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Resumen

En el presente trabajo se analiza la periodicidad de valores promedio del contenido
electrénico total (TEC) para cinco estaciones GPS de la region ecuatorial durante 90 dias
del afio 2008 (dia 32 a dia 122). El andlisis espectral indica la existencia de periodos de 9,
13-14.5 y 21-22 dias para las cinco estaciones. Estas periodicidades estan asociadas
fundamentalmente a cambios en las corrientes de viento solar; sin embargo, también es
importante el efecto de las oscilaciones de la componente Bz del campo magnético
interplanetario (IMF). Por otra parte, el pico espectral de 21-22 dias no se observa en el
viento solar, ni en IMF ni en el indice Kp, lo que sugiere que probablemente esta
periodicidad no tiene relacién con la actividad geomagnética ni con las condiciones del
viento solar, sino que tiene origen en los efectos meteorol6gicos en la ionosfera.
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Analysis of day-to-day variability in TEC at equatorial latitudes during 2008

Abstract

In this paper we analyze day-to-day variability in total electron content (TEC) values
measured at five GPS stations at the equatorial region for 90 days in 2008 (day 32 to day
122). The spectral analysis identifies periodicities of 9, 13-14.5 and 21-22 days in the data
at five stations. These periodicities are primarily associated with changes in the solar wind
streams; however, it is also important the effect of the oscillations in the interplanetary
magnetic field (IMF) Bz component. Moreover, the 21-22 days periodicity is not observed
in the solar wind, IMF or Kp index, suggesting that this periodicity probably has no relation
with geomagnetic activity and solar wind conditions but originated in the meteorological
effects in the ionosphere.
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Introduccién

Los cambios en el estado de la ionosfera
son un aspecto importante en la
meteorologia espacial, tanto por sus
aplicaciones practicas como por su
interés cientifico. Las escalas de tiempo
van desde cambios a largo plazo hasta
horas o algunos minutos. Los origenes
de la variabilidad de la region F de la
ionosfera se pueden clasificar en tres
categorias generales: Solar,
geomagnética y meteoroldgica
(Rishbeth y Mendillo, 2001). “Solar” se
refiere a variaciones regulares que se
producen como resultado de la rotacion
del Sol y de la Tierra sobre su propio eje.
Hay cuatro tipos de variaciones
regulares: variaciones diurnas,
estacional, de 27 dias y variaciones con
el ciclo solar. Ademas, las variaciones
inducidas por el flujo solar en las
temperaturas y vientos neutros, en la
composicion neutra 'y en las
conductividades se manifiestan en las
densidades del plasma ionosférico.

El estado de la ionosfera esta
determinado, ademas, por los procesos
originados en la atmosfera inferior,
alguno de los cuales ocurren como
resultado de la propagacién de ondas de
gravedad y ondas planetarias por la
mesosfera y la baja termosfera. Es decir,
se trata de la variabilidad que se debe a
fendmenos dinamicos provenientes de la
atmésfera inferior, o debidos a la no
linealidad inherente del sistema; se
excluyen explicitamente las variaciones
anuales y semestrales, y las variaciones
correlacionadas con el flujo solar.

Las ondas planetarias pueden afectar los
electrochorros ecuatoriales (Vineeth el
al., 2007), modifican la temperatura y la
estructura de los vientos en la termosfera
e influyen en la conductividad de la
region E. Estas son las denominadas
“‘influencias meteoroldgicas” en la
ionosfera.

Las perturbaciones ionosféricas de
origen geomagnético se producen al azar
por lo que son dificiles de modelar e
incluyen variaciones debidas a cambios
en el viento solar y en el campo
magnético interplanetario (IMF), y a
tormentas geomagnéticas. Las
tormentas geomagnéticas pueden estar
asociadas a eyecciones de masa coronal
interplanetaria (ICME) o a regiones de
interaccion  corrotante  (CIR) estas
Ultimas son de menor intensidad y de

mayor duracién. Las perturbaciones
ionosféricas y geomagnéticas
producidas por tormentas generadas por
CIR tiende a ser de intensidad
moderada, por su parte las tormentas
generadas por ICME se inclinan a
introducir  variaciones  abruptas Yy
draméticas en la ionosfera (Echer et al.,
2008; Borovsky and Denton, 2006). El
comportamiento de la componente Bz
del IMF sirve para discriminar claramente
los eventos CIR de los eventos ICME. En
el caso de eventos CIR la componente
Bz varia rapidamente y fluctia entre
direcciones norte y sur por varios dias.
Por el contrario, durante los eventos
ICME, Bz se mantiene aproximadamente
estacionaria y con direccion sur.

La contribucion a la variabilidad
ionosférica dia a dia de origen
meteoroldgico es comparable a la debida
a fuentes geomagnéticas, mientras que
la contribucién de la radiacion solar es
menor y parece cobrar importancia en la
variabilidad mes a mes y afio a afio
(Rishbeth y Mendillo, 2001; Forbes et
al., 2000). Se pudo determinar que la
actividad geomagnética contribuye de
forma significativa a la variabilidad
ionosférica en escalas de tiempo de 2 a
30 dias, y esta asociada a periodicidades
de 5, 10y 13,5 dias (Xiong et al., 2006).
Lei et al. (2008) concluyeron que la
variabilidad del contenido electronico
total (TEC) global con periodos de 9y 7
dias esté asociada con variaciones en la
corriente de viento solar y con actividad
geomagnética. Un  comportamiento
similar fue observado para las
oscilaciones de la densidad de masa
termosférica con periodos de 5, 7y 9
dias, que se correlacionaron con
periodicidades similares presentes en la
velocidad del viento solar y en el indice
Kp (Thayer et al., 2008).

Se ha observado que la respuesta
ionosférica es diferente a distintas
latitudes. Wang et al. (2011) encontraron
que para periodos de baja actividad solar
en latitudes medias la variabilidad
ionosférica dia a dia presenta las mismas
periodicidades que el viento solar y el
IMF, con periodos de 5, 7, 9 y 13,5 dias.
En el ecuador geomagnético el periodo
mas importante es de 7 dias, éste se
atribuye al resultado de campos
eléctricos penetrantes ya que se observa
el mismo periodo en IMF. En la region de
la anomalia ecuatorial la variabilidad es
mas complicada, con un periodo



dominante de 9 dias presente también en
el viento solar. Esta periodicidad también
fue observada por Liu et al. (2012),
quienes la atribuyen a efectos de las
corrientes de alta velocidad.

En este trabajo se investiga la
variabilidad dia a dia o de “bajo nivel” del
CET y su relacion con las variaciones del
viento solar y del IMF para cinco
estaciones de la regiébn ecuatorial
durante noventa dias del afio 2008 (dia
32 a dia 122). La baja actividad solar
presentada en este periodo hace posible
no considerar la influencia de la radiacion
solar.

Del analisis espectral se encontré que la
variabilidad del TEC presenta
periodicidades de 9, 23-145.5 y 21-22
dias durante los dias considerados; los
dos primeros picos coinciden con lo
observado para el viento solar y el indice
Kp, mientras que el segundo esta
presente también en la componente Bz
de IMF. La periodicidad de 21-22 dias no
se observa en el viento solar ni en la
actividad geomagnética.

Analisis de datos

Se analizaron datos de TEC obtenidos
de las redes: Low-latitude lonospheric
Sensor Network (LISN); Sistema de
Referencia  Geocéntrico para las
Américas (SIRGAS) Y SAP, para cinco
estaciones GPS de la region ecuatorial:
Belem Du Para, Maraba, Guajara-Mirim,
La Paz y Ancon. Las coordenadas
geomagnéticas y geograficas de estas
estaciones se muestran en la tabla N°1.
El periodo analizado va desde el dia 32
al dia 122 del afio 2008, el cual se
caracterizé por una actividad solar muy
baja, como se puede ver por los valores
que tomo el indice F10.7 (Figura N°1).

Los datos GPS utlizados tenian una
resolucion de 10, 15 y 30s dependiendo
de la estacion, aunque no todos los dias
contaban con datos completos. En este
caso interesa la variabilidad dia a dia por
lo que se consideraron los promedios
diarios de los datos, se tuvieron en
cuenta solamente los dias con méas de 18
horas de datos completos y se contaron
con por lo menos 85 dias de datos para
el periodo de estudio en cada estacion.
Para el analisis espectral se utilizé el
periodograma de Lomb-Scargle (Lomb,
1976) ya que los datos, como se

menciond anteriormente, estaban
distribuidos de forma desigual (Horne y
Baliunas, 1986).

Las condiciones geofisicas se obtuvieron
de la base de datos OMNI
(http://omniweb.gdfc.nasa.gov). Se
analizaron las variabilidades dia a dia de
la velocidad de viento solar (Sw), la
densidad del viento solar (Nn), la
componente Bz de IMF, el indice de
actividad geomagnética Kp y el indice
F10.7, desde el dia 32 al dia 122 en
2008. Los gréficos de los valores
promedios diarios de estos parametros y
sus respectivos periodogramas de Lomb-
Scargle se muestran en la figura N°2.

De los graficos se observa que los picos
en la velocidad del viento solar se
producen entre uno y tres dias después
que los correspondientes a la densidad
del viento solar y ambos presentan picos
espectrales de periodos de 13.8 y 9 dias.
Por otro parte, la componente Bz de IMF
oscila con amplitudes que varian entre 1
y 4 nT, este comportamiento es
caracteristico de las tormentas CIR
(Tsurutani et al., 2006; Guarnieri et al.
2006); ademds, se puede observar un
pico espectral de 13.8 dias y uno mas
intenso de 27.6 dias.

El indice Kp presenta valores mayores a
3 durante el periodo estudiado, lo que
indica actividad geomagnética
moderada. En cuanto al analisis
espectral, aparecen picos de 13.8 'y 9
dias, esto concuerda con lo que se
observa para la velocidad y la densidad
del viento solar. Finalmente, para F10.7
no se observan picos espectrales con
periodos menores a 27 dias. En la tabla
N° 2 se resumen las periodicidades
presentes en el viento solar, IMF, F10.7
y Kp para los 90 dias considerados en
este trabajo.


http://omniweb.gdfc.nasa.gov/

Tabla N° 1: Coordenadas de las estaciones utilizadas, también se indica la red a la que pertenecen.

Ciudad Cédigo de Pais RED Latitud (Sur) Longitud (Oeste)
la
estacion
Ancon ANCN Pert LISN 11°44°00" 77°09°00"
La Paz LPAZ Bolivia SAP 16°29739" 68°08"51"
Guajara-Mirim ROGM Brasil SIRGAS 10°46°58" 65°20"22"
Belem Du Para BELE Brasil SIRGAS 01°27" 48°30°
Maraba MABA Brasil SIRGAS 5°22°08" 49°07°04"
10.7 cm radio flux, F10.7
90 -
85 -
N 80 -
E 75 -
70 -
65 -
60 T T T T T T T 1
32 42 52 62 72 82 92 102 112 122

Dia del afio

Figura N°1: indice F10.7 para el periodo comprendido entre los dias 32 y 122 de 2008.

Tabla N°2: Picos espectrales presentes en el viento solar (Sw), densidad del viento solar (Nn),
componente Bz de IMF, indice Kp y F10.7 durante los 90 dias del afio 2008 considerados en este

trabajo (dia 32 a dia 122) ordenados segun su intensidad relativa.

Parametro Periodo (Dias)
Sw (Km/s) 13.8; 9
Nn (cm-3) 9; 13.8
Bz (nT) 27.6; 13.8
Kp 13.8; 9
F10.7 -
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Figura N°2: Variacion de la velocidad del viento solar (Sw, Km/s), la densidad del viento solar (Nn,
cm3), la componente Bz de IMF (nT), el indice Kp y F10.7 para el periodo comprendido entre los
dias 32 y 122 de 2008 (izquierda) y sus respectivos periodogramas de Lomb-Scargle (derecha).

Resultados

En la figura N° 3 se muestra la variacion
de los valores promedios diarios de TEC
en funcién del dia para el intervalo
comprendido entre los dias 32 y 122 del
afio 2008 para cinco estaciones de la
region ecuatorial de América (izquierda)
junto con sus respectivos periodogramas
de Lomb-Scargle (derecha).

Existen periodicidades de 21-22, 9y 13-
145 dias en las cinco estaciones
utilizadas en el trabajo. Al comparar la
variabilidad de los TEC con la de los
pardmetros geomagnéticos analizados,
se observa que el pico espectral de 13-
14.5 dias también esta presente en el
viento solar, en IMF y en el indice Kp. Por
otra parte, la periodicidad de 9 dias se
observa, ademas, para la velocidad y la
densidad del viento solar y para Kp.



Finalmente, no se observé ningln pico
de 21-22 dias para el viento solar, IMF o
Kp, lo que sugiere que probablemente
esta periodicidad no tiene relacién con la
actividad geomagnética ni con las
condiciones del viento solar. La tabla N°
3 resume las periodicidades observadas
en la variabilidad diaria para los TEC
obtenidos de las cinco estaciones GPS
ecuatoriales para los 90 dias estudiados.

Tabla N°3: Periodicidad observada en los
TEC para las cinco estaciones ecuatoriales
estudiadas durante los 90 dias de 2008 (dia
32 a dia 122). El orden esta de acuerdo con
la intensidad de los picos espectrales.

Estacion Periodo (Dias)
Belem Du Para 21; 9; 13
Maraba 22; 9; 145
Guajara-Mirim 21; 9; 14
La Paz 21; 9; 14
Ancon 21; 135; 9

Discusién y conclusiones

Se ha analizado la variabilidad dia a dia
de los valores promedios diarios de TEC
para cinco estaciones GPS de la region
ecuatorial para un intervalo de 90 dias de
baja actividad solar (dia 32 a 122 de
2008). El analisis espectral revel que las
variaciones de TEC presentan
periodicidades de 9, 13-14.5 y 21-22
dias, en todos los casos.

Las periodicidades de 9 y 13-14.5 dias
también estan presentes en el viento
solary en el indice Kp., mientras que sélo
el periodo de 13-14.5 dias aparece
también en la componente Bz de IMF.
Esto coincide con los observado por Lei
et al. (2011) y Wang et al. (2011). Estas
periodicidades  sugieren que las
variaciones en la velocidad y en la

densidad del viento solar son las fuentes
mas efectivas de variabilidad del TEC en
la regién ecuatorial durante el periodo
considerado.

El origen de estas variabilidades también
puede atribuirse a tormentas CIR; el
comportamiento de la componente Bz de
IMF que oscila rapidamente de norte a
sur durante todo el periodo considerado
es una caracteristica de este tipo de
eventos (Tsurutani et al.,, 1995;
Solomon et al., 2012). Como resultado,
puede suceder que miltiples pulsos de
campo eléctrico penetren de manera
intermitente debido al corto periodo de
oscilacion de Bz (Gonzales et al., 1979;
Kelley et al., 2003; Wei et al., 2008). Los
vientos ecuatoriales son otro factor
importante que contribuye a la
variabilidad en esta region, aparte de las
influencias pronunciadas de los campos
eléctricos. Segun lo mencionado por
Prolss (1995), los vientos ecuatoriales
dificultan la formacion de la anomalia
ecuatorial y generan asi los efectos
negativos de las tormentas ionosféricas
en las regiones de la cresta y los efectos
positivos en las regiones ecuatoriales.

Para las cinco estaciones estudiadas
ocurre un pico espectral de 21-22 dias,
pero no se observa esta periodicidad en
el viento solar, ni en IMF ni en el indice
Kp, lo que sugiere que probablemente
esta periodicidad no tiene origen en la
actividad geomagnética ni en las
condiciones del viento solar. Este
periodo puede estar relacionado con
efectos meteorolégicos, en particular con
ondas planetarias que se propagan por
la mesosfera y la termosfera provocando
perturbaciones en la regién de la
ionosfera. Por otra parte, esta
periodicidad  también  puede  ser
consecuencia de interacciones no
lineares en el sistema o de otros
procesos de origen meteoroldgico.
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Figura N°3: Valores de TEC (izquierda) y su correspondiente periodograma de Lomb-Scargle
(derecha) para las estaciones analizadas (de arriba hacia abajo): Belem Du Para, Maraba, Guajara-
Mirim, La Paz y Ancon entre los dias 32y 122 de 2008.
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