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BY THE FIRST SHOCK FRONT ARRIVAL FROM A G5 GEOMAGNETIC STORM

P. A. Sallago™!

Y Facultad de Ciencias Astrondémicas y Geofisicas — Universidad Nacional De La Plata Paseo del Bosque s/n — (1900) La Plata — Prov.
Buenos Aires — Argentina

Recibido: 31/12/2024 ; Aceptado: 06/08/2025

La tormenta geomagnética que tuvo lugar entre los dias 10 y 12 de mayo de 2024, compuesta por varias eyecciones
de masa coronal, es una de las mds intensas de este siglo, alcanzando niveles G4 a G5 en la escala de clasificacién
de NOAA. Debido a que las eyecciones tienen velocidades supersénicas, provocan una onda de choque. Al arribar
al entorno de la Tierra éstas producen variaciones significativas en el campo geomagnético. En el presente trabajo se
analiza la perturbacion del sistema de corrientes ionosféricas equivalentes debido a la llegada de la primer onda de
choque, utilizando los registros de diez estaciones geomagnéticas permanentes. Con el fin de proporcionar una posible
interpretacion de las relaciones que podrian establecerse durante la primera hora posterior a la llegada de la onda de
choque, se postula un modelo de vinculacién entre los diferentes sistemas de corrientes equivalentes y los diferentes
indices geomagnéticos que los representan.
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The geomagnetic storm that occurred between May 10 and 12, 2024, composed of several coronal mass ejections, s
one of the most intense of this century, reaching levels G4 to G5 on the NOAA classification scale. Since the ejecta
have supersonic speeds, they cause a shock wave. Upon reaching the terrestrial environment, it produces significant
variations in the geomagnetic field. In the present paper it is analyzed the perturbation of the system of equivalent
ionospheric currents due to the arrival of the first shock wave, using the records of ten permanent geomagnetic stations.
In order to provide a possible interpretation of the relationships that could be established during the first hour after
the arrival of the shock wave, the linking model among the different systems of equivalent currents and the different
geomagnetic indices that represent them, is postulated.
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I. INTRODUCCION Por otra parte, la compresién magnetosférica causa en los
registros de la componente horizontal H un “salto” en los
valores. Estos reciben el nombre de comienzo brusco (SC).
Sus efectos no deseados son las corrientes inducidas en el
terreno o en conductores en la superficie (GIC), producidas
por corrientes repentinas e intensas que fluyen en los plas-
mas [3]. Existen catdlogos de SCs que pueden consultarse
en https://www.obsebre.es/en/variations/rapid. De acuerdo
con Lazzis y Salfate [4] (2024), la regi6n solar activa Nu-
mero 13664 produjo varios flares y lanzé varias CMEs el
dia 8 de Mayo de 2024. El primer frente de onda de choque
detectado en L1, lleg6 a la magnetdsfera a las 17:05 hs TU
del 10 de Mayo, comprimiendo la magnetdsfera en 5 radios
terrestres aproximadamente, de acuerdo con los datos brin-
dados por Omniweb (https://omniweb.gsfc.nasa.gov/html/).
Este se convirti6 en el comienzo de la tormenta geomagné-
tica mas intensa desde el afio 2003 [5]. Se debe remarcar
que los datos desplazados a la nariz de la onda de choque
estacionaria de la Tierra (BSN) pueden contener errores en
el tiempo de desplazamiento del orden de 20 minutos y en
el cdlculo de las distancias, del orden de los 600km [6].

Desde el siglo 19 se han descripto las manifestaciones
del “Sol activo” que tienen impacto sobre la tecnologia [1],
dando lugar al desarrollo de la disciplina de la climatologia
espacial. Esta se dedica a analizar y modelar los procesos
que tienen lugar en el Sol, para comprender y pronosticar
sus efectos en el entorno terrestre ya que pueden resultar
perjudiciales para la tecnologia electrénica ubicada en el
espacio o en superficie. Los flares, las eyecciones de ma-
sa coronal (CMEs, por su sigla en inglés), o los streamers
pueden desencadenar el desarrollo de fenémenos que afec-
tan al entorno magnético terrestre. Los frentes de choque
que anteceden al arribo de las CMEs y de las regiones ro-
tantes (CIRs), interactuando primero con la onda de choque
estacionaria terrestre, comprimiendo la magnetdsfera, dan
lugar a variaciones significativas del campo geomagnético.
En un trabajo anterior [2] se mostré que, entre otros tipos de
perturbaciones, los frentes de ondas de choque de CMEs no
geoefectivas y las discontinuidades de Alfvén son posibles
fuentes de subtormentas aisladas, bajo ciertas condiciones.
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La actividad geomagnética puede caracterizarse mediante
el empleo de distintos indices. SML, SMU y SME, carac-
terizan a los sistemas de corrientes ionosféricos equivalen-
tes de la zona auroral del hemisferio norte, representando
los electrojets al oeste, al este y actividad auroral general,
respectivamente. Dst, SYMH, ASYH, SMR son indicado-
res de la actividad de la corriente anillo, mientras que PCS
(indice de actividad polar sur, calculado a partir de los re-
gistros de la estacién Vostok, situada en el continente an-
tartico), se asocia con contribuciones de la corriente de la
cola de la magnetés-fera. Los indices de actividad geomag-
nética SYMH, ASYH, Dst y PCS provenienen de la pagi-
na del ISGI (http://isgi.unistra.fr/). Los indices de actividad
SML, SMU, SME y SMR provienen de la pagina de Super-
Mag (https://supermag.jhuapl.edu/). Aunque se supone que
el indice Dst estarfa bien correlacionado con la densidad de
energia de la corriente anillo interior (durante las fases prin-
cipales y de recuperacién de una tormenta geomagnética)
[7], varios estudios sugieren que el indice Dst contiene con-
tribuciones de otras corrientes ademas de la corriente del
anillo “azimutalmente simétrica” [8, 9]. Para ponderar la
proporcién de las contribuciones relativas de los diferentes
sistemas de corrientes al indice Dst, Kalegaev et al. (2005)
[10] calcularon las contribuciones de las corrientes de ani-
llo, cola de la magnetésfera y de Chapman-Ferraro utilizan-
do modelos. Encontraron evidencias de una contribucién
significativa de la corriente de la cola de la magnetésfera
al indice Dst, comparable a la contribucién de la corrien-
te de anillo durante tormentas moderadas, mientras que la
corriente anillo se convierte en la principal fuente de Dst
durante tormentas intensas. Ademds, Fukushima y Kamide
(1973) [11] demostraron que la contribucién a la asimetria
de la componente H proviene principalmente de las corrien-
tes alineadas con el campo. Shi et al. (2008) [12] demostra-
ron que la asimetria que se desarrolla durante el aumento
de la presion dindmica del viento solar es el resultado del
efecto combinado de las corrientes alineadas con el campo
de las regiones 1 y 2 (zona polar y auroral), las corrien-
tes anillo “parciales” y las corrientes de Chapman-Ferraro.
Dubyagin et al (2014) [13] encontraron que los sistemas
de corrientes ionosféricas contribuyen menos del 17 % para
SYM-H y menos del 40% para ASYH, siendo las contri-
buciones relevantes la de los sistemas de corrientes que se
cierran via la iondsfera (como son la corriente anillo parcial
y las corrientes alineadas con el campo de las regiones 1 y 2
). También deben tenerse en cuenta las corrientes ionosféri-
cas interhemisféricas alineadas con el campo (IHFAC) que
puede darse entre puntos conjugados. Por otra parte, se sabe
que la dindmica ionosférica del “lado diurno” estd contro-
lada por la interaccion el campo magnético interplanetario
(IMF) y el terrestre, mientras que la dindmica del “lado noc-
turno” depende principalmente de la actividad de la cola de
la magnet6sfera. Sin embargo, la actividad de la cola de la
magnetdsfera produce efectos sobre la dindmica ionosférica
del “lado diurno” [14]. Elhawary et al. (2023) [15] sugirie-
ron que este vinculo se produciria via propagacién de ondas
magnetohidrodindmicas como mecanismo fundamental de
la comunicacion de los cambios entre la magnetésfera y la
iondsfera. Es importante remarcar que las posibles contri-

buciones en los contenidos de un indice por otros sistemas
de corrientes ha sido estudiado por los autores anteriormen-
te mencionados, para las fases principal y de recuperacién
de tormentas geomagnéticas. Debe tenerse en cuenta que as{
como sucede con el indice Dst, el indice SMR es susceptible
de contener contribuciones debidas al sistema de corrientes
de la cola de la magnetdsfera, esto puede ponderarse por
ejemplo, mediante el estudio de la vinculacién con el indice
PCS [16] . Como es bien conocido, el sistema de corrien-
tes ionosféricas no se puede determinar a partir del anlisis
de datos de estaciones geomagnéticas solamente. Debido a
ésto se usa definir un sistema de corrientes bidimensional
equivalente que fluye en una capa esférica delgada situada
supuestamente a 110 km de altura. Una forma de evaluar
las corrientes equivalentes es suponer una hoja de corriente
horizontal en la ionésfera [17]. Se debe recordar que la su-
posicion de la corriente horizontal para las corrientes de los
dias calmos (Sq) tiene un limite de validez relacionado con
su extension [18]. Para estudiar los sistemas de corrientes
equivalentes superficiales ionosféricas hay que tener pre-
sente que en los registros de los dias calmos se tendran su-
perpuestas las contribuciones magnetosféricas, ionosféricas
e inducidas en la corteza por las variaciones anteriormen-
te mencionadas. Distintos autores proponen diferentes tipos
de correcciones a los datos registrados cuando analizan las
variaciones Sq con el fin de eliminar las contribuciones de-
bidas a efectos magnetosféricos.[19, 20]. En un trabajo an-
terior Sallago (2022) [16] propuso un método utilizando el
indice de la corriente anillo SMR [21, 22]. Las variaciones
registradas en las estaciones presentan contribuciones debi-
das a corrientes inducidas en el terreno que pueden estimar-
se como un tercio para las corrientes horizontales. Siguien-
do el método de Stening (2005) [17], las corrientes al Norte
(X) y al Este (Y) se estiman aproximadamente como:

210
KE =-—AX ~AX 1
32m M
21
KN = —f—OAY ~ —AY 2)
32w

donde KE y KN son las densidades de corriente al Este en
[mA/m], respectivamente [18]. Donde AX, AY se calculan
restando al dato registrado y corregido, el valor de referen-
cia nocturno.

En el caso de un dia perturbado resulta complejo inten-
tar reproducir un sistema de corrientes de estas caracteris-
ticas utilizando observaciones pues los datos contienen los
efectos de las perturbaciones de las corrientes magnetos-
féricas e ionosféricas. En este trabajo se busca mejorar la
comprension de las interacciones con la onda de choque y
la evolucién de la respuesta de los sistemas de corrientes.
Se analiza el comportamiento de las corrientes equivalentes
por el arribo de la primer onda de choque correspondien-
te a la tormenta de los dias 10 y 11 de mayo de 2024 y la
posible interrelacién con otros sistemas de corrientes. Pri-
mero se analiza el comportamiento del sistema de corrientes
ionosféricas equivalentes para un dia calmo. Luego, se ana-
liza el momento del registro de la onda de choque, el sal-
to en nT y su duracién en cada una de las estaciones. Se
calcula un sistema de corrientes equivalentes perturbado,
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utilizando los registros del dia de la tormenta sustrayendo
los valores correspondientes al comportamiento en tiempo
calmo. Luego se postula un modelo de interaccién con los
distintos sistemas de corrientes equivalentes, mediante su
relacién con distintos indices geomagnéticos, con el fin de
brindar una posible interpretacion de las relaciones que pu-
dieran establecer. Finalmente se concluye que en el periodo
de interés se distinguen dos intervalos de distinto compor-
tamiento. En todas las estaciones durante los primeros mi-
nutos se mantiene el sentido de circulacion en la evolucién
temporal similar al dia calmo y, en los dltimos treinta minu-
tos, se invierte el sentido excepto en PIL y SJG. Los efec-
tos del SC presentan diferentes aspectos dependiendo de la
ubicacién de las estaciones. En los intervalos entre las 17-
17:30hs TU y 17:30-18hs TU las perturbaciones resultantes
“apuntan” en distintas direcciones, evidenciando contribu-
ciones diferentes. Se las analiza proponiendo un modelo de
“focos virtuales” para las perturbaciones. También se ana-
liza la presencia de las corrientes ionosféricas IH-FAC que
se dan entre PIL y SJG. Se concluye que éste es un méto-
do adecuado para explicar las perturbaciones del sistema de
corrientes ionosféricas equivalentes debido al SC.

I. METODOS

Seleccion de estaciones y calculo de las corrientes para
el dia calmo

Las estaciones seleccionadas de la red Intermagnet
(www.intermagnet.org) son Islas Argentinas (AIA), Cen-
tro Espacial Stenis (BSL), Huancayo (HUA), Isla de Pascua
(IPM), Ottawa (OTT), Pilar (PIL), San Juan de Puerto Rico
(SJG), Tatuoca (TTB) y Vassouras (VSS). De lared EMBra-
ce se tomd Rio Grande (RGA). En la Tabla 1 se muestran
las coordenadas geogréficas de dichas estaciones.

Ref. | estacién | latitud | longitud
1 AIA 652S | 642W
2 BSL | 303N | 89,6 W
3 HUA 120S | 353 W
4 IPM 2728 | 1094 W
5 OTT | 454N | 755W
6 PIL 31,7S | 639W
7 RGA | 538S | 67,7W
8 SIG 18,1 N | 66,1 W
9 TTB 1,2S | 485W
10 VSS 22485 | 436 W

TABLA 1: Estaciones- codigo IAGA y coordenadas

Para proceder a realizar las correcciones magnetosféri-
cas se sigue la metodologia aplicada por Sallago (2022)
16 para la correccién por corrientes magnetosféricas, pa-
ra conocer el comportamiento de las corrientes en un dia
calmo. El listado de los dfas internacionalmente calmos y
perturbados se tomaron de la pagina del WDC de Jap6n
(https://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/). El dia calmo utilizado pa-
ra realizar la correccién por corrientes magnetosféricas es
el 29 de abril excepto para las estacién IPM donde se us6 el
dia 11. Se corrige por corrientes magnetosféricas las com-
ponentes que presentan coeficiente de correlacion de Pear-

son (lag cero) con el indice Dst alto (ver Tabla 2). En rojo
se sefialan las componentes sobre las que deben realizarse
las correcciones. Para ésto se realiza el ajuste lineal de la
componente a corregir con el indice SMR. Se resta al valor
medido, el valor ajustado y se comprueba

componente Componente
R(componente, Dst)
AIAX 0,02
AIAY 0,59
BSLX 0,86
BSLY -0,54
HUAX 0,36
HUAY 0,08
IPMX 0,7
IPMY 0,25
PILX 0,53
PILY 0,3
RGAX 0,12
RGAY 0,45
SIGX 0,58
SIGY -0,36
TTBX 0,43
TTBY -0,27
OTTX 0,11
OTTY -0,52
VSSX 0,30
VSSY -0,10

TABLA 2: Evaluacion de las componentes para la correccion
magnetosférica

que ha perdido la contribucién por corrientes magnetos-
féricas (ver Tabla 3).

componente Ajuste lineal Coef.
R (componente
corregida, Dst)
AIAY F=5380+0,67 SMR 0,19
BSLX F =23827,8 + SMR 0,41
BSLY F=-658,43 -1,46 SMR -0,21
IPMX F =26606,9 + 2,28 SMR -0,28
PILX F=18153,2+ 0,93 SMR -0,08
SIGX F=26359,5+2,97 SMR -0,28
OTTY F=-42249 -1,84 SMR -0,07

TABLA 3: Correccion de las componentes

A continuacién, se procede al célculo de los valores de
las corrientes superficiales equivalentes. De acuerdo con las
expresiones mostradas anteriormente (ecuaciones (1) y (2))
se calcularon las corrientes superficiales equivalentes Norte
y Este. A continuacion se presentan los graficos correspon-
dientes a estas componentes calculadas para las estaciones
en la Fig. 1.

Evolucion temporal de la densidad superficial del siste-
ma de corrientes equivalentes norte KN versus este KE
para el dia calmo:

Siguiendo a Stening (2005) [17] se calculan para la fe-
cha la latitud del foco norte y sur, resultando 30,4° y -40,0°
aproximadamente. Se observa la evolucién temporal de la
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FIG. 1: Densidad superficial de corriente calculado para el dia
calmo Arriba/abajo se muestra la componente Norte/Este.

densidad superficial del sistema de corrientes ionosféricas
equivalentes norte KN versus este KE para las estaciones
en andlisis. A continuacién se presentan los graficos corres-
pondientes a la evolucién temporal del sistema de corrientes
equivalentes para cada estacion durante el dia calmo, para
poder observar a simple vista, se divide el dia en cuatro in-
tervalos de 6 horas (Fig. 2). Cada intervalo es representado
por un trazo de distinto color: de 0-6hs en trazo azul, de
6-12hs en trazo naranja, de 12-18hs en trazo amarillo y de
18-24hs en trazo verde. Puede verse que el giro resulta ho-
rario para OTT y BSL por encontrarse al norte del “foco Q
norte ” y antihorario para SJG, por encontrarse al sur. Para
TTB y VSS se observa giro horario por encontrarse al norte
del “foco Q sur ”, mientras que para PIL e IPM la mayor
parte del tiempo es horario, pasando a antihorario al “cru-
zar” hacia el sur. Para AIA y RGA el giro resulta antihorario
por encontrarse al sur del “foco Q sur”.

III. ANALISIS DE LOS EFECTOS DEL SC

Como se menciond anteriormente, el primer frente de on-
da de choque detectado en L1, lleg6 a la magnetdsfera a las
17:05 hs TU del 10 de Mayo. Se debe recordar que los datos
desplazados a la BSN pueden contener errores en el tiempo
de desplazamiento del orden de 20 minutos y en el célculo
de las distancias del orden de los 600 km. Primero se proce-
de a analizar el momento del registro de la onda de choque
con los datos del viento solar y se compara con el momento
de registro del arribo de la onda de choque, el salto en nT
(SC) y su duracion en cada una de las estaciones.(ver Tabla
4 y Fig. 3). El arribo de la onda de choque se produce du-
rante el dia para nueve de las diez estaciones seleccionadas.
Solamente en AIA se produce durante la noche.

Los valores mdximos del salto se observan en HUA y
TTB. Puede verse que existen discrepancias entre los valo-
res observados para SJG con la componente X y los tabu-
lados por el observatorio del Ebro calculados con la com-
ponente H (duracién 2 minutos, salto 49,5 nT). En la Fig.
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FIG. 2: Evolucion temporal de la densidad superficial de corriente
calculado para el dia calmo en las diez estaciones.

3, la leyenda “delta” que acompaiia al nombre de la esta-
cién y a la inscripciéon XD significa que se muestra el valor
de la componente X para el dia perturbado (D) al que se le
ha restado el valor medido con anterioridad al registro del
SC. Para estudiar la perturbacion del sistema de corrientes
se propone un modelo: se calcula un sistema de corrientes
equivalentes perturbado utilizando los registros del dia de la
tormenta sustrayendo los valores correspondientes al com-
portamiento en tiempo calmo. A estas corrientes se las de-
nomina KND y KED, en forma similar a las que se estudian
para los dias calmos. Se grafica la evolucién temporal de la
densidad superficial del sistema de corrientes equivalentes
perturbadas. La misma se realiza tomando valores instanta-
neos cada diez minutos entre las 17 y las 18hs TU del 10
de Mayo. Se observa que en este periodo se distinguen dos
intervalos de distinto comport-amiento (ver Fig. 4). Tanto el
comportamiento para el dia calmo entre las 14 y las 18 hs
como para el 10 de Mayo entre las 17 y 18hs TU se resume
en la Tabla 5. La letra “a” indica giro antihorario mientras
que la letra “h” indica giro horario. En todas las estaciones
durante los primeros minutos se mantiene el sentido de cir-
culacién en la evolucion temporal similar al dia calmo, y en
los dltimos treinta minutos, se invierte el sentido excepto en
PIL y SIG.

En lo que sigue del trabajo se analizan los datos en dos
intervalos que resultan definidos por observacién del com-
portamiento promedio en las estaciones. Los dos intervalos
resultan ser: el “Intervalo 1’ compuesto por los 30 minutos
iniciales y el “Intervalo 2”, por los 30 minutos finales .
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Estacién Tiempo de Duracién | Salto
arribo TU [minutos] [nT]
IBIIMF | 17:03 (17,05 h) 2 18,1
AIAX 17:05 (17,08 h) 1 23
BLSX | 17:05 (17,08 h) 3 43,6
HUAX 17:06 (17,1 h) 3 217,3
IPMX 17:05 (17,08 h) 2 50,1
SIGX 17:05 (17,08 h) 3 42,3
OTTX 17:06 (17,1 h) 1 36,3
PILX 17:05 (17,08 h) 2 77,6
RGAX | 17:05 (17,08 h) 1 36,8
TTBX 17:06 (17,1 h) 3 128,3
VSSX 17:06 (17,1 h) 1 87,3

TABLA 4: Comparacion del tiempo de arribo del frente de choque
y salto en las estaciones

deltaBSLXD
deltaOTTXD
deltaSJGXD
ciseeesies |BIIMF

deltaHUAXD
deltaPILXCD
deltaTTBXD

deltaAlAXD
deltalPMXD
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deltaVSSXD  eee
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FIG. 3: Comparacion temporal de la llegada del SCy su efecto en
los registros de las estaciones (componente X).

En la Fig. 5 pueden verse los valores de las series de da-
tos correspondientes a los indices de actividad en el inter-
valo de interés. Es importante recordar que los indices PCS,
SML, SMU, SME, SYM-H, ASY-H y SMR tienen intervalo
de resolucién de un minuto, mientras que el indice Dst tiene
resolucién de una hora. Se analizan los coeficientes de co-
rrelacién entre los indices para los intervalos 1y 2 (Tablas
6yT7).

Se encuentra que en el intervalo de interés, una hora pos-
terior al registro del SC, la corriente anillo representada por
SMR, estd més ligada a la parte asimétrica que a la simétrica
en el intervalo 1. Los coeficientes de correlacidn respectivos
toman los valores R(SMR, ASY-H) = 0,8 y R(SMR, SYM-
H) =0,75. En el intervalo 2, la importancia de las relaciones
se invierten, los valores de los coeficientes resultan R(SMR,
ASY-H) = 0,81 y R(SMR, SYM-H) = 0,86.

Por otra parte, durante el intervalo 1 SMR tiene fuer-

valores entre 17-18hs TU

HUA ——IPM ——QTT
8JG ——TIB V8s

—AIA ——BSL
PIL ——RGA

150
100
50

KN [mAm]
o

-100 0 100 200 300 400 500

KE [mA/m]

FIG. 4: Evolucion temporal de la densidad superficial de corriente
en el intervalo entre las 17 'y 18hs TU del 10 de Mayo.
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FIG. 5: Valores de los indices PCS, SML, SMU, SME, SMR, SYM-
H, ASY-H y Dst entre las 17 y 18hs TU del 10 de Mayo.
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Ref | Esta- DiaQ DiaD (17-18hs TU)
cién | (14-18hs | Comporta- | Transi- | Comporta-

TU) miento cién miento

Tipo 1 Tipo 2
1 AIA a a 10m - h
2 BSL h h 20m - a
3 HUA al este h 20m 10m a
4 IPM h h 20m 10m a
5 OTT h h 20m - a
6 PIL h h 20m 10m h
7 RGA a a 10m 20m h
8 SIG a a 10m 20m a
9 TTB h h 20m 10m a
10 | VSS h h 20m 10m a

TABLA 5: Comparacion del comportamiento de la evolucion tem-
poral de KN y KE

Coef.R | PCS | SML | SMU | SYM-H | ASY-H | SMR
PCS -0,84 | 0,65 0,46 0,86 0,81
SML | -0,84 -0,54 -0,1 -0,79 | -0,56
SMU | 0,65 | -0,54 0,69 0,83 0,75

SYM-H | 046 | -0,1 | 0,69 0,54 0,75

ASY-H | 0,86 | -0,79 | 0,83 0,54 0,8
SMR | 0,81 | -0,56 | 0,78 0,75 0,8

TABLA 6: Coeficiente de correlacion entre los indices en el inter-
valo 1

te relacién con el sistema de corrientes de la cola de la
magnetdsfera representado por PCS, el valor del coeficien-
te de correlacién es el maximo de los obtenidos con todos
los indices: R(SMR,PCS) = 0,81. En cuanto a su relacion
con los electrojets aurorales “vistos” como en el hemisfe-
rio norte, en el intervalo 1 se encuentra mas rela-cionada
con el electrojet al este que al oeste: R(SMR,SMU) = 0,78
y R(SMR,SML)= - 0,56. En el intervalo 2, la importancia
de las relaciones se invierten, los valores de los coeficien-
tes resultan R(SMR,SMU)= 0,59 y R(SMR,SML) = 0,92.
Las corrientes de los electrojets aurorales “vistos” como
en el hemisferio norte y el sistema de corrientes de la cola
de la magnetdsfera se encuentran relacionados. En el inter-
valo 1 resulta mayor la relacién con el electrojet al oeste:
R(PCS,SML) = -0,84 y R(PCS,SMU) = 0,65. En el inter-
valo 2, solamente con el electrojet al este, R(PCS,SMU) =
0,5. En cuanto a la relacién entre las partes simétrica y asi-
métrica de la corriente anillo con los electrojets aurorales,
pensando en que las vinculaciones se producen via las par-
tes horizontales de las corrientes alineadas con el campo,
puede verse que:

= la parte simétrica se vincula con el electrojet al este en
el intervalo 1: R(SYM-H,SMU) = 0,69; con el electro-
jet al oeste en el intervalo 2: R(SYM-H,SML) = 0,92
y no se relaciona con la corriente de la cola de la mag-
netdsfera.

= para la parte asimétrica la relacién es mayor con el
electrojet al este en el intervalo 1, resultando R(ASY-
H,SMU) = 0,83 y R(ASY-H,SML) = -0,79 . Por otra
par-te, en el intervalo 2, la relacién es mayor con el
electrojet al oeste: R(ASY-H,SMU) = 0,55 y R(ASY-
H,SML) =0,71.

Coef.R | PCS | SML | SMU | SYM-H | ASY-H | SMR
PCS -041 | 05 -0,21 -0,03 | -0,48
SML | -0,41 0,38 0,92 0,71 0,92
SMU 05 | 038 0,49 0,55 0,59

SYM-H | -0,21 | 0,92 | 049 0,75 0,86

ASY-H | -0,03 | 0,71 | 0,55 0,75 0,81
SMR | -048 | 0,92 | 0,59 0,86 0,81

TABLA 7: Coeficiente de correlacion entre los indices en el inter-
valo 2

Posteriormente se procede al estudio las correlaciones de
los distintos indices de actividad geomagnética con las com-
ponentes de las densidades superficiales de corrientes equi-
valentes KE y KN. Estas presentan los siguientes valores
para el coeficiente de correlacién Pearson en el in-tervalo
entre las 17 y 18hs TU, se muestran en las Tablas 8 y 9 y
Fig. 6.
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TABLA 8: Coeficiente de correlacion entre los indices y KE

Puede verse que, en este caso, los efectos del SC lucen
diferente dependiendo de la ubicacién de las estaciones. En
el intervalo 1, los valores de corriente en AIA se relacio-
nan con el electrojet al oeste; con variaciones de la corrien-
te anillo simétrica BSL, HUA, IPM,PIL, RGA y VSS. Con
variaciones en la corriente anillo asimétrica, OTT y TTB.
En el intervalo 2, las corrientes en las estaciones IPM, OTT
y SJG estarian vinculadas con la de la cola de la magnetés-
fera, en PIL y RGA con el electrojet al oeste y VSS con el
electrojet al este. El resto con las compo- nentes simétrica
(AIA, SJIG y TTB) y asimétrica de la

corriente anillo (BSL, HUA). Es importante recordar que
las corrientes magnetosféricas se vinculan con la ionés-fera
mediante las corrientes alineadas con el campo. En la Figu-
ra 6 se muestra un esquema con las contribu-ciones debido
a la corriente de la cola de la magnetdsfera (PCS), electrojet
auroral al oeste (como es “visto” en el hemisferio norte con
SML) y la corriente anillo (SMR). El tamafio de las flechas
es proporcional segiin la magnitud del coeficiente de corre-
lacion. Las flechas azules y rojas corresponden al intervalo
1 y 2 respectivamente. Para poder comparar con el estado
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FIG. 6: Contribuciones de los distintos sistemas de corrientes a la

TABLA 9: Coeficiente de correlacion entre los indices y KN perturbacion del sistema de corrientes Sq. En negro se indican las
contribuciones correspondientes a 10, en azul a 11, en rojo a I2.

sin perturbar se realizan los mismos célculos en el intervalo Mapa realizado desde hitps://www.google.com.ar/maps.

16:30-17hs (ver Tablas 10 y 11), el mismo se indica como

intervalo O (I0) y con flechas negras. las componentes de las corrientes KN y KE,ver Tabla 12.
Estacién | PCS | SML | SMU | SMY-H | ASY-H | SMR SJIGKN SIGKE PILN PILKE

KE 0|11 (121011 |12

S Blzlal®

AIA 043 1005|018 | 0,63 044 | 052 =) S|&|2 <

BSL | 028 | 0,12 | 0,04 | 0,88 0,66 | 08 | =@ 9

HUA | 0,26 | 044 | 0,21 09 0,74 | 0,89 < S|e S

IPM | -0,11] 031 | 0,13 | 0,93 0,55 | 0,94
OTT | 0,15 ] 024|009 | 049 047 | 048
PIL 0,13 | 034 | 0,13 | 097 0,72 | 0,96 PILKE
RGA | 028 | 037 | 0,3 0,82 0,62 | 0,78 TABLA 12: COEFICIENTE DE CORRELACION ENTRE KN Y
SIG | -044] 02 |-0,04 | 052 025 | 062 | KEENPILYSGJ

TTB 0,03 | 054 | 02 0,91 0,72 | 0,95
VSS 0,15 1 033 | 0,12 | 0098 0,73 | 0,95

PILKN

0,84
0,29 0,18

TABLA 10: Coeficiente de correlacion entre los indices y KE en 10 :m
]
Estacién | PCS | SML | SMU | SMY-H | ASY-H | SMR v
KE v
AIA 0,11 | 0,18 | -023 | 0,58 0,65 | 059 ':"
BSL 042 |-0,77 | -034 | -05 0,36 | -0,63 sorr
HUA | 032 | -05 | -041 | 0,16 0,18 | 0,01 :,‘L
IPM 0,73 | 03 | -023 | 0,54 0,57 | 0,38 f“
OTT 0,36 | 056 | -0,25 | -0,52 0,3 0,6 0
PIL 0,34 | 027 | -049 | -0,31 0,14 | -027 !:m
RGA |-0251 017 | -024 | 049 044 | 0,53 'Om
SIG 0,52 | -0,01 | -0,02 | 0,3 0,69 | 07 ovss
TIB |-0,04 | 0,68 | -033 | 0,68 0,59 | 0,78
VSS 043 | 026 | 0,18 | 0,64 046 | 0,72 FIG. 7: Resultantes de las perturbaciones de las contribuciones de

TABLA 11: Coeficiente de correlacion entre los indices y KN en I0 los sistemas de corrientes en las estaciones. En negro se indican
las contribicones correspondientes a 10, en azul a 11, en rojo a I2.

Para analizar las TH-FAC entre las estaciones conjugadas Mapa realizado desde hitps://www.google.com.ar/maps.
PIL y SJG, se calculan los coeficientes de correlacién entre
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