma de generar una imagen rectangular que represente al
campo magnético solar en el disco solar completo. Se obtiene realizando promedios
de varias observaciones recogidas en el curso de una rotacién solar completa (27
dfas). Debido a la proyeccién de la superficie esférica en el plano, la distribucion de
puntos que representan la configuracion magnética solar podria cambiar, alterando
a su vez la dimensién fractal de la imagen. Entonces, para calcular apropiadamente
la dimension fractal para un magnetograma, es necesario considerar los efectos de
proyeccién en la imagen, que son pronunciados mientras mas cerca de los polos
miramos. Muchos estudios donde se calcula la dimensién fractal para un MDI full
disk magnetogram [41,43] han lidiado con este problema de distorsion analizando
s6lo los datos observados en latitudes menores a 60 grados en el disco solar. En este
trabajo, en cambio, se consideran magnetogramas como el mostrado en la figura 5.1,
que consideran toda la superficie solar. Sin embargo, se observa que para todos los
magnetogramas utilizados la actividad estd concentrada dentro de los 60 grados de
latitud solar, de modo que la contribucién de los puntos en latitudes mayores es

marginal y no deberfa afectar nuestras conclusiones.
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Para calcular la dimensién fractal de un magnetograma como el mostrado en la
figura 5.1, es necesario construir un diagrama de dispersién, por lo que se requiere
convertir la imagen a un patrén de ceros y unos, o equivalenfemente, a un patrén de
puntos blancos y negros. Luego, se puede calcular la dimensién de boz-counting de
los puntos blancos o negros, usando el mismo método presentado en la seccién 3.1.
En este trabajo, el diagrama de dispersién corresponderd a los puntos blancos y a
ellos se les calculard la dimensién de boz-counting.

Obtener un patrén de puntos blancos y negros de un magnetograma a color es un
proceso de dos pasos. Primero se transforma la imagen a escala de grises usando un
algoritmo que elimina el tono y la saturacion del color, y retiene sélo la luminancia
(funcién rgb2gray de MATLAB [109]).

Ahora que la imagen es un patrén de intensidades, codificadas en archivos como
ntimeros enteros de 0 (negro) a 255 (blanco), donde el color blanco estd asociado a
zonas de mayor campo magnético, se debe elegir cierto umbral de intensidad «, sobre
o bajo el cual un punto es considerado blanco o negro, respectivamente. Finalmente,
1a dimensién de boz-counting es caleulada para la regién de intensidad blanca, que
contiene la informacién de la zona con mayor actividad magnética en la fotdsfera
solar.

La parte no trivial de este procedimiento es la eleccion de a. Si el umbral es muy
pequefio, entonces resultard una imagen esencialmente blanca, y si éste es muy alto,
la imagen podria ser esencialmente negra. Es importante, entonces, que el valor de
sea. escogido de tal manera que las propiedades fractales del patrén sean preservadas.
Para tomar esta decisidn, se han considerado 4 magnetogramas correspondientes a
4 dias de baja actividad solar elegidos aleatoriamente, y se ha calculado la dimensién

de boz-counting para todas las imégenes que resultan al elegir varios valores del
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umbral entre 0 y 255. Los resultados se muestran en la figura 5.2.
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Figurs 5.2: Dimensién de bozr-counting para cuatro magnetogramas, usando diez
valores diferentes del umbral o (ver texto). La linea vertical corresponde al umbral
elegido, o = 155.

De la figura 5.2 se observa que para el caso a = 0 (todos los puntos son consi-
derados blancos), la dimensién fractal tiende a D = 2, lo cual es consistente con lo
esperado. Al aumentar el umbral, la dimensién fractal disminuye de tal forma que
para el caso o ~ 255 (casi todos los puntos son considerados negros), la dimensién
fractal deberfa tender a cero (dimensién de un punto). Sin embargo, de la figura
se observa que la dimensién se aproxima hacia D ~ 1 sin llegar a este valor. Esto
ocurre pues tal como se observa en la figura 5.1, existen lineas blancas verticales y
horizontales, que son las tiltimas lineas en desaparecer. Luego, la dimensién fractal
para un umbral suficientemente grande, deberia ser cercana a 1 pero mayor que ese
valor (cercana a la dimensién de una recta).

A partir de la figura 5.2, escogemos como umbral a = 155, ya que estd en una
regién de la figura donde la dimensién fractal no es demasiado sensible a la eleccion
de o (algo importante, porque dicha eleccién, después de todo, es arbitraria); y, por
otra parte, D es claramente no entero, lo que significa que las caracteristicas fractales

de la figura 5.1 son preservadas.
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Notemos que la dependencia de la dimensién fractal con el umbral es un indicio
de la naturaleza multifractal del sistema, ya que cada umbral hace visible estructuras
en escalas diferentes [110].

La figura 5.3 muestra el patrén blanco y negro que resulta al usar o = 155
con la figura 5.1. Basado en un patrén como éste para cada magnetograma diario

disponible, se calcula la dimensién de boz-counting.

Figura 5.3: Patrén blanco y negro obtenido del magnetograma de la figura 5.1, usando
un umbral o = 155.

Los resultados para todos los magnetogramas diarios en los afios 2000, 2001,
y 2003 se presentan en la figura 5.4 (izquierda), donde las dimensiones han sido
graficadas junto con el indice de llamarada solar para las mismas ventanas con las
que se caleuld la dimensién fractal (en este caso, cada venfana corresponde a un
dia). Esto se realiza con el fin de comparar la dimensién fractal encontrada, con la
ocurrencia de llamaradas solares.

Primero, notemos que la dimensién de boz-counting es claramente un valor no
entero, lo cual es consistente con resultados previos en que sélo se consideraron
regiones activas [51,52,102-105].

También, se observa una relacién entre la dimensién fractal y el indice de Hama-
rada solar. La dimensién tiende a aumentar cuando el indice de llamarada solar es

alto. Sin embargo, es un efecto débil, ya que la correlacién cruzada calculada entre
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Figura 5.4: Dimensién de boz-counting para los magnetogramas (linea azul con res-
pectivas barras de error) e fndice de llamarada solar (linea roja). Izquierda: valores
diarios, derecha: promedios sobre ventanas en movimiento de los afios: (a) 2000, (b)
2001, (c) 2003. El intervalo en que no hay puntos en la curva azul en la figura (c) se
debe a que no existen magnetogramas en ese periodo .
ambas series de datos no muestra una tendencia clara.

Este efecto puede ser observado de mejor manera al promediar ambas cantidades,
es decir, al considerar la dimensién fractal y el indice de llamarada solar sobre venta-
nas en movimiento. Para esto tomamos una ventana de ancho igual a dos semanas,
tal como se realizé en el analisis con el indice Dst. Los resultados se muestran en la
figura 5.4 (derecha) para los afios 2000, 2001 y 2003.

Se puede notar en la figura 5.4 que la relacién entre la dimension fractal y el
indice de llamarada solar es levemente més evidente para el andlisis de ventanas

méviles (ver diferencias entre el panel izquierdo y el derecho de la figura 5.4). Al

calcular una correlacién cruzada entre la dimensién y el indice de llamarada solar,

se confirma esta observacién en todos los casos, excepto para el caso del ano 2003
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Figura 5.5: Correlacién cruzada normalizada entre el indice de lamarada solar y D
para todos los afios en estudio, promediando sobre ventanas moviles de dos semanas
de ancho. (a) 2000; (b) 2001; (c) 2003.

en que los datos del indice de llamarada solar no muestran una tendencia tan clara
(ver figura 5.5).

Con el fin de verificar si la dimensién fractal de los magnetogramas estd rela-
cionada con la actividad magnética en la magnetdsfera terrestre, comparamos estos
resultados con la serie de Dst para los mismos afios analizados en el capitulo 4. Es-
to se muestra en la figura 5.6. No hay una correlacién evidente al observar ambas

cantidades. De hecho, la correlacién cruzada entre ellas no exhibe ninguna tendencia.

5.2. Anélisis del ciclo solar 23

Al igual que en la seccién 4.4, con el fin de investigar si los resultados obtenidos

en la seccién previa son de cardcter universal, en esta seccidn se estudia la evolucién
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Figura 5.6: Dimensién fractal de magnetogramas (linea azul) e indice Dst (linea roja)

en los afios (a) 2000, (b) 2001, (c) 2003.

de 1a dimensién fractal calculada para magnetogramas, para un ciclo solar completo.
Entonces, utilizando el mismo método descrito en la seccion 5.1, se calcula la

dimensién de boz-counting D a lo largo del ciclo solar 23 completo. Las dimensiones

fractales resultantes se muestran como lineas azules en la figura 5.7.

Figura 5.7: Dimensién de boz-counting diaria con sus respectivas barras de error
para el ciclo solar 23 (linea azul). Linea roja: (a) indice Dst; (b) mimero de manchas
solares; (c) indice de llamarada solar.
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Notemos que se observa un escalén en D al final del ciclo solar, y un peak angosto
al centro de la figura 5.7. Estos saltos se deben a problemas con los magnetogramas
originales. Especificamente el problema radica en que en los magnetogramas existen
franjas verticales (ver la regién a la derecha de la figura 5.3, por ejemplo), que se
vuelven més prominentes en las imdgenes en algunos periodos de tiemnpo, y alte-
ran el clculo de D. Estas franjas no “evolucionan” de acuerdo al ciclo solar y son
claramente espiireas, debidas a problemas en la deteccién de datos y subsecuente
construccién de los magnetogramas. Lo importante es que a pesar de este efecto, la
tendencia general en D alo largo el ciclo solar es muy clara.

En la figura 5.7(a) se muestra la comparacion entre D y Dst, sugiriendo que
valores grandes de la dimensién fractal corresponden a periodos de alta actividad
magnetosférica. Es importante notar que esta conclusién no fue posible de obtener
al observar los resultados obtenidos en la seccién 5.1. Esto sugiere que, para gran-
des escalas de tiempo, sf es posible encontrar una relacién entre las caracterfsticas
fractales de la fotésfera solar y la actividad geomagnética en la Tierra.

Con el fin de investigar la posible correlacién entre la dimensién fractal D con
la actividad solar, en la figura 5.7(b), se compara la dimensién fractal D de los
magnetogramas con el nimero de manchas solares. Se observa que valores grandes
de la dimensién fractal corresponden a perfodos de alta actividad solar. Esta conexion
es mucho més clara que la observada en la figura 5.7(a).

Un anéilisis similar resulfa cuando se compara D con el indice de llamarada so-

lar 5.7(c).
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5.3. Resumen

Es este capitulo se ha estudiado la evolucién de la complejidad presente en la
dindmica de la fotésfera solar mediante el céleulo de la dimensién fractal de mag-
netogramas diarios. Se realizaron dos andlisis: el primero para una escala pequefia
de tiempo, en el cual se analizaron tres afios de alta actividad solar: 2000, 2001 y
2003. Mientras que & una escala mayor, se estudio la dimensién de boz-counting pa-
ra el ciclo solar 23 completo. Cada uno de los resultados obtenidos fue comparado
con indices de actividad solar (en particular, el indice de llamarada solar, el {ndice
coronal y el niimero de manchas solares) y actividad geomagnética (indice Dst).

En relacién al andlisis realizado en los tres afios de alta actividad, se compard la
dimensién fractal D con el indice de la magnetésfera (Dst) y un fndice solar (Indice
de llamarada solar). A partir de ello, se obtuvieron las siguientes conclusiones: existe
una conexién débil entre D y el indice de lamarada solar, y una correlacién ligera-
mente més evidente cuando la serie de tiempo se suaviza al promediar en ventanas
de tiempo de dos semanas. Esta tltima relacion es verificada al realizar la correlacién
cruzada, donde se observa un méximo en cero. Por otro lado, no se observé una rela-
cién particular al comparar la dimensidn fractal de los magnetogramas con el indice
magnetosférico Dst, ya sea al observar directamente la serie de tiempo respectiva, o
al calcular la correlacién cruzada.

Si bien la correlacién encontrada entre las dimensiones fractales D y los indices de
llamarada solar y el indice Dst es débil o casi nula, es mucho més evidente la presencia
de una relacién al estudiar una escala grande de tiempo, como el ciclo solar 23
completo. En efecto, la dimensitn fractal de los magnetogramas solares muestra un

aumento evidente alrededor del méximo solar, y se correlaciona claramente con la
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correspondiente disminucién en Dst, y el aumento en el niimero de manchas solares.
Esto sugiere que asf como la dimensién de boz-counting I) para la serie Dst podria
ser 1itil para caracterizar tormentas geomagnéticas, D también podrfa ser ttil para
caracterizar la evolucién de la actividad en la fotésfera solar a lo largo de un ciclo
solar. Sin embargo, vale la pena notar que el indice de la Hamarada solar no estd tan

claramente correlacionado con la dimensién fractal de los magnetogramas.




Capitulo 6

Modelo de capas (Shell Model)
para turbulencia MHD

En los capitulos anteriores se ha presentado el andlisis de la evolucién de la
dimensién fractal de la actividad geomagnética (capitulo 4) y solar (capitulo 5) a
través del calculo de la dimensién de boz-counting del indice Dst y de magnetogramas
fotosféricos diarios, respectivamente.

A continuacién, mediante un modelo tedrico/computacional, se pretende reprodu-
cir 1a evolucién de la fractalidad presente en la magnetdsfera terrestre, con el objetivo
de comprender e intentar determinar qué pardmetros fisicos pueden ser relevantes en
la disminucién de la dimensi6n fractal observada en el anélisis del indice Dst.

Tal como se presenté en el capitulo 1, existen diversos modelos que se han utiliza-
do para comprender y reproducir al menos cualitativamente la fenomenologia de la
dindmica solar y terrestre [58-60]. En esta. tesis se estudia la utilidad de un modelo
de capas o shell model para describir las caracterfsticas fractales de la magnetosfera
terrestre.

Se ha considerado este modelo pues en trabajos previos se ha mostrado que
reproduce el comportamiento de ley de potencia de la distribucién de tiempos de

calma entre eventos disipativos a nivel solar [61,63], por lo que resulta interesante
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estudiar si éste es capaz también de caracterizar la fractalidad & nivel magnetosférico.

Los modelos de capas o Shell Models han sido estudiados desde los afos setenta,
cuando se formulé el modelo de capas para turbulencia hidrodindmica. Iin ese mo-
mento, el principal objetivo era describir la estadistica de la turbulencia en el espacio
espectral mediante un conjunto simple de ecuaciones diferenciales ordinarias. Desde
ese momento aumenté rapidamente el interés en su estudio y ya en la década de los
ochenta se desarrolla un shell model para turbulencia magnetohidrodindmica (MHD),
incluyendo interacciones entre los campos magnéticos y de velocidad. Si bien un shell
model no da cuenta de la complejidad espacial de la turbulencia MHD, estos modelos
pueden considerar valores realistas de los pardmetros adimensionales que caracteri-
zan la turbulencia (alto niimero de Reynolds magnético y cinemético, bajos o altos
nimeros de Prandt], segiin corresponda). Este hecho hace que los shell models sean
uma buena alternativa en el momento de estudiar las propiedades de la turbulencia
presente en un sistema [61-64]. Més atin considerando el gran costo computacional

que significa realizar simulaciones directas de las ecuaciones de turbulencia MHD.

6.1. Turbulencia MHD y Shell models

Fn mecanica de fluidos se describen los fluidos en escalas espaciales grandes en
comparacién con el camino libre medio de las moléculas. En este limite el fluido es
considerado como un continuo caracterizado completamente por un campo de ve-
locidad u;(x,t), un campo de temperatura T(x), un campo de presién p(x) y un
campo de densidad p(x). Cada punto del fluido est4 entonces totalmente caracteri-
zado por seis variables: tres componentes de velocidad, la presién, la temperatura,
y la densidad. Con el fin de determinar la evolucién de ellas, se requieren seis ecua-

ciones. Estas se derivan de la conservacién del momento, conservacion de la masa,
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conservacién de la energia y la ecuacién de estado. En ciertos escenarios algunas de
las variables podrian ser aproximadamente constantes y el mimero de ecuaciones se
podria reducir.

Cuando se estudia un fluido completamente turbulento, tradicionalmente se con-
sidera incompresible (9p/8t = 0), eliminando inmediatamente la ecuacién que es-
pecifica Ia densidad. Cuando las diferencias de temperatura son despreciables, se
desacoplan las ecuaciones de momento y continuidad, quedando con un fluido des-
crito por la velocidad y €l campo de presin. La dindmica de un fluido de este tipo

se describe por la ecuacién de Navier-Stokes [111]

Beu; + u;05u; = —0ip + vOjyu + fi (6.1)

y la ecuacién de continuidad

donde v es la viscosidad cinematica y f; un forzamiento externo. Se ha considerado:
By = Ou; /O, Diuy = 0%up/0x:0z; y O f = V2§ (denotando el laplaciano de .

Cuando el fluido descrito anteriormente es también magnetizado, entonces las
ecuaciones anteriores son modificadas y se agrega la ecuacién de induccién obtenida
a partir de las ecuaciones de Maxwell y la ley de Ohm para un medio en movimiento.

En este caso, las ecuaciones que rigen el sistema estdn dadas por:
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1 O B?
ou; + ujajui — Z;;BjajBi = -; 7+ —é; + Vajj'uai s (63)
0,B; +u;0;B; = B;Oju; + ndi;Bi (6.4)
0w = 0, (6.5)
aiBi = 0 ’ (6.6)

donde B corresponde al campo magnético y 7 = ¢?/4ro a la difusividad magnética,
con & la conductividad eléctrica. En (6.3) hemos ignorado el término de forzamien-
to; més adelante agregaremos términos de forzamiento tanto para velocidades como
para el campo magnético en las ecuaciones del shell model. En lo sucesivo se conside-
rard el caso de un fluido homogéneo (p = constante) y el reescalamiento del campo
magnético b = B/+/Awp.

En el caso ideal (¥ = 0, 57 = 0), las ecuaciones (6.3) y (6.4) conservan la energfa

total del sistema y la helicidad transversal:

B = %f( 2 4 82 Pr 6.7)
E, = f wsb; d3r . (6.8)

Utilizando las variables de Elsasser

FE=dtb, (6.9)

las ecuaciones (6.3)-(6.6), se pueden escribir como [112]

82‘:1: b -t 1 +v72 =k
—8—t——l—z 'VZ = _"p"VP"!'V VZ [} (610)

vz =0, (6.11)




70

donde v* = (v £1)/2, y P = p + B?/8r. Luego, las ecuaciones (6.7) y (6.8) son

equivalentes a conservar las pseudo-energias

E* = 111 f (z%)%dr . (6.12)
Por la condicién de incompresibilidad, P se puede determinar resolviendo la ecua-

cidn de Poisson

V2P =-V. [ -VF] . (6.13)

Finalmente, realizando la transformada de Fourier de la ecuacién (6.10), se ob-

tiene la ecuacién espectral de Navier-Stokes [113]

L . kak + 7 I 7 + + 1.
= —ikg (6(,,, - —ke—“’) % Z(k — K)F (k) — vk 25 (k) (6.14)

donde k? = k;k;.

La existencia de un estado turbulento en este sistema se puede describir en térmi-
nos de ciertos pardmetros adimensionales como el mimero de Reynolds y el niimero
de Prandtl.

El niimero de Reynolds (Re) se define como

uyl

Re=—,
vV

donde 1 es la velocidad caracterfstica y [ una escala de distancia caracteristica.
Nimeros de Reynolds altos corresponden a alto grado de turbulencia. En el caso
de fluidos magnetizados, se puede definir también el néimero de Reynolds magnético

(Rm)
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'U,zl

Ui

A partir de ellos, se puede definir también el mimero magnético de Prandtl, que

depende sélo de las propiedades del fluido, como

(6.15)

&
3w

En la figura 6.1 se muestra un tipico mapa de sistemas turbulentos en el plano

(Re, Rm).
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Figura 6.1: Tipico mapa de sistemas turbulentos en el plano (Re,Rm). DNS co-
rresponde a Direct Numerical Simulation y FBR a Fast Breeder Reactor. Las lineas
segmentadas corresponden a ciertos valores fijos de Pm [112).

Con esto, la transferencia de energia de grandes a pequeias escalas en fluidos
turbulentos se puede describir como el flujo de energfa desde un ntmero de onda

pequeiio a uno grande en la representacion espectral de la ecuacién de Navier-Stokes.
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Resolver el sistema de ecuaciones definido por la ecuacién de Navier-Stokes es-
pectral [ecuacién (6.14)] de manera directa, tiene un alto costo computacional debido
a que el nimero de grados de libertad crece significativamente cuando el niimero de
Reynolds aumenta. De hecho, para niimeros de Reynolds moderados, Re ~ 1000, el
ntimero efectivo de grados de libertad es del orden de 107.

Una forma de estudiar la turbulencia MHD sin el gran costo computacional que
significa resolver direciamente las ecuaciones (6.14), es resolver, mediante un shell
model o modelo de capas, una versién simplificada del espectro de Navier-Stokes o
ecuaciones de turbulencia MHD.

La construccién del modelo consiste en dividir el espacio espectral en un mimero
discreto de capas esféricas concéntricas cuyos radios crecen polinomialmente como
k,=koA", conn=1,...,Ny X > 1,slendo N el nlimero de capas total. Se considera
un crecimiento polinomial de k con el fin de alcanzar grandes numeros de Reynolds
con un moderado mimero de grados de libertad. El conjunto de niimeros de onda
contenidos en la esfera enésima que no estén contenidos en la esfera n— 1 es llamado
“enésimo shell” o “enésima capa’.

A cada capa se le asigna, dependiendo del modelo, una o dos variables dindmicas
(un(t) /0 ba(t), Teales o complejas) que corresponden al promedio de los modos
de velocidad o campo magnético entre la esfera n y la n + 1, o bien pueden ser
consideradas como el incremento de velocidad o campo magnético en una escala de
remolino (eddy scale) I = k7t

De la ecuacién (6.14) se puede deducir que, en principio, todos los numeros de
onda estén interactuando. El modelo de capas se construye, en cambio, de tal manera
que las interacciones en el espacio k son locales (las interacciones son con los dos

niimeros de onda vecinos més préximos).
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El primer modelo de capas fue propuesto por A. M. Obukhov (1971) [114], no
derivindolo directamente como una aproximacién de la ecuacién de Navier-Stokes.
Luego, fue desarrollado por Gledzer (1973) [115] y 15 afios mds tarde gracias a
Yamada y Ohkitani (1988) fue investigado numéricamente [116]. Las simulaciones
mostraron que ¢l modelo correspondia a una dindmica cadtica, aumentando el interés
en el estudio de estos modelos. Como no hay una conexién directa entre la ecuacién
de Navier-Stokes y el modelo de capas, se han propuesto muchas variaciones del
modelo [111].

El modelo de capas hidrodindmico mds simple es el modelo de Obukhov-Novikov,
donde u,, es una variable real y la energfa se conserva en ausencia de fuerzas y disipa-
cién [114]. Gloaguen et al. extendieron ese modelo introduciendo el campo magnéti-
co; de esta manera, las variables dinamicas son u, y b,, reales, y los invariantes del
sistema son la energia total y la correlacién cruzada (ver Ref. [117]). Este dltimo
modelo magnetohidrodindmico satisface el teorema de Liouville, lo que implica que
se conserva el volumen del espacio de fase.

Un tercer invariante puede ser incluido al estudiar la generalizacién del mo-
delo propuesto por Gloaguen con variables complejas, el llamado GOY (Gledzer-
Ohkitani-Yamada) shell model. En este modelo, se conservan la helicidad magnética
en 3D y el potencial cuadrético medio en 2D. La primera generalizacién del modelo
fue propuesta por Biskamp (1994) {118]. En esta tesis, utilizaremos el GOY shell
model [62,113,119] para describir eventos disipativos en la magnetdsfera terrestre,

tales como tormentas geomagnéticas.
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6.2. GOY Shell Model

El modelo GOY de capas describe la dindmica de la cascada de energfa en tur-
bulencia MHD. En este caso, se asignan dos variables dindmicas un(t) ¥ bn(t) a
cada capa o shell. Las variables representan el incremento de la velocidad y el cam-
po magnético en una escala de eddy. El modelo se construye de tal manera que se
conservan los tres invariantes ideales MHD: la energfa, la correlacién cruzada y la
helicidad magnética o potencial magnético cuadrético. La siguiente derivacién del
modelo estd basada en la Ref. {113].

Fn el modelo se utilizan las variables de Elsasser definidas en la ecuacién (6.9).
Como una simplificacién de la ecuacién de Navier-Stokes espectral [ecuacion (6.14)],
con interaccién entre los dos vecinos més préximos, sin términos disipativos ni fuerzas
externas [notemos que ficilmente se pueden incluir después, sumando un término de
forzamiento como en (6.1), y el término proporcional a » en (6.14)], consideremos Ia

signiente ecuacién de movimiento:

dzt
. +o— -+ + - -+ + - - ¥
o ikn (az;} 1200 + 020 %0 0 + 020 1% T+ PPN AR ST ANPT R o DY AT
(6.16)

donde a, b, ¢, d, ¢ y f son constantes a determinar. Una ecuacion similar para z;, se
obtiene intercambiando 2} y z en la ecuacién (6.16).

Imponiendo la conservacién de las pseudo-energias definidas en la ecuacién (6.12)
y considerando que k, = kpA", se obtienen las siguientes relaciones entre las cons-

tantes a determinar en (6.16):
a+de=0, b+Xe=0y d+Af=0.

Notemos que cuando el campo magnético es cero (modelo hidrodindmico, 2} =
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z7 = uy), la ecuacién (6.16) esté dada por:

diby,

ry = ikn [(a + b)un+1un+2 + (C + d)un—lunﬂ + (3 + f )un—2unw1] .

Entonces, imponiendo que €l coeficiente del término ny1uni2 sea igual a 1 y

manteniendo a y f como pardmetros independientes, se obtiene

a ea—1
c= =5 eﬁ( % ) y d=—Af.
Definiendo
§ = a+XNf, (6.17)
b = a—Af, (6.18)

podemos escribir (6.16) como

dz= . d+6 2—-6—4
el ikn (“z—ﬁzfﬂsz + ——-Q——Ezfﬂsz

+'_'2'§-"zn+1zn—1 - —ZA__zn-l-lzn-«l
O — 0 2—6—0m
——255_25—125—2 - Tzf—lzfmz) : (6.19)

A continuacién escribiremos (6.19) en funcién de las variables u, ¥ by, reintegran-
do los términos disipativos [provenientes del término proporcional a vE en (6.14)],
vy los forzamientos externos (un término fr en la ecuacién para Un, ¥ gn Dara byp).

Luego, la ecuacién (6.19) en funcién de las variables u, ¥ bn queda:

. )
- = —'Vkiﬂn + ikn {(Un+1un+2 - bn+lbn+2) - "A‘ (un—lun-[—l - bn—lbn-{—l)

1-4
pY:

(un—Zun—-l - bn—2bn~1)} + fn 3 (620)
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dby, . Om
ol —nkZuy, + ikn {(1 ~ 8 — &) (Uns1bni2 — Ong1lngz) + ~ (ttp—1bps1 — bn—1Unt1)
1—90m *
+——:\'2—-'"' (Uﬂ_zbn_l — Up_2ob _1) + Gn - (621)

Para valores fijos de § y &, al imponer la conservacion de un tercer invariante

ideal H definido por

H= i i con a €C (6.22)
s k.,,a ] )

correspondiente a la helicidad magnética (caso « real) o potencial magnético cuadrati-
co (caso a complejo), que entrega una medida de los grados de libertad de la com-

plejidad estructural de B, se encuentran dos posibles casos a estudiar:

= Modelo MHD de capas 2D: ﬁtgj—l > () para §,, < 0y 0, > 1. En este caso o
es real en la ecuacién (6.22) y con ello se generan una familia de shell models
en dos dimensiones. Fl tercer invariante es positivo y el modelo de capas de
variables reales se recupera para el caso a = 2. Aqui H puede ser caracterizado

dimensionalmente como el potencial magnético cuadrético.

» Modelo MHD de capas 3D: é%ﬂf—l < 0 para 0 < 6,, < 1. En este caso a =
ag + oz, siendo ag la parte real de a y oy la parte imaginaria de a. Con
esto se genera una familia de shell models en tres dimensiones. Se recupera
el modelo real de capas en tres dimensiones para el caso en el que el tercer

invariante corresponde a la helicidad magnéticay ap=1,8=1 /2y 6m=1/3.

En esta tesis, trabajamos el modelo MHD de capas 3D, cuyas ecuaciones para el

caso A = 2 estén dadas por [113]:




(i

du., ) 1
T ~vk2un, + thn {(Un+1un+2 — byibnse) — 1 (Un—1%n41 — Ba—1bni1)
1 "
~3 (Up—oUn..1 — bn.—2bn-—1)} + fn (6.23)
db, , o1
- = —nk, Uy + zkng {(tns1bni2 ~ baprtnis) + (Un—1bnt1 — br1ting1)

+ ('Um—~2bn—1 - un«-2bn—1)}* + gn - (624)

Con el objetivo de que el forzamiento sea estocéstico, los términos de forzamiento
son calculados de acuerdo a la ecuacién de Langevin
dfn _ _In

=<t 2
dt T0 +'u‘ ! (6 5)

donde f, = f, en (6.23) y fa = gu en (6.24), 1o es un tiempo caracteristico de la
capa mayor y p corresponde a un ruido blanco gaussiano.

La energia total disipada corresponde a

N N
e(t) =v > K2lual* +n ) Krlbal® , (6.26)

n=1 n=1

siendo el primer y segundo término la energfa cinética y magnética disipada, respec-

tivamente.




Capitulo 7

Caracteristicas fractales de la
actividad geomagnética a través de
un modelo de capas MHD

Bn el capitulo 4, se presentd el estudio de la evolucién de las caracteristicas
fractales de la actividad geomagnética mediante el andlisis de la dimensién fractal de
la serie de tiempo Dst. Para ello se definieron distintos tipos de ventanas de datos y
con esto se concluyd, entre otras cosas, que la dimension fractal durante una tormenta
geomagnética o durante un periodo de alta actividad magnetosférica disminuye.

En este capitulo, un modelo de capas MHD como el explicado en el capitulo
6, se utiliza para describir eventos disipativos en la magnetésfera terrestre. Luego,
la dimensién fractal de boz-counting para un scatter diagram es calculada para la
energfa magnética disipada obtenida del modelo. Para efectos del andlisis presentado
en este trabajo, se considera que un peak en la serie de tiempo de la energia magnética
disipada, estars asociado a un evento como una tormenta geomagnética.

De la misma manera que en el capitulo 4, en este capitulo se estudian tres maneras
diferentes de construir el subconjunto de datos que define la ventana de tiempo a la

cusl se le calcula la dimensién de boz-counting. Primero se estudian los estados calmos
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y de tormenta (seccién 7.2). En esta seccin se definird de una manera lo mads rigurosa,
posible, el significado de un estado tormenta en la serie de tiempo estudiada. Luego,
a partir de dicha definicidn, se presenta el andlisis de ventanas de ancho variable en
una tormenta (seccién 7.3), y finalmente, se estudian las variaciones de la dimensién
fractal a medida que se recorre una tormenta (seccién 7.4) y la evolucién de la
dimensién al recorrer toda la serie de tiempo obtenida de la simulacién (seccién 7.5).

Considerando lo presentando en el capitulo 6, la existencia de un estado turbu-
Jento en un fluido magnetizado se puede describir en términos del niimero de Prandtl
P, = v/n. Ademas, tal como se observa en la figura 6.1 en el capftulo 6, en la mayoria
de los sistemas turbulentos, P, # 1. Sin embargo, trabajos previos donde un shell
model ha sido utilizado con éxito para describir estadisticamente eventos disipativos
en la superficie solar y la magnetésfera terrestre [61,63], han considerado B, = 1.

Si bien no se tiene regisiro del rango de P, en la magnetosiera terrestre, a partir
de la figura 6.1 pareciera ser razonable considerar valores de P,, cercanos a 1 para
describir 1a dindmica turbulenta de la magnetésfera terrestre. Por esta razén, en las
secciones 7.3, 7.4 y 7.5, se estudiard la evolucién de la dimensién fractal para las
series de tiempo obtenidas de la simulacién para un rango de Fr, # 1, pero cercano
al,

A partir del anélisis realizado, se logré determinar una regién de pardmetros para
los cuales los resultados presentados en la capftulo 4 son cualitativamente reproduci-
bles, lo que sugiere que el shell model es capaz de replicar las caracteristicas fractales

de la actividad geomagnética.
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7.1. Energia magnética disipada y dimension de
box-counting

En el capitulo 4, se utilizé la serie de tiempo del indice Dst para describir la
actividad geomagnética. Tal como se menciond anteriormente, se pretende utilizar
el modelo de capas para describir eventos disipativos en la magnetdsfera terrestre.
A diferencia de trabajos previos, en los que la energfa disipada obtenida de un shell
model [ecuacién (6.26)], ha sido utilizada para estudiar fenémenos a nivel solar, en
este caso consideraremos la energfa magnética disipada como una representacién de
la informacién contenida en el indice Dst. Cabe sefialar que de acuerdo a lo indicado
en el capitulo 2, el indice Dst, a diferencia de otros indices (AL, por ejemplo}, no
es en rigor una medida de la energia disipada. Sin embargo, el indice Dst retiene de
mejor manera la informacién relacionada con las tormentas geomagnéticas (eventos
globales) que intentamos modelar a través del shell model discutido en este capitulo.
Por esta razén, optaremos por la asociacién descrita entre el indice Dst y la energia
magnética disipada en el shell model.

Tal como se desprende de la ecuacién (6.26), la energia magnética disipada obte-

nida de un modelo de capas como el presentado en el capitulo 6 estd dada por:

N
Eb(t) = nzkﬁlan : (71)

n=1

donde 7 es la resistividad magnética y b, corresponde al campo magnético de la capa
n-ésima.

Obtener una serie de tiempo para la energia magnética disipada definida en la
ecuacién (7.1), conlleva resolver numéricamente las ecuaciones (6.23), (6.24) vy (6.25).

Con el objetivo de que la energia magnética disipada definida en la ecuacién (7.1)
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represente de la manera més adecuada posible las caracteristicas magnéticas de la
magnetosfers terrestre, es necesario determinar las condiciones iniciales con las que
se resolveran las ecuaciones del modelo.

Trabajos en los que se ha estudiado el comportamiento de ley de potencia en
la distribucién de tiempos de calma entre llamaradas solares a partir de un shell
model [61,63], han considerado forzamientos en el campo de velocidad f,, distinto de
cero, y en el campo magnético igual a cero (g, = 0). Esto debido a que se ha mostrado
que los shell models reproducen el efecto dinamo magnético [113,119], entonces con
un forzamiento en el campo de velocidad se genera el campo magnético, luego no es
necesario forzar el sistema para producir el campo magnético del sistema. En nuestro
caso, si bien también el campo magnético terrestre se debe a un efecto dinamo, con el
objetivo de introducir el forzamiento que el viento solar ejerce sobre la magnetosfera
terrestre, se ha considerado g, # 0.

Por otro lado, si se considera la derivacién del indice Dst presentada en el capitu-
lo 2, se puede notar que las variaciones del campo magnético consideradas, corres-
ponden a la diferencia entre el campo magnético observado y el campo magnético
base de la Tierra. Vale decir, el indice Dst sélo contiene informacién relacionada
con las perturbaciones del campo magnético de la Tierra que son originadas por
perturbaciones externas [ver ecuacién (2.2)]. A partir de esto, se ha considerado que
inicialmente el campo magnético es cero en todos los shells (no existe una configu-
racién magnética inicial). Ademsds, se han perturbado sélo dos shells en el campo de
velocidades. En efecto, la condicién inicial corresponde a un mismo valor para ambos
shells.

La ecuacién (6.25) se ha resuelto numéricamente usando el algoritmo propuesto

en la Ref. [120], explicado en profundidad en la Ref. {113], e implementado en el
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¢6digo en Fortran desarrollado por el Grupo de Plasmas Astrofisicos de la Universita
della Calabria. En él se han definido las variables: ntot como el nimero total de
iteraciones, y dt como el ancho de los pasos de tiempo. Con esto, el tiempo total de
la simulacién corresponde a ntot x dt.

Luego, considerado o = 0.01, 75 = 0.25, un nimero total de shells N = 19y
dados valores de n y v, las ecuaciones del modelo de capas son integradas con las
condiciones iniciales y pardmetros ya descritos [ecuaciones (6.23) y (6.24)].

Una serie de tiempo para la energia magnética disipada obtenida de una simula-
ci6n con ntot = 7 x 10° iteraciones, con pasos de tiempo de ancho dt = 107* (tiempo
total de la simulacién ntot x dt = 7 x 10%), se muestra en la figura 7.1. En ella, las

zonas rojas y azules corresponden a dos eventos disipativos adyacentes.
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Figura 7.1: Serie de tiempo de la energia magnética disipada & (t), ecuacién (7.1) para
el shell model con v = 1 = 10~%. Las regiones roja y azul en el interior del cuadro
segmentado corresponden a dos “estados tormenta” adyacentes, como se explica en
la seccion 7.2.

A partir del método descrito en la seccién 3.2, el célculo de la dimension fractal

de la energia magnética disipada es realizado mediante un scatter diagram como el

mostrado en la figura 7.2.




83

150 , ; . :

| ).&;".' >
n * L ]

i 50

i :
00 150

' 1
e,(110°

Figura 7.2: Scatter diagram para la serie de tiempo de la energia magnética disipada
ey(t). Los puntos rojos (azules) corresponden a la ventana de datos definida por la
linea roja (azul) en la figura 7.1.

= 9. Andlisis de estados calmos y de tormenta

De manera similar al procedimiento descrito en la seccién 4.1 para el analisis
de la serie Dst, el primer analisis realizado corresponde al de perfodos calmos y de
tormenta obtenidos a partir de un modelo de capas. El objetivo principal de este
andlisis es investigar si existe alguna relacién entre eventos de actividad en e3(t) ¥ su
respectiva dimension fractal, andlogo a lo que se observé en el capitulo 4, donde un
estado tormenta estaba asociado a una disminucién de la dimensién fractal respecto
a Jos estados de calma adyacentes.

Primero, es necesario definir los “estados de calma” y “egtados tormenta’. Un
trabajo similar fue realizado en la seccién 4.1, donde dicha definicién fue facilitada
por el hecho de que existen criterios en la literatura sobre 2 qué corresponde llamar
tormenta geomagnética, ¥ cudl es la duracién de ésta. Esto permitié definir un va-
lor umbral de Dst para identificar tormentas, y un ancho del estado tormenta (en

muestro caso, Dst < —220 nT y dos semanas, respectivamente). Nuestro primer paso
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sers establecet an criterio razonable pard definir una sgormenta’ €N la simulacion-
Para ello, realizaremos una inspeccion de los datos.

Para esta inspeccion preliminal, calcularemos la serie de t1empo de e(t) para unt
pimero de Prandtl [ecuacion (6.1)], Pm = 1 (valor que ha sido analizado previamente
en las Refs. By y [63))- En este caso se halt considerados valores de VY T tales que
p=1n= 10~#, con { = 1,2,3--- ,12. De este modo, al igual que la serie mostrada
en la figurad 7.1, 8 calcularon 7 % 108 iteraciones con un paso de tiempo de 1074, de
tal manera (e el tiempo total de gimulacion corresponde & 7 % 104

Fn el andlisis realizado patd 1a serie Dst (capitu'lo 4), se consideraron tormentas
grandes (Dst < _990 nT). En el mismo espiriti, ahora se consideran yalores de eplt)

tales que
&(t) > (e} T 19 (7.2)

con n = 10, donde (ep(t)) ©8 ¢} promedio delaseriey @ es la desviacion esténdar
de la misma. De esta maners los estados tormenta 5€ encontraran suﬁcientemente
alejados del promedio de la simulacion.

Luego, se requiere definir el sncho de un “egtado tormenta” . En la seccion 4.1,
el estado tormenta €8 definido comoO una ventang que empieza Und semana antes
del peak Dst ¥ termina una gemana uego de éste. Esta definicion esté basada en la
definicién tipica de una tormenta magnética. Ge requiere Jesarrollar unad intuicion
gimilar para 1a simulacion. Cabe destacar que en el caso de 1a serie Dst, un peak tiene
un ancho mucho menor que dos gemanas. D€ hecho, 188 dos semanas tienen infor-
macion relacionada con las fases de formacion ¥ de recuperacion de una tormenta.

Fn el caso de las simulaciones, hay varias situaciones €l las que el nivel de ruido

es alto (véase, POT ejemplo, el panel de la derecha de la figura 7.9
s iFici) idemiiACAT ey A ), y por 1o fanto
 33fici) identificar tormensas individual :

&5 )J\W :i

f

1. z?fpw/g "
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que se observan dos eventos grandes, que se distinguen claramente del ruido. En
base a esto, definiremos un estado tormenta de tal manera que ambos peaks de la
figura 7.1 puedan considerarse como dos eventos separados. Dado que la separacién
entre los dos peaks es 96000 pasos de tiempo, vamos a definir un “estado tormenta”
identificando un peak, y luego considerando una ventana que comience 48000 pasos
de tiempo antes, y termine 48000 pasos de tiempo después de dicho peak. Con esta
definicién, en la figura 7.1 hay dos estados de tormenta adyacentes, cada uno asocia-
do con uno de los peaks presentes (ver lineas roja y azul en la figura 7.1). Asi que,
siguiendo el espiritu de la definicién de estado tormenta realizada en el capitulo 4,
se podria considerar una “semana” en los datos de la simulacién equivalente a 48000

pasos de tiempo.

0.0008,

0.0006}
E, q.0004|
L)

0.0002+

Figura 7.3: Energia magnética disipada &;(t), ecuacién (7.1), para el modelo de capas
conv=n=10"% p=3y p=12.

Siguiendo con las ideas del capitulo 4, ahora que existe una definicién de estados
de tormenta vy de calma, analizaremos simulaciones en las cuales se observan estados
de tormenta aislados (de manera que la distincién entre tormenta y calma sea clara).
Esto sucede para dos de las simulaciones realizadas, v = = 107#, con = 3 y 4.
En la figura 7.4 se observan en rojo los estados tormenta encontrados.

Para una futura identificacién, se etiqueté cada estado de las simulaciones calcu-

ladas con niimeros enteros consecutivos, partiendo del 1. Para ilustrar esta notacién,
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Figura 7.4: Serie de tiempo &,(t) para u =3y 4, identificando los estados tormenta
y calmos segiin la definicién presentada en la seccién 7.2. La linea sélida horizontal
corresponde al umbral definido para identificar una tormenta [ver ecuacién (7.2)].

Las zonas rojas corresponden a datos de un estado tormenta.

en la tabla 7.1 se muestran los peaks encontrados en la simulacién realizada con

u = 4, y sus respectivas etiquetas asignadas. Los mimeros no escritos en la tabla

corresponden a estados calmos intermedios entre dos estados tormenta adyacentes.

[ Tiempo [ Estado | Méximo valor ,(t) x 104

4016 2 2.84
6521 1 4.05
11900 6 3.05
17420 8 4.77
19523 10 5.52
24131 12 4.14
28858 14 3.03
40501 16 4.51
50970 18 291
51949 20 4.38
57694 22 12.61
58654 23 10.35
59979 25 3.30

Tabla 7.1: Valor méximo del peak tal que &,(t) > (es(t)) + 100, con v = n = 107%.
Cada valor maximo ocurre, por definicién, en el centro de un estado tormenta. Los
estados son etiquetados con niimeros enteros consecutivos. El tiempo considerado en
la primera columna, corresponde a dt - n;, donde dt es el paso de tiempo y n; el

ntimero de la iteracién en la simulacién.
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En este caso, tal como se mencioné en la seccién 3.2, al tener una serie de tiempo
con una gran resolucién, podemos estudiar la dimension fractal para distintas mane-
ras de construir el scatter diagram. Entonces, realizando el procedimiento descrito en
la seccién 7.1, se calcula la dimensién fractal de un scatter diagram para diferentes
valores de j [ver ecuacién (3.3)], siendo j la distancia entre los datos. En este caso
se estudiaron valores de j tales que j = i-10%¥, coni=1,2,...,9y k=0,1,...,4.
Cada uno de los scatter diagrams es construido a partir de los estados calmos y de
tormenta obtenidos en los dos casos de estudio (1 =3y 4).

Los resultados para cuatro valores de j se muestran en la figura 7.5, usando los
nimeros de estado acorde con la tabla 7.1. Las barras de error en D; estan dadas
por el error del ajuste de minimos cuadrados. Se eligieron estos valores de j ya que
para valores de j > 40 el valor de D; es practicamente independiente de j. Por otra

parte, en el limite opuesto, para valores de j < 10 la dimensién fractal se acerca a 1.

i . . . . . : v | 15— S
1.4+ u=3, n=10 | w=4,n=10
1.2¢

SRt 1
0.8 —j=10

L — 2
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ventana ventana

Figura 7.5: Dimension de boz-counting D; para ep(t) durante estados tormenta y
calmos con p = 3 (izquierda) y 4 (derecha).

Notamos que, en general, un estado tormenta tiene una dimension fractal menor

que la dimensién de los estados calmos vecinos. Esto es observado para todo valor de

j, aunque existen diferencias cuantitativas. Por ejemplo, si se observa el caso = 3
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[figura 7.5 (izquierda)], se puede notar que a medida que j decrece, la diferencia entre
las dimensiones de los estados calmos y tormenta se hace menos clara.

Es interesante notar que el andlisis realizado para la serie Dst (capitulo 4) exhibe
una carateristica similar: los estados tormenta tienen dimensién fractal menor que
los estados calmos vecinos.

Como se observa en la figura 7.5, la dimensién depende de la distancia entre
los datos, representada por el pardmetro j. Con el fin de investigar la dependencia
con j, se ha graficado la dimensién fractal de cada estado tormenta y calmo de las
simulaciones estudiadas como funcién de la distancia entre los datos, j. Los resultados

para cierto rango de j son presentados en la figura 7.6.
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Figura 7.6: Dimension de boz-counting D; para estados tormenta y calmos como
funcién de la distancia entre los datos, j, con g = 3 (izquierda) y 4 (derecha). Se ha
afiadido “(s)” en las leyendas, con el fin de destacar los estados tormenta.

Como se explicé en la seccién 3.2, cuando todos los datos son considerados lg==1),
el scatter diagram es una linea, con dimensién D = 1, consistente con la figura 7.6,
donde las dimensiones de los estados tormenta y calmos tienden al valor Dy = 1,

cuando j = 1. Por otro lado, cuando j aumenta, un nimero menor de los datos de la

simulacién es considerado, y eventualmente, cuando j es tan grande como el niimero

de datos, s6lo un dato serd considerado para el célculo de D, por lo que D = 0,
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debe ser el valor asintGtico para todas las curvas. Esto no se alcanza a observar en
1a figura 7.6, porque los valores de j son demasiado pequefios, pero si se continta la
figura hacia la derecha, eventualmente sf se observa que todas las curvas tienden a
D = 0. Para valores intermedios de j es posible observar una dependencia no trivial
de 1a dimensién, como se aprecia en la figura 7.6.

A pesar de esto, la figura 7.6 es bastante simple: muestra que los estados tormenta
tienen dimensiones fractales mas bajas que los estados calmos, en conformidad con la
figura 7.5. Por otra parte, cuando j es pequefio, todos los estados de tormenta tienen
dimensiones fractales menores que 1, mientras que para. los estados calmos siempre
son mayores que 1. Ambas observaciones son my evidentes para p = 3 (figura 7.6,
panel izquierdo). En la figura de la derecha es menos claro porque hay més curvas,
pero también se cumple.

Ya hemos notado que la dimensién fractal de la serie Dst decrece durante las
tormentas. Ahora la figura 7.6 muestra que nuestra simulacién mediante el modelo
de capas también exhibe este comportamiento para cierto rango de j. Para j = 1,
D = 1 siempre, como se ha discutido antes, pero si j > 1, pero no demasiado
grande (j < 150), la dimensién fractal durante las tormentas es siempre menor que
en tiempos calmos, lo que sugiere que, para este rango de valores moderados de j,
la serie obtenida a partir de la simulacién puede representar la evolucién de la serie
observada Dst, al menos en un sentido estadistico.

Fsto es interesante, porque ya se sabe que el modelo de capas es capaz de re-
producir algunas de las caracterfsticas estadisticas de la evolucién geomagnética,
especificamente el comportamiento de ley de potencia de eventos disipativos [63]. Es
no trivial entonces que otra medida de la complejidad, a saber, la dimensién fractal

de boz-counting, también se comporte de manera similar en ambos analisis {modelo
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de capas y datos observados). Aqui vemos que éste es el caso, por lo menos para
ciertos valores de la viscosidad y la resistividad.
Es interesante notar que la discusién anterior también es valida, aunque no tan

clara, para el caso n = 5 en la ecuacién (7.2), como se muestra en la figura 7.7.

0720 40 60 80 100 120 140 020 40 60 80 100 120 140
j j

Figura 7.7: Dimensién de boz-counting D; para estados tormenta y calmos (arriba)
y como funcién de la distancia entre los datos, j (abajo), con p = 3 (izquierda) y 4
(derecha). En este caso, el umbral para definir una tormenta es tal que n = 5 en la
ecuacion (7.2). Los estados etiquetados con “(s)” corresponden a un estado tormenta.

A partir de los resultados expuestos en esta seccién, en los siguientes andlisis
se estudiard el caso j = 100, que estd dentro del rango de valores de j donde las
dimensiones fractales tienen un comportamiento similar al observado en el analisis

Dst.
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7 3. Analisis de ventana de ancho variable en torno
a una tormenta

En la seccién 7.2 hemos observado una relacién cualitativa entre la dimensién
fractal de boz-counting de la serie de tiempo &,(t) y la existencia de una formenta.
Un resultado similar se observé anteriormente en el capitulo 4. Si esta relacion es
s6lida, la ampliacién de la ventana alrededor de una tormenta debe aumentar su
dimensién fractal, puesto que més datos “calmos” son considerados. Esto era cierto
para el anslisis realizado en el capitulo 4, por lo que tiene sentido investigar si esto
es observado en el andlisis mediante la simulacién del modelo de capas.

Clomo se mencioné en la seccién 7.2, hemos identificado estados “tormenta” como
peaks muy grandes en las simulaciones, siguiendo el espiritu del capftulo 4, donde el
analisis de datos geomagnéticos se limita a las tormentas geomagnéticas mas grandes
(Dst < —220 nT).

En este caso, utilizamos las mismas simulaciones que en la seccién 7.2, pero s6lo se
estudia el caso j = 100, por las razones expuestas en dicha seccién. Es decir, se corre
la simulacién, pero sélo se consideran los datos de ey(t) cada 100 pasos de tiempo
(de esta manera, el scatter diagram obtenido de la serie, corresponderd al scatter
diagram equivalente a j = 100 en la seccién anterior). En la seccién 7.2 también se
establecié, basado en la duracién de una “tormenta’, lo que podria ser considerado
como una “semana” en los datos de la simulacién: 48000 pasos de tiempo. En este
caso, dada la frecuencia de muestreo elegida, una “semana’ seria equivalente a 480
puntos.

A fin de mantener la analogia con el andlisis realizado en la seccidn 4.2, tomare-

mos ventanas de ancho variable alrededor de una tormenta. Ventanas que inician m
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“semanas” antes del peak y terminan m “semanas” luego de éste, conm =1,..., 9.

Tal como se explicé en la introduccién de este capitulo, en este analisis selecciona-
mos las tormentas de tal forma que éstas sean las tormentas mas grandes observadas
para cada valor de P,, y repetimos el procedimiento para diez valores distintos de
P,.. Con el fin de variar P,,, fijamos la viscosidad con los valores utilizados en la sec-
cién 7.2 (v = 107# con p = 3 y 4), y luego variamos 7. En la figura 7.8 se muestran

los resultados obtenidos para estas tormentas.
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Figura 7.8: Dimensién de boz-counting para la serie de tiempo ¢p(t) en una ventana
centrada en una tormenta, como funcién del ancho de la ventana para distintos
valores de P,,. (a) p = 3; (b) p = 4.

Se puede notar que la dimensién de boz-counting aumenta cuando la ventana cre-
ce, un resultado que es consistente con los observados en la figura 7.5 de la seccién 7.2
y los resultados anteriores presentados en las figuras 4.5 y 4.6 de la seccion 4.2, porque
a medida que ampliamos la ventana alrededor de la tormenta, la relevancia de la tor-
menta disminuye, y la ventana debe ser més similar a un estado calmo, aumentando
asi el valor de su dimensién fractal.

Con el fin de detectar una posible correlacién entre la dimensién fractal y el valor

de &,(t), se calculé el promedio de £;(t) en una ventana como funcién de D (véase

figura 7.9, para las mismas tormentas que en la figura 7.8).
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Si ;1 = 3 no se observa una clara correlacién. Sin embargo, para pu = 4 parece
existir un rango de P,, donde hay una correlacion directa entre el valor de (en(t))
y el valor correspondiente de la dimension fractal, como se esperaba a partir de la
discusién anterior, y de acuerdo con el andlisis presentado en la seccién 4.2 (ver
figura 4.6). Esto sugiere que el modelo de capas es capaz de reproducir mejor las

caracteristicas estadisticas de los datos Dst para u = 4.

— —, =02
P 08 6,0:'([0"‘ ipidiing
2.5%10°F A [ —:-:::
~rsl s ox10°F ;
r’a\i“ B w2 A L et
W i soxi® =12
X 1 - P mld
5| | ;
20x10 o ! pes
b 20 3.0x10-1_ --F.-I.l
i =20
-5 I 1 Il 1 1 -5 Il 1 i L
L5x10°97 06 08 1 12 20x10""0.4 0.6 08 1

Figura 7.9: (g;(t)) vs. D para ventanas de ancho variable en torno a una tormenta
grande para distintos valores de Pp,. (a) =3, (b) p=4.

7.4. Andlisis de ventanas mdéviles a lo largo de una
tormenta

Consideremos ahora ventanas en movimiento a través de tormentas, con el fin de
estudiar la evolucion de la dimensién fractal a medida que la tormenta se desarrolla.
Al igual que en la seccién 7.3, analizamos tormentas grandes y utilizamos los mismos
pardmetros de simulacion.

En este caso, las ventanas méviles se definen como un subconjunto de datos de
ancho fijo A, que se mueve en pasos de A/m, donde m es un entero.

Una vez que se identifica la tormenta mas grande de la serie, se calcula la di-

mensién D de cada una de las ventanas que se mueven a través de la tormenta.
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Luego, al igual que en el andlisis presentado en la seccién 7.3, repetimos el analisis
para diferentes valores de Py, considerando los mismos valores estudiados en dicha
seccion.

A modo de ejemplo, algunas de las tormentas seleccionados para los casos = 3

y p = 4 se muestran en Fig. 7.10.
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8x10°F 3 A
i 1.5x10°F y
1.0x10™
5.0x10™

005" =000 2000 3000 4000 5000
tiempo

Figura 7.10: Tormentas seleccionadas para el analisis de ventanas méviles, seccién 7.4,
con pt =3 and p =4, y para tres valores de F,.

Con el fin de realizar el andlisis de ventanas en movimiento, es necesario elegir
un determinado ancho de ventana (A), y el desplazamiento de la ventana a través
de la simulacién (m). En el analisis realizado en la seccién 4.3, existfa una escala de
tiempo natural que es la duracién de una tormenta. En el caso del modelo de capas,
utilizamos el ancho de la tormenta que se defini6 en la seccién 7.2.

Se consideran dos tipos de ventanas. Ambos contienen A = 960 datos (ancho de
la tormenta), pero difieren en la cantidad de desplazamiento entre ventanas consecu-
tivas: los movemos en pasos de A/m, con m = 2 y 3, para tener intuicién de cudnto
dependen los resultados de la suavidad con que son calculadas las curvas.

A continuacién, se calcula la dimensién de boz-counting, D, en la ventana de datos

definida. En la figura 7.11 mostramos tres de los resultados obtenidos para el caso
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m = 2. A partir de dicha figura se observa una disminucion de la dimensién fractal
durante las tormentas, un resultado coherente tanto con las secciones 7.2 y 7.3, como

con el andlisis realizado en el capitulo 4.

oy
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Figura 7.11: Anélisis de ventanas mdéviles a través de una tormenta: Dimension de
boz-counting para las tormentas seleccionadas para el andlisis con p = 3 (izquierda)
y 4 (derecha) para tres valores de .

Vale la pena mencionar que, como ocurre en el analisis de datos Dst (seccién 4.3),
la disminucién de la dimensién fractal se puede observar antes de la ventana que
contiene datos que pertenecen a la misma tormenta.

En el capitulo 4, con el fin de cuantificar la correlacién existente entre la dimension
fractal v el indice Dst, se present6 el andlisis de la correlacién cruzada entre ambas
variables. En este caso, al tener una mayor resolucién en los datos de la serie de
tiempo para £,(t), y al analizar una mayor cantidad de tormentas (una para cada

valor de P,,), se considerd el anélisis del Student’s ¢-test, explicado en el apéndice A,

para definir la correlacién existente entre D y eventos disipativos en ep(t). De esta
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manera, cada una de las tormentas analizadas tendra un solo parametro, p, llamado,
en el contexto de este test estadistico, el p-value, que cuantificard la correlacion
existente (como se presenta en el apéndice A, cuando p < 0.05 se puede afirmar que
existe una correlacién entre ambas series).

En la figura 7.12 se muestran los valores de p correspondientes a estos analisis
para dos valores de la viscosidad, v = 1073 y 107, respectivamente. Especificamente,

para los casos m = 2 y m = 3 se muestran en la figura 7.12 (arriba) y 7.12 (abajo),

respectivamente.
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Figura 7.12: p-values. Ventanas en movimiento a lo largo de una tormenta grande
usando el criterio de la mediana (linea roja) y el promedio (linea azul) (ver apéndi-
ce A). La linea negra horizontal corresponde al umbral p = 0.05. P,, = 1 cuando
v =107? (izquierda) y v = 10~* (derecha).

De la figura 7.12, se observa que el caso g = 3 no muestra una correlacion entre

la dimensién fractal v la existencia de eventos disipativos (s6lo se observa un punto
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donde p < 0.05, a saber, P, = 0.8). Sin embargo, en el caso p = 4 es posible
encontrar un rango de P, cercano a uno, pero menor que uno, en el que p < 0.05,
es decir, existe una correlacién entre la dimensién de boz-counting de €(¢) y la serie
ep(t) correspondiente, para dichos valores de F,.

Al ser el resultado obtenido independiente del valor de m, en la siguiente seccién

se analizan ventanas méviles a lo largo de toda la simulacién para el caso m = 3.

7.5. Andlisis de ventanas méviles a lo largo de to-
da la simulacién

Con el fin de estudiar si el efecto encontrado en la seccién 7.4 es global y no
véalido s6lo para las pocas tormentas particulares estudiadas, en esta seccion se repite
el andlisis, pero para la simulacién completa. Ahora tomamos 58 ventanas, cada una
compuesta de A = 3510 datos. Cada ventana estd desplazada con respecto a la
anterior en A/m con m = 3 (1170 puntos). En la figura 7.13 se muestra la serie
de &3(t) obtenida a partir del modelo y la definicién de las ventanas en movimiento

utilizada.
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Figura 7.13: Ventana en movimiento para €,(t). En este caso, v =7 = 1074, A =
3510, y m = 3.
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De la misma manera que en el andlisis de la seccién 7.4, con el objetivo de saber si
existe algiin rango de v y 1 en el que el efecto observado en la seccion anterior es mas
dominante y con ello determinar en qué rango el modelo de capas es capaz de modelar
el comportamiento de los datos geomagnéticos, en la seccién 7.5.1, se presentan los
resultados obtenidos para diferentes valores de la viscosidad, manteniendo P, = 1;
luego, en la seccién 7.5.2, consideramos el caso Py, # 1, tomando diversos valores de

la resistividad, manteniendo constante la viscosidad.
7.5.1. CasoL:v=7 (Pn=1)

En esta seccién se calcula Ja dimensién de boz-counting para 10 valores distintos
de la viscosidad (v =5 = 107#, con p = 3,4,...,12).

Los resultados obtenidos para algunos valores de la viscosidad se presentan en la
figura 7.14, donde se muestra ;(t) y su dimensién fractal. Las figuras de la izquierda
muestran los datos para ,(¢) utilizando toda la resolucién obtenida a partir de la
simulacién. Las figuras de la derecha muestran el promedio de &(t) en la misma
ventana de ancho A que se utiliza para el cdlculo de la respectiva dimensién de
boz-counting.

Si observamos los resultados que se muesiran en la figura 7.14, se concluye que
para valores grandes de la viscosidad (g = 3 y 4), el modelo de capas exhibe un
comportamiento similar al observado en el andlisis de la serie Dst presentado en
el capftilo 4; la dimensién fractal disminuye en perfodos de alta actividad, aunque
no es tan claro como en los datos geomagnéticos. Esos valores de u corresponden
justamente a los utilizados en las secciones anteriores (secciones 7.2, 7.3 y 7.4).

Con el fin de evaluar la correlacién entre ambas series de tiempo méas cuantitati-
vamente, en. la figura 7.15 se muestran los p-values del Student ¢-test. Observamos




020 3 40 50 0

ventana

Figura 7.14: Ventanas en movimiento a lo largo de todo el tiempo de simulacion
(v = n): Dimensién de boz-counting Dy £5. Izquierda: Usando el tiempo de resolucion
de la simulacién. Derecha: Usando el valor promedio de &, sobre la ventana respectiva.
que cuando = 4,5, ..., 10 (valores grandes de la viscosidad, excepto u = 3y 7), los
p-values obtenidos son menores que 0.05, con lo que se corrobora la conclusién que
habfamos obtenido al mirar los resultados de la figura 7.14. Ademds, la correlacion
es m4s clara en el caso del andlisis utilizando el criterio de la mediana.

Estos resultados sugieren que la disminucién de la dimensién fractal en la pre-
sencia de eventos de tormenta se puede observar en la simulacién, consistente con el

comportamiento observado en el estudio de la serie Dst (capitulo 4).
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Figura 7.15: p-values para ventanas en movimiento a lo largo de todo el tiempo de
simulacién usando el criterio de la mediana (linea roja) o el promedio (linea azul).
La linea negra horizontal corresponde al umbral p = 0.05.

7.5.2. CasoIL: v# 7 (P, #1)

En este caso, se calcula la dimensién de boz-counting para 10 valores diferentes
de P,, = v/n. Primero se fija un valor de la viscosidad (v = 107 con p = 3,4, ... ,8)
y luego se varia i de tal manera que P, = 0,24, con ¢ =1,2,....10. Se consideran
estos valores de v considerando que, en la seccién anterior, es para ellos que se
obtienen resultados més cercanos a los observados en los datos geomagnéticos. Como
ilustracién, algunos resultados obtenidos con p = 3 se muestran en la figura 7.16, y
con g =4 en la figura 7.17.

En la figura 7.18 se presentan los valores de p obtenidos para todos los casos
estudiados.

Es importante notar que para v = 107#, con p = 4-6, existe un rango de Py,
cerca de 1, donde p < 0.05, lo que sugiere que la existencia de eventos disipativos y
el valor de la dimensién fractal en el modelo de capas MHD muestra correlaciones
que son similares a las observadas en los datos geomagnéticos, y que esta correlacion

no sélo se produce cuando la viscosidad y la resistividad son iguales, sino también

para un cierto rango de valores alrededor de P, = 1.




Figura 7.16: Anélisis de ventanas méviles a lo largo de toda la simulacion: Dimension
de boz-counting D y e, para u = 3. lzquierda: Usando la resolucién de tiempo
completa de la simulacién. Derecha: Usando el valor promedio de £, en cada ventana.
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Figura 7.17: Anélisis de ventanas méviles a lo largo de toda la simulacion: Dimension
de boz-counting D y e, para pu = 4. Izquierda: Usando la resolucién de tiempo de la
simulacién. Derecha: Usando el valor promedio de £, en cada ventana.

7.6. Resumen

En este capitulo se ha estudiado la capacidad de un shell model para reproducir la
evolucién de la complejidad presente en la dindmica magnética terrestre en presencia

de eventos disipativos como una tormenta geomagnética. Para ello se ha analizado
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Figura 7.18: p-values: Ventanas en movimiento a lo largo de todo el tiempo de simu-
lacién usando el criterio de la mediana (linea roja) y el promedio (linea azul) (ver
apéndice A), para y = 3,4,...,8. La linea negra horizontal corresponde al umbral
p = 0.05.

la dimensi6n fractal de la serie de tiempo de la energia magnética disipada &,(t)
obtenida del modelo, en tres distintas elecciones de ventanas de tiempo de la serie
obtenida de la simulacion.

Se ha encontrado, en general, que al igual que en el caso del analisis del indice
Dst presentado en el capitulo 4, la dimensién fractal disminuye durante un periodo
de alta actividad magnética.

En el desarrollo de este capitulo, se intentd, para cada definicion de ventana
estudiada, encontrar un rango de parametros de P,, = v/1, que reprodujeran de la
mejor manera posible los resultados encontrados en el analisis de datos Dst. Para

esto, se estudiaron estados tormenta y calmos, ventanas de ancho variable en torno

a una tormenta, y ventanas moéviles a través de una tormenta. Y, en cada caso, se

estudiaron 10 valores de P,, cercanos a 1 de tal manera que P, = 1 cuando v = 107"
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tome los valores con g = 3 y 4. Con esto se encontré que, en general, los analisis
realizados con valores de P, cercanos 2 1, reproducen de mejor manera los resultados
obtenidos a partir del anslisis de datos. Esto fue cuantificado mediante el calculo del
p-value obtenido de un Student’s t-test. Es destacable que, segin lo presentado en
el capitulo 6, valores de P, cercanos a 1 podrian tener sentido en el estudio de la
magnetosfera terrestre.

Uno de los resultados interesantes de destacar corresponde al obtenido en el
estudio realizado en el anslisis de estados tormenta y calmos para la serie de la energia
magnética disipada. En ese estudio (seccién 7.2), se pudo explorar, en algin sentido,
la multifractalidad presente en la serie de tiempo estudiada al calcular la dimension
de boz-counting para un scatter diagram que depende de la distancia entre los datos.
Se pudo comprobar que al aumentar la resolucién de la serie de tiempo analizada,
la. variacién entre dos datos consecutivos es tan pequefia que la dimensién fractal
de un estado calmo o de tormenta serd D = 1 como esperamos, ya que el scatter
diagram corresponde a una recta. Para valores de j mayores que 1, se enconfr$ una
bifurcacién en la dimensién fractal caleulada, de tal manera que los estados tormenta
disminuyen su dimensién fractal a medida que aumenta la separacién entre los datos
utilizados para generar el scatter diagram, mientras que los estados calmos aumentan
el valor de su dimensién. Para valores menores que j = 150, este comportamiento
es observado en casi todos los estados estudiados, de la misma manera que en el
caso del andlisis del indice Dst. Sin embargo, para grandes valores de j la dimension
fractal de ambos estados (calmo y tormenta) disminuye de tal forma que alcanza su
valor asintético D = 0 cuando j alcanza el valor igual al nimero de datos de la serie
(también como esperamos, ya que el scatter diagram corresponde a un punto).

Al analizar ventanas de ancho variable en torno a una tormenta, los comporta-
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mientos lineales entre el incremento del ancho de la ventana y la dimensién fractal
observado en el estudio del indice Dst (capftulo 4), también fueron observados. Este
resultado comprueba el hecho de que tal como se explicaba en el capitulo 4, al incre-
mentar el ancho de la ventana de datos en torno a una tormenta, el estado tormenta,
por més grande que sea la magnitud de ésta, se convertird cada vez mds en un estado
calmo, incrementando su dimensién fractal.

Ademés, cabe destacar que en el estudio de ventanas mdviles a lo largo de una
tormenta, al igual que en el andlisis realizado en el capitulo 4, la dimensién fractal
disminuye a medida que una tormenta ocurre. Y dicha disminucién comienza antes
de que la ventana contenga un dato del peak principal.

Finalmente, con el objetivo de estudiar si los resultados encontrado eran robustos,
esto es, no dependen de los estados de tormenta estudiados, en la seccién 7.5 se
analizé la evolucién de la dimensién de boz-counting en ventanas méviles a lo largo
de toda una simulacién (de manera anédloga al andlisis realizado para cinco afios de
alta actividad en la seccién 4.3 y el realizado para el ciclo solar 23 completo en la
seccion 4.4). En este anélisis también se logré encontrar un rango de P, para el cual
existe una correlacién entre eventos disipativos y la disminucién de la dimensién
fractal. De manera consistente con los resultados previos, se encontré que para los
casos ¥ = 10™* con p = 4-6, existe un rango de P, cercano a 1 en el que existe la
correlacién esperada entre ambas series, cuantificada por el Student’s t-test.

Con todo esto, se ha mostrado que el shell model es capaz de describir caracteristi-
cas fractales de la actividad geomagnética, complementando resultados anteriores,
en que se ha estudiado el comportamiento de ley de potencia en la distribucion de
tiempos de calma entre llamaradas solares y eventos disipativos en la magnetésfera

terrestre [61,63].




Capitulo 8

Evolucion temporal de la
fractalidad: viento solar y shell
model

Tal como se mencioné en el capitulo 2, el viento solar influye de manera directa
en la actividad geomagnética. De hecho, cuando el acoplamiento del viento solar
con la magnetésfera se hace fuerte y se extiende por varias horas, conduce a una
tormenta geomagnética en todo el mundo. Dichos eventos pueden ser monitoreados
con el indice Dst.

En el capitulo 4, se presentd el analisis de la evolucién de la dimensién fractal
del indice Dst cuando ocurre una tormenta, concluyendo, entre otras cosas, que la
dimensién de box-counting disminuye durante una tormenta geomagnética. Luego,
en el capitulo 7, se utilizé un shell model para reproducir los resultados obtenidos
a partir de los datos observados. Ahi se concluyé que para ciertos valores de la
viscosidad y resistividad, las eorrelaciones observadas a partir del andlisis del indice
Dst, pueden ser reproducibles cualitativamente.

En el capftulo 7, los términos de forzamiento del shell model fueron calculados

de acuerdo a la ecuacién de Langevin. En este capitulo se utilizan datos del viento
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solar como input del modelo. A partir de esto, se pretende saber si la fractalidad
del forzamiento del shell model influye en la actividad de la serie €(t) obtenida. En
otras palabras, se pretende tener un modelo, muy sencillo y preliminar, para saber
si la fractalidad del viento solar influye en la actividad geomagnética.

Trabajos previos han estudiado caracteristicas multifractales de datos de la. ve-
locidad y el campo magnético del viento solar [14,28,46,121]. En esos casos se ha
encontrado que la fractalidad del viento solar varfa segiin la actividad solar. En este
trabajo, a diferencia de los estudios previos, se analizard la fractalidad presente a
través del cdlculo de la dimensién de boz-counting. Entonces, antes de inftroducir
datos del viento solar como forzamiento del shell model, estudiaremos el comporta-
miento de la fractalidad de los datos del viento solar que usaremos para el posterior
analisis.

Por esta razén, en la seccién 8.1 se presenta un anélisis similar al realizado en el
capitulo 4, ahora para los datos de campo magnético y velocidad del viento solar.
Luego, a partir de los resultados obtenidos en la seccién 8.1, en la seccién 8.2 se
introducen datos del viento solar como input del shell model y la correspondiente
serie de ¢,(t) obtenida es analizada con el fin de encontrar la posible relacién existente
entre la fractalidad del input (viento solar) y la actividad del output (actividad

geomagnética).
8.1. Andlisis de datos del viento solar

Los datos del viento solar trabajados en este capitulo son obtenidos de OMNI [65].
Se consideré esta fuente, ya que OMNI corresponde a upa compilacién de datos
obtenidos de varias misiones espaciales (IMP 8, Geotail, Wind y ACE) del campo

magnético del viento solar cercano a la Tierra. Especificamente se consideraron datos
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correspondientes a la velocidad de flujo (v), y las componentes de la velocidad del
viento solar (v,, v, y v.), y a la magnitud del campo magnético (b) y sus respectivas
componentes (b,, b, y b.) a 1 AU de distancia. Los datos tienen una resolucion de
1 minuto. En este caso, el sistema coordenado corresponde a GSE (Geocentric Solar
Ecliptic), donde el eje z apunta en la linea de la Tierra al Sol, el eje y se elige
para estar en el plano de la ecliptica y apuntando hacia el anochecer (opuesto al

movimiento de la Tierra) y el eje z es paralelo al polo ecliptico (ver figura 8.1).

/ X Plano ecliptico

Figura 8.1: Sistema coordenado ecliptico solar geocéntrico.

8.1.1. Analisis de anos de alta actividad

En la seccién 4.3 se analizaron cinco anos completos de alta actividad solar: 1960,
1989, 2000, 2001 y 2003. En este capitulo se estudian tres de dichos anos (2000, 2001
v 2003). En cada caso se estudia la evolucién de la dimensién fractal del campo
magnético y la velocidad del viento solar a través del estudio de ventanas moviles.

Las ventanas méviles en este caso estdn definidas de igual manera que en la

seccién 4.3. Esto es, corresponden a ventanas de ancho igual a dos semanas de datos

que se mueven cada un tercio de su ancho.
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En la figura 8.2 (izquierda) se muestran los resultados obtenidos usando los datos
del campo magnético del viento solar para el afio 2001 (los otros resultados se pueden
observar en el apéndice C, figura C.1). Se puede observar que la dimensién fractal
disminuye cuando aumenta el médulo del campo magnético del viento solar (panel
superior figura 8.2). Este hecho es observado, aunque menos robustamente, en las
componentes del campo magnético para todos los afios analizados. En estos casos, un
peak en la respectiva componente del campo magnético (un aumento de la compo-
nente del campo magnético con una posterior disminucién abrupta, ver por ejemplo
figura 8.2 para el afio 2001), es acompaiiado de una disminucién de la dimensién
fractal de boz-counting.

Al realizar un anélisis similar con los datos de la velocidad del viento solar, no
se observa tan claramente una relacién entre la dimensién fractal y la velocidad. En
la figura 8.2 (derecha) se presentan los resultados obtenidos para el aio 2001. Los
resultados para los otros afios pueden ser observados en el apéndice C, figura C.2. Los
afios 2000 y 2001 son los que presentan una mejor correlacion, esto es, disminuye la
dimensién fractal cuando ocurre una variacién importante en la velocidad del viento
solar.

Cabe destacar que grandes variaciones del comportamiento del viento solar de-
tectables al observar el campo magnético, no son observables de la misma manera en
la velocidad de éste. Por ejemplo, si se observan los resultados obtenidos el afio 2001
en la figura 8.2 (izquierda), podemos observar dos grandes peaks en el panel superior
que de manera consistente muestran una perturbacién importante en las componen-
tes del campo magnético. Sin embargo, si se observan las figuras 8.2 (derecha), no es
posible observar tan claramente dichas perturbaciones en el campo dé velocidades.

En el capitulo 4, los cinco afios estudiados fueron elegidos por presentar tormentas
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Figura 8.2: Dimensién de boz-counting de datos del viento solar para el ano 2001. En
el panel superior se presentan las dimensiones fractales de las magnitudes del campo
magnético (izquierda) y velocidad (derecha), correspondientes a lineas rosadas. En
los paneles siguientes se presentan los resultados de las dimensiones fractales de
las componentes del campo magnético y velocidad, respectivamente. Linea verde:
componente r; linea azul: componente y; linea negra: componente z. Las lineas rojas
corresponden a la serie de datos del viento solar respectiva utilizada.

geomagnéticas aisladas y con magnitudes tales que Dst < —220 nT. Con el objetivo
de visualizar si la evolucién de la dimensién fractal observada en la figura 8.2 tiene

relacién con una posterior tormenta geomagnética. En la figura 8.3 se ha graficado la

dimensién fractal obtenida a partir de los datos del viento solar para el afio 2001 con

la respectiva serie de tiempo Dst. En el apéndice C, figuras C.3 y C.4, se muestran
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los resultados obtenidos para todos los anos analizados.

Dst (aT)

Dst (nT)

Dst (nT)

Dst (nT)

Figura 8.3: Dimensién de boz-counting de datos del viento solar para el ano 2001. Las
lineas rojas corresponden al indice Dst correspondiente. En el panel superior se pre-
sentan las dimensiones fractales de las magnitudes del campo magnético (izquierda)
y velocidad (derecha), correspondientes a lineas rosadas. En los paneles siguientes
se presentan los resultados de las dimensiones fractales de las componentes del cam-
po magnético y velocidad, respectivamente. Linea verde: componente z; linea azul:
componente y; linea negra: componente z.

De los resultados del afio 2001 (figura 8.3), se observa que existe una relacién
clara entre la presencia de las dos tormentas geomagnéticas detectadas con el indice

Dst y la magnitud del campo magnético del viento solar (primera figura, izquierda)

y las componentes del campo magnético del viento solar (siguientes figuras). Esta
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relacién es menos evidente, pero atin estd presente, en los otros aflos estudiados. Sin
embargo, al observar las figuras del panel derecho, correspondiente a las dimensiones
fractales de la serie de tiempo de la velocidad del viento solar, no es posible visualizar

dicha relacién tan claramente.

8.1.2. Amnalisis del ciclo solar 23

Siguiendo el mismo procedimiento realizado en el capitulo 4, a continuacion se
analiza el comportamiento de la dimensién fractal en el ciclo solar 23 completo.
El principal objetivo de este estudio, es investigar la importancia de la escala de
tiempo estudiada en los resultados obtenidos y con ello, concluir si los resultados son
robustos en distintas escalas de tiempo. De esta manera, ahora se analizan ventanas
méviles de ancho igual a tres meses que se desplazan respecto a la ventana anterior
en una “distancia” igual a un mes y medio. En la figura 8.4 se muestran los resultados
obtenidos.

Consistente con los resultados de la seccién 8.1, la dimensién de boz-counting
muestra una disminucién clara cuando ocurre una perturbacién magnética impor-
tante [figura 8.4 (izquierda)].

A diferencia de los resultados presentados en la seccién anterior, se hace un poco
més evidente, pero aiin es débil, la relacién entre la dimensién fractal del viento solar
v la respectiva serie de tiempo de la velocidad del viento solar [figura 8.4 (derecha)].

En el espiritu de incorporar los datos del viento solar como forzamiento del shell
model, a continuacién presentamos los resultados obtenidos del célculo de la dimen-
sién fractal de boz-counting para cada uno de los afios presentes en el ciclo solar 23.
Se han analizado desde el afio 1996 al afio 2008. A partir de este estudio se pretende

definir de mejor manera el conjunto de datos que se utilizard como input del modelo.
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Figura 8.4: Dimensién de boz-counting para el ciclo solar 23 completo. Lineas ro-
jas corresponden al campo magnético o velocidad del viento solar y sus respectivas
componentes, segiin corresponda. En el panel superior se presentan las dimensiones
fractales de las magnitudes del campo magnético (izquierda) y velocidad (derecha),
correspondientes a lineas rosadas. En los paneles siguientes se presentan los resulta-
dos de las dimensiones fractales de las componentes del campo magnético y velocidad,
respectivamente. Linea verde: componente z; linea azul: componente y; linea negra:
componente z.

Tal como se observa en la figura 8.5, la dimensién de boz-counting para el campo
magnético del viento solar decrece durante el maximo solar (afios 2000 a 2004). Con

esto, se puede concluir que durante los afios de menor actividad solar, la dimensién

fractal crece.

De manera consistente con los resultados anteriores (seccién 8.1.1), no se observan
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Figura 8.5: Dimensién de boz-counting para cada ano del ciclo solar 23. Arriba se
observan las dimensiones fractales de la magnitud del campo magnético (izquierda) y
magnitud de la velocidad del viento solar (derecha). En las figuras de abajo, las lineas
verdes corresponden a la componente z, azul a componente y y negra a la componente
2 del campo magnético (izquierda) y velocidad (derecha), respectivamente.

relaciones importantes entre las dimensiones de la velocidad del viento solar y los

anos de alta actividad.

8.2. Shell Model y viento solar

Con el objetivo de analizar la relacién existente entre la fractalidad del viento
solar v la actividad geomagnética desde otra perspectiva, en esta seccién se expone
una manera diferente de tratar un shell model. En el capitulo 7 se ha presentado el
analisis de la evolucién de la fractalidad de la serie de tiempo de la energia magnética
disipada obtenida de un shell model en donde los términos de forzamiento de éste son
calculados a partir de la ecuacién de Langevin. En esta seccién, el modelo seré forzado
a partir de datos del viento solar como los estudiados en la seccién anterior. De esta

manera, tal como se explicé en la introduccién de este capitulo, se pretende estudiar

la posible relacién existente entre la fractalidad del input (viento solar) y la actividad
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del output {actividad geomagnética).

Antes de cambiar la fractalidad del forzamiento del modelo, es interesante des-
tacar que el forzamiento obtenido a partir de la ecuacién de Langevin, tiene una
dimensién de boz-counting caracteristica D ~ 1.7. St observamos la figura 8.5, pode-
mos notar que la fractalidad de la magnitud del campo magnético y la velocidad es
cercana a la fractalidad del forzamiento generado a partir de la ecuacién de Langevin
en los afios correspondientes a los extremos del ciclo solar (menor actividad solar).

El procedimiento a segnir para cambiar la fractalidad del forzamiento del mo-
delo corresponde al siguiente: Se considera como input del modelo [valores de los
forzamientos en el campo de velocidad (f) y en el campo magnético (g;) en las
ecnaciones (6.23) y (6.24), respectivamente]: f1(t) = [7]e®™ y qi(t) = |ble??™ | con
n; un nimero aleatorio en cada paso de tiempo de la simulacién, |¥] y lgl, el médu-
lo de la velocidad y el campo magnético del viento solar. Con esto, a partir de un
escalar (médulos de la velocidad y campo magnético del viento solar), se consigue
el forzamiento complejo requerido para resolver las ecuaciones del modelo. Ademss,
con el objetivo de que los forzamientos considerados sean del mismo orden que los
obtenidos con la ecuacién de Langevin [ecuacién (6.25)], se han multiplicado los for-
zarnientos con un factor 102 en el caso de fi ¥ 10~* en el caso de g;. Luego, se
consideran los trece afios presentes en €l ciclo solar 23 (1996 a 2008), que como ya se
presentd en la seccién 8.1.2 (figura 8.5), tienen una dimensién fractal caracteristica
que varia de acuerdo a la actividad del ciclo solar. Entonces, se generan trece series
de tiempo para &5(t) [ecuacién (6.26)], cada una de ellas utilizando como input la
correspondiente serie de datos del viento solar de los afios considerados. Para que el
shell model alcance un estado estacionario, es necesario realizar un gran nimero de

iteraciones, lo cual no es posible conseguir con los datos correspondientes a sélo un
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aifio como input, ya que la resolucién de ellos es de 1 minuto (5 x 10° datos aproxi-
madamente), mientras que las simulaciones realizadas en este caso tienen un total
de 7 x 107 iteracciones. Por esto, fue necesario repetir las series de tiempo las veces
que fuese necesario hasta completar el nimero de datos del input requerido por la
simulacion.

Dos series de tiempo obtenidas a partir de este procedimiento se muestran en la

figura 8.6.

Figura 8.6: Energia magnética disipada obtenida del shell model cuyos términos de
forzamiento corresponden a los datos del campo magnético y velocidad de los anos
1997 (izquierda) y 2002 (derecha). Las lineas negras horizontales corresponden al
umbral £,(t) = (e(t)) + n - o, donde o es la desviacién estiandar y n = 10 [ecua-
cién (7.2)].

Una vez obtenidas las trece series de tiempo de la energia magnética disipada
utilizando como input la correspondiente serie de datos de campo magnético y velo-
cidad de cada afio, el signiente paso es calcular la actividad de la serie obtenida con
el fin de encontrar la posible relacién entre la fractalidad del input y la actividad del
output.

Para ello, se define un umbral en base al cual se definen cuatro pardmetros de
actividad. El umbral es tal que &(t) = (g4(t)) + n - o, donde o es la desviacion
estandar y n = 10 [consistente con la ecuacién (7.2)]. Las lineas negras horizontales

en la figura 8.6 corresponden al umbral para cada uno de los afios presentados. Los

parametros de actividad han sido definidos de la siguiente manera:
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Ntimero de datos N de la serie que se encuentran sobre el umbral &,.

Promedio de la serie de tiempo obtenida (g(t)).

Promedio de los datos de la serie de tiempo que se encuentran sobre el umbral

(€b(t)) up-

Méximo valor de &,(t) obtenido, max(es).

Se han definido cuatro pardmetros de actividad puesto que no es clara la ma-
nera de definir “actividad” para esta simulacién. A partir de estas definiciones de

actividad, en la figura 8.7 se muestran los resultados obtenidos.

1.6

b
D
max( & )

Figura 8.7: Dimensién de boz-counting de los términos de forzamiento (|v| y [b|
del viento solar) con su respectivo pardmetro de actividad (linea roja). (a) N, (b)
max(ey(t)), (¢) (es(t)) ¥ (d) (€b(t))up- Linea verde: dimensién de boz-counting para
la magnitud del campo magnético del viento solar (input); linea azul: dimensién de
boz-counting para la magnitud de la velocidad del viento solar (input)

Es importante notar que de los cuatro pardmetros de actividad definidos, sélo N
y {e3(t)) presentan un peak cercano al méximo solar. Ademas la dimension fractal
de los términos de forzamiento correspondientes al campo magnético (linea verde en

figura 8.7), muestra un minimo cerca del méximo solar. Sin embargo, los términos
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de forzamiento del campo de velocidades no muestran una clara correlacién con
los pardmetros de actividad. Esto sugiere que la complejidad de los términos de
forzamiento del campo magnético podria tener, en la simulacién, un efecto més fuerte
que la complejidad del forzamiento del campo de velocidades. De esta manera, se
sugiere que las variaciones en la fractalidad del campo magnético del viento solar
utilizado como input (disminucién de la dimensién en el méximo solar), influyen
més fuertemente en la formacién de un peak en el pardmetro de actividad cercano al

maximo solar.

8.3. Resumen

La évolucién de la dimensién fractal del campo magnético y la velocidad del
viento solar medida a 1 AU de distancia [65] ha sido presentada en en este capitulo.
El andlisis se ha realizado tanto a partir de datos anuales (afios 2000, 2001 y 2003)
como de datos correspondientes al ciclo solar 23 completo.

A partir de lo expuesto, se ha concluido que la complejidad presente en el campo
magnético del viento solar, cuantificada a través del célculo de la dimensién de boz-
counting de dicha serie de tiempo, parece tener una fuerte influencia en la generacién
de tormentas geomagnéticas detectadas con el indice Dst. Lo anterior es sustentado
en el hecho de que la dimensién fractal de boz-counting disminuye cuando ocurre
una fuerte perturbacién en el campo magnético del viento solar. Ademds, dicha
disminucién est4 relacionada también con un decrecimiento del indice Dst cnando se
analizan los afios por separado.

Si bien, variaciones en la velocidad y el campo magnético del viento solar estan
relacionados con la formacién de tormentas en la magnetdsfera terrestre, en esta te-

sis, dicha relacién sélo fue observada al estudiar las dimensiones fractales del campo
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magnético del viento solar en el analisis anual y el ciclo solar 23 completo. No suce-
dié lo mismo al analizar la velocidad del viento solar. En este caso, s6lo se aprecia
una leve correlacién, y sélo al estudiar el ciclo solar 23 completo.

Posteriormente, se han utilizado datos del viento solar como términos de for-
zamiento del shell model. Especificamente, se generaron trece series de tiempo de
energfa magnética disipada forzadas a partir de los datos del viento solar de cada
uno de los anos del ciclo solar.

De manera muy interesante, el shell model es capaz de retener la informacion
de la actividad del viento solar, generando series de tiempo de energia magnética
disipada con mayor o menor actividad cuando se usan forzamientos que corresponden
a perfodos de mdximo o minimo solar, respectivamente. Ademés se observa una
relacién inversa entre la dimensién fractal del campo magnético del viento solar y
pardmetros de actividad de la serie generada a partir de ese forzamiento. Esto es, afios
de alta actividad solar del ciclo solar 23 corresponden a bajas dimensiones fractales

del campo magnético del viento solar, y a altos parametros de actividad.




Capitulo 9

Conclusiones

En este trabajo se presenté un estudio de la evolucién de la fractalidad presen-
te en la magnetdsfera terrestre y en la fotésfera solar. Para esto se caracterizé la
ocurrencia de eventos como llamaradas solares y tormentas geomagnéticas por me-
dio de una dimensién de boz-counting, como una manera de medir la complejidad
presente en el sistema, y determinar algiin pardmetro que permita eventualmente
la. prediccién de estos eventos. Esto se realizé mediante un andlisis sistemdtico de
datos, y a través de un modelo tedrico/computacional que describa las principales

caracteristicas estadisticas del sistema en estudio.

A continuacién, se presenta una breve descripcién de los principales resultados
obtenidos en cada uno de los andlisis realizados. Luego se presenta la discusién de

ellos, destacando los aportes mds relevantes obtenidos en esta tesis.

Respecto al andlisis realizado en la magnetdsfera terrestre, se estudié la evolucion
de la dimensién de boz-counting de la serie de tiempo del indice Dst (capftulo 4).
Para esto, se analizaron tres grandes tormentas (Dst < —220 nT), cinco afios de

alta actividad magnética, y el ciclo solar 23 completo. Las series de tiempo Dst se
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estudiaron de tres maneras diferentes: estados tormenta y calmos; ventanas de tiem-
po de ancho variable en torno a una tormenta; y ventanas méviles a lo largo de una
tormenta o a través de la serie de tiempo completa. En todos los casos estudiados,
se encontré que la dimensidn fractal de boz-counting de la serie de tiempo Dst es
sensible a variaciones magnéticas. Especificamente, la dimensién calculada disminuye
en presencia de tormentas geomagnéticas, y més interesante atin, esta disminucién

comienza dfas antes de que el indice Dst alcance su valor minimo.

Con el objetivo de investigar una posible correlacién entre la dimensién fractal
de la serie Dst y la actividad solar, se realizé una comparacién entre la dimension
de boz-counting y diversos fndices de actividad solar (capitulo 5). Se encontrd que
existe una relacién inversa entre la dimensién de boz-counting del indice Dst y el
ndice de llamarada solar, esto es, periodos de gran indice de llamarada solar estdn
acompafiados por una disminucién en la dimensién fractal. Ademas, descensos no-
tables de la dimensién fractal se observan dos semanas después de un maximo en el

indice coronal.

Luego, se realizé el anélisis de la dimensién fractal de magnetogramas fotosféricos
diarios, estudiando la evolucién de la fractalidad presente en la compleja dindmica
magnética solar. Se encontré una correlacién débil entre la dimensién fractal y el
fndice de llamarada solar, y una correlacién ligeramente més evidente, verificada al
realizar la correlacién cruzada, cunando la serie se suaviza al promediar en ventanas

de dos semanas.

A diferencia de los resultados obtenidos en el andlisis del indice Dst, donde los
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resultados obtenidos son robustos en distintas escalas de tiempo, los resultados ob-
tenidos en el caso de los magnetogramas son mas claros a grandes escalas. Esto es,
una correlacién entre la dimensién fractal de los magnetogramas diarios e indices de
actividad solar como el fndice coronal, indice de llamarada solar y niimero de man-
chas solares, o con el indice Dst a nivel magnetosférico, es observable al analizar el
ciclo solar 23 completo. En efecto, la dimensién fractal de los magnetogramas solares
muesira un aumento evidente alrededor del méximo solar, correlacionado claramente
con la correspondiente disminucién en Dst, y el aumento en el nidmero de manchas

solares.

Una vez realizado el anélisis de datos en la magnetdsfera terrestre y en la fotdsfe-
ra solar, y al encontrar en ambos estudios una relacién sistemética entre la dimen-
sién fractal de boz-counting calculada y la actividad solar y geomagnética segun
corresponda, el siguiente paso en esta investigacién consistié en utilizar un modelo
tedrico/computacional para intentar comprender la fisica que podria influir en la
disminucién de la dimensién fractal en la magnetésfera terrestre en periodos de al-
ta actividad magnética. Para esto, se estudi6 la capacidad de un shell model para
reproducir la evolucién de la complejidad presente en la dindmica magnética terres-
tre (capitulo 7). A partir de ello, se intenté determinar un rango de pardmetros del
modelo que reprodujera de la mejor manera posible los resultados obtenidos a partir

del anélisis del indice Dst.

Especificamente se calculé la dimensién de boz-counting de la serie de tiempo de
la energia magnética disipada obtenida del shell model, en las mismas tres formas

de definir una ventana de tiempo utilizadas en el andlisis Dst, a saber: tormenta y
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calmo; ancho variable en torno a una tormenta; y ventanas méviles a lo largo de una
tormenta. Para efectos de este trabajo, se considerd un peak en la serie de tiempo de
la encrgfa magnética disipada obtenida del modelo, como el indicio de la presencia

de una tormenta geomagnética.

A partir del andlisis realizado, se encontrd que, al igual que en el caso del anélisis
del indice Dst, la dimensién fractal disminuye durante perfodos de alta actividad
geomagnética, al menos para un determinado rango del nimero de Prandtl magnéti-

co, P, =v/n.

En efecto, con el objetivo de determinar el rango de parametros de la viscosi-
dad cinemética y resistividad magnética (v y 7, respectivamente) en los cuales los
resultados obtenidos a partir del modelo reproducen los resultados estadisticos ob-
servados en el andlisis Dst, se realizé un estudio sistemético de diversas simulaciones
obtenidas con distintos valores de los pardmetros v y 7, ¥ se realizé una prueba de
significancia estadistica para cuantificar la correlacién existente entre la serie obte-
nida y su respectiva dimensién fractal. En este caso, se realizé un Student’s {-test.
A partir de dicho anélisis se encontré que generalmente valores altos de v y 7, en
el caso P, = 1 (v =15 = 107#, con u = 3 y 4), poseen una mejor correlacién entre
la dimensién de boz-counting y la energia magnética disipada. Ademas, al variar I,
de tal forma de mantener fijo ¢l valor de v = 107, con u = 3 y 4, se encontrd que
valores P,, < 1 son adecuados para utilizar el modelo para describir la estadistica

presente en la magnetdsfera terrestre.

Uno de los resultados interesantes de destacar corresponde al andlisis realizado al
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estudiar los estado tormenta y calmos de la energia magnética disipada obtenida del
shell model. Ahi se pudo explorar, en algiin sentido, la multifractalidad presente en
la serie estudiada. Esto gracias al andlisis realizado al calcular al dimensién de boz-
countz'ng“r para un scatter diagram que depende de la distancia entre los datos, j. Se
encontré que el conjunto de dimensiones fractales de un estado tormenta y un estado
calmo obtenido a partir de las distintas maneras de construir el scatter diagram (dis-
tinta separacién entre los datos), D;, tienen una estructura especifica y distinta entre

ellas. Esto es, existe un rango para j en el cual las dimensiones de un estado tormen-

ta se encuentran sobre 1, mientras que para estados tormentas, se encuentran bajo 1.

Cabe mencionar que los resultados obtenidos en todos los tipos de ventana ana-
lizados con el indice Dst fueron, para cierto rango de F,,, estadisticamente reprodu-

cidos en el estudio del modelo.

Finalmente, con el objetivo de saber si la fractalidad del inpui del modelo in-
fluye en la actividad del output de éste (energfa magnética disipada), en la tltima
' parte de este trabajo se utilizaron datos del viento solar como input del modelo
(capitulo 8). Con este anélisis se buscé construir un modelo, muy sencillo y prelimi-

nar, para saber si la fractalidad del viento solar influye en la actividad geomagnética.

Al estudiar la fractalidad de la velocidad y el campo magnético del viento so-
lar, utilizando el mismo formalismo utilizado para el estudio de la serie Dst, se
encontré que la dimensién fractal disminuye cuando ocurre un peck en el campo
magnético del viento solar. Hecho que no pudo ser verificable tan robustamente para

el caso de la velocidad del viento solar. Adem4s, dicha disminucién de la dimension




124

fractal estd relacionada también con un descenso del indice Dst. Los resultados ante-
riores fueron obtenidos analizando tres afios de alta actividad, y son ain més claros
al estudiar ¢l ciclo solar 23 completo, observiandose que el méaximo del ciclo solar

esté acompaifiado de una disminucion de la dimensién fractal calculada.

Posteriormente, al utilizar los datos del viento solar como términos de forzamien-
to del shell model, se obtuvieron resultados interesantes. El shell model es capaz de
retener, en algiin sentido, la informacién de la actividad del viento solar, generando
series de tiempo de energfa magnética disipada con mayor o menor actividad cuan-
do se usan forzamientos que corresponden a perfodos de méximo o minimo solar,
respectivamente. Ademds se observa una relacién inversa entre la dimensién fractal
del campo magnético del viento solar y pardmetros de actividad de la serie generada
a partir de ese forzamiento. Esto es, afios de alta actividad solar del ciclo solar 23
corresponden a bajas dimensiones fractales del campo magnético del viento solar, y

a altos pardmetros de actividad.

Si bien es sabido que los sistemas estudiados a lo largo de esta. tesis exhiben carac-
terfsticas multifractales, es interesante encontrar que un andlisis fractal, mas sencillo,
permite estudiar la evolucién de la dindmica magnética cerca de la Tierra o en la
superficie solar, sugiriendo que podria ser una herramienta 1itil para la comprension
v la eventual prediccién de la actividad geomagnética y solar. En efecto, destacamos

los siguientes resultados: )

La dimension fractal de la serie de tiempo Dst y de la serie de €(t) obtenida

de un shell model, disminuye en periodos de alta actividad y en presencia de una
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tormenta geomagnética. Dicho descenso en la dimensionalidad obtenida en periodos
de alta actividad geomagnética, y antes de éstos, que se ha encontrado de mane-
ra robusta tanto en el andlisis de datos, como a partir del estudio del skell model,
podria ser el indicio de un ordenamiento de la configuracién magnética en la mag-
netdsfera terrestre que conlleva a un estado disipativo posterior. La disminucion de
la dimensién fractal obtenida podria estar relacionada también con un cambio en
las condiciones del viento solar. Este dltimo hecho tiene sentido, considerando el
anélisis preliminar realizado en la tiltima parte de esta tesis (capftulo 8), donde se
encontrd que la disminucién en la dimensién fractal del campo magnético del viento
solar, antecede a un suceso disipativo en la magnetésfera terrestre, como lo es una

tormenta geomagnética, la cual es monitoreada por el indice Dst.

Existe una relacidn entre la dimension fractal del indice Dst e indices de actividad
solar. Los resultados obtenidos sugieren que existe una relacion entre las dindmicas
magnéticas solar y terrestre, que pueden ser estudiadas al analizar las caracteristi-
cas fractales de las fluctuaciones magnéticas medidas en la Tierra. Este hecho es
corroborado con la disminucién de la dimension fractal del indice Dst observada dos

semanas después de un mdximo en el indice coronal.

La dimension fractal de magnetogramas fotosféricos aumenta en el mdrimo del
ciclo solar. Este aumento en la dimensidn del sistema podria estar relacionada con la
existencia de un mayor niimero de zonas activas en la fotdsfera solar, con una mayor
intensidad del campo magnético. Cabe destacar que, durante el méximo del ciclo
solar, existe un aumento en el nimero de manchas solares, con una configuracién

mas compleja, que conllevan a mayor nimero de eventos disipativos como tormentas
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solares y eyecciones de masa coronal. Esto sugiere que asf como la dimensién fractal
de la serie Dst podria ser 1itil para caracterizar tormentas geomagnéticas, la dimen-
sién fractal de los magnetogramas diarios también podria ser 1itil para caracterizar la
evolucién de la actividad en la fotdsfera solar en una escala de tiempo mayor, como

un cielo solar completo.

El shell model es capaz de describir las caracteristicas fractales de la actividad geo-
magnética en al menos un rango de los pardmetros del modelo. En efecto, el andlisis
fractal de la energia magnética disipada obtenida de un shell model, reproduce las
caracteristicas observadas en la magnetdsfera terrestre a través del analisis del indice
Dst. Especificamente, para ciertos valores de la viscosidad y la resistividad, la di-
mensién fractal disminuye en presencia de eventos disipativos. Dicho descenso puede
ser explicado de la misma manera que para el caso del indice Dst, a saber, la baja
dimensionalidad puede estar asociada a un ordenamiento del sistema que conlleva

un evento disipativo posterior.

Es interesante destacar que el andlisis de datos presentado en esta tesis es, hasta
donde sabemos, el primer estudio sistematico, conjunto, de la fractalidad de datos a
nivel solar y magnetosférico. Ademds, el haber analizado distinfas escalas tempora-
les (tormentas o afios particulares y el ciclo solar 23 completo)} ha permitido obtener
resultados robustos que aportan al entendimiento del acoplamiento entre las dindmi-
cas solar y magnetosférica. A partir de dichos estudios, hemos obtenido el primer
indicio, hasta donde sabemos, de que la dimensién de boz-counting aqui calculada

podria servir como una herramienta para predecir tormentas geomagnéticas.
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En cuanto al modelo numérico, estudios previos basados en el shell model utiliza-
do en esta tesis habian incluido forzamientos sélo en el campo de velocidades. Aqui,
sin embargo, hemos incluido también el forzamiento magnético en el shell model. Es-
te hecho resulté ser relevante en las conclusiones obtenidas, ya que se pudo observar
que parece existir una relacién entre la fractalidad del campo magnético (y no tanto
de la velocidad) del viento solar utilizada como input del modelo, y la actividad de

la energia magnética disipada obtenida a partir de éste.

A modo de proyecciones y continuacién de este trabajo de tesis surgen varias
alternativas. Con el fin de analizar mds profundamente la correlacién entre la di-
mensién fractal y la actividad geomagnética, podria ser interesante estudiar el indice
SYM-H. Esto debido 2 que al igual que el indice Dst, este indice contiene informacioén
respecto a las variaciones magnéticas en la magnetdsfera, pero, a diferencia del indice
Dst, la resolucién de éste corresponde a 1 minuto, razén por la cual se podrian explo-
rar otras escalas de tiempo. Ademds, un andlisis similar al realizado con la energia
magnética disipada obtenida del shell model, especificamente, estudiar la dimensién
de boz-counting dependiente de la separacién entre los datos, podria ser realizado a

partir del andlisis del indice SYM-H.

Ademis, estudiar la multifractalidad presente en ambos sistemas (fotésfera solar
y magnetdsfera terrestre), es sin duda un campo interesante de abordar. Esto debi-
do a que los sistemas estudiados exhiben caracteristicas multifractales que han sido
estudiadas con anterioridad. Sin embargo, un estudio sistemdtico de datos como el
presentado en esta tesis, atin no ha sido realizado, y éste podria proporcionar nuevos

conocimientos que contribuyan en el entendimiento de las actividades solar y mag-
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netosféricas, tanto a corto como a largo plazo.

Finalmente, si bien el modelo utilizado en esta tesis es capaz de reproducir cualita-
tivamente las caracteristicas fractales de la actividad geomagnética, seria interesante
mejorar el modelo de tal forma de aportar de una mejor manera al entendimiento de
los procesos fisicos que conllevan a una tormenta geomagnética a partir del andlisis
de la fractalidad /multifractalidad presente. En este aspecto, serfa interesante forzar
el modelo de otra manera. Por ejemplo, utilizando una ecuacién en la que se pueda
controlar la fractalidad del input, o bien, acoplar dos shell models, uno a nivel solar
(como el estudiado en las Refs. [61,63]), y otro como el utilizado en esta tesis. Con
esto, se podria utilizar el output del modelo a nivel solar, como input del modelo de

la magnetosfera terrestre.




Apéndice A

Prueba de significancia estadistica:
Student’s t-test

Hay muchos métodos para medir la significancia estadistica de la correlacién entre
dos series de tiempo [122].

Fn este trabajo, se ha utilizado el Hamado Student’s t-test [123, capitulo €], el
cual es una medida de la significancia de la diferencia de los promedios entre dos
distribuciones x4 y z. En particular, se ha usado el t-test para varianzas desiguales
(unegual-variance t-test), que es adecuado para comparar dos distribuciones con una
diferencia significativa en sus varianzas.

El principal objetivo de este méfodo es construir dos series de tiempo como
se explica a continuacién, e identificar la correlacién entre ellas basidndose en la
diferencia de sus promedios.

Los valores estadisticos en esta prueba t-value y los grados de libertad df, dados

por

£ Ta—TB
[Var(za)/Na + Var(zp)/Ng)/* '
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2
Var{z4) Var(zg)
[55 + e

= Narlwa)/Nal”  Vax(on)/Nal -
Na—1 Ng—1

Aqui, Ny y N, corresponden al nimero total de datos de las series 4 y s,

df (A.2)

respectivamente. Var(z) es la varianza de la serie de tiempo z.

Luego, se define una cantidad denominada p-value, que es una funcién de ¢ y df,
definida en términos de funciones Beta incompletas [122].

La hipdtesis es satisfecha si el p-value es tal que p < 0.05, lo que significa que la
diferencia entre los promedios de las dos series construidas es significativa [122].

En esta tesis, las series de tiempo z4 y zp son construidas a partir de la serie de

tiempo para la energfa magnética disipada g,(t), de la siguiente manera:

|
I

1. Secalcula la dimensién de boz-counting D para cada ventana de datos de g,(?).
2. Se calcula el promedio de ;(¢) para cada ventana.

3. Se calculan los valores del promedio y mediana de la dimensién D (para la

simulacién completa).

4. Se crean los subconjuntos de datos x4 y T, donde x4 (2g) son los subconjuntos
de:la serie de &,(t) que corresponden a los datos que se encuentran sobre (bajo)

el i)romedio o mediana de D.

Una vez obtenidas las dos series de tiempo, se calcula el valor del p-value para
probar la diferencia estadistica entre los promedios de las distribuciones x4 y 5.

Luego, mediante la realizacién del Student’s t-test de estas series, podemos saber
si existe una diferencia significativa entre los promedios (o medianas) de &, cuando
su dimensién fractal estd sobre (o bajo) la media (o mediana) de los valores de

la dimensién fractal de la simulacién completa. De esta manera, si la hipdtesis se
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cumple, identificarfa una correlacién entre la dimensién fractal y la existencia de una

tormernta.




Apéndice B

Analisis tormentas pequenas

En este apéndice, se analizan tormentas mds pequenas que las que se consideran
en la seccién 7.3, con el fin de comprobar si los resultados también son validos
para otras situaciones, donde la distincién entre un “evento” y el comportamiento
de fondo es menos clara. Las tormentas seleccionadas y sus respectivos peaks se
muestran en la figura B.1. Ellos son mucho més pequenos que los que se consideran

en las secciones 7.3 y 7.4 (ver, por ejemplo, figura 7.10).

A, tiempo
Figura B.1: Tormentas pequenas analizadas en la seccién. B.1.
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B.1. Ventana de ancho variable en torno a una
tormenta pequena

Al ignal que en la seccién 7.3, se calcula la dimensién de boz-counting para ven-
tanas de ancho variable centradas en los méaximos de las tormentas pequenas iden-
tificados con flechas en la figura B.1. Se analizaron 23 ventanas de ancho mA; con
m=1,...,23 y A; = 2000 puntos.

Se analizaron tormentas para tres valores diferentes de viscosidad y resistividad
(v =n =10"*, con u = 3,4,5). Se consideraron estos valores de y pues, al menos
con dos de los tres parametros, los resultados obtenidos en la seccién 7.3 fueron con-
sistentes con los observados en el anélisis del indice Dst presentado en el capitulo 4.
Los resultados se muestran en la figura B.2.

Considerando que los resultados obtenidos en la seccién 7.2 son menos robustos
para el caso n = 5 en la ecuacién (7.2) (tormentas pequenas) y tomando en cuenta
que en la seccién 7.3 los resultados fueron mds robustos para valores de P, cercanos

a 1, en este caso sdlo se realiza el anélisis de tormentas pequenas para el caso P, = 1.

"
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Figura B.2: (a) Dimensién de boz-counting para tormentas pequenas (Fig. B.1) con
sus respectivas barras de error, como funcion del nimero de ventana de ancho variable
considerada. (b) Valor promedio de €, para cada ventana de ancho variable como
funcién de la dimensién de boz-counting, con sus respectivas barras de error

De la figura B.2 se concluye que la dimensién de boz-counting D aumenta a

medida que aumenta el ancho de la ventana [Fig. B.2(a)], y valores mayores de (¢;(t))
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se asocian con valores pequefios de D [Fig. B.2(b)]. Asi, la dimensién fractal tiene el
mismo comportamiento observado en las tormentas mds grandes (véase figuras 7.8 y

7.9) v en el andlisis presentado en la seccidén 4.2 de la serie Dst.

B.2. ' Ventanas moéviles a lo largo de una tormenta
pequena

Se analizaron tormentas pequeflas para tres valores diferentes de la viscosidad
v la resistividad. Por las razones expuestas en la seccién B.1, ee consideraron los
mismos ivalores de viscosidad y resistencia que se analizaron en dicha seccién (ver
fig. B.lj.

Consideramos 45 ventanas de ancho A; = 2000 datos. Cada ventana se posiciona
inicialmente mucho antes del peak de la tormenta, y se mueve en pasos de A/2.

En la figura B.3 se muestran los resultados obtenidos para P, = 1. El comporta-
miento e‘ls similar al observado en la seccion 7.4 y el capitulo 4, para los valores més
pequefios de los pardmetros (véase la tltima fila en la figura B.3, para v = 5 = 1075).

Ahora, se calcula la dimensién de boz-counting para 10 valores diferentes de F,.
Hemos ﬁjado los valores de viscosidad de la misma manera que en seccién 7.4.

En las figuras B.4 y B.5 se muestran los resultados obtenidos con P, = 0.8 y 1.2,
con ¥ = 1073 y » = 10, De estas dos figuras, se concluye que los resultados no
muestran una relacién clara entre D y €.

En 13 figura B.6 mostramos los p-values del andlisis realizado con los datos de
simulacién y D calculado. Al variar el valor de la viscosidad, los peaks observados
desaparecen y no se pueden distinguir del ruido. Por lo tanto, la ifnea vertical en la
figura B.6 indica el valor de F,, sobre el cual los resultados tienen sentido, porque

existen los peaks analizados.
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ventanis

Figura B.3: Ventanas en movimiento con v = 7, a lo largo de una tormenta pequena.
Linea azul: dimensién de boz-counting D. Linea roja: (izquierda) €, usando la re-
solucién completa de la simulacién; (derecha) Usando el valor promedio de €, sobre
cada ventana.
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Figura B.4: Ventanas en movimiento con v # 1, a lo largo de una tormenta pequena.
P, = 1 cuando v = 107%. Linea azul: dimensién de boz-counting D. Linea roja:
(izquierda) €, usando la resolucién completa de la simulacién; (derecha) Usando el
valor promedio de €, sobre cada ventana.

A diferencia de la observacion realizada a partir de los resultados mostrados en

las figuras B.4 y B.5, al analizar los p-values para todos los valores de P, estudiados,
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Figura B.5: Ventanas en movimiento con v # 7, a lo largo de una tormenta pequena.
P,, = 1 cuando v = 107*. Linea azul: dimensién de boz-counting D. Linea roja:

(izquierda) e, usando la resolucién completa de la simulacién; (derecha) Usando el

valor promedio de ¢, sobre cada ventana.
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Figura B.6: p-values. Ventanas en movimiento a través de una tormenta pequena a
lo largo de una tormenta pequefia usando el criterio de la mediana (linea roja) o

del promedio (linea azul). La linea horizontal corresponde al valor umbral p = 0.05.
Izquierda: v = 1073, Derecha: v = 107*. La linea segmentada vertical corresponde al

valor de P,, sobre el cual existe el estado tormenta.
en ambos casos, it = 3 y 4, se observa un rango de P, donde la condicién p < 0.05

es satisfecha.




Apéndice C

Analisis de datos del viento solar

Figura C.1: Dimensién de boz-counting de datos del campo magnético del viento
solar. En el panel superior se presentan las dimensiones fractales de la magnitud
del campo magnético, correspondientes a lineas rosadas. En los paneles siguientes se
presentan los resultados de las dimensiones fractales de las componentes del campo
magnético. Linea verde: componente x; linea azul: componente y; linea negra: com-
ponente 2. Las lineas rojas corresponden a la serie de datos del viento solar respectiva
utilizada. De izquierda a derecha se presentan los resultados de los anos 2000, 2001
y 2003.
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Figura C.2: Dimensién de boz-counting de datos de velocidad del viento solar. En el
panel superior se presentan las dimensiones fractales de la magnitud de la velocidad,
correspondientes a lineas rosadas. En los paneles siguientes se presentan los resul-
tados de las dimensiones fractales de las componentes de la velocidad. Linea verde:
componente ; linea azul: componente y; linea negra: componente z. Las lineas rojas
corresponden a la serie de datos del viento solar respectiva utilizada. De izquierda a
derecha se presentan los resultados de los anos 2000, 2001 y 2003.
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Figura C.3: Dimensién de boz-counting del campo magnético del viento solar para
tres anos en una fase solar activa. Las lineas rojas corresponden al indice Dst co-
rrespondiente. Linea rosada: magnitud de |b|; linea verde: componente z; linea azul:
componente y; linea negra: componente z. De izquierda a derecha se presentan los
resultados de los anos 2000, 2001 y 2003.
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Figura C.4: Dimensién de boz-counting de la velocidad del viento solar para tres anos
en una fase solar activa. Las lineas rojas corresponden al indice Dst correspondiente.
Linea rosada: magnitud |7]; linea verde: componente z; linea azul: componente y;
linea negra: componente z. De izquierda a derecha se presentan los resultados de los
anos 2000, 2001 y 2003.
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