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El fendmeno auroral esta causado por la entrada de particulas cargadas en la magnetésfera
terrestre en forma de viento solar. Estas particulas, mayoritariamente electrones, provienen de
erupciones solares y eyecciones de masa coronal, que provocan una disturbancia en el campo
magnético terrestre. Mesurando estas disturbancias se puede predecir la actividad auroral a
corto plazo, los indices K, Kp, a, A y Ap dan valores discretos para la excitacién del campo. Es
también posible predecir la actividad auroral a mas largo plazo gracias a las fotografias solares
y el calculo del numero de Wolf, un indicador de la actividad solar. En este articulo se estudia la
relacion entre la actividad solares, la excitacion del campo geomagnético y el fendmeno
auroral, ademas de los indices de prediccion para cada fendmeno, con el objetivo final de
poder predecir la actividad auroral con mayor exactitud. Se incluyen enlaces web que
proporcionan valores actualizados periédicamente para cada indice, referencias con las ultimas

imagenes solares y direcciones a paginas de prediccion y retransmision auroral.
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1. ACTIVIDAD GEOMAGNETICA

La Tierra crea un campo magnético a su alrededor que abarca una regién en el espacio
delimitada por las particulas cargadas, principalmente protones y electrones que tienen
suficiente energia para escapar el campo gravitatorio solar, provenientes de las capas mas
exterior del Sol. Estas emisiones, conocidas como erupciones solares, suelen tener lugar en
zonas de intensa actividad magnética de la estrella, cerca de las manchas solares. Es en efecto
el campo geomagnético el que desvia el viento solar, creando un escudo de proteccién. Existen
sin embargo unas regiones de forma toroidal alrededor de la Tierra donde se concentran las
particulas cargadas provenientes del Sol, los cinturones de Van Allen. La acumulacién de
particulas en estas zonas permite su posterior desplazamiento hasta las regiones donde el
campo magnético atraviesa la atmdsfera para introducirse en el interior de la Tierra. Son los
polos magnéticos. El viento solar atraviesa la magnetdsfera y colisiona con las particulas
gaseosas de las capas superiores de la atmdsfera, produciendo el fenédmeno de absorcién y
emision de los electrones que es visible al ojo humano y conocido como las auroras.

Por lo tanto, la llegada del viento solar a la Tierra y la formacion de auroras es consecuencia
de unas fuertes erupciones solares y eyecciones de masa coronal del Sol, que se estudiaran
mas adelante en este articulo. Suelen ser frecuentes en los denominados maximos de actividad
solar, que tienen un periodo de 11 anos segun los datos recopilados en los ultimos 55 afios.
Los parametros e indices de actividad geomagnética son indicadores de la probabilidad
-cuantitativa o cualitativa- de formaciéon de auroras. La posible observacion de las auroras
debera considerar, mas alla de su probabilidad de formacion en el lugar de observacién, las
condiciones meteoroldgicas y la contaminacion luminica.
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1.1. Indices Ky Kp

El indice K prende valores enteros del 0 al 9 ', e indica la actividad magnética terrestre. Se
calcula a partir de las fluctuaciones maximas horizontales de un magnetémetro. Asi, para cada
intervalo de fluctuaciones, K adopta un determinado valor (figura 1).

I (nT) indice K
0-5 0
5-10 1
10-20 2
20-40 3
40-70 4
70-120 5
120-200 6
200-330 7
330-500 8
>500 9

Figura 1. Correspondencia entre la intensidad de magnetizacion | y el indice K para el magnetdémetro Boulder, en
Estados Unidos. [1]

La intensidad de magnetizacion o campo magnético inducido, |, se mide en nanoTeslas
(10°T) y prende un valor que varia en funcién del tiempo y el espacio, es decir, de la
magnetizacion de una sustancia en un instante determinado. El indice K suele tomar valores
positivos proximos a 0 en latitudes terrestres de 45° debido a los minerales magnéticos de la
corteza terrestre ? . Sin embargo, las tormentas magnéticas, relacionadas con el viento solar,
alteran el campo geomagnético y producen variaciones en los magnetometros, incrementando
el valor de | y por extension el indice K. Por esa razén, un elevado indice K indica mayor
probabilidad de auroras boreales, ya que la disturbancia en el campo magnético es externa a la

' Sin embargo, el 30 de agosto del 2013 entre las 23 y las 24h, el indice K tuvo un valor de 10.

2 |=K-f+R, donde K es una constante que depende del material; f es la intensidad local del campo; R es una
constante definida como el campo magnético restante en el mineral. Fuente:
<http://www.swpc.noaa.gov/info/Kindex.html>
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propia de la corteza terrestre: proviene de las particulas cargadas del Sol, causantes de las
auroras boreales.

No obstante, la intensidad de magnetizacion no es constante en toda la superficie terrestre,
sino que varia en funcion de la latitud, siendo mayor a mayores latitudes, ya sea por el espesor
de la corteza terrestre o por las particulas que atraviesan continuamente la magnetdsfera en los
polos. Por esa razon cada observatorio terrestre relaciona un valor de | con un valor de K, y se
envian cada vez mas satélites al espacio para el calculo de | con menor influencia de los
minerales terrestres.

Mas relevante es el indice Kp, calculado cada 3 horas a partir del promedio de los indices K
de todos los magnetdmetros terrestres mundiales. Como el indice K es independiente de la
latitud, K, es un buen indicador de la actividad magnética terrestre, ya que cada magnetometro
tiene un valor de K asignado para cada intervalo de |, y las tormentas solares notables, si bien
tienen mayor impacto en las zonas polares, sus efectos en la variacion del campo magnético
son percibidos por los magnetometros en toda la superficie terrestre.

NOAA Space Weather Prediction Center utiliza los datos recopilados por diferentes
magnetdmetros terrestres cada 3 horas (figura 2) y calcula el indice Kp (figura 3).
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Figura 2. indice K para 4 magnetdémetros terrestres. Datos recopilados entre los dias 21/09/2013 y 27/09/2013.
(2]
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Figura 3. indice Kp. Datos recopilados entre los dias 21/09/2013 y 27/09/2013 a partir de los valores de K de
diferentes magnetometros terrestres. [3]

Se observa que durante los dias 25 y 26 de septiembre la actividad de auroras era débil o
nula, ya que la actividad magnética era muy baja y eso se refleja en los indices K (figura 2) y su
promedio (figura 3). Los valores de K en un mismo instante en los diferentes magnetémetros
son poco dispersos ya que si su incremento es debido a un flujo de particulas cargadas
provenientes del Sol estas producen variaciones en todos los magnetdometros terrestres.
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1.2. Indices a, Ay Ap

Sin embargo, el indice K no deja de ser una medida cuantitativa que discretiza valores
continuos. Un valor mas exacto de las perturbaciones geomagnéticas son calculadas con el
indice a. Cada valor del indice a se corresponde con un valor del indice K, pero estos no son
comunes para todos los observatorios.

indice K indice a

0 0

1 3
2 7
3 15
4 27
5 48
6 80
7 140
8 240
9 400

Figura 4. Correspondencia entre el indice Ky el indice a. [4]

El indice a es calculado cada 3 horas, cosa que permite el calculo de un promedio de indices
a en un dia: el indice A. El promedio diario de los indices A de los magnetdmetros terrestres es
el indice Ap.
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Figura 5. indice A. Datos recopilados entre los dias 28/08/2013 y 27/09/2013 a partir de los valores de a de para
cada magnetometro. [5]
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Figura 6. El indice Ky el indice ‘a’ estan relacionados exponencialmente.
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1.3. Indice Dst

El indice Dst es un indicador de las tormentas geomagnéticas. Estas son causadas por
eyecciones de masa coronal y erupciones solares, que causan la perturbacion del campo
geomagnético temporalmente. El campo geomagnético se debilita con la llegada masiva de
particulas cargadas, y con ello el indice Dst llega a tomar valores negativos.

1.4. Enlaces web

indice Enlace web

K index http://www.swpc.noaa.gov/alerts/k-index.html
K, index http://www.swpc.noaa.gov/rt_plots/kp_3d.html

A index http://www.swpc.noaa.gov/alerts/a-index.html
Dst Index http://lasp.colorado.edu/space_weather/dsttemerin/dsttemerin.html

2. ACTIVIDAD SOLAR

2.1. Relacién con la actividad auroral

Las manchas solares estan causadas por actividad magnética intensa en el interior del Sol.
Cuando un tubo de flujo magnético se forma debajo de la fotosfera del astro, la capa luminosa
de plasma a temperaturas medias de 5800K [6], crea una zona de menor presion y densidad
que el resto de la fotosfera, hecho que provoca un enfriamiento y una elevacién del flujo y su
expulsion en la fotosfera, la cual crea una facula ligeramente mas brillante que el resto de la
superficie. Con ello se enrosca e inhibe el flujo de energia hasta aquella regién de la fotosfera,
provocando un descenso en la temperatura de la superficie y el oscurecimiento de la zona.

Las manchas solares desencadenan diversos fendmenos solares debido a su intensa
actividad magnética. De interés para este estudio son las erupciones solares y las eyecciones
de masa coronal, ambas originadas en regiones magnéticamente activas alrededor de las
manchas solares. Las erupciones solares son expulsiones violentas del material de la fotosfera
como consecuencia la aceleracion de las particulas cargadas y del incremento de la
temperatura del plasma inferior a dicha capa. Similarmente, se relacionan las eyecciones de
masa coronal con el viento solar expulsado por el Sol.

Las expulsiones de particulas cargadas suelen tardar entre 1 y 2 dias en llegar a la Tierra, y
son las desencadenantes de las tormentas solares y la reduccion del campo geomagnético.

9
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Siguiendo el razonamiento anterior en este articulo, las eyecciones de masa coronal y las
erupciones solares (en ultima instancia, las manchas solares) pueden resultar en la formacion
de auroras. Por lo tanto el estudio del numero de manchas solares es clave para la prediccidon
de las oscilaciones del campo magnético y, en definitiva, las auroras.

2.2. Numero de Wolf

El nimero de Wolf suele ser un buen aproximante del niumero total de manchas solares del
Sol en un momento determinado. Tiene solamente en cuenta la superficie de la fotosfera visible
desde la Tierra, que, generalizando, contiene las manchas cuyas emisiones afectarian la
magnetdsfera terrestre. Se calcula mediante la férmula:

R=K-S+10G)

donde R es el numero de Wolf; K es una constante que depende del telescopio que realice la
observacion; S es el numero de manchas solares; y G, el numero de grupos. Se tomo el
convencionalismo de multiplicar G por 10 ya que, de promedio, un grupo contiene 10 manchas.
Como mayor sea R, por lo tanto, mayor sera la actividad solar en un momento determinado.

2.3. Enlaces web

Muchos observatorios situados en diferentes lugares del planeta toman imagenes del Sol
periédicamente y las hacen publicas en paginas web. Se debe escoger con cautela, pues no
todas las imagenes son adecuadas para el recuento de manchas solares. Normalmente, llevan
el titulo de fotosfera, o ‘Intensitygram’. Debajo hay una seleccién, seguida de un ejemplo (figura
7).

Centro Enlace web
BBSO http://www.bbso.njit.edu/cgi-bin/Latestimages
MLSO http://miso.hao.ucar.edu/index.php
NSO http://www.nso.edu/current_images
Raben System http://www.raben.com/maps
SDO http://umbra.nascom.nasa.gov/images/
SOHO http://sohowww.nascom.nasa.gov/sunspots/
Solar Dynamics Observatory | http://sdo.gsfc.nasa.gov/data/
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Solar Monitor http://www.solarmonitor.org/full_disk.php?date=20131006&ty
pe=chmi_06173&indexnum=1
TESIS http://www.tesis.lebedev.ru/en/sun_pictures.html
USET http://sidc.be/uset/

Figura 7. Imagen tomada por SOHO. El nimero de Wolf en ese momento es bajo, tan sélo se detectan cuatro
manchas solares. El nimero encima de cada mancha corresponde a la hora de observacién de la misma. [7]

2.4. Maximo de actividad solar

Shelios 2013 aprovechd un periodo de maxima actividad solar para la expedicion en
Groenlandia para la observacion, el estudio y la retransmisién de auroras boreales. Los
periodos de 11 afos se predicen a partir del analisis de datos recopilados durante afios. La
conclusion es que el Sol tiene maximos de actividad solar cada aproximadamente 11 afios, y el
2013 correspondia a uno. Ya que el hemisferio norte esta mas cercano al Sol durante el sexto
mes del afo, se aprovecho el primer mes con oscuridad suficiente para poder captar auroras
boreales, pues la actividad magnética seria mayor. El Sol, no obstante, debido al cambio de
polaridad, sigue ciclos magnéticos de 22 anos (de la misma manera que la Tierra, pero en un
periodo de tiempo extremadamente menor). Aunque pueda tener un efecto minimo sobre la
intensidad auroral en cada uno de los polos, no es tan importante como los ciclos solares.

11
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Figura 8. Numero de manchas solares en funcion del tiempo. Wolf reconstruyé los datos desde 1749, llenando los
espacios en los cuales no habia datos con datos derivados del analisis de la actividad geomagnética en aquel
tiempo. Los datos mas antiguos son por lo tanto menos fiables. Se observan ciclos de 11 afios, contando que hay 9
ciclos cada 100 afios. La regién conocida como ‘minimo de Maunder’ corresponde a un periodo sin actividad solar.
En efecto hay evidencias de ciclos magnéticos demasiado débiles como para producir intensos flujos magnéticos y
manchas solares [8]. Ademas se observo que los datos de la segunda mitad del minimo de Maunder correspondian
a manchas solares a latitudes bajas y en el hemisferio sur, hecho que sugiere campos magnéticos débiles [9]. [10]
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Figura 9. Relacion entre el indice aa y el nimero de manchas solares en funcion del tiempo. La linea roja
corresponde al indice geomagnético aa; la negra, al nimero de manchas solares dividido entre cinco. El indice aa es
utilizado para analizar datos menos recientes (desde 1868), y es el promedio de un indice a medido cada 3 horas
desde dos observatorios antipodales, uno en cada hemisferio. Se observa una relacién ciclica entre ambos. Los
minimos en el indice geomagnético suelen ocurrir justo después que los minimos en manchas solares, y el indice aa
suele tener un maximo justo después del maximo en manchas solares, y decrece mas tarde. Esta observacion

queda justificada con los 1,49:10° km que las particulas expulsadas por el Sol deben recorrer antes de colisionar con
la magnetosfera. Fuente: D.H. Hathaway (2010). “The Solar Cycle”, Solar Phys., 7, 1.

3. ACTIVIDAD AURORAL

Aunque las razones por las cuales una alta actividad geomagnética es el indicio de fuerte
actividad auroral han sido tratadas anteriormente en este trabajo, convendria justificar si las
predicciones de auroras boreales son directamente de los indices explicados. Hay bastantes
sitios web aparentemente fiables donde se pueden consultar la prediccién de los indices Ky
Kp, pero pocas de ellas muestran una prediccion auroral para una localizacién concreta.

13
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3.1. Ovation

La prediccién auroral Ovation se basa en los datos recopilados por el satélite ACE (Advanced
Composition Explorer) acerca del viento solar y la actividad del campo geomagnético. Con el
software DMSP (Defense Meteorological Satellite Program) es posible calcular la densidad del
plasma®, su composicion y velocidad, y con ello las condiciones aurorales y su localizacion. El
resultado se da en términos de energia por unidad de area. Para la prediccién en la pagina
web, los datos se propagan a un mapa de intensidades relativas y a una posterior probabilidad
de observacién para cada localizacion.

Asimismo, el modelo DMSP permite el calculo de la deposicidén energética’ para una amplia
superficie terrestre, que se menciona como ‘Hemispheric Power’ y en GW. Los valores varian
del 5 hasta mayores que 100, aumentando la disposicion energética con el incremento del
valor, y por lo tanto la probabilidad de visualizacién de auroras.

El software usado para la prediccion auroral Ovation esta todavia en progreso y pretende
llegar a mostrar a finales del 2013 informacién cuantitativa acerca de la deposicién energética
en la atmésfera, asi como el espectro energético de los electrones que cruzan dicha capa [11].

3.2. Geophysical Institute

La prediccion auroral esta categorizada segun el indice Kp a escala global, que permite una
prediccion de hasta 7 dias, y el indice K para una localizacion concreta, medido por el satélite
POES.

3.3. POES Auroral Activity

POES Auroral Activity extrapola los datos obtenidos por los satélites NOAA POES para
mostrar la extensién de la aurora en el hemisferio norte en un determinado instante. Los datos
se basan en la potencia del flujo electromagnético cuando el satélite pasa cerca de los polos
magnéticos, y se muestran en un rango del 0 al 10 erg:cm?-s™ (=107) al cual se le asocia un
color.

Los datos presentados en el sitio web tienen un indicador de su exactitud, el factor de

3 El viento solar es plasma, dado que sus particulas tienen un estado de agregacion similar al del
gaseoso, poseen una carga eléctrica pero no equilibrio electromagnético, razén por la cual interaccionan
con la magnetdsfera y provocan ruido en la ionésfera.

4 La deposicion energética es la cantidad de energia perdida por los electrones para calentar el plasma.

Consecuentemente una deposicion energética alta indica la presencia de plasma y electrones, y por lo tanto
mayor probabilidad auroral.

14
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normalizacién ‘n’. No tiene unidades porque se basa solamente en la efectividad del satélite en
la recopilacion de datos durante su transito por el polo norte. Si este excede los 2.0, la actividad
auroral mostrada es poco fiable: puede ser bastante inexacta.
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nelios 201

Expedicion Carla Mendoza
Groenlandia

Prediccion Pagina web

Captura de pantalla. 28/09/2013 a las 8.52h
(hora UT)

Ovation Aurora | http://helios.swpc.noaa.gov/

ovation/index.html

Forecast For: 2013-09-28 07:25 UT
Hemispheric Power: 9.60 GW
ge 5 to 150 GW)

Aurora Forecast
OVATION-Prime Model

Probability of Visible Aurora:‘ X

Model Run at: 20
Observation Time: 20°

Geophysical
Institute

http://www.gi.alaska.edu/Au
roraForecast/NorthPolar
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POES Auroral
Activity

http://www.swpc.noaa.gov/p
map/pmapN.html

4. RETRANSMISION AURORAL

Facilmente accesible via internet son las imagenes del cielo en las latitudes mas altas de la
Tierra. Diferentes camaras especializadas toman imagenes cada pocos minutos que permiten
grabar y estudiar la actividad auroral desde diferentes puntos del planeta. A continuacion se
presenta una lista con algunas de esas camaras, dénde estan situadas y el enlace a la pagina

web encargada de la

retransmision.

Camara Coordenadas Pagina web
Aurora Sky Station 68°12’N18°24'E http://www.auroraskystation.com/live-ca
(Laponia) mera/9/
Kiruna 67° 50'N, 20° 24' E http://www.irf.se//Observatory/?link=All-
(Suecia) sky_sp_camera
Porjus 66°37'N19°50'E http://uk.jokkmokk.jp
(Suecia)
dSLR 78°08'N, 16° 02' E (isla de | http://kho.unis.no/kho_dsir.htm
Svalbard, Norte de
Noruega)
AuroraMAX 45°30'N 73° 25' W http://www.asc-csa.gc.ca/eng/astronom
(currently out of (Canada) y/auroramax/connect.asp
service)
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(Alaska)

LivelAurora 65° 06' N 147° 28' W http://aulive.net/en/checksky/dispdcimg6
(Alaska) 40.php?ip=20121113001417
Salmon 65° 06" N 147°30' W http://salmon.nict.go.jp/live/aurora_cam/I

ive_aurora_cam_e.html
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