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RESUMEN

En esta tesis estudiamos las variaciones de la intensidad del campo magnético
terrestre (CMT) utilizando técnicas de redes complejas. Especificamente se realizd
un estudio de comunidades sobre una red compleja a partir de la serie de tiempo de
campo magnético registrada por 59 magnetéometros distribuidos sobre la superficie
terrestre, a lo largo del ciclo solar 23, donde los nodos representan puntos, sobre la
superficie terrestre, y las conexiones representan el grado de similitud entre las series
temporales observadas en dichos puntos.

En efecto, ha sido posible abstraer las variaciones espaciotemporales del CMT en
lenguaje de redes complejas. Nuestros resultados muestran que existe una correlacién
entre la evolucion de la estructura de comunidades y la actividad geomagnética.
Ademas, estudiamos la dependencia de los resultados de los métodos usados para
definir la similitud entre series de tiempo (y, por ende, para definir la conexion entre
nodos), intentando establecer qué método es mejor para estudiar la variacién de las
comunidades. En este sentido encontramos que la eleccién de un método de similitud
para este trabajo no muestra una diferencia significativa entre resultados. Pero la
eleccién de un umbral de correlacién si influye significativamente en la estructura de
comunidades y su evolucién con el ciclo solar. En particular, el umbral 6 = 0.8 es el
que presenta los mejores resultados, es decir, la variacién de las métricas utilizando
este umbral se correlacionan de mejor manera con la variacion del indice Dst.

Nuestro trabajo sugiere que el anélisis de las variaciones de la intensidad del CMT
a través de estrategias de redes complejas puede ser 1til para la comprensiéon de la

dindmica del CMT a lo largo de un ciclo solar.



Capitulo 1

Introduccion

En el tratamiento moderno de la mecanica estadistica, la idea de redes complejas
esta recibiendo una atencién significativa, surgiendo como un enfoque novedoso de
la geociencia para obtener nuevos conocimientos sobre la naturaleza de los sistemas
geofisicos.

Definimos una red compleja como un conjunto de nodos y enlaces, que representan
relaciones entre ellos. Por ejemplo, en una red social, cada nodo puede representar a
un individuo, y un enlace entre ellos puede indicar que ambas personas se conocen
entre si. Una red similar puede construirse a partir de los aeropuertos (nodos) y
los diferentes vuelos que los conectan (enlaces). La eleccién sobre el significado de
nodos y enlaces dependera del sistema a estudiar, y de las propiedades que se desean
estudiar del mismo.

En investigaciones basadas en datos sismicos, Abe y Suzuki [1] construyeron redes
crecientes definiendo una conexién entre dos terremotos sucesivos y encontraron que
estas redes de terremotos eran libres de escala y de mundo pequeno. Suteanu [2]

propuso un método basado en redes complejas para la evaluacion de los terremotos



en cuanto a sus distribuciones de espacio, tiempo y magnitud y aplico los resultados
para el estudio de las variaciones temporales en los patrones de sismicidad volcanica.

Pastén et al. [3] estudiaron la universalidad de los exponentes criticos en redes
complejas a partir de redes construidas por dos conjuntos de datos sismicos (zona
norte y zona central de Chile sin grandes terremotos).

Otra aplicacién geofisica de redes complejas es la ciencia del clima. Peron et al. [4]
construyeron una red de temperatura por correlacion y consideraron los puntos de la
cuadricula global sobre América del Norte como nodos. Realizaron una deteccion de
comunidades y se dieron cuenta de que en el lado este se forman varias comunidades
y en el lado oeste solo una. Agarwal et al. [5] hicieron un estudio de comunidades
en una red compleja de estaciones meteoroldgicas construida a partir de los datos de
precipitaciones diarias de la India, para estudiar, a partir del nimero de conexiones
inter e intracomunitarias, el papel de cada estacién (es decir, de cada punto de
observacién).

Ademas, de manera similar a los sismos y los fendmenos climaticos, el campo
magnético terrestre (CMT) también se distribuye espacialmente. La variacién del
CMT implica interacciones y flujos espaciales, siendo el Sol uno de los principales
responsables, el cual produce una variacién periédica en el CMT debido a su ciclo
magnético, a través del forzamiento inducido por el viento solar.

Proponemos un estudio, a través de redes complejas, para estudiar las variaciones
espaciales y temporales del CMT. Diversos estudios han hecho propuestas similares,
mostrando que las redes complejas son una interesante herramienta para estudiar el

campo magnético terrestre. Por ejemplo, Orr y Chapman, et al. [6] utilizaron técnicas



de la ciencia de redes para analizar 41 subtormentas usando datos de 137 magnetéme-
tros ubicados en el hemisferio norte. Realizaron una deteccion de comunidades en
la red y encontraron que el sistema pasa de una configuracién de muchos pequenos
grupos de magnetémetros no correlacionados antes del inicio de la subtormenta, a un
gran sistema correlacionado espacialmente extendido durante la fase de expansion.
Lu y Zhang, et al. [7] investigaron los procesos dindmicos en la iondsfera, constru-
yendo una red compleja dirigida, basada en un grafico probabilistico del contenido
vertical total de electrones (VITEC) de 2012.

También se han utilizado redes complejas para estudiar el campo magnético solar.
Por ejemplo, Najafi et al. [8] construyeron una red compleja de erupciones solares
utilizando grafos de visibilidad junto con el método Abe y Suzuki [1]. Flandez et al. [9]
estudiaron la actividad solar, usando algoritmos de reconocimiento de imagenes para
determinar la ubicacion de las manchas solares, y a partir de ahi construir una red
compleja, cuyas métricas se estudiaron en ventanas de tiempo a lo largo del ciclo
solar 23, para asi analizar su correlacién con la actividad magnética solar.

Estas investigaciones son un excelente punto de partida para los estudios que
intentan caracterizar, mediante redes complejas, la informacién colectiva de los datos
de los magnetometros terrestres, permitiendo contribuir y ampliar el conocimiento
existente sobre la accién de los numerosos mecanismos fisicos involucrados en la
dinamica del CMT.

No solo a nivel local, a escala de subtormentas, sino también a escala del plane-
ta completo, el CMT presenta variaciones espaciotemporales, algunas de las cuales

son intrinsecas, y otras externas, inducidas por el forzamiento del viento solar. En



particular, la actividad solar presenta un ciclo de 11 anos aproximadamente, el cual
impacta en la actividad geomagnética, aumentando intensidad y ntmero de tor-
mentas geomagnéticas. Estas variaciones en la actividad solar, a su vez, inducen
variaciones espaciotemporales del campo magnético. Por tanto, basados en estudios
previos de estructura de comunidades de redes complejas construidas a partir de me-
diciones de campo magnético [6, 7, 8], es interesante preguntarse si dicha estructura
de comunidades presenta variaciones que pueden correlacionarse con el ciclo solar.

Un propdsito adicional de este trabajo es estudiar la posible dependencia de los
resultados (estructura de comunidades de la red compleja construida) con respecto al
método de construccion de dicha red. En nuestro caso, nuestros datos corresponden
a la serie de tiempo de campo magnético en distintos puntos del planeta. Para cons-
truir la red, seguiremos una estrategia similar a la desarrollada para construir redes
complejas a partir de registros de lluvia, [5, 10] o registros de campo magnético [6],
en donde los nodos corresponderan a los puntos donde se efectiian mediciones, y las
conexiones estan determinadas por el grado de similitud entre las series de tiempo res-
pectivas. Sin embargo, esto precisamente abre el problema de como medir la similitud
entre series de tiempo, lo cual determina las conexiones entre nodos, la topologia de
la red, y en definitiva su estructura de comunidades. Por ello, nos interesara también
explorar como dependen los resultados obtenidos de estas elecciones.

Este trabajo estd organizado de la siguiente manera. En el Cap. 2 revisaremos
algunos conceptos generales respecto a la interaccion entre el Sol y la Tierra. En el
Cap. 3, mencionamos aspectos importantes sobre el campo magnético terrestre. En

el Cap. 4 se da una introduccion de la Teoria de Redes Complejas, definiendo algunos



conceptos esenciales para su descripcion y caracterizacion. En el Cap. 5 se describe
la metodologia utilizada para la construccion de la red.

A continuacién en el Cap. 6 se muestran los resultados obtenidos, caracterizando
las comunidades de la red compleja a través de diversas métricas, y estudiando la
evolucién de dichas métricas a lo largo del ciclo solar 23. Para finalizar en el Cap. 7

se discuten los resultados y se derivan las conclusiones de este trabajo.



Capitulo 2

Interaccion Sol-Tierra

La actividad magnética del Sol es un importante factor para entender diversos
fenémenos en el sistema solar, debido a la interaccién del material y la radiaciéon que
emite el Sol con los planetas, especificamente sus magnetosferas e ionosferas. En la
Tierra, de hecho, el ecosistema existente es sumamente fragil, por lo que variaciones
en la cantidad de radiacion y particulas que recibe del Sol, pueden tener un efecto
significativo en el medio ambiente [11].

El sistema Sol-Tierra puede considerarse como aquel constituido por cuatro com-
ponentes principales: el Sol, el medio interplanetario, la magnetésfera y la atmosfera
terrestre [12]. A este sistema hay que agregar toda una serie de agentes externos
como los rayos cdsmicos (particulas de muy alta energia capaces de atravesar todo el
medio interplanetario), el campo magnético terrestre , el medio interestelar a través
del cual se mueve nuestro sistema solar, etc.

En general, la comprension global del sistema constituido por la Tierra y sus
alrededores en todas las escalas de tiempo es una cuestion sumamente compleja e

interdisciplinaria. Cualquier cambio detectable en el sistema es, en tltima instancia,



resultado de la interaccién, la retroalimentacién o incluso la posible amplificacion de

muchos factores causantes, algunos de los cuales revisamos a continuacion.

2.1. Estructura del Sol

El Sol es una gran esfera luminosa de gas, que emite distintos tipos de radiacién:
desde las de muy baja energia, como las ondas de radio, hasta las mas penetrantes
como los rayos gamma, asi como particulas energéticas y plasma, este ultimo en
forma de haces (el viento solar) que llenan todo el Sistema Solar y se extienden
hasta mucho mas alla de sus limites, creando lo que se conoce como la helidsfera.

El Sol es una estrella enana de color amarillo, miembro de uno de los mas nu-
merosos tipos de estrellas, las del tipo espectral G2, que se mantiene unida por su
propio campo gravitacional y presiones internas como la del plasma y la de radia-
cion. Tiene un radio de 695980 km, es decir, 109 veces el radio de la Tierra, que tiene
alrededor de 6371 km, y rota sobre su propio eje en aproximadamente 27 dias. El
interior esta formado por tres capas: el nicleo, la zona radiativa y la zona convectiva,
mientras que la atmosfera se divide en: fotosfera, cromésfera, zona de transicion y

corona solar [13].

2.2. Actividad solar

La actividad solar se refiere a variaciones temporales de largo y corto periodo
que ocurren en la atmosfera solar a consecuencia del complicado patrén de campo
magnético emergente del interior del Sol, el cual a su vez produce cambios en el

plasma en el cual se encuentra inmersa la Tierra (viento solar), y por ende afecta al



campo geomagnético.

Una de las manifestaciones principales de la actividad solar son las manchas so-
lares que presenta la superficie solar, al punto que dichas manchas se pueden usar
para caracterizar la actividad magnética solar. En general, las manchas solares apa-
recen en ciclos de aproximadamente 11 anos, en los que se registran periodos de gran
actividad, con mas manchas solares en comparacién con otros periodos de menor

actividad donde algunas o ninguna mancha aparece en la superficie solar [13].

2.2.1. Ciclo solar 23

El ciclo que nos interesa en el presente trabajo es el ciclo solar 23, que tuvo una
duracién de 12.3 anos, comenzo en agosto de 1996 y finaliz6 en de diciembre de 2008,
alcanzando el maximo solar durante el 2001. El minimo solar de 2008, comprendido
dentro de este ciclo 23, fue anémalo, ya que duré mas que cualquier minimo anterior
en los ultimos 100 anos. Ademas, se observé que la magnitud del campo magnético
interplanetario fue muy baja. Debido a estos cambios observados, la intensidad de los
rayos cosmicos fue bastante alta [14]. El uso del ciclo solar 23 nos permite comparar
este trabajo con otros estudios similares que se han realizado sobre la complejidad
de la dindmica solar [9, 15].

A continuacién la Fig. 2.1 nos muestra la variacién del nimero de manchas solares
a lo largo del ciclo solar 23, en donde se puede observar que los anos de alta actividad
solar son de 1999 al 2004, en donde los maximos ocurren en los anos 2001 y 2003. Y

los anos de baja actividad solar son entre los anos 1996 y 1998, y entre 2005 y 2008.



Figura 2.1: Niimero de manchas solares correspondiente al Ciclo Solar 23. Imagen
extraida de la Ref. [16].

2.3. Viento solar y campo magnético
interplanetario (IMF)

Debido al gran desbalance de presiones entre la corona solar y el borde de la
helidsfera (la helidsfera es la cavidad creada por la interaccién del viento solar y
el gas interestelar), el plasma en la zona coronal es expulsado (“viento solar”) en
direccién radial respecto al Sol.

Debido a que el plasma de viento solar tiene una conductividad eléctrica muy alta,
el campo magnético del Sol se desplaza con el viento, siguiéndolo en su expansion por
el medio interplanetario, como si se encontrara “congelado” a él. Asi pues, el campo
magnético que llega a la Tierra junto con el viento solar, al que se conoce como campo
magnético interplanetario, no es mas que la extensién del campo magnético del Sol.
El campo magnético general del Sol es de tipo dipolar. El viento solar expande este
campo radialmente hacia fuera del Sol. Podria esperarse que se estableciera un campo

cuyas lineas fueran también radiales. Pero como el Sol gira y al girar traslada las
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lineas de campo emergentes del mismo, la geometria que finalmente resulta para las
lineas del campo magnético interplanetario es la de una espiral (“espiral de Parker”).
Esto se muestra en la Fig. 2.2, donde las flechas radiales muestran la direccion de
flujo del viento solar. De esta manera, el viento solar transporta parte de la energia
del Sol hacia el espacio, donde pequenas perturbaciones en el flujo del viento solar
tienen consecuencias apreciables en el entorno terrestre. Este plasma, constituido por
particulas cargadas eléctricamente envuelve nuestro planeta y perturba su campo

magnético.

\ﬁﬁ\\
//

Figura 2.2: Configuracion del campo magnético interplanetario en el plano del ecua-
dor solar. Imagen extraida de la Ref. [17].
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2.4. La magnetoésfera de la Tierra

A su paso por el medio interplanetario ese plasma magnetizado que es el viento
solar encuentra un obstaculo en el campo magnético de la Tierra, protegiendo a esta
de su impacto directo. El viento solar no puede penetrar directamente este escudo,
por lo que sufre una deflexién que deja una cavidad en forma de cometa (ver Fig. 2.3).

La cavidad del campo geomagnético o magnetosfera es una region de plasma que
contiene particulas cargadas de un gran rango de energias, desde los cientos hasta
los millones de electrén volts.

El campo geomagnético es empujado en la direccion del viento solar hasta que
la presion de este iguale a la presion del campo geomagnético. La frontera donde
estas dos presiones se balancean se denomina magnetopausa. La Fig. 2.3 ilustra las
principales regiones de la magnetosfera.

Las regiones esquematizadas en la Fig. 2.3 son:

= Regién Interplanetaria: Lugar donde las propiedades del medio no son afectadas

por la Tierra y su campo magnético.

= La Magnetofunda: Es la regién donde interactian el viento solar con el campo

geomagnético.
= Frente de choque: Separa la region interplanetaria de la magnetofunda.

= La Magnetopausa: El limite de la magnetodsfera, separando el plasma unido a

la Tierra del que viaja con el viento solar.
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= Magnetosfera: El ambiente mas cercano de la Tierra, dominado por el campo

magnético de la Tierra.

Figura 2.3: Seccién transversal de la Magnetdsfera terrestre. 1: Region interplaneta-
ria, 2: Onda de Choque, 3: Magnetofunda, 4: Magnetopausa, 5: Magnetosfera. [Imagen
extraida de la Ref. [17].

La interaccion del viento solar con la magnetosfera terrestre, se ve reflejada en

las variaciones de la actividad geomagnética.



Capitulo 3

Campo magnético terrestre (CMT)

El campo magnético terrestre o campo geomagnético que se observa en un punto
de la Tierra tiene dos contribuciones, una de origen interno y otra externa.

El campo de origen interno se explica por la llamada teoria del dinamo, segin la
cual el nicleo externo (de consistencia liquida) da vueltas lentamente (debido a la
dindmica de fluido del hierro), con respecto al manto semisélido, generando de esta
manera corrientes eléctricas que rodean al niicleo. Estas corrientes generan a su vez un
campo magnético, parte del cual alcanza la superficie de la Tierra, dandonos el campo
magnético que observamos, y otra parte interacciona con el nicleo liquido que esta
en movimiento, sosteniendo de esta manera la acciéon del dinamo. La configuracion
resultante es semejante a un dipolo magnético situado en el centro de la Tierra,
como una barra magnética alineada aproximadamente sobre el eje de rotacién [18§]

(ver Fig. 3.1).

13
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Este campo no es constante ni uniforme, sino que presenta una variacion lenta en
el tiempo que se conoce como variacién secular, entre otras [19, 20] (en la seccién 3.2

se discutiran mas en detalle las escalas de tiempo de las distintas variaciones del

CMT).

23.50\5
“\Lf 11.5°

5

Figura 3.1: Campo geomagnético. En primera aproximacion este puede ser conside-
rado como el producido por un dipolo magnético. 1: Plano de la érbita de la Tierra,
2: Eje de rotacion, 3: Eje magnético. Imagen extraida de la Ref. [17].

El campo de origen externo es debido principalmente a la interaccién del viento
solar con la iondsfera y la magnetosfera. Este presenta variaciones periddicas, siendo
la mds importante la variacién diurna con un periodo de 24 horas [20].

El campo en la superficie tiene una magnitud que va desde unos 30000 nT cerca

del ecuador hasta unos 60000 n'T cerca de los polos [21].
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3.1. Componentes del campo magnético
terrestre

La magnitud del vector magnético B en un punto P de la superficie terrestre
estd dada por la intensidad del campo F que puede proyectarse en dos angulos,
como se ilustra en la Fig. 3.2: la declinacion magnética D o angulo desde el norte
geografico hasta la proyeccién horizontal (positiva hacia el este) y la inclinacién
magnética I o dngulo desde la horizontal hasta la direccién del campo (positiva
hacia abajo apuntando al centro de la Tierra). Estas tres magnitudes D, [ y F se
denominan elementos magnéticos y pueden ser expresados en coordenadas esféricas.
Y también se puede utilizar un sistema cartesiano, siendo las componentes X, YV y
Z correspondientes a las direcciones norte, este y nadir (en la direccién vertical con
el sentido hacia abajo apuntando al centro de la Tierra) respectivamente [22] (ver
Fig. 3.2).

La relacién entre ambos sistemas es la siguiente:

X =F-cos(l)-cos(D), (3.1)
Y = F -cos(I)-sin (D), (3.2)

Z =F -sin(I). (3.3)
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Norte Geogrifico Norte Magnético

Nadir

Figura 3.2: Relacién entre las componentes cartesianas del campo magnético (X, Y,
Z) y los elementos magnéticos D (declinacién), I (inclinacién) y F (intensidad).
El vector B representa el campo magnético y H es su proyeccion sobre el plano
horizontal. Imagen extraida de la Ref. [23].

3.2. Variaciones del campo magnético
terrestre

El campo magnético terrestre no es estatico, sino que varia con el tiempo en
diferentes escalas que van desde los milisegundos hasta las decenas de millones de
anos. Las variaciones asociadas usualmente a los periodos mas cortos estan asociadas
a causas de origen externo (corrientes en la ionésfera y la magnetdsfera, tormentas
geomagnéticas). Los campos asociados a estas fuentes son bastante mas débiles que
el campo interno. Con la excepcién del ciclo solar, de aproximadamente 11 anos, los
periodos por encima de un ano suelen estar asociados al campo principal, ya que las
variaciones de origen interno que tuviesen periodos mas cortos serian atenuadas en
el manto inferior debido a su conductividad y no alcanzarian la superficie terrestre,

ver por ejemplo, Merrill et al. [19].



17

Se pueden identificar las siguientes variaciones [24]:

» Variaciones seculares: Son variaciones que se extienden durante varios anos. Se
originan por cambios en el interior de la Tierra y son generalmente incremen-
tos y decrementos suaves y lentos. Los valores de la variacion secular de las

componentes del campo van desde 10 nT a 150 nT por ano.

= Variaciones periodicas: Se originan debido a la influencia de campos externos
y en general equivalen a menos de 100 nT. Estas estan relacionadas con la

rotacion de la Tierra y la influencia del Sol y la Luna.

= Tormentas magnéticas: Son perturbaciones sibitas del campo magnético, las

cuales pueden durar horas o varios dias y modifican el campo en mas de 500 n'T.

Dado que las tormentas solares son una de las principales causas de la variacion
del CMT y que el objetivo de esta tesis es explorar las variaciones de la intensidad
del CMT considerando datos correspondientes al ciclo solar 23, hablaremos ahora

sobre cémo inciden las tormentas solares en la variacion del CMT.

3.2.1. Variaciones del CMT producto de las tormentas
solares

Las tormentas magnéticas son periodos de variacién magnética intensa, usualmen-
te debido a la actividad solar, donde las variaciones pueden ser del orden de cientos
de nanoteslas, con duraciones de hasta 24 horas. El efecto puede ser mayormente
observado en zonas alrededor de los polos magnéticos.

Son producto del aumento en la intensidad de la corriente de anillo que se tra-

duce en la aparicién de fuertes perturbaciones en el campo magnético de la Tierra,
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conduciendo a una disminucién de la intensidad de su componente horizontal, o sea,
la corriente de anillo alrededor de la Tierra produce un campo magnético que esta
directamente opuesto al campo magnético de la Tierra.

Una tormenta tipica consta de tres etapas que muestran efectos de compresion y
expansion sobre la magnetosfera, aunque pueden existir tormentas que no presenten
alguna de estas partes [20]. En la Fig. 3.3 se muestra un registro obtenido en Italia,
de la variacién de las componentes H, D y Z de una tormenta sucedida el 15 de julio
del ano 2000 durante el maximo solar del ciclo solar 23. Esta es una de las tormentas
mas intensas que se han registrado, la cual se conoce como la tormenta solar del dia
de la Bastilla. Involucré una llamarada solar, un evento de particulas solares y una

eyeccién de masa coronal que causd una severa tormenta geomagnética.
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Figura 3.3: Tormenta geomagnética en los elementos magnéticos H, D y Z (evento
dia de la Bastilla) del 15 de julio de 2000 en L’Aquila Italia. Imagen extraida de la
Ref. [20].
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Generalmente, pero no siempre, la tormenta tiene un comienzo repentino (sudden
storm commencement, SSC) en la intensidad de la componente horizontal H del
campo geomagnético. Inmediatamente después tenemos la fase inicial, asociada con
un incremento en la componente horizontal que puede ser explicada por la compresion
de la magnetésfera que produce el aumento de la presion del viento solar [25].

En la llamada fase principal se produce un aumento en la corriente de anillo,
generada por el aumento en la concentracion de particulas cargadas en el campo
magnético terrestre y consecuentemente un campo magnético que se opone al te-
rrestre, manifestandose como una caida brusca en la intensidad de la componente
horizontal.

La fase final es la fase de recuperacion, consistente en un incremento del campo
hacia el nivel anterior al comienzo de la tormenta, que resulta de un decrecimiento
de la concentracién de particulas en la corriente de anillo [20].

Para cuantificar el efecto de la depresién en H, se calcula un indice horario Dst
(Disturbance Storm Time Indez) con las estaciones geomagnéticas cercanas al Ecua-
dor, pero lo suficientemente lejos de los electrojets ecuatoriales. El indice Dst es,
entonces, una manera de cuantificar la actividad magnética, a través de un promedio
horario del campo magnético en el ecuador [20, 26, 27].

El indice se calcula generalmente a partir de los registros proporcionados por
cuatro estaciones. Sus ubicaciones, como se menciono, estan alejadas de los electrojets
y estan distribuidas lo mas uniformemente posible en longitud (ver Fig. 3.4). Los
nombres de las estaciones son: Hermanus (HER) en el hemisferio sur, y Honolulu

(HON), Kakioka (KAK) y San Juan (SJG) en el hemisferio norte [27].
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Distribution of Dst observatories

Figura 3.4: Ubicacién de las cuatro estaciones geomagnéticas cercanas al FEcuador.
Imagen extraida de la Ref. [27].

El célculo del indice esta determinado por la ecuacién (3.4) , donde AH; represen-
ta las variaciones de la componente horizontal (sin las contribuciones de la variacién

secular y la variacion diurna) y 6; es la latitud geomagnética de las estaciones:

_ 1 Z;llzl AH;
4370 cos (6:)
En la Fig. 3.5 se puede observar la variacion del indice Dst entre los anos 1996 y

2008.

Dst(T) (3.4)

__-100F
-200f
~300F

Dst(HT

-400f ‘ ‘ |
1996 1998 2000 2002
AfRos

Figura 3.5: Variacion del indice Dst correspondiente al Ciclo solar 23. Imagen adap-

tada de la Ref. [15].
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En el presente trabajo nos enfocamos en las variaciones del CMT en escalas de
tiempo de 1 ano, que es el ancho de ventana escogido para la construccién de las
redes complejas, como veremos en el Cap. 5. Para tener una estimacion del tipo
de variacién que podemos tener en esta escala de tiempo, la Fig. 3.6 muestra el
numero de dias con una tormenta geomagnética por ano. Esperamos, entonces, en
esta escala de tiempo, una variacién suave, con un maximo en torno al periodo de

maxima actividad solar.
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Figura 3.6: Numero de dias con una tormenta geomagnética por ano. Imagen adap-
tada de la Ref. [16].

Ademas del indice Dst, existen otros indices para cuantificar la actividad geo-
magnética, como por ejemplo el indice Kp, el indice Ap y el indice AE [26, 27] (para
més detalle revisar Apéndice A), que registran preferentemente actividad magnética
cerca de los polos, o el indice SYM-H, que registra informacién anédloga a Dst, pero

con mayor resolucién (1 minuto). Dado que nos interesan variaciones en escalas rela-
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tivamente largas, de 1 ano, el indice Dst resulta ser razonablemente adecuado para

ilustrar las variaciones del campo magnético terrestre a lo largo del ciclo solar.

3.3. Magnetometros terrestres

En pocas palabras, un magnetometro es un instrumento que se utiliza para medir
la magnitud y la direccién de un campo magnético [28]. Muchos satélites han sido
equipados con magnetémetros in situ para el estudio y la observacién del campo
cambiante en el espacio. Pero antes de la era espacial, en los primeros anos de la in-
vestigacién magnetosférica, el principal instrumento de estudio era el magnetémetro
terrestre [29]. Incluso hoy en dia, una gran red de magnetémetros de estaciones te-
rrestres recopila datos en todo el mundo, creando una base de datos bien distribuida
en términos de resolucion temporal y espacial.

Los magnetémetros tienen como objetivo registrar de forma continua y precisa
los valores de las componentes del campo magnético terrestre y del campo total.
Registran de forma continua y automatica los elementos del campo geomagnético,
requieren de una instalaciéon en entornos controlados térmicamente y sobre una pla-
taforma completamente estable. Uno de los magnetémetros més comunes para el uso
en exploracion geofisica es el magnetémetro de tipo fluxgate (magnetémetro de puer-
ta de flujo), que es un magnetémetro vectorial, lo que significa que mide no solo la
magnitud sino también la direccién del campo magnético de la Tierra. La saturacién
de materiales magnéticos es el principio sobre el que funcionan los magnetémetros
fluxgate. El dispositivo consta de un nicleo ferromagnético rodeado por dos bobinas

de alambre. La configuraciéon es similar a la de un transformador. La corriente al-
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terna pasa a través de una bobina, que se llama primaria. Esto produce un campo
magnético alterno que genera una corriente eléctrica en la segunda bobina. Es posi-
ble medir la fase y la intensidad de la corriente alterna en la bobina secundaria. La
exposicion a variaciones en el campo magnético de la Tierra provoca variaciones en
los campos magnéticos del nicleo, lo que conduce a cambios en la corriente que se
mide en la bobina secundaria. El cambio también se puede medir para analizar la
intensidad y orientacion de las lineas de flujo. Este tipo de magnetéometros también
se utiliza en sondas espaciales para analizar los campos magnéticos de los planetas,
incluida la Tierra [30].

Los datos obtenidos en los magnetémetros se utilizan para determinar los indices
de actividad geomagnética, los valores medios horarios, diarios, mensuales y anuales,
asi como la variacion anual de los elementos geomagnéticos y confeccionar con ellos

los Anuarios Geomagnéticos (para mas detalles revisar [26, 31]).

3.4. Mediciones satelitales del CMT

Como se menciona en la secciéon anterior muchos satélites han sido equipados con
magnetémetros in situ para el estudio y la observacion del CMT. Los magnetometros
se encuentran entre los instrumentos cientificos mas utilizados en satélites de explo-
raciéon y observacién. En este trabajo, dos satélites particulares seran de nuestro

interés, por razones que explicaremos a continuacion.
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3.4.1. Satélite Orsted

Orsted es un satélite de investigacién geomagnética de Dinamarca. La nave espa-
cial fue lanzada en el anio 1999, su orbita tiene una altura de 700 km. Los principales
objetivos cientificos de la nave espacial eran realizar mediciones muy precisas y sensi-
bles del campo geomagnético y realizar un seguimiento global del entorno de particu-
las cargadas de alta energia en el entorno de la Tierra. Los datos se utilizan para
mejorar los modelos geomagnéticos, para estudiar los fenémenos aurorales y para la
correlacion con las mediciones basadas en la Tierra para estudiar la relacion entre el
campo externo y el acoplamiento de energia del sistema viento solar-magnetosfera-
ionésfera [32].

Después de mas de veinte anos en Orbita, el satélite Orsted todavia estd en fun-
cionamiento y continua transmitiendo mediciones precisas del campo magnético de

la Tierra. Para méas detalles sobre los datos del satélite Orsted, revisar [33].

3.4.2. Satélite CHAMP

Challenging Minisatellite Payload (CHAMP) fue un satélite aleman lanzado en
el ano 2000 y se utilizé6 para la investigacion atmosférica e ionosférica, asi como
para otras aplicaciones geocientificas, tenia una dérbita de altura de 454 km. CHAMP
permitio por primera vez generar simultdneamente mediciones de gravedad y campo
magnético de alta precision. Debido a su larga vida 1til, no solo se pudo determinar
la distribucién espacial de estos campos, sino también su variabilidad temporal [34].

El final de la misién de CHAMP fue el ano 2010, después de diez anos. Para mas

detalles sobre los datos del satélite CHAMP, revisar [34].



Capitulo 4

Redes Complejas

Las redes complejas se han convertido en una herramienta muy util para repre-
sentar, estudiar y modelar fenémenos reales, permitiendo comprender de una manera
novedosa las estructuras de datos y el andlisis de algoritmos. La estructura de una
red esta intimamente ligada a la dindmica del sistema que modela, por tanto, se
puede extraer informacion valiosisima si se analiza adecuadamente.

Estudiar una red compleja implica determinar ciertas métricas, que permiten ca-
racterizarla, revelar sus propiedades estructurales generales, o incluso comprender
sus mecanismos de evolucién [35, 36]. Cantidades tales como el grado, coeficiente de
agrupamiento, distancia promedio entre nodos, o diversas medidas de centralidad se
pueden calcular para cada nodo [10], estableciendo asi propiedades locales que, pro-
mediadas sobre toda la red, permiten comprender diversos aspectos de la estructura
de la red.

Sin embargo, hay propiedades de las redes que tienen que ver especificamente con
su estructura mesoscopica. Por ejemplo, la red puede estar organizada en grupos de

nodos, con una alta densidad de enlaces entre nodos del mismo grupo y una densidad
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comparativamente baja de enlaces entre nodos de diferentes grupos. A estos grupos
los llamamos comunidades o médulos [37, 38] que son el objetivo de este estudio: la
estructura de comunidades.

Explorar las comunidades de la red es importante, ya que puede entregar una
nueva perspectiva a la comprension de la organizacion de la red, lo que puede ayudar
a formular modelos realistas para la evolucién de un sistema fisico, y descubrir rela-
ciones no triviales entre los nodos y entre subconjuntos de ellos, y que normalmente
se pueden atribuir a la dindmica del sistema [39].

Como en este trabajo consideramos redes que cambian en el tiempo, es importante
destacar que los nodos de las comunidades pueden ir cambiando y/o eliminando sus
relaciones con los otros nodos de las comunidades, modificando la estructura de la
red y por lo tanto, variando las estructuras de las comunidades. Esto nos permite
responder preguntas como cudles son las comunidades que perduran en el tiempo y
cuédles no, estudiar factores internos o externos que llevan a la desapariciéon de una
comunidad, quiénes son los nodos que conforman el core (centro) de una comunidad,
y preguntas globales respecto a la evolucién del sistema como un todo, etc.

Los estudios de la estructura de comunidades de redes complejas se han utili-
zado para estudiar distintos fenémenos, como por ejemplo sociales, biolégicos [40]
y geofisicos, tales como estudio de problemas en meteorologia y variables climati-
cas [5, 41], y también para el caso de registros de subtormentas geomagnéticas en el

hemisferio norte [6].
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4.1. Definicion de red compleja

Una red es una coleccién de puntos llamados vértices (o nodos) conectados por
lineas llamadas aristas (o bordes) [42] (ver Fig. 4.1). Fisicamente, los nodos pueden
representar entidades que constituyen un determinado sistema (personas en una so-
ciedad, moléculas en un sélido, servidores en Internet, etc.), y las conexiones pueden
representar vinculos o interacciones entre ellas (relaciones de amistad, interacciones
eléctricas, flujo de datos, etc.).

Si las aristas de una red tienen una direccién asignada, se dice que la red es

dirigida. Si las aristas no tienen direccion, la red es no dirigida.

Figura 4.1: Ejemplo de red. Imagen extraida de la Ref. [43].

Utilizando una notacién formal, una red R = (VL) estd constituida por un
conjunto de nodos V' = {vy,vs,...,v,}, con n el total de nodos y un conjunto de
aristas L = {ly,la, ..., }, con m el total de aristas.

Una red se puede representar a través de una matriz de adyacencia A con elemen-
tos A;; tal que: A;; = 1 si los nodos v; y v; estdn conectados, y A;; = 0 si los nodos
v; y v; no estan conectados. Si la red es dirigida entonces su matriz de adyacencia A

no es simétrica, si la red es no dirigida entonces su matriz A es simétrica.
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En este trabajo, consideraremos redes no dirigidas, de modo que las aristas no
tienen orientacion, y si un nodo v; esta conectado a un nodo v;, también el nodo v;
esta conectado al nodo v;. Este tipo de red se puede representar mediante una matriz
de adyacencia A simétrica.

Como ejemplo consideremos una red como la que se muestra en la Fig. 4.2.

L

e
7\
3 6;

Figura 4.2: Ejemplo de red no dirigida. Imagen extraida de la Ref. [42].

Entonces nuestra matriz de adyacencia A serd de la forma:

010010
1 01100
010111
A= 011000 (4.1)
101000
001000

Notar que los elementos de la diagonal son 0 ya que no existen autoconexiones.
Si a cada arista de la red se le asigna un peso o valor numérico que mide la

intensidad de la union, entonces la red se llama red ponderada.
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4.2. Comunidades en redes complejas

La estructura de comunidades, como se ha comentado anteriormente, es una
propiedad de las redes complejas [40]. Una comunidad puede ser definida como un
conjunto de nodos que estan mas densamente conectados entre ellos que con el resto
de la red (ver Fig. 4.3). La importancia de este planteamiento radica en que se espera
que los nodos que estan contenidos dentro de una misma comunidad compartan

atributos, caracteristicas comunes o relaciones funcionales (ampliamente detallado

en [37]).

Figura 4.3: Ejemplo de red con estructura de comunidad. Los nodos de esta red
estan divididos en tres comunidades, donde la mayoria de las conexiones son intra-
comunidad y sélo unas pocas entre comunidades. Imagen extraida de la Ref. [44].

4.2.1. Método de deteccion de comunidades:
Modularidad (M)
Se ha encontrado que la eleccién del algoritmo de deteccion de comunidades tiene
un pequeno impacto en las comunidades resultantes en los estudios de ciencia de

datos geofisicos [45].
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Utilizamos una detecciéon basada en la modularidad, pues es una funciéon que
refleja qué tan buena es la particién de una red: mientras mayor sea el valor de M
mejor es la particion. De este modo, el problema de la bisqueda de la estructura de
comunidades se convierte en una estrategia de maximizacion de esta métrica.

La modularidad se define como un valor proporcional al nimero de aristas que
caen dentro de una misma comunidad menos el nimero esperado en una red equi-
valente con aristas colocadas al azar. Los valores que se acercan al valor maximo,
M = 1, indican una estructura de comunidad fuerte, es decir, valores altos de mo-
dularidad implican un mejor valor de asortatividad entre los nodos de una misma
comunidad. Las particiones con valores M muy cercanos a cero, puede insinuar la
existencia de comunidades con muy pocas aristas internas y muchas aristas entre
comunidades (estructura multipartita). En la practica, los valores de modularidad
superiores a 0.3 sugieren la presencia de estructuras modulares [46, 47].

La modularidad (M) se calcula como:

1 k;k;
M=— A — —
ZmZ{ i 2m

v

} 5(Ci, Cy) (4.2)

donde A;; son los elementos de la matriz de adyacencia A de la red. Asi, k; =

kj .
5~ es el valor esperado de aristas entre los nodos

>_; Aij es el grado del nodo v;, y
v; y v; si la red fuese aleatoria. De este modo, el término entre paréntesis es grande
si dos nodos estan mucho mas conectados entre si de lo que se espera para una red
aleatoria. Ademas, C; es la comunidad a la que se asigna el vértice v;, y la funcion
0(C;,C;) es 1si C; = C; y 0 en caso contrario. Esto quiere decir que sélo aportan a

la suma los nodos que pertenecen a la misma comunidad.
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Entonces la modularidad M estd definida de modo que es grande si los nodos
dentro de una misma comunidad estan muy conectados.

En este trabajo, emplearemos el método de Louvain, que maximiza la modu-
laridad (M) para encontrar la estructura comunitaria éptima en la red, es decir,
particiona la red en grupos de nodos que no se superponen, maximizando el nimero
de conexiones dentro de cada grupo y minimizando el niimero de conexiones entre
grupos [48, 49]. Escogemos este método por sobre otros como por ejemplo el método
de Clauset [50] o el método de Newman y Girvan [40, 51] por su alta velocidad de

ejecucion y por la calidad de los resultados que proporciona [48].
Algoritmo de Louvain

El algoritmo de Louvain es un algoritmo eficiente de agrupamiento jerarquico
para redes. Consiste en hacer que la modularidad de una particion en comunidades
alcance el valor maximo a través de un proceso iterativo, en que los nodos se van
asignando a diferentes comunidades en cada iteracién [52].

Los pasos principales del algoritmo de Louvain son los siguientes:

= Paso 1: Configure cada nodo como una comunidad propia, es decir, la comuni-
dad 1 esta integrada sélo por el nodo 1, la comunidad 2 sélo por el nodo 2, y

asl sucesivamente.

= Paso 2: Encuentre todas las comunidades conectadas al nodo ¢ y calcule el
cambio de modularidad después de mover este nodo a cada comunidad vecina.

Mueva el nodo 7 a la comunidad que maximice la modularidad.
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» Paso 3: [terar sobre todos los nodos y ejecutar el paso 2 hasta que no haya nodos

para mover, obteniéndose asi una primera capa de particion en comunidades.

= Paso 4: Combine cada comunidad en el paso 3 en un nuevo nodo, creando
una nueva red donde los nodos son las comunidades de la fase anterior. Todos
los enlaces entre nodos de la misma comunidad ahora estan representados por
auto-bucles en el nuevo nodo de comunidad y los enlaces de multiples nodos en
la misma comunidad a un nodo en una comunidad diferente estan representados
por bordes ponderados entre comunidades. Una vez que se crea la nueva red,
regrese al paso 1 para fusionar los nuevos nodos (comunidades de la primera
particién) entre si, y construir una segunda particién a partir de dicha fusién.

Iterar este proceso hasta que ya no se pueda seguir fusionando comunidades.
Ejemplo

Consideremos una red con una matriz de adyacencia A, con 16 nodos y 28 aristas
como se muestra en la Fig. 4.4. Para determinar las comunidades de esta red, se debe
calcular la modularidad M segin la ecuacién (4.2), maximizédndola por medio del
algoritmo de Louvain.

Lo primero es considerar todos los nodos como una comunidad propia. Luego se
selecciona un nodo arbitrario, por ejemplo el nodo 0 y se calcula el valor de M para
todos los posibles candidatos que podrian formar una comunidad con este nodo. En

este caso, las nuevas comunidades posibles son {0,2}, {0,3}, {0,4} 6 {0, 5}.
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Figura 4.4: Red de ejemplo para explicar el algoritmo de Louvain. Considerar aqui
cada nodo como una comunidad propia.

Entonces consideremos primero la posible comunidad {0, 2}. Para calcular el valor
de M nos fijamos que la sumatoria de la ecuacién (4.2) nos dice que tenemos que
sumar para cada fila ¢ de la matriz A todos los elementos j de esa fila, pero el factor
d(C;, C;) nos dice que solo hay que considerar los elementos A;; que pertenezcan a la
posible comunidad que se quiere formar (C; = C;). En este caso serfan los elementos

Aga v Asp, por lo tanto podemos expandir la ecuacién (4.2) de la siguiente forma:

1 kok kok
o (o 2] [ )

2m 2m 2m

Considerando ahora que Agy = Ayg =1, kg = 4 y ko = 5, se obtiene:

1 4-5
My = — {2——} =0.023 .
2m m
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Ahora de la misma forma se determina el valor de M para los otros posibles

candidatos del nodo 0, donde en este caso, k3 = 2, ky =4 y k5 = 4, resultando:

1 [, 4-2]
My = — 12— —| =0.031,

2m | m |

1 [, 4-4]
My = —|2——| =0.026 ,

2m | m

1 [, 4-4]
My = — |2 — —| = 0.026 .

2m | m |

Observamos que el nodo 3 es la mejor opcion del nodo 0 para formar una comu-

nidad, entonces la comunidad seleccionada es {0, 3}, como se muestra en la Fig. 4.5.

(a) Seleccion del nodo 0. (b) Buscar sus posibles candida- (c) Unién del nodo 0 al nodo 3.
tos de comunidad.

Figura 4.5: Ejemplo de cémo se forma la primera comunidad al partir seleccionando
el nodo 0.

Ahora consideramos el nodo 1 que tiene tres comunidades potenciales {1,2},
{1,4} y {1, 7}. Se repite el mismo procedimiento que se hizo para el nodo 0. En este

caso, debemos usar que ky =3, ko =5, ky =4y k; = 4.
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Entonces el valor de M para el nodo 1 y sus posibles comunidades es:

1 [, 3-5]
M= — 12— —| =0.026 ,
2m | m |
1 [, 3-4]
My=—12——| =0.028 ,
2m | m |
1 [, 3-4]
M7= —12——| =0.028 .
2m | m

Notar que M4 = My7 = 0.028, entonces aqui se puede seleccionar arbitrariamente

una de las dos opciones. Seleccionaremos la comunidad {1,4} (ver Fig. 4.6).

(a) Seleccién del nodo 1. (b) Buscar sus posibles candida- (c¢) Unién del nodo 1 al nodo 4.
tos de comunidad.

Figura 4.6: Ejemplo de cémo se forma la segunda comunidad seleccionando el nodo 1.

Ahora tomemos el nodo 2: Este nodo esté conectado con los nodos 1, 0, 6, 5y 4.
Pero 1 y 4 son una comunidad, igual que 0 y 3. Entonces, en términos de comunidades,
la comunidad {2} estd conectada con 4 comunidades: {0,3}, {1,4}, {5} y {6}. Y,
al calcular M, se deben considerar el grado de los nodos: ky = 5, ks = 4, kg = 3,
kgay = 7y ko3 = 6. Similarmente con A;;, que es el nimero total de aristas

compartidas entre el nodo 2 y las comunidades con las que se conecta.
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Entonces el valor de M para el nodo 2 y sus posibles comunidades es:

1 5-4
Mys = — {2——} =0.023 ,
2m m
1 5-3
Moy = — {2——} = 0.026 ,
2m m
5.6

Notamos que la comunidad {1,4} es la mejor opcién del nodo 2 para formar una

comunidad (ver Fig. 4.7).

(a) Seleccién del nodo 2. (b) Buscar sus posibles candida-(c) Unién del nodo 2 a la comuni-
tos de comunidad. dad {1,4}.

Figura 4.7: Ejemplo de como se une el nodo 2 a la comunidad {1,4}.
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Ahora se repite este proceso desde el nodo 3 hasta el nodo 15, y asi se finaliza la
primera iteracion. Al final de la primera iteracién la red queda como se muestra en

la Fig. 4.8.

Figura 4.8: Comunidades formadas en la red de ejemplo al finalizar la primera itera-
cion del algoritmo de Louvain.

Para poder evaluar los casos que no se consideraron en la primera iteracién (unir
el nodo 1 con el nodo 7 en vez de unir el nodo 1 con el nodo 4), a continuacién
el proceso se reinicia desde la situacién inicial, pero tomando los otros caminos de
decision posibles. Si la estructura de comunidad cambia, teniendo una modularidad
mayor que la obtenida en el camino anterior, entonces se toma la iltima estructura.

Si no hay cambios, entonces se finaliza la primera fase del algoritmo.
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Una vez que se finaliza la primera fase del algoritmo de Louvain se agrupan los
nodos de cada comunidad, creando una nueva red donde los nodos son las comunida-
des de la fase anterior. Todos los enlaces entre nodos de la misma comunidad ahora
estan representados por auto-bucles en el nuevo nodo de comunidad y los enlaces
entre nodos de comunidades distintas se representan por bordes ponderados, donde
la ponderacion es el nimero de aristas entre dichas comunidades.

En la Fig. 4.9 se puede observar la nueva red que se crea al combinar los nodos

de la Fig. 4.8.

Figura 4.9: Combinacién de los nodos de una misma comunidad en un nuevo nodo.

Por ejemplo, el nodo rojo de la red de la Fig. 4.9 representa la combinacién de
los 3 nodos de la comunidad roja de la red de la Fig. 4.8. El peso del auto-bucle de
este nuevo nodo rojo representa la suma del grado de los 3 nodos de la comunidad
roja de la red de la Fig: 4.8, donde el grado de cada uno de estos nodos se calcula

considerando solo los enlaces dentro de la comunidad. Como el grado de los nodos 1,
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2y 4 de lared de la Fig. 4.8 es 2 cada uno, entonces el peso del auto-bucle es 6 para
el nodo rojo en la nueva red de la Fig. 4.9. El peso de la arista entre los nodos en la
nueva red de la Fig. 4.9 representa la cantidad de enlaces entre las comunidades de
la red de la Fig. 4.8.

Una vez que se crea esta nueva red (Fig. 4.9), se regresa al comienzo, seleccionando
un nodo (comunidad) a la vez, y calculando la modularidad que resulta al unirlo con
cada uno de los nodos (comunidades) con los que se conecta. El procedimiento se
aplica entonces recursivamente, hasta que ya no es posible aumentar la modularidad
uniendo comunidades entre si.

Al finalizar completamente el algoritmo, para esta red de ejemplo resultan dos
comunidades que en la Fig. 4.10 se representan en colores verde y celeste. La linea
roja en la Fig. 4.10 representa la particién de la red en ambas comunidades. Con esta

estructura, se maximiza la modularidad M.

@/

Figura 4.10: Estructura de comunidades de la red de ejemplo.
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La suma de los grados de los nodos de la comunidad verde y celeste, respectiva-
mente, son kyerde = 29y Kceleste = 27.

Asimismo, la suma de los grados de los nodos considerando solo las aristas internas
de las comunidades verde y celeste, respectivamente son Ayerge = 26 v Aceleste = 24-

Entonces el valor de M para la estructura de comunidad éptima (Meptima) S€

obtiene de la suma de la modularidad de ambas comunidades:

Méptima = Mverde + Mceleste )

1 kik; 1 kik;
Méptima - % Z |:Alj - 277”L]:| 5(Overde7 Overde)'i_% Z]: |:Az] - 2TI’LJ:| 6(Cceleste> C1celeste) )
i 7
1 29 - 29 1 27 - 27
M = — 26 — “2 221 4 2 |gq — 2720
optima = o [ 0 2m } + 2m [ 2m } ’
Méptima — 04 .

Observemos que si se quisiera intentar unir a las comunidades verde y celeste en

una sola, se obtendrd un valor negativo:

M=_—16

— = —-0.39
2m ’

m

fona)

lo cual indica que ya no se puede seguir maximizando el valor de la modularidad.



Capitulo 5

Metodologia

Realizamos un estudio de estructuras de comunidades sobre redes complejas cons-
truidas a partir de las series de tiempo de la intensidad de campo magnético regis-
tradas en diferentes puntos distribuidos sobre la superficie terrestre, a lo largo del
ciclo solar 23. Trabajamos con dos redes diferentes, una de ellas se construye uti-
lizando las series temporales que se obtienen a partir de las mediciones hechas por
magnetémetros terrestres y la otra red se construye utilizando mediciones satelitales.

La construccion de una red compleja a partir de series temporales enfrenta dos

desafios principales: (1) como definir nodos y (2) cémo vincular nodos.

1. Los nodos de la red que se construye con los datos de magnetémetros terrestres
son puntos sobre la superficie terrestre en donde se efectian las mediciones, es
decir, los nodos son la ubicacién de los magnetéometros (ver Fig. 5.1). Y los
nodos de la red que se construye a partir de los datos satelitales son puntos
sobre la superficie terrestre que representan el promedio de los datos dentro
de un area alrededor de este punto (ver Fig. 5.3). En las secciones 5.1 y 5.2 se

explica con mas detalles.

41
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2. Las conexiones de los nodos (las aristas de la red) estan dadas por el grado de
similitud entre las series temporales observadas en dichos puntos. Luego dos
nodos se consideran conectados solo si el valor de este grado de similitud es
mayor o igual que algiin umbral apropiado, lo que impone un nivel muy alto

de confianza en esa interaccién particular.

Existen diversos métodos para medir la similitud entre series temporales, como
la correlacién de Pearson [10, 53], la correlacién de Spearman [10], correlacién cru-
zada [54, 55], informacién mutua [53, 56], la sincronizacién de eventos [5], etc.

Para construir nuestras redes, se decidié seguir una estrategia similar a la utilizada
en los trabajos para los registros de lluvia, [5, 10, 53] y para los de registro de campo
magnético [6], en los cuales para medir similitudes temporales se utiliza la correlacion
de Pearson [10] y el método de sincronizacién de eventos [5]. Cada uno de ellos, a su
vez, involucra la eleccion de ciertos umbrales de correlacion, que determinan si dos
nodos (sitios) estan efectivamente conectados o no. Ademds de los dos criterios de
similitud, consideraremos diversos umbrales de correlacion, con el fin de establecer
como depende la estructura de comunidades (y su evolucién con el ciclo solar) de

dichas elecciones.
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5.1. Obtencion de los datos de los magnetémetros

En primer lugar para construir la red compleja, consideramos las lecturas de
campo magnético por hora, durante todo el ciclo solar 23, en 59 magnetometros dis-
tribuidos sobre la superficie de la Tierra (ver Fig. 5.1, que son obtenidos del catdlogo
de datos del Centro Mundial de Datos (World Data Center, WDC) para Geomag-
netismo, Kyoto [27]. Seleccionamos sélo aquellos magnetémetros del catélogo que
cubren, al menos, el 90 % del ciclo solar 23. Esto nos permitird estudiar la evolucién
de la estructura de comunidades a lo largo del ciclo solar realizando ventanas tem-
porales méviles de datos de 1 ano de duracion, asegurando que en todas las ventanas
hay datos obtenidos con todos los magnetometros seleccionados.

Debido a que definiremos ventanas de 1 ano de duracién, por simplicidad consi-
deraremos registros desde el comienzo del primer ano calendario del ciclo (1 de enero

de 1996) hasta el final del ultimo ano calendario del ciclo (31 de diciembre de 2008).

En la tabla 5.1 se muestran algunas caracteristicas generales de los datos usados:

Total de magnetémetros 59
Total de datos por ano de 1 magnetémetro | 8760 (8784 ano bisiesto)
Total de anos del ciclo solar 13 (1996-2008)

Tabla 5.1: Informaciones generales sobre los datos.

La Fig. 5.1 muestra la ubicacién de las estaciones seleccionadas, y en la Fig. 5.2

se tiene un ejemplo de las series de tiempo registradas en dichos magnetéometros.
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Figura 5.1: Ubicacion de las estaciones geomagnéticas sobre la superficie terrestre.
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(a) Serie de tiempo de la intensidad del campo magnético afio 2001.
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(b) Serie de tiempo de la intensidad del campo magnético afio 2006.

Figura 5.2: Ejemplo de series de tiempo de la intensidad del campo magnético de los
afios (a) 2001 y (b) 2006 de la estacion Abisko ubicada en latitud 68°N y longitud
18°E.
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5.2. Obtencidon de los datos satelitales

Una dificultad que se ha encontrado es que las 59 estaciones seleccionadas, que
tienen cobertura de datos suficiente para hacer un analisis a lo largo del ciclo solar
completo, no estan distribuidas uniformemente. Esto puede afectar los resultados,
yva que dos estaciones muy cercanas pueden tener una mayor correlacién sélo por
su proximidad espacial. Por lo tanto, para complementar las conclusiones de los
datos de los magnetometros terrestres, realizamos un andlisis similar al propuesto,
pero ahora considerando datos desde el ano 1999 al ano 2005 del satélite Drsted
(tomados del Instituto Nacional del Espacio de la Universidad Técnica de Dinamarca,
https://www.space.dtu.dk/english/research/scientific_data_and_models
/magnetic_satellites), y datos desde el ano 2000 al anio 2008 del satélite CHAMP
(tomados del Centro Alemén de Investigacién de Geociencias, https://isdc.gfz-p
otsdam.de/champ-isdc/access-to-the-champ-data/).

Para ambos casos consideramos una red de 63 puntos distribuidos uniformemen-
te con una separacién de 22.5° en latitud y 40° en longitud como se observa en la
Fig. 5.3. Cada uno de estos puntos representa el promedio de los datos dentro de
un area alrededor de este punto con una altura de 22.5° de latitud y un ancho de
40° de longitud. Los satélites no miden permanentemente en cada posicién, sino que
cambian la posicién de observacién a medida que se mueven en su orbita, por lo que
ademas del promedio espacial, se realiza un promedio sobre una cierta ventana tem-
poral, adecuada para acumular suficientes observaciones en cada region rectangular.
Dicha ventana temporal se escogié con una duracién de 5 dias, por razones que se

argumentaran a continuacion.


https://www.space.dtu.dk/english/research/scientific_data_and_models/magnetic_satellites
https://www.space.dtu.dk/english/research/scientific_data_and_models/magnetic_satellites
https://isdc.gfz-potsdam.de/champ-isdc/access-to-the-champ-data/
https://isdc.gfz-potsdam.de/champ-isdc/access-to-the-champ-data/
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Figura 5.3: Distribucién uniforme de puntos sobre la superficie terrestre. Cada punto
es el promedio de cinco dias de datos registrados dentro del area representada por
las lineas segmentadas que rodean al punto.

Informacion basica sobre los datos satelitales se presenta en la tabla 5.2.

Total de puntos 63
Total de datos por ano en 1 punto 72
Total de anos del satélite CHAMP | 9 (2000-2008)
Total de anos del satélite Orsted | 7 (1999-2005)

Tabla 5.2: Datos satelitales.
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La Fig. 5.4 muestra la proyeccién sobre la superficie terrestre de las trayectorias
a lo largo de un dia para ambos satélites, indicando la grilla y puntos representativos

de ella mostrados en la Fig. 5.3.

(b) Trayectoria de un dia del satélite Orsted.

Figura 5.4: Trayectoria de un dia de los satélites (a) CHAMP y (b) Orsted.
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Se puede apreciar que, considerando una rotaciéon completa de la Tierra, no hay
suficientes mediciones en cada celda de la grilla como para que el promedio sea
representativo. Sin embargo, la situaciéon cambia cuando se consideran 5 dias, como

se aprecia en la Fig. 5.5.
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(b) Trayectoria de cinco dias del satélite Orsted.

Figura 5.5: Trayectoria de cinco dias de los satélites (a) CHAMP y (b) Orsted.
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De la Fig. 5.5 podemos observar que considerando 5 dias de datos se logra cubrir
mejor el area de cada celda, y los promedios sobre dicha ventana temporal seran
representativos de la celda.

A partir de la informacién de las secciones anteriores y de la similitud entre las
series de tiempo de cada magnetémetro, ya sea de los datos terrestres o de los datos

satelitales, se construyen las redes complejas a estudiar.

5.3. Construccion de la red

Para construir nuestra red, como mencionamos anteriormente, vamos a conside-
rar los nodos como los puntos donde se efectiian las mediciones. Para los datos de
magnetémetros terrestres, los puntos corresponden a la ubicacién de dichos mag-
netémetros (Fig. 5.1); para los datos satelitales, corresponde a los puntos de la grilla
indicados en la Fig. 5.3, que a su vez representan los promedios sobre una cierta
ventana temporal y espacial. La conexién entre dichos nodos, en ambos casos, es
dada por la similitud entre sus respectivas series de tiempo de intensidad de campo
magnético.

Sin pérdida de generalidad, a continuacién se explica como se construye la red,
pensando en series de tiempo correspondientes a lecturas de campo magnético to-
madas con magnetémetros terrestres. La construccion de la red a partir de datos
satelitales es totalmente analoga, cambiando las series de tiempo correspondientes.

Dado que la seleccion de un método de similitud involucra un grado de arbitrarie-
dad, es importante saber cémo afecta esta seleccion a la red y cudl es mas adecuado

para la construccién de ella. Por ello, utilizamos dos métodos para construir las redes
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de magnetémetros: la correlacién de Pearson, el cual es un método comin para de-
finir la conexién entre nodos ya que evalia la relacion lineal entre dos variables [10],
y la sincronizacion de eventos [57], debido a que se ha disefiado especificamente para

cuantificar la sincronicidad de eventos extremos.

1. Correlacién de Pearson (CP)

La correlacion de Pearson (CP) entre dos series de tiempo z(t) y y(t) se define

CcO1mo:

_ > iz (@i —7)(yi — 7)
V@ =T i )

donde n es el tamano de la serie de tiempo; x; e y; son los puntos de las

(5.1)

Tzy

series individuales indexados por 7; T e i son la media de sus series de tiempo

respectivas.

El valor de CP entre dos series de tiempo varfa entre rp, = —1y ry, = 1,
donde 7,, = 1 indica una correlacién positiva perfecta, es decir, existe una
relacién directamente proporcional entre las series de tiempo, y r,, = —1 indica
una correlacion negativa perfecta, es decir, existe una relacion inversamente

proporcional entre las series de tiempo.

2. Sincronizacién de eventos (SE)

La sincronizacién de eventos (SE) se ha disenado especificamente para calcular
relaciones no lineales entre series temporales, a partir de la identificacion de
eventos en cada serie de tiempo. Por ejemplo, si una serie tiene peaks bien de-

finidos, y otra tiene también peaks simultaneos con los de la primera, podemos
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afirmar que hay una correlacion entre ambas. Lo mismo se puede decir si, des-
pués de cada peak en un serie de tiempo, sucede un peak en la otra, después de
un cierto tiempo At fijo. En ese caso, también deberia haber una correlacion.
Para series de tiempo reales, seguramente no habra una coincidencia exacta de
peaks, y si hay un retraso entre ambas series, tampoco sera constante. Esto se
debera tener en cuenta para determinar la similitud entre series de tiempo, ba-
sada en los eventos extremos, como se apreciard en la definicién del algoritmo

presentado mas abajo.

En nuestro caso, utilizamos el algoritmo propuesto por [58], modificado para
considerar minimos del campo magnético (que indican alta actividad magnéti-
ca) en vez de maximos. Consideremos dos series de tiempo z(t) e y(t) que
corresponden a la serie de tiempo de la intensidad del campo magnético medi-

do en dos posiciones diferentes.

Primero se deben identificar los eventos extremos, que definiremos como todos
los datos que estan dentro del 5% de los valores més bajos de cada serie de
tiempo. Dicho 5 % permite un compromiso entre tener, por una parte, un um-
bral significativo para determinar que la intensidad del campo magnético estéd
debilitado, y por otra parte, un nimero suficiente de eventos en cada serie de
tiempo para tener una buena estadistica (en este caso, el 5% del nimero de

datos es aproximadamente 430) [5].

La Fig. 5.6 ilustra la ubicacién de los eventos extremos determinados con el
criterio anterior, para una de las series de tiempo de magnetéometros utilizadas

en este estudio.
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Figura 5.6: Ejemplo de serie de tiempo de la intensidad del campo magnético del
ano 1997 de la estacién Abisko ubicada en latitud 68°N y longitud 18°E. Los puntos
negros representan los eventos extremos de la serie.

Los eventos extremos ocurren en las series x(t) e y(t), respectivamente, en
ciertos tiempos tf y t¥,, donde | =1,2,3,4,...,5,, m=1,2,3,4,...,5,, y S,

S, son el nimero total de eventos extremos registrados por cada magnetémetro.

En los célculos posteriores se debe excluir el primer y el iltimo evento de cada

serie, por lo tanto, establecemos | = 2,3,4,...,5, —1ym =2,3,4,...,5,— 1.

Como no es esperable que las dos series de tiempo tengan eventos realmente
simultaneos, se buscara la coincidencia de eventos extremos con una tolerancia
7Y, definida en base a la minima separacién entre eventos extremos en ambas

series [59]:

1 .
Tlﬁ = §mm{tf+1 — 1t — f—l?tgn—l-l =ttt — tr 1} - (5.2)
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A continuacién se calcula C(x|y), el nimero de veces que un evento extremo

en la serie z(t) ocurre separado, a lo més, un tiempo 7;.¢ de un evento en la

serie y(t):
—185y—1
Claly) = Z > I (5.3)
=2 m=2
donde

1siO<tf—ty, <70
b =S 1sity =tY : (5.4)
0 otro caso
Notemos que, en la Ec. (5.3), [ y m recorren todo el intervalo de enteros posibles,
de modo que J;Y = 1 sélo cuando un evento extremo en una de las series
(x(t)) ocurre antes que un evento extremo en la otra serie (y(t)). Sily m se
intercambian, los mismos eventos no contribuyen a la suma. El caso en que dos
eventos extremos ocurren simultdneamente se trata por separado, ya que los
eventos siguen coincidiendo si se intercambian sus indices [ y m. Por esa razon,
se define J;Y = 1/2 en este caso, de modo que, al final, ese par de eventos

también contribuye con un término igual a 1 a la suma en la Ec. (5.3).

De forma anéloga se calcula C(y|x), que es el nimero de veces que un evento
en la serie y(t) d 1 vd 1
y(t) ocurre separado, a lo mas, un tiempo 7,2 de un evento en la

serie z(t).
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A partir de estas cantidades, obtenemos

Claly) + Cly|r)
V(S =2)(5,-2)

donde se ha normalizado, recordando que la cantidad de eventos extremos que

Quy = (5.5)

se utilizan para calcular @)y, son S, — 2y S, — 2, por haber excluido el primer

y tltimo evento extremo de cada serie z(t) e y(t).

Por lo tanto, @,, es una medida de la sincronizacién de eventos entre x(t)
e y(t). Quy estd normalizado de modo que 0 < Q,, < 1. Si @, = 0 indica
ausencia de sincronizacién, y si (), = 1 corresponde a una sincronizacién
perfecta entre las series de tiempo z(t) e y(¢). Observemos también que, al ser
simétrico el numerador en la Ec. (5.5), esta cantidad no contiene informacién
sobre la direccionalidad de la red, no siendo relevante si los eventos extremos

en z(t) ocurren antes o después de los eventos extremos en y(t).

Como ejemplo para entender la sincronizaciéon de eventos consideremos dos

series z(t) e y(t) con 100 datos cada una.

a) z(t): 924, 172, 105, 290, 752, 459, 145, 378, 904, 351, 511, 403, 368, 939,
647, 134, 61, 70, 905, 277, 155, 787, 313, 385, 551, 142, 125, 713, 218, 368,
715, 226, 473, 646, 558, 3, 662, 167, 336, 619, 538, 423, 940, 417, 982, 552,
476, 280, 761, 727, 812, 743, 502, 787, 323, 151, 667, 827, 592, 804, 490,
013, 724, 17, 263, 446, 869, 308, 24, 238, 278, 567, 357, 282, 725, 753, 617,
82, 26, 126, 164, 697, 544, 328, 44, 128, 286, 318, 431, 358, 713, 658, 866,
948, 662, 815, 615, 728, 360, 830
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b) y(t): 254, 521, 99, 660, 502, 162, 345, 660, 154, 231, 932, 926, 86, 999, 993,
592, 359, 773, 703, 793, 290, 912, 495, 667, 769, 483, 237, 443, 126, 349,
752, 910, 516, 120, 503, 701, 359, 334, 407, 742, 404, 336, 126, 310, 450,
032, 648, 92, 822, 428, 254, 3, 197, 863, 793, 24, 246, 831, 377, 986, 539,
551, 468, 29, 89, 449, 238, 552, 70, 39, 323, 378, 519, 275, 722, 308, 561,
423, 769, 956, 872, 286, 321, 601, 47, 245, 609, 483, 167, 132, 767, 65, 498,
181, 99, 368, 698, 647, 292, 307

Entonces, en cada serie de tiempo identificamos los eventos extremos, que son
el 5% de los valores mads bajos, por lo tanto, tenemos que el niimero de eventos
extremos en cada serie es S, = S, = 5. Entonces, [ =1, 2, 3,4, 5y m =1, 2,
3, 4, 5 son los indices que rotulan dichos eventos extremos en cada serie. Los

eventos extremos en cada serie de tiempo son:

a) Para la serie x(t): 3, 17, 24, 26, 44.
b) Para la serie y(t): 3, 24, 29, 39, 47.
Tenemos que identificar los tiempos tf y t¥, de los eventos extremos en sus

series de tiempo, que, en este caso, corresponden a la posicién que ocupa el

evento extremo en la serie de tiempo:

a) 1 = 36, 64, 69, 79, 85.

b) t¥ =52, 56, 64, 70, 85.

Por ejemplo el evento extremo de valor 17 de la serie de tiempo z(t) estd en la

posicion 64.
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Ahora se calcula la tolerancia 7, utilizando la ecuacién (5.2), para el caso,

l=m=2:

x 1 . x T 4T x
7_221/ = §m1n{t3 - t?a t2 - tlatg - tg7t32/ - tzlJ}

1
= §min{69 — 64,64 — 36,64 — 56,56 — 52} = 2.

Y asi sucesivamente con todas las combinaciones posibles de [ y m. Recordemos

nuevamente, que se debe excluir el primer y el dltimo evento de cada serie.

Por lo tanto, se obtiene una matriz como se muestra a continuacién:

2 25 2.5
=2 25 25
2 3 3

Luego utilizando al ecuacién (5.4) calculamos la matriz Jy, y Jy.

0 05 0
0
0

o~
<
|
o
o

(e}
jan)}

-
8
I
o O
)
o O



57

Usando la ecuacién (5.3) se tiene que C(z|y) = 0.5 y C(y|z) = 1.5, luego

usando la ecuacién (5.5) la medida de sincronizacién @), es:

2 2
wa = =-=06.

VG-2)(5-2) 3

Este valor de ), para este ejemplo indica una sincronizacién entre las series

de tiempo z(t) e y(t) de 0.6.

En este trabajo, estamos interesados en identificar correlaciones entre estacio-
nes. Sin embargo, es ilustrativo ver como el método de sincronizacién de eventos
permite, efectivamente, identificar correlaciones significativas entre dos series
de tiempo. Para ello, tomaremos series de tiempo para dos estaciones particula-
res, una cerca del Ecuador, y otra cerca del polo norte, y las compararemos con

la serie de tiempo del indice Dst, que estima el campo magnético ecuatorial.

En particular, consideraremos series de tiempo para los anos 1997, 2001, 2005
y 2008, para dos estaciones distintas: la estacién (a) se ubica cerca de una de
las estaciones que se utilizan para calcular el indice Dst (representada por un
rombo celeste en la Fig. 5.7) y la estacion (b) se ubica en el hemisferio norte
lejos de la linea del Ecuador (representada por un rombo negro en la misma

figura).
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Para cada serie de tiempo, identificamos la posicion de sus eventos extremos

comparandolas con las posiciones del 5 % de los valores més bajos del indice Dst.

Los resultados se muestran en la Figs. 5.8-5.11.

Figura 5.7: Ubicacién de la estacién (a) representada por un rombo celeste y la
estacién (b) representada por un rombo negro. Los puntos rojos representan las
estaciones que se utilizan para calcular el indice Dst. La linea segmentada representa
la linea del Ecuador.
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= Series de tiempo para el anio 1997

45350
45300
45250
45200
45150
45100
45050 -
450000 . . . .

0 2000 4000 6000 8000

Hora afio 1997

nT

(a) Serie de tiempo de la intensidad del campo magnético ano 1997 de la estacién (a).

7-100

Dg(nT)

1-200

+-300

1-400

53000 - ! ! ! !
52800
52600

nT

52400 -
52200+

52000 -

0 2000 4000 6000 8000
Hora afio 1997

(b) Serie de tiempo de la intensidad del campo magnético ano 1997 de la estacién (b).

Figura 5.8: (Curva roja) Indice Dst. (Curva azul) Intensidad del campo magnético
terrestre. (Puntos negros) Eventos extremos de cada serie de tiempo.
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= Series de tiempo para el ano 2001

1-100

1-200
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1-400

45300
452001
tZ 45100
45000
44900

44800 . . . .
0 2000 4000 6000 8000

2001

(a) Serie de tiempo de la intensidad del campo magnético ano 2001 de la estacién (a).
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1-200

Dg(nT)

+-300

1-400

53500 -

0 2000 4000 6000 8000
Hora afio 2001

(b) Serie de tiempo de la intensidad del campo magnético ano 2001 de la estacién (b).

Figura 5.9: (Curva roja) Indice Dst. (Curva azul) Intensidad del campo magnético
terrestre. (Puntos negros) Eventos extremos de cada serie de tiempo.
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= Series de tiempo para el ano 2005
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(a) Serie de tiempo de la intensidad del campo magnético ano 2005 de la estacién (a).
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(b) Serie de tiempo de la intensidad del campo magnético afio 2005 de la estacién (b).

Figura 5.10: (Curva roja) Indice Dst. (Curva azul) Intensidad del campo magnético
terrestre. (Puntos negros) Eventos extremos de cada serie de tiempo.
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= Series de tiempo para el ano 2008
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(a) Serie de tiempo de la intensidad del campo magnético ano 2008 de la estacién (a).
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(b) Serie de tiempo de la intensidad del campo magnético afio 2008 de la estacién (b).

Figura 5.11: (Curva roja) Indice Dst. (Curva azul) Intensidad del campo magnético
terrestre. (Puntos negros) Eventos extremos de cada serie de tiempo.



63

Las figuras muestran que hay una clara similitud entre las posiciones de los
eventos extremos de las series de tiempo de la estacién (a) ubicada cerca de la
linea del Ecuador (rombo celeste ver Fig. 5.7) con la posicién de los eventos
extremos del indice Dst, lo cual es consistente con el hecho de que dicha estacion
estd méas cercana a la linea del Ecuador, y a una de las estaciones que se utilizan
para determinar el indice Dst. Dicha similitud no se observa para la estacion
(b), en la cual los eventos extremos estan mas homogéneamente distribuidos,

independiente de la ubicacién de los eventos extremos en Dst.

Asi, podemos apreciar que la identificacién de eventos extremos permite
establecer una similitud o correlacién entre series de tiempo que es fisicamente

significativa.

Si calcularamos el valor de () asociado a los pares de series de tiempo mostrados
en el ejemplo anterior, dado por la Ec. (5.5), obtendriamos cierto nimero. Pero ahora
corresponde determinar cuan alto debe ser (), para afirmar que realmente las series
estan correlacionadas. Este umbral de correlacion, que llamaremos 6, también debe
ser elegido en base a algin criterio, ya que determinara si dos nodos (sitios) estan
conectados o no. Lo mismo sucede con r,,, el resultado de calcular la correlacién de
Pearson entre dos series de tiempo.

Como el valor de r,, varfa entre —1 y 1, y el valor de Q,, varfa entre 0 y 1 se
debe definir un umbral de correlacién 6 que determina si dos nodos (sitios) estdn
conectados o no, con el fin de establecer como depende la estructura de comunidades

(v su evolucién con el ciclo solar) de dichas elecciones.
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Entonces, si 15y 0 ()4, segin corresponda, es mayor que dicho umbral, se conside-
rard que ambas series de tiempo son similares y, por lo tanto, ambos magnetémetros
estan conectados en la red [10]. Si # es demasiado pequeno, entonces aumentan las co-
nexiones de la red resultante y si € es muy grande, entonces se reducen las conexiones
de la red resultante.

Un proceso similar es el que se utiliza en la binarizacién de una imagen [9, 15],
donde se utiliza un umbral de intensidad a con la intensién de convertir la imagen
digital en una imagen en blanco y negro, de tal manera que se preserven las propie-
dades esenciales de la imagen, y asi por ejemplo poder facilitar la identificacion de
las manchas solares en magnetogramas.

Con el objeto de no prejuzgar acerca del umbral, y examinar cémo incide su
eleccién en las caracteristicas de la red, y su eventual correlacién con la actividad
solar, consideramos 10 valores diferentes, a saber, # = 0.5, 0.55, 0.6, 0.65, 0.7, 0.75,
0.8, 0.85, 0.9 y 0.95.

Esto para que, siendo una eleccién arbitraria, dicha arbitrariedad tenga un efecto
controlado sobre el resultado final, y asi poder observar como cambian nuestros
resultados en funcién del umbral escogido.

Para construir la red de magnetémetros, se indica a los magnetémetros con indices

1, j, entonces la matriz de adyacencia de la red es

B {1 si Qij,riy > 0ij (5.6)

i?j -
0 otro caso

usandose 7; ; si se emplea el método CP, o ();; si es el método SE. A; ; = 1 denota

un vinculo entre el i-ésimo y el j-ésimo nodos, y 0 denota lo contrario.
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La matriz de adyacencia (ecuacién (5.6)) representa las conexiones en la red de
magnetometros. Como se mencioné en la seccion 4.1 en este estudio trabajamos con
una red no dirigida. Esto es consistente con el hecho de que la relacién de similitud,
definida por los métodos CP o SE, es simétrica: si z(t) estd correlacionada en el
sentido de Pearson o de eventos extremos con la serie y(t), entonces y(t) también lo
esta con x(t).

Veamos un ejemplo de como utilizar los umbrales. Consideremos 5 series de tiem-
po. Si se usa la sincronizacion de eventos, construimos una matriz ) tal que el
elemento (); ; representa la magnitud de la sincronizacién entre las series de tiempo
1y 7. Digamos que esa matriz es la siguiente:

1 0.3 087 043 0.92
03 1 0.78 0.86 0.5
Q=1 087 078 1 0.12 09

043 086 0.12 1 06
092 05 09 06 1

Entonces, dos magnetémetros se conectan en la red si el valor de su sincronizacion
es tal que @); ; estd por encima del umbral §. Consideremos un valor ¢; ; = 0.85, con

el cual obtenemos la siguiente matriz de adyacencia A:

1 0101
01010
A=11 01 0 1
01010
1 0101

De este modo, la eleccién de umbral nos permite obtener A, que es la represen-

tacién matricial de las conexiones entre magnetémetros.
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La matriz A es simétrica, indicando que la red es no dirigida. Su diagonal re-
presenta el coeficiente de correlacion de una serie consigo misma, que siempre sera
maximo, por lo tanto no entrega informacién relevante. Por lo tanto, construimos
la red solo con las conexiones de la matriz triangular superior, como se ve en la
Fig. 5.12. Esto es equivalente a decir que ignoramos las autoconexiones de todos los

nodos.

O—0

Figura 5.12: Ejemplo de una red construida utilizando la sincronizacién de eventos
para 5 series temporales con un umbral # = 0.85.

Como indicamos en el Cap. 4, dependiendo de la estructura topolégica de la
red, los grupos de nodos (los magnetémetros) pueden agruparse formando comu-
nidades [60]. Para determinar las comunidades dentro de cada red existen varios
enfoques que tienen como objetivo estratificar los nodos en comunidades de una
manera 6ptima (ver [37] para una revision extensa).

Como se menciona en la seccion 4.2, utilizaremos el método de Louvain para
detectar las comunidades de la red, que en este caso significara agrupar los mag-
netometros de acuerdo a sus correlaciones.

Como las redes de alta modularidad estdn densamente vinculadas dentro de las
comunidades, pero escasamente vinculadas entre comunidades, entonces esperamos

que bajos niveles de actividad geomagnética induzcan mayores correlaciones espa-
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ciales entre puntos distantes, lo que se deberia ver reflejado en un mayor ntimero de
nodos (magnetémetros) dentro de una comunidad, lo que implica que las comunida-
des que tengan mas de dos estaciones sean mas grandes.

Sin embargo, aunque podriamos esperar que el nimero de comunidades, niimero
de nodos en ellas, su area, etc., sean cantidades correlacionadas, no deberiamos espe-
rar una dependencia exacta, por lo tanto monitorearemos estas cantidades indepen-
dientemente, para obtener una descripcion lo mas completa posible de la estructura
de comunidades, y de su evolucién a lo largo del ciclo solar.

Especificamente, obtenidas las comunidades en nuestra red, caracterizaremos el

patron resultante calculando las siguientes cantidades:

a) numero de comunidades de una sola estacién, es decir, estaciones que no perte-

necen a ninguna comunidad (estaciones aisladas);
b) el nimero de comunidades de dos o més estaciones;

c¢) el nimero total de comunidades (incluyendo las comunidades de dos o més esta-

ciones y las de una sola estacién);

d) ndimero total de nodos dentro de las comunidades (para calcular esta cantidad

solo se consideran las comunidades de mas de una estacién);

e) nuimero promedio de nodos dentro de las comunidades (para calcular esta cantidad

solo se consideran las comunidades de mas de una estacion);
f) la comunidad con la mayor cantidad de nodos para cada ano;

g) érea promedio cubierta por las comunidades.
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En el caso del area, ésta serd estimada como el area de la seccién esférica com-
prendida entre los valores méaximo y minimo de latitud y longitud de la ubicacién
de los magnetémetros que componen dicha comunidad. Consistentemente, el area de
las comunidades de una sola estacién la consideramos igual a cero.

Otro modo de analizar los resultados a partir del estudio de comunidades pro-

puesto es a través de la nocion de “desorden”, por ejemplo utilizando la entropia de

Shannon [61]:
S=>" —pclog,(p.) . (5.7)
ceC
donde C' = {¢1,...,¢,} es el conjunto de las comunidades de la red y p. es la

probabilidad de que un nodo pertenezca a la comunidad c. En este conjunto de
comunidades se incluyen las comunidades de dos o mas estaciones y las comunidades
de estaciones aisladas. Asi, la evolucion de la estructura de comunidades podria
reflejarse en un cambio de entropfia.

Por ejemplo, si consideramos una red de 10 nodos, la cual tiene una comunidad
de 5 nodos, una comunidad de 4 nodos y un nodo aislado (comunidad de un solo

nodo) su entropia se calcula como:

S—__51 i _|___41 i _|___1] i
— 10 2 10/ " 10 *®2\10) T 10 2 \10/) "
S =136 .

También se considerara el valor de la modularidad 6ptima M obtenida, que tam-

bién permite caracterizar la particién en comunidades resultante.
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Se construye una red para cada ano del ciclo solar 23 (entre 1996 y 2008), uti-
lizando las dos medidas de similitud (SE y CP) y los umbrales (6; ;) mencionados
anteriormente para cada medida.

Para analizar las variaciones de la intensidad del CMT graficamos estas métricas
en funcion del tiempo y luego estos graficos lo comparamos con el promedio anual
de manchas solares (ver Fig. 2.1), con la variacién del indice Dst, que corresponde
a una estimacion del campo magnético en el ecuador terrestre, y que es usualmente
utilizado como un indicador de actividad geomagnética [26] (ver seccién 3.2.1) y con
el promedio anual del indice Dst.

Los graficos de las cantidades calculadas en funcién del tiempo también se pueden
comparar con la variacién de otros indices geomagnéticos, tales como el indice AE y
Ap (ver Apéndice A), estos resultados también permiten analizar las variaciones de
la intensidad del CMT (ver Apéndice C).

Ademas de las métricas mencionadas anteriormente también se puede considerar
calcular el coeficiente de clustering que entrega informacién sobre cuan agrupados
estan los nodos dentro de una red. Muestra la tendencia de que dos nodos vecinos de
un nodo v; estén conectados entre ellos [1]. En particular, el coeficiente de clustering
para un nodo es la proporcion de nodos vecinos a él, que estan a su vez conectados
entre si. Esta cantidad que se calcula sobre la red, es independiente del método de

deteccién de comunidades (para més detalle revisar Apéndice B).



Capitulo 6

Resultados

En este capitulo se muestran los resultados del estudio de comunidades que se
obtienen utilizando el método de Louvain sobre las redes complejas no dirigidas,
construidas mediante los algoritmos de similitud mencionados en la seccién 5.3 sobre
los registros de campo magnético del ciclo solar 23. Los nodos de la red corresponden
a los puntos sobre la superficie terrestre (posiciones de los magnetémetros terrestres,
o promedios sobre una determinada ventana espaciotemporal en el caso de datos
satelitales).

Para estudiar las variaciones de las comunidades se consideran diversas métricas,
relacionadas con el nimero de comunidades, su tamano (en nimero de nodos o en
area), la entropia de Shannon S, y la modularidad M. Estas métricas, enumeradas
en detalle al final del Cap. 5, son comparadas con el promedio anual de manchas
solares (Fig. 2.1), el indice Dst (Fig. 3.5) y el promedio anual del indice Dst a lo
largo del ciclo solar 23, para intentar determinar la correlacién entre estas métricas y
la actividad magnética (en el Apéndice C se puede observar la comparacién de estas

métricas con los indices Ap y AE).

70
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6.1. Datos observados por los magnetémetros

Como se menciono en la seccién 4.2 se utilizaron 10 umbrales de correlacién 6 que
determinan si dos nodos (sitios) estdn conectados o no. En esta secciéon mostraremos
los resultados de las redes que se obtienen al aplicar los umbrales # = 0.7, 0.8 y 0.85
en las matrices () y r de los datos de los magnetéometros terrestres, los cuales son los
que entregan resultados que muestran una mejor relaciéon con la variacion del indice
Dst y con la variacion del promedio anual de manchas solares a lo largo del ciclo
solar.

En la Fig. 6.1 y Fig. 6.2 mostramos un ejemplo de las comunidades que se forman
en 2 anos distintos, uno de baja actividad solar (2005) y uno de alta actividad solar
(2000), en base a CP y SE, respectivamente. Cada comunidad de magnetémetros es
representada con rombos de colores distintos, salvo los magnetéometros aislados, en
comunidades de un solo magnetémetro, que son indicados con tridngulos naranjos.
Para visualizar el tamano espacial de las comunidades, se han agregado rectangulos
que abarcan el rango de longitudes y latitudes de los magnetéometros correspondien-
tes, rectangulo asociado al drea cubierta por la comunidad, de acuerdo a lo indicado
en la seccion 5.3.

Observamos, para empezar, que los resultados si dependen del método de simili-
tud empleado para definir las conexiones, sin embargo, parece haber algunas carac-
teristicas generales: en el afio de baja actividad geomagnética, hay comunidades mas
grandes que en el ano de alta actividad, lo cual podria ser consistente con nuestra
sospecha inicial: la baja actividad implica un mayor “orden” en el campo magnético

terrestre, reflejado en comunidades de mayor tamano. Este tipo de anélisis es el que
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procuramos cuantificar de manera mas sistematica a lo largo de este capitulo.

(a) Comunidades ano 2000. (b) Comunidades afio 2005.

Figura 6.1: Comunidades de magnetémetros ano (a) 2000 y (b) 2005, utilizando la
correlacién de Pearson para un umbral de 0.8. Los rombos de colores representan las
distintas comunidades y los tridngulos naranjos son magnetémetros en comunidades
de una sola estacion.

(a) Comunidades ano 2000. (b) Comunidades ao 2005.

Figura 6.2: Comunidades de magnetémetros afio (a) 2000 y (b) 2005, utilizando la
sincronizacién de eventos para un umbral de 0.8. Los rombos de colores representan
las distintas comunidades y los triangulos naranjos son magnetometros en comuni-
dades de una sola estacion.

6.1.1. Numero de comunidades y nodos

A continuacién mostramos la variacién en funcién del tiempo del ntimero total

de comunidades, del niimero de comunidades de una sola estacién, del nimero de
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comunidades de dos o mas estaciones, del total de nodos dentro de las comunidades,
del niimero promedio de nodos dentro de las comunidades y del maximo de nodos
dentro de una comunidad para ambas medidas de similitud, CP y SE. Las figuras
(Figs. 6.3-6.5) muestran los resultados para dichas métricas en las curvas azules,
mientras que las curvas rojas representan el promedio anual de manchas solares
(Fig. 2.1), el indice Dst (Fig. 3.5) y el promedio anual del indice Dst, permitiendo

comparar las métricas con la actividad geomagnética.

1. Resultados para un umbral de 6§ = 0.85.
La Fig. 6.3 muestra los resultados para 6 = 0.85.

Se puede observar, en primer lugar, que ambas medidas de similitud, CP y SE,
dan resultados parecidos, de modo que, al menos para este umbral, la eleccion

de dicha medida de similitud no afecta fuertemente los resultados.

Luego, notamos que el nimero total de comunidades tiende a aumentar en
periodos de alta actividad geomagnética, consistente con nuestra suposicién de
que en dichos periodos las mayores perturbaciones magnéticas se traducen en
mayor fragmentacion del campo. A su vez, el nimero de magnetéometros aisla-
dos aumenta cerca del maximo solar, lo cual es consistente con la observacion

anterior.

A pesar de lo anterior, el nimero de comunidades con mas de una estacién no
presenta una correlaciéon tan clara con la actividad geomagnética, sugiriendo
que la tendencia en el numero total de comunidades, se debe esencialmente al

aumento de los magnetémetros aislados.
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Figura 6.3: (Curva roja) En a) promedio anual de manchas solares, en b) indice Dst
y en c¢) promedio anual del indice Dst. (Curva azul) En d) nimero de comunidades,
en e) comunidades de una sola estacién, en f) comunidades de dos o més estaciones,
en g) total de nodos dentro de las comunidades, en h) promedio de nodos dentro de
las comunidades y en i) méximo de nodos dentro de una comunidad.
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Como una manera de cuantificar el tamano de las comunidades, hemos calcu-
lado también el niimero de estaciones dentro de comunidades de mas de una
estacion, el promedio de estaciones por comunidad de mas de una estacion, y

el maximo numero de estaciones en las comunidades.

Se observa para estas métricas que ambas medidas de similitud arrojan resul-
tados parecidos. De estas métricas, la que muestra una mejor correlacion con
la actividad geomagnética es el nimero total de estaciones en comunidades,
que parece decrecer durante el maximo solar. En cambio, ni el promedio de
estaciones por comunidad ni el maximo de estaciones por comunidad entregan
una informacién parecida, aunque es interesante que, en el caso del método
CP, se aprecia una disminuciéon de la métrica en dos periodos que coinciden
con dos periodos en que el indice Dst y el promedio anual de manchas solares

muestran valores extremos (alrededor de los anos 2001 y 2004).

Resultados para un umbral § = 0.8.
La Fig. 6.4 es analoga a la anterior, Fig. 6.3, pero con un umbral menor, § = 0.8.

Los resultados son similares que para el mayor umbral: hay mas comunidades,
y es mayor también el nimero de magnetémetros aislados, cuando la activi-
dad geomagnética es mayor, resultado que se aprecia para ambos métodos de
similitud. Este aumento de los magnetometros aislados es suficiente para ex-
plicar el mayor nimero de comunidades, ya que, como muestra la Fig. 6.4, no
se aprecia una correlacién clara entre el ntimero de comunidades con mas de

una estacién y el indice Dst y el promedio anual de manchas solares. Esto, al
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menos, en promedio, ya que es interesante destacar el aumento del niimero de

comunidades de dos o més estaciones en la Fig. 6.4 (a), con dos peaks en torno

a los anos 2001 y 2004, que muestran menores valores del Dst y valores altos

para el promedio anual de manchas solares.
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En cuanto al tamano de las comunidades en términos del nimero de estacio-
nes contenidas, el total de estaciones dentro de comunidades, el promedio de

estaciones y el nimero maximo de estaciones.

Los resultados muestran que, para este umbral mas bajo, estas métricas de
tamano si exhiben una mejor correlacion con la actividad geomagnética, a
diferencia de lo que ocurria con 6 = 0.85 (Figs. 6.3), en particular para el total

de estaciones y el promedio de estaciones.

Resultados para un umbral 0§ = 0.7.
Por 1dltimo, reducimos el umbral un poco més, a ¢ = 0.7 y obtenemos la Fig. 6.5.

A diferencia de los resultados anteriores, para este umbral las correlaciones, si
existen, son mucho menos claras, y a veces incluso de signo opuesto entre si al
comparar ambos métodos de similitud (p. €j., ver el méximo de nodos dentro

de una comunidad).

Esto sugiere que, aunque los métodos de similitud sean adecuados para de-
terminar conexiones en la red de magnetometros, la eleccion de un umbral
demasiado bajo puede estropear las correlaciones. Algo similar sucede si se usa
un umbral demasiado alto (el umbral maximo que hemos mostrado en estas
figuras es 6 = 0.85, pero también hemos realizado los calculos con umbrales
mayores), ya que en ese caso son muy pocas las conexiones que se preservan
en la red, haciendo que la estadistica sea més débil, y las fluctuaciones sean

mayores.
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comunidades de una sola estacion y menos estaciones en comunidades en los anos
de alta actividad magnética. A la inversa, en afios de baja actividad, hay menos
comunidades, menos estaciones aisladas y el nimero de estaciones en comunidades
aumenta (Figs. 6.3 y 6.4). Estas observaciones son independientes del método de
similitud usado, y son consistentes con la idea de que el estado del campo magnético
terrestre es mas ordenado en periodos de calma geomagnética, y mas desordenado
cuando las perturbaciones aumentan en ntimero e intensidad.

Las otras métricas, como el niimero de comunidades de dos o mas estaciones,
el promedio de estaciones por comunidad, y el maximo ntimero de estaciones en
comunidades, no muestran correlaciones tan claras en general. Respecto al nimero
de estaciones con dos o méas estaciones, esto sugiere que el cambio en el nimero de
comunidades se debe principalmente al niimero de estaciones aisladas.

También se puede observar una relacion inversa entre las comunidades de dos
o mas estaciones con el promedio de estaciones dentro de una comunidad, cuando
aumenta una disminuye la otra (Figs. 6.3 y 6.4).

Recordemos que los magnetometros no estan distribuidos homogéneamente en la
superficie terrestre (Fig. 5.1). La densidad de magnetémetros aumenta en el hemis-
ferio norte, especificamente en Europa y en el norte de América, y disminuye en el
hemisferio sur. Esto induce un sesgo inherente en las medidas estudiadas. Sin embar-
go, es interesante que, a pesar de eso, las correlaciones no se alteran significativamente

por el sesgo de densidad de nodos, estas parecen tener el signo correcto.
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6.1.2. Area de las comunidades

A continuacién mostramos los resultados obtenidos para otra medida del tamano
de las comunidades: la estimacién del area promedio (Fig. 6.6).

La distribucién no uniforme de los magnetémetros (Fig. 5.1) puede provocar que
magnetémetros muy separados pueden quedar en la misma comunidad por un efecto
estadistico, sin que eso signifique necesariamente que la comunidad tenga un area

tan grande. Sin embargo, los resultados, a pesar de eso, son sugerentes.

8
150 § k]
23
g3
a) s g a)
0 58
. g
3
o
-100
b) -200 £ b)
300 ©
400
o
-5
) e )
¢ < 5
g
-20
-25
o
30x107 2610
o — 24x10°
E 25x107 d) € 22x108
= = 20x10°
g 20x107 F
£ e-07 £ 1sx10
15x107 16%10°
14108
1.2x107 25x10°
& 10x107 ) e
E 20x108
£ 80x108 £ 20x10
T . s
8 6.0x10 3 "
< 6-=08 £ 15x10
< 40x10° <
20x10° 1.0x10°
5 2.0 %108
o 610 T
E s 0 E 15x10°
FRt s
£ 2u108 0=085 % 10,10°
0 P B —— - - - - .
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008
Afos Afios
., . . .,
(a) Correlacién de Pearson. (b) Sincronizacién de eventos.

Figura 6.6: (Curva roja) En a) promedio anual de manchas solares, en b) indice Dst y
en ¢) promedio anual del indice Dst. (Curva azul) Area promedio de las comunidades
en funcién del tiempo, utilizando en d) un umbral § = 0.7, en €) un umbral § = 0.8
y en f) un umbral 6 = 0.85.

@
g

3
3

@
8

Promedio anual
de manchas solares

100
200 £
300
400

5
10 E
5

-20
-25



81

Para el umbral mas alto, # = 0.85. Se observa una tendencia a que la extensién
geografica de las comunidades disminuya en periodos de alta actividad magnética,
lo que es consistente con el mayor “desorden” de la configuracién del campo, y con
los resultados de la seccién 6.1.1. Esto no parece depender del método de similitud
empleado, aunque las variaciones son mas claras cuando se usa la correlacién de
Pearson.

Para el umbral 8 = 0.8, los resultados son similares a los obtenidos con § = 0.85: el
area cubierta por las comunidades disminuye cerca del maximo solar, observandose
para ambos métodos de similitud, habiendo mayor claridad con el método CP.

El umbral § = 0.7 muestra que, cuando se reduce aun mas el umbral, la correlacién
observada anteriormente se sigue observando, aunque, en este caso, es sélo apreciable
cuando se usa el método CP.

Es interesante notar que, a diferencia de lo presentado en la seccién 6.1.1, si se
obtienen resultados razonables, consistentes con lo esperado, para # = 0.7, lo cual
sugiere que el area de las comunidades puede ser una métrica menos sensible a la
eleccién del umbral que las métricas basadas en el nimero de comunidades y de

nodos.
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A continuacién mostramos la variacién del valor de la modularidad M en funcién

del tiempo, para los distintos umbrales, y para ambas medidas de similitud (Fig. 6.7).
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Para un umbral de 6 = 0.85 se observa una tendencia de la modularidad a ser

menor en torno al maximo del ciclo solar, aunque es una tendencia leve. Sin embargo,

algo similar se observa con los otros umbrales, # = 0.8 y # = 0.7, de modo que,

aun cuando leve, parece ser un resultado robusto. Esto indica que, para esta red,

las comunidades no sélo son mas, y con menor area promedio en periodos de alta
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actividad magnética, sino que las comunidades estan més interconectadas entre si.
Ambas medidas de similitud (CP y SE) entregan resultados similares, consistente
con lo resultados anteriores. Sin embargo, a diferencia de lo observado antes, las

correlaciones mas claras ocurren para los umbrales menores, § = 0.8 y 8 = 0.7.

6.1.4. Entropia de Shannon

La ultima manera de cuantificar la evoluciéon de la estructura de comunidades
serd a través de la entropifa de Shannon S (Fig. 6.8), basada en las probabilidades

de que un magnetémetro pertenezca a una comunidad, ecuacién (5.7).
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En base a los resultados anteriores, esperariamos una mayor entropia en periodos
de mayor actividad geomagnética. Sin embargo, para los umbrales observados, esto
no es claro, aunque se insinta en algunos casos particulares. Por ejemplo, para todos
los umbrales se observa un aumento de entropia cerca del ano 2004, y en algunos
casos también alrededor del ano 2001. Las tendencias més claras de correlacién con la
actividad geomagnética parecen observarse en § = 0.8, con método SE y para ¢ = 0.7,
con método CP. Sin embargo, los resultados no son suficientemente consistentes para

distintos umbrales y para ambos métodos, como se observo en las métricas anteriores.
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6.2. Datos observados por los satélites

Como se observé en la seccién 5.2, la falta de uniformidad en la ubicacién de los
satélites complica la interpretacién de los resultados mostrados hasta el momento.
Por ello, complementaremos con datos tomados sobre una grilla uniforme por medio
de observaciones satelitales. En la seccién 6.2.1 mostraremos los resultados obtenidos
con el satélite CHAMP, y en la seccién 6.2.2 los resultados con Orsted.

A diferencia de lo sucedido con los datos de magnetometros, el nimero de datos
por ano es mucho menor (ver tablas 5.1 y 5.2), el niimero de eventos extremos es
muy pequeno, por lo tanto el método de sincronizacién de eventos no tiene una buena
estadistica. Por ello, solo utilizamos la correlacién de Pearson (CP) para determinar

las conexiones entre los nodos de las redes.

6.2.1. Datos observados por el satélite CHAMP

Recordemos que, en este caso, los datos sélo comprenden desde el ano 2000 al
2008. En dicha ventana de tiempo, los mejores resultados para la correlacion con
el nimero promedio de manchas solares, indice Dst y el promedio anual del indice
Dst se obtiene para los umbrales § = 0.8, 0.85 y 0.95, y son los resultados que

mostraremos a continuacion.
Numero de comunidades y nodos

A continuacién mostramos la variacién en funcién del tiempo del nimero total
de comunidades, del nimero de comunidades de una sola estacion, del ntimero de

comunidades de dos o mas estaciones, del total de nodos dentro de las comunidades,



86

del nimero promedio de nodos dentro de las comunidades y del maximo de nodos
dentro de una comunidad.
En general, las figuras (Figs. 6.9-6.11) sugieren que las correlaciones, cuando

existen, tienden a ser més claras a medida que el umbral 8 disminuye.

1. Resultados para un umbral de ¢ = 0.95.
Los resultados estan contenidos en la Fig. 6.9.

Lo primero que observamos es que, en las diversas métricas calculadas, se ve
una correlacion débil con el ciclo solar como un todo. Sin embargo, al consi-
derar las curvas en detalle, podemos observar algunas coincidencias entre el
comportamiento de las métricas y la existencia de eventos mas intensos en el
indice Dst y en el promedio de manchas solares. Asi, se ve una leve tendencia
a que el nimero de comunidades y el niimero de comunidades de una estacién
aumenten cuando el indice Dst tiene sus menores valores y cuando aumenta
el promedio de manchas solares. Esto es consistente con lo observado anterior-
mente para datos de magnetometros (seccién 6.1.1). Lo inverso sucede con el
nuamero de estaciones dentro de las comunidades, lo que también fue observado

anteriormente para magnetéometros.

Es interesante notar que tanto el nimero de comunidades como el nimero de
magnetémetros aislados muestran un claro aumento alrededor en el ano 2001,
coincidiendo con un periodo de alta actividad geomagnética. Por otra parte,
todas las otras métricas tienen, en ese mismo ano, una clara disminucion. Esto

es sugerente de que los resultados son consistentes con los resultados para mag-
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netémetros, en la seccion 6.1.1, pero el nimero de datos disponibles no permite

tener una estadistica suficiente para hacer afirmaciones mas categoricas.
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2. Resultados para un umbral de 6§ = 0.85.

En este caso, los resultados son un poco mas claros, como lo muestra la
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Una vez mas, el mayor desorden de las configuraciones con mayor actividad
geomagnética se aprecia en que hay méas comunidades, y mas comunidades
de magnetémetros aislados, en los anos en que el indice Dst y el promedio
anual de manchas solares muestran sus peaks principales. Consistentemente,
hay mas estaciones en comunidades, y el promedio de estaciones dentro de

cada comunidad disminuye en esos mismos anos.

Las otras métricas no muestran un comportamiento claro, lo cual, en todo caso,

también sucedié con los datos de magnetémetros (seccién 6.1.1).

Resultados para un umbral de 6 = 0.8.
Los resultados estan contenidos en la Fig. 6.11.

Para este umbral es més claro que en los anteriores que, en anos de mayor
actividad en el indice Dst y en el promedio anual de manchas solares, hay mas
comunidades y hay méas magnetometros aislados, acompanado de una dismi-
nucién de las comunidades formadas por mas de una estaciéon. Asimismo, la
Fig. 6.11 muestra que el nimero de estaciones dentro de comunidades clara-

mente disminuye en estos mismos anos.

El promedio de estaciones en cada comunidad se mantiene relativamente bajo

durante dichos anos de mayor actividad.
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Podemos observar que estos resultados tienen un comportamiento similar al que se
obtiene con las comunidades de las redes de magnetémetros terrestres (seccién 6.1.1),
o sea, para los anos de alta actividad geomagnética podemos observar un aumento del

numero total de comunidades y del nimero de comunidades de una sola estacion, y
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una disminucion del total de estaciones dentro de las comunidades, y para niveles de
baja actividad geomagnética podemos observar que el numero total de comunidades
y el niimero de comunidades de una sola estacién tienden a disminuir. Para estos
mismos anos el total de estaciones dentro de las comunidades aumenta.

De estos tres umbrales, los que muestran una mejor relacion de estas métricas

con el indice Dst y con el promedio anual de manchas solares son § = 0.85 y 0.8.
Area de las comunidades

A continuaciéon mostramos la variacién del promedio de las areas de las comuni-

dades en funcién del tiempo (Fig. 6.12).
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En general, las areas se mantienen en un valor bajo en anos de alta actividad
magnética, con un claro aumento cuando dicha actividad alta termina, el ano 2006.
La tendencia del area a aumentar a medida que se acerca el minimo solar es cada
vez més clara a medida que el umbral disminuye (6 = 0.8). Estos resultados son

consistentes con los obtenidos con magnetémetros (seccién 6.1.2.)
Modularidad

A continuacién mostramos la variacién del valor de la modularidad M en funcién

del tiempo (Fig. 6.13).
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Figura 6.13: (Curva roja) En a) promedio anual de manchas solares, en b) indice Dst
y en c) promedio anual del indice Dst. (Curva azul) Modularidad en funcién del
tiempo, utilizando en d) un umbral § = 0.8, en €) un umbral § = 0.85 y en f) un
umbral 0§ = 0.95.
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Se observa que los valores de la modularidad de las comunidades de las redes
construidas con las lecturas del campo magnético del satélite CHAMP tienen un
comportamiento similar al de los valores de la modularidad para el caso de las co-
munidades de la red de magnetémetros terrestres (seccién 6.1.3), es decir, los valores
disminuyen en los anos de alta actividad geomagnética y aumentan en los anos de
baja actividad.

Los resultados, en este caso, muestran que las curvas tienen una evolucién muy

similar para los tres umbrales.
Entropia de Shannon

A continuacién mostramos la variacion del valor de la entropia de Shannon S de
las comunidades en funcién del tiempo (Fig. 6.14).

En general, el valor de la entropia de las comunidades de las redes construidas
con las lecturas de campo magnético del satélite CHAMP tiene un comportamiento
contrario al obtenido con los magnetémetros (seccién 6.1.4), es decir, los valores de
S disminuyen en los anos de alta actividad en el indice Dst y en el promedio anual
de manchas solares.

Por tanto, no podemos extraer conclusiones claras para esta métrica.
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Figura 6.14: (Curva roja) En a) promedio anual de manchas solares, en b) indice Dst
y en c) promedio anual del indice Dst. (Curva azul) Entropia en funcién del tiempo,
utilizando en d) un umbral # = 0.8, en e) un umbral § = 0.85 y en f) un umbral

0 = 0.95.



95
6.2.2. Datos observados por el satélite OQrsted

En esta seccion mostraremos resultados analogos a los de la seccién 6.2.1, pe-
ro para datos obtenidos por el satélite Orsted. En este caso, los datos disponibles
corresponden al intervalo entre los anos 1999 y 2005. Las métricas usadas son las
mismas que en dicha seccion.

Los datos no comprenden todo el ciclo solar, lo que complica buscar correlaciones
con la evolucion completa de la actividad solar, pero si es posible comparar con

periodos de alta o baja actividad geomagnética, en escalas de tiempo menores.
Numero de comunidades y nodos

1. Resultados para un umbral de 6§ = 0.95.
Los resultados se encuentran en la Fig. 6.15.

Para este umbral, que es bastante alto, el comportamiento de las comunida-
des no muestra una correlacién muy clara con la actividad geomagnética. Por
ejemplo, el nimero de comunidades aumenta en torno al ano 2004, lo cual es
consistente con los resultados de secciones anteriores, pero por otra parte hay
menores valores en torno al ano 2000, donde también hay una mayor actividad

en el indice Dst y en el promedio anual de manchas solares.

El nimero de comunidades de mas de una estacién tiene también un claro

maximo en el 2004, pero nada especial sucede en torno al ano 2000.
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Por 1ltimo, el nimero de estaciones promedio por comunidad muestra compor-

tamientos opuestos en ambos afios.

Por tanto, no podemos extraer conclusiones claras para este umbral.
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Figura 6.15: (Curva roja) En a) promedio anual de manchas solares, en b) indice Dst
y en ¢) promedio anual del indice Dst. (Curva azul) En d) nimero de comunidades,
en e) comunidades de una sola estacion, en f) comunidades de dos o més estaciones,
en g) total de nodos dentro de las comunidades, en h) promedio de nodos dentro de

las comunidades y en i) méximo de nodos dentro de una comunidad.
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2. Resultados para un umbral de 6 = 0.9.
Los resultados se encuentran en la Fig. 6.16.

Se observa que el nimero total de comunidades y el nimero de comunidades
de una sola estacion tienden a aumentar en los anos 2001 y 2004, coincidiendo
con un periodo de alta actividad en el indice Dst y en el promedio de manchas

solares, lo cual es consistente con los resultados de secciones anteriores.

El niimero de comunidades de mas de una estacién muestra un comportamiento

opuesto a los resultados de secciones anteriores.

Por tltimo, el total de estaciones dentro de las comunidades, el promedio de
estaciones en las comunidades y el maximo de estaciones dentro de una comu-
nidad tienden a disminuir en los anos 2001 y 2004, coincidiendo con un periodo

de alta actividad en el indice Dst y en el promedio de manchas solares.

Por tanto, no podemos extraer conclusiones claras para este umbral.
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Figura 6.16: (Curva roja) En a) promedio anual de manchas solares, en b) indice Dst
y en c¢) promedio anual del indice Dst. (Curva azul) En d) nimero de comunidades,
en e) comunidades de una sola estacion, en f) comunidades de dos o més estaciones,
en g) total de nodos dentro de las comunidades, en h) promedio de nodos dentro de
las comunidades y en i) méximo de nodos dentro de una comunidad.
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3. Resultados para un umbral de 6§ = 0.85.
Los resultados se encuentran en la Fig. 6.17.

Se observa, al igual que para los umbrales anteriores, un aumento en el nimero
total de comunidades y el nimero de comunidades de una sola estacién en los
anos 2001 y 2004, coincidiendo con un periodo de alta actividad en el indice Dst
y en el promedio de manchas solares, lo cual es consistente con los resultados

de secciones anteriores.

También se observa que el total de estaciones dentro de las comunidades, el
promedio de estaciones en las comunidades y el maximo de estaciones dentro
de una comunidad tienden a disminuir en los anos 2001 y 2004, coincidiendo

con un periodo de alta actividad magnética.

El ntimero de comunidades de més de una estacion tiende a mantenerse cons-

tante entre los anos 2000 y 2005.

Por tanto, no podemos extraer conclusiones claras para este umbral.



100

a)

PR

&8 38

Promedio anual
de manchas solares

Numero de
comunidades
3 @
@
u
o -]
®
&

5
0
858
LR o)
38
o4
28 6=085
Ewc2
oS5
0
E] 10
g5 )
k]
2p 8
EE 4 6=0.85
Sg 2
S
64
2
8 0062
° o
S o R 60 9
o 27
32558
T 6-085
38§
54
8 30
$
8g82
Sidw "
o o€ 15
EEE 0 9=0.85
£°° 5
& 0
8 35
2372 30 i)
S22 2
S E
EZ G2 08=085
g S5
=

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Anos

Figura 6.17: (Curva roja) En a) promedio anual de manchas solares, en b) indice Dst
y en c¢) promedio anual del indice Dst. (Curva azul) En d) nimero de comunidades,
en e) comunidades de una sola estacion, en f) comunidades de dos o més estaciones,
en g) total de nodos dentro de las comunidades, en h) promedio de nodos dentro de
las comunidades y en i) méximo de nodos dentro de una comunidad.
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Area de las comunidades

A continuaciéon mostramos la variacion del promedio de las areas de las comuni-

dades en funcién del tiempo (Fig. 6.18).
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Figura 6.18: (Curva roja) En a) promedio anual de manchas solares, en b) indice Dst
y en c) promedio anual del indice Dst. (Curva azul) Area promedio de las comuni-
dades en funcién del tiempo, utilizando en d) un umbral § = 0.85, en €) un umbral
0 =0.9 y en f) un umbral § = 0.95.

Para los umbrales 8 = 0.95 y 0.9, el comportamiento del area promedio disminuye
en torno a los anos 2004 y 2001, lo cual es consistente con los resultados de secciones
anteriores, pero por otra parte hay un crecimiento en el ano 2000, donde también
hay una mayor actividad magnética, siendo este un comportamiento opuesto a lo
que se espera. Para el umbral 6 = 0.85 el area promedio muestra un comportamiento

opuesto, ya que mantiene valores altos en anos de alta actividad magnética.
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Modularidad

A continuacién mostramos la variacién del valor de la modularidad M en funcién
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Figura 6.19: (Curva roja) En a) promedio anual de manchas solares, en b) indice Dst
y en c¢) promedio anual del indice Dst. (Curva azul) Modularidad en funcién del
tiempo, utilizando en d) un umbral § = 0.85, en €) un umbral § = 0.9 y en f) un
umbral 6 = 0.95.

En general, el valor de la modularidad de las comunidades de las redes construidas
con las lecturas de campo magnético del satélite Orsted tienen un comportamiento
contrario al de las secciones anteriores, es decir, los valores aumentan en los anos de
alta actividad en el indice Dst y en el promedio anual de manchas solares.

Por tanto, no podemos extraer conclusiones claras para esta métrica.
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Entropia de Shannon

A continuacién mostramos la variacién del valor de la entropia de Shannon S de
las comunidades en funcién del tiempo (Fig. 6.20).

En general, el valor de la entropia de las comunidades de las redes construidas
con las lecturas de campo magnético del satélite Drsted tienen un comportamiento
contrario al obtenido con los magnetémetros terrestres (seccién 6.1.4), es decir, los
valores de S disminuyen en los anos de alta actividad magnética.

Por tanto, no podemos extraer conclusiones claras para esta métrica.
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Figura 6.20: (Curva roja) En a) promedio anual de manchas solares, en b) indice Dst
y en c) promedio anual del indice Dst. (Curva azul) Entropia en funcién del tiempo,
utilizando en d) un umbral # = 0.85, en e) un umbral §# = 0.9 y en f) un umbral
0 = 0.95.



Capitulo 7

Conclusion

La ciencia de la complejidad se basa en el uso efectivo de datos de observaciéon
extensos para estudiar propiedades dinamicas y estadisticas. El campo magnético
terrestre (CMT) es un ejemplo de un sistema abierto a gran escala en la naturaleza y
los estudios de sus propiedades basados en datos han brindado aspectos destacados
para comprender su complejidad.

En este trabajo se propone un nuevo enfoque, que consiste en estudiar la variacién
del CMT durante el ciclo solar 23 utilizando técnicas de redes complejas. La principal
motivacién para llevar a cabo esta tarea se relaciona con los avances de la ciencia
de la complejidad, y diferentes estudios mencionados en el Cap. 1 referentes a la
complejidad existente en la dindmica del CMT.

Hemos realizado una abstraccion de las lecturas del CMT de diversos magnetome-
tros distribuidos sobre la superficie terrestre durante el ciclo solar 23 en lenguaje de
redes complejas, al considerar que un cambio en la intensidad CMT debido al viento
solar se puede manifestar en la estructura de la red de magnetémetros terrestres.

Por esta razém, se ha aplicado el formalismo de redes complejas, especificamente

104



105

la deteccién de comunidades, para estudiar las variaciones espacio-temporales del
CMT. Esto se traduce en calcular distintas métricas y estudiar si se correlacionan
con la variacion del indice Dst durante el ciclo solar 23 y, por tanto, pueden contener
informacion acerca de la dindmica del CMT.

Se consideraron ventanas temporales de un afio entre 1996 y 2008, lo que da
un total de 13 anos. Se construyeron redes para cada ano donde los nodos (mag-
netémetros) representan puntos del espacio, y sus conexiones representan el grado
de similitud (se utilizaron 2 medidas de similitud y 10 umbrales de correlacién) entre
las series temporales observadas en dichos puntos (el procedimiento se describe en
el Cap. 5). Una vez construidas las redes, para cada una de ellas se determiné la
estructura de comunidades utilizando el algoritmo de Louvain, el cual maximiza la
modularidad, y luego se calcularon las métricas descritas en el Cap. 5.

Hemos encontrado que la eleccion de umbrales de correlacion y de métodos de
correlacién, brindan algunos resultados interesantes sobre la red de magnetémetros
terrestres.

La eleccion del umbral de correlacion influye significativamente en la estructura
de comunidades y su evolucién con el ciclo solar 23. Esto se puede observar en cémo
varian las métricas calculadas con los distintos umbrales y su relacion con la variacion
del indice Dst. Si bien la eleccién del umbral 6 es arbitraria, se puede observar que
el umbral 6 = 0.8 es el que presenta mejores resultados: la variacion de las métricas
utilizando este umbral siguen la tendencia esperada, o sea, se correlacionan con la
variacion del indice Dst, lo que indica que si existe una correlacién entre la evolu-

cién de las comunidades detectadas y la actividad geomagnética. En efecto, niveles
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mayores de actividad geomagnética inducen menores correlaciones espaciales entre
puntos distantes. Esto se ve reflejado en que, en anos de alta actividad geomagnética,
aumenta el nimero total de comunidades y el nimero de comunidades de una sola
estacion, y disminuye el total de estaciones dentro de las comunidades. Para estos
mismos anos, el area promedio de las comunidades disminuye.

Por el contrario, en periodos de baja actividad geomagnética, hay una mayor
correlacion entre puntos distantes, lo que implica que hay mayor nimero de nodos
(magnetémetros) en una comunidad, el nimero de comunidades disminuye, y su drea
aumenta.

Estas transiciones, entre un estado con muchos pequenos grupos de magnetéome-
tros no correlacionados (alta actividad magnética) y pocos grupos mejor correlacio-
nados entre si (baja actividad magnética), se puede cuantificar a través de la medida
de modularidad M. En efecto, en periodos de baja actividad geomagnética M es
grande. Esto indica la presencia de una particion fuerte de la red en comunidades,
donde las comunidades estan densamente vinculadas dentro de ellas, pero con esca-
sas vinculaciones entre comunidades. Por su parte, para niveles mayores de actividad
geomagnética el valor de M es pequeno. Esto nos quiere decir que existen comuni-
dades con muy pocas conexiones internas y muchas conexiones entre comunidades
(estructura multipartita).

También cuantificamos estas variaciones a través de la entropia, como una medida
del “desorden” en la estructura de comunidades.

Si el incremento de entropia S es positivo, esto sugiere que existe un mayor

“desorden” en la red, o sea, existe un mayor numero de nodos aislados que no per-
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tenecen a una comunidad, y esto ocurre cuando hay un mayor nivel de actividad
geomagnética. En cambio, cuando hay un menor nivel de actividad geomagnética
el valor de la entropia S disminuye, es decir, los nodos son menos “desordenados”,
por lo que aumenta la probabilidad de que un nodo si pertenezca a una comunidad,
aumentando el promedio de estaciones dentro de las comunidades y disminuyendo el
nimero de comunidades de una sola estacion (estaciones aisladas).

Con respecto a la eleccion del método de similitud entre series de tiempo, se
debe tener en cuenta que la correlacion de Pearson (CP) toma todos los puntos de
datos existentes y cuantifica la magnitud de una relacién funcional lineal entre dos
series de tiempo, mientras que la sincronizacién de eventos (SE) solo considera los
eventos extremos y cuantifica la magnitud de una relacién no lineal entre dos series
de tiempo.

Dado que la CP es una medida instantanea de la sincronia global, esta no pro-
porciona informacion sobre el orden temporal entre las senales. Por otro lado, SE
clasifica automaticamente dos eventos espacio-temporalmente distintos como sincro-
nizados o no dependiendo solo de las distancias internas entre eventos. Esta si revela
informacion sobre el orden temporal entre las senales.

A pesar de lo anterior, en nuestro trabajo hemos encontrado que la eleccion de
un método de similitud determinado no afecta significativamente los resultados.

Si bien el estudio de los magnetémetros terrestres sugiere que existe una relacién
entre la estructura de comunidades y la actividad geomagnética, las conclusiones
pueden verse afectadas por la distribucién de las estaciones (nodos de la red), la cual

no es uniforme (ver Fig. 5.1). Por esto, para complementar los resultados, realizamos
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un estudio similar pero con las lecturas de campo magnético de los satélites CHAMP
y Orsted, las cuales estan distribuidas uniformemente sobre la superficie terrestre
(ver Fig. 5.3).

Al igual que con los resultados obtenidos con los magnetémetros terrestres, los
resultados obtenidos con los datos del satélite CHAMP indican que niveles mayores
de actividad geomagnética inducen menos correlaciones entre distintos puntos y que
niveles de baja actividad geomagnética inducen un mayor nimero de correlaciones
entre los diversos puntos.

Aunque los datos del satélite CHAMP no cubren la totalidad del ciclo solar 23,
se puede observar que dentro del rango de anos, del 2000 al 2008, si existe una
correlacién entre la variacion de las métricas calculadas sobre las comunidades de
sus redes y el indice Dst, esta correlacién se hace mas clara a medida que el umbral
0 disminuye.

Por lo tanto, como existen tendencias similares entre ambos resultados, entonces
los datos del satélite CHAMP si corroboran los resultados obtenidos con los datos de
los magnetémetros terrestres, indicando que estos resultados son ttiles para describir
la variacion del campo magnético terrestre durante el ciclo solar 23, aun cuando la
distribucién de los magnetometros terrestres no es uniforme.

Por otra parte, los resultados obtenidos con los datos del satélite Orsted no pre-
sentan tendencias similares con los resultados de los magnetémetros terrestres y con
los del satélite CHAMP. Esto se puede deber a la baja densidad de datos dentro de
las areas donde se realizan los promedios sobre una ventana temporal para definir

los puntos de observacién. Y también a que el periodo cubierto por el satélite Drsted
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corresponde a la zona del maximo solar, provocando que no se observe una clara
variacion entre anos de alta actividad y baja actividad magnética. Lo anteriormente
descrito incide en que las métricas calculadas no presenten correlaciones claras con
el indice Dst, y por lo tanto los resultados obtenidos con los datos del satélite Orsted
son menos utiles.

En resumen en este trabajo :

1. Introdujimos un método novedoso para estudiar las variaciones del CMT, usan-
do métodos de similitud entre series de tiempo de magnetémetros, y a partir

de ahi construir las redes complejas.

2. El analisis de redes complejas y la deteccion de comunidades permite estudiar

la evolucién del CMT.

3. Los resultados obtenidos dependen del umbral de correlacion que se utiliza para

la construccion de la red.

4. No hay gran diferencia entre usar la correlacion de Pearson y la sincronizacion

de eventos.

En general, los resultados encontrados en este trabajo, al igual que en [9], sugieren
que utilizar técnicas de redes complejas ofrece una perspectiva interesante en la
investigacion de la dindmica del CMT y del ciclo solar, en este caso a través de los
estudios de comunidad.

Existen varias maneras en que estos resultados se pueden mejorar y extender. Por

una parte, en este trabajo consideramos ventanas de 1 ano, sin traslape entre ellas,
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lo cual lleva a que la evolucion de las métricas es calculada con poca resoluciéon. Una
versiéon mas refinada de este trabajo deberia considerar ventanas traslapadas, a fin
de obtener curvas suavizadas, lo que permitiria apreciar mejor las variaciones con el
ciclo solar.

Un segundo factor es que nuestro analisis ha estado restringido al ciclo solar 23,
y ademas ha utilizado una manera particular de construccién de las redes complejas.
Por ello, posibles mejoras en esta investigaciéon pueden obtenerse analizando otros
ciclos solares (ciclo 24), buscando tanto comportamientos universales o variaciones
respecto a lo obtenido en este trabajo. Ademas, seria interesante considerar otros
métodos para la construccién de la red, en particular otros métodos de similitud entre
series de tiempo. Una posibilidad interesante es la correlacion cruzada con retraso en
el tiempo [55], que puede identificar la direccionalidad entre dos senales, como una
relacion lider-seguidor en la que el lider inicia una respuesta que el seguidor repite.
Esto, a su vez, ofrece un modo natural de definir redes andlogas a las que hemos
trabajado, pero dirigidas.

Esperamos poder mejorar este trabajo en estas direcciones, y otras que emerjan

como relevantes, en el futuro.



Apéndice A

Indices geomagnéticos

Indice K

El indice K es una medicion de tres horas de la variacién del campo magnético
de la Tierra. La medicién se realiza con un magnetémetro. Esto indica la variacién
del flujo magnético en nanoTeslas. Esta lectura se convierte al indice K. La relacién
es directamente proporcional a una escala logaritmica.

El indice K se mide en 13 estaciones geomagnéticas ubicadas en diferentes luga-
res del mundo (ver Fig. A.3), resultando un valor particular para cada estacién de
medicién.

Para obtener un indice K global, se calcula el promedio de los indices K de cada

estacion, obteniéndose asi el llamado indice Kp o K planetario [26, 27].
Indice Ap

El indice Ap es andlogo al indice K, pero convertido desde la escala logaritmica
de K a una escala lineal, de modo que sus valores se extienden a un rango mucho

mas amplio. Para cada estacién, se escala el indice K para dar un valor en una escala
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lineal que se denomina indice «a». Esto se promedio durante el periodo de un dia
para dar el indice A. Al igual que el indice K, los valores resultantes se promedian
sobre todas las estaciones para dar el indice Ap planetario. Los valores del indice Ap
oscilan hasta 100 durante una tormenta y pueden subir hasta 400 en una tormenta
geomagnética grave [26, 27]. En la Fig. A.2 se puede observar la variacién del indice

Ap entre los anos 1996 y 2008.

Figura A.1: Ubicacion de las 13 estaciones geomagnéticas que se utilizan para calcular
el indice K.
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Figura A.2: Variacion del indice Ap correspondiente al Ciclo solar 23.
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Indice AE

El indice Auroral Electrojet (AE) fue introducido originalmente en 1966 como una
medida de la actividad global de electrojet en la zona auroral. El indice AE ahora se
usa ampliamente para investigaciones en geomagnetismo, aeronomia y fisica solar-
terrestre. El indice AE se deriva de las variaciones geomagnéticas en la componente
horizontal (H) registrado en 12 observatorios a lo largo de la zona auroral en el

hemisferio norte (ver Fig. A.3) [26, 27].

P ey
2o
Jr \\\\
s - N
s N
/‘ﬁ’ e/ " \
;™ Y
/
‘! w
/ . 5 %
f | ® b
/ L }
g - ol
° : - |
\ L e
\ : . /
\\ L 3] /.f
\ O 3 /
N\
\\% L /
\ < /
\\ y
1 e
™. g 7

Figura A.3: Ubicacion de las 12 estaciones geomagnéticas que se utilizan para calcular
el indice AE. Imagen extraida de la Ref. [27]
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En la Fig. A.4 se puede observar la variacién del indice AE entre los afios 1996 y

2008.

2000
1500 -
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indice AE (nT)

5001
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1996 1998 2000 2002 2004 2006

Arfios
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Figura A.4: Variacion del indice AE correspondiente al Ciclo solar 23.

Para mas informacion sobre los indices geomagnéticos, se pueden revisar los si-

guientes enlaces:

1. https://kp.gfz-potsdam.de/en/about-kp.
2. https://www.ngdc.noaa.gov/stp/geomag/kp_ap.html.
3. https://www.ngdc.noaa.gov/stp/geomag/ae.html.

4. https://wdc.kugi.kyoto-u.ac. jp/kp/index.html.


https://kp.gfz-potsdam.de/en/about-kp
https://www.ngdc.noaa.gov/stp/geomag/kp_ap.html
https://www.ngdc.noaa.gov/stp/geomag/ae.html
https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/kp/index.html

Apéndice B

Coeficiente de clustering

El coeficiente de clustering de un nodo v; viene dado por:

2L;
E

C;, =

(B.1)

donde L; corresponde al ntimero de pares de vecinos de v; que estan conectados y
k; es el grado de v;. Esta métrica representa la probabilidad de que pares de vecinos
del nodo v; estén conectados. Si se tiene un nodo v; que tiene k; vecinos, entonces
a lo sumo pueden existir k;(k; — 1)/2 conexiones entre ellos, lo que ocurre cuando
cada vecino de v; estda conectado a todos los deméas vecinos de v;. Luego c¢; es la
fraccién de estas conexiones permitidas que realmente existen [62]. El ¢; es también
una medida de densidad local. Si pensamos en una red social, entonces ¢; representa

la probabilidad de que un par de amigos de v; sean amigos entre si [42].
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Es preciso notar que tanto L; como k; se pueden obtener a partir de la matriz de
adyacencia, de modo que ¢; también. Con esto se puede encontrar el coeficiente de

clustering de la red, que es dado por:

1
C=- Z o (B.2)
el cual permite determinar en qué medida pares de vecinos de un nodo tomado
al azar dentro de la red son vecinos entre si.

A continuacién mostramos la variacion del valor del coeficiente de clustering C
de la red en funcion del tiempo (Fig. B.1), para los distintos umbrales (§ = 0.7, 0.8
y 0.85), y para ambas medidas de similitud (en el Apéndice C se puede observar la
comparacion entre la variacion del coeficiente de clustering C' de la red en funcién
del tiempo y la variacién de los indices AE y Ap).

En base a los resultados anteriores (ver seccién 6.1), esperariamos un menor
coeficiente de clustering en periodos de mayor actividad geomagnética, ya que el
coeficiente de clustering es una medida de la proporcién de vinculos débiles/fuertes
en la red. Un coeficiente de clustering bajo es indicativo de una red compuesta por
conexiones débiles. Sin embargo, para los umbrales observados, esto no es claro, aun-
que se insinta en algunos casos particulares. Por ejemplo, para todos los umbrales se
observa una disminucion del coeficiente de clustering cerca del ano 2003, y en algunos
casos también alrededor del afio 2001. Las tendencias mas claras de correlaciéon con
la actividad geomagnética parecen observarse en § = 0.7 y 0.8 (ver Fig. B.1), con
método CP y para 6 = 0.7 (ver Fig. B.1), con método SE. Sin embargo, los resultados

no son suficientemente consistentes para distintos umbrales y para ambos métodos,
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como se observo en las métricas anteriores (ver seccién 6.1).
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Figura B.1: (Curva roja) En a) promedio anual de manchas solares, en b) indice Dst
y en c) promedio anual del indice Dst. (Curva azul) Coeficiente de clustering en
funcién del tiempo, utilizando en d) un umbral § = 0.7, en €) un umbral § = 0.8 y
en f) un umbral § = 0.85.



Apéndice C

Otros resultados

En esta seccién mostraremos los resultados de las redes que se obtienen al aplicar
los umbrales § = 0.7, 0.8 y 0.85 en las matrices ) y r de los datos de los mag-
netometros terrestres, los cuales son los que entregan resultados que muestran una
mejor relacion con la variacién de los indices Ap y AE a lo largo del ciclo solar. Esto
con la intencién de mostrar que se puede estudiar y visualizar de otra manera la co-
rrelacion entre las variaciones de las comunidades de magnetometros y la actividad
geomagnética a lo largo del ciclo solar 23 discutida en la seccién 6.1.

Los indices Ap y AE, al igual que el indice Dst también son indicadores que se
utilizan para estudiar la actividad geomagnética [26, 27].

En la seccién C.1 mostramos la comparacion entre la variacion en funcion del
tiempo de las métricas mencionadas al final del Cap. 5 con el promedio anual de
manchas solares, con el indice Ap y con el promedio anual del indice Ap. Y de forma
andloga en la seccién C.2 utilizamos el indice AE para estudiar la variacion de las

métricas.
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C.1. Resultados con el indice Ap

En esta seccién mostraremos resultados analogos a los de la seccién 6.1, pero

utilizando el indice Ap como indicador de actividad geomagnética.

C.1.1. Numero de comunidades

A continuacién mostramos la variacién en funcién del tiempo del niimero total de
comunidades, del nimero de comunidades de una sola estacion, del nimero de comu-
nidades de dos o mas estaciones, del total de nodos dentro de las comunidades, del
numero promedio de nodos dentro de las comunidades y del maximo de nodos dentro
de una comunidad. Las figuras (Figs. C.1-C.3) muestran los resultados para dichas
métricas en las curvas azules, mientras que las curvas rojas representan el promedio
anual de manchas solares (Fig. 2.1), el indice Ap (Fig. A.2) y el promedio anual del

indice Ap, permitiendo comparar las métricas con la actividad geomagnética.
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1. Resultados para un umbral de 6§ = 0.85.

La Fig. C.1 muestra los resultados para 6 = 0.85.
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Figura C.1: (Curva roja) En a) promedio anual de manchas solares, en b) indice Ap
y en ¢) promedio anual del indice Ap. (Curva azul) En d) nimero de comunidades,
en e) comunidades de una sola estacion, en f) comunidades de dos o més estaciones,
en g) total de nodos dentro de las comunidades, en h) promedio de nodos dentro de
las comunidades y en i) méximo de nodos dentro de una comunidad.



2. Resultados para un umbral de 6 = 0.8.
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La Fig. C.2 muestra los resultados para 6§ = 0.8.
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3. Resultados para un umbral de 6 = 0.7.

La Fig. C.3 muestra los resultados para 6§ = 0.7.
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Figura C.3: (Curva roja) En a) promedio anual de manchas solares, en b) indice Ap
y en c¢) promedio anual del indice Ap. (Curva azul) En d) nimero de comunidades,
en e) comunidades de una sola estacion, en f) comunidades de dos o més estaciones,
en g) total de nodos dentro de las comunidades, en h) promedio de nodos dentro de
las comunidades y en i) méximo de nodos dentro de una comunidad.



C.1.2.

Area de las comunidades
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A continuacién mostramos los resultados obtenidos para otra medida del tamano

de las comunidades: la estimacién del drea promedio (Fig. C.4).
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Figura C.4: (Curvaroja) En a) promedio anual de manchas solares, en b) indice Ap y
en ¢) promedio anual del indice Ap. (Curva azul) Area promedio de las comunidades
en funcién del tiempo, utilizando en d) un umbral § = 0.7, en €) un umbral § = 0.8
y en f) un umbral 6 = 0.85.
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C.1.3. Modularidad

A continuacién mostramos la variacién del valor de la modularidad M en funcién

del tiempo, para los distintos umbrales, y para ambas medidas de similitud (Fig. C.5).
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Figura C.5: (Curva roja) En a) promedio anual de manchas solares, en b) indice Ap
y en ¢) promedio anual del indice Ap. (Curva azul) Modularidad funcién del tiempo,
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C.1.4. Entropia de Shannon
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A continuacién mostramos la variacién del valor de la entropia de Shannon S de

las comunidades en funcién del tiempo, para los distintos umbrales, y para ambas

medidas de similitud (Fig. C.6).
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Figura C.6: (Curva roja) En a) promedio anual de manchas solares, en b) indice Ap
y en c¢) promedio anual del indice Ap. (Curva azul) Entropia en funcién del tiempo,
utilizando en d) un umbral § = 0.7, en €) un umbral § = 0.8 y en f) un umbral
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C.1.5. Coeficiente de clustering
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A continuacion mostramos la variacién del valor del coeficiente de clustering C

de la red en funcién del tiempo, para los distintos umbrales, y para ambas medidas

de similitud (Fig. C.7).
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y en ¢) promedio anual del indice Ap. (Curva azul) Coeficiente de clustering en
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C.2. Resultados con el indice AE

En esta seccién mostraremos resultados analogos a los de la seccién 6.1, pero

utilizando el indice AE como indicador de actividad geomagnética.

C.2.1. Numero de comunidades

A continuacién mostramos la variacién en funcién del tiempo del niimero total de
comunidades, del nimero de comunidades de una sola estacion, del nimero de comu-
nidades de dos o mas estaciones, del total de nodos dentro de las comunidades, del
numero promedio de nodos dentro de las comunidades y del maximo de nodos dentro
de una comunidad. Las figuras (Figs. C.8-C.10) muestran los resultados para dichas
métricas en las curvas azules, mientras que las curvas rojas representan el promedio
anual de manchas solares (Fig. 2.1), el indice AE (Fig. A.4) y el promedio anual del

indice AE, permitiendo comparar las métricas con la actividad geomagnética.
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1. Resultados para un umbral de 6§ = 0.85.

La Fig. C.8 muestra los resultados para 6 = 0.85.
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Figura C.8: (Curva roja) En a) promedio anual de manchas solares, en b) indice AE
y en ¢) promedio anual del indice AE. (Curva azul) En d) nimero de comunidades,
en e) comunidades de una sola estacion, en f) comunidades de dos o més estaciones,
en g) total de nodos dentro de las comunidades, en h) promedio de nodos dentro de
las comunidades y en i) méximo de nodos dentro de una comunidad.
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2. Resultados para un umbral de 6 = 0.8.

La Fig. C.9 muestra los resultados para § = 0.8.
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Figura C.9: (Curva roja) En a) promedio anual de manchas solares, en b) indice AE
y en c¢) promedio anual del indice AE. (Curva azul) En d) nimero de comunidades,
en e) comunidades de una sola estacion, en f) comunidades de dos o més estaciones,
en g) total de nodos dentro de las comunidades, en h) promedio de nodos dentro de
las comunidades y en i) méximo de nodos dentro de una comunidad.
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3. Resultados para un umbral de 6 = 0.7.

La Fig. C.10 muestra los resultados para 6 = 0.7.
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Figura C.10: (Curva roja) En a) promedio anual de manchas solares, en b) indice AE
y en c¢) promedio anual del indice AE. (Curva azul) En d) nimero de comunidades,
en e) comunidades de una sola estacion, en f) comunidades de dos o més estaciones,
en g) total de nodos dentro de las comunidades, en h) promedio de nodos dentro de
las comunidades y en i) méximo de nodos dentro de una comunidad.
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C.2.2. Area de las comunidades

A continuacién mostramos los resultados obtenidos para otra medida del tamano

de las comunidades: la estimacién del area promedio (Fig. C.11).
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Figura C.11: (Curva roja) En a) promedio anual de manchas solares, en b) indi-
ce AE y en ¢) promedio anual del indice AE. (Curva azul) Area promedio de las
comunidades en funcién del tiempo, utilizando en d) un umbral § = 0.7, en e) un
umbral # = 0.8 y en f) un umbral 6 = 0.85.
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C.2.3. Modularidad

A continuacién mostramos la variacion del valor de la modularidad M en fun-
cién del tiempo, para los distintos umbrales, y para ambas medidas de similitud

(Fig. C.12).
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Figura C.12: (Curva roja) En a) promedio anual de manchas solares, en b) indice AE
y en ¢) promedio anual del indice AE. (Curva azul) Modularidad funcién del tiempo,

utilizando en d) un umbral § = 0.7, en e) un umbral # = 0.8 y en f) un umbral
0 = 0.85.
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A continuacién mostramos la variacién del valor de la entropia de Shannon S de

las comunidades en funcién del tiempo, para los distintos umbrales, y para ambas

medidas de similitud (Fig. C.13).
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Figura C.13: (Curva roja) En a) promedio anual de manchas solares, en b) indice AE
y en c¢) promedio anual del indice AE. (Curva azul) Entropia en funcién del tiempo,
utilizando en d) un umbral § = 0.7, en €) un umbral § = 0.8 y en f) un umbral

0 = 0.85.



C.2.5. Coeficiente de clustering

134

A continuacion mostramos la variacién del valor del coeficiente de clustering C

de la red en funcién del tiempo, para los distintos umbrales, y para ambas medidas

de similitud (Fig. C.14).
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