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Prediccidén y monitorizacion de corrientes inducidas geomagnéticamente en
transformadores de alta tension en Catalufa

Prediction and monitoring of geomagnetically induced currents in high voltage
transformers of Catalonia

J. Miquel Torta®, Lluis Serrano®, J. Ramon Regué®, Albert M. Sanchez®, Xavier Sans® y Elionor Roldan®
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SUMMARY

Results from an assessment of geomagnetically induced currents (GICs) in some HV/HV transformers in Catalonia will be
given. A power grid model has been built and the geomagnetic records of Ebro Observatory have been used to determine
the geoelectric field variations in the grid on the occasion of extreme events. The forensic analysis revealed that the largest
magnitude of the geomagnetic field change at Ebro Observatory, which keeps archives since 1910, reached an intensity of
177 nT/min. This empirical upper limit is much lower than the intensities that triggered power system impacts at higher
latitude regions, such as the Quebec grid blackout during the March 1989 storm (which was of 479 nT/min), although
other power grid impacts of importance have been observed at levels lower than 100 nT/min. At such times the model
predicts electric fields of the order of 0.7 V/km and currents over 40 A in the neutral of certain transformers. To validate
the model we have developed a system for measuring and monitoring of transformer neutral current. The correlation
between modelled and measured GICs at one of these transformers on the occasion of geomagnetic storms recorded since
autumn 2011 is satisfactory. This project is the first effort of modelling and measuring GICs in Spain, and even in southern

Europe.

1. INTRODUCCION

Como consecuencia de la ley de Faraday, asociadas a las
variaciones en el tiempo del campo geomagnético se induce un
campo eléctrico en la superficie de la Tierra. Este campo eléctrico
actlia como una fuente de voltaje a través de las redes de transporte y
distribucién eléctrica, de modo que las corrientes inducidas en
ocasion de grandes tempestades geomagnéticas (conocidas como
corrientes inducidas geomagnéticamente o GICs) pueden dafiar los
transformadores de las mismas.

Estos efectos perniciosos habian sido generalmente observados
Unicamente en altas latitudes geomagnéticas, tales como en Canada o
en Escandinavia. Sin embargo, con motivo de las Halloween Storms
de 2003, se registraron afectaciones en redes eléctricas en latitudes
similares o incluso mas bajas que las de Espafia, como es el caso de
Sudafrica (Gaunt and Coetzee, 2007). Se ha detectado (Torta et al.,
2012) que la amplitud de las variaciones de la intensidad horizontal
del campo geomagnético y, lo que es mas importante para la
generacion del campo geoeléctrico, su primera derivada respecto al
tiempo (dH/dt), fueron en ese evento apreciablemente superiores en
el Observatorio del Ebro que en el de Hermanus, en Sudafrica.Por
tanto, es necesaria una evaluacién del efecto de las tormentas
magnéticas sobre la red Espafiola.

2. EXTREMOS EN EL OBSERVATORIO DEL EBRO

Para inferir el grado de vulnerabilidad de los sistemas
tecnologicos terrestres frente a un hipotético episodio de tormenta
geomagnética extrema, resulta ldgico recurrir a los episodios
histéricos mas severos jamas registrados. Para ello nos fijaremos,
como se ha dicho, en la magnitud de dH/dt, puesto que son las
variaciones del campo magnético quienes determinan el campo
eléctrico inducido en la Tierra y en consecuencia también las
corrientes que circulan por la red eléctrica.

El Observatorio del Ebro conserva registros del campo
magnético desde el afio 1910, con excepcién del periodo que abarca
de abril de 1938 a diciembre de 1941. De entre ellos, se escogieron
los eventos histéricos con los valores mas altos del indice
geomagnético aa y se digitalizaron los magnetogramas. A estos
datos histéricos se les afiadieron los eventos que superaron las 50
nT/min desde 1980 (es decir, de los 3 Gltimos ciclos solares y de los
cuales ya disponemos de datos digitales). Ello nos proporciond una
tabla con valores que van desde esas 50 nT/min hasta un maximo de
177 nT/min el 24 de marzo de 1991. Las famosas tormentas de

Halloween en 2003 o la de 1989 que produjo el apagén en Quebec
no aparecen hasta el 6° y 5° lugar del ranking, respectivamente. Este
resultado puede parecer, en principio, un tanto sorprendente, puesto
que esas tormentas se corresponden con los indices magnéticos
mayores. El pico tan grande en la derivada del campo en la tormenta
de 1991 y en otras es debido al comienzo tan brusco de las mismas.
En realidad ese evento produjo la GIC mas grande jamas medida en
el sistema de transporte eléctrico finlandés de 400 KV (que cuenta
con registros desde 1977), llegando a los 201 A en el neutro de uno
de los transformadores (Pulkkinen et al., 2008). Esos comienzos
bruscos en latitudes bajas superan en algunas ocasiones el cambio de
ritmo en las fases principales de las tempestades mas severas. Este es
uno de los motivos por los que no hay que descartar la posibilidad de
efectos debidos a las GICs también en latitudes medias y bajas.

3. VULNERABILIDAD DE LA RED

El campo geoeléctrico no solamente se ve afectado por las
corrientes ionosféricas variables en el espacio y en el tiempo, sino
que depende también de la conductividad del suelo. Y, a su vez, las
corrientes inducidas en los neutros de los transformadores dependen
de la topologia de la red y de las caracteristicas de los mismos. Se
trata, pues, de un problema que debe resolverse en dos pasos: uno
geofisico, pues debe obtenerse el campo geoeléctrico en la
superficie, en ocasion de esos eventos; Yy, otro ingenieril, pues debe
calcularse el flujo de las GICs en la red eléctrica. La formulacién
para la determinacién de las componentes del campo geoeléctrico a
partir de la amplitud de los cambios del campo geomagnético se
simplifica en el caso de una onda plana que se refleja verticalmente
en la superficie de la tierra, asumiendo en ésta una conductividad
uniforme (Pirjola, 2002; Torta et al., 2012). En los calculos
realizados para la obtencion del modelo se ha utilizado una
conductividad homogénea efectiva de 10 S/m basandonos en un
modelo de resistividad eléctrica a partir de medidas magneto-
teldricas, que abarca un perfil en direccion N-S desde los Pirineos
hasta practicamente la costa a lo largo de aproximadamente el
meridiano 1°E (Pous et al., 1995). En la figura 1 se muestra el
resultado obtenido para las componentes Este y Norte (en V/Km)
para el evento de 1991.

Puesto que las GICs pueden considerarse cuasi-continuas en
comparaciéon con los 50 Hz de la alterna, para la resolucion del
circuito eléctrico s6lo se consideran resistencias en corriente
continua, de manera que las corrientes que circulan por el mismo se
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obtienen aplicando las leyes de Kirchhoff a cada nodo de la red
(Lehtinen and Pirjola, 1985).

EBR March 24-26, 1991
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Figura 1 — Componentes horizontales del campo eléctrico en el
Observatorio del Ebro el 24-26 de Marzo de 1991. (Horizontal electric
field at Ebro Observatory on 24-26 March 1991.)

De la red eléctrica espafiola de alta tensién nos centramos
Unicamente en la parte catalana y subestaciones colindante y, como
primera aproximacion, solo en las lineas de 400 KV (Figura 2). Se
calcularon los elementos de las matrices de admitancia de la red y de
impedancias a tierra a partir de los parametros resistivos de las lineas
y de los transformadores, asi como de su configuracion en las
subestaciones.

100~

Figura 2 — Dibujo esquematico de la red eléctrica de 400 KV del NE de
Espafia con indicacion de la posicion de las subestaciones y del
Observatorio del Ebro. (The North-eastern subset of the Spanish power
transmission network, including only the 400 kV elements. The names of
the substations and the location of EBR observatory are shown.)

Con las matrices calculadas y las posiciones de los nodos
obtuvimos unas constantes propias de cada nodo. Con estas
constantes y el campo eléctrico calculado a partir de los datos
geomagnéticas del observatorio obtuvimos directamente las GICs,
segln (Viljanen and Pirjola, 1994):

GIC(t) = aE, (t) + bE, (1), @)

Sin embargo, debemos tener en cuenta que esa configuracion de la
red es cambiante y a menudo alguna de esas lineas y
transformadores no estan operativos o se instalan nuevos elementos.
Las subestaciones con los valores mayores de las constantesa y b, y
por tanto mas susceptibles a las GICs son las mas proximas a los
extremos (aunque en los nodos frontera hay incertidumbre por la
omisién del circuito adyacente y por tanto debemos obviarlas).

Tabla 1 - Transformadores mas susceptibles a las GICs tomando
como indicador sus constantes de red, en [A Km/V] (The most
susceptible to GICs transformers according to their network
constants, in [A km/V])

Subestacion Transformador at bt
Can Jardi ATR4 20.1 58.7
Rubi ATR7 16.2 45.7
Rubi ATRS 145 40.8
Sentmenat ATR2 5.0 38.6
Sentmenat ATR3 5.3 41.2
Sentmenat ATR4 49 37.8
Asco TG1 -7.1 -49.4
Asco TG2 -7.1 -49.4

Puesto que en la mayoria de los casos las subestaciones estan
compuestas de varios transformadores, la corriente total que fluye en
el nodo se comparte entre sus neutros. Con el fin de determinar la
afectacion individual en cada transformador hemos definido las
constantes a, y by, que se derivan de las constantes a y b a las que se
les aplicé el divisor de corriente correspondiente. Asi pues, las GICs
que circulan por el neutro del transformador no dependen sélo de la
longitud y de la geometria de las lineas que confluyen en ese nodo
con respecto a la direccion del campo incidente sino que dependen a
su vez del nimero y resistencias de los transformadores en el mismo.
La Tabla 1 muestra los transformadores mas susceptibles a las GICs
segun la magnitud de sus constantes, descartando como se ha dicho
los pertenecientes a las estaciones que hacen frontera con el resto de
la red espafiola y francesa, por ser el modelo alli impreciso. En la
Figura 3 mostramos las direcciones del campo geoeléctrico en las
que se obtiene la GIC maxima en cada uno de los transformadores,
donde claramente se ve que se alcanzaran para aquellos eventos en
los que la direccion de ese campo coincida con la de las lineas. Dada
la geometria de la red catalana, esa direccion es mayoritariamente
ENE-OSO. La GIC méaxima se obtiene para una determinada
direccion o para aquella situada a +£180°, pues una inversion del
campo s6lo cambia los signos de las GICs.
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Figura 3 — Direcciones en las que se obtiene la maxima GIC (dada por la
longitud de cada barra) en cada uno de los transformadores aplicando
una intensidad de campo eléctrico horizontal de un 1 V/Km. (Directions
in which the maximum GIC is obtained (given by the length of each bar) in
each transformer when a horizontal electric field of 1 VV/km is applied.)

4. PREDICCION DE LAS GICs
A partir de los resultados del modelo de la red hemos obtenido
una prediccion (retrospectiva) de las GICs que se hubieran medido
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en el neutro de cada uno de los transformadores en ocasion de las
mayores tormentas registradas en el Observatorio del Ebro. Para ello
se ha supuesto la configuracion actual de la red y con todos los
elementos funcionando. En la Figura 4 puede observarse como en
ocasion de ese comienzo de tormenta tan abrupto en 1991 pudieron
haberse superado los 40 A en uno de ellos. La proporcién entre las
corrientes en un nodo u otro puede variar, pues en cada tormenta
puede predominar bien una componente u otra del campo eléctrico y
favorecer la induccion mas en unas lineas u otras, segin su
orientacion. Asimismo, podria darse el caso que en un determinado
nodo con varios transformadores estén todos desconectados menos
uno en ocasion de una gran tormenta, con lo que toda la corriente
inducida circularia por su neutro, y seria por tanto incluso mayor que
la de esos niveles maximos.

e 4 en cada or durante el 24-26 de marzo de 1991

T T !
o1 AsCh  TGIASCO ATRS CaN SRDI
TR AL
;.' ATRZ SENTMENAT ATR SENTMEAT
¥ ATRA SENTMENAT

Intensidad [A]

TGN VANDELLOS
15 TG SALLENTE /

5 10 1%
Transformador

Figura 4 — GICs méaximas en valor absoluto calculadas en los neutros de
los transformadores de la red eléctrica de 400 kV del Noreste de Espafia
durante el periodo 24-26 de Marzo de 1991. (The maximum GICs in
absolute value computed in the earthing leads of transformer neutrals of
the 400 kV NE Spain power grid during 24-26 March 1991.)

El paso siguiente ha sido la estimacion del periodo de retorno de
un hipotético evento extremo. Nos hemos basado en los resultados
de Thomson et al. (2011), quienes proporcionaron los valores
maximos observados de la derivada de la intensidad horizontal del
campo magnético y los valores que podrian ser observados cada 100
0 200 afios, en funcion de la latitud geomagnética de distintos
observatorios geomagnéticos europeos, segun el ajuste de la cola de
la distribucion de probabilidad de Pareto, y con indicacion de los
limites de confianza al 95%. Para ello, aparte de descartar los datos
situados por debajo de un determinado umbral, también se realizaron
un par de manipulaciones previas a los datos geomagnéticos. En
primer lugar se aislé el campo magnético de origen externo restando
el nivel medio relativo a un dia tranquilo (establecido para cada mes
del afio), obteniéndose asi la intensidad H y la declinacion D
residuales. Por otro lado, se agruparon los eventos extremos
distantes en menos de 12 horas (tomando el valor maximo del
periodo) por considerarse que los mismos forman parte del mismo
episodio de tormenta geomagnética.

Tabla 2 — Valores maximos medidos y los extremos estimados en
el Observatorio del Ebro para la intensidad horizontal residual
del campo magnético H (en nT) , la declinacién D residual (en
grados) y sus derivadas (en nT/min y grados/min,
respectivamente), para periodos de retorno de 100 y 200 afios.
También se muestran los intervalos de confianza al 95%. (The
measured maximum and estimated 100-year and 200-year return
levels for Ebro observatory, for the residual horizontal intensity H
(in nT), the residual declination D (in degrees), and their
derivatives (in nT/min and degrees/min, respectively), with their
95% confidence limits.)

. Méax.  Ret. Intervalo Ret. Intervalo
Variable
med. 100a confianza  200a confianza
H 552 706 511 1358 770 534 1509
dH/dt 112 308 231 384 428 320 535
D 087 142 081 259 167 085 3.09

dD/dt 015 025 018 033 031 0.22 0.40

ATRT LS. -

Esos resultados aparecian excesivamente altos para el
Observatorio del Ebro en comparacién con los de los observatorios
con latitudes geomagnéticas similares. Ello puede ser debido a que
se utilizaron datos que todavia contenian unos picos artificiales en el
afio 2001. Las predicciones realizadas por Thomson et al. (2011) han
sido recalculadas tras haberles facilitado los datos geomagnéticos
revisados para el periodo 2000-2010 (Tabla 2), obteniéndose un
valor extremo de 308 nT/min para dH/dt para el periodo de retorno
de 100 afios. Este valor ha sido utilizado para obtener una cota
aproximada de las magnitudes de las GIC que circularian en cada
uno de los transformadores de la red eléctrica en el caso de que
realmente se produjera ese valor extremo en el periodo de retorno de
100 afios en el Observatorio del Ebro (Figura 5).
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Figura 5 — GICs maximas estimadas en cada transformador ante un
escenario de tormenta geomagnética extrema para un periodo de retorno
de 100 afios, y asumiendo que el evento fuese de caracter impulsivo
segln el Norte geomagnético. Las lineas verticales negras representan los
intervalos de confianza al 95%. (The maximum GICs in each transformer
as a consequence of an extreme geomagnetic storm scenario for a return
period of 100 years, assuming an impulsive event along the geomagnetic
North. Vertical black lines indicate the 95% confidence levels.)

5. MONITORIZACION DE LAS GICs

Para poder validar el modelo es necesario medir las GICs reales
en diferentes puntos de la red eléctrica y estos valores com los
obtenidos mediante la prediccién. Con esta finalidad se ha
desarrollado un sistema de medicion de corriente para ser emplazado
en el neutro de los transformadores. El diagrama de bloques del
sistema de medicion se muestra en la Figura 6.

Red eléctrica

Médem GIC +
UMTS GPS | corriente 50 Hz

Sistema de i Transductor de
adguisicién en | efecto Hall
tiempo real 41 '
|

Termopar

Transformador

Neutro

«—

Servidor Local

Tierra

Figura 6 — Diagrama de bloques del sistema de medida de la GIC, la
sefial de 50 Hz, y sus arménicos. (Block diagram of the GIC measurement
system, the 50-Hz signal, and its harmonics.)

La corriente que fluye a través del neutro se mide con un
transductor de efecto Hall de lazo abierto, y un sistema de
adquisicion en tiempo real permitesu digitalizacion a la frecuencia
de muestreo de 1 kHz. La temperatura del sistema se mide
constantemente a través de termopares para aplicar las correcciones
necesarias y todos los datos se almacenan con la informacién horaria
obtenida a través de la sefial del Sistema de Posicionamiento Global
(GPS). La informacién almacenada se transfiere diariamente a un
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servidor local utilizando la red de telefonia mdbil de tercera
generacion (UMTS), y se procesa de forma automatica.

Cada minuto de informacién se analiza en el dominio de la
frecuencia mediante la transformada rapida de Fourier (FFT).
Ademas, la frecuencia de muestreo de 1 kHz utilizada por el sistema
de medicién no s6lo permite la medicion de la GIC (que en realidad
se mide como una corriente continua en el intervalo de tiempo de un
minuto), sino también la corriente de 50 Hz presente en el neutro
debida a desequilibrios en la red eléctrica y/o en el transformador.
En caso de producirse saturacién de medio ciclo, se puede llegar a
observar la evolucion de todos los armonicos hasta los 500 Hz. Este
analisis es esencial para conocer el nivel de saturacion del nicleo del
transformador inducido por la GIC v, si es necesario, para evitar un
posible dafio térmico. Por lo tanto, la evolucion temporal de las
amplitudes de la GIC, la corriente de 50 Hz y sus arménicos pueden
ser analizados vy, en el caso de la GIC, comparada con la prediccion
realizada por el modelo.

El primer prototipo de este sistema de medida ya ha sido
instalado en uno de los transformadores, concretamente en el
transformador TR1 de la subestacién de Vandellos. Aunque este no
es uno de los transformadores mas vulnerables, ha sido seleccionado
por razones logisticas en la instalacion.

6. VALIDACION DEL MODELO

Para llevar a cabo la comparacion de las GICs medidas y las que
predice el modelo se requiere que se hayan producido tormentas
magnéticas significativas que generen GICs por encima del umbral
de ruido de los conversores del medidor. Por el momento, aunque no
se ha producido ninguna tormenta de gran magnitud, si que se han
registrado una serie de eventos que prueban la existencia de GICs en
el neutro del transformador de Vandellds. En la Figura 7 se
presentan las medidas de las GICs obtenidas en el neutro del
transformador TR1 de Vandellos durante el 24 y 25 de Octubre de
2011 y se comparan con las GICs calculadas en estos dias. Para
realizar el calculo de las GICs se ha obtenido previamente el campo
eléctrico inducido mediante el método descrito en el Apartado 3, con
la Unica diferencia de haber tenido que utilizar un valor de la
conductividad efectiva de 10 S/m para que se produjera el ajuste.
Las constantes de red del TR1 de Vandellos obtenidas a través de los
parametros resistivos de la red eléctrica para esos dias son a;=-5.76 y
b=1.61 A Km/V.

Figura 7 - GICs medidas (rojo) y calculadas (azul) en el transformador
TR1 de Vandellos durante el 24 y 25 de Octubre de 2011. (Measured
(red) and calculated (blue) GIC at the TR2 transformer of Vandellos for
the event of 24-25 October 2011.)

El coeficiente de correlacién lineal es de 0.77. La correlacion es
mejor (r=0.87) cuando se usan los valores de las constantes de la red
deducidas empiricamente, es decir, mediante un ajuste de las mismas
por minimos cuadrados a partir de las medidas de las GICs reales
(Pulkkinen et al., 2007; Torta et al., 2012).

7. CONCLUSIONES

Los resultados descritos constituyen a nuestro entender el primer
esfuerzo de modelado y medida de GICs en Espafia, e incluso en el
sur de Europa. El analisis forense ha revelado que el mayor rango de
variacién del campo geomagnético en el Observatorio del Ebro, que
mantienen archivos desde 1910, alcanzé una intensidad de 177
nT/min. Este limite empirico superior es mucho menor que las
intensidades que en general han provocado impactos en redes
eléctricas en regiones de latitudes mas altas, tales como el apagén de
la red del Quebec durante la tormenta de 1989 (que fue de 479
nT/min). Sin embargo, han sido observados otros impactos de
importancia en determinadas redes eléctricas con niveles inferiores a
100 nT/min. ElI modelo desarrollado prevé campos eléctricos del
orden de 0.7 V/Km en esas ocasiones y corrientes de mas de 40 A en
los neutros de determinados transformadores. La correlacion entre
los resultados del modelo y las GICs medidas en uno de esos
transformadores en ocasién de las tormentas geomagnéticas
registradas desde otofio de 2011 es satisfactoria.

Se han estimado también las caracteristicas del campo magnético
durante una tormenta geomagnética extrema. Los resultados se han
utilizado para obtener una cota aproximada de las magnitudes de las
GIC que circularian en cada uno de los transformadores de la red
eléctrica, en el caso de que realmente se produjera ese valor extremo
en el periodo de retorno de 100 afios en el Observatorio del Ebro.
Debemos indicar, sin embargo, que este resultado es Unicamente una
indicacion a partir de una estadistica muy poco robusta, pues se ha
realizado a partir de un nimero de muestras relativamente bajo (11
afios) respecto al periodo estimado.
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SUMMARY

A regional model for the secular variation of the geomagnetic field intensity is proposed using a new set of cross-over
marine data. In order to improve the spatial and temporal resolution of the new dataset, annual mean intensity data from
geomagnetic observatories have been also used to generate the regional model. A comparison of the model with a model
constructed using only marine data and with a model using only observatory data is provided to show the relative importance of
each set of data. The model, which uses the spherical cap harmonic analysis (SCHA) in space and penalized splines in time, was
obtained for the Northern Atlantic region during the temporal interval 1960-2000. The maximum spatial expansion is equivalent
to degree 9 in the ordinary spherical harmonic analysis. Results indicate that the regional model improves, in terms of root mean

square error, the prediction given by the CM4 global model, especially for the considered geomagnetic observatories.

1. INTRODUCCION

Cualquier medida del campo geomagnético efectuada en la
superficie de la Tierra estd compuesta por la suma de distintas
contribuciones, desde las de origen nuclear (nlcleo externo) y
litosférico, a las de origen externo debidas a los sistemas de
corrientes en la magnetosfera e ionosfera, pasando por las inducidas
por éstas en el interior de la Tierra. La mayor de esas contribuciones,
conocida como campo principal, se genera en el ndcleo externo
fluido, donde su flujo se ve influenciado por la rotacién de la Tierra
y la interaccion con el ndcleo interno. Ese flujo produce una
variacién relativamente lenta en el campo magnético, conocida como
variacion secular, que se propaga hasta la superficie. Los cambios de
periodo corto quedan atenuados por los relativamente aislantes
manto y corteza, de manera que para periodos menores a Unos pocos
meses los cambios son de origen externo (Constable, 2007). Esas
medidas permiten la obtencion de modelos globales que proporciona
el campo magnético sobre la superficie de la Tierra. Evaluando
dichos modelos desde 1900 hasta la actualidad es posible darse
cuenta de la persistencia de regiones donde la intensidad del campo
geomagnético es anormalmente débil. Una de esas regiones
corresponde a la llamada Anomalia del Atlantico Sur, con el minimo
magnético situado en el sudeste de Brasil. En dicha zona la
intensidad del campo magnético es aproximadamente s6lo el 30% de
los valores observados en las zonas polares, y alrededor del 75% del
campo en las regiones ecuatoriales. En esta y otras regiones
oceénicas la variacion secular, tomada pues como la primera
derivada temporal del campo magnético en intervalos temporales
suficientemente largos, es ademas fuertemente decreciente.

Al representar la variacion secular mediante modelos globales,
tales como el IGRF (Finlay et al., 2010) o como el CM4 (Sabaka et
al., 2004), los errores dependen considerablemente de la posicion.
Este hecho es debido a la pobre distribucion de datos de
observatorio, sobre todo en areas oceanicas. La mayor parte del
conocimiento preciso de la variacion secular reside en los valores
medios anuales de los observatorios geomagnéticos, secundado por
los valores proporcionados por una serie de redes nacionales donde
se llevan a cabo observaciones periddicas, Ilamadas estaciones
seculares. Recientemente, los datos de satélite han proporcionado
cobertura a las zonas oceanicas, pero sélo se han tenido medidas
precisas de las tres componentes del campo esporadicamente entre
1980 y 2000, y de manera continua al menos durante la Gltima

década, no siendo capaces de mejorar el conocimiento de la
variacion secular durante periodos de varias décadas (Ravat et al.,
2003). Una solucién, ademas de usar datos de observatorio y de
satélites, es emplear pares de observaciones magnéticas obtenidas
mediante cruces de trayectorias de buques de investigacion
oceanografica que, en teoria, solo difieren por la variacion temporal
de las componentes del campo (Verhoef and Williams, 1993).

Con el objeto de obtener la evolucion del campo geomagnético
con mas detalle sobre determinadas cuencas oceanicas, en este
trabajo proponemos el desarrollo de nuevos modelos de variacién
secular haciendo uso de esos datos y de técnicas analiticas
regionales. En concreto, nos hemos centrado en el Atlantico Norte,
utilizando el Analisis Armdnico de un Casquete Esférico en el
espacio y splines penalizados en funcion del tiempo, con los que
modelamos la variacion secular mediante diferencias respecto a la
media sobre cada localizacion.

2. DATOS

El conjunto de datos de intensidad del campo magnético
adquiridos en buques oceanograficos se extiende en la actualidad a
un periodo de 60 afios como minimo, lo que resulta de gran utilidad
en términos de la variacion secular. Sin embargo, hay numerosos
problemas con los datos marinos, como el movimiento constante del
barco, o que la mayoria de medidas no fueron corregidas por los
campos externos. Se partié de la segunda version del Mapa Digital
Mundial de Anomalias Magnéticas (WDMAM), que supuso la
compilacién de mas de 2400 cruceros en un periodo de tiempo que
abarca desde 1953 hasta 2003 (Quesnel et al., 2009), aunque
limitamos la validez de nuestro modelo al periodo 1960-2000, pues
antes y después del mismo la densidad de los datos se reduce
enormemente. Se verifico cuidadosamente los datos marinos perfil
por perfil y fueron retirados aquellos datos incoherentes. A modo de
reducir inconsistencias entre diferentes mediciones en puntos de
cruce, se aplicé un método de nivelado a los datos marinos, el cual
tiene en cuenta los datos de alrededor.

Con el objeto de solamente tener en cuenta la contribucion del
campo magnético principal hemos atenuado las contribuciones
externas mediante datos sintetizados con el CM4, y extraido la
aportacion cortical proporcionada por Quesnel et al. (2009). Es
conveniente destacar que esta Ultima contribucién ha sido corregida

Proceedings

S03-225


mailto:jmtorta@obsebre.es
mailto:atalarn@obsebre.es
mailto:mcatalan@roa.es
mailto:t-ishihara@aist.go.jp

DONOSTIA — SAN SEBASTIAN 2012

7% ASAMBLEA HISPANO-PORTUGUESA DE GEODESIA Y GEOFISICA

HPH

Ifigura 1 - Distribucion espacial (a) y temporal (b) de los datos marinos
de cruce (rojo) y de observatorios (azul). ( Spatial (a) and temporal (b)
tras el proceso de nivelacion antes referenciado. La intensidad
magnética obtenida finalmente conlleva todavia dos fuentes de error:
contribuciones externas que no han sido canceladas completamente y
errores de navegacion. Para estimar estos errores en el area de
estudio, hemos hecho una evaluacion del error cuadratico medio
(rms) a partir de las diferencias del campo en los puntos de cruce, la
cual nos ha proporcionado un valor de 43.8 nT. Hemos usado el
CM4 para reducir cada par de datos magnéticos a la misma época,
esto probablemente nos proporcionara un escenario con una
incertidumbre superior a la real debido al ruido inherente al propio
modelo global.

Junto con los datos marinos, hemos usado datos escalares de
observatorios geomagnéticos, para acotar mejor los modelos en las
areas continentales, donde no se disponen de datos marinos. A pesar
de la alta calidad de los datos de observatorio, se les efectud un
proceso de seleccién. Los datos fueron comparados con las
correspondientes diferencias respecto a la media sintetizadas
mediante el CM4. Los datos comparados fueron las medias anuales
obtenidas del WDC for Geomagnetism (http://www.wdc.bgs.ac.uk)
y las calculadas a partir de las medias mensuales de la base de datos
del IPGP (http://obsmag.ipgp.fr/wmmE.html), haciendo uso de
aquellos con un mejor comportamiento respecto a los datos
sintetizados. Asimismo, tratamos un observatorio como dos
diferentes cuando este variaba su ubicacion.

La figura 1 muestra la distribucion espacial y temporal de los
datos marinos y de observatorio usados para realizar los modelos
geomagnéticos.

3. METODOLOGIA

Para una determinada época t, cuando los datos estan
distribuidos a una cota de altitud constante, la intensidad total F del
campo geomagnético se puede expresar en términos de una funcién
general de la colatitud y la longitud (6, 1) de la siguiente manera:

¢0)

donde C(@, %) es el vector de los parametros modelados, Myq(t)
representa la variacion temporal, los indices de expansion Ky Q
simbolizan el grado méaximo espacial y temporal respectivamente, y
d(0, 1) es el término debido a las anomalias magnéticas de la corteza.

El vector C(6, 1) de la ecuacion (1) se puede expresar mediante
armonicos esféricos para el caso global (en ese caso el primer
sumatorio empieza en k=1) o en funcion de la latitud y la longitud
para el caso regional (Verhoef and Williams, 1993). Dada la regién

F(O,0,0) = TR 0 23 Ck(6,2) - My (8) + 5(6, 2)
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distribution of the cross-over marine (red) and observatory (blue) data.)

que vamos a analizar usaremos el Analisis Arménico en un Casquete
Esférico (SCHA, Haines, 1985), en el caso que la regién fuera mas
pequefia y/o emplearamos datos situados en diferentes alturas, seria
mas adecuado utilizar la técnica Revisada del Anélisis Armonico en
un Casquete Esférico (R-SCHA, Thébault et al., 2006). Usando la
técnica SCHA la ecuacion (1) se define como sigue (Haines, 1988):

F(6,4,t) = Ik(=0 er{nzo 22:0 Pﬂ(m) (cos6) - [gnk(m),m,q @®)-
coSMA + hyyy (mym,q () - sinmA] + 8(6, 1) )

donde ank(m)(cose) representan las funciones asociadas de
Legendre con grado real n(m), las funciones de Fourier son cosmA
y sinmd, Y Gnm)mqt) Y Anammgq(t) representan los
coeficientes del modelo.

El andlisis ha sido realizado modelando los datos de cruce
marino usando el método de diferencias respecto a la media (Haines,
1993). Es un método mas robusto para modelar la variacion secular
que la diferenciacion numérica, este Ultimo fue empleado por
Verhoef y Williams (1993) sobre una zona rectangular en el NW del
Atléantico. Haines (1993) sugirié utilizar diferencias respecto la
media, F, de observaciones en la misma localizacion. En el caso de
las observaciones marinas, donde solamente disponemos de dos
observaciones, t; y t,, la expresion es de la siguiente manera:

F(6,4,t)—F(6,0) =—-F0,At)+F(6,1) =
F(G,l,tl)/Z—F(Q,/LtZ)/Z (3)

Este método presenta dos claras ventajas: no es necesario derivar
la ecuacion (1) (o la (2)) para obtener la variacion secular, y la
contaminacion introducida por las anomalias de la corteza, 4(9, 4),
desaparece al calcular la variacion secular.

Con el fin de obtener los coeficientes gy, m)mq(t) Y
R (m)m,q(t) hemos usado el método de inversion por minimos
cuadrados:

m=@A -W-A+a-S+7-T) 4 -W-d (4)

donde m es el vector de coeficientes, A es la matriz de parametros (y
A’ su traspuesta), la cual depende de las funciones SCHA en el
espacio y B-splines en el tiempo. W es la matriz de pesos y d es el
vector de datos de entrada, F — F. La matriz S es la matriz de
regularizacion espacial que esta relacionada con el médulo del
campo magnético sobre la superficie de la Tierra, mientras que T es
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Figura 2 — Coeficientes de los tres modelos, generado con datos de observatorio (verde), usando datos de marinos de cruce (rojo) y obtenido con los dos
sets de datos (azul). (The three model coefficients generated from observatory data (green), using cross-over marine data (red), and obtained with both set

of data (blue).

la matriz de regularizacion temporal relacionada con la segunda
derivada temporal de la intensidad total del campo magnético. Los
parametros a y 7 son elegidos con el compromiso de obtener un
modelo realista con un rms adecuado (Korte and Holme, 2003).

La resolucion espacial del modelo regional viene dada por un
indice maximo K y por el tamafio del casquete esférico. Aunque los
datos estan distribuidos dentro de un casquete de 40°, hemos usado
uno de 60° con el fin de obtener un modelo de variacion secular mas
realista, lo cual es una practica comdn al usar SCHA para modelar
grandes longitudes de onda (Torta et al., 2006). El indice maximo K
se fij6 en 6, lo que aproximadamente corresponde a un grado 9 en el
analisis armonico esférico global. En cuanto a la parte temporal, se
us6 splines penalizados cubicos (de Boor, 2001) con puntos fijos
cada 4 afios desde 1960 hasta 2000.

Debido a la importancia de los parametros a y 7, ya que
controlan el suavizado y ajuste del modelo regional sobre el casquete
esférico, se han realizado numerosos test con valores distintos de los
mismos. Valores elevados de a y t aumentan el suavizado de las
longitudes de onda espacial y temporal, respectivamente, incluso en
areas con una buena cobertura de datos. Por el contrario, valores
pequefios proporcionan un mejor ajuste, aungue aumentan la
complejidad del modelo. Finalmente, los pardmetros « y ¢ fueron
fijados a 10° nT? y a 10 nT %afio*, respectivamente, obteniendo asi
el mejor compromiso posible para el modelo, incluso en areas con
minima cobertura espacial como en el sudeste del casquete esférico
(véase figura 1).

A las observaciones usadas se les ha contabilizado la
incertidumbre debido a los errores instrumentales y efectos debidos a
variaciones transitorias. La desviacion estandar de los datos de
observatorio se fijo en 10 nT (siguiendo a Haines y Newitt,1997),
mientras que a los datos marinos de intensidad total en los puntos de
cruce, se les asignd, mediante un riguroso estudio (ver apartado

anterior), una desviacion estandar de 43.8 nT, la cual se adopto
como estimador de la precision relativa de los propios datos.

A fin de demostrar la provechosa informacion que los datos
marinos de cruce puedan aportar a los modelos geomagnéticos, se
han realizados tres modelos de la intensidad magnética usando
diferentes conjuntos de datos: (a) Modelo 1, basado exclusivamente
en los datos de observatorios. (b) Modelo 2, generado a partir de los
datos de cruces marinos. (c) Modelo 3. En este caso, se hace uso de
los dos tipos de datos para, posteriormente, establecer una
comparacion cuantitativa con los modelos precedentes 1y 2.

4. RESULTADOS

Cada uno de los tres modelos regionales generados nos
proporciona un total de 49 coeficientes dependientes del tiempo, que
toman valores de entre 1000 y -1000 nT con un valor medio préximo
a 0 nT. Ello es debido al uso de la técnica de las diferencias respecto
a la media (Haines, 1993) antes descrita. En la figura 2 se muestran
los coeficientes de los tres modelos.

El rms obtenido mediante el primer modelo, al ajustar la
intensidad magnética de los observatorios, es de 112.9 nT. En la
figura 3a vemos que la variacion secular en la zona central del
casquete difiere claramente del modelo global CM4 (figura 3d),
hecho que se reafirma en la figura 3e, donde se puede observar una
diferencia maxima de 50 nT entre los modelos, debido a la
inexistencia de observatorios en la area oceanica. En la figura 3b, se
representa la variacion secular del segundo modelo, donde se
evidencia la mayor diferencia respecto al CM4 en la zona noroeste
del casquete, aunque en la figura 3f se puede ver que esas diferencias
con el modelo CM4 son menores que en la parte central de la figura
3e. Las diferencias mas significativas se sitlan sobre todo en las
zonas continentales, ya que no disponemos de datos en esas zonas.
El rms obtenido con este modelo es de 22.3 nT (795 nT
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Figura 3 — Diferentes mapas correspondientes a 1980: (a) variacion secular (VS) del modelo 1, (b) VS del modelo 2, (c) VS del modelo 3, (d) VS del
CM4, (e) diferencias de la VS entre el modelo 1y el CM4, (f) diferencias de la VS entre el modelo 2 y el CM4, (g) diferencias de la VS entre el modelo 3
y el CM4,y (h) localizacion de los datos en 1980+2.5 afios. ( Different maps for 1980: (a) secular variation (SV) of model 1, (b)SV of model 2, (c)SV of
model 3, (d) SV of CM4 model, (e) SV differences between model 1 and CM4, (f) SV differences between model 2 and CM4, (g) SV differences between

model 3 and CM4, and (h) data locations for 1980+2.5 years .)

con respecto a los observatorios, menor que el rms del primer
modelo). Finalmente, para obtener el tercer modelo se usaron ambos
sets de datos, obteniéndose el rms menor, de 19.3 nT (19.5 nT con
respecto a los datos marinos, y 5.9 nT con respecto a los
observatorios). Contemplando la figura 3c y 3g se puede determinar
que el modelo 3 es el que presenta menos diferencia con el CM4.
Las zonas con las mayores diferencias son aquellas con menor
cobertura espacial. En figura 3h vemos que en la zona sudeste del
casquete no hay una buena cobertura de datos marinos, como
tampoco la hay de datos de observatorios en la zona del continente
sudamericano més alla de la franja costera.

Estos resultados corroboran la utilidad de los datos marinos de
cruce para aportar informacién a los modelos de variacién secular,
especialmente por la mejora sustancial del segundo modelo respecto
al primero. Usando datos marinos conjuntamente con datos de
observatorio conseguimos una mejor cobertura espacial y, gracias a
la calidad y continuidad de estos Ultimos, conseguimos generar asi
un modelo més robusto.

Con el fin de mostrar la bondad del modelo 3 comparamos el
valor de éste para determinados observatorios frente a las
predicciones del CM4 y a las propias mediciones. La figura 4a
muestra como ejemplo los valores de las diferencias respecto a la
media de la intensidad del campo magnético, F — F, para dos
observatorios: (1) FRD situado a la costa occidental de América del
Norte y (2) COl en la costa oriental de la peninsula Ibérica, poniendo
en evidencia la diferencia de rangos que presenta F — F a ambos
lados del Atlantico. En ambos casos el modelo regional ajusta mejor
los datos de observatorio que el CM4. En la figura 4b se muestra la
variacion secular modelada, la sintetizada mediante el CM4 y la
obtenida a partir de las medias anuales de los observatorios.

El rms que nos proporciona el modelo 3 al ajustar los datos de
cruce marinos es, como hemos dicho, de 19.5 nT frente al que nos
proporciona el CM4 de 20.0 nT. Aunque el modelo regional mejora
el ajuste, la diferencia es minima debido a que los datos marinos se
redujeron usando el propio CM4. Sin embargo, el ajuste a los datos
de observatorios si mejora sustancialmente. Por ejemplo, el rms
5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

La coleccion y seleccion de datos de cruce marinos y de
observatorios, asi como el modelo regional propuesto de variacion

obtenido al ajustar los datos del observatorio FRD con el modelo
regional es de 3.5 nT frente a los 4.9 nT proporcionados por el CM4.
En el caso del observatorio COl, el rms es de 10.9 nT con el modelo
regional y de 25.3 nT con el CM4. Teniendo en cuenta el total de los
datos de observatorio, se obtiene, un rms de 5.9 nT , frente a 11.4 nT
del CM4. Cualquiera de estas comparaciones efectuadas sobre el
IGRF es todavia substancialmente mas favorable que con respecto al
CM4.
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Figura 4 — (a) Valores de las diferencias respecto a la media, F — F, para
los observatorios FRD y COI (n6tese que la escala de FRD es diez veces
la escala para COl), y (b) la variacion secular (VS). La linea roja
representa el modelo regional, la discontinua azul el CM4 y los circulos
los datos originales de los observatorios. ( (a) Values of main field
differences F — F at FRD and COI observatories (note that the scale for
FRD is ten times the scale for COI), and the annual variation, or secular
variation. Red line is the regional model, dashed blue line the CM4 and
circle points represent the original observatory data.)

secular, presentan numerables ventajas. Mediante el modelo
podemos aumentar nuestro conocimiento del fenémeno en grandes
regiones donde los datos de observatorio estan limitados y no existen
datos de satélite con la continuidad necesaria para generar modelos
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precisos. Este conocimiento es fundamental para zonas oceanicas
con gran variacion del campo magnético. Atendiendo a los
resultados, este modelo es mas preciso que el IGRF, e incluso que
otros modelos globales continuos en el tiempo que incluyen
variaciones externas, como el CM4, que incorporaron datos de
satélite pero no datos marinos para modelar la variacion secular.

Sin embargo, al usar conjuntamente datos marinos y de
observatorios (mucho mas precisos pero en menor nimero) la
importancia relativa de los dos sets de datos no queda bien
determinada. Por ese motivo, hemos analizado por separado ambos
sets y comparado los resultados. La comparacion demuestraque la
informacion proporcionada por los datos marinos es esencial para
generar un modelo mejor que usando Unicamente datos de
observatorio.

En un futuro inmediato se pretendera mejorar el modelo
mediante la adicién de otras series de datos y la implementacion de
una serie de mejoras en el proceso de modelizacién. En primer lugar,
afiadiremos datos de estaciones seculares para aumentar la
informacion del campo geomagnético en las zonas continentales.
Otro importante set de datos, por su inigualable cobertura espacial,
lo constituyen los datos de satélite, de modo que conjuntamente a los
datos anteriores, permitirian obtener un modelo de variacion secular
mas robusto.

Por otro lado, se incluirian en el proceso de modelado las 3
componentes ortogonales del campo geomagnético, para asi tener
una descripcion completa del mismo. En este caso, se modificara la
técnica SCHA para poder ser aplicada tanto a datos de intensidad
como al resto de componentes ortogonales. Estas Gltimas se pueden
expresar como combinacion lineal de los coeficientes del modelo,
sin embargo, la intensidad debe ser linealizada a partir de un
desarrollo en serie de Taylor. Este método necesita un modelo inicial
de partida 0 modelo base, que podria ser el proporcionado por este
estudio inicial.

Ademas, mediante el uso del método bootstrap (Korte y
Constable, 2008) se obtendra la incertidumbre del modelo,
haciéndolo estadisticamente mas robusto. El método bootstrap
consiste en generar un nimero estadisticamente significativo de
modelos con datos sintéticos y analizar la desviacion estandar de los
mismos. Cada dato sintético se genera en los puntos y épocas de los
datos originales mediante una distribucion Gaussiana centrada en el
dato modelado y con una desviacién estandar que corresponde a las
incertidumbres de los datos reales.
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tormentas geomagnéticas

Neural networks in the field of automatic detection of Geomagnetic Sudden
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A. Segarra®y J.J. Curto®
MOpservatori de ’Ebre, (OE) CSIC - Universitat Ramon Llull, 43520 Roquetes, asegarra@obsebre.es , jjcurto@obsebre.es

SUMMARY

The aim of this work is to develop an automatic system to detect sudden commencements, SC. SC are rapid magnetic
variations produced by sudden increases of solar wind pressure and they are detected simultaneously everywhere on the
ground. Since 1975, the Ebro Observatory is responsible for drawing up the lists of SC, following the morphological rules
given by Mayaud (1973). Some collaborating observatories around the world report possible candidates of SC. The Ebro
Observatory checks these candidates and draws up a final list of SC. Nowadays, this task is still done manually and
presents some difficulties; the most worrying one is the decreasing number of observatories who collaborate with this task
because most of them opted for the installation of unattended observatories. Hence, an alternative method is necessary to
continue the service. The automatic method presented in this work is based on neural network analysis. To succeed with
neural networks, we did a previous work of characterization and parameterization of SC by statistical analysis. In this way,
we focused in the determination of the threshold of slope, rise time, change of magnetic activity and difference of the levels
before and after the jump. We worked with H component and also with D component. With these threshold values, a neural
network properly trained is able to recognize the SC pattern. A necessary constrain introduced in this work is the
coherence of the results obtained with this new automatic method with those obtained with the manual method and

reported in the old list of SC.

1. INTRODUCTION

Geomagnetic sudden commencements (SCs) are produced by
sudden increases of solar wind pressure and are observed globally
everywhere on the ground, the amplitude and the waveform greatly
change depending upon latitude and local time, Araki (1994). Since
the global simultaneous occurrence of the SC phenomena with a
clear onset time and the well identified sources are the main
characteristics distinguishing SCs from other magnetic field
disturbances such as substorms and storms, SCs provide us with a
fundamental understanding of a transient response of the
magnetosphere and ionosphere to the solar wind.

Geomagnetic sudden commencements are phenomena which
have been studied from the early years of geomagnetic field. In
1973, P.N. Mayaud (1973) introduced a lot of changes and
improvements in the SC definition and its identification criteria. In
fact, his new definition is already used nowadays: "sudden
commencements followed by a magnetic storm or by an increase in
activity lasting at least one hour”. In this new definition more
importance was given to the change of rhythm in the magnetic
activity, than to the amplitude of the magnetic storm, and therefore
some SC's included in the list are not followed by a magnetic storm.

Since 1975, The Ebro Observatory houses the International
Service on Rapid Magnetic Variations, responsible for creating and
publishing the lists of rapid variations. This task was entrusted by the
International Association of Geomagnetism and Aeronomy (IAGA).
One of these rapid variations are the SC. Traditionally, many
observatories from a worldwide network send possible candidates to
be SC to Ebro Observatory. From this list of candidates, Ebro
Observatory checks solar wind data and magnetic data from low-
latitude stations (Alibag, Honolulu, Kanoya, M’Bour and San Juan)
and elaborates a definitive list of SC events. As already mentioned,
this task presents some difficulties: the different interpretation of the
Mayaud’s rules by the collaborating observers and the decreasing
number of observatories who collaborate in this task due to their
evolution to unattended observatories.

After IAGA meeting in Sopron (Hungry) in 2009, and taking in
consideration some previous works as Joselyn (1985), and Curto et
al. (2007), more objective criteria to select events were introduced,
e.g., at least a slope of 3nT/min at minimum in 3 of 5 low-Ilatitude

stations. These criteria were tested in advance in order the new lists
be coherent with the oldest lists, Mayaud (1973).

We proposed a new method of SC detection based in the
automatic analysis of digital geomagnetic field data. It detects SC
analyzing morphological parameters of the magnetic variation. We
used neural networks (NN) for this automatic process because neural
networks are able to recognize hidden patters in data sets and NN
learns from cases, thus it is a way to incorporate all the knowledge
about SC detection accumulated in the old method to be used in the
new method.

2. METHODOLOGY. NEURAL NETWORKS

Neural Networks with different architectures had been proved to
solve problems in the field of geomagnetism or space weather for
example, Lundstedt (1991), Lundstedt and Wintoft (1994); Calvo et
al. (1995). These facts show that NN have a great potentially when
working on the complex system of the magnetosphere and space
weather.

2.1. DATASET

We used 1 minute data of the magnetic elements for the period
2000 to 2007. We worked with data from Ebro Observatory (EBR).

Aiming to work with neural networks, we need a first step to
prepare a data set being consistent in a parameterization. We needed
a collection of characteristics of the events and a collection of
threshold values to decide which event could be a potential SC, that
is, a candidate. With this aim, we analyzed the principal
characteristics of SC: amplitude, change of rhythm and slope. SC is
a global phenomenon but presents an important variability
depending on latitude and local time. We calculated amplitude,
change of rhythm and slope for the 188 SC events from the official
list for this period, figure 1, as recorded at Ebro Observatory. The
amplitude was calculated with the difference ahead and behind SC
onset time of the magnetic field data averaged over 10 minutes. The
change of rhythm was calculated with the standard deviation of
gradient ahead and behind the SC, averaged 60 minutes. Regarding
the slope, it is difficult to find a clear threshold value at Ebro. If we
take the recommended value for low-latitude stations, 3 nT/min, we
would exclude 13% of events. As the amplitude decreases with
latitude, for a mid-latitude observatory as Ebro, it is reasonable to
take a threshold value of 2 nT/min. With this threshold value, we
only exclude the 1.6% of events. If we took a minor threshold, the
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number of candidates would increase too much and the posterior
training process would be not effective. Then, our initial threshold is
based in the slope. With this selection candidates process, we have a
data set with 586 candidates which contains 185 events of the 188
ones listed in the official list of SC. Figure 2 shows an example of 3
candidates included in the selection; in this case, the first candidate
is a very clear SC and the another two candidates are not so clear
because they are inside a magnetic storm time.

2.2. NEURAL NETWORKS

Neural networks can be defined as a new form of computation
inspired in biological models. Their name come from their similarity
with the human brain in two aspects: the knowledge is acquired by
learning, and the weights or links, that connect the neurons store the
information, Hopfield et al. (1985).

Neural networks consist of simple elements, the neurons, which
interchange the information and work in parallel. These elements are
inspired by the biological nervous systems. As it happens in the
natural world, the network behavior is possible due to the
connections existing between the individual elements. A Network
requires two or more layers. Each layer consists of simple elements
(neurons), and the neurons in one layer are connected to the neurons
in the next layer through weighted links. The process of determining
the weights is called “learning”. The first layer receives the external
information; the last one produces the output or solution and the
intermediate layers have no connection with the external “world” so
they are called hidden layers. A neural network can be trained to
perform a particular function by adjusting the values of the weights.
The weights get adjusted as the information flows through the
network.

Generally, in order to train neural networks, a particular input is
introduced along with a target, which represents the desired output.
Then, the network begins to create different connections selecting
those variables which may make the final output meet the desired
target. When the network training ends, the information has been
flowing through the network several times and the weights have
been modified according to the accuracy of the output regarding the
target.

There are lots of different architectures of neural networks. We
used a feed-forward network because this kind of NN is able to
recognize hidden patterns from a complex data set, Hertz et al.
(1991); Caudill et al. (1992). A feed-forward network is arranged in
layers of nodes. The input to the nodes in one layer is the sum of the
weighted outputs from the nodes in the previous layer. The output
from a node is given by the input to the node and the nodal transfer
function. Usually all nodes in one layer are connected to all nodes in
the next layer. There are no connections between nodes in the same
layer. Input information crosses the network (forward) being
operated by the intermediate layers and the obtained output is
compared with the target. The difference or error is returned back to
the network crossing the network backwards, Rojas (1996). This
repeated process adjusts the weights of the connections in the
network to minimize the difference between the current and the
desired output of the net. The training algorithm is a modified form
of gradient descent called error back-propagation, Rumelhart et al.
(1986); Vogl et al. (1988); Hagan et al. (1996).

The amount of data and the distribution used to train the network
is fundamental for an accurate determination of the network. For a
successful manipulation, training data should be significant, Krdse et
al. (1996). Therefore there is an aspect concerning the number of
neurons in the hidden layer that should be emphasized: the more
neurons, which theoretically would entail a greater capacity of
calculation, does not mean necessarily the better results.

The network architecture has been found through a standard
training and validation procedure using two separate data sets. We
used data set from year 2000 as a validation data set, and data set
from 2001 to 2007 as a training data set. We took in consideration
the difference between period 2000-2002 with an important number
of SC occurrence, and the period 2003-2007 with a minor SC events.
A large number of networks, with different architectures, were

trained on data from the training set. Using validation data set, the
network with the smallest validation error was selected as the
optimal network. Our final architecture was a 3 layer network: an
input layer, a hidden layer and an output layer, with 5, 10 and 2

neurons in each layer respectively.
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Figure 1. Top panel, amplitude of all SC listed measured at Ebro. Mid
panel change of rhythm of all SC listed measured at Ebro. Bottom panel
slope of all SC listed measured at Ebro. With a thin line is showed
typical threshold value for low-latitude stations, 3nT/min, we found 13%
of cases under this threshold. However, there are only 1.6% of cases
under the threshold of 2nT/min.
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Figure 2. Example of 3 potential events to be a SC after candidate
selection.

2.3. TRAINING THE NEURAL NETWORK
Methodologically, we adopted a two-step approach. Firstly, we
trained the neural network, and secondly, we put the NN into
detection operative stage. For the training stage we needed a data set
with a specific number of events; if the number of events was too
small, this data set would not be representative of the whole
problem, and if the number of events was too large, the NN could be
confused or biased, Hagan et al. (1996).
Training a network means finding a set of weights that
minimizes the average error on the training set. The training process
is done iteratively by introducing input-output pairs into the
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network, calculating the error and updating the weights accordingly.
The weights are not updated after every input-output pair but after a
number of examples, an epoch.

In relation to our input-output pairs, as inputs we used SC
parameterization, slope, change level in H and D components and
change of rhythm, and as output we had a digit with value “1” (hit) if
the candidate was in the official SC list and “0” (fail) if the candidate
was not in the list. Figure 3 shows a schematic representation of our
network. After the training process, and in order to check the
capability of the network, we only used, as input of the network, a
data set which had been excluded in the training process. Then, we
compared its response (output) with the official list.

Inputs
Date
e —
Slope
Change levelin H
—_— .

Change levelin D
—_— e E
Rhythm

—_ s .

Figure 3. Schematic representation of our network. As inputs, we used
Date, Slope, Change level in components H and D, and Rhythm of each
event. The output assets the probability of this event to be a true SC. The
target is that this qualification coincides with the manual list.

3. RESULTS

Once the training process was finished, we went on with the
operative detection process. Here, we present the results of our
validation test. Using Ebro magnetic data corresponding to the year
2000 as a test, and after thresholding, we obtained 139 candidates to
be SC. For this period and according to the official lists only 41 of
them were true SC. Our automatic system based in neural networks
produced a list of SC with the following results: 35 events were
detected correctly, 6 events were non-detected, and 14 came out to
be false positives. Figure 4 compares the two different lists: the
number of cases in the list obtained with the traditional and manual
method appears as the area inside the solid line, and that
corresponding to the new list -produced by the automatic system
based in a neural network- appears as that area inside the dashed
line.

Figure 5 shows an example of false positive and figure 6 shows
an example of a non-detected event. The high number of events
detected is remarkable if we take into consideration that we only
used data from one station, and this station was located in a mid-
latitude area. We could expect that the major number of false
positives would occur during storm time, but the network is able to
reject these candidates, due to the fact that it takes the change of
rhythm as a variable. We want to remark that the change of rhythm
is fundamental to make an accurate classification of SC events.

On the other hand, we are interested in creating an automatic
method to detect SC but its results should maintain coherence with
those detected by the traditional method used to elaborate the old
list, according to Mayaud’s rules (Mayaud, 1973). By working with
data from only our observatory, Ebro, we benefit from the fact that
we also control the data acquisition and their availability in real time,
but our network system presents a number of false positives which
are not appropriate if what we want is to have definitive data
coherent with the old list.

) Non-detected
Manual list ;'__________':
| [
I |
| I
| Detected comrectly I
| I
| [
| 1
Neural : » !
network [is L False positive _!

Figure 4. Comparison between the manual list (area in the solid line) and
the neural network list (area in the dashed line). The area non-covered
by that associated to the neural network list corresponds to non-detected
events, and the area that exceeds manual list corresponds to false
positive events.
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Figure 5. Example of a false positive SC. At the left panel, magnetogram
at Ebro, and at the right panel, this slope. At Ebro the magnetic
variation looks like a SC with a large slope, but in 3 of the 5 low-latitude
stations, the slope of the magnetic variation is smaller than 3nT/min.
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Figure 6. Example of a non-detected SC. At the left panel, magnetogram
at Ebro, and at the right panel, this slope. This event is in the manual list

of SC, but at Ebro it shows a very small slope.

4. CONCLUSIONS

The aim of this work was to produce an automatic method of SC
detection. Ebro Observatory is the responsible for drawing up the
official lists of SC events. Until now this work has still been carried
out manually by using provisional lists from reports of possible
candidates from other observatories which collaborate on this task.
The whole process, from receiving the reports to checking every
candidate manually, takes too much time. Moreover, the number of
observatories which collaborate with the service is decreasing at the
same rhythm as the number of people who manually take care of the
magnetic data. Consequently, as the future of the service was in
danger. We tried to devise an automatic method to speed up this
process. Neural networks are helpful to solve our problems because
they are able to find hidden patterns in a data set. Moreover, NN
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present the capacity to learn from cases, and they have an adaptive
learning useful to afford the detection of natural phenomena.

In this work, we have shown the ability of neural networks to
detect SC events. Even with data from only one observatory, NN are
able to detect the major part of SC correctly. But NN produce an
important number of false positives. In order to minimize this
inconvenience and make the method more consistent, it will be
interesting to add other data from low-latitude observatories and
impose their simultaneity.
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SUMMARY

In this work, we revisit the production of regional geomagnetic field models for the European region based on
palaeomagnetic data (archaeomagnetic and lake sediment data) and introduce some new applications which can be
derived from them. These regional models allow us to analyse the secular variation of the geomagnetic field for the last
8000 years: from 6000 BC to 1900 AD, connecting with the instrumental models, such as the IGRF. Several strategies were
developed for the inversion process of the palaeomagnetic data by applying, in the space, the spherical cap harmonic
analysis (SCHA) and its revised version for data at a constant altitude ( R-SCHA2D). In time, the models were obtained
using the sliding overlapping windows method. Both models, called SCHA.DIF.3k and SCHA.DIF.8k, can be used for
analysing the behaviour of the palaeosecular variation of the geomagnetic field in Europe for the last 8000 years and
related phenomena, such as the archaeomagnetic jerks, the possible relationship between the Earth's magnetic field and
the climate change, or the Geocentric Axial Dipole hypothesis (GAD). In this work, we analyse, for the first time, the
dipolar and non-dipolar contributions contained in the regional models and the spatial and temporal evolution of the

geomagnetic pole.

1. INTRODUCCION

Observaciones directas del campo geomagnético en la superficie
de la Tierra para los Gltimos 400 afios muestran que la intensidad del
campo dipolar (0 momento dipolar) esta en continuo decrecimiento.
Pero este registro instrumental (o histdrico) sélo abarca los dltimos 4
siglos (Jackson et al., 2000) y éste es un periodo de tiempo muy
corto si se pretende analizar patrones de comportamiento en la
variacion de largo periodo del campo geomagnético: la Ilamada
variacion paleosecular (PSV).

Para analizar épocas anteriores hay que hacer uso de la
magnetizacion remanente presente en las rocas o en ciertos utensilios
arqueoldgicos. Esta magnetizacion remanente se debe a los
materiales denominados ferromagnéticos (sensu lato). Estos
minerales adquirieron un magnetismo remanente estable en
presencia del campo geomagnético que actud durante la formacion
del material o durante una serie de procesos fisicoquimicos a los que
fue sometido posteriormente (calentamientos, transformaciones
quimicas,...).

Para estudiar el campo geomagnético en el Holoceno, dltimos
12000 afios, la hipotesis del Dipolo Geocéntrico Axial (GAD) es
demasiado simplista, y la variacion secular del campo no dipolar
cobra una gran importancia. En este periodo temporal los materiales
que tienen mas interés para el estudio de las variaciones del campo
geomagnético son las coladas volcénicas, los sedimentos lacustres y
los materiales arqueoldgicos calentados. En este Ultimo caso, el
paleomagnetismo deriva en arqueomagnetismo.

2. DATOS PALEOMAGNETICOS Y

ARQUEOMAGNETICOS

Las coladas volcanicas tienen potencial como registradores del
campo magnético terrestre en el pasado porque adquirieron una
termorremanencia (remanencia de origen térmico) durante el
enfriamiento. Pero en ocasiones la remanencia volcanica presenta
una baja estabilidad magnética durante los experimentos de
desimanacion térmica realizados para determinar la direccion y/o la
intensidad del campo geomagnético. Esta inestabilidad se traduce
muchas veces en resultados dificiles de interpretar (especialmente en
los estudios de intensidad) y en tasas de éxito a menudo muy bajas.

Los sedimentos lacustres permiten, en general, un registro
continuo del campo magnético terrestre pero, debido a la remanencia
deposicional (o post-deposicional) caracteristica de estos materiales,
se suavizan altamente las amplitudes de la variacién paleosecular.
Sin embargo, como veremos a lo largo de este trabajo, contienen una
informacion importante a tener en cuenta para poder conocer las
caracteristicas del campo geomagnético anteriores a los Gltimos 3000
afnos.

Finalmente, los materiales arqueoldgicos que han sufrido
importantes calentamientos adquieren una termorremanencia que
presenta una gran estabilidad durante los experimentos de
desimanacion, lo que da lugar a resultados de facil interpretacion y a
altos indices de éxito. Por esta razén, la informacion proporcionada
por materiales arqueolégicos bien datados constituye el método més
eficaz para analizar la variaciéon paleosecular del campo magnético
terrestre de los Gltimos milenios.

La remanencia de los materiales arqueoldgicos de interés
paleomagnético es debida, principalmente, al Gltimo calentamiento
al que fue sometido el material. Cuando éste se enfria por Gltima vez
por debajo de su temperatura de bloqueo (en general, durante el
Gltimo uso de la estructura) se queda grabado el campo
geomagnético existente en ese instante de tiempo. Los hornos,
hogares, termas, suelos quemados, etc, son materiales aptos para un
estudio arqueomagnético. Tras someter a uno de estos materiales a
las técnicas de tratamiento paleomagnético clasicas, éste genera un
dato arqueomagnético, caracterizado por una direccién (declinacion
e inclinacién) y/o una intensidad del campo magnético terrestre
asociados a su edad y a las coordenadas geograficas del mismo. Por
tanto, si en una cierta region de la Tierra tenemos varios datos
arqueomagnéticos, podemos utilizarlos para determinar el
comportamiento del campo geomagnético en dicha region en el
periodo temporal que abarcan dichos datos.

En las Ultimas décadas se han desarrollado numerosas estrategias
para analizar el campo geomagnético a partir de datos
arqueomagnéticos. La primera, y quizas la mas tradicional, se basa
en la construccion de las curvas de variacion paleosecular (PSVC)
caracteristicas de una regién o pais. Para construir estas curvas, los
datos arqueomagnéticos analizados deben ser corregidos para
extrapolar sus valores desde el lugar del yacimiento arqueoldgico
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hasta el lugar de referencia donde se pretende elaborar la PSVC vy,
posteriormente, realizar un promedio de los mismos. Existen varios
métodos matematicos que pueden aplicarse en la construccion de la
PSVC a partir de los datos arqueomagnéticos, como son el clasico
método de ventanas moviles (e.g. Sternberg and McGuire 1990) o su
modificaciéon a partir de ventanas con tamafio adaptable (e.g. Le
Goff et al., 2002). Recientemente se han desarrollado técnicas
estadisticas mas complejas, como las basadas en la estadistica
bayesiana (ver Lanos et al. 2005 para una revisién) o en el método
bootstrap (Thébault y Gallet, 2010). Pero el problema mas
importante de este método clésico de construccion de las PSVCs es
su restringida validez espacial, el error de relocalizacion producido
por el traslado del dato arqueomagnético (Casas e Incoronato, 2007),
y la posible incoherencia con otras PSVCs de regiones vecinas
debido a las distintas bases de datos arqueomagnéticos usadas.

Otra forma de abordar el problema consiste en representar
analiticamente el comportamiento espacial y temporal del campo
geomagnético, mediante el analisis arménico de Gauss de la misma
forma que se aplica a datos instrumentales y/o historicos (Jackson et
al., 2000), pero, en este caso aplicado a datos arqueomagnéticos. A
escala global esta representacion ha sido ampliamente ensayada
durante la dltima década (Korte et al. 2011a,b). Pero la resolucion de
los modelos y el grado madximo de los coeficientes de Gauss
dependen de la cantidad y calidad de los datos y de su distribucion
global. Los datos arqueomagnéticos no tienen la calidad de los
instrumentales y ademas su distribucion espacio-temporal es muy
pobre (practicamente no hay datos en el hemisferio sur) por lo que

en los modelos globales deben introducirse fuertes parametros de
suavizado y, en muchos casos, deben incorporar datos de coladas
volcanicas y registros sedimentarios. En la figura 1 se ha
representado la localizacion de los datos arqueomagnéticos, de
coladas volcéanicas y de sedimentos lacustres para los Gltimos 7000
afios (Korte et al., 2005 y Donadini et al., 2009). Para cubrir los
vacios de los datos arqueomagnéticos en el espacio y el tiempo, los
largos registros sedimentarios son una buena alternativa, pero
producen un mayor grado de suavizado en los modelos
geomagnéticos.

En resumen, las curvas de variacion Paleosecular permiten un
analisis del campo arqueomagnético muy restringido en el espacio v,
por otra parte, los modelos globales son aln imprecisos debido al
numero y distribucion de la actual base de datos paleomagnéticos.

Europa es el continente donde la densidad de datos
arqueomagnéticos es mayor que en cualquier otra parte del mundo
(ver figura 1) y ésta ha aumentado considerablemente durante los
ultimos afios. Ante esta alta densidad de datos arqueomagnéticos en
el continente Europeo y los problemas derivados del uso de PSVCs y
de modelos globales, se han establecido los modelos regionales
como la mejor solucion para analizar la evolucion del campo
geomagnético en la region europea. En los Gltimos afios se han
desarrollado dos modelos regionales de referencia del campo
geomagnético para los ultimos 8000 afios en Europa: el modelo
SCHA.DIF.3k (Pavén-Carrasco et al., 2009) y el modelo
SCHA\.DIF.8k (Pavon-Carrasco et al., 2010).

Figura 1 — Distribucion espacial de los datos de (a) declinacion, (b) inclinacion y (c) intensidad para los Ultimos 7000 afios (azul: datos
arqueomagnéticos y volcanicos, rojo: datos sedimentarios). (Spatial distribution of the (a) declination, (b) inclination and (c) intensity data for the last

7000 years (blue: archaeomagnetic and volcanic data, red: lake sediment data))

3. MODELOS SCHA.DIF.3k Y SCHA.DIF.8k

a) Modelo SCHA.DIF.3k (Pavén-Carrasco et al., 2009): En este
modelo, se abord6 el problema de inversién usando todos los datos
arqueomagnéticos in situ disponibles (abandonando el uso de las
curvas de variacion secular que introducen un error de
relocalizacion) y se model6 conjuntamente los tres elementos del
campo: declinacidn, inclinacidn e intensidad, aplicando el desarrollo
en serie de Taylor de las componentes. Este método necesita un
modelo inicial de partida o modelo base. El proceso de inversién esta
regulado por el tamafio del casquete esférico (semi-angulo de 40°), el
grado y orden del desarrollo en arménicos del potencial hasta n = m
= 2, y por el uso de un modelo base de partida para obtener el
modelo final, SCHA.DIF.3k, valido para los Gltimos 3000 afios
(figura 2). Los datos instrumentales de los ultimos 400 afios fueron
incluidos también en la fabricacion del modelo.

b) Modelo SCHA.DIF.8k (Pavén-Carrasco et al., 2010): En este
modelo se trabaj6 también conjuntamente con los tres elementos del
campo geomagnético, manteniendo el mismo orden y grado del
desarrollo arménico que en el modelo previo SCHA.DIF.3k, pero se
utiliz6 una revision de la técnica de modelado SCHA: la técnica R-
SCHAZ2D (Thébault, 2008), que permite disminuir el tamafio (semi-
angulo) del casquete hasta el tamafio 6ptimo (de acuerdo con la
distribucion espacial de los datos) de 22° A los datos
arqueomagnéticos se les afiadieron los procedentes de sedimentos
lacustres para tener una mejor cobertura espaciotemporal. La
regulacion en este caso fue proporcionada por la norma del campo
geomagnético dentro del casquete esférico. Este hecho permitié que
el modelo inicial de partida en el desarrollo de Taylor de los
elementos geomagnéticos fuera el mas simple posible, i.e., el modelo
geocéntrico dipolar axial (GAD).
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Los modelos SCHA.DIF.8k y SCHA.DIF.3k son los modelos
regionales de referencia que describen la evolucion del campo
geomagnético en Europa en los ultimos 8000 afos. El
comportamiento del campo geomagnético esta mejor definido en los
altimos 3000 afios (modelo 3k) debido a que el modelo se basa
exclusivamente en datos arqueomagnéticos. La combinacion de
datos arqueomagnéticos y de sedimentos lacustres, para periodos
anteriores al afio 1000 a.C., hace que la variaciéon paleosecular
descrita por el modelo 8k presente amplitudes mas suaves (ver figura
2).

a) 4.
30/

Declinacion (°)
o A N
S 25 °5 o

IS
(=]

-6000  -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000
Tiempo (afos)

o

—
]
o

Modelo SCHA.DIF.3K

-
o

Modelo SCHA.DIF.8K

~
o

o
@

Inclinacion (°)
[=2]
o

(%]
[

504

45 T T T T T T T
-6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0 1000

c) Tiempo (afios)
100 -

901
80+

701
601
501
404
301

20 T T T T T T T
-6000  -5000 4000 -3000 -2000 -1000 0 1000
Tiempo (afios)

Intensidad (uT)

Figura 2 — Curva de variacién paleosecular para la (a) declinacién, (b)
inclinacion y (c) intensidad para los Gltimos 8000 afios en 45°N, 15°E
(Palaeosecular varitaion curve for the (a) declination, (b) inclination and
(c) intensity for the last 8000 years at 45°N, 15°E.)

Estos modelos regionales han dado lugar a numerosos estudios y
aplicaciones, como el analisis de las variaciones bruscas o jerks
arqueomagnéticos, la comprobacion de la hip6tesis del GAD o el uso
de los modelos como herramienta de datacion arqueoldgica. Estos
trabajos estan ampliamente desarrolladas en Pavén-Carrasco et al.
(2009, 2010, 2011). En el presente trabajo vamos a analizar otras
caracteristicas del campo geomagnético, como son el analisis de la
contribucién dipolar/no dipolar del campo geomagnético y la
posicion y evolucion del polo geomagnético.

4, ANALISIS DEL CARACTER DIPOLAR DEL
CAMPO GEOMAGNETICO EN LA REGION
EUROPEA PARA EL HOLOCENO
Antes de la generacion de modelos regionales o globales, el dato

arqueomagnético era trasladado a un punto de referencia

(relocalizacién). Este procedimiento se hacia, bien para la
construccion de una curva de variacion secular (cuando el dato
arqueomagnético estaba bien datado), o bien para determinar la edad
del dato por comparacién con una curva de variacion paleosecular
patron. Para realizar la relocalizacion se asumia un campo
geomagnético dipolar y por ello, la regién de validez de dichas
curvas no podia ser mayor a los 2:10° km? (Tarling, 1983).

Con el uso de los modelos regionales anteriormente descritos
pretendemos, en este trabajo, cuantificar dicha limitacion en la
relocalizacion del dato arqueomagnético, analizando el grado de
dipolaridad/no dipolaridad en la region Europea para los Gltimos
8000 afios.

En primer lugar, hay que distinguir entre el grado de dipolaridad
de un modelo regional y uno global, ya que son dos términos
distintos.

a) En el caso global, el grado de dipolaridad viene determinado
por la contribucion del campo dipolar definido a partir de los 3
primeros coeficientes de Gauss (con grado n = 1). Y la contribucién
no-dipolar, sera aquella dada por el resto de coeficientes (n >1).

b) Para el caso regional, el concepto es totalmente distinto,
debido a que el significado fisico de los coeficientes de Gauss
desaparece. Dentro de la region de estudio, un modo de examinar ese
grado de dipolaridad es determinando la desviacion angular existente
entre dos direcciones para localizaciones concretas. La primera es la
direccion del campo dada directamente por el modelo regional en los
puntos de estudio, mientras que la segunda esta dada por un campo
dipolar. Este campo dipolar se obtiene al relocalizar una red regular
de datos direccionales a un punto central del &rea de estudio y
posteriormente, calculando la declinacién e inclinacion media
mediante la estadistica de Fisher (1953) en dicho punto central.

En nuestro caso hemos seleccionado una malla regular dentro de
la region Europea con una distancia entre puntos vecinos de
aproximadamente 0.25° y en un area comprendida entre 10°W y
35°E de longitud y 35°N y 60°N de latitud. En cada punto de malla
se ha calculado la direccion (declinacién Dy, e inclinacion Iy)
proporcionada consecutivamente por los modelos regionales
SCHA.DIF.3k y SCHA.DIF.8Kk, con un paso de 50 afios desde el afio
6000 a.C. hasta el 1900 d.C.
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Figura 3 - Valor medio de la desviaciéon angular dada por los modelos
regionales (Mean angular deviation given by the regional models)

Una vez obtenidos todos los valores direccionales en los puntos
de la malla regular, éstos han sido relocalizados a un punto central
de coordenadas 47.5°N, 10°E, donde se ha calculado su valor medio
a partir de la estadistica fisheriana. Posteriormente, los valores de
declinacion e inclinacion medios han sido trasladados de nuevo a
cada punto de la malla mediante el método de los polos
geomagnéticos virtuales o método VGP (Merrill y McElhinny,
1998), donde se asume un campo dipolar. Estos nuevos valores
dipolares de declinacion Dy e inclinacion Iy han sido comparados con
los anteriores mediante el calculo de la desviacién angular a, dada
por la siguiente expresion:
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cosa = €0Sly,-cosly-cos(Dy, — Dg) + sin Iy,-sin Iy @)

Para cuantificar el grado de dipolaridad direccional, se ha
calculado el valor medio de la desviacion angular de los diferentes
puntos de malla y ha sido representado en la figura 3. Los valores
medios de desviacion angular préximos a 0° indicarian un grado de
dipolaridad alto, es decir, que los modelos regionales representarian
un campo geomagnético muy dipolar (con poca contribucién no-
dipolar). Sin embargo, como se observa en la figura 3, la desviacion
angular media no alcanza en ningtin momento el valor de 0°, por lo
que el campo geomagnético en la region europea no puede asumirse
como dipolar. Los valores maximos de desviacion angular indicarian
periodos con altos grados de no-dipolaridad en la region europea,
como son los periodos 6000 — 5000 a.C., 2000 — 1000 a.C., 1000
a.C. — 0y a partir del afio 500 d.C., con una disminucion evidente de
la componente no-dipolar en el afio 1670 d.C.

La mayor contribucion dipolar (valores bajos de desviacion
angular) se produce en el periodo 3500 — 2000 a.C., aunque hay que
tener en cuenta que este periodo esta registrado basicamente en datos
sedimentarios y, por ello, se espera que las componentes del campo

geomagnético proporcionadas por el modelo SCHA.DIF.8k estén
muy promediadas y prdximas a un campo dipolar.

5. VARIACION DEL POLO GEOMAGNETICO
VIRTUAL PARA LA REGION EUROPEA.

Otro estudio que se presenta en este trabajo es el andlisis de la
evolucion de la posicion del polo geomagnético virtual en la region
europea a partir de los modelos regionales. Al igual que en la
seccion anterior, hay que tener en cuenta que el polo geomagnético
determinado a partir de los modelos regionales no es un polo
geomagnético en sentido estricto, pues para ello seria necesario un
modelo de campo geomagnético global. ElI polo geomagnético
virtual fue calculado aplicando el método anteriormente descrito de
los VGPs en cada punto de la malla regular y depende solo de las
direcciones del campo geomagnético en la regién europea
(suponiendo un campo dipolar, esas inclinaciones y declinaciones
pueden utilizarse para calcular una distancia y un rumbo al polo, que
serian los mismos que los del polo geomagnético norte).
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Figura 4 — (a) Latitud, (b) longitud y (c-e) movimiento del polo geomagnético virtual en proyeccion polar para los Gltimos 8000 afios. (f) Velocidad de
movimiento en km/afio del polo geomagnético virtual. Curva roja: 6000 — 3500 a.C., curva azul: 3500 — 1000 a.C., y curva verde: 1000 a.C. — 1900 d.C.
((a) Palaelatitude, (b) palaeolongitude, and (c) position of the virtual geomagnetic pole for the last 8000 years. (d) The speed of the virtual geomagnetic pole
in km/yr. Red line: 6000 — 3500 BC, blue line: 3500 — 1000 BC, and green line: 1000 BC — 1900 AD.)
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Para cada punto de malla y haciendo uso de los valores de
declinacion D,, e inclinacion 1, proporcionadas por los modelos
regionales, se ha calculado pues la posicion del polo geomagnético
virtual con latitud ¢, y longitud A,,. Una vez obtenida la posicion de
todos los polos virtuales de cada uno de los puntos de la malla, se ha
promediado mediante la estadistica fisheriana, para obtener asi una
curva temporal de la deriva del polo geomagnético virtual para la
region Europea. Dicho movimiento del polo en latitud y longitud se
muestra en la figura 4.

Durante los ultimos 8000 afios el polo geomagnético virtual para
la region europea ha oscilado entre valores de latitud 75°N y 89°N,
mientras que el rango de longitudes abarca todo los meridianos
terrestres, desde 180°W hasta 180°E, como se puede observar en la
figura 4. Para analizar en méas detalle la posicion del polo se han
representado los polos obtenidos en 3 intervalos temporales. Para los
dos primeros intervalos los polos se determinaron a partir del modelo
SCHA.DIF.8k: 6000 — 3500 a.C. y 3500 — 1000 a.C., mientras que
para el tercer intervalo (1000 a.C. — 1900 d.C.) se empled el modelo
SCHA.DIF.3k. En el primer intervalo temporal (figura 4c) se
observa un giro del polo en sentido contrario a las agujas del reloj,
con longitudes comprendidas entre 150°E y 60°W. Durante el
segundo intervalo temporal (figura 4d) el polo se mueve de una
forma mas lineal, aproximadamente a lo largo del meridiano 90°E
con valores decrecientes en la latitud. Finalmente, el tercer periodo
(figura 4e) muestra un movimiento del polo con unas amplitudes
mas amplias que en épocas anteriores. Esto puede ser debido a que el
polo esta definido a partir de un modelo puramente arqueomagnético
(SCHA.DIF.3k) que permite mayor variabilidad que los modelos que
incluyen datos sedimentarios.

Conocida la posicién del polo geomagnético virtual, se ha
obtenido la velocidad de movimiento del mismo en km/afio. Para
ello se ha calculado la velocidad media en periodos de 100 afios,
teniendo en cuenta la curva descrita por el polo en la figura 4c-d. Los
resultados (figura 4f) muestran una tasa de velocidad media de unos
1.3 km/afio para el modelo SCHA.DIF.8k y de 5.4 km/afio para el
modelo SCHA.DIF.3k. Esta diferencia de velocidad entre ambos
periodos podria estar también relacionada con el uso de datos
sedimentarios en épocas anteriores al afio 1000 a.C. Se observa,
ademas, que para los ultimos 3 milenios, la velocidad ha ido
aumentado considerablemente hasta valores de unos 10 km/afio,
hecho que estd en concordancia con los Ultimos estudios de
posicionamiento y velocidad del polo norte magnético propuesto por
Newitt et al. (2009).

6. CONCLUSIONES.

En este trabajo se ha realizado una revision breve de los
diferentes modelos regionales existentes para la region europea que
permiten analizar el comportamiento del campo geomagnético para
los Ultimos 8000 afios (los modelos SCHA.DIF.3k y SCHA.DIF.8k).
Ademas, se ha realizado un estudio de la contribucién dipolar y no-
dipolar derivada de dichos modelos. El analisis revela que la
contribucién no-dipolar es importante en todo el intervalo temporal,
con maximos acusados en los periodos 6000 — 5000 a.C., 1500 a.C.,
600 a.C., 700 d.C., y 1500 d.C. Utilizando el método paleomagnético
de los VGPs se ha analizado la evolucion de la posicién del polo
geomagnético virtual para la region europea en los Ultimos 8000
afios.

Los resultados revelan que el modelo SCHA.DIF. 3k, basado
exclusivamente en datos arqueomagnéticos, predice un movimiento
del polo mucho més acusado (con mayor amplitud espacial) que el
estimado a partir del modelo SCHA.DIF.8k, que utiliza una
combinacién de datos arqueomagnéticos y de sedimentos marinos.
Este efecto queda también reflejado en las velocidades medias del
movimiento del polo virtual de ambos modelos, siendo la del modelo
SCHA.DIF.3k cuatro veces mayor que la observada en el modelo
SCHA.DIF.8k.
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Anélisis de la relacion entre las variaciones del contenido de electrones ionosférico
(ROT) y el error en el posicionamiento puntual preciso (PPP)

Analysis of the relationship between the variations of ionospheric electron content (ROT)
and the error in precise point positioning (PPP)
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SUMMARY

This work introduces a methodology to study several aspects of the relationship between positioning errors and the
presence of large Rate of change of Total Electron Content (ROT) values in the ionosphere. The analysis has been applied
to data corresponding to year 2001 (high solar activity) recorded in 7 Global Positioning System (GPS) stations from the
IGS (International GNSS Service),situated near the magnetic equator and with different longitudes. This study shows that
under heavy ROT conditions, most of the positioning errors are due to signal degradation that decreases the availability of
visible satellites. However, there exist a significant number of cases in which, although the number of visible satellites with
useful signals was big enough to get high accuracy, errors of meters appeared in the estimated height. This result arises
the need of a careful application of Precise Point Positioning (PPP) methods when data corresponding to disturbed

ionospheric conditions are considered.

1. INTRODUCCION

La ionosfera es la parte de la atmésfera donde la concentracién
de iones y electrones es maxima. Se trata de una de las fuentes que
mayores errores introduce en la estimacién de la distancia satélite
receptor y por ello causa el empobrecimiento de la precision en el
posicionamiento realizado con el GNSS (Global Navigation Satellite
System).

Entre los distintos efectos que se producen sobre las sefiales de
radiofrecuencia, en este trabajo nos centramos en el retraso
introducido por la ionosfera en la velocidad de grupo de las sefiales
GPS. La importancia de este retraso puede valorarse recordando que
una ionosfera con un contenido total de electrones de 18.75 TECu,
donde 1 TECunit = 10'® e/m?, causa 10 ns de retardo, lo que se
refleja en un error de 3 m en la estimacion de la distancia satélite-
receptor en la sefial L1 centrada en 1,57542 GHz (Kintner and
Levidna, 2005). A este retraso hay que afadir, ademas, los
fendmenos asociados a irregularidades de plasma ionosférico que
pueden producir centelleo en la amplitud y fase de dichas sefiales,
degradando asi la precision del posicionamiento (Jakowski et al.,
2008).

La ionosfera, al contrario de la atmosfera neutra, es un medio
dispersivo, lo que implica que la velocidad de propagacién de las
ondas depende de su frecuencia. A mayor frecuencia menor retardo
en la propagacion de la sefial. Asi pues, el retraso en la sefial vendra
dado en primera aproximacion por dos factores: el contenido total de
electrones que se encuentra en la trayectoria de la sefial entre el
satélite y el receptor, y la frecuencia de dicha sefial.

En el Posicionamiento Puntual de Precision (PPP) el efecto del
retardo ionosférico puede eliminarse en primera aproximacion
mediante la combinacion lineal de observaciones de doble

frecuencia. Sin embargo, como ya se ha observado en un estudio
anterior (Moreno et al.,, 2011), bajo condiciones de fuertes
variaciones temporales de la densidad electronica pueden aparecer
notables errores en la altura estimada por el PPP que no son
eliminados en la combinacion de dos frecuencias.

La estructura de la ionosfera y su contenido electrénico sufren
variaciones temporales y geogréficas, con una fuerte dependencia de
la actividad solar (Liu et al., 2007) y geomagnética. Los valores
méaximos en la densidad electronica se dan en regiones ecuatoriales.
A unos 10-20° a ambos lados del ecuador magnético se produce una
region de alta densidad electronica conocida como Anomalia
Ecuatorial (AE) o Anomalia de Appleton. El fendmeno que produce
la AE se conoce como “efecto fuente” y se debe a que en la
ionosfera ecuatorial existe un campo eléctrico zonal que durante el
dia esta dirigido hacia el Este y que combinado con el campo
magnético, que en estas latitudes es paralelo a la superficie, produce
una deriva vertical ExB/B?. Poco antes de la puesta del Sol este
campo eléctrico se acentua (es lo que se conoce como “aumento pre-
inversion”), haciendo que el plasma de la region F ascienda a mayor
altura y descienda posteriormente por accion de la gravedad y del
gradiente de presion a lo largo de las lineas del campo magnético
terrestre hasta las latitudes magnéticas mencionadas. Segin el
estudio de Whalen (2004), existe un aumento en la deriva vertical
pre-inversion (ExB) con el incremento del flujo solar y también se
da un aumento del contenido electronico maximo en ambas crestas a
causa de dicho fendmeno, que depende tanto de la latitud como de la
longitud. Este es un contexto propicio para la aparicion de
irregularidades de plasma en la capa F tras la puesta del Sol, como
por ejemplo la dispersion de la capa F ecuatorial o las ‘burbujas de
plasma ionosférico (EPBs)”. Con este nombre se conocen las
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evoluciones de la inestabilidad generalizada de Rayleigh-Taylor
(Tsunoda, 1985), en las que el plasma de la parte baja de la capa F se
intercambia con el plasma que se encuentra sobre ella. La
intensificacion de los campos hacia el Este acentGa el ritmo de
crecimiento de dicha inestabilidad (Burke et al., 2004). Al mismo
tiempo la aparicion de EPBs no solo experimenta variaciones
temporales relacionadas con la actividad solar, sino que también
sufre variaciones dependientes de la estacion del afio y de la longitud
que se esté considerando, ya que dependen de la alineacién de las
lineas de campo magnético terrestre con el terminador solar.

Las irregularidades en la densidad electronica causan
inhomogeneidades en el indice de refraccion del medio y por lo tanto
en la refractividad de las sefiales de GPS que las atraviesan. Debido
a ello pueden producirse fuertes fluctuaciones de amplitud y fase en
la sefial conocidas como centelleo ionosférico, capaces de causar
errores en el posicionamiento mediante sistemas de navegacion por
satélite.

En este trabajo se muestra el comportamiento temporal de las
fuertes variaciones del TEC caracterizadas por altos valores de ROT
(Rate of Change of TEC) sobre 7 estaciones GPS ecuatoriales y el
de los errores en el PPP achacables a dichas variaciones con el
propdsito de ver la relacién que existe entre ambos fendmenos.

2. METODOLOGIA

El procedimiento llevado a cabo en el procesado de los datos se
puede dividir en dos etapas.

En la primera se ha determinado el STEC (slant Total Electron
Content), es decir, la cantidad de electrones libres contenidos en una
columna de 1 m? de seccién que se encuentra a lo largo de la
trayectoria de la sefial entre el satélite y el receptor. El calculo se ha
realizado para cada arco satélite-receptor, época por época, mediante
un software desarrollado conjuntamente por la Universidad
Complutense de Madrid y la Universidad de Jaén que estima el
retardo ionosférico (de Lacy et al., 2008; Moreno et al., 2011).
Considerando un Modelo lonosférico de Capa Simple (Manucci et
al. 1999) situado a 450 km de altitud, se ha multiplicado este sSTEC
por una funcién de mapeo dependiente de la elevacion del satélite
(Schaer, 1997) para asi obtener el vVTEC (vertical TEC) para cada
lonospheric Piercing Point (IPP), punto donde el rayo satélite-
receptor se encuentra con la Capa Simple mencionada. El valor de la
altura de esta capa suele situarse entre 300 y 450 km. Calculando la
diferencia entre dos valores consecutivos de VTEC, correspondientes
a épocas espaciadas 30s se ha obtenido el ROT. Este nos muestra las
variaciones en el contenido electrénico a medida que el satélite se
desplaza.

La presencia de fuertes gradientes puede hacer que la
aproximacion de capa simple resulte inadecuada y dificulte el
calculo del vTEC. Nava et al. (2007) realizaron un estudio de este
problema concluyendo que los errores se minimizan al considerar
una altura de unos 400 km para la capa simple.

En la segunda etapa se ha llevado a cabo la estimacion de la
posicién de las estaciones utilizando PPP. Para ello se han procesado
los mismos ficheros de datos que en el caso anterior con el software
libre CSRS-PPP (Canadian Spatial Reference System-PPP, Geodetic
Survey Division of Natural Resources of Canada) (Kouba and
Héroux, 2001) al que se puede acceder via online
(http://csrsjava.geod.nrcan.gc.ca/csrsicp/CsrsLogin?userlang=en). Se
ha utilizado el modo cinematico para estimar la posicion de cada
estacion época por época. Cuando el nimero de satélites visibles es
inferior a 5 este software no estima la posicion. En este procesado se
considera por defecto una méascara de elevacion de 10°. Este pequefio
valor puede aumentar la influencia de los fuertes gradientes
horizontales de TEC caracteristicos de latitudes ecuatoriales, pero
permite contar con un nimero mas alto de satélites para el proceso
de posicionamiento. Considerar una mayor elevacion puede degradar
la estimacion de la posicion.

En el posicionamiento, nos hemos centrado en los valores de la
altura estimada, ya que, debido a la geometria de la distribucion de

los satélites, salvo en ciertas excepciones, la coordenada vertical es
la menos precisa. El efecto de la geometria de los satélites sobre el
posicionamiento se puede cuantificar mediante el DOP (Dilution of
Precision). En este caso, la altura estimada mediante el CSRS-PPP
se ha pesado con el valor de GDOP (Geometrical Dilution Of
Precision) que el mismo procesado proporciona.

Tras ambos procesados se han analizado los graficos de las
curvas de STEC, ROT, la altura pesada por el GDOP y el nimero de
satélites utilizado en el posicionamiento.

3. DATOS

En este trabajo se parte de los ficheros RINEX de 7 estaciones
GPS permanentes pertenecientes al IGS (Dow et al., 2009) (véase la
tabla 1).

Tabla 1 - Latitud, longitud, inclinacion magnética y nimero de
ficheros RINEX de las estaciones GPS seleccionadas. (Latitude,
longitude, magnetic dip and number of RINEX files of the GPS
chosen stations.)

Estacion Lat(®) Long (°) 1(°) RINEX
2001
AREQ -16.47 288.51 -7.33 344
KOUR 5.25 307.19 20.77 269
NKLG 0.35 9.67 -20.80 361
MALI -3.00 40.19 -26.54 311
MALD 4.19 73.53 -8.92 249
NTUS 1.35 103.68 -16.06 210
GUAM 13.59 144.87 12.00 364
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Figura 1 — Mapa de isoclinas del campo magnetico terrestre en el
que se muestra mediante estrellas negras la distribucién geografica
de las estaciones seleccionadas. Adaptado de
http://geophysics.ou.edu/solid_  earth/notes/mag_earth/earth.htm.
(Isoclinic map of the Earth magnetic field where geographic
distribution of the chosen stations (black stars) is shown. Adapted
from the http://geophysics.ou.edu/solid_earth/notes/mag_
earth/earth.htm.)

Debido a que la aparicion de irregularidades de plasma
ionosférico aumenta significantemente con la actividad solar, para
dicho estudio se ha decidido escoger datos correspondientes a
registros del afio 2001, que fue de alta actividad solar. En dicho afio
el valor medio anual del indice de manchas solares fue 111.0
(ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUNSPOT_NUMBE
RS/INTERNATIONAL/yearly/YEARLY) vy el flujo de ondas de
radio emitido en 2800 MHz, definido por el indice F10.7 fue
163.0 10" Js'*mHz? (ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA
/SOLAR_RADIO/FLUX/Penticton_Absolute/yearly/YEARLY.ABS

).
Las estaciones han sido seleccionadas de modo que cubren en
longitud una gran parte del globo (véase la figura 1), y estan situadas

Proceedings

S03-242


http://geophysics.ou.edu/solid_
http://geophysics.ou.edu/solid_earth/notes/

72 ASAMBLEA HISPANO-PORTUGUESA DE GEODESIA Y GEOFISICA

DONOSTIA — SAN SEBASTIAN 2012

geograficamente de tal modo que se ven bajo la influencia de la
Anomalia Ecuatorial (AE), donde debido al complicado
comportamiento de la ionosfera en estas latitudes (Ezquer y
Radicella, 2008) y la presencia de burbujas de plasma ionosférico
(Portillo et al., 2008), son habituales fuertes gradientes de TEC
(Carrano and Groves, 2007). En concreto, la aparicion de las
burbujas es distinta dependiendo de la longitud (Burke et al., 2004) y
la actividad solar, siendo mayor en condiciones de alta actividad
solar (Huang et al., 2002). En este estudio vamos a considerar 3
sectores: americano (estaciones AREQ y KOUR), africano
(estaciones NKLG y MALLI) y asiatico (estaciones MALD, NTUS y
GUAM).

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Con objeto de resaltar el comportamiento temporal de los
distintos fendmenos observados se ha decidido agrupar los
resultados para cada estacion correspondientes al afio de estudio.

En la figura 2 se muestra la distribucién temporal (anual y diaria)
de las sefiales que han sufrido un ROT absoluto superior a 0.5
TECu/30s en cada estacion analizada. De arriba abajo se representan
las estaciones americanas (AREQ y KOUR), las africanas (NKLG y
MALLI) y, por tltimo, las asiaticas (MALD, NTUS y GUAM). En los
7 casos analizados se puede apreciar claramente un comportamiento
diario analogo: los eventos con fuerte ROT ocurren principalmente
en el intervalo horario de 19:00 a 04:00 de la noche local. En cuanto
al comportamiento anual se observan diferencias entre las estaciones
africanas y el resto. Las africanas muestran altos valores de ROT a lo
largo de todo el afio. En las demas, y teniendo en cuenta los huecos
en la serie de datos, se ve que los sucesos se concentran entre enero-
marzo y septiembre-octubre, es decir en torno a los equinoccios
(véase tabla 2). Por ejemplo, en el caso de los resultados obtenidos
para las estaciones del continente americano, AREQ y KOUR, las
dos épocas del afio estan bien definidas mientras que en las
estaciones asiaticas, MALD y NTUS, aparece cierta continuidad
para todo el afio aunque no tan pronunciadas como en Africa. Esta
variabilidad estacional-longitudinal, ya ha sido observada con
anterioridad por Burke et al. (2004), en su estudio del
comportamiento de las EPBs a partir de observaciones in situ con
satélites DMSP (Defense Meteorological Satellite Program) y
ROCSAT-1 (Republic of China Satellite). En dicho estudio razonan
que la variabilidad estacional depende estrictamente de la longitud y
refleja las caracteristicas del campo magnético ecuatorial en los
distintos sectores, indicando que en longitudes donde la declinacion
magnética se aproxima a cero la formacién de burbujas es favorable
en los equinoccios, mientras que, donde la declinacion magnética
tiene componentes hacia el Oeste (Este), la aparicidn de burbujas se
desplaza a los solsticios de Diciembre (Junio). Las estaciones

asiaticas analizadas en nuestro trabajo no parecen seguir la pauta
sefialada por dichos autores.

Finalmente, se ha analizado la distribucién diaria, para todo el
afio y cada estacidn, del error en la altura estimada por el CSRS-PPP.
En la figura 3 se representa la distribucion anual de los casos con
error en la altura superior a 1m. En estos graficos se puede ver
claramente cémo para las estaciones KOUR, NKLG, MALI y
GUAM los mayores errores aparecen agrupados en los tramos
coincidentes con grandes valores de ROT pero en un intervalo
temporal algo mas estrecho, centrado entre las 20:00 LT y las 00:00
LT. En el caso de AREQ y MALD también hay coincidencias pero
los errores aparecen mas dispersos. En el caso de la estacion NTUS
hay muy pocos errores. Los resultados obtenidos para la estacion de
MALI reflejan los problemas observados en las sefiales durante el
periodo de dias comprendidos entre el 1 y el 64.

Los puntos que se encuentran alineados oblicuamente y en
paralelo en algunas imagenes de las figuras 2 (ej. MALD) y 3 (gj.
NKLG) se deben a fenémenos relacionados con el multipath
experimentado por las sefiales que siguen la periodicidad de los
satélites GPS, ya que la érbita de éstos es de 11h 58min por lo que
cada dia que pasa, la constelacion de satélites adopta la misma
posicion 4 minutos antes.

Se ha visto que el nimero de satélites utilizados en el PPP
disminuye de forma considerable bajo condiciones de fuerte ROT, y
en un porcentaje alto de los casos, el nimero de satélites se vuelve
critico para dicho posicionamiento. La disminucion en el nimero de
satélites utilizados estd generalmente asociada a la pérdida del
registro de la sefial en condiciones de fuertes variaciones temporales
de TEC.

En la figura 4 se muestra un ejemplo de los resultados diarios
obtenidos a partir de los registros de 24h. En la imagen superior se
muestran los valores de ROT obtenidos para cada satélite-receptor
en un intervalo de tiempo dado. Se observa un aumento significativo
en los valores del ROT a partir de las 19:00 LT. En la figura central
se puede ver como el error en la altura estimada también aumenta a
partir de dicha hora. ElI nimero de satélites utilizados en el
posicionamiento en dicho caso viene mostrado en la imagen inferior.
En ella se puede ver que en el tramo en el que los valores de ROT
crecen, el nimero de satélites utilizados en el PPP fluct(ia de época a
época y va poco a poco disminuyendo. Aun asi, éste deberia ser
suficiente como para poder llevar a cabo un buen PPP vy, sin
embargo, aparecen grandes errores. En la tabla 3 se puede ver como
en principio, el numero de satélites es superior a 5 en un amplio
rango de épocas en las que tenemos altos valores absolutos de ROT
y fuertes errores en el posicionamiento. En estos casos esta claro que
la sefial de los satélites estd degradada, pero no se ha observado una
relacion directa entre la cantidad de satélites con la sefial afectada
por altos valores de ROT y la magnitud del error.

Tabla 2 -Numero de dias con ROT absoluto superior a 0.5 TECU/30s con respecto al nimero de dias procesados sin error. (Number
of days with absolute ROT above 0.5 TECU/30s, with respect to the number of days with data).

AREQ KOUR NKLG MALI MALD NTUS GUAM
Enero 28/29 28/30 30/31 0 12/12 0 5/30
Febrero 27/28 28/28 26/28 0 8/8 717 20/28
Marzo 28/30 25/26 31/31 0 6/6 9/10 27/29
Abril 24/29 14/21 27127 4/5 1 0 22/28
Mayo 4/31 17/30 31/31 29/30 25/28 0 21/31
Junio 2/30 4/29 30/30 28/29 25/27 8/12 22/29
Julio 5/31 3/31 29/31 29/30 24/24 14/30 20/31
Agosto 7/31 3/18 30/31 28/31 21/21 22/31 26/31
Septiembre 29/30 8/8 28/28 28/28 26/26 30/30 30/30
Octubre 29/31 27/27 31/31 24124 31/31 31/31 27/29
Noviembre 27/30 5/5 29/29 28/28 25/25 29/31 17/30
Diciembre 11/11 0/0 29/29 24/30 29/29 12/28 6/31
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Figura 2 -Distribucion anual y diaria de los valores absolutos de ROT superiores a 0.5 TECu/30s. El eje horizontal indica la hora local (LT) mientras
que el vertical el dia del afio. (Annual and daily distribution of absolute ROT values above 0.5TECu/30s. The horizontal axis shows local time (LT), while
the vertical one indicates the Day of the Year).
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Figura 4 — Resultados correspondientes a la estacion KOUR el dia 9 de
Enero del 2001 para el intervalo de tiempo de 17:00-20:30 LT. De arriba
abajo se muestran: el valor del ROT obtenido para todos los satélites
visibles por encima de los 10° de elevacion, el error en la altura estimada
con CSRS-PPP pesado por su GDOP y el nimero de satélites utilizados
en el posicionamiento. El eje horizontal indica la hora local. (Results
obtained for KOUR station for the 9" of January of 2001 data in the time
interval 17:00-20:30 LT. From up to down panels show : ROT values for
all the visible satellites above 10° elevation; error in height and number of
satellites used in positioning. Horizontal axis shows local time (LT)).

Tabla 3 — Estaciones analizadas, nimero de épocas total con
ROT absoluto superior a 0.5 TECU/30s, nimero de épocas con
un error superior a 1m bajo condicion de ROT absoluto
superior a 0.5 TECU/30s y porcentaje de casos en los que bajo la
condicion anterior el nimero de satélites es superior a 5.
(Analyzed stations, number of epochs with absolute ROT above 0.5
TECU/30s, number of epochs with ROT above 0.5 TECU/30s and
with height errors greater than 1m. The last column shows the
percentage of epochs that fullfis both conditions and in which the
number of satellites used was above 5.)

Estacion ROT > DH>1m % casos con
0.5 TECU/ 30s Nsat >5

AREQ 976.210 698 77,36
KOUR 695.223 4.555 68,23
NKLG 1.020.030 3.783 74.49
MALI 856.320 4.265 59,70
MALD 697.199 1.542 79,38
NTUS 597.733 30 86,67
GUAM 1.136.225 1.704 34,27

5. CONCLUSIONES

Distintos tipos de irregularidades de plasma ionosférico vienen
caracterizados por fuertes variaciones de ROT. Se ha podido
comprobar la dependencia temporal, estacional y espacial
(longitudinal) en la aparicién de irregularidades de plasma
ionosférico asociada a dichas fluctuaciones del TEC o ROT ya
puestas de relieve por otros autores (Portillo et al., 2008, Nishioka et
al., 2008).

En el PPP realizado en modo cinematico se espera una precision
del orden de decimetros, ya que el error producido por la ionosfera
sobre las sefiales de GPS se considera corregido hasta primer orden
gracias al uso de doble frecuencia. Sin embargo, en este trabajo
hemos puesto de relieve la presencia de grandes valores de error (del
orden de metros) en la coordenada vertical estimada cuando existen
grandes variaciones de ROT. Este hecho indica que en algunos casos
existen procesos fisicos que hacen que la correccion ionosférica sea
insuficiente. Los resultados obtenidos indican que el error también
tiene un comportamiento temporal o estacional para el afio 2001.

Hasta el momento no podemos concretar un determinado valor
de ROT a partir del cual la presencia de un nimero alto de satélites
con grandes valores de este parametro pueda correlacionarse con un
determinado error en el posicionamiento

Hemos observado que este tipo de posicionamiento es
extremadamente vulnerable a la interrupcion de la sefial. La pérdida
de la sefial de uno o varios satélites implica la necesidad de tener que
esperar cierto tiempo hasta poder volver a determinar la ambigliedad
de la fase de tales sefiales. Sin embargo, aparece un porcentaje de
casos donde los errores no pueden achacarse a dicho fenémeno. El
andlisis individual de estos dltimos nos indica que el error no es
debido exclusivamente a la disminucion del nimero de satélites por
debajo de 5 sino que deben existir fendmenos, como el centelleo de
la sefial, que la degradan de manera que, sin llegar a hacer imposible
el posicionamiento, lo alteren de forma significativa.
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Estudio del efecto de la tormenta magnética de diciembre del 2006 en el contenido
total de electrones ionosférico, TEC, registrado en la Peninsula Ibérica
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electron content, TEC, registered in the Iberian Peninsula

M. Rodriguez-Bouza ® M. Herraiz ®® G. Rodriguez-Caderot @ S.M. Radicella® L.Ciraolo ¥ ®

@ Departamento de Fisica de la Tierra, Astronomia y Astrofisica | (Geofisica y Meteorologia), Facultad de Ciencias Fisicas,
Universidad Complutense de Madrid, Avda. Complutense s/n, 28040, Madrid, martarb7187@gmail.com

@ gec, Dptal. Astronomia y Geodesia, Facultad de Matematicas, Universidad Complutense de Madrid, Avda. Complutense s/n, 28040,
Madrid, grc@mat.ucm.es

@ nstituto de Geociencias (UCM,CSIC), Madrid, mherraiz@fis.ucm.es

® Telecommunications/ICT Development Laboratory (T/ICT4D), Abdus Salam International Center for Theoretical Physics (ICTP),
Strada Costiera 11, 34014, Trieste, Italia, rsandro@ictp.it

®) Istituto di Fisica Applicata “Nello Carrara” del Consiglio Nazionale delle Ricerche (IFAC-CNR), Via Madonna del Piano n.
10,50019 Sesto Fiorentino (FI), Italy, ciraclo@ifac.cnr.it

SUMMARY

This paper describes the influence of a magnetic storm on the ionosphere over the Iberian Peninsula and its effect on the
total electron content (TEC). Magnetic storms are disturbances of the earth magnetic field that last several hours and in
some case may result in an ionospheric storm which affects the electron density of the F2-layer of the ionosphere. If this
effect is an increase of the electron concentration relative to the average concentration, the ionospheric storm is classified
as positive. lonospheric storms have a major influence on the observables of Global Navigation Satellite Systems, GNSS,
and can affect positioning accuracy. In this paper we study the increase of the ionospheric TEC over the Iberian Peninsula

caused by the magnetic storm generated by the December 13, 2006 solar flare.

1. INTRODUCCION

Las tormentas geomagnéticas son perturbaciones del
campo magnético de la Tierra originadas por la llegada al geoespacio
de viento solar emitido en una fulguracion solar, un agujero coronal
0 una eyeccion de masa coronal, que presenta valores muy elevados
en su densidad y velocidad. Este incremento se traduce en un
aumento de la presién del viento solar sobre la magnetosfera
que modifica su estado por la parte de dia juntando las lineas
de campo y aumentando, por tanto, su densidad (Buonsanto,
1999). Ademas, en esta situacion de compresion se produce
una intensificacion de las corrientes magnetosféricas debido a
un aumento del fendmeno de reconexion en el lado nocturno
y a una compresion de la magnetocola.

Estas tormentas pueden causar a su vez tormentas ionosféricas
que se caracterizan por variaciones andmalas de la densidad
electrénica de la capa F2 de la ionosfera (Kelly, 2009). En este
articulo se describira un caso de tormenta ionosférica positiva, es
decir, que presenta un incremento de la concentracion electrénica
con respecto a los valores medios de la capa F2 (Huang et al., 2005).
Estas tormentas ionosféricas tienen una gran influencia en los
observables GNSS y por tanto en los sistemas de posicionamiento
satelital). Ademas estas tormentas pueden dar lugar a las llamadas
“lenguas” o “paredes ionosféricas”. Este fendmeno estd
caracterizado por fuertes variaciones espaciales del TEC en latitudes
mayores de la esperadas, que se desplazan horizontalmente
(Pokhotelov et al., 2009).

El parametro ionosférico utilizado en este estudio es el
Contenido Total de Electrones, TEC, que se define como el nimero
de electrones contenido en una columna de un metro cuadrado de
seccion extendida desde el receptor hasta el satélite. Para describir el
contenido de electrones en la ionosfera se definen dos parametros:

. STEC: contenido oblicuo de electrones. Es el TEC
correspondiente a una columna oblicua de un metro cuadrado de
seccion que se extiende desde el receptor hasta el satélite, es decir:

sTEC = [7 Nds O

) VTEC: contenido vertical de electrones. Es el TEC
correspondiente a una columna vertical de un metro cuadrado de
seccion que se extiende desde el receptor hasta el satélite, es decir:

vTEC = [ Ndh ?

En estas expresiones N es la densidad electronica, ds el elemento
diferencial de longitud oblicuo y dh el elemento diferencial de
longitud vertical (Figura 1). La unidad del TEC, TECU, vale 10%*
electrones/m?,

Figura 1 — Representacion esquemaética del STEc y del vTEC. (Schematic
representation of STEC and vTEC.)

En este trabajo se utiliza tambien el lonospheric Pierce Point,
IPP. Se conoce con este nombre el punto en el que la sefial satélite-
receptor intersecta con la ionosfera que se supone como una capa
delgada concentrada a una altura constante de 350km. Con los TEC
verticales obtenidos en cada IPP se pueden construir mapas globales
o regionales de dicho pardmetro.

La tormenta geomagnética estudiada tuvo lugar los dias 14 y 15
de diciembre de 2006 Yy se origind en una eyeccion de masa coronal
vinculada a una fulguracion solar de categoria X3. Esta perturbacion
ocurrio6 el dia 13 a las 2:39 UT (De Jesus et al., 2010). La tormenta
geomagnética producida por el impacto del viento solar se observo
en la Peninsula Ibérica aproximadamente a las 18:00 LT del dia 14
de diciembre. La Figura 2 muestra el valor del indice Dst
(Disturbance Storm Time) que da una medida de la variacion del
campo magnético debida al anillo de corriente ecuatorial, en el
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periodo 11-22 de diciembre, asi como su valor medio en dicho mes.
Podemos observar el aumento que indica la fase inicial de la
tormenta, seguido del descenso hasta el valor minimo del indice y de
la fase de recuperacién que dura hasta el dia 18 de diciembre. El
valor minimo del indice es -162nT, lo que nos indica que nos
encontramos ante una tormenta geomagnética intensa segun el
criterio de calificacion de Gonzalez et al. (1994).

; ]
-25 A1 i -
50 L 4 1
B 75
D ‘l
8 -100 “
\E -125 & === ndice Dst
1 Valor Dst pico
-150 ¥ =Valor medio Dst
==Fase inicial
-175 === Fase principal
Fase de recuperacion

209512 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Dias
Figura 2 - Indice Dst entre los dias 11 y 22 de diciembre de 2006. (Dst
index in the period 11- 22 December 2006.)

El indice K (indice trihorario cuasilogaritmico que evalla en una
escala de 0 a 9 la perturbacion magnética vinculada a una emisién
corpuscular del Sol) obtenido en el observatorio de San Pablo de los
Montes, Toledo, (Figura 3) tuvo un valor de 7 entre las 21:00 del dia
14 y las 3:00 del dia 15. Por su parte, el indice planetario K, valor
medio del indice K obtenido en 13 observatorios, alcanz6 un valor
de 8 entre las 21:00 del dia 14 y las 6:00 del dia 15 de diciembre, lo
que indica la severidad de la tormenta (Figura 4).

Dia
Figura 3 - Indice K en el Observatorio de San Pablo de los Montes
(Toledo) entre los dias 13 y 28 de diciembre de 2006. (K index in San
Pablo de los Montes observatory (Toledo) in the period 13-18 December
2006.)

Indice K

Dia
Figura 4 - Indice K, entre los dias 13 y 28 de diciembre de 2006. (K,
index in the period 13- 18 December 2006.)

2. METODOLOGIAY DATOS.

Para obtener el sSTEC y el VTEC los dias de la tormenta se ha
utilizado un algoritmo que nos permite calcular estos parametros a
partir de los archivos RINEX y de los archivos de navegacion
satelital. La estimacion de estos parametros se basa en el retardo que
introduce la ionosfera en la propagacion de sefiales
electromagnéticas. Podemos estimar el TEC a partir de la siguiente
expresion:

TEC =S —Fi—yi—4 @

donde los subindices i, j, t hacen referencia al satélite, receptor y
época, respectivamente. Por su parte, S, f y y representan, los
retardos introducidos por la ionosfera y por el hardware del satélite
y del receptor, respectivamente. A su vez, A agrupa los errores
introducidos por posibles reflexiones de la sefial.

Es necesario hacer una estimacion de los pardmetros B, vj y A
para poder obtener el valor del TEC. Esta estimacién se conoce
como calibracion y es la base del algoritmo. Para obtener el TEC, lo
parametrizamos y linealizamos en funcién de la densidad
electronica, N, y la elevacion del satelite, y, considerando una
ionosfera formada por capas. Tras esta parametrizacion se realiza un
ajuste por minimos cuadrados de la ecuacion 3 para obtener los
valores de P, vj y A, y con ellos el valor del STEC y vTEC época por
época, asi como el valor de la latitud y la longitud del IPP.

Se han utilizado datos RINEX obtenidos de las redes GNSS
permanentes: Instituto Geografico Nacional, IGN, International
GNSS Service, IGS, University Navstar Consortium, UNAVCO.
Los datos utilizados se han agrupado en dos conjuntos. El primero
esta formado por 7 estaciones con la misma longitud y distinta
latitud sobre el meridiano central de la Peninsula Ibérica y 6
estaciones para comparar, divididas en 2 grupos en funcion de su
longitud (Figura 5). De estas 13 estaciones se han analizado 377
archivos RINEX correspondientes a todo el mes de diciembre. El
segundo conjunto, mostrado en la Figura 6, estd formado por 13
estaciones situadas en la Peninsula Ibérica. De estas 13 estaciones se
han procesado un total de 65 archivos correspondientes a los dias 13-
17 de diciembre.
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Figura 5 - Estaciones para el estudio de la variacion latitudinal. (Stations
for the study of latitudinal variation.)
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Figura 6- Estaciones para el estudio del efecto regional. (Stations for the
study of regional effect.)

3. ANALISIS DE LA VARIACION LATITUDINAL

Para observar el efecto latitudinal de la tormenta ionosférica en
el VTEC representamos este parametro sobre cada estacion en
funcioén de la latitud para los 5 dias en los que se centra el estudio en
la longitud de 4,5°W. (Figuras 7a 'y 7b). La representacion comienza
a las 17h para observar en orden cronolégico el efecto de la
tormenta. En las horas posteriores a la llegada de la perturbacion, a
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partir de las 18h del dia 14, se aprecia un aumento en el VTEC que
muestra una fuerte dependencia con la latitud. Como se ve en la
Figura 8, durante la noche y las primeras horas de la mafiana no se
observa variacion del vTEC en los distintos dias, por ello estas horas

no han sido representadas en la Figura 7a. En las horas centrales del
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dia hay un aumento significativo de vTEC el dia 15 (dia posterior a
la llegada de la perturbacion del viento solar). Este aumento es
mucho mayor en las latitudes mas bajas y disminuye al aumentar la
latitud, hasta desaparecer a partir de 47°.
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Figura 7b - Representacion grafica del vTEC frente a la latitud en distintas horas (Tiempo Local) para los 5 dias considerados. (Representation of vTEC
depending on the latitude at different hours (Local Time) for the 5 days of the study.)

Para poder observar mejor el efecto de la tormenta en el TEC se
ha calculado la variacién del vTEC entre las 00:00 del dia 14 a las
12:00 del dia 16 respecto al valor medio de todo el mes de diciembre
cada 15 minutos (Figura 8). En general, la diferencia respecto a la
media mensual no supera 2 TECUs mientras que en el comienzo de
la tormenta (dia 14 en torno a las 19 horas tiempo local) se produce
un aumento de la variacién con un valor maximo de 5 TECUs en las
latitudes mas baja. En la latitud mas alta este aumento no supera +2
unidades, como en los dias considerados tranquilos. El dia 15, en
torno al mediodia, observamos un aumento del VTEC que en las

la tormenta: la variacion es mayor al disminuir la latitud. Ademas, en
ambos casos tenemos un aumento del contenido de electrones por lo
que nos encontramos ante una tormenta ionosférica positiva. La
perturbacion producida el dia 14 tiene una duracion aproximada de 4
horas y es similar en todas las latitudes en las que se origina,
mientras que el dia 15 la duracidn es de 3 horas para el rango 34°-42°
y a partir de esta latitud la duracion disminuye.

También podemos analizar la perturbacion estudiando la
desviacion relativa del vTEC (VTEC,)) criterio seguido por Stankov
et al. (2010). Esta desviacion viene dada para cada época por:

)]

latitudes mas bajas llega a los 10 TECUs. Tanto en el dia 14 como el VTEC,=(VTECopservado-VTECedio)! VTEC medio 4)
15 se observa claramente la dependencia latitudinal de los efectos de
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Figura 8 - Variacion de VTEC respecto al valor medio desde las 00:00 del dia 14 a las 12:00 del 16 para el meridiano de 4,5°W. (vVTEC variation of the

mean value from 00:00 of 14 to 12:00 of 16 for the meridian of 4.5 ° W.)
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Figura 9 - Variacion relativa de vTEC desde las 00:00 del dia 14 a las 00:00 del 16 para el meridiano de 4,5°W. (VTEC relative deviation from 00:00 of

14 to 00:00 of 16 for the meridian of 4.5 °W.)

El incremento que se produce en las tormentas positivas que se
generan en invierno es superior al 50%. Como vemos en la Figura 9
entre las 18:00 y las 22:00 del dia 14 y las 10:00 y las 13:00 del dia
15 en todas las estaciones se supera el umbral de variacién del 50%.

Para completar el estudio latitudinal, analizamos la posible
existencia de la misma variacion en las longitudes de 8°E (Figura 10)
y 34°E (Figura 11), aun cuando el nimero de estaciones de
observacion es notablemente inferior. Para el meridiano de 8°E se
observa que la primera variacion de VTEC, la correspondiente a la
tarde del dia 14, solo es débilmente apreciable en el emplazamiento
mas al Sur de este conjunto de estaciones. Este efecto es mucho mas
débil que en el caso del meridiano de Madrid y se puede considerar
que a partir de 45° esta primera perturbacién no produce una
variacién significativa en el vTEC. La variacion del dia 15 tiene las

mismas caracteristicas que en el caso del meridiano de 4,5°W. Existe
aumento de VTEC en todas las latitudes y la variacién disminuye con
la latitud.

En el meridiano 34°E no se aprecia la variacién de vTEC que ha
sido observada anteriormente para el dia 14. Sin embargo, aparece
una variacion significativa en la estacion situada mas al Norte que no
se detecta en los casos anteriores. El dia 15 se repite el maximo de
variacion en las horas centrales del dia. Aunque la variacion maxima
se produce en la latitud méas baja, volvemos a tener un
comportamiento andmalo respecto a los otros meridianos pues en la
latitud mas alta se produce una mayor variacion de vTEC respecto a
latitudes similares en los otros meridianos. También debemos
sefialar que aparece un aumento en el vTEC entre las 2:00 y las 4:00.
Este efecto no ha sido observado en otras longitudes.
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Figura 10- Variacion de vTEC respecto al valor medio desde las 00:00 del dia 14 a las 12:00 del 16 para el meridiano de 8°E. (VTEC variation of the

mean value from 00:00 of 14 to 12:00 of 16 for the meridian of 8°E.)

Proceedings

S03-253



DONOSTIA — SAN SEBASTIAN 2012

72 ASAMBLEA HISPANO-PORTUGUESA DE GEODESIA Y GEOFISICA

12

30036
m— 44025

10

=46°36

@

Variacion vTEC (TECU)

\ 1

-4

0 2 4 6 810121416182022 0 2 4 6 8 10121416182022 0 2 4 6 8 10 0
0 Hora Local
Figura 11 - Variacion de vTEC respecto al valor medio desde las 00:00 del dia 14 a las 12:00 del 16 para el meridiano de 34°E. (vTEC variation of the

mean value from 00:00 of 14 to 12:00 of 16 for the meridian of 34°E.)

También se estudio el gradiente horizontal de vTEC por km que
nos permite valorar la expansion hacia el Sur de la perturbacion
ionosférica. Para ello calculamos la diferencia de VTEC entre
estaciones contiguas en latitud dentro del rango BRST-IFRN y lo
dividimos por la distancia entre ellas. Esta distancia se toma en
kilometros mediante la conversion 1°=110km. En la Figura 11 se
representan en funciéon del tiempo los gradientes horizontales
obtenidos para cada uno de los 6 pares de estaciones: BRST-CANT
(48.38-43.472), CANT-MADR (43.472-40.429), MADR-COBA
(40.429-37.916), COBA-MALA (37.916-36.726), MALA-TETN
(36.726-35.562) y TETN-IFRN (35.562-33.359).

Se puede apreciar como el gradiente horizontal de VTEC fluctda
en todas las franjas de latitud, oscilando entre -0,01 y
0,005TECU/km, con un valor medio -0,002TECU/km y fuertes
oscilaciones el dia 15. Ello indica una definida tendencia del TEC a
aumentar a medida que disminuye la latitud asi como una manifiesta
influencia de las perturbaciones magnéticas. Esto Ultimo se ve con
mas nitidez en la Figura 13 que detalla el gradiente horizontal en los
dias de tormenta. En los dias 14 y 15 de diciembre el gradiente es
negativo para todos los tramos excepto para MADR-COBA en el

* TETN-IFRN

0.025 + MALA-TETN
* COBA-MALA
0.02 + MADR-COBA
* CANT-MADR

0.0157 « BRST-CANT

o
2
T

Gradiente de vTEC(TECU/km)
2

que predominan claramente los valores positivos salvo cuando la
presencia de la tormenta se hace patente. Analizando la Figura 13 se
puede afirmar que existen 3 fases de aumento de gradiente de vTEC
con respecto a la latitud:

1) Entre las 12:00 y las 15:00 del dia 14: Esta variacion esta
relacionada con la variacion diaria del vTEC pues a esas horas no se
ha producido aun la tormenta geomagnética como indica el indice
Dst (Figura 2).

2) Entre las 18:00 y las 22:00 del dia 14: Este aumento en el
gradiente esta relacionado con el aumento en el VTEC que se
produce a la misma hora que se observa en la Figura 8 y que
coincide con la fase inicial de la tormenta geomagnética (Figura 2).

3) Entre las 10:00 y las 16:00 del dia 15: Esta variaciéon del
gradiente la podemos relacionar tanto con la variacion diaria como
con el segundo aumento de VTEC debido a la tormenta ionosférica
observado en la Figura 8.

Por tanto se puede observar que las variaciones en el gradiente
horizontal del vTEC son debidas a dos factores: la variacion diaria
del VTEC vy las perturbaciones producidas por la tormenta
geomagnética.
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Figura 12 - Gradiente de vTEC/km desde las Ohoras del dia 13 a las Ohoras del dia 18. (vTEC/km gradients from 0:00 of 13 to 0:00 of 18.)
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Figura 13 - Gradiente de vTEC/km desde las Ohoras del dia 14 a las Ohoras del dia 16. (vTEC/km gradients from 0:00 of 14 to 0:00 of 16.)

4. ANALISIS DEL EFECTO REGIONAL

Para realizar el andlisis regional a partir de los datos de STEC,
elevacion del satélite, latitud y longitud del IPP proporcionados por
el algoritmo, se ha calculado el VTEC en los IPP. Utilizando el
método Kriging se han interpolado estos valores sobre toda la
Peninsula Ibérica para obtener el VTEC en toda la region,
obteniéndose mapas como los de las Figuras 14 y 15.

Se presentan en la Figura 14 los mapas de IPP al mediodia,
momento en el que la variacion de VTEC es mayor, para el dia

Dia 14
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2
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-
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-4 =2
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Figura 14 - Mapas de isolineas de valores vVTEC en el IPP sobre la Peninsula Ibérica a las 12:00 hora local para los 4 dias del estudio. (Isoline maps of
VTEC on IPP over Iberian Peninsula on December at 12:00 LT for the 4 days of the study.)

Tambien se ha analizado la evolucion de la tormenta entre las
11:00 y las 14:00 del dia 15 (Figura 15). En esta secuencia es posible

anterior a la tormenta, el dia de la tormenta y los dos dias
posteriores. En estos mapas observamos claramente el aumento de
VTEC que se produce en la tormenta ionosférica. Vemos de nuevo la
relacién de la latitud con el incremento de VTEC vy el fuerte gradiente
de este parametro que se produce el dia de la tormenta ionosférica. A
partir de 44° de latitud el efecto de la tormenta es inapreciable,
manteniéndose aproximadamente constante en todas longitudes el
valor del vTEC.

Latitud(°)

Latitud(°)

Longitud(®)

apreciar la presencia de “paredes ionosféricas”. En estos mapas
observamos como el aumento de VTEC es practicamente constante

Proceedings

S03-255



DONOSTIA — SAN SEBASTIAN 2012

72 ASAMBLEA HISPANO-PORTUGUESA DE GEODESIA Y GEOFISICA

con la longitud. La variacién, ademas, se produce aproximadamente
por franjas de latitud: el mayor aumento se produce entre 36° y 38°,
después tenemos otra region entre 38° y 42° , otra entre 42°y 44°y,
como ya se ha dicho, la variacion es inapreciable por encima de los
4490,

5. CONCLUSIONES

El andlisis del TEC en 7 estaciones situadas en el meridiano de
Madrid y en 6 estaciones en el area mediterranea y su comparacion
con los valores medios mensuales, ha puesto de relieve que la
tormenta geomagnética del 14 de diciembre de 2006 dio lugar a una
tormenta ionosférica positiva.

El estudio de 13 estaciones agrupadas en 3 distribuciones
longitudinales distintas pone de manifiesto la existencia de una gran
dependencia latitudinal. En los meridianos correspondientes a las
longitudes de Madrid y 8°E la variacion de TEC es claramente
mayor a latitudes mas bajas mientras que en el meridiano de longitud
34°E, aunque conservando esta tendencia el dia de maxima crisis
geomagnética, la variacion no es tan definida. Los aumentos de
VTEC superiores al umbral del 50% se produjeron en dos momentos
distintos: a las pocas horas de la llegada de la perturbacion a la
Tierra y en las horas centrales del dia 15, momento en el que se
alcanza la méxima perturbacion del campo magnético (valor minimo
del indice Dst).

El estudio del efecto regional de la tormenta en la Peninsula
Ibérica a partir de Mapas de VTEC indica la posible presencia de una
“pared ionosférica” asociada a la tormenta. Esta pared se observa
aproximadamente entre 40° y 44°N donde existe un fuerte gradiente
espacial de TEC entre las 12:00 y las 13:00 que no se aprecia en los
dias magnéticamente tranquilos.
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Figura 15 - Mapas de isolineas de valores VTEC en el IPP sobre la Peninsula Ibérica el dia 15 de diciembre. ( Isoline maps of vTEC on IPP over Iberian
Peninsula on December 15.)
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SUMMARY

Different analysis carried out on the lithospheric magnetic anomaly data show that the data distribution is not Gaussian,
but Laplacian. Although this behaviour has been formerly pointed out in other works, they have not given any explanation
about this statistical property of the magnetic anomalies. In this paper, we perform different statistical tests to confirm that
the lithospheric magnetic anomaly data follow indeed a Laplacian distribution.

1. INTRODUCCION

La mayor contribucién al campo geomagnético es la generada
por fuentes magnéticas situadas en el nicleo externo de la Tierra,
denominado campo interno o campo principal, cuya naturaleza es
aproximadamente dipolar, con valores entre las 30000 nT y 60000
nT en el ecuador y en los polos respectivamente (Jacobs, 1987-
1991). La variacion temporal que sufre el campo principal es muy
lenta, apreciable a partir de decenas de afios y se le denomina
variacién secular. Por otro lado, esta el campo de origen externo,
generado en las regiones ionosféricas y magnetosféricas, cuyos
periodos de variacién van desde afios (por el ciclo undecenal de la
actividad solar) hasta segundos (pulsaciones magnéticas), pasando
por variaciones anuales, estacionales y diarias.

Otro tipo de fuente magnética, de interés en este trabajo, es la de
origen cortical. Este, denominado campo cortical 0 de anomalias
magnéticas, es el resultante de la magnetizacion de las rocas en la
litosfera terrestre. Esta magnetizacion tiene dos origenes: la primera
puede ser debida a los campos inducidos o viscosos en los
materiales, cuyas variaciones temporales son analogas a las del
campo principal bajo un cierto retraso temporal; y la segunda
corresponde a los campos magnéticos remanentes de las rocas
originados durante su formacién geoldgica o producidos por otros
fendmenos fisico-quimicos. Esta magnetizacion remanente es estable

en la escala de tiempo geoldgico.
Nuestro trabajo se centra en esta Gltima fuente del campo

geomagnético analizando el comportamiento de la misma.
Numerosos trabajos han sido desarrollados para analizar en detalle
los datos de anomalias magnéticas en la litosfera, generando
diferentes modelos de campo cortical (gj., el modelo NGDC-720,

Maus, 2010) o mapas de anomalias magnéticas (ej., Quesnel et al.,
2009). Sin embargo, existen pocos estudios sobre el origen y forma
que presentan las distribuciones de los datos de la anomalia
magnética. Walker y Jackson (2000) analizan los histogramas de las
anomalias magnéticas, poniendo de manifiesto el comportamiento
laplaciano de dichos datos, pero sin indicar una explicacion fisica a
dicha caracteristica. En este trabajo, se analizara en detalle los datos
de la anomalia litosférica oceanica obtenidos en diferentes rutas
marinas (seccion 2, 3y 4) y se propondra un primer modelo sintético
de generacion de dichas anomalias que explique el comportamiento
laplaciano de las mismas (seccion 5y 6).

2. DATOS DE ANOMALIAS MAGNETICAS

Los datos de anomalias magnéticas usados en este trabajo
proceden principalmente de la compilacion GEODAS DVD Version
5.0.10. Esta base de datos estd compuesta por una decena de
millones de datos de campo geomagnético tomados en un total de
2411 rutas marinas, desde 1953 hasta 2003 (aunque este estudio esta
centrado en el periodo 1960 — 2003). Como se puede observar en la
Figura la, la distribucion espacial de los mismos es muy
heterogénea. La mayoria de las rutas marinas corresponden a las
cuencas del Atlantico Norte y del Pacifico Norte, con una mayor
escasez de datos en el Pacifico Sur y en el océano indico.

Mumara de datos

Log  jinumer e datas)

o
1960 1945 1970 1975 1980 1388 1990 1995 2000 2008
Tiemps (afos)

Figura 1 - Distribucion (a) espacial y (b) temporal de los datos de
anomalia magnética. ((a) Spatial and (b) temporal distributions of the
magnetic anomaly data.)
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En cuanto a la distribucién temporal, se observa un aumento de
la adquisicidn de los datos en los primeros afios de medida (1960 —

3. ANALISIS ESTADISTICO EN TIEMPO
Para analizar si el histograma mostrado en la Figura 2 puede

1970), manteniéndose aproximadamente constante hasta 1990, tener caracteristicas diferentes dependiendo del momento de
14 15
Number of Data : 14904483 Gaussian distribution Gaussian distribution
12 Mean:-2.59 nT = Laplace distribution Laplace distribution
Median: - 5.50 nT Cauchy distribution Cauchy distribution
Mode: - -6.90 nT
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Figura 2 — Histograma de los datos de anomalia magnética. (Histogram
of the Magnetic anomaly data)

donde se produce una disminucién de las medidas de datos
magnéticos hasta 2003 (ver Figura 1b).

Los datos originales corresponden a datos de intensidad total del
campo geomagnético, por lo que es necesario aplicar diversos
procesos para poder obtener los datos de anomalias magnéticas. En
primer lugar, hay que eliminar las contribuciones de campo principal
y del campo geomagnético de origen externo, para quedarnos asi con
el dato de anomalia magnética de origen litosférico. Para el primer
caso, basta con restar a los valores de intensidad el valor (en tiempo
y coordenadas) de la intensidad dada por un modelo de campo
principal. En el caso de la contribucion externa, el proceso es mas
complejo, aunque en nuestro caso se ha usado también un modelo de
campo externo. El modelo de referencia CM4 (Sabaka et al., 2004)
fue usado para eliminar ambas contribuciones, ya que dicho modelo
permite calcular tanto las componentes del campo interno como las
de origen externo.

Una vez obtenidos los datos de anomalias magnéticas, es
necesario llevar a cabo un proceso de lavado de datos, eliminando
datos erréneos o no coherentes, como los “outliers”. Para
correlacionar algunos datos o eliminar saltos entre ellos, se us6 el
modelo de anomalias magnéticas de la corteza NGDC-720 (Maus,
2008) basado en datos de satélite. Una descripcion completa del
proceso llevado a cabo en la limpieza y obtencién de los datos de
anomalias magnéticas se encuentra en Quesnel et al. (2009).

La Figura 2 muestra la distribucion (y distribucion acumulada)
de los datos finales de anomalia magnética. Como se puede observar,
el histograma no sigue una distribucion normal o Gaussiana
(indicada en linea verde y obtenida con el mismo valor medio y
desviacion estandar que los datos de anomalias magnéticas), motivo
por el que se ha realizado este estudio. Para corroborar dicha
comparacion visual se han realizado diferentes test estadisticos,
como el test de Kolmogorov — Smirnov, mostrando una clara
incompatibilidad entre el histograma de los datos experimentales y la
distribucion tedrica gaussiana. Como se observa, el histograma tiene
un comportamiento mas laplaciano (curva roja), aunque por
comparacion también se ha incluido la distribucién de Cauchy
(curva amarilla). Para analizar en detalle las caracteristicas de dichos
datos de anomalia, en las secciones 3 y 4, se realiza un estudio
espacio-temporal de las anomalias magnéticas. Esto permitird
determinar que tipo de distribucién estadistica se ajusta mas a los
datos y si ésta depende de la localizacidn de las rutas marinas o del
tiempo en la que los datos de intensidad magnética fueron
adquiridos.

Residual data (nT)

adquisicion del dato magnético, se ha dividido el intervalo temporal
en 4 intervalos espaciados cada 10 afios (excepto el Gltimo que cubre
el periodo 1990 — 2003). En cada uno de los intervalos se ha
representado y analizado las distribuciones de datos (ver Figura 3).
Se ha comparado cada uno de los 4 histogramas experimentales con
las curvas tedricas de las siguientes distribuciones estadisticas: i) la
distribucion gaussiana, ii) laplaciana y iii) de Cauchy. Ademas de las
funciones de distribucion, también se ha comparado la suma
acumulativa de los datos con las funciones acumulativas respectivas.
Los resultados indican que la forma de la distribucion general de los
datos es independiente del momento de adquisicion del dato
geomagnético. En cada uno de los intervalos temporales se ha
realizado el test de Kolmogorov — Smirnov, indicando que ninguno
de los 4 histogramas experimentales sigue una distribucion
gaussiana, sino mas bien una distribucion laplaciana (ver Figura 3).

4. ANALISIS ESTADISTICO EN ESPACIO

Siguiendo el mismo procedimiento descrito en el apartado
anterior, se ha dividido los datos por zonas espaciales,
correspondientes a las diferentes cuencas oceanicas: Atlantico Norte
y Sur, Pacifico Norte y Sur e indico. La Figura 4 muestra los
diferentes histogramas de los datos de anomalias magnéticas. De
nuevo, el analisis estadistico indica que los histogramas no siguen
una distribucion gaussiana, sino laplaciana. Por tanto, podemos
concluir que la distribucion de datos de anomalias magnéticas no
depende de la litosfera oceanica donde se encuentra ni del afio en el
que los datos geomagnéticos fueron tomados.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha analizado de forma rigurosa los datos de
anomalias magnéticas de la litosfera oceanica. Dichos datos
muestran unos histogramas que no pueden ser explicados por
distribuciones gaussianas, sino laplacianas. Dicho comportamiento,
ademas, es independiente de la localizacion de la cuenca oceanica y
del tiempo de adquisicién del dato magnético. En un futuro, se
abordara en mas detalle este trabajo, incluyendo los datos de la
litosfera continental y aplicando técnicas estadisticas del método
bootstrap se intentara definir un patrén fisico para poder generar un
modelo sintético realista que explique dicho comportamiento.
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