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Resumen

El presente trabajo desarrolla un sistema integral para la adquisicion, procesamien-
to, validacién y visualizacién de indices geomagnéticos (STAPV) a partir de los datos
del Observatorio Geomagnético de Fuquene (FUQ), con el propésito de fortalecer
el monitoreo del clima espacial en Colombia. Las metodologias usadas contemplan
el calculo de indices geomagnéticos tanto para series histéricas como en tiempo ca-
si real (Near Real - Time, NRT), mediante el procesamiento de registros de alta
resolucion. Para el calculo del indices K, se empleo una adaptacién del método Li-
near Elimination del Finnish Meteorological Institute (FMI), incluyendo etapas de
preprocesamiento, depuracién de la senal, estimacion de la variacién solar regular
(SR) y determinacién de amplitudes trihorarias. De igual manera, se implemento la
estimacién del indice Dst a partir del método propuesto por Love et al. (2009), que
parte de segregacion del campo magnético en sus componentes interna y externa,
junto con la caracterizacion de parametros asociados como la variacién solar cal-
mada (5q), el ciclo solar (Sc) y la perturbacién magnética (Dist).Adicionalmente,
se desarrolla un sistema de procesamiento en tiempo casi real basado en uso de
ventanas deslizantes, que permite la estimacion de manera continua de los indices a
partir de los datos disponibles adquiridos en tiempo real. Los productos obtenidos
son integrados en una plataforma web de visualizacion, la cual tiene como objetivo
facilitar el acceso ptublico a la informacién y apoyar el analisis del clima espacial.

Palabras clave: Indices geomagnéticos, observatorio de Fuquene, variacién solar
quieta, perturbacién magnética, tiempo casi real, ventana deslizante, transformada
de Fourier, clima espacial, monitoreo en tiempo real, visualizacién web



1. Introducciéon

El estudio del campo magnético terrestre constituye un componente fundamenta en la com-
presién de estudios Sol-Tierra y de los procesos asociados al clima espacial (Cowley 1995; C.
Russell 2000). Las perturbaciones geomagnéticas reflejan la respuesta de la magnetosfera y la
ionosfera frente a diferentes fendmenos asociados a la actividad solar, de tal manera que su
seguimiento mediante indices especializados es de gran importancia, ya que permiten en ca-
racterizar y proporcionar una medida semicuantitativa del nivel de actividad geomagnética,
ademds de reconocer eventos con potencial impacto sobre la Tierra (Rostoker 1972). En este
contexto, indices como K y Dst se han consolidado como herramientas ampliamente utiliza-
das por diversos observatorios para describir y analizar las variaciones del campo magnético,
especialmente en tormentas geomagnéticas y otros fenomenos asociados. En consecuencia, el
desarrollo de sistemas de monitoreo basado en este tipo de indices ha adquirido especial rele-
vancia en los ultimos anos, teniendo en cuenta que multiples paises han impulsado plataformas
orientas a la observacién de la actividad magnética y el clima espacial (Pirjola et al. 2005;
Vargas-Dominguez et al. 2026).

En Colombia, el Observatorio Geomagnético de Fiiquene (FUQ) representa un punto estratégico
para el estudio del campo magnético terrestre y del clima espacial (Carmona et al). Desde
su fundacién, el observatorio ha sido un punto de gran importancia para la adquisicién de
mediciones del campo magnético, debido a su localizaciéon en una zona de interés dentro de la
Anomalia del Atlédntico Sur (AAS) y su posicién privilegiada con respecto a fenémenos propios
de otras latitudes (Courtillot et al. 1988; Alva Carmona et al. 2025). Mas recientemente la
modernizacién instrumental desarrollada entre el 2022 y el 2023, junto con la incorporacién de
conectividad para la transmisiéon de manera continua de datos en tiempo real (Alva Carmona et
al. 2025; Instituto Geogréfico Agustin Codazzi - IGAC 2026), abri la puerta a la posibilidad de
disponer de observaciones geomagnéticas digitales de alta resolucién y avanzan hacia esquemas
de procesamiento en tiempo caris real (NRT).

Sin embargo, a pesar de dichos avaneces, la disponibilidad de datos en tiempo casi real no
garantiza la existencia de herramienta que permitan interpretar de manera oportuna el estado
actual de la activad geomagnética y a pesar que existen antecedentes metodoldgicos para el
calculo de indices a nivel internacién y algunas aproximaciones desarrolladas con registros
histéricos de Frquene (Pinzon et al. 2022; Cortés Rojas 2025; Alejandra et al. 2018), persiste
la necesidad de contar con un sistema integral que implemente de manera automatizada la
adquisicion, procesamiento, validacion y publicacion de indices geomagnéticos de carédcter local,
tanto para series histéricas como para datos NRT.

Como respuesta a dicha problematica, el presente trabajo desarrollo un sistema integral orien-
tado al célculo de indices geomagnéticos, tomando como insumo los datos del Observatorio
Geomagnético de Fuquene, con énfasis en el tratamiento de series histéricas y la implementa-
cién operativa en tiempo casi real. De manera complementaria, se propone la integracion de
estos productos en una plataforma web que permita la visualizacion al publico, con la finalidad
de facilitar el acceso, consulta y andlisis de la informacién. De esta manera, el estudio solo apor-
ta al fortalecimiento del monitoreo de la actividad geomagnética en Colombia, si no también
en la modernizacién de las capacidades nacionales de observacion del clima espacial para uso
cientifica y aplicado de la informacion del observatorio.



1.1. Formulacion del Problema

En Colombia el Observatorio Geomagnético de Fuquene, fundado en 1953, surgié como un es-
fuerzo internacional del IPGH orientado en comprender el campo magnético de la tierra, ademas
del estudio y monitoreo de los fendmenos asociados (Alva Carmona et al. 2025; Manrique et al.
2017), siendo un punto clave junto al observatorio geomagnético de Huancayo en Pert para el
estudio de fendmenos electromagnéticos ecuatoriales.

Hasta el 2022, la captura de datos en el observatorio se realizaba mediante magnetémetros
analogos, por tal motivo los registros se consignaban en magnetogramas y cartas geomagnéti-
cas. No obstante, tras la actualizacion realizada entre 2022 y 2023 en el observatorio con la
implementacion de instrumentos digitales, como los variometros triaxiales y magnetémetros
de protones, asi como la reciente implementacion de internet satelital, permitié la posibilidad
de obtener datos de alta resolucién en tiempo real en intervalos de a la décima del segundo
(Alva Carmona et al. 2025; Manrique et al. 2017).

Es importante destacar que actualmente observatorios como CONRAD, de la Instituciéon Cen-
tral de Meteorologia y Geodindmica (ZAMG) de Austria, y El Observatorio de Kyoto, per-
teneciente al Word Data Center (WDC) de Geomagnetismo, cuentan con médulos web, que
permiten el acceso a la informaciéon en tiempo real sobre indices geomagnéticos. Asimismo,
estudios como los realizados por Gannon et al. (2011) y Bartels et al. (1939) presentan meto-
dologfas para el calculo de indices como K y Dst en casi tiempo real (definicién de inglés “near
real time”).

Las contribuciones del Observatorio a la investigacion sobre el clima espacial son esenciales para
pronosticar los fenémenos climaticos espaciales que pueden afectar las comunicaciones, la nave-
gacion y los sistemas eléctricos de la Tierra (Manrique et al. 2017). En este sentido, el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC), junto con algunas de sus subdirecciones e instituciones
interesadas en el monitoreo del clima espacial para aplicaciones en telecomunicaciones, explo-
racion geofisica y minera, navegacién y posicionamiento mediante sistemas GNSS, requieren
actualmente del seguimiento en tiempo real del clima espacial mediante indices especializados
en las variaciones ionosféricas y de corriente anular, que permitan detectar y analizar fenémenos
capaces de generar impactos operativos en dichas actividades.

A partir del problema planteado, se formulan las siguientes preguntas de investigacion:

» ;Como se puede realizar el calculo de indices geomagnéticos histéricos y en tiempo real
para los datos geomagnéticos adquiridos del Observatorio Geomagnético de Fuquene?

= ;Cémo implementar un sistema publico NRT que adquiera, procese y publique indices
magnéticos locales a partir de datos del observatorio de Fiquene?

1.2. Justificacién

Teniendo en cuenta las actualizaciones realizadas en los 1ltimos anos en el Observatorio Geo-
magnético de Fuiquene en términos de la implementacién de nuevos equipos para la obtencion de
datos de campo magnético terrestre y la modernizacién de sus sistemas de adquisicion, permitié



fortalecer significativamente la capacidad operativa del mismo (Alva Carmona et al. 2025). En
este contexto, se incorpord conectividad por medio de internet satelital, con la finalidad de
tener una transmision continua de las mediciones obtenidas del campo magnético, a la sede

central del IGAC.

Dado que el Observatorio Geomagnético de Fiquene desempena un papel crucial en el monito-
reo geomagnético internacional debido a su latitud ecuatorial, sus mediciones permiten obtener
observaciones limpias de las variaciones geomagnéticas, sin aportes significativos asociados a
fenémenos como corrientes aurorales o Electro Jet Ecuatorial (EEJ) (Curto et al. 2007; Al-
va Carmona et al. 2025). Esto lo convierte en un punto clave para el andlisis de fenémenos
electromagnéticos asociados a la ionosfera y la magnetosfera terrestre, fundamentales en la
investigacion del clima espacial.

En este escenario, resulta ser de gran importancia disponer de herramientas que permitan
adquirir y procesar en tiempo real los datos obtenidos por el observatorio, de tal manera que
se puedan utilizar como insumo principal de indices como la variacién solar quieta (Sq), los
indices K, Rc y Dst, que constituyen parametros esenciales para caracterizar el nivel y el
comportamiento de la actividad geomagnética, de tal manera que estos actiien como indicadores
que faciliten la interpretacién del estado del mismo.

Sin embargo, a pesar de que existen antecedentes de investigaciones en las que se calcula-
ron algunos de estos indices a partir de registros histéricos del Observatorio Geomagnético de
Frquene, como los trabajos desarrollados por Pinzon-Cortes et al. (2025) para el indice Dst y
por Cortés Rojas (2025) para la variacién solar calmada (Sq), actualmente no se dispone de
procesos automatizados que permitan el calculo de estos indices a partir de los datos adquiridos
en el observatorio en tiempo real. Ademas, actualmente no existe un sistema publico operando
que permita la visualizacién de dichos datos a través de los portales oficiales del IGAC. En
consecuencia, el monitoreo de la actividad geomagnética continia dependiendo de analisis pos-
teriores a la adquisicion de los datos, lo que limita la capacidad de respuesta y alerta temprana
ante posibles perturbaciones geomagnéticas.

En funcion de lo anterior, el desarrollo de una metodologia que permita la adquisicion y pro-
cesamiento en tiempo real de manera continua a partir de las mediciones del Observatorio
Geomagnético de Fuquene para el calculo en tiempo real de indices geomagnéticos, asi como
la integracion de dicha informacién en una plataforma web de acceso publico, resulta no solo
ser un aporte de gran importancia en la modernizacién del sistema de monitoreo geomagnético
del pais, sino también su implementacién constituye una herramienta publica de acceso opor-
tuno a informacién clave para la comunidad cientifica, entidades gubernamentales y sectores
susceptibles a los efectos del clima espacial.

1.3. Objetivo General

Desarrollar un sistema integral de adquisicion, procesamiento, validacién y visualizacién de
indices geomagnéticos a partir del Observatorio Geomagnético de Fuiquene (FUQ), orientado
al monitoreo y apoyo de estudios de clima espacial en Colombia.



1.4. Objetivos Especificos

= Disenar e implementar un algoritmo para la adquisiciéon y preprocesamiento de datos
geomagnéticos del Observatorio Geomagnético de Fiiquene (FUQ), a través de la imple-
mentacion de software cientifico de transmisién continua de datos.

= Desarrollar un médulo web de visualizacion que integre y represente en tiempo real los
indices geomagnéticos, desde el portal del Centro de Control Geodésico Nacional del

IGAC.

= Validar la metodologia utilizada para el cdlculo de los indices obtenidos en tiempo real
con base en los indices obtenidos por otros observatorios.

1.5. Alcance

A nivel social, el proyecto servird como un sistema integral de adquisicion, procesamiento y
visualizacién de datos geomagnéticos de acceso publico, a través de la implementacién de una
plataforma web de visualizacion y consulta en tiempo casi real e historica de los datos de las
componentes magnéticas adquiridas por el Observatorio Geomagnético de Fiquene (FUQ), asi
como los indices geomagnéticos calculados. Esto permitird disponer de manera publica de un
centro de datos de informacion geomagnética para Colombia.

A nivel académico, fortalecera las capacidades de adquisicién, procesamiento y analisis de in-
formacion geomagnética de alta resolucién, permitiendo la generacién de productos cientificos
confiables para el estudio del campo magnético terrestre y del clima espacial. Disponiendo tam-
bién de datos historicos y en tiempo casi real de indices geomagnéticos, lo cual aportara a la
consolidacion de lineas de investigacién en geomagnetismo y en clima espacial.

Este producto servird como plataforma principal para la integraciéon de nuevos indices y pro-
ductos obtenidos por el Observatorio Geomagnético de Fuquene.

2. Marco Tedrico

2.1. Antecedentes

Los indices geomagnéticos son medidas que representan y describen el estado del comporta-
miento dindmico campo magnético de la tierra, lo cual constituye una manifestacion fisica de la
respuesta de la magnetosfera y la ionosfera terrestre regida por la interaccion del sol y el viento
solar, que en tltima instancia afectan al clima espacial y procesos fisicos subyacentes. (Cowley
1995; C. Russell 2000; C. T. Russell 2011; Menvielle et al. 2011). De tal manera que, desde la
mitad del siglo XX, se consolidaron como parametros de vital importancia para los estudios
Sol — Tierra, mas especificamente en estudios relacionados al clima espacial (Space Weather),
siendo las principales herramientas para detectar y describir eventos asociados a lo anterior.
A continuacién, se presentan algunos estudios relevantes para el célculo de dichos indices en
Colombia y a nivel internacional:



2.1.1. Indice K

Los primeros desarrollos relacionados con el calculo del indice K se remontan al trabajo rea-
lizado por Bartels et al. (1939), en respuesta a la Asamblea de Washington de la Asociacién
Internacional de Magnetismo Terrestre y electricidad (IATME) celebrada en septiembre de
1939, donde se estipulo la cooperacion internacional para el desarrollo de un indice geomagnéti-
co tri-horario. Como resultado de dicha iniciativa, los autores propusieron el indice de rango de
tres horas K.

Este indice fue definido en términos de nimeros enteros en la escala de 0 a 9, el cual fue
disenado con el propésito de cuantificar el grado de actividad geomagnética ocasionada por las
corrientes eléctricas generadas alrededor de la tierra por la radiacién solar, a partir de registros
magnéticos de observatorios a nivel global. Es importante destacar que este indice se desarrolld
a partir de un rango maximo de perturbaciones observadas en las componentes horizontales
que definen el campo magnético en intervalos de 3 horas, respecto a una curva de variacién
diurna regular esperada en condiciones geomagnéticamente tranquilas, eliminando previamente
el aporte asociado a las variaciones regulares o no-K-variations Bartels et al. (1939).

Poco después Bartels (1949) introdujo los indices estandarizados Ks, que consiste en un proceso
para asignar a cada indice K, un indice estandarizado Ks, expresado en tercios de unidad y el
indice planetario Kp, que resulta ser un pardmetro global que cuantifica el nivel de actividad
geomagnética, a partir del promedio de los indices estandarizados Ks, para inicialmente 11
observatorios geomagnéticos ubicados en latitudes subaurorales. Es importante destacar que
estos mismos se basan en indices anteriores, especificamente en el indice global Km, los indices
reducidos Kr y el indice global Kw (Bartels et al. 1939; Bartels et al. 1940).

A partir de los desarrollos anteriormente mencionados, ademas de la incorporacién de regis-
tros magnéticos en formatos digitales y la disponibilidad de computadoras en los diferentes
observatorios a nivel global, algunos autores como Alldredge (1960), Van Wijk et al. (1977)
y Mayaud (1980), desarrollaron métodos automatizados, basados en escalados computacional
(Computhing Scaling Methods) para la obtencién del indice K, a través de la estimacion y eli-
minacién de la variacién solar diurna (SR) por medio de diferentes métodos, ya sea mediante la
seleccion de dias tranquilos o a treves del filtrado de arménicos de alta frecuencia. Sin embargo,
varios estudios comparativos como el realizado por Hopgood (1986) y el realizado por Menvielle
et al. (1995), demuestran que estos métodos alcanzan una concordancia de aproximadamente
el 70 al 80 % con respecto al escalado manual.

Por otro lado, el estudio realizado por Menvielle et al. (1995) describe el Método de Suavizado
Adaptativo, o Adaptive Smoothing Method (ASM), propuesto por Nowozynski et al. (1991)
Nowozynski et al. (1991), asi como el Finnish Meteorological Institute Method (FMI), también
denominado Método de Eliminacién Lineal, desarrollado por Sucksdorff et al. (1991). Ambos
métodos requieren una optimizacion manual y, como resultado, tienden a seguir demasiado de
cerca el comportamiento de los magnetogramas. Debido a ello, fueron adoptados por INTER-
MAGNET para el célculo del indice K en diferentes observatorios.

También es importante mencionar las diferentes implementaciones en tiempo casi real del indice
K, como la desarrollada por Choi et al. 2005 a través de la modificacién del Finnish Meteoro-
lical Institute Method (FMI), de tal manera que el nuevo método utiliza un dia de actividad



geomagnética calmada, estimado a través de los indices K reportados por NOAA /SEC menores
a 3 y reemplazandolos en los datos del dia anterior y posterior a la fecha de estudio, obteniendo
asi un indice K muy similar en comparacion con el método FMI tradicional y correlacionado
con los indices obtenidos del observatorio de Kakioka.

Asi mismo, la metodologia propuesta Stankov et al. (2010) del Royal Belgian Meteorological
Institute (RMI) para el célculo del indice K local en tiempo casi real consiste en el uso de un
algoritmo que emplea una ventana deslizante de 3 horas con la finalidad de calcular un valor K
horario, asignandolo al final de cada ventana. Para ello, la curva de la variacion solar regular
diaria (SR) se construye a partir de las mediciones correspondientes a los 27 dias mds recientes,
seleccionando unicamente los dias geomagnéticamente tranquilos o quiet days, es decir, aquellos
en los que el indice Kp de 3 horas no alcanza valores iguales o superiores a 3. Posteriormente,
Permitiendo asi estimar valores de SR en resolucién de un minuto y separar la variacion regular
de las perturbaciones geomagnéticas de corto periodo.

En el caso de Latinoamérica, el Servicio Magnético de México, operado a través del Instituto
de Geofisica de la UNAM, y mediante su proyecto Red de Estaciones Geomagnéticas de México
(REGMEX), tiene como objetivo construir una red de cinco estaciones geomagnéticas (GMS),
con el proposito de monitorear el campo magnético regional y publicar informacién de indices
geomagnéticos en tiempo casi real, a partir de aproximaciones del indice K mexicano (KMEX)
y del indice planetario Dst (AHMEX) Corona-Romero et al. (2024)

Por tltimo, es importante destacar que para el caso del desarrollo del indice K para Colombia,
la investigacion realizada por Alejandra et al. (2018) realizo una aproximacién del célculo de
dicho indice para la actividad geomagnética registrada en octubre de 2013, teniendo en cuenta
los datos adquiridos por el Observatorio Geomagnético de Fuquene (FUQ) e implementando la
metodologia de Eliminacién Lineal o Finnish Meteorolical Institute Method (FMI) desarrollado
por Sucksdorff et al. (1991).

2.1.2. Indice Dst (Storm Time Disturbance)

Para comprender mas a profundidad el indice Dst, es necesario abordar el papel de la corriente
de anillo (Ring Current, RC), la cual es una corriente toroidal que circula alrededor del plano
ecuatorial de la tierra (Daglis et al. 1999). Durante las tormentas geomagnéticas, la magne-
tosfera cercana a la tierra experimenta cambios significativos en su intensidad y ubicacion,
generando una poblaciéon de particulas cargadas y calientes que se desplazan a través de la
magnetosfera interna. En este contexto, surgen dos sistemas principales de corrientes: uno que
fluye en direccién oeste y otro que fluye en direccién este (Ganushkina et al. 2018). El indice
Dst cuantifica las perturbaciones de RC, presentando una correlacién con la intensidad de la
corriente de anillo.

Las primeras aproximaciones al calculo de este indice se remontan a finales de la década de
1940, en el marco de un estudio orientado a medir las variaciones del campo magnético durante
eventos de tormenta, dirigido por Vestine (1947). Inicialmente, estos trabajos tenfan como
objetivo minimizar las perturbaciones magnéticas en la cartografia. Posteriormente, Sugiura
(1963) desarrollé la metodologia formal para la estimacion del indice Dst, la cual consiste
en sustraer una linea base dependiente del tiempo de los datos registrados por observatorios



magnéticos de baja latitud y, posteriormente, promediar los campos de perturbacion residuales
obtenidos a partir de varios observatorios (Love et al. 2009).

Teniendo este contexto claro, el indice Dst se cataloga como un indicador clave para el estudio
del clima espacial, para poder caracterizar la actividad geomagnética, en donde el observatorio
de Kioto presenta el cdlculo de este indice en tres niveles distintos de procesamiento (Final,
Provisional y Quicklook), basdndose en observatorios de baja latitud. Por otra parte, el servicio
geoldgico de los Estados Unidos ha generado un desarrollo para el célculo de este indice en una
version operativa con una resolucién al minuto, teniendo una disponibilidad casi real, basdndose
en técnicas que conforman el dominio del tiempo y de la frecuencia, que en comparacion con
el Word Data Center de Kyoto los resultados validan la fiabilidad de su aplicacion y el poder
comprender el estado actual de la corriente de anillo y el entorno geomagnético, lo que lo hace
ideal para andlisis cientificos y usos operativos (Gannon et al. 2011).

En el dmbito nacional, estudios como Pinzon-Cortes et al. (2025) han realizado una aproxi-
macion del calculo y andlisis del indice Dst a partir de datos locales, en donde se calcula un
indice de perturbaciones locales (LDI) utilizando registros geomagnéticos del Observatorio Geo-
magnético de Fiquene (FUQ). Los autores demostraron que con el cdlculo de estos datos se
puede generar unos proxies del indice Dst, que presenta una alta correlacion con el indice Dst
oficial durante periodos que presentan una fuerte actividad geomagnética. El resultado de este
estudio valida el uso de observatorios ecuatoriales para la caracterizaciéon de la corriente de
anillo y para mejorar la representacion espacial y temporal de las tormentas geomagnéticas.

2.1.3. Sistemas de Monitoreo de Clima Espacial

Teniendo en cuenta que el clima espacial corresponde a un fenémeno de naturaleza global, no
implica que se comporte de manera uniforme para toda la superficie terrestre, esto dependera
también de las variables asociadas a su posicién geografica, a la dinamica ionosférica regional
y al nivel de exposicion de la infraestructura tecnolégica de cada pais. En respuesta ante esta
variabilidad, en los ultimos anos varios paises han impulsado la creacién de sistemas nacionales
de vigilancia y pronostico del clima espacial, estas plataformas se orientan a la observacién
continua de la actividad solar y geomagnética (Vargas-Dominguez et al. 2026).

Un ejemplo es la pagina desarrollada por parte del instituto geofisico de la UNAM llamada
REGMEX, en donde se encuentran los indices geomagnéticos planetarios y regionales, los cuales
presentan consistencias cualitativas y cuantitativas, que tiene como resultado que los eventos
geomagnéticos regionales siguen una misma tendencia en los resultados planetarios. Se concluye
de este estudio que el desarrollo de infraestructura, instrumentacién y productos orientados a
la investigacién y el monitoreo del clima espacial es fundamental para poder abordar los riesgos
y los efectos nocivos del clima espacial (Corona-Romero et al. 2024).

Adicionalmente, se destacan otros sistemas internacionales consolidados de monitoreo del clima
espacial, como lo son: el sistema de la NOAA (EE.UU), Space Weather Prediction Center
(SWPC) y el European Space Weather Centre de la agencia espacial europea ESA, los cuales
operan redes de observatorios y modelos de prondstico en tiempo casi real, proporcionando
informacion clave para la gestion del riesgo asociado al clima espacial.



2.2. MARCO REFERENCIAL
2.3. Campo Magnético Terrestre (CMT)

La Tierra estd rodeada por un campo magnético propio conocido como Campo Magnético
Terrestre (CMT), que se puede describir como la superposicién de contribuciones provenientes
de diferentes origenes, ya sea asociadas al campo principal de la tierra, el campo cortical o el
campo externo (Lanza et al. 2006), de tal manera que la contribucién més dominante en un
97 % del campo magnético proviene de flujos convectivos del niicleo fluido magnetizado interior
de la tierra y sus interacciones inductivas con el campo magnético de acuerdo con los postulados
de la teoria de Geodinamo (Voorhies 1995; Langel et al. 1998; Malakhov et al. 2022).
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Figura 1: Esquema de generacién del campo principal. Fuente: Malakhov et al. (2022).

Por otro lado, el campo externo se refiere al aporte asociado a las corrientes eléctricas que
fluyen en la ionosfera y magnetosfera, debido a la interaccion de la radiacién electromagnética
del sol y los vientos solares. Un ejemplo de esto es la Variacién Solar Diaria Calmada (Sq), que
es una manifestacion de un sistema de corrientes ionosféricas producidas por el calentamiento
de los lados diurnos y nocturnos de la ionosfera, generando corrientes eléctricas que impulsan
el plasma ionosférico (Sabaka et al. 2013).
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Figura 2: Fuentes del campo magnético terrestre. Fuente: NOAA- National Centers for Environmental
Information (NCEI) (2024).

2.3.1. Campo Litosférico

El campo litosférico representa aproximadamente el 3% del campo magnético total observado
en la superficie terrestre, y esta directamente asociado con las rocas ferromagnéticas presentes en
la corteza terrestre y las capas superiores de astenosfera. Estas rocas adquieren magnetizacion,
ya sea mediante procesos de magnetizacion inducida bajo los efectos del campo magnético o por
la magnetizacion residual adquirida después de enfriarse y atravesar la temperatura de Curie.
Como resultado de dichos procesos, las rocas magnetizadas generan anomalias de caracter local
que constituyen un aporte importante al campo magnético total (Malakhov et al. 2022).
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Figura 3: Diagrama de la generacién de los campos litosférico y mareal. Fuente: Malakhov et al. (2022).

2.3.2. Campo Externo

El campo externo corresponde a las perturbaciones magnéticas asociadas a las corrientes espa-
ciales producidas en la magnetosfera externa de la tierra. Estas corrientes incluyen la corriente
de anillo, compuesta por las particulas atrapadas en cinturones de radiacion las cuales realizan
una deriva longitudinal alrededor del planeta; las corrientes de la Magnetopausa o corrientes
de Chapman-Ferraro formadas por particulas cargadas en el viento solar que fluyen en la mag-
netosfera; las corrientes de cola magnética; y las corrientes alineadas o corrientes de Birkeland.



En la superficie terrestre la contribucién asociada a estas corrientes no contribuye mas del 2 al
3% (Malakhov et al. 2022).
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Figura 4: Sistema de corrientes magnetosféricas. Fuente: Malakhov et al. (2022).

2.3.3. Campo Ionosférico

Las corrientes ionosféricas surgen del calentamiento que presenta la atmésfera a causa del sol,
la gravedad lunar y otros factores. Estas corrientes fluyen en una capa conductora que se
denomina E-layer, la cual se encuentra a altitudes de 90 a 150 km. Se asocian estas corrientes a
una circulacién de masas de aire en la atmésfera neutra; las contribuciones promedio del campo
ionosférico son del orden de decenas de nT, donde una contribucién local puede ser mucho mayor
en latitudes polares, llegando a ser dominantes durante las perturbaciones magnetosféricas
(Malakhov et al. 2022).
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Figura 5: Sistema de corrientes magnetosféricas. Fuente: Malakhov et al. (2022).



2.3.4. Magnetosfera

La magnetosfera surge entre la interaccion del viento solar y el geodinamo, generando las lineas
del campo en el lado diurno y extendiéndolas en una cola magnética la cual se genera en
direccién opuesta al sol (Ganushkina et al. 2018), se distingue principalmente por una gran
cantidad de fuentes de diversa naturaleza en las que se encuentran corrientes internas en el
nicleo terrestre, hasta corrientes ionosféricas y magnetosféricas, los cuales son componentes
individuales que conforman el campo total de la regién (Malakhov et al. 2022).

Figura 6: Sistema de corrientes magnetosféricas. Fuente: Ganushkina et al. (2018).

2.4. Componentes Geomagnéticas

Segun el manual técnico de Intermagnet St-Louis et al. (2024), las componentes se usan para
describir los elementos individuales del vector magnético y sus magnitudes, donde encontramos
las siguientes componentes:

+ Zenith (up)
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Figura 7: Componentes geomagnéticas. Fuente: St-Louis et al. (2024).



= Componente X: La componente norte, es la intensidad que presenta el vector del campo
magnético en la direccion del norte geogréfica, sus valores son positivos y se calcula de la
siguiente manera:

X = H - cos(D) (1)

= Componente Y: El componente este, es la intensidad que presenta el vector del campo
magnético en la direccion del este geografica, se calcula de la siguiente manera:

Y = H -sin(D) (2)

= Componente Z: La intensidad vertical, es el valor que presenta el vector del campo
magnético en la direccién vertical, Z es negativo al sur del ecuador geomagnético y se

calcula de la siguiente manera:
Z =F -sin(I) (3)

» Componente H: La intensidad horizontal, es el valor que presenta el vector del campo
magnético en la direccion del plano horizontal a lo largo del meridiano magnético y se
calcula mediante dos formas:

H =F -cos(I) (4)

H=VX2+Y1? (5)

» Componente D: Declinaciéon o variacién, es el angulo entre el vector magnético y el
norte verdadero y se calcula de la siguiente manera:

D - () .

= Componente I: La inclinacion, es el angulo entre el vector magnético y el plano hori-
zontal, en grados de arco, se calcula de la siguiente manera:

[ = arctan <%> (1)

= Componente F: La intensidad total del campo, es calculada a partir de los elementos
de campo XYZ o HDZ y consistente con ellos, se calcula de la siguiente manera:

F=VX2+Y24 22 (8)

2.5. Indices Geomagnéticos

Los indices geomagnéticos segin Menvielle et al. (2010) se han convertido desde la mitad
del siglo XX en parametros clave para los estudios sol — tierra y de clima espacial, siendo
comunmente utilizados para detectar y describir eventos relacionados a este tipo de fenémenos.

Por otro lado, los indices geomagnéticos se pueden definir como medidas asociadas a la actividad
geomagnética, los cuales buscan describir el comportamiento del campo magnético en un periodo
de tiempo determinado, es decir actiian como una respuesta de la magnetosfera y de la ionosfera
del planeta al forzamiento solar (Menvielle et al. 2010).



La primera aproximacién para el desarrollo de un indice con la finalidad de caracterizar la
actividad geomagnética se realizd en el ano 1885, donde se busco estimar las perturbaciones
geomagnéticas de forma diaria para el Observatorio Geomagnético de Greenwich, utilizando
las componentes H y D del Campo Magnético Terrestre (CMT), poco después se introdujo el
indice C, definido en un rango de valores de 1, 2 y 3, el cual describia el grado relativo de
perturbacién en el campo magnético (Menvielle et al. 2010).

Con el desarrollo del Indice K, fruto del trabajo realizado por Bartels et al. (1939), el cual
buscaba cuantificar el grado de actividad geomagnética ocasionada por las corrientes eléctricas
generadas alrededor de la tierra por la radiacién solar, se logré el desarrollo del indice Kp por
Bartels (1949), considerado pionero por su importancia para el desarrollo de nuevos indices
como el Dst (Sugiura 1963), AE (Davis et al. 1966), entre otros (Menvielle et al. 2010).

2.6. Observatorio Geomagnético de Fiquene (FUQ)

En Colombia el Observatorio Geomagnético de Fuiquene (FUQ), fundado en 1953, surgié como
un esfuerzo internacional del IPGH orientado en comprender el campo magnético de la tierra,
ademéds del estudio y monitoreo de los fendmenos asociados (Alva Carmona et al. 2025; Man-
rique et al. 2017), siendo un punto clave junto al observatorio geomagnético de Huancayo en
Pert para el estudio de fenémenos electromagnéticos ecuatoriales.

El observatorio se encuentra ubicado en el municipio de Fliquene, especificamente en la laguna
de Fiquene 100 km al norte de Bogota. Este fue construido en la isla conocida como El Santuario
de Fuiquene en el ano 1952, de tal manera que para el ano 1953 se logré obtener su primer
magnetograma (Pinzon et al. 2022). Es importante mencionar que diferentes estudios geolégicos
determinaron que la geologia local era aporpiada para la contruccién del observatorio, siendo
que esta compuesta principalmente de depdsitos lacustres de areniscas que recubren formaciones
de Chiquinquird y la formacién Simiti (Fuquen et al. 2005) y autores como Melo 2012 describen
que estds formaciones en especial la formacion Simiti estan consituidos por capas superpuestas
diferenciadas en 5 segmentos (A, B, C, D, E), donde los segmentos A, C y E son areniscas o
rocas con un alto porcentaje de arena, mientras B y D son limolitas, cuarzo y mica.

De tal manera que la geologia del area en la que se encuentra el observatorio geomagnético es
6ptima, ya que evita todo tipo de contaminacién y ruido que llegue a afectar las mediciones
del campo magnético terrestre, asociado la presencia minerales ferromagnéticos generalmente
relacionados con rocas de caracter igneo o metamérfico. (Laranja et al. 2017).

Desde su fundacién, el observatorio ha estado equipado con instrumentos especializados para
medir con precisién el comportamiento del campo magnético terrestre (CMT). Inicialmente,
conté con un magnetometro Askania, un inductor Ruska y un magnetémetro de oscilacién,
destinados a la medicién absoluta de las variables D, I y del campo escalar F'. Posteriormente,
esta instrumentacién fue ampliada con la incorporacion de un magnetémetro horizontal de
cuarzo (Quartz Horizontal Magnetometer, QHM ) y un magnetémetro de precesiéon proténica
(Proton Precession Magnetometer, PPM), los cuales permitian registrar de manera anéloga la
informacién del campo magnético (Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) 2020; Alva
Carmona et al. 2025).



Sin embargo, en el ano 2020 estos equipos fueron reemplazados debido a su antigiiedad y a las
fallas asociadas a esta. Posteriormente, en el marco de la renovacion integral de las instalaciones
e instrumentacién llevada a cabo entre 2022 y 2023, se integré un variometro fluzgate triaxial
(FGE) del British Geological Survey (BGS) y un variometro LEMI-025 para la medicién de
las variaciones de las componentes X, Y, Z y del campo escalar F'. Asimismo, se incorporaron
dos teodolitos DI-flur del Royal Meteorological Institute (RMI) de Bélgica para mediciones
absolutas, junto con tres magnetémetros de precesion proténica GSM-19 (Alva Carmona et al.
2025).

Adicionalmente, con las nuevas implementaciones realizadas en 2025, que incluyeron la incorpo-
raciéon de un sistema de energia solar para garantizar la autonomia energética de las instalaciones
y la instalacion de internet satelital, asi como la operaciéon de equipos como el LEMI-025, re-
conocido por su alta resolucion y precision, y el GSM-19, se lograron las condiciones necesarias
para la transmisién continua de datos en tiempo real (Instituto Geogréafico Agustin Codazzi -
IGAC 2026; Alva Carmona et al. 2025). Estas mejoras integrales han incrementado significati-

vamente la capacidad de FUQ para monitorear fenémenos geomagnéticos con mayor exactitud
y confiabilidad.

3. Materiales y Métodos

3.1. Planteamiento Metodologico

La metodologia que se plantea para este proyecto parte con una fase de investigacion y pla-
nificacién, seguida por la implementacion y operacion de indices, el diseno de un sistema de
monitoreo de datos en tiempo casi real y, finalmente, la documentacion y cierre del proyecto.
Estos pasos permiten que el proyecto tenga componentes tedricos, técnicos y operativos para
poder garantizar los resultados.

En la primera fase se realiza una recopilacion y revisién exhaustiva de literatura cientifica que
tenga relacién con el calculo de indices geomagnéticos con el fin de garantizar una metodologia
confiable. A su vez se analiza el contexto del Observatorio Geomagnético de Fuquene, en donde
se tienen en cuenta variables como: su ubicacién, los equipos, su infraestructura, su geologia
y qué tipo de informacién tiene disponible. Adicionalmente, se realiza una capacitacion para
profundizar en las extensiones Marcos y Martas del software XMagpy, para asegurarse de tener
una correcta adquisicion de los datos en tiempo real.

Posteriormente se realiza la estimacion y validaciéon de los indices geomagnéticos histéricos,
especificamente el indice Dst bajo la metodologia propuesta por Love et al. (2009) para el
observatorio de Hermanus ubicado en Sudéfrica, y el indice K (Sucksdorff et al. 1991). Los
resultados de esto permiten evaluar el comportamiento histérico de actividad geomagnética
registrada por el observatorio de Fliquene, y se realiza la operacion del algoritmo de recoleccién
y almacenamiento de datos adquiridos, estableciendo asi las bases para el andlisis en tiempo
real.

La siguiente etapa se conforma en el desarrollo del sistema de monitoreo de datos en tiempo real,
que incluye el calculo de los indices Dst y K en tiempo real, permitiendo asi la visualizacién



continua de las componentes magnéticas y de los indices calculados, facilitando con ello el
seguimiento y analisis de actividad geomagnética. Durante todo el proceso fueron fundamentales
las reuniones semanales de seguimiento para evaluar los avances y resolver las dudas y problemas
que se presentaron durante la investigacién e implementacion.

Por 1ltimo, se plantea la fase de cierre, en la que se elaboran las conclusiones que surgen gracias
al proceso metodoldgico y de los resultados obtenidos. Se redacta el informe final en donde se
documenta el funcionamiento de la plataforma desarrollada y las limitaciones encontradas,
realizando con ello la socializacién mediante el jurado evaluador.

Metodologia general del proyecto

Inicio del proyecto

A

Fase I. Planeacién
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Y
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Figura 8: Diagrama Metodologia General del Proyecto. Fuente: Elaboracion Propia.

3.2. Datos y Fuentes

3.2.1. Registros geomagnéticos empleados del observatorio FUQ

Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizaron los registros de las series histéricas
asociadas a las mediciones del campo magnético terrestre (CMT) del Observatorio Geomagnéti-
co de Fuquene (FUQ), publicadas a través del World Data Center (WDC) del British Geological
Survey (BGS) (https://wdc-dataportal.bgs.ac.uk/). Estas series histdricas constituyen la
base fundamental para la construccion de los registros historicos de los indices K local y Dst
local, ya que contienen las observaciones del CMT necesarias para estimar las perturbaciones
geomagnéticas registradas desde 1955.

Actualmente, el repositorio de registros geomagnéticos del WDC para FUQ cuenta con dispo-
nibilidad de datos desde el 01/01/1955 hasta el 31/12/2024. De esta manera, en primer lugar,



se emplearon datos correspondientes al intervalo 1955-2020 con resoluciéon temporal horaria,
mientras que, en segundo lugar, se utilizaron las series del periodo 2021-2024, las cuales con-
taban con resolucién al minuto. Ambos conjuntos incluyeron mediciones de las componentes
magnéticas H, D y Z, asi como de las componentes cartesianas X, Y y Z. Sin embargo, es
importante destacar que estos registros presentan intervalos vacios de datos, especialmente en
los periodos comprendidos entre junio de 1980 y enero de 1981, noviembre de 2017 y abril de
2018, y junio de 2020 y enero de 2024.

Estas series historicas constituyen la informacion observacional sobre la cual se fundamentd
el calculo de los indices geomagnéticos K y Dst histéricos. En este sentido, su disponibilidad
y cobertura temporal permitieron la reconstruccién del comportamiento histérico del campo
geomagnético en el observatorio.

3.2.2. Adquisicion y transmision de datos en tiempo real

Para la adquisicién y transmisién de datos en tiempo real del Observatorio Geomagnético de
Fuquene, utilizamos la arquitectura construida por (Leonhardt et al. 2026), siendo un paquete
de software libre desarrollado por GeoSphere Austria encargado de la adquisicion, transmisién
y almacenamiento de datos geomagnéticos. Cuenta con dos médulos principales: MARTAS
(MagPy’s Automated Real Time Acquisition System), que se encarga de adquirir los datos desde
los sensores, y MARCOS (MagPy’s Automated Realtime Collector and Organization System),
es el encargado de recolectar, almacenarlos y organizarlos los datos.

3.2.2.1 Protocolo de comunicacion MQTT

El médulo de adquisiciéon de MARTAS se centra en el protocolo MQTT (Message Queue Te-
lemetry Transport), el cual es un estandar para la transmisién de datos en tiempo real, dicho
modulo lee los datos que captura el sensor a través del puerto serial, los transforma en un
formato generalizado que va a incluir datos y metadatos, y los distribuye en un broker MQTT.
Por otra parte, el médulo MARCOS se conecta a dicho broker, almacenando los datos recibidos
en una base de datos MariaDB, archivos binarios o los retransmite a una interfaz web mediante

WebSockets.

En este caso el broker que se utiliza es Mosquitto, es una implementacion del protocolo MQTT
de codigo abierto incluyendo la configuracién de un puerto (por defecto es el puerto 1883),
en este puerto se define parametros como el niimero maximo de mensajes en cola, esto es util
en caso de que haya una interrupcion de red, cuandos se reestablezca la comunicacion con el
equipo se reenviaran los datos en cola.
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Figura 9: Esquema de adquisicién y transmision de los datos en tiempo real, se logra evidenciar los
tres nodos que van a gestionar la adquisicién, el envié y la recepcién de los datos. Modificado de
(Leonhardt et al. 2025)

3.2.2.2 Autenticacién y seguridad

Para garantizar la integridad de los datos, estos tendran cifrado TLS ( Transport Layer Security)
y claves precompartidas (PSK, Pre-Shared Keys) que se aplicara mediante las credenciales asig-
nadas en broker Mosquitto, las cuales se almacenaran en un archivo resguardado con contrasena.
Teniendo la autenticacion aprobada, solo aceptara solicitudes que puedan ser comprobadas por
el broker; de otro modo, se rechazaran las conexiones anénimas.

Las credenciales se asignaran mediante la herramienta addcred de MagPy, almacenando las
credenciales de forma segura para cualquier conexion que se tenga a partir del protocolo MQTT.

3.2.2.3 Configuracion de sensores

Cada sensor que se tenga registrado tendrd un archivo de configuracion (sensors.cfg), el cual
tendra los pardmetros del sensor y sus metadatos (puerto, velocidad en baudios, tamafio de
palabra, bits de parada y paridad). Cada sensor se identificard mediante un SensorID que serd
unico; se conformara por el nimero de serie, un nimero de revision que se actualizara si el
equipo recibe mantenimiento, por ultimo un nimero de revisiéon de datos crudos y filtrados.
Por ejemplo, LEMI025_97_0001_0001).

Para el caso del Observatorio de Fuquene, la transmisiéon de datos tendra una resolucién a la
décima de segundo y se almacenaran en una tabla MariaDB identificada por el SensorID del
instrumento.



3.3. Calculo del Indice Dst

3.3.1. Metodologia para Datos Historicos
3.3.1.1 Enfoque metodolégico

En esta subseccion, se describe la metodologia que se implemento para el calculo historico del
indice Dst local para el Observatorio de Fuiquene. Se adopto la metodologia propuesta por Love
et al. (2009) para el observatorio de Hermanus (HER) ubicado en Sudafrica y manejado por la
agencia nacional espacial de Sudafrica (SANSA), basada en una revisién del algoritmo utilizado
por el World Data Center para el observatorio de Kyoto. La diferencia fundamental entre este
método revisado y el estandar radica en que la eliminacién de la variacién solar quieta (Sq) se
realiza mediante un proceso de filtrado en capas, tanto en el dominio del tiempo como en el
dominio de la frecuencia.

En la metodologia original, el indice Dst final se obtiene mediante el promedio con los obser-
vatorios de Hermanus (HER), Kakioka (KAK), Honolulu (HON) y San Juan (SJG). En este
trabajo, la metodologia se realizo hasta antes de promediar este valor con otros observatorios,
con el fin de obtener un valor local Dlat, el cual corresponde a la perturbaciéon local normalizada
por latitud magnética (Love et al. 2009).

Para entender el comportamiento de este indice, Love et al. (2009) menciona que las medi-
ciones registradas por un observatorio geomagnético provienen de corrientes eléctricas tanto
internas como externas a la Tierra. Ademads, describen esta senal capturada como la suma de
las siguientes componentes:

H(t) = C + SV + Sq+ SC + Dist 9)

En donde C' corresponde a la magnetizacién permanente de la corteza, SV es la representacion
del campo principal y su variacién secular, Sq es la variacién solar quieta (Solar Quiet),SC
representa cualquier variacion ciclica de largo plazo ligada al ciclo solar, y por ultimo, Dist
corresponde a la serie temporal de perturbacién.

La componente C' es el magnetismo que se origina en las rocas igneas y metamorficas ubicadas
por debajo de su temperatura de Curie (temperaturas entre los 200 y 700 °C) en la corteza
terrestre y el manto superior. El gradiente de temperatura respecto a la profundidad de la
tierra implica que las rocas que estan por debajo de la profundidad de Curie (20 Km) no seran
magnéticas. A su vez las rocas sedimentarias presentan un magnetismo secundario (Purucker
et al. 2007).

Por su parte SV es entendida como los cambios paulatinos que presenta el campo magnético
en escalas de tiempo de anos a siglos, siendo estas variaciones generadas por los movimientos
convectivos en el nicleo terrestre (Jackson et al. 2015).

Siendo Sq la fuente primaria donde residen corrientes eléctricas ionosféricas, aunque las co-
rrientes magnetosféricas y las corrientes teliricas inducidas en la corteza y el manto también
contribuyen de manera significativa a la senal (Campbell 1989).



Considerando que SC representa cualquier variacién ciclica de largo plazo ligada al ciclo solar,
con una periodicidad tipica de unos 10.5 anos (Clua de Gonzalez et al. 1993; Macmillan et al.

2007).

Se busca obtener Dist, debido a que esta frecuentemente dominada por tormentas geomagnéti-
cas. Presenta un comportamiento no estacionario y ocurre de manera intermitente en escalas
de tiempo de horas a dias, y constituye el foco principal del analisis para el cdlculo del indice
Dst (Love et al. 2009).

3.3.1.2 Preprocesamiento de la serie histérica

Para el calculo del indice Dst histérico del Observatorio Geomagnético de Fuquene, se requiere
utilizar la componente horizontal H del campo magnético, la cual se obtuvo a partir de dos
fuentes de datos. La primera corresponde a los registros histéricos disponibles en el World Data
Center (WDC), en donde se encuentra el periodo comprendido entre 1955 y 2015. La segunda
fuente corresponde a datos proporcionados por el Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC),
cubriendo el periodo 2016-2018. Ambas series fueron unificadas a una resoluciéon temporal
horaria, obteniendo asi una serie continua de la componente H para el periodo 1955-2018.

Serie H horaria - Observatorio de Fiquene (FUQ)
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Figura 10: Serie temporal de la componente magnetica horizontal (H) del observatorio geomagnetico
de Fuquene, apartir de datos del ano 1955, recolectados por wdc hasta el ano 2015 y datos obtenidos
por el IGAC para el periodo del 2016-2018 .

En la Figura 10 se observa la serie temporal de la componente H durante el periodo 1955-2018,
se realiza una etapa de preprocesamiento para obtener una limpieza de los datos, esto con el fin
de eliminar los valores que puedan afectar el calculo del indice Dst, primero se eliminaron valores
que correspondan a errores instrumentales o de transmision, como lo son valores superiores a
mas de 34,000 nT, posteriormente se realizé un algoritmo que identifique valores que difieren
en medidas de mas de 5,000 nT respecto al valor vecino que tengan. Estos valores se dejaron
como datos faltantes NaN, para lograr una integridad en la serie temporal y que en el momento
del procesamiento no vayan a tener ningtn tipo de calculo estos datos.

(|H; — Hi—1| > 6 A |H; — Hipr| > 6 A |H;—y — Hipq] < 0,36)
H; = NaN si (10)
V ( ]Eli > _ZEI}71(L17)



Donde H; son los valores de la componente H en el momento i, H; | v H; 1 serédn los valores
vecinos anteriores y posteriores, d es el umbral de deteccién seleccionado de 5,000 nT v H,pqz
se el limite superior en nT siendo 34 000 nT.
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Figura 11: Serie temporal de la componente magnetica horizontal (H) para el periodo 1955-2018, tras
la aplicacién del algoritmo descrito en la ecuacién (10), permitiendo remover valores anomalos de gran
magnitud y ruidos instrumentales.

La ecuacién (10) permite sustituir datos que presentaban valores anémalos por valores no
numéricos (NaN). En la figura 11 se presenta la serie temporal con los valores anémalos sus-
traidos para el periodo que corresponde entre 1955-2018, se evidencia una tendencia decreciente
coherente segin la variacion secular del campo magnético, permitiendo con ello conservar la
integridad de la senal para etapas posteriores de limpieza.

3.3.1.3 Estimacién del campo interno /(%)

El primer paso del procesamiento es la estimacion de las contribuciones del campo interno I(t).
Courtillot et al. (1988) mencionan que las frecuencias mas altas tienen un origen en fuentes
externas como la ionosfera y la magnetosfera, mientras que las variaciones de periodos mas
largos provienen de fuentes internas, que nacen del movimiento de los fluidos en el nicleo
terrestre a profundidades superiores a los 2900 km. Esto genera un dinamo del nticleo terrestre,
formando asi un campo magnético principal. Es fundamental entender este concepto ya que para
el calculo del indice Dst se busca aislar la contribucion externa de corta duraciéon. Sin embargo,
para llegar a tener esta senal aislada, se tiene que caracterizar y remover la componente interna,
la cual esta definida como C'y SV/(t),se genera en el niicleo terrestre y es calculada a partir
del desplazamiento del vector magnético a lo largo de las décadas (Love et al. 2009; Courtillot
et al. 1988).

I(t) = C + SV(t) (11)

Love et al. (2009) identifica que el campo interno I(t) se estima mediante la ecuacién (11), a
partir de la identificacién de un subconjunto de la serie temporal denominada dias calmados, que
son los periodos magnéticos més tranquilos que se van a encontrar en la serie, estos intervalos
presentan contribuciones minimas de fuentes externas, dejando asi una senal predominante
que tiene origen en el campo interno. Para el calculo de estos dias se construye una ventana
deslizante de 24 horas, dentro de la cual se calcula el promedio de las diferencias absolutas entre
horas consecutivas.



i 24 Z ’HH»m - Z+m 1| (12)

En donde 6 H; es una medida de la variabilidad local de la serie que se centra en el instante i.
Posteriormente para cada mes, se seleccionan los 5 dias con menor valor de d H;, esto se hace
ya que se toma el criterio de que 5 dias representan aproximadamente el 17 % del mes, lo cual
es suficiente para poder capturar el comportamiento del campo interno excluyendo los periodos
que pueden perturbar y contaminar la serie. Estos dias seleccionados no tienen que coincidir
necesariamente con los Dias Internacionalmente Quietos (International Quiet Days) definidos
por el GeoForschungsZentrum de Potsdam, aunque puede haber coincidencias entre ambas series
(Love et al. 2009). Para el calculo realizado con los datos del observatorio de Fuiquene, se realiza
una consideracion, si el dia tuvo mas de tres mediciones horarias disponibles se consideraba
este dia viable, esto se tuvo en cuenta para evitar datos erréoneos en dias donde solo hay una
medicion, dejando la siguiente férmula para el caso de este observatorio:

§ |Hz+m - H—m 1| si n; > 3
24
NaN sin; <3
Donde n; sera el numero de mediciones horarias disponibles en el momento .

Identificacion de Dias Calmados
Observatorio Fiquene — Marzo 1989
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Figura 12: Identificacion de los 5 dias mas calmados para el mes de Marzo del ano 1989 en el obser-
vatorio de Faquene. La linea negra representa la serie de tiempo horaria de la componente horizontal
(H), los diamantes verdes corresponden a los dfas calmados seleccionados mediante la ecuacién (13).

En la figura 12 se identifican los dias calmados para el mes de marzo de 1989. Se procede
a calcular I(t) ajustando los valores de la componente H en los dias encontrados; se realiza



mediante el polinomio de Chebyshev de primera especie T(¢) (Love et al. 2009), debido a
que son polinomios ortogonales que permiten aproximar funciones dentro de un intervalo finito,
minimizando la dependencia entre términos, por consiguiente se obtiene una convergencia rapida
lo que resulta efectivo en la estimacion de funciones suaves. Esto es esencial, debido a que la
variacion secular es una senal que se presenta en una escala temporal y varia suavemente a lo
largo de las décadas (Conte et al. 1980). Teniendo esto claro, se modela el célculo de I(t) como:

1) = 3 e T (1) (14)

k

En donde los coeficientes de ¢, seran determinados por minimos cuadrados de la siguiente
manera:

2
N, K

c = argmin Hy, — Z crTi(ty,) (15)
j=1 k=0

Siendo asf, N, el ntimero total de dias quietos encontrados anteriormente, H,, siendo el valor
diario que tiene la componente H en el dia calmado encontrado j, ¢, el tiempo del dia quieto
J y por ultimo T} es el polinomio de Chebyshev de primera especie evaluado en ese instante
tq,;- Teniendo todo este término al cuadrado representando el error entre el valor observado y el
valor predicho por el polinomio evaluado en cada dia quieto, siendo la sumatoria que acumula
este error sobre todos los N, de los dias disponibles. Minimizando esta suma (argmin) para
poder encontrar los coeficientes ¢; que van a producir el mejor ajuste del polinomio, lo cual
resolvimos bajo la funcién Chebyshev.fit de la libreria NumPy (Harris et al. 2020). El grado
de truncamiento propuesto por Love et al. (2009) menciona que se debe escoger un valor K < 10
para evitar errores de sobreajuste y el que mejor se asocie segin el observatorio, para nuestro
caso, fue de K < 5, se realiza este ajuste dentro del dominio temporal de la serie que esta
definida por el primer y tltimo dia calmado disponible, evitando asi errores de extrapolacién
que puedan dar valores externos a la serie.



Estimacion del Campo Interno (/) mediante Chebyshev
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Figura 13: Célculo del campo interno I(t), a partir de los polinomios de Chebyshev. La linea negra
representa la serie de tiempo horaria de la componente horizontal (H), la linea naranja representa la
contribucién de la senal del campo interno, seleccionados bajo la ecuacién (14).

Teniendo la senal del campo interno ya caracterizada, se puede evidenciar que el comporta-
miento de la curva obtenida mediante el polinomio de Chebyshev (vease la figura 13) tiene una
gran diferencia respecto a la serie horaria de la componente horizontal (H), la cual presenta
fluctuaciones para este periodo de marzo del ano 1989 debido a interacciones con el viento solar
y la ionosfera.

Por otra parte, se logra evidenciar que la componente I permanece estable frente a comporta-
mientos de gran magnitud. Un ejemplo de esto es los dias comprendidos entre el 13 al 15 de
marzo de 1989 (figura 13), la componente H sufri6 alteraciones que lograron hacerla caer hasta
-600 n'T, mientras que el campo interno permanecié estable, logrando aislar eficazmente fuentes
externas.

3.3.1.4 Estimacién del campo Externo E(t)

Después de haber logrado la caracterizaciéon de la sefial del campo interno I(t) (vease la fi-
gura 13), se procede a realizar el cdlculo del campo externo E(t), el cual incluird todas las
contribuciones que son asociadas a fuentes externas del campo medido desde el observatorio.
Segun Love et al. (2009), el célculo de la serie del campo externo E(t) se obtendra extrayendo
la serie del campo interno I de la serie que corresponde a la componente H, de la siguiente
manera;

E; = H; — I(t;) (16)

Donde H; va a ser el valor que tiene la componente horizontal en el instante i, I(¢;) es el
valor que tenga el campo interno calculado mediante la ecuacién (14) en ese mismo instante.



Obteniendo como resultado la serie para el observatorio del campo externo E(t), la cual va a
contener superposiciones de las siguientes contribuciones (Love et al. 2009):

La ecuacién (17) representa las contribuciones consideradas en la metodologia propuesta por
Love et al. (2009), donde Sg; va a ser la variacién solar quieta, SC; es la variacién que se
asocia al ciclo solar, y por ultimo Dist; corresponde a la serie que presenta las perturbaciones
conocidas como tormentas magnéticas, siendo esto uno de los pasos finales del procesamiento.

Estimacion del Campo Externo (E) E=H-I
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Figura 14: Célculo de la serie del campo Externo E(t) para el mes de marzo de 1989, mediante la
ecuacién (16).

En la figura 14 se observa el célculo de E(t) para el mes de marzo de 1989. Se evidencia
la extraccién de la senal del campo interno (ver Figura 13) teniendo los valores de la serie
centrados en 0, obteniendo asi las perturbaciones de alta magnitud que hubo para este mes, las
cuales se asocian a tormentas geomagnéticas que alcanzan valores de hasta —600 nT entre los
dias 13 y 15 del mes seleccionado.

3.3.1.5 Estimacién de la variacién solar quieta Sq(t)

Después de haber realizado la caracterizacién del campo externo E(t), hay que analizar los
periodos de alta actividad geomagnética, dado a que estas perturbaciones de alta magnitud
tienen que ser identificadas y removidas, obteniendo una estimacion del campo externo aparte
para el cdlculo de la variacion solar quieta Sq. Se realiza en el dominio de la frecuencia; puesto
que estos valores presentan perturbaciones altas que pueden contaminar la estimacion espectral
en el caso de las componentes periédicas estacionarias (Love et al. 2009).



Love et al. (2009) identifica los periodos de alta actividad geomagnética ordenando los valores
de F; de mayor a menor, siendo el valor mas grande el instante ¢; el cual abrird una ventana
temporal de minimo 24 horas (teniendo 12 horas antes y 12 horas después del ¢;), en donde
los limites serdan denotados bajo un umbral sobre el valor absoluto de |F| que tendra esta
ventana deslizante de 12 horas. Después de lograr identificar estos periodos con alta actividad
magnética, estos datos se eliminan hasta remover los periodos de que tienen perturbaciones
(Love et al. 2009).Para el Observatorio Geomagnético de Fuiquene, teniendo en cuenta que es
un observatorio que presenta latitud ecuatorial, la variacién solar quieta puede tener valores
significativamente elevados, optamos por tener un umbral de 6 = 100 nT, se hace con el fin de
no remover senales que puedan tener un impacto considerable.

Serie Q;: Campo Externo con Periodos Activos Removidos
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Figura 15: Serie @; que corresponde al campo externo E(t) para el mes de marzo de 1989, en donde se
removieron los periodos de actividad geomagnética. Las lineas rojas discontiuas representan el umbral
seleccionado de § = 100 nT.

Tras remover estos periodos de actividad (ver figura 15), en el cual se pueden identificar los
vacios visibles asociados a la tormetna magnetica del 13 al 15 de marzo de 1989, se presenta un
nuevo problema, el cual ocurre en que la serie temporal presenta ciertos vacios que requieren
ser llenados antes de aplicar la transformada de Fourier, en la cual se debe tener una serie
continua y que no presente interrupciones (Love et al. 2009). Hay dos casos que se presentan en
esta metodologia; para vacios (gaps) que tengan periodos cortos de una hora, se les considera
pérdidas aisladas, en las que se va a utilizar una interpolacion simple entre los valores vecinos
inmediatos siguiendo la ecuacion (18)

1
By = S(Eix1 + Eia) (18)

Se presenta un segundo caso, en el que existen vacios con mayor duracién a una hora que se
tienen que llenar para preservar la senal de la variacion diurna (Sq), la cual se va a interpolar



a través de los dias. En este caso los valores faltantes de la serie horaria en el instante i, se
busca el dia anterior al que presenta valores faltantes y el dia después, interpolando la hora
correspondiente entre el dia anterior y después (Love et al. 2009).

1

Ei:
m-+n

(nEi—o4m + ME; 1 24n) (19)

En la ecuacién (19), m y n son representadas como los dias anteriores y posteriores al dia con
datos faltantes. Para evitar las discontinuidades que presentan los extremos de los segmentos
interpolados, se aplica una transformacion lineal, lo cual se hace para que estos segmentos
presenten valores que coincidan con una transicién suave con los datos que se tienen a ambos
lados, teniendo con esta interpolacion en la serie (); la posibilidad de empezar el procesamiento
espectral (Love et al. 2009).

Serie Q;: Campo Externo con Periodos Activos Interpolados
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Figura 16: Serie @; que corresponde al campo externo E(t) para el mes de marzo de 1989, tras la
interpolacion llenando los datos faltantes de los periodos removidos de la figura 15 , esto mediante la
ecuacién (19). Las lineas rojas discontiuas representan el umbral seleccionado de 6 = 100 nT.

Después de haber logrado la interpolacién en la serie @; (ver figura 16), con estos datos se
puede estimar la variacién solar quieta Sgq, teniendo presente que para lograr encontrar estos
valores se tiene que pasar los datos del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia como lo
mencionan Love et al. (2009). Es importante entender que se tiene que aplicar la transformada
de Fourier ya que la variacion solar quieta es una senal estacionaria y periédica, que al momento
de ver la senal en el dominio de la frecuencia se pueden distinguir los armonicos en la serie @);.

Para estimar la variacion solar quieta Sq partimos de aplicar la Transformada Répida de Fourier
(FFT) a la serie interpolada @;, transformando con esto la senal del dominio del tiempo al
dominio de la frecuencia con la ecuacién (20)



N-1
FQ)=q =Y Que N =01, N-1 (20)
n=0

donde N va a ser el nimero que se tiene de muestras en la serie horaria y g, va a ser el resultado
de los coeficientes complejos de Fourier, se puede decir que estos coeficientes contienen toda
la informacién espectral de la serie. La variacién solar quieta Sq(t) es representada por Love
et al. (2009) como una serie de Fourier tridimensional, que va a capturar la superposicién de
procesos fisicos que tienen diferentes escalas temporales.

Estos procesos fisicos tienen armoénicos acoplados y definidos, en los que se asocian a periodos
de rotacién de la tierra como los arménicos diurnos (d), la érbita de la Luna que se asocia a
los armonicos diurnos (d) y mensuales (m) y la 6rbita de la Tierra alrededor del Sol se vincula
como los arménicos diurnos (d), mensuales (m) y anuales (a) (Love et al. 2009)

SQ(t) — % § SquLm’La eudwdt eumwmt euawat
Ldstm,tla (21)

| 1 1
— —¢eph, wy, = ——ceph, wy=—— cph
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Para el caso del Observatorio Geomagnético de Fuquene, se pueden verificar los armoénicos
directamente en el espectro de Fourier de la serie ();, como se muestra en la figura 17. Logrando
evidenciar los armonicos diurnos d; (24 h), de (12 h), d3 (8 h) y d4 (6 h), como las contribuciones
de magnitud como lo es el arménico mensual m, ( 30 dias) y el armonico anual a; ( 365 dias).
Esto confirma la variacién solar quieta Sq y que puede ser extraida por la ecuacién (21).

Espectro de Fourier de O; — Arménicos de variacion solar quieta
Observatorio Geomagnético de Fiiquene
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Figura 17: Espectro de Fourier de la serie ); del Observatorio Geomagnético de Fiaquene. Las lineas
punteadas de color rojo son los arménicos diurnos d, las lineas punteadas de color azul son los arménicos
mensuales m y por ultimo las lineas punteadas de color verde son los arménicos anuales a. .



Para el calculo de la variacién solar quieta (Sq) se utilizé dos metodologias complementarias,

las cuales se diferencian principalmente en como se extraen las componentes estacionarias del

espectro resultante de Fourier. Para evaluar la eficacia de la diferencia de las metodologias, los

resultados que se obtengan se contrastaran respecto al indice Dst oficial del WDC de Kyoto.
Enfoque A — Filtrado espectral multi-banda con ventana ajustable:

siguiendo la metodologia propuesta por Love et al. (2009) para extraer la variacién solar quieta
(Sq), se plantea construir un filtro multi-banda B el cual va a estar en el dominio de la fre-
cuencia, consiste en una ventana que se va a centrar en los armonicos de interés, los cuales van
a variar segtn el observatorio. Se definira para cada armoénico de orden k como:

A A
1 osi|f —kw,| < o \f + kw,| < r
B(f) = 2 2 (22)

0 en otro caso

En donde r € {d,m,a} corresponden a los arménicos diurno, mensual o anual, k va a ser el
orden del arménico y por ultimo Aw, siendo el ancho del filtrado de la ventana para el armoénico
escogido mediante la siguiente formula:

Aw, = Aw - kw, (23)

A partir de la ecuacién se puede evidenciar que el ancho de la ventana va a ser proporcional a
la frecuencia del arménico, en consecuencia, los armoénicos mas altos van a tener una ventana
maés ancha. El filtro global B(f) va a ser la construccién de la unién de todas las ventanas
individuales para cada armonico:

5= U UBe) (24)

re{d,m,a} k=1

Siendo K, el nimero méaximo de armonicos que se van a considerar para cada proceso fisico
mencionado anteriormente. Teniendo este filtro construido, se puede obtener la estimacién de
Sq, asignando los armoénicos asociados para el observatorio en el dominio espectral:

sq. = B(f.) - ¢ (25)

Teniendo el filtro de ventana aplicado, se realiza la Transformada Inversa de Fourier para
devolverlo al dominio del tiempo y obtener Sq

Sqi = F ' (sq.) (26)

Para el caso del Observatorio Geomagnético de Fuquene el parametro de Aw se determiné me-
diante un proceso de optimizacién sistematica, el cual parte de considerar 20,025 posibles com-
binaciones para los parametros del filtro B teniendo una busqueda cuadratica de parametros,
evaluando todas las posibles combinaciones que existen en el espectro definido. Se evalué de ma-
nera simultédnea tanto el factor del ancho de la ventana para los valores entre Aw € 0,001, 0,120],
teniendo un total de 445 valores equiespaciados en una escala logaritmica, que serdan combina-
dos frente a los armoénicos diurnos Ky € {4,6,8,10,12}, mensuales K,, € {1,2,3} y anuales



K, € {1,2,3}, teniendo todo el periodo de referencia de la serie comprendida entre 1955-2018
y a su vez comparando el resultado final del indice local Dlat con el indice Dst oficial del WDC
de Kyoto (Love et al. 2009).

La métrica que se escogi6 para evaluar la eficiencia del modelo de busqueda fue el score s, que
se define como:

_p
RMSE

Estableciendo p como el coeficiente de correlaciéon de Pearson que se va a encontrar mediante
Dlat y Dst, de la siguiente manera:

S

(27)

> (Dlat; — Dlat)(Dst; — Dst)

p= — (28)
VX, (Dlat, — Dlat)? - 0, (Dst; — Dsb)?
Por otro lado RMSE va a ser la raiz del error cuadratico medio, calculada mediante:
1 n
RMSE = , | =) "(Dlat; — Dst;)? (29)

n <
=1

Donde n van a ser el nimero de observaciones comunes entre ambas series, se escogieron estas
métricas ya que penalizan de manera simultanea una baja correlacién y un alto error, buscando
un equilibrio entre ambas teniendo como resultados de la optimizacion los datos presentados
en el cuadro 5.

Estimacion de la variacén Solar quieta (Sq)
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Figura 18: Serie temporal de la variacién solar quieta Sq estimada mediante el filtrado espectral multi-
banda para el Observatorio Geomagnético de Fuquene para el mes de marzo de 1989, aplicando los
parametros 6ptimos escogidos: Aw = 0,046831, K3 =12, K, =1y K, = 1.



En la figura 18 se puede evidenciar la estimacion de la variacion solar quieta Sq, tras aplicar el
filtro multi-banda B(f) con los pardmetros éptimos que se determinaron tras realizar el proceso
de optimizacién sistematica. Se evidencia un patrén cuasiperiédico diurno que tiene amplitudes
que oscilan entre los rangos de —20 nT y +60 n'T, lo cual se puede asociar a los armonicos
diurnos. La regularidad que presenta el ciclo diario y la ausencia de las perturbaciones de alta
magnitud, confirman que el filtro espectral multi-banda ha logrado aislar de manera exitosa la
componente Sq a partir de la Transformada Inversa de Fourier(Ecuacion (26)), quitando otras
senales que pueden perturbar la variacién solar quieta.
Enfoque B — Filtrado a partir de un umbral adaptativo:

Por otra parte, se presenta una alternativa al filtro multi-banda, en donde se ve desde un enfoque
segin lo planteado por la metodologia de Sugiura (1963), teniendo un umbral que va a ser de
amplitud adaptativa para poder eliminar el componente espectral. La gran diferencia respecto
al Enfoque A, es que no se van a seleccionar los arménicos que se conocen en Sgq, sino que se
van a retener todas las componentes que superen un umbral A5, Siendo estas componentes
los picos dominantes del espectro que se van a asociar a la variacién solar quieta (Love et al.
2009).

Teniendo como punto de partida la serie F(t), se realiza la Transformada Répida de Fourier:
F(E) =Y, (30)

Teniendo los datos en el dominio espectral, se construya una mascara M, que va a retener los
valores cuyas amplitudes superen el umbral A,,,prq:

2
1 si _’Yz‘ > Aumbral
M, = N (31)

0 en otro caso

Siendo N el nimero total de muestras que va a tener la serie E(t), obteniendo después el
espectro filtrado mediante:

}/Lfilt — ML . }/L (32)
Al final obteniendo la serie temporal de Sq a partir de la Transformada Inversa de Fourier:
Saf = w{F (™)} (33)

El calculo para el umbra 6ptimo A,,.u-o S calcula mediante la desviacién estandar del espectro
en las amplitudes:

Aumprat =k - 0 (D/L’) (34)

En donde o(]Y,|) va a ser la desviacién estdndar del espectro en las amplitudes y k serd el
factor de escala que se va a optimizar, que se va a estimar mediante un barrido iterativo en
donde comprende 200 valores entre los rangos k € (0,5, 2,0]. Evaluando cada valor mediante la
correlacién de Pearson p y el RMSE, teniendo como criterio la ecuacion (27).



Variacién Solar Quieta S¢® — Enfoque B
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Figura 19: Serie temporal de la variacién solar quieta Sq estimada mediante el enfoque B, usan-
do un umbral adaptativo para el Observatorio Geomagnético de Fuquene para el mes de marzo de
1989,: Aymbrar = 1,3008150407520376 n'T.

En la Figura 19, podemos evidenciar la serie S¢P que se estimé para el mes de marzo de 1989.
Esta presentan oscilaciones con una amplitud en el orden de los 10 n'T. Teniendo una diferencia
en que este caso se tiene una méscara espectral M,, la cual va a determinar las componentes
que constituyen la senal encontrada de Sq, en lugar de tener una seleccién de armoénicos para
substraer esas senales.

3.3.1.6 Estimacién del Ciclo Solar Sc(t)

En la senal del campo externo F(t), se encuentra una sefial de muy baja frecuencia que se
asocia al ciclo solar que se denomina Sec(t), Love et al. (2009) menciona que la estimacién de
esta componente esta directamente relacionada con la de la variacién solar quieta. Teniendo los
datos en el dominio de la frecuencia (g;) se aplica un filtro distinto llamado filtro paso-bajo, el
cual va a retener todas las frecuencias que son inferiores a 1/3 afio™!, en donde H va a ser una
funcién de escalon de Heaviside:

H-q = sc (35)

El resultado de esta estimacién va a ser el médulo de lago periodo de la actividad magnética
global la cual es asociada al ciclo solar de Schwabe el cual varia aproximadamente 11 anos
(Courtillot et al. 1988), la metodologia planteada por Love et al. (2009) parte de que es necesario
remover esta senal ya que en el momento del calculo de los armoénicos de Sq, la ventana del filtro
multi-banda B como es ajustado segin el arménico genera un ensanchamiento en la senal del
espectro capturada, por eso mismo es necesario tener el ajuste iterativo que se hizo en Sq para
lograr minimizar este error sobre los armonicos resultantes, aun asi la distorsion de estos picos



que presenta Sq se tienen que tratar de forma independiente. Para el caso del Observatorio de
Fuquene, la frecuencia del corte del filtro paso-bajo lo definimos como:

1

Je= 33365 x 21 PP

(36)
Esto corresponde ya que se tiene presente un periodo minimo de 3 anos, el cual es propuesto
por Love et al. (2009). Se elige este periodo ya que va a ser una frecuencia de corte en donde se
garantiza que Unicamente se van a caracterizar las senales asociadas al ciclo solar de Schwabe
y que otras senales que tengan periodos largos sean retenidas, esto se realiza para evitar que se
contamine la senal Sq y Sc, logrando asegurar que cada senal sea estimada de forma indepen-
diente y sin tener algun solapamiento espectral (Love et al. 2009). El filtro Heaviside H(f) va
a ser definido en el dominio de la frecuencia como:

H(f) = L osi|f[<fey f#0 (37)

0 en otro caso

En donde la condicién de f # 0 va a excluir iinicamente las componentes que tengan frecuencia
cero que es conocida como corriente directa (DC), esto por que corresponde a la media de la
serie ¢;. Esto se hace por que en el espectro de Fourier la frecuencia f = 0 no va a ser ninguna
oscilacion, sino que va a representar una constante que va a igualar a la media aritmética que
va a tener la senal en el dominio del tiempo. Se presenta esta condicién ya que bajo condiciones
optimas se espera que la serie E; = H — I(t) se espera una media de cero, esto dado que I()
va a modelar la tendencia de largo periodo de la componente horizontal H. Pero dado a que
el ajuste polinomial Chebyshev presenta un sesgo inevitable debido al residuo de actividad
geomagnética que pueden tener los dias tranquilos, ademas de los vacios de informacién que
cuentan los datos. Para el Observatorio de Fuquene la media que presenta la serie interpolada
es de Q; = —4,04 nT. Si no se tuviera esta condicion en el resultado del calculo Dist; generaria
un desplazamiento de +4,04 nT que se propagaria durante toda la serie, al tener presenta la
condicion f # 0 las medidas resultantes de SC; la serie presentaria una variacion a lo largo del
periodo aproximadamente de £37 n'T, lo cual es una amplitud consistente para un observatorio
de latitud ecuatorial (Macmillan et al. 2007). Para obtener la serie temporal del ciclo solar se
aplica la transformada inversa de Fourier:

SC; =R{F (sc)} (38)

Obteniendo como resultado de este procedimiento sobre la serie (); que presenta el Observatorio
Geomagnético de Fuiquene, lo que se muestra en la figura 20, en la cual se presenta un ejemplo
de la serie temporal SC; del segmento correspondiente al mes de marzo de 1989.
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Figura 20: Serie temporal del ciclo solar SC; estimada para el Observatorio Geomagnético de Ftiquene
durante marzo de 1989. Obtenida mediante la aplicacién del filtro de paso-bajo Heaviside mediante la
ecuacién (35), teniendo frecuencias de corte f. = 1/(3 x 365 x 24) cph y teniendo la exclusién de la
condicién de frecuencia cero (f # 0).

En la Figura 20 se presenta un ejemplo de la caracterizacion de la senal del ciclo solar SC;, la
cual se estimo para el mes de marzo de 1989 en el Observatorio de Fuiquene. Se logra evidenciar
que para el mes de marzo se logra ver una variaciéon lineal decreciente, que aproximadamente
decrece de —8,07 nT a —8,20 n'T, al ser tan solo un mes se observa que la variacion es suave, si
presentar oscilaciones por el corto periodo de ejemplo, siendo la disminucién de tan solo unos
pocos nanoteslas (nT).

3.3.1.7 Estimacién de la serie de perturbacién Dist(t) e indice local Dlat(t)

Teniendo ya las senales caracterizadas de la variacién solar quieta Sq; y la componente del ciclo
solar SCj, se puede calcular la serie de perturbacién Dist; para el Observatorio de Fuquene,
esta serie va a tener como resultado valores que se pueden asociar a la actividad de tormentas.
Teniendo claro que se utilizo anteriormente dos enfoques distintos para la estimacion de Sg;.
Para el Enfoque A la serie se va a obtener mediante:

Dist! = E; — Sq¢i* — SC; (39)

Obteniendo como resultado del Enfoque A la ilustracién de la Figura 21, en el que se presenta
la serie de Dist! correspondiente a un ejemplo del mes de marzo de 1989:
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Figura 21: Serie temporal de perturbacién Dist; utilizando el Enfoque A para el Observatorio Geo-
magnético de Fuquene durante marzo de 1989. Se obtuvo mediante la ecuacién (39), se logra percibir
seniales de alta magnitud asociadas a una tormenta geomagnética.

Por otro lado, para el Enfoque B, la componente SC; queda contenida dentro del Sg?. Esto
se puede explicar por el teorema de Parseval y las propiedades que tienen la Transformada de
Fourier (Press et al. 1992), en términos generales el umbral va a retener todas las componentes
espectrales que superen el valor optimo encontrado de Ay,.sra1, Una de estas componentes es la
senal del ciclo solar SCj, la cual va a tener amplitudes espectrales superiores al valor éptimo de
Aymprar = 1,3008150407520376 n'T, lo que dard lugar a que estén incluidas en Sq?. Obteniendo
la perturbacion disturbance field mediante la siguiente expresion simplificada:

Dist? = E; — SqP (40)

Obteniendo como resultado del Enfoque B la ilustracién de la Figura 22, en el que se presenta
la serie de Dist? correspondiente a un ejemplo del mes de marzo de 1989:
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Figura 22: Serie temporal de perturbaciéon Dist; utilizando el Enfoque B estimada para el Obser-
vatorio Geomagnético de Fuquene durante marzo de 1989. Se obtuvo mediante la ecuacién (40), se
puede percibir senales de alta magnitud asociadas a una tormenta geomagnética.

Por ultimo, para estimar el indice de perturbacion local Dlat;, se tiene que aplicar la correccién
por latitud magnética del observatorio geomagnético de Fuiquene, esto se hace para proyectar
la perturbacién en la latitud magnética del observatorio(Love et al. 2009):

DZStZ

Dlat, = =24
i cos(Ag)

(41)

En donde la latitud magnética del observatorio geomagnético de Fiquene es de Ag = 14,686 este
valor es determinado por el modelo de campo geomagnético de referencia internacional (IGRF)
(Thébault et al. 2015). Por medio de esta correccién permite normalizar las contribuciones de las
perturbaciones medida en Fuquene respecto a las que se medirian en el ecuador geomagnético,
en donde la sensibilidad que tiene las corrientes de anillo es méxima (Sugiura 1963).

Teniendo como resultado, la serie temporal de Dlat; el cual se compard con el indice Dst
del WDC de Kyoto, el comportamiento se ilustra en la figura 23 para el mes de marzo de
1989, donde se percibe la tormenta de gran magnitud geomagnética, una de las mas intensas
registradas en el sigo XX (Love et al. 2009).
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Figura 23: Serie temporal de perturbacién local Dlat; estimada para el Observatorio Geomagnético de
Fuiquene durante marzo de 1989. La linea negra es el resultada del Enfoque A, la linea azul representa
el resultado del Enfoque B y por ultimo la linea roja son los datos obtenidos del indice Dst oficial
del WDC de Kyoto. Se observa una sefial de alta magnitud asociadas a una tormenta geomagnética
entre los dias del 13 al 15 de marzo de 1989.

3.3.2. Implementacién en Tiempo Real (Near Real-Time, NRT)
3.3.2.1 Enfoque metodolégico

La metodologia expuesta en la seccion anterior permite el célculo del indice Dst para series
temporales extensas (del orden de décadas) y a su vez se necesita de datos definitivos que
ya estén validados por el WDC, esto impide que se pueda calcular de manera continua la
actividad geomagnética. Bajo este contexto es necesario poder distinguir entre los niveles de
procesamiento que presenta el indice Dst que tiene observatorio de Kyoto, los cuales los divide en
tres niveles: Final, Provisional y Quicklook, siendo el final el nivel de procesado méas demorado
por la limitacién del tiempo. Para lograr superar esta limitacion, Gannon et al. (2011) realiza
una metodologia para desarrollar una version operativa del indice Dst del USGS, el cual busca
estimar el indice en NRT con una resolucién temporal de un minuto, y establece una jerarquia
clara entre los distintos cdlculos de la siguiente forma:

= Indice Definitivo (Definitive Dst): Siendo esta la versiéon mas procesada, se necesita
al menos 23 anos de datos que generen una resoluciéon optima frente a las componentes
periodicas en el dominio de la frecuencia, siendo el nivel mas preciso pero a su vez el que
requiere mayor tiempo.

= Indice Operacional (Operational Dst): Este nivel es equivalente a un indice en tiempo
casi real (NRT), en la que emplea una ventana deslizante de 6 meses de datos, los que se
van a recalcular continuamente a medida que se ingresen nuevos datos, generando ciertas
limitaciones en los arménicos de Sq (Gannon et al. 2011).

Esta metodologia tiene las bases del mismo esquema de procesamiento del indice definitivo
de Love et al. (2009), siendo una combinacién de procedimientos en el dominio del tiempo y



filtrando en el dominio de la frecuencia para lograr aislar la serie de perturbacion Dist; para cada
observatorio. Para lograr la produccién de este indice en tiempo casi real se plantean ciertos
cambios que son necesarios para poder realizar y simplificar este céalculo, siendo la primera
diferencia el periodo analitico que se va a utilizar, mientras que en los indices definitivos, como
ya lo mencionamos se usan ventanas de 23 anos o mas, en la versiéon operacional se usa una
ventana deslizante de 6 meses que se va a recalcular constantemente (Gannon et al. 2011). Esta
metodologia es efectiva, teniendo resultados para Gannon et al. (2011) de habilidad (skill score)
de 0.980 para el periodo 2004—2005.

Sobre la metodologia adaptad en implementar el indice operacional para el Observatorio Geo-
magnético de Fiquene (FUQ), dado a que solo se tiene una estacién tnica, a diferencia de lo
implementado por USGS, donde se promedia cuatro observatorios distribuidos globalmente, se
describen a continuacion las modificaciones realizadas y mencionadas por Gannon et al. (2011)
sobre el método definitivo.

3.3.2.2 Manejo de datos en tiempo real

En el momento de la captura de los datos en tiempo casi real, se debe tener en cuenta que hay
ciertos aspectos a considerarse, ya que estos datos presentan anomalias que no se encuentran
en los datos definitivos (Gannon et al. 2011). Para el Observatorio de Fiiquene, los datos para
el Observatorio de Fuquene se adquieren a través del magnetémetro LEMI-025 por medio
del sistema MARCOS/MARTAS con una resolucién a la décima de segundo, combinando los
registros historicos al minuto, para poder conformar la ventana analitica.

Gannon et al. (2011) menciona que hay tres tipos de anomalias que se presentan en los datos
preliminares. La primera son los picos espurios o (spikes), surgen por errores de transmisién o
interferencia; estos valores se detectan mediante la desviacion estandar y se reemplazan por un
dato interpolado una vez que se tenga al menos un dia de datos validos posteriores al pico.

La segunda anomalia corresponde a saltos de linea base (baseline offsets), casi siempre es un
error de calibracién o de algiin cambio fisico que sufre el entorno. Se presentan como escalones
abruptos en la serie. Considerando que posteriormente se elimina la tendencia de la serie, estos
valores no afectan el resultado final (Gannon et al. 2011).

Finalmente, se consideran los datos faltantes o los valores tardios. De acuerdo con Gannon et al.
(2011), un sistema en el que se capturan datos en tiempo real, se establece un tiempo esperado
para la llegada de los datos. En la implementacién para Fluquene, se calcula el promedio de los
valores obtenidos para el campo externo E con una resolucién al minuto, en caso de no recibir
datos dentro del intervalo mencionado, el valor correspondiente se registrara como faltante y se
interpola en una etapa posterior.

3.3.2.3 Ventana analitica deslizante

El principal cambio es la reduccion que tiene del periodo analitico, esto implica que el numero
que se va a tener de muestras disponibles para la Transformada Discreta de Fourier disminuyen
proporcionalmente, teniendo una consecuencia directa sobre el dominio espectral. El método
presentado por Gannon et al. (2011) remplaza la serie completa de 23 anos por una ventana
deslizante de 6 meses, que se va a definir como:



W = [to — 6 meses, to] (42)

Siendo ty el dltimo dia completo obtenido de la serie. Conforme se incorporan nuevos datos,
to se estara actualizando y la ventana se desplazard con el fin de tener una extension fija de 6
meses. Esto tendra implicaciones al momento de sustraer la variacién secular en los arménicos

de Sq.
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Figura 24: Variacién de la componente Horizontal (H) del campo magnético registrada en el observa-
torio de Fiquene durante el periodo de octubre a noviembre del 2025

3.3.2.4 Estimacién del campo externo E(t)

Para estimar el campo interno I (t), es necesario encontrar los dias calmados sobre la componente
horizontal (H ), mediante el criterio descrito en la seccién 3.3.1.3. Para los 6 meses comprendidos
dentro de la ventana deslizante, se seleccionan los 5 dias por mes con menor variabilidad diaria
0H;, la cual se estima mediante la ecuacién 12. Estos dias presentan contribuciones minimas
de fuentes externas, evitando la contaminacién por perturbaciones geomagnéticas.

Una vez obtenidos los dias calmados, se calcula la linea base I(¢) empleando un modelo lineal
por minimos cuadrados sobre los valores de la componente H de los dias encontrados.

I(t)=ap+art (43)

Siendo t el tiempo absoluto de la serie desde el inicio de la ventana W. El coeficiente aq es el
nivel base del campo interno al inicio de la ventana, a; es el valor de la pendiente de la deriva
secular a lo largo de los 6 meses. De acuerdo con Gannon et al. (2011), un ajuste lineal resulta
suficiente sobre este intervalo, y se expresa que una variacién lineal es suficiente para un rango
tan corto.



Teniendo los coeficientes calculados, se calcula el campo externo a partir de substraer la linea
base obtenida por la componente horizontal.

Denotando H; como el valor de la componente horizontal en el instante ¢ y ¢; el tiempo desde el
inicio de la ventana, obteniendo la serie E; que tendra las contribuciones de la variacién solar
quieta Sq y de la perturbacién por tormentas Dist. Cabe senalar que Gannon et al. (2011)
manifiesta que la componente del ciclo solar SC' se va a manifestar en la tendencia lineal; por
esta razén, no es necesario extraer SC' en la versién operativa.

Campo Externo E=H -1
Observatorio Geomagnético de Fiiquene — 31 de Enero 2026
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Figura 25: Componente externa (F) del campo magnético registrada en el observatorio de Fuiquene
durante el dia 31 de Enero. Los diamantes de color verde representan la seleccién del dia calmado.

3.3.2.5 Estimacién de la variacién solar quieta Sq(t)

Al igual que en la seccién 3.3.1.5, es necesario identificar los periodos con alta actividad geo-
magnética y removerlos de la serie E(t). Esto se realiza para evitar que se contamine la serie al
momento de aplicar la Transformada de Fourier. Definimos un umbral 6 = 100 nT al igual que
en la seccion anterior para generar una ventana que elimine los valores que excedan este limite.

Los datos faltantes son interpolados mediante la ecuaciéon 19 con el fin de garantizar la conti-
nuidad de la serie, esta interpolacion va a requerir al menos un dia completo de datos en cada
extremo de la perturbacion. Segiun Gannon et al. (2011) para poder resolver esta limitacién, se
extrapola la senal en un rango temporal previo a la tormenta, esto es viable ya que la variacién
solar quieta no varia significativamente de un dia a otro, permitiendo el calculo incluso si hay
alguna ausencia en los datos posteriores a la perturbacién.

Teniendo la serie interpolada procedemos a aplicar la Transformada Répida de Fourier (FFT)
por medio de la ecuacién (14), con el fin de extraer la variacién solar quieta Sq en el dominio



de la frecuencia mediante el proceso descrito en la seccién 3.3.1.5. Se construye el filtro multi-
banda B mediante la ecuacion 22, para el caso de recibir los datos NRT se especifica que el
ancho de la ventana tiene que ser de un valor mas grande con el propdsito de tener mayor
contenido espectral.

Al tener un periodo tan corto como lo son 6 meses implica un numero considerable menor de
muestras en el espectro de Fourier, Gannon et al. (2011) menciona que esto va a producir que
los picos espectrales tengan un ensanchamiento mayor en los arménicos. A pesar de la reduccién
de los datos, la metodologia senala que las senales diarias y subdiarias se pueden identificar
claramente en el espectro de 6 meses, de tal manera que la estimacién de Sq conservara la
calidad para el calculo del indice operacional.

3.3.2.6 Estimacién de la serie de perturbacién Dist(t) e indice local Dlat(t)

Es importante aclarar que debido a la serie de datos de 6 meses es muy dificil estimar la com-
ponente del ciclo solar SC, puesto que se necesita periodos muy largos para poder calcularla y
lograr distinguir sus variaciones (~11 anos), en periodos cortos se manifiesta como una tenden-
cia que resultara esencialmente lineal, esta senal serd totalmente incorporada en la estimacién
de la linea base I(t) (Gannon et al. 2011). Por lo siguiente, la serie de perturbacién operacional
se obtiene como:

DistNFT = B, — SqNRT (45)

Por ultimo se aplica la normalizacién por latitud magnética, la cual se implementa de la misma
manera que en el método definitivo:

DistVRT

Diat) " =
@ cos(Ap)

(46)

3.4. Calculo del Indice K

3.4.1. Metodologia para Datos Historicos

Esta subseccion describe la metodologia implementada para el calculo histérico del indice K
local para el Observatorio de Fliquene. Su desarrollo es consecuencia de la necesidad actual de
generar indices geomagnéticos a partir de datos digitales, dado que el escalado manual del indice
K, establecido por la TAGA implica retrasos en su produccion, asi como en la disponibilidad
de este (Menvielle et al. 1995; Stankov et al. 2010). Dado lo anterior, la construccién de una
serie retrospectiva de la actividad geomagnética, basada en los registros histoéricos disponibles,
es fundamental para el andlisis temporal.

No obstante, el calculo historico del Indice K no puede realizarse de manera directa sobre los
registros histéricos disponibles a través del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) y
el World Data Center (WDC), ya que, estos presentan diferencias en su resolucién temporal,
cuentan con periodos de cobertura intermitentes y condiciones variables de calidad. En el caso
de FUQ), se realizé la lectura, organizacion e integracion de los archivos histéricos disponibles en
formato horario y al minuto, esto debido a la necesidad de estructurar la informacion segin las



diferencias en la resolucién de los datos. A partir de ello, se definieron dos series de trabajo:Una
serie horaria correspondiente al periodo 1955 y 2020 y una serie al minuto para el intervalo
2021 y 2025.

Una vez definida la base histérica del trabajo, el calculo del indice K se realizé6 mediante el
método Lineal Elimination propuesto por Lasse Hakinnen para el Finnish Meteorological Insti-
tute (FMI), reconocido oficialmente en 1993 por la Asociacién Internacional de Geomagnetismo
y Aeronomia (IAGA) Froystein et al. (2025), como un método oficial para derivar K de manera
automatizada. De manera general, el método consiste en estimar la amplitud de la perturbacién
geomagnética local a partir de la remocién de la variacion solar regular en intervalos trihorarios.

3.4.1.1 Preprocesamiento de la serie histérica
3.4.1.2 Integracién y organizacién de la serie historica.

Antes de aplicar el método Linear Elimination, era importante considerar que la serie historica
integra informacién de archivos horarios y al minuto (.HOR y .MIN, respectivamente), lo que
da lugar a dos series temporales diferenciadas; entre el 01/01/1955 y el 31/12/2020, y una al
minuto entre el 01/01/2021 y el 31/01/2025. En consecuencia, fue necesario implementar un
preprocesamiento, que consistia en la depuracién de duplicados, tratamiento de valores atipicos
e interpolacion de vacios, con el fin de garantizar una base de datos consistente para el cdlculo
del indice historico.

Series temporales de las componentes geomagnéticas X, Yy Z en FUQ
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Figura 26: Comparacion de Series temporales de las componentes geomagnéticas X, Y y Z en FUQ.
Fuente: Elaboracién Propia.

En primera Instancia, se realizé la lectura, organizacion e integracién de los archivos historicos
disponibles en formato horario y al minuto, Esto debido a la necesidad de estructurar la infor-
macion segun las diferencias en la resolucion de los datos. Como se observa en la Tabla X, la



base histérica de trabajo estuvo compuesta por las dos series temporales anteriormente mencio-
nadas, diferenciadas segin su resolucién: una serie horaria, constituida por 792 archivos y una
serie al minuto, conformada por 409 archivos. En ambos casos se dispuso de informacion para
las componentes del campo magnético X, Y y Z, con u volumen total superior a 1.7 millones
de registros.

Tabla 1: Resumen de las series histéricas empleadas en el preprocesamiento

Serie Formato Periodo Resolucion N° de archivos Registros
temporal

Serie .HOR 01/01/1955 — 31/12/2020 1 hora 792 578 544
horaria

Serie .MIN 01/01/2021 — 31/01/2025 1 minuto 409 584291
minutal

Nota: La columna de registros corresponde al nimero de observaciones por componente geomagnética para
cada serie temporal.

3.4.1.3 Tratamiento de valores atipicos mediante filtro de Hampel

Un problema comun asociado a la adquisiciéon digital de datos magnéticos es la presencia de
ruido y valores espurios que no estan asociados a fenémenos fisicos. Estos registros anéma-
los pueden se originados por diversas fallas técnicas. Una vez organizada e integrada la serie
histérica, el tratamiento de los valores anémalos, ya fueran outliers o spikes, se concentrd en
su identificacién oportuna y en el tratamiento de estas fallas, dado que estos registros en si
mismos, constituyen un problema importante, ya que, no solo representan observaciones que se
desvian abruptamente del comportamiento esperado de la muestra, sino que también degradan
la precision de los datos y pueden conducir a tasas de error elevadas y a distorsiones en los
parametros y en las estimaciones estadisticas (Stankov et al. 2010; Zhang et al. 1990).

En consecuencia, se procedié al tratamiento de los valores atipicos debido a la presencia de
outliers y spikes puntuales que podian no solo distorsionar localmente la amplitud de la per-
turbacién geomagnética, sino también alterar la variaciéon diaria de la componente en estudio,
afectando directamente la estimacién de las medianas horarias en bloques trihorarios.

En esta etapa se aplicé un procedimiento de depuracién de la serie histérica con el fin de
identificar y corregir picos espurios y valores atipicos que pudieran afectar el andlisis posterior
y, en particular, el célculo del indice K local. Para ello, se empleé el filtro de Hampel (Hy), el
cual pertenece a la clase de filtros basados en decisiones y se caracteriza por su capacidad para
detectar observaciones atipicas a partir de estadisticos robustos calculados sobre una ventana
movil (Pearson et al. 2016).

’w;ﬁ{ = {361@710 ey LThy v 7$k+K} (47)

Donde w}* representa la ventana mévil centrada en la observacién zy, y K corresponde al
semiancho de la ventana. Para cada ventana se calcula la mediana local, la cual actia como
valor de referencia robusto frente a observaciones extremas:



my = median{zy_r, ..., Tp, ..., Thrkx} (48)

Posteriormente, se estima la variabilidad local de la senial mediante la Desviacién Absoluta
Mediana (MAD), definida como:

MADk = medianje[_KyK] <|LL’k_j — mkD (49)
En este estudio también se empled la version escalada de la MAD, expresada como:
Sk = 1,4826 - median;c|_ g k] <‘xk_j — mkD (50)

Donde el factor 1.4826 permite convertir la MAD en una estimacion insesgada de la desviacién
estandar bajo el supuesto de datos gaussianos. No obstante, su principal utilidad en este trabajo
radica en que constituye una medida robusta de dispersion, poco sensible a valores atipicos y
adecuada para estimar la variabilidad local de la senal geomagnética. Con base en la mediana
local y en la dispersion robusta estimada, el filtro de Hampel adopta la siguiente regla de
decision:

. (51)
my, si|xg —my| > tSy

{azk, si |z —my| < Sk
Y =

Donde y; es el valor filtrado y ¢ corresponde al umbral de decisién. De esta manera, cuando
la diferencia absoluta entre la observacién central y la mediana local supera el umbral definido
por la dispersion robusta de la ventana, el dato es clasificado como atipico y sustituido por la
mediana local. En caso contrario, se conserva el valor original.

A diferencia de la desviacion estandar, el estadistico MAD proporciona una medida directa
de la escala de una variable respecto a su mediana y resulta més robusto en contextos reales
donde pueden presentarse errores de observacion, medicién o registros espurios (Elamir 2012).
En consecuencia, el filtro de Hampel permite depurar la serie historica sin alterar de manera
significativa la estructura general ni la variabilidad de baja amplitud de la senal geomagnética.



Aplicacion del filtro de Hampel sobre la componente X
Observatorio Fuquene — Noviembre 1977 a Enero 1978
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Figura 27: Ejemplo de aplicacion del filtro de Hampel sobre la componente X de la serie histérica de
FUQ, mostrando la senal original y la senal depurada en un tramo temporal de referencia. Fuente:
Elaboraciéon Propia.

En la implementacién desarrollada para este estudio, el filtro se aplicé sobre las componen-
tes geomagnéticas X, Y y Z, mediante una ventana mévil centrada, empleando un umbral de
decision definido en funcién de la dispersion robusta local, de tal manera que los valores de-
tectados como atipicos fueron sustituidos por la mediana local de la ventana correspondiente.
Este enfoque resulto especialmente adecuado para las series temporales de a las componentes
geomagnéticas de FUQ), ya que permitié remover anomalias puntuales, sin eliminar variaciones
propias asociadas al comportamiento geomagnético.

3.4.1.4 Depuracién adicional de serie Y con umbral de media movil

A pesar de la aplicaciéon del filtro Hampel, en la componente Y se identificaron anomalias
residuales que no fueron identificadas completamente y que, por tanto, podian seguir afectando
el comportamiento de la senal. En particular, se observaron desviaciones locales con respecto
al comportamiento medio de la serie, las cuales no fueron capturada de manera adecuada con
base al criterio de mediana local y dispersién robusta.

En consecuencia, se recurri6 al uso del filtro de media mévil como un criterio complementario
para la depuracién de la serie, orientado a detectar desviaciones residuales respecto al compor-
tamiento local de la senal. Dado que el filtro de media mévil es uno de los filtros mas comunes
en el procesamiento digital de senales en el dominio del tiempo, por su facilidad y simplicidad
es optimo para reducir ruido aleatorio mientras conserva una respuesta nitida ante cambios
bruscos, su uso resulto adecuado como herramienta auxiliar del preprocesamiento (Smith 2003;
Blackledget 2006).

El filtro de media mévil calcula, para cada observacién de una serie en el domino del tiempo, la
media de las muestras contenidas en una venta de tamano arbitrario generalmente impar. De
esta manera, cada dato puede compararse con una referencia de la media local representativa del
comportamiento medio de la senal (Blackledget 2006). En este estudio, dicha referencia actia
como criterio de comparacién para identificar desviaciones locales persistentes de la componente

Y.



Matematicamente, la media movil puede expresarse como:

L
1
_ § A 52
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donde:
= 1 es la media mévil local asociada a la observacion xy,
= [ es el semiancho de la ventana,

= v 2L 4 1 corresponde al niimero total de observaciones incluidas en la ventana.

Teniendo en cuenta esta referencia, se evalué la diferencia absoluta entre cada observacion y
el valor medio de su ventana local. Cuando dicha referencia superé un umbral predefinido, la
observacién se clasific6 como atipica:

|k — g > U (53)

donde:

= U representa el umbral de decision.

En la implementacién de filtro desarrollada para este estudio, este criterio se aplicé especifica-
mente sobre la componente Y, empleando una ventana impar de 61 observaciones y un umbral
U de 100 nT. Esta etapa permitié complementar la depuracion realizada anteriormente median-
te el filtro de Hampel, reduciendo asi la influencia de las anomalias residuales, manteniendo, al
mismo tiempo, la estructura general de la senal.

Aplicacion de filtros de limpieza sobre la componente Y
Observatorio Fiiquene — Noviembre—Diciembre de 2004
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Figura 28: Comparacién del proceso de depuracién aplicado a la componente Y de la serie histérica
de FUQ. Se muestra la senal original, la serie depurada mediante el filtro de Hampel y la serie final
obtenida tras la aplicacion complementaria del criterio de media mévil. Fuente: Elaboracién Propia.



3.4.1.5 Deteccién e interpolacién de vacios en la serie historica

Una vez completada la depuracion de la serie historica, se procedio a la identificacion e interpola-
cién de vacios presentes en las series de datos. Esta etapa fue necesario debido a discontinuidades
evidenciadas de manera intermitentes en el registro que podian afecta la continuidad minima
requerida para el calculo del indice K, especialmente en la estimacién de amplios trihorarias
y en la construccion de una base histérica consolidada. Sin embargo, es importante aclarar
que la interpolacién no se aplicé de manera indiscriminada, si no bajo criterios basados en la
resolucion temporal y la duracion de cada vacio.

Dado que la serie historica de FUQ se compuso de un tramo horario y un tramo al minuto, el
tratamiento de vacios se realizo mediante dos enfoques diferenciados. Para la serie al minutos se
empled un método de importacién orientado a vacios cortos, mientas que para la serie horaria se
adopto un procedimiento especifico para datos de menor resolucién, acorde con las condiciones
de continuidad para la formacion de los bloques trihorarios.

En la serie al minuto, se adopté un enfoque de interpolacion para vacios de corta duracién
basado en la aplicacion del método FMI, mediante el uso de interpolacion lineal para discon-
tinuidades menores a 15 minutos. Este procedimiento fue seleccionado por su adecuaciéon al
tratamiento de vacios breves en registros con alta resolucién temporal Matzka et al. (2021),
ya que este permite reconstruir segmentos faltantes, preservando la continuidad de la senal sin
alterar de manera significativa su variabilidad natural. Esto se debe a que parte del supuesto de
que cada punto estimado se sitiia en el vector que une los puntos mas cercanos con el supuesto
de estos dos son similares Mara Ribeiro et al. (2022).

La interpolacién lineal consiste en estimar valores faltantes a partir de una relacion lineal entre
dos observaciones conocidas que delimitan el vacio Noor et al. (2013). Asi, si 2 y x1 representan
los extremos temporales del segmento faltante, el valor interpolado para un punto intermedio
x se calcula como:

(x — ) (54)

donde:

» f(zo) y f(x1) representan los valores observados en los extremos del vacio.

» f(z) corresponde al valor interpolado en un instante intermedio z.



Interpolaciéon FMI sobre la componente X
Observatorio Fliiquene — Serie al minuto — Mayo—Junio 2024
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Figura 29: Ejemplo de interpolacién aplicada a vacios cortos en la serie al minuto de la componente
X del Observatorio Geomagnéticos de Fuiquene (FUQ), mediante el método de FMI. La comparacién
entre la serie original y la serie interpolada permite observar la continuidad recuperada en los segmentos
faltantes, donde los valores reconstruidos se destacan mediante marcadores.

En la serie horaria, el tratamiento de discontinuidades se realizé mediante el método de inter-
polacién propuesto por Love et al. 2009 para el indice Dst, adoptado por su pertinencia para
registro geomagnéticos de menor resolucién temporal y usado por su utilidad en el relleno de
discontinuidades largas, particularmente aquellos menores a 24 horas. A diferencia de la serie
al minuto, en este caso se empled un criterio mas restrictivo, dado a que la perdida de uno o
mas registros en términos de horas limitaba la reconstruccién confiable de la senal.

De manera general, este método parte del supuesto de que la variaciéon geomagnética puede con-
servar similitud entre dias cercano Love et al. 2009. Para vacios horarios aislado, la estimacién
del valor se realizo a partir del promedio de los registros adyacentes.

Ei= - (B + Eiy) (55)

N | —

donde:
» F; representa el valor faltante.
= F; | corresponde a la observacion horaria inmediatamente anterior.

= F; .1 corresponde a la observacion horaria inmediatamente posterior.

En el caso de discontinuidades més prolongadas, el método considera el uso de datos corres-
pondientes a la misma hora del dia en dias préoximos, con el fin de mantener de manera parcial
la variacion diurna del registro Love et al. 2009, el valor estimado se puede expresar como.

1

m+n(n 24m + M By 24n) (56)



donde:

= m y n representan el nimero de dias hacia atras y hacia adelante utilizados como refe-
rencia,

s i osm vV Fiioa, corresponden a los valores observados en el mismo tiempo local de dias
adyacentes validos.

Interpolacion Love & Gannon sobre la componente X
Observatorio Fuquene — Serie horaria — Junio—Julio 1961
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Figura 30: Ejemplo de interpolaciéon aplicada a vacios en la serie horaria de la componente X del
Observatorio Geomagnéticos de Fiquene (FUQ), mediante el método de Love y Gannon. En la figuta
se compara la serie original con la serie interpolada, mientras que los marcados identifican los puntos
estiamados donde no se disponia de registros.

Este procedimiento permitié completar vacios horarios conservando, en la medida de lo posible,
la estructura temporal de baja frecuencia necesaria para el andlisis posterior. Como resulta-
do del preprocesamiento, obtuvimos una base histérica depurada, consistente en el tiempo y
manteniendo los parametros de continuidad suficientes para la aplicacion del método basado en
Linear Elimination, empleado por el FMI, que posteriormente permitiria la derivacion historica
del indice K local para el observatorio FUQ).

3.4.1.6 Aplicacién del método Linear Elimination (FMTI)

Una vez completado el preprocesamiento de la serie histérica, se procedié a la aplicacion del
método del Finnish Meteorological Institute (FMI), basado en el método Linear Elimination
descrito por Sucksdorff et al. (1991), para la derivacién computarizada del indice K local en
el Observatorio de Fuquene. En esencia, Sucksdorff et al. (1991) planteé este método para
la produccién computacional de indices K, tratando de seguir criterios como que los valores
resultantes de K fueran lo mas cercanos posible a los obtenidos mediante escalado manual, que



el procedimiento mantuviera su validez para un observatorio especifico y que, ademas, pudiera
ser aplicado en diferentes observatorios.

En términos generales, el procedimiento se basa en el uso de valores medios simples observados,
generalemente con resolucién de un minuto, organizados en bloques trihorarios. A partir de
estos, se estima la amplitud de la perturbaciéon magnética, junto la estimacion de la curva de
variacion solar regular; posteriormente, se realiza la reevaluacién del indice sobre los residuales
de la serie, con el fin de obtener una medida especifica del rango de la perturbacion magnética
(Sucksdorft et al. 1991; Frgystein et al. 2025).

3.4.1.7 Construccion de intevalos de tres dias y bloques trihorarios

En el método Linear Elimination, el analisis de la serie histérica no se realiza punto a punto de
forma aislada, si no que se requiere de la definicién de bloques méviles de tres dias (Sucksdorff et
al. 1991). Esta organizacién permite determinar el dia central como referencia para el calculo del
indice K, mientras que los dias adyacentes a este proporcionan el contexto temporal para evaluar
la continuidad de la serie y posteriormente construir las medias horarias. En consecuencia, para
cada bloque de tres dias se exige una cobertura completa de las componentes X y Y como
criterio para considerar el bloque valido.

Bloque mévil 3 dias FMI
Serie al minuto — dia central 22 de diciembre de 2023
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Figura 31: Ejemplo de construccién de bloque mévil de tres dias empleado en em método FMI para el
calculo de la serie histérica del indice K en FUQ. La region sombreada representa el dia central Dy,
empleado para el cdlculo del indice K, mientras que Dy_1 v Dg41 corresponde al dia previo y al dia
posterior.

By ={D4-1,Dq,Dg+1} (57)

Donde Dy 1, Dy y D41 representan, respectivamente, el dia previo, el dia central y el dia
posterior.



Una vez se definen los bloques de tres dias, el dia central se divide en 8 intervalos consecu-
tivos de tres horas, correspondientes a los periodos 00:00-03:00, 03:00-06:00, ..., 21:00-24:00
UT (Sucksdorff et al. 1991; Frgystein et al. 2025). Sobre estos bloques trihorarias se evalué
posteriormente la amplitud de la perturbacion geomagnética, constituyendo la base temporal
para la obtencion del indice K preliminar.

Bloques trihorarios del dia central
Componente X — Serie al minuto — 2023-12-22
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Figura 32: Tlustra de construccion de bloques trihorarios sobre el dia central del bloque FMI para la
serie al minuto de la componente X para FUQ. El dia central se divide en ocho bloques consecutivos de
tres horas denotados como B0, B1,..., B7, correspondientes a los periodos 00:00-03:00, 03:00-06:00,
., 21:00-24:00 UT..

In = [tn, tn +3h),  h=0,1,...,7 (58)

Donde t;, corresponde a los instantes de inicio de cada subintervalo trihorario del dia central.

3.4.1.8 Calculo de amplitudes trihorarias

De acuerdo con la derivacién del método FMI para el calculo del indice K, una vez definidos
los bloques trihorarios en funcién de los dias centrales, se procede al calculo de la amplitud de
la perturbacion magnética mediante el método simple de méaximo-minimo. Este procedimiento
consiste en determinar la diferencia absoluta entre el valor maximo y el valor minimo de las
componentes horizontales del campo magnético dentro de cada bloque de 3 horas, con el objetivo
de obtener un valor de K preliminar (Sucksdorff et al. 1991; Stankov et al. 2010).

Ap, = |méx(I,) — min(Iy,)] (59)
Donde Ay es la amplitud del intervalo trihorario I,. Ademas, dado que para cada componente

se obtiene un rango dentro del bloque de tres horas, se selecciona el mayor de los dos como
valor representativo de la perturbaciéon magnética.



Ap = méx (A,)f , A{) (60)

donde:
» A es la amplitud calculada para la componente X en el intervalo trihorario h,
= AY es la amplitud calculada para la componente Y en el intervalo trihorario h,

= A, corresponde a la amplitud final adoptada para el bloque, definida como la mayor entre
ambas componentes.

Amplitud de la perturbacion magnética método FMI
Serie al minuto — componente X — dia central 22 de diciembre de 2023
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Figura 33: ITlustra de construccion de bloques trihorarios sobre el dia central del bloque FMI para la
serie al minuto de la componente X para FUQ. El dia central se divide en ocho bloques consecutivos de
tres horas denotados como B0, B1, ..., B7, correspondientes a los periodos 00:00-03:00, 03:00-06:00,
.., 21:00-24:00 UT..

3.4.1.9 Definicion de K9 limit y tabla de limites locales para FUQ

La intensidad de las perturbaciones geomagnéticas depende fuertemente de la latitud geo-
magnética, de tal manera que estas aumentan de acuerdo con las zonas ecuatorial y auroral del
campo magnético terrestre; por ello cada observatorio debe definir su propia tabla de escalado
(Stankov et al. 2010). Las escalas de limites K para los distintos observatorios son proporciona-
les a la escala de Niemegk y resultan ser una escala con una distribucién cuasilogaritmica. En
esta, los limites K se duplican desde K = 1 hasta K = 4 en la parte logaritmica de la escala,
mientras que los K > 4 aumentan con menor pendiente (Bartels 1957a; Matzka et al. 2021).

Dado que se trata de una escala cuasilogaritmica, para definir las escalas de los limites K de
un observatorio solo es necesario establecer el limite inferior para K9; los demaés limites se
obtendran a partir de la Ecuacién (61). Esto procedimiento permite que otros observatorios
tengan una distribucién de frecuencias lo méas cercana posible a la de Niemegk. Segiin Bartels



1957b y Bartels 1957a el valor limite K9 para observatorios ecuatoriales debe ser de 300 n'T’; en
consecuencia, se adoptd dicho valor como el limite K9 para el Observatorio de Fiquene. Asi,
para Fuquene (FUQ) el limite inferior de K9 es Rﬁg% = 300nT. En consecuencia, a partir de
los limites del rango de Niemegk Rﬂf}f, los limites para FUQ se calculan mediante la expresién:

NGK
REVQ _ pFUQ Biim; i =0,1,2,....8,9 61
lim,s lim,QXRNGK’ t=U,1,4...,0,9. ( )
lim,9

A partir de la ecuacién anterior y tomando como referencia los limites de rango del observatorio
de Niemegk, se calcularon los limites locales de escala para el observatorio de Fuquene. La
Tabla 2 presenta los valores obtenidos para cada clase del indice K, junto con los limites de
referencia de Niemegk.

Tabla 2: Limites de rangos para el indice K en el Observatorio de Fiquene (FUQ), obtenidos por
escalamiento proporcional de la escala de Niemegk, adoptando K9 = 300nT.

Valor de K Limites de rango para Limites de rango para

Niemegk (nT) Fiquene (nT)

0 0—-5 0-3

1 5—10 3—6

2 10 — 20 6— 12
3 20 — 40 12 —-24
4 40 - 70 24 — 42
5 70 — 120 42 — 72
6 120 — 200 72 — 120
7 200 — 330 120 — 198
8 330 — 500 198 — 300
9 200+ 300+

3.4.1.10 Determinacién preliminar del indice K

Una vez definidas las amplitudes trihorarias y establecidos los limites locales para el observatorio
de Fuquene, se procedié a estimar los valores preliminares del indice K. Para esto, se tomé la
amplitud obtenida en cada bloque de tres horas y fue comparado con la tabla escalada de
limites locales a partir de Niemegk, asignando el valor de K correspondientes al rango donde
se ubico la amplitud de la perturbacién magnética.

De esta manera, el valor preliminar del indice K para cada bloque trihorario se obtiene por
medio de una clasificacién por intervalos, donde las amplitudes mayores se asociacién a niveles
mas altos de actividad magnética. Este valor constituye una primera aproximacion al indice
local y sirve entrada de las etapas posteriores del método FMI (Stankov et al. 2010).



indice K preliminar semanal
Observatorio Fiiquene — serie horaria - Marzo 1989
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Figura 34: Ejemplo serie semanal del indice K preliminar para FUQ obtenida a partir de la serie horaria
en marzo de 1989. Cada barra representa el valor asignado para un bloque trihorario, una vez calculada
la amplitud geomagnética y comparada con los limites locales adoptados para el observatorio.

3.4.1.11 Estimacién de medias horarias mediante ventanas moviles

Una vez obtenidos los valores preliminares del indice K, el método Linear Elimination tiene
como tarea principal la determinacién de la curva de variacién diaria regular Sg. Para ello, es
necesario calcular las medias horarias de la componente geomagnética utilizada.

En esta etapa, el método del Finnish Meteorological Institute (FMI) no emplea inicamente los
datos contenidos dentro de cada hora, sino que extiende el rango de observaciones considerando
informacion previa y posterior al intervalo horario. De este modo, para cada hora, el valor medio
se calcula a partir de los datos contenidos en dicha hora junto con los datos de los dos intervalos
de tiempo vecinos, cada uno con una longitud de m+n minutos (Sucksdorff et al. 1991; Stankov
et al. 2010).

La longitud de esta ventana de promediado depende tanto de la hora local como del nivel de
actividad geomagnética estimado anteriormente. En particular, el parametro m depende de la
hora local, tomando los siguientes valores:

L = (Lyouw + K**) min (62)
90, horas locales 21:00 y 03:00,

Lypowr = ¢ 60, horas locales 18:00 y 21:00 y 03:00 y 06:00, (63)
0, horas locales 06:00 y 18:00.

donde L representa la longitud de la ventana de calculo expresada en minutos, Ly, corresponde
a un término base dependiente de la hora local, y K es el nivel de actividad geomagnética.



Por otro lado, el parametro n depende del nivel de actividad geomagnética, el cual se describe
mediante el valor preliminar del indice K. De este modo, n se define como una funcién exponen-
cial de tal manera que n = K33 permitiendo ampliar la ventana de promediado en condiciones
de mayor perturbacién geomagnética (Sucksdorff et al. 1991; Stankov et al. 2010).

Ventanas L seleccionadas por el método FMI
Serie horaria — componente X — dia central 22/12/2023
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Figura 35: Ejemplo de la determinacién de ventanas L y el cdlculo de las medias horarias para la
componente X de la serie al minuto de FUQ. Las dreas sombreadas indican la extensién de las ventanas
de medias horarias, mientras que los puntos rojos representan los valores medios horarios derivados
del célculo.

3.4.1.12 Estimacién de la curva de variacién solar regular (SR;)

Con base en las medias horarias calculadas para cada componente, se realizé la estimacién
de la curva de variacién solar regular Sg. El método Linear Elimination entiende esta curva
como una aproximacion funcional de la variacién diurna del campo geomagnético en condiciones
regulares.

Esto quiere decir que la curva de variacion regular diurna desempena un papel importante para
una componente dada del campo geomagnético, ya que representa el concepto de no-variacion
K, entendido como los aportes al campo magnético asociados a fenémenos de caracter regular y
de larga duracién, como la radiacion electromagnética solar, la variacion diaria solar y lunar en
condiciones tranquilas, la corriente anular, entre otros (Matzka et al. 2021; Angenheister 1939;
Yamazaki et al. 2016).

El método desarrollado por el FMI propone la sustraccion, de la senal magnética total, de
los aportes asociados a la no-variacion K, ya que esto permite estimar con mayor detalle
las perturbaciones geomagnéticas irregulares o variaciones K, originadas por cambios rapidos,
generalmente menores que los periodos trihorarios, asociados a fenémenos como pulsaciones
geomagnéticas, tormentas y bays (Matzka et al. 2021; Bartels 1957b; Siebert et al. 1996).

De esta manera, entendiendo que la no-variacion K corresponde basicamente a efectos de
periodos mas largos que los de su contraparte, se considera el calculo de la curva de variacién



regular diurna Si como un ajuste por arménicos de Fourier de quinto orden a los puntos medios
de cada hora (Matzka et al. 2021; Sucksdorff et al. 1991; Stankov et al. 2010). De forma general,
la curva Si puede expresarse como:

5
2kt . [ 2mkt
SR(t) = ao + ’; ay, cos (7) + by sin (7> (64)

Donde SR(t) representa la variacion solar regular en funcién del tiempo, mientras que ag, ax
y by corresponden a los coeficientes del ajuste armoénico. Esta formulacién permite representar
mediante una funcion suave la tendencia diaria regular del campo geomagnético a partir de las
medias horarias obtenidas previamente.

Es importante destacar que Matzka et al. (2021) senala que la no-variacion K constituye
una tendencia mucho mas clara en estaciones subaurorales; en observatorios de baja latitud y
cercanos al ecuador geomagnético esta distincion puede resultar menos marcada. Por esta razon,
la estimacién de la curva regular Sg v la definicion de limites locales de escala constituyen etapas
fundamentales en la derivacién del indice K para observatorios como Fuquene.

Curva de variacion solar regular de primera aproximacion (SR1)
Serie al minuto — componente X — dia central 22/12/2023
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Figura 36: Ejemplo de la curva de variacién solar regular de la primera aproximacién SR; estimada
para la componente X en la serie al minuto de FUQ. Los puntos representan las medias horarias
calculadas median el método FMI, mientras que la linea continua corresponde al ajuste arménico de
quinto orden.

3.4.1.13 Calculo del indice K intermedio

Una vez determinada la curva de variacion solar regular Sy, se procedid a sustraerla de la senal
original del dia central para cada una de las componentes horizontales. Este procedimiento
permitié obtener una serie residual libre de los aportes asociados a la no-variacion K, como
segunda aproximacion para la estimacion del indice K.



Una vez eliminadas las no-variaciones K mediante la curva Sp de los datos originales, los
valores intermedios de K se derivan aplicando nuevamente el criterio de maximo-minimo y
seleccionando el mayor de los rangos de las dos componentes horizontales, ademas de emplear
la tabla de limites locales definida para FUQ (Sucksdorff et al. 1991; Stankov et al. 2010). El
resultado de este procedimiento corresponde al indice K intermedio, el cual constituye una
estimacion mas refinada con respecto al valor preliminar.

Xpeai (1) = X (1) — SR (1) (65)

Y;es,1<t> = Y(t) - SR{(t) (66)

Donde Xies1(t) v Yies1(t) representan las componentes residuales del campo geomagnético,
obtenidas al sustraer la variacién regular diaria SR;(t) de las componentes observadas X (¢)
y Y (t), respectivamente. Estas series residuales contienen principalmente las perturbaciones
geomagnéticas o también conocidas como variaciones K, sobre las cuales se recalcula la amplitud
trihoraria y el correspondiente valor del indice K.

Indice K intermedio semanal
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Figura 37: Ejemplo serie semanal del indice K intermedio para FUQ obtenida a partir de la serie
horaria en marzo de 1989. Cada barra representa el valor asignado para un bloque trihorario, una vez
calculada la amplitud geomagnética y comparada con los limites locales adoptados para el observatorio.

3.4.1.14 Reestimacién de (SR,) y célculo del indice K final

Una vez obtenido el indice K intermedio, se procedié a realizar una segunda iteracién del
método Linear Elimination, con el objetivo de refinar la variaciéon solar regular y obtener el
valor final del indice K. Para ello, se utilizé la serie residual obtenida de la sustraccion de la
curva Sg, junto con los valores de K intermedios previamente calculados, para recalcular la
longitud base de promediado y obtener nuevas medias horarias, a partir de las cuales se ajusté
una segunda curva mediante una serie de Fourier de quinto orden, obteniendo asi una segunda



curva de variacién solar regular, denotada como Sgy (Sucksdorff et al. 1991; Stankov et al.
2010).

Curva de variacién solar regular de segunda aproximacion (SR2)
Serie al minuto — componente X — dia central 22/12/2023
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Figura 38: Ejemplo de la curva de variacién solar regular de la segunda proximaciéon SRy estimada
para la componente X en la serie al minuto de FUQ. Los puntos representan las medias horarias
calculadas median el método FMI, mientras que la linea continua corresponde al ajuste arménico de
quinto orden.

Amplitud de la perturbaciéon geomagnética residual tras SR2
Serie al minuto — componente X — dia central 22 de diciembre de 2023
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Figura 39: Ejemplo de las amplitudes obtenidas para cada uno de los 8 bloques trihorarios del dia 22
de dicimebre de 2023, después de sustraer la variacién solar regular de la serie residual anterior.

Esta nueva curva constituye una aproximacion mas refinada de la no-variacion K asociada al
campo geomagnético. Su sustraccion de la senal original permitié obtener una segunda serie



residual, sobre la cual se calcularon nuevamente las amplitudes trihorarias y, mediante la tabla
de limites locales definida para FUQ), se determiné el indice K final.

indice K final semanal
Observatorio Fiiquene — serie horaria — marzo de 1989
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Figura 40: Ejemplo serie semanal del indice K final para FUQ obtenida a partir de la serie horaria en
marzo de 1989. Cada barra representa el valor asignado para un bloque trihorario, una vez calculada
la amplitud geomagnética y comparada con los limites locales adoptados para el observatorio.

3.4.2. Implementacién en Tiempo Real (NRT)

Una vez establecido el procedimiento para la derivacion del indice K local para el Observatorio
Geomagnético de Fuquene, se procedié al desarrollo de una implementacién en tiempo real
de este indice, orientada a su estimacion operativa a partir del flujo de datos recientes del
observatorio.

Trabajos previos, como los desarrollados por Choi et al. 2005 para el Observatorio Geomagnético
de Gyeongju del Korea Institute of Geoscience and Mineral Resources (KIGAM) (35,44° N,
129,23° E) y Stankov et al. 2010 para el Centro Geofisico de Dourbes del Royal Meteorological
Institute (RMI) (50,1° N, 4,6° E), respectivamente, han propuesto distintas metodologias para
el calculo de un indice K local operacional a partir de datos magnéticos en tiempo real.

De manera general, ambas metodologias buscan resolver un mismo problema: la obtencién de
un indice K en tiempo casi real. Sin embargo, difieren en la forma de abordar la principal
limitacion del método clasico de Linear Elimination propuesto por el FMI, el cual depende del
uso de informacién correspondiente al menos hasta un dia posterior a la fecha bajo anélisis
para la estimacion de la curva de variacién solar regular, denotada como Sg. En consecuencia,

este método presenta restricciones para su aplicacién estrictamente en tiempo real (Choi et al.
2005; Stankov et al. 2010).

En el caso del Observatorio Geomagnético de Gyeongju, el procedimiento para la obtencién
del indice K en tiempo casi real consisti6 en consultar el indice K, publicado diariamente por



NOAA/SEC, e identificar el dia més reciente en el cual los ocho intervalos trihorarios presenta-
ran valores K, < 3. Dicho dfa era entonces considerado como el tercer dia geomagnéticamente
tranquilo requerido para la conformacién de la ventana de tres dias empleada en la estimacion
de las medias horarias y de la curva Sk (Choi et al. 2005).

Por su parte, el procedimiento propuesto por el Centro Geofisico de Dourbes planted el célculo
de un indice K local a partir del uso de ventanas deslizantes de tres horas, con el fin de generar
un valor operativo al menos una vez por hora. Este enfoque se fundamenta en lo senalado
por Della Rose, quien mostré que valores de K obtenidos en intervalos inferiores a tres horas
pueden diferir considerablemente de aquellos calculados bajo el esquema trihorario estandar.
Adicionalmente, dado que la estimacién de Sk en tiempo real mediante la aplicacién directa
del método FMI presenta limitaciones asociadas a la necesidad de contar con observaciones
distribuidas a ambos lados del instante actual, se propuso reemplazar dicha estimacion por una
curva diaria tranquila construida a partir de la seleccién de Quiet Days dentro de una ventana
de 27 dias previos al instante de calculo. Esta curva diaria tranquila, o Quiet Day Curve (QDC),
se emplea entonces como una aproximacién operativa de la variacién solar regular (Stankov et
al. 2010; Takahashi et al. 2001; Matzka et al. 2021).

3.4.2.1 Planteamiento metodologia general del sistema NRT

Una vez discutidos los principales antecedentes y enfoques para la estimacién del indice K en
tiempo casi real, en esta seccién se describe la metodologia adoptada para la implementacion
operativa de este indice en el Observatorio Geomagnético de Fuquene. En particular, se presenta
el flujo de trabajo disenado para la obtencion automatica de un valor de K local a partir de los
datos de las componentes magnéticas adquiridas por el observatorio, procurando preservar, en
la mayor medida posible, la logica original de la metodologia de Linear Elimination del FMI,
pero introduciendo las adaptaciones necesarias para su calculo en condiciones NRT.

A diferencia del procedimiento histérico, la principal limitacion en el calculo del indice K ope-
rativo en tiempo casi real bajo el método clasico de Linear Elimination radica en la estimacién
de la curva de variacién solar regular, Sg, la cual depende del uso de informacién futura para
la construccion de las longitudes utilizadas en la determinacién de las ventanas de célculo de
las medias horarias (Choi et al. 2005; Stankov et al. 2010). En consecuencia, la implementacién
en tiempo real debe operar tinicamente con los datos disponibles hasta el instante de célculo.

Por otro lado, una limitacién adicional corresponde a la dependencia de indices estimados en
otros observatorios, particularmente el indice K, cuyo célculo se basa en el uso de una red
de 13 observatorios de cardcter subauroral, ubicados aproximadamente entre los 40° y 55° de
latitud geomagnética corregida (CGM) (Matzka et al. 2021). Esta condicién difiere del contexto
geomagnético del Observatorio de Fiquene, por lo cual su utilizacién como referencia operativa
para la estimacion del indice K local no se consideré adecuada, ya que podria introducir sesgos
asociados a dinamicas ionosféricas y magnetosféricas propias de otras latitudes. Bajo este crite-
rio, se descarté ademds la dependencia de servicios externos o APIs que suministraran indices
globales.

Bajo estas consideraciones, el sistema desarrollado se estructuré tomando como base el enfoque
de calculo del indice K operativo propuesto para el Centro Geofisico de Dourbes del Royal



Meteorological Institute (RMI) (Stankov et al. 2010). De esta manera, se definié un esquema de
calculo operativo basado en una secuencia de etapas que incluye la adquisicién y verificacién de
los datos de entrada, la depuracion basica de la senal, la estimacién de una curva diaria tranquila
(Quiet Day Curve, QDC') como aproximacién de la variacién solar regular (Sg) (Stankov et al.
2010; Takahashi et al. 2001; Matzka et al. 2021), el cdlculo de la serie residual en ventanas
trihorarias deslizantes, la determinacién de la amplitud de las perturbaciones geomagnéticas
y su posterior conversiéon a un valor del indice K mediante los limites locales definidos para
FUQ. Adicionalmente, se incorporaron criterios de control de calidad asociados a cada valor de
K calculado en tiempo casi real, orientados a evaluar la suficiencia y continuidad de los datos

empleados en cada ventana de analisis.
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Figura 41: Esquema del flujo metodoldgico implementado para la estimacion del indice K local en
tiempo casi real (NRT) en el Observatorio Geomagnético de Fuquene.



3.4.2.2 Adquisicion y remuestreo de datos

El proceso de céalculo del indice K en tiempo casi real inicia con la adquisicion de los datos de
las componentes magnéticas provenientes del Observatorio Geomagnético de Fiquene (FUQ).
El observatorio cuenta actualmente con registros de las componentes X, Y y Z del campo
magnético con una resolucién temporal de una décima de segundo (1 Hz), adquiridos mediante
un variometro LEMI-025 y transmitidos en tiempo casi real a través de internet satelital. Estos
datos son recolectados y gestionados mediante un sistema automatizado de adquisicion basado
en MagPy, MARTAS y MARCOS (Alva Carmona et al. 2025; Instituto Geografico Agustin
Codazzi - IGAC 2026; Leonhardt et al. 2025). Esta alta resolucién temporal permite capturar
adecuadamente las variaciones rapidas del campo magnético.

A partir de las componentes cartesianas X y Y, se calcula la componente horizontal H Ecua-
cién (5) y la declinacién D Ecuacién (6), las cuales son empleadas como variables principales
en la estimacion del indice K, debido a su sensibilidad a perturbaciones del campo magnético.
Estas componentes constituyen la base para el anélisis de la actividad geomagnética local en el
esquema de célculo adoptado (Choi et al. 2005; Stankov et al. 2010).

Dado que el indice K se define sobre intervalos trihorarios y emplea como entrada series tem-
porales con resolucién uniforme, y considerando ademés criterios de eficiencia computacional
asociados al sistema de procesamiento, los datos son sometidos a un proceso de remuestreo
mediante promedios simples, mediante el cual se agregan a una resolucién temporal de un
minuto.

La serie resultante a resolucion minutal constituye el insumo principal para las etapas de depu-
racién, estimacion de la variacion solar regular y calculo de la amplitud geomagnética dentro
de ventanas trihorarias deslizantes.

3.4.2.3 Depuracién y control de calidad de la senal

Posteriormente, la serie temporal resultante del proceso de adquisicion y remuestreo fue so-
metida a una etapa de depuracion y control de calidad, orientada a detectar observaciones
anomalas y reducir la influencia de picos espurios y valores atipicos sobre el célculo del indice
K operativo.

Para esta etapa se empled, de manera similar al cdlculo histérico del indice K, el filtro de Ham-
pel (Hy) como herramienta para el tratamiento de valores andémalos, tales como picos espurios y
outliers, permitiendo su identificacion y depuracién. Este tipo de observaciones representa des-
viaciones abruptas respecto al comportamiento local de la muestra, las cuales pueden degradar
y alterar la senal.

El filtro de Hampel (Hy) pertenece al grupo de filtros basados en decisiones y emplea una
ventana mévil wi', centrada en la observacién zy, con un ancho fijo determinado por K. Para
cada ventana se calcula la mediana local como valor de referencia robusto frente a datos atipicos,
y ademas se utiliza la Desviacién Absoluta Mediana (MAD) como medida robusta de dispersién
de la senal, la cual resulta particularmente adecuada en contextos reales de adquisicion de datos
NRT (Pearson et al. 2016; Elamir 2012).



Con base en la mediana local de la ventana y en la Desviacion Absoluta Mediana (MAD), el
filtro de Hampel adopta la regla de decisién descrita en la Ecuacién (27), donde gy, corresponde
al valor filtrado y ¢ al umbral de decision. De esta manera, cuando la diferencia absoluta entre
la observacién central y la mediana local supera el umbral definido a partir de la dispersién
robusta de la ventana, el dato es clasificado como atipico y sustituido por la mediana local. En
caso contrario, se conserva el valor original (Pearson et al. 2016; Elamir 2012).

En la implementacion en tiempo casi real del indice K operativo, el filtro se aplicé sobre la
serie con el fin de mitigar la presencia de picos espurios o valores anémalos aislados antes de la
estimacion de la curva diaria tranquila y del calculo de la amplitud trihoraria. La serie resultante
de esta etapa de depuracién constituyé la base para la estimacion de la curva diaria tranquila
(Quiet Day Curve, QDC') y para las etapas posteriores del calculo del indice K operativo.

Depuracion de la seinal magnética mediante filtro de Hampel
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Figura 42: Ejemplo de depuracién de la senal magnética de la componente H mediante la aplicacién del
filtro de Hampel en una ventana temporal de una hora. En el panel superior se muestra la serie original
con los valores atipicos detectados, mientras que en el panel inferior se presenta la serie filtrada, en la
cual se han corregido los picos espurios.

3.4.2.4 Estimacion de la curva diaria tranquila y calculo de la serie residual

Una vez completada la etapa de depuracion y control de calidad de la senal, en el método
original de Linear Elimination del FMI se propone la estimaciéon de la curva de variacién



solar regular (Sg). Sin embargo, este procedimiento presenta una limitacién importante para
su implementacién en tiempo casi real, dado que requiere informacion futura, al menos de un
dia posterior al instante de andlisis, para su estimacion, debido a que las medias horarias se
calculan a partir de ventanas L de longitud variable (Choi et al. 2005; Stankov et al. 2010).

En consecuencia, el enfoque de céalculo del indice K operativo propuesto por el Centro Geofisico
de Dourbes del Royal Meteorological Institute (RMI) plantea la estimacién de las no-variaciones
K a partir de una curva diaria tranquila (Quiet Day Curve, QDC'), empleada como aproxima-
ci6én de la curva de variacién solar regular (Sg), siguiendo lo descrito por (Stankov et al. 2010;
Takahashi et al. 2001; Matzka et al. 2021).

Originalmente, el enfoque propuesto por el Centro Geofisico de Dourbes plantea el uso de
un intervalo de 27 dias inmediatamente anteriores al instante de calculo. No obstante, esta
aproximacién supone una limitacién en el caso de FUQ), debido a la intermitencia observada en
las series de H y D, particularmente durante el mes de febrero. Por esta razén, en el presente
trabajo se adoptd inicialmente un intervalo de calculo de 30 dias, dentro del cual se seleccionan
los 5 dias con menor actividad geomagnética (Quiet Days). Sin embargo, cuando los Quiet
Days obtenidos en este primer intervalo resultan insuficientes, la biusqueda puede extenderse a
intervalos de 60 o 90 dias previos.

La seleccion de los dias geomagnéticamente tranquilos Quiet Days se realiza mediante el calcu-
lo del parametro dH;, el cual representa una medida de la variabilidad promedio del campo
magnético a partir de ventanas méviles de 24 horas, dentro de las cuales se estima el promedio
de las diferencias absolutas minuto a minuto de las componentes H y D, permitiendo determi-
nar el nivel de actividad magnética diaria. De esta manera, los dias con menores valores de 0 H;
son considerados como los mas tranquilos y son seleccionados para la construccion de la curva
diaria tranquila (QDC') (Love et al. 2009).

1440
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Una vez construidas las curvas candidatas a partir de los Quiet Days, estas son evaluadas
frente a la senal observada mediante el cdlculo del error cuadratico medio (Root Mean Square
Error, RMSE). Este parametro estima la diferencia proemdio entre la serie observada H; y la
curva estimada QQDC, considerando a N como en numero total de observaciones en el intervalo
analizado. De este modo, la curva diaria tranquila adoptada corresponde a aquella que minima
el valor de RMSFE, constituyendo la mejor aproximacién a la variacion solar regular.

1 & )
RMSE =\ |+ > (H:—QDC) (63)
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Finalmente, la curva diaria tranquila (QDC') adoptada se sustrajo de la serie depurada, ob-
teniendo asi una serie residual que representa las perturbaciones geomagnéticas remanentes,
o K-variations. Esta serie es empleada posteriormente para la determinacion de la amplitud
trihoraria y su conversion al valor del indice K operativo.



Comparacion entre la componente H y la curva QDC
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Figura 43: Comparacién entre la componente horizontal H observada y la curva diaria tranquila (QDC)
estimada para el dia 19/01/2026. La QDC representa la aproximacién de la variacién solar regular
del campo geomagnético, mientras que la senal observada incluye tanto la variaciéon regular como las
perturbaciones geomagnéticas.

3.4.2.5 Verificacion de suficiencia de datos en ventana trihoraria

Posteriormente, la serie residual obtenida fue sometida a un proceso de control de calidad, con
la finalidad de verificar la suficiencia de datos dentro de cada ventana trihoraria de calculo. Esto
con el propdsito de garantizar que la estimacién del indice K operativo (nowcast) se realice a
partir de una base de datos adecuada y continua, y que, en consecuencia, el valor obtenido sea
lo mas cercano posible al valor definitivo del indice K.

De esta manera, y siguiendo lo establecido por Stankov et al. (2010), es necesario integrar un
sistema de control de calidad (Quality Control, QC') capaz de evaluar la informacién disponible
en el conjunto de datos de entrada, especificamente el niimero de observaciones vélidas dentro
de cada ventana de andlisis. Este criterio permite determinar si la amplitud geomagnética puede
ser estimada de manera confiable y, por ende, si el valor del indice K operativo es representativo.

El objetivo de esta etapa es asegurar la consistencia y completitud de los datos, teniendo en
cuenta que la presencia de vacios o discontinuidades dentro de la ventana trihoraria implica
un deterioro en la calidad del resultado. En este sentido, tanto la cantidad de datos faltantes
como su distribucion temporal dentro del intervalo influyen directamente en la confiabilidad
del indice estimado.

Por tanto, el sistema de control de calidad adoptado se desarrollé con base en la metodologia
propuesta por Stankov et al. (2010), mediante la definicién de indicadores de calidad denomina-
dos Quality Check Flags (QCF'), los cuales se establecen en funcién de la cantidad de registros
validos disponibles dentro de la ventana trihoraria. De este modo, el nivel de confianza asociado
al indice K operativo depende directamente de la cobertura de datos.

En el caso del Observatorio Geomagnético de Fuquene (FUQ), el sistema Quality Check Flags
(QCF) se defini6 a partir de la evaluacion de la cobertura efectiva de registros en la ventana



movil de tres horas empleada para el calculo del indice K. Considerando que para cada ventana
trihoraria se esperan 180 registros a resolucién de un minuto, se definié como condicién de
maxima calidad la disponibilidad del 100% de los datos, es decir, 180 registros completos

(QCF =0).

Asimismo, se establecieron distintos niveles de calidad en funcién del porcentaje de cobertura:
coberturas entre el 83% y el 99% de los registros (QCF = 1) son consideradas aceptables,
mientras que coberturas inferiores al 83 % (QCF = 2) corresponden a datos de baja calidad.
Finalmente, en casos de insuficiencia severa de informacién, no se genera el indice K operativo,
dado que no se cumplen las condiciones minimas para una estimacion confiable.

Tabla 3: Clasificacion del indicador de calidad Quality Check Flags (QCF') en funcién de la cobertura
de datos en la ventana trihoraria empleada para el cdlculo del indice K operativo en FUQ.

QCF Cobertura (%) Datos védlidos Descripcién

0 100 % 180 Condicién 6ptima. Datos comple-
tos y continuos en la ventana triho-
raria.

1 83% — 99 % 150 — 179 Calidad aceptable. Datos suficien-

tes para una estimacién confiable
del indice K.

2 < 83% < 150 Baja calidad. El resultado presen-
ta menor confiabilidad debido a la
insuficiencia de datos.

- Insuficiente - No se calcula el indice K por falta
severa de datos en la ventana de
andlisis.

La clasificacién presentada en la Tabla 3 permite asociar un nivel de confianza al valor del
indice K operativo, en funcion de la disponibilidad de datos dentro de cada ventana de analisis.

3.4.2.6 Determinacién de la amplitud trihoraria y asignacion del indice K

Una vez establecida la calidad minima de la ventana de analisis, se procedi6 a la determinacién
de la amplitud de las perturbaciones geomagnéticas asociadas a las K-variations, a partir de la
serie residual obtenida.

La estimacién de la amplitud de la perturbacién geomagnética se mantuvo como parte del
esquema general del método FMI original. De esta manera, una vez definidos los bloques triho-
rarios de cada ventana mévil horaria, se procedié al cdlculo de la amplitud de la perturbacién
mediante el método simple de maximo—minimo, el cual consiste en determinar la diferencia
entre el valor maximo y el valor minimo de las componentes H y D dentro de cada bloque de
tres horas, de acuerdo con la Ecuacién (59). (Sucksdorff et al. 1991; Stankov et al. 2010).

A = max(Hyes) — min(H,es) (69)



Ap = max(Dyes) — min( D) (70)

A= méX(AH,AD) (71)

Como se determiné anteriormente para el indice K histérico, la intensidad de las perturbaciones
geomagnéticas depende fuertemente de la latitud magnética en la que se localiza el observa-
torio. En consecuencia, resulta necesario definir una escala de limites K especifica para FUQ),
adoptando un valor de limite inferior K9 = 300 nT. De este modo, fue posible escalar los limites
locales de K a partir de la escala cuasilogaritmica de Niemegk, siguiendo la Ecuacién (61).

Por 1ltimo, una vez estimadas las amplitudes de cada bloque trihorario y establecidos los limites
locales para FUQ), se procedié a la asignacién de los valores de K operativo en tiempo casi real.
Para ello, la amplitud obtenida en cada bloque fue comparada con la tabla escalada de limites
locales derivada de Niemegk, presentada en la Tabla 2, asignando el valor de K correspondiente
al rango en el cual se ubicé la amplitud.

indice K operativo
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Figura 44: Comportamiento del indice K operativo en tiempo casi real para el Observatorio Geo-
magnético de Fuquene (FUQ), junto con la amplitud de la perturbacién geomagnética trihoraria y la
cobertura de datos en cada ventana de andlisis para el periodo comprendido entre el 19/01/2026 y el
22/01/2026.



De esta manera, el sistema implementado permita la estimacion del indice K operativo horario
en tiempo casi real, adoptando un procedimiento que conserva la base conceptual del método
Linear Elimination del FMI, pero introduciendo adoptaciones necesarias para su aplicacién
en un contexto NRT. En este sentido, el sistema garantia resultados consistentes y confiables
basados en revisiones de control de calidad, permitiendo su uso en aplicaciones operativas y de
monitoreo de clima espacial.

3.5. Plataforma Web de Visualizacion

3.5.1. Arquitectura general del Sistema (SIAPV)

La plataforma web de visualizacién y consulta de datos geomagnéticos implementada para el
Observatorio Geomagnético de Fiquene fue desarrollada como un sistema integrado de adqui-
sicién, procesamiento y visualizaciéon (SIAPV), orientado a la publicacién de datos en tiempo
casi real de las variables geomagnéticas medidas por el observatorio y de los indices derivados
de estas.

En este contexto, el flujo de la informacién comienza en el Observatorio Geomagnético de
Fuquene, donde se lleva a cabo la adquisicién automatica de las componentes asociadas al
CMT. Especificamente, los equipos LEMI-025 v GSM-19 cumplen con la tarea de adquirir en
tiempo real las componentes X, Y y Z, con una resolucion temporal de una décima de segundo
(1 Hz), y el campo escalar F' con resolucién al minuto, respectivamente (Alva Carmona et al.
2025).

Fluxgate magnetometer
LEMI 025 (X, Y, 2) GSM-19 Overhauser

Magnetometer (F)

(b)

Figura 45: Equipos utilizados para la medicién del campo geomagnético en FUQ. La figura (a) corres-
ponde al magnetémetro LEMI-025 de resolucién temporal 1 Hz, empleado para registrar las compo-
nentes cartesianas X, Y y Z, mientras que la figura (b) muestra el magnetémetro GSM-19 de resolucién
temporal 1 minuto, utilizado para medir el campo escalar F. Modificado de (Alva Carmona et al. 2025)

Gracias a las implementaciones realizadas en 2025, el observatorio cuenta con acceso a internet
satelital y con un sistema auténomo de energia solar que abastece las instalaciones (Instituto



Geografico Agustin Codazzi - IGAC 2026), lo cual permite la transmisién de datos en tiempo
casi real hacia la infraestructura de procesamiento remoto. Bajo este esquema, los datos son
transmitidos desde el computador interno del sistema variométrico hacia el servidor remoto
mediante el protocolo de mensajeria MQTT, implementado a través de MARTAS (MagPy’s
Automated Realtime Acquisition System) (Leonhardt et al. 2025). Esta herramienta facilita la
comunicacion en tiempo casi real entre el observatorio y el servidor a través de un sistema de
autenticacién basado en usuario/contrasenia, el cual permite el acceso controlado a la unidad
de adquisicién mediante una lista de credenciales autorizadas.

La infraestructura de procesamiento remoto se encuentra alojada en una instancia (Virtual
Machine, VM) provista por Oracle Cloud Infrastructure (OCI), basada en procesadores Ampere
de arquitectura ARM. Este tipo de infraestructura se caracteriza por ofrecer configuraciones
flexibles de ntcleos y memoria, permitiendo ajustar los recursos computacionales de acuerdo
con la demanda de trabajo y evitando el desperdicio de recursos, lo que resulta adecuado para
aplicaciones orientadas a servicios web (Oracle 2026). En este caso, dicha configuracién permitio
mantener de manera estable los procesos de recepcion, almacenamiento y procesamiento en
tiempo casi real de los datos geomagnéticos de FUQ.

Como parte de la arquitectura del sistema, se integra el sistema MARCOS (MagPy’s Automated
Realtime Collector and Organization System) (Leonhardt et al. 2025), el cual actia como el
componente de gestion, almacenamiento y organizacién de los datos dentro de la VM o servidor
remoto. Este sistema se encarga de recibir la informacién transmitida a través del protocolo
MQTT, estructurarla y almacenarla en la base de datos “cobsdb”, constituyendo un elemento
clave en la integraciéon del flujo de datos dentro del sistema SIAPV, garantizando la continuidad
operativa, asi como el acceso, organizacion y centralizacion de la informacién adquirida.

De acuerdo con la anterior, la informacién recibida y procesada es almacenada en la base de
datos de tipo relacional denominada “cobsdb”, la cual actia como el repositorio de informacién
central del SIAPV, almacenando distintos tipos de informacién geomagnética, incluyendo series
temporales, las componentes del CMT, indices operativos y parametros asociados al procesa-
miento.
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Figura 46: Esquema del flujo de datos desde los sensores (LEMI-025, GSM-19) hacia el servidor
remoto y el sistema de recoleccién MARCOS a través del protocolo MQTT del sistema de adquisicién
MARTAS. Modificado de (Leonhardt et al. 2025)

3.5.2. Backend de procesamiento y servicios

Una vez definida la estructura general del SIAPV, sobre la infraestructura remota alojada en
la VM de Oracle se implemento el backend, orientado a gestionar la consulta, el procesamiento
y la exposicion de datos mediante servicios web, integrando la base de datos, los médulos de
calculo y la interfaz de visualizacién. En este sentido, esta capa del SIAPV constituye el nticleo
del procesamiento de datos dentro del sistema.

En particular, esta capa fue desarrollada empleando el framework de Python FastAPI, el cual
resulta una herramienta idénea para automatizar procesos de backend dentro del desarrollo
de aplicaciones web, permitiendo ejecutar rutinas de procesamiento y exponer los resultados
obtenidos mediante endpoints HTTP (Lubanovic 2023; X. Wu 2024).

Bajo este esquema, se implementd una capa de servicios orientada a la consulta, procesamiento
y exposicién de la informacién geomagnética. Por medio de esta herramienta, el backend actia
como intermediario entre el sistema de almacenamiento MARCOS y el médulo web de visuali-
zacion, accediendo directamente a la base de datos cobsdb, desde donde recupera la informacién
de las series temporales, asi como los productos derivados asociados al procesamiento.

Adicionalmente, el backend se encarga de ejecutar rutinas de procesamiento, incluyendo la
lectura del archivo correspondiente a la linea base (.bvl), obtenido a partir de las mediciones
absolutas del CMT adquiridas con el Teodolito Magnetémetro DI-flux y procesadas mediante
el médulo de procesamiento de mediciones DI-flux, con el fin de determinar los valores base y
la linea base en el software MagPy (Alva Carmona et al. 2025; Leonhardt et al. 2025).
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Figura 47: Teodolito Magnetémetro DI-flux utilizado en el Observatorio Geomagnético de Fuiquene
(FUQ) para la adquisicién de mediciones absolutas del campo magnético terrestre (CMT). Modificado
de (Alva Carmona et al. 2025)

Esta linea base tiene un caracter preliminar y corresponde a las mediciones del mes inmediata-
mente anterior, asumiendo un valor promedio para cada variable X, Y y Z. De esta manera, los
valores obtenidos Xy, Yy v Zy permiten reconstruir las series temporales de cada componente a
partir de las mediciones de la variaciéon del CMT (z,y, z), garantizando que las series de tiempo
corresponda de la mejor manera con actividad geomagnética local registrada.

X(t) = Xo +x(t) (72)
Y(t) =Yy +y(t) (73)
Z(t) = Zo + 2(t) (74)

Asimismo, el backend ejecuta las rutinas necesarias para la derivacion de los indices geomagnéti-
cos K y Dst operativos en tiempo casi real, aplicando las metodologias descritas en las secciones
3.4.2 y 3.3.2, incluyendo el cédlculo de las curvas SR y QDC, asi como la asignacion de flags
de control de calidad. Una vez procesada la informacién, los resultados se exponen mediante
endpoints HTTP, lo cual permite que la interfaz de visualizacion acceda de manera eficiente a
los datos y productos generados, alojados en la base de datos cobsdb.
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Figura 48: Esquema de la arquitectura interna del backend de SIAPV implementado en la instancia
de Oracle Cloud (VM). Se muestra el flujo de datos desde los sensores LEMI-025 y GSM-19, pasando
por la estimacion preliminar de la linea base y la integracion de las variaciones geomagnéticas, hasta
el calculo de las curvas SR y QDC, control de calidad, derivacién de los indices K y Dst, exposicién
mediante endpoints HTTP de FastAPI. Modificado de (Alva Carmona et al. 2025)

3.5.3. Mobdulo de Visualizacion

La implementacién de una plataforma web para la actividad geomagnética en tiempo real es
una necesidad que ha sido reconocida por la comunidad cientifica internacional. Sistemas como
el centro de prediccion de clima espacial de la NOAA, el centro europeo de clima espacial de
la agencia espacial europea (ESA) y el Servicio de Clima Espacial Mexicano (SCIESMEX) son
algunos ejemplos de plataformas de visualizacion en linea, que permiten a investigadores y al
ptblico general poder consultar la actividad geomagnética en tiempo real (Vargas-Dominguez
et al. 2026). Bajo este contexto y teniendo en cuenta la arquitectura expuesta en la seccién
anterior (3.5.1), se realiza una plataforma web con las siguientes secciones:



3.5.3.1 Datos en tiempo real

Siendo la seccién principal de la plataforma, presenta las componentes del campo magnéticos
con la linea base obtenidas mediante la ecuacion 74, que son adquiridos desde el magnetémetro
LEMI-025 y el magnetémetro escalar GSM-19. Cada grafica presenta el valor mas reciente
obtenido y permite configurar la cantidad de datos que se quieren visualizar bajo 5 ventanas
de datos: 50, 150, 300, 600 y 1000, que corresponden en tiempo a aproximadamente un minuto
y medio de datos.

Adicionalmente, se presentan las series derivadas del procesamiento de los datos en tiempo
casi real, como la serie del campo interno I(t), el campo externo E(t) y la variacién solar
quieta Sq. Estas dos ultimas tienen una resolucién al minuto, con una ventana de visualizacién
configurable que varia en un periodo de 1 hora a 7 dias de visualizacién.

3.5.3.2 Indices geomagnéticos

Esta seccion presenta el resultado del calculo de los indices en NRT. El primero corresponde a
la serie de perturbacién Dist y a la perturbacién normalizada por latitud Dlat, seguidamente
estd el indice K. Debajo de estas series temporales se incluye dos velocimetros uno para Dlat y
otro para K, los cuales mostraran el valor actual del indice y la escala del estado de la tormenta
segin Gonzalez et al. (1994) para el caso del indice Dlat, por otro lado se sigue la escala de la
NOAA para tormentas geomagnéticas para el indice K.

3.5.3.3 Noticias y actividad reciente

Se incorpora un modulo de noticias sobre el clima espacial, el cual consulta periédicamente
fuentes internacionales mediante un API, se filtraran las noticias por relevancia y se va a
priorizar las que se relacionen con tormentas geomagnéticas, erupciones solares y eyecciones de
masa coronal. Cada noticia presentara un resumen y el enlace a la fuente original.

3.5.3.4 Fuentes externas de referencia

En esta seccién se incluyen enlaces directos a fuentes externas que monitorean la actividad
geomagnética global y permiten comparar los resultados. Se organizan en tres categorias: indices
K, indices Dst o Dist, y por ultimo enlaces a observatorios geomagnéticos.

3.5.3.5 Multimedia

Este panel de multimedia presenta un contenido explicativo relacionado con el campo geo-
magnético y el clima espacial, explicando ciertos conceptos fundamentales sobre el monitoreo
geomagnético.

3.5.3.6 Descarga de datos

Por tdltimo esta el médulo de descargas, el cual permite consultar el registro de las variables
disponibles en la plataforma. Asimismo, ofrece la posibilidad de descargar la informacion que
se requiera bajo los formatos CSV, JSON o TAGA-2002, para el rango de fechas seleccionadas,
generando una vista previa de los datos seleccionados, lo que permitiendo verificar su contenido
antes de descargarlo.



4. Analisis y Resultados

4.1. Resultado de la adquisicion de datos en NRT

Tras la implementacién de la arquitectura de software libre construida por (Leonhardt et al.
2026), permitiendo establecer un sistema de adquisicién continua entre los equipos del obser-
vatorio geomagnético de Fuquene y el servidor que va a recibir esta informacion. Este sistema
permite integrar los datos de los dos sensores ya mencionados, centralizando asi la recepcién
mediante el médulo collector de MARTAS.

Real Time Acquisition

LEMI0Z5_97_0001
x: X [nT]
-26.071326807141304 nT

LEMIOZ5_97_0001
¥: ¥ [oT]
46 9862222671 5088 nT

LEMIOZ5_97_0001
z: Z [nT]
-55.087286578%6004 nT

Figura 49: Sistema de adquisicién de MARTAS, implementado para los sensores LEMI y GSM del ob-
servatorio geomagnético de Fiquene. Se puede evidenciar el registro de algunas componentes magnéti-
cas x, y, z obtenidas mediante el sensor LEMI.

En la figura 49, es el resultado de la adquisicién mediante el médulo de MARTAS, el cual
adquiere la informacién y la distribuye mediante servicios de red internos, en los que se usan
puertos del sistema especificos. En este caso el puerto 8080 permite canalizar los datos hacia
otros modulos del sistema.

Se maneja la adquisicién por servicios de red y puertos, dado que permite separar esta funcién de
otros procesos como el almacenamiento o la visualizacion, facilitando el uso de la arquitectura
modular descrita anteriormente. Este enfoque garantiza una adquisicion de datos continuos,
estables y con la posibilidad de escalarlos, asegurando que la integridad de los datos capturados
por los sensores pueda ser transmitida a otros apartados que se requieran. Con esto se establece
una base solida para el procesamiento de los datos.

Una vez establecido el médulo de MARTAS, el protocolo MQTT se va a encargar de enviar
estos datos mediante un bréker bajo el puerto 1883 hacia el modulo MARCOS el cual permite
visualizar, consultar y almacenar la informacion en una base de datos.
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Figura 50: Sistema de recoleccion de MARCOS implementado para los sensores LEMI y GSM del
observatorio geomagnético de Fiiquene. Se puede visualizar los metadatos de la informacion recolectada
mediante un framework Dash.

En la figura 50, se presenta el resultado de la recoleccién de los datos del observatorio geo-
magnético de Fuquene, el cual despliega una visualizacion en un aplicativo web basado en el
framework Dash. Este aplicativo se ejecuta en el sistema mediante el puerto 8050, permitiendo
una interaccion con los datos en tiempo real.

El resultado de este proceso se basa en la recoleccion continua de los datos. En el caso del
observatorio de Fiquene, se generan a una resolucién de 10 muestras por segundo, obteniendo un
total de 864,000 datos y aproximadamente 67 megabyte de registros al dia. Estos se almacenaran
en una base de datos que facilitara el acceso a la informacion, permitiendo que multiples usuarios
puedan consultar los datos de manera paralela. Con ello se simplifica la deteccién de anomalias
en la informacién, se generan analisis preliminares y, por tltimo se validan y procesan los datos
adquiridos.
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Figura 51: Registros de la base de datos que recolecta la informacion para el observatorio geomagnético
de Fuquene, de los sensores LEMI y GSM en tiempo UTC para el dia 5 de abril del 2026 .

4.2. Resultados del indice Dst historico

Para el célculo de los resultados del indice Dst histérico del Observatorio Geomagnético de
Fuquene, se analizaron un total de 561,024 mediciones histéricas de la componente H corres-
pondientes al periodo comprendido entre el 01/01/1955 y el 31/01/2018, con una resolucién
horaria para todo el intervalo de tiempo.

Tabla 4: Resumen de los registros histéricos utilizados en la estimacién del indice Dst local para el
Observatorio Geomagnético de Fuquene, discriminados por fuente y periodo de cobertura.

Fuente Periodo Resolucién Registros (h)

WDC 19572015 Horaria 534,720
IGAC 2016—2018 Horaria 26,304
Total registros cargados 561,024
Total valores Dlat; final 544,465

En la tabla 4 se presenta el nimero de registros que se usaron para el calculo de Dlat; dado que
el preprocesamiento de la serie resulto en la eliminacién de 16,559 (2.95 %) datos, conservéandose
544,465 datos que cumplieron los criterios mencionados en la metodologia.

4.2.1. Campo interno I(t)

La estimacion del campo interno de la Tierra es el primer paso fundamental de la metodologia
Love et al. (2009), debido a que permite separar las contribuciones del campo interno de la
Tierra de las variaciones que tienen origen externo.
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Figura 52: Calculo del campo interno de la tierra I(t) para el observatorio geomagnético de Fuiquene
en el periodo comprendido de 1955-2018. La linea de color rojo representa el calculo obtenido mediante
la ecuacién(14) para el campo interno, la linea de color negro representa la componente horizontal
obtenida por los datos del WDC y del IGAC, las lineas punteadas representan el inicio y el fin de las
series. Se puede evidenciar tendencia negativa de los valores magnéticos registrados durante estos 63
anos.

La figura 52 es el resultado del calculo de la serie temporal de I(t), estimada mediante la
ecuaciéon(14), en donde se evidencia una tendencia general decreciente a lo largo de periodo de
analisis, pasando de valores cercanos a los 30,400 nT que presentaba al principio de la serie
en el ano 1955 hasta aproximadamente 27,500 nT al final de la serie en 2018. Esta tendencia
representa que aproximadamente los valores han disminuido en 2,900 nT en 63 anos, lo cual
corresponde a un decrecimiento anual de ~ 47 nT'/afio.

El comportamiento decreciente se puede llegar a explicar por la ubicacién en la que se encuen-
tra el observatorio geomagnético de Fuquene, ya que esta situado en una region que llega a
tener influencias de la Anomalia del Atlantico Sur (AAS). Esta zona presenta los valores de
geomagnetismo mas bajos del planeta y una tasa de decrecimiento significativamente mayor
quela del promedio global (Courtillot et al. 1988).

Es importante tener una estimacion correcta de esta serie, de tal manera que, si se llegara a
calcular incorrectamente, puede generar propagaciones directas en la serie del campo externo
que afectarian el resultado de la perturbacion Dist;.

4.2.2. Campo externo E(t)

La estimacion del campo externo es el punto central de la metodologia, debido a que contiene
todas las variaciones de origen externo a la Tierra.
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Figura 53: Célculo del campo externo de la Tierra E(t) para el observatorio geomagnético de Fuiquene
en el periodo comprendido de 1955-2018. Las lineas de color negro representan el resultado de la
ecuacién(16), las lineas de color verde representan la serie del campo externo con los periodos activos
removidos e interpolados mediante la ecuacién(19) y por ultimo las lineas punteadas de color rojo
representan el umbral seleccionado de § = 100 nT. Se evidencia que los periodos extensos que tienen
datos faltantes, no se interpolaron para conservar la integridad de la serie.

En la figura 54 se presenta el resultado de la serie E(t) que se cdlculo mediante la siguiente
ecuaciéon(16),donde se observa que durante los periodos de actividad geomagnética tranquila
las amplitudes oscilan entre £50-70 n'T, siguiendo la tendencia de la variacién diurna. Durante
periodos de alta actividad geomagnética, se evidencian picos que superan los —600nt, estos
valores se asocian a grandes tormentas geomagnéticas segtn la escala de Gonzalez et al. (1994).
Un ejemplo de estos valores es la tormenta que sucedié en marzo de 1989.

Por otra parte, se observa el resultado de la serie Q(t), la cual representa la remocién de
periodos con alta actividad geomagnética y su posterior interpolacién mediante la ecuacién (19).
En los resultados se observa que toda la serie permanece dentro de los parametros definidos
0 = £100 nT, lo que verifica que se remueven tanto las perturbaciones de alta magnitud como
la ausencia de valores anémalos que se puedan generar por la interpolacion.

La tendencia que se presenta en la figura 54, se asocia a la modulaciéon del ciclo solar que
varia aproximadamente cada 1lanos, de tal manera que los periodos que presentan una alta
densidad de tormentas coinciden con lo maximos ciclos solares que van del 19 a 24, teniendo
una coherencia fisica entre los resultados de la serie F(t) y las variaciones del ciclo solar. Se
presentan datos faltantes en la serie, con mayor énfasis en el ano 1986, este periodo coincide
con un intervalo de 6 meses sin registros en los datos originales del observatorio.

Finalmente, la serie Q(t) es la serie que resulta en el procesamiento espectral mediante FFT
para lograr el calculo de Sg;. Tener un resultado optimo, asegura una adecuada resolucién
espectral de los armoénicos y evita la contaminacién en la separacion entre Sq; y Dist;.



4.2.3. Variacién solar quieta Sq(t)

La estimacion de la variacién solar quieta permite Sq, es fundamental en el calculo de la serie
de perturbacion, debido a que se obtiene mediante la sustraccién de componentes espectrales
como Sq respecto del campo externo E.

La razon por la cual se escogieron las dos métricas estadisticas complementarias es la necesidad
de poder evaluar el desempeno de los resultados. La correlacién de Pearson p calculada mediante
la ecuacién(28), mide la similitud presentada entre las senales Dlat; y Dst, capturando la
dindamica de la actividad geomagnética temporal. Mientras que el RMSE, va a cuantifica la
magnitud del error absoluto en nanosteslas, esto es relevante debido a que penalizara los errores
en eventos de alta magnitud geomagnética asociada a las tormentas, es decir que medira la
diferencia entre el valor estimado (Dlat;) y el valor real (Dst,), evaluando el desempeno del
método en condiciones donde los valores van a presentar una mayor variabilidad (Love et al.
2009).

Obteniendo al final el pardmetro score, que se calcula mediante la ecuacién(27). Este pardmetro
busca encontrar el valor optimo que maximice la correlacién y minimice el error, garantizando
que el resultado no presente un sobreajuste en cuanto a la correlacion a costa de un mayor
error y que no minimice el error sacrificando una correspondencia temporal con el indice que
se tiene de referencia. Para el enfoque A se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 5: Las 10 combinaciones mas omptimas para los parametros del filtro A segin el score de
optimizacion planteado para evaluar el proceso de optimizacién sistematica..

Aw K, K, K, s P RMSE (nT)
0.046831 12 1 1 0.034358 0.776026 22.5862
0.046563 12 1 1 0.034352 0.775965 22.5888
0.046295 12 1 1 0.034348 0.775936 22.5905
0.047099 12 1 1 0.034342 0.775779 22.5898
0.046027 12 1 1 0.034340 0.775863 22.5936
0.045759 12 1 1 0.034335 0.775833 22.5957
0.044151 12 1 1 0.034332 0.775988 22.6023
0.043883 12 1 1 0.034330 0.775971 22.6036
0.045491 12 1 1 0.034329 0.775782 22.5983
0.080065 12 1 1 0.034329 0.772999 22.5173

En la tabla 5, se puede evidenciar que los parametros optimos escogidos son Aw = 0,046831,
Kqy=12, K,, =1y K, = 1, teniendo una correlaciéon de p = 0,776 y un RMSE de 22,59 nT, se
destaca que dentro de las 10 combinaciones mas con mejor puntaje, los valores de los arménicos
son consistentes teniendo todas valores de K; = 12, K,,, = 1y K, = 1, lo que puede sugerir
que para observatorios de latitudes ecuatoriales como Fuquene, los armoénicos diurnos son los
que dominan la variacion solar quieta, mientras que armonicos mas largos o grandes como los
mensuales y anuales, no tienen tanta contribucién. Obteniendo la serie de variacion solar quieta
Sq; con los parametros mejor optimizados para el Observatorio de Fuiquene. Para el enfoque B
se obtienen los siguientes resultados:



Tabla 6: Las 10 combinaciones méds omptimas para los umbrales de amplitud espectral para el fitlro
B segun el score de optimizacion planteado.

Umbral Aympra;r (nT) s p RMSE (nT)
1,3053 0,021597 0,610984 28,2896
1,3051 0,021597 0,610984 28,2896
1,3040 0,021597 0,610984 28,2896
1,3044 0,021597 0,610984 28,2896
1,3037 0,021597 0,610984 28,2896
1,3031 0,021597 0,610984 28,2896
1,3035 0,021597 0,610984 28,2896
1,3033 0,021597 0,610984 28,2896
1,3013 0,021597 0,610984 28,2896
1,3010 0,021597 0,610984 28,2896

En la tabla 6, se puede evidenciar los umbrales éptimos escogidos para Aympra = 1,3008150407520376,
teniendo una correlacién de p = 0,6109 y un RMSE de 28,2896 n'T. Las diferencias que presenta

con los resultados de enfoque A, es que los valores de s, p y RMSE son practicamente iguales,

lo que se puede evidenciar es que la funcién objetivo es plana y es poco sensible a variaciones

en el umbral sobre ese rango de valores.
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Figura 54: Célculo de la variaciéon solar quieta Sq(t) para el observatorio geomagnético de Friquene en
el periodo comprendido de 1955-2018. En el primer panel se encuentran inicialmente lineas de color
negro que representan el resultado del enfoque A calculado mediante la ecuacién(22), las lineas de
color purpura son el resultado del enfoque B calculado mediante la ecuacién(32) y por ultimo las
lineas punteadas de color rojo representan el umbral seleccionado de § = 100 nT. En el segundo panel
se encuentra ASq = Sqp — Sqa, el cual cuantifica la divergencia de los dos enfoques.

En la figura 53, se presenta el resultado de la serie de variacién solar quieta en el dominio
del tiempo y la comparacion del enfoque A y el enfoque B. En el panel superior se puede
evidenciar que Sqp presenta una tendencia algo distinta a Sqa, donde los valores maximos de
la serie corresponden a los ciclos solares, siendo consistente con la metodologia utilizada del
umbral 6ptimo, que retiene las componentes espectrales adicionales aparte de la variacion solar
quieta. Mientras que el enfoque A no retendra las componentes espectrales adicionales gracias
a los armoénicos diurnos, mensuales y anuales.

En el panel inferior se muestra el ASq, indicando en color verde los periodos donde Sqg > Sqa y
de color rojo los valores que Sqp < Sqa. Se identifica el predominio de valores negativos, lo que
quiere indicar que en términos de amplitud los valores que resultan del enfoque B presentan una
menor amplitud que el enfoque A, esto se debe a que en el momento de aplicar el filtro espec-
tral multibanda se capturan momentos de perturbacion geomagnética cuya frecuencia llegan a
solapar con los arménicos diurnos. Se evidencia del resultado que los periodos donde hay mayor
divergencia entre los métodos, es cuando hay mayor intensidad de tormentas geomagnéticas y
en contra parte cuando hay baja actividad geomagnética estos métodos convergen.

A partir del ano 2000 en adelante se puede evidenciar un factor que contribuyen al comporta-



miento de la serie, siendo la llegada del ciclo solar 24 uno de los ciclos historicamente mas débiles,
reduciendo la divergencia entre los métodos por la disminucién de tormentas magnéticas. Ob-
teniendo este resultado se puede corroborar que ambos métodos van a captar una diferencia en
el calculo de la serie de perturbacion Dist y por lo tango en el indice Dlat que deriva de esta
estimacion.

4.2.4. Ciclo solar SC(t)

La componente de ciclo solar SC captura las variaciones del campo externo asociadas a la
actividad del ciclo solar que tiene una duraciéon aproximada de 11 anos, esta componente se
sustrae de E junto a Sq para evitar contaminar la serie de perturbacién Dist y poder aislar
cualquier anomalia que afecte el resultado final.

Componente de Ciclo Solar SC;
Observatorio Geomagnético de Fuquene (1955--2018)
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Figura 55: Calculo de la serie del ciclo solar SC(t) para el observatorio geomagnético de Fiquene en el
periodo comprendido de 1955-2018. La linea de color negro representa el resultado de la ecuacién(35),
los recuadros sombreados representan cada ciclo solar que se encuentra en la y por tltimo se encuentra
su valor maximo, medio y minimo en la parte izquierda de la grafica.

La Figura 55 presenta el resultado de la componente SC(t) estimada mediante la ecuacién(35),
oscilando entre un minimo de —36.3 n'T, un valor medio de 0,00 nT y un valor maximo de 37.1
nT. Este valor medio de 0 nos indica que se removié el offset en el dominio de la frecuencia
correctamente; al excluir valores de f = 0 se logro excluir la componente de la corriente directa,
capturando de manera precisa la senal del ciclo solar.

Se logra identificar de manera clara los ciclos solares del 19 al 24, delimitados por franjas
verticales. Los valores de alta magnitud magnética coinciden con los ciclos 20 y 22, alrededor
de los anos 1970 y 1955, los valores minimos en la serie se observan en los periodos de transicién
durante los anos 1983 y 2005, teniendo valores negativos en la serie durante estas épocas y por
ultimo, se observa que la serie 24 corresponde al pico méas bajo dentro de los ciclos que se
obtenidos, lo que indica una consistencia con el debilitamiento de la actividad solar en las
ultimas décadas.



La relevancia de esta componente es esencial para el enfoque A, por lo que se tiene que sustraer
explicitamente del campo externo junto con Sqg4, esto se hace para estimar la serie Dist 4 (Love
et al. 2009). Si no se llega a remover esta componente de Dist 4, contaminaria la serie, porque
seguird tendencias de largo periodo que no van a corresponder a una actividad de tormenta
geomagnética, sino a la modulacion del ciclo solar, sesgando por completo el resultado que se
obtendria del indice local Dlat 4. Por otro lado en el enfoque B, no es necesario sustraer este
componente dado que se aplico el filtro por umbral, el cual va a retener componentes de baja
frecuencia dentro de Sqp, obteniendo implicitamente SC; en la estimacién anterior.

4.2.5. Serie de perturbacién Dist(t) e indice local Dlat(t)

A partir del procedimiento descrito en la metodologia para el enfoque A y el enfoque B, se
genera el calculo de la serie de perturbacién geomagnética Dist(t), la cual contiene dnica-
mente las senales asociadas a tormentas geomagnéticas, después de aplicarle la correccién de
normalizacién por latitud geomagnética obtenemos el resultado final, el indice Dlat(t).

Para validar los resultados del indice Dlat, se realizo 4 comparaciones directas con el Dst de
Kyoto, durante 4 tormentas geomagnéticas que se seleccionaron por su relevancia historica,
intensidad y distribucion temporal a lo largo de la serie calculada para el observatorio geo-
magnético de Fuquene.

4.2.5.1 Tormenta del 11 de febrero de 1958

Esta tormenta ocurre en el ciclo solar 19, teniendo valores minimos en el Dst de —426 nT.
Se selecciona esta tormenta porque se presenta durante la primera década de la serie Dst del
observatorio de kyoto y del observatorio geomagnético de Fuquene, permitiendo evaluar el
desempeno de la metodologia en condiciones extremas con valores tempranos de la serie.
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Figura 56: Calculo del indice Dlat para el observatorio geomagnético de Fiquene en el periodo com-
prendido de diciembre de 1957 a marzo de 1958. La linea de color negro representa el resultado del
indice Dlat para el enfoque A mediante la ecuacién(39), la linea de color rojo representa la seria Dst
obtenida por el observatorio de Kyoto. En el segundo panel se encuentra ADst = Dst— Dlat 4, el cual
cuantifica la divergencia de los dos enfoques.

En la figura 56 se presenta la comparacion del indice local Dlat 4 calculado para el Observatorio
de Fuquene mediante el Enfoque A y el indice Dst oficial de Kyoto. Se selecciona este periodo
tan extenso para comparar la tormenta geomagnética del 1 de enero de 1958, que llega a tener
valores cercanos a los —180 n'T, mientras que para la tormenta del 11 de febrero de 1958 se
registran valores que superan los —400 nT.

Se evidencia que el indice Dlat, sigue la morfologia que presenta el Dst, manteniendo la
estructura en sus 3 fases: fase de inicio, fase principal y su fase de recuperacién, mientras que
para los periodos de calma en ambas series se percibe un valor cercano a cero. Se obtiene para
este periodo una correlacion de p = 0.940 y un RMSE de 18.6 nT, En la divergencia presente
en el panel inferior, los valores oscilan entre el rango de £50 nT durante la mayor parte del
periodo, teniendo un residuo mayormente negativo, lo que indica que los valores del Dst son
un poco mas negativos que los que registra el calculo de Fuiquene para esta ventana de datos.



Comparacion Dlat (FUQ-Enfoque B) vs Dst Kyoto
— 1957-12-15 a 1958-03-010bservatorio Geomagnético de Fiiquene

100
O p
—100
PN
H
= 200 |
5
R -300 |
—400
—500  1957-12-15 — 1958-03-01 Dst Kyoto
p =10.905 | RMSE =24.7 nT —— Dlat FUQ — Enfoque B
-600 T T
= 50
% 0 .MA I | IMMA“\/N‘AV\j"“\JA““‘AMU“ 111 A P— AWAMM yl |
>
& T WWUW TV WW\M PRV WWMWW
< 501
5 > & > & N
o & & o o &

Fecha

Figura 57: Calculo del indice Dlat para el observatorio geomagnético de Fiquene en el periodo com-
prendido de diciembre de 1957 a marzo de 1958. La linea de color negro representa el resultado del
indice Dlat para el enfoque B mediante la ecuacién(40), la linea de color rojo representa la seria Dst
obtenida por el observatorio de Kyoto. En el segundo panel se encuentra ADst = Dst — Dlatp, el
cual cuantifica la divergencia de los dos enfoques.

La figura 57 presenta la misma ventana y comparacién temporal para el Dlatg obtenido me-
diante el enfoque B. La morfologia que se presenta como resultado es similar a la del enfoque A,
sin embargo, se obtiene una correlacion p = 0.905 y un RMSE de 24.7 n'T, resultados inferiores
a los del enfoque A. En la divergencia se presentan valores con mayor amplitud y una senal
residual méas pronunciada hacia valores negativos en comparacién con el enfoque A.

4.2.5.2 Tormenta del 9 de febrero de 1986

Esta tormenta ocurre durante el periodo de transicion del ciclo solar 21, teniendo valores cer-
canos a los —307 nT. Se selecciona esta tormenta por estar en un periodo donde los datos
que presenta el observatorio geomagnético de Fuquene tienen ciertas anomalias, debido a que
la segunda mitad del ano no se presentan datos, lo que permite evaluar la metodologia en
condiciones de cobertura puntuales y limitadas.
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Figura 58: Calculo del indice Dlat para el observatorio geomagnético de Fiquene en el periodo com-
prendido de enero a marzo de 1986. La linea de color negro representa el resultado del indice Dlat
para el enfoque A mediante la ecuacién(39), la linea de color rojo representa la seria Dst obtenida por
el observatorio de Kyoto. En el segundo panel se encuentra ADst = Dst — Dlat 4, el cual cuantifica
la divergencia de los dos enfoques.

En la figura 58 se presenta la comparacion del indice local Dlat 4 calculado para el Observatorio
de Fuquene mediante el Enfoque A y el indice Dst oficial de Kyoto. Se selecciona el periodo
comprendido del 1 de enero al 1 de marzo de 1986, sobre el mes de enero se pueden evidenciar
tormentas moderadas del orden de los —100 nT y la tormenta geomagnética principal de la
serie ocurriendo el 9 de febrero, que llega a tener valores cercanos a los —450 nT. Obteniendo
como resultado una correlacion p = 0.937 y un RMSE de 17.6 n'T, valores consistentes con los
del ejemplo de 1958.

Se evidencia que en la tormenta principal, el Dlat 4 tiene valores mas pronunciados a los que se
registran en el Dst, esto se evidencia en los picos positivos de la divergencia, teniendo valores
aproximados de ~ 470 n'T que coinciden con el periodo de alta actividad geomagnética, durante
la fase de recuperacion el valor cae abruptamente aproximadamente a ~ +20 nT. Esto indica
que la correccion por latitud magnética puede que amplifique la perturbacion magnética, ademas
de que los resultados presentados por el indice local Dlat s corresponden al valor de solo una
observatorio geomagnético, mientras que el indice Dst es el promedio de cuatro estaciones.
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— 1986-01-01 a 1986-03-010bservatorio Geomagnético de Fiiquene
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Figura 59: Calculo del indice Dlat para el observatorio geomagnético de Fiquene en el periodo com-
prendido de enero a marzo de 1986. La linea de color negro representa el resultado del indice Dlat
para el enfoque B mediante la ecuacién(40), la linea de color rojo representa la seria Dst obtenida por
el observatorio de Kyoto. En el segundo panel se encuentra ADst = Dst — Dlatpg, el cual cuantifica
la divergencia de los dos enfoques.

La figura 59 presenta la misma ventana y comparacién para el Dlatg obtenido mediante el
enfoque B. Se obtiene una correlacién p = 0.931 y un RMSE de 18.9 n'T, resultados inferiores a
los del enfoque A, pero no tan abruptos como los que se observan en el resultado de la tormenta
de 1958. En la divergencia se presentan valores ligeramente mas negativos y una mayor amplitud
en comparaciéon del enfoque A, pero no tan bruscos como los que se presentan en el periodo de
1958. Esto se puede atribuir al hecho de que es un periodo de baja actividad solar, lo que hace
que ambos enfoques converjan en resultados con mayor similitud.

4.2.5.3 Tormenta del 14 de marzo de 1989

Se selecciona esta tormenta, debido a que es una de las tormentas geomagnéticas mas severas
del siglo XX alcanzando valores de —589, provocando colapsos en los sistemas eléctricos de
Hydro-Québec en Canada. Es un caso de referencia documentada por gonzalez199/ y permite
evaluar la capacidad del indice en eventos de gran magnitud.



Comparacion Dlat (FUQ-Enfoque A) vs Dst Kyoto
— 1989-02-01 a 1989-04-010bservatorio Geomagnético de Fiiquene
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Figura 60: Calculo del indice Dlat para el observatorio geomagnético de Fiiquene en el periodo com-
prendido de febrero a abril de 1989. La linea de color negro representa el resultado del indice Dlat
para el enfoque A mediante la ecuacién(39), la linea de color rojo representa la seria Dst obtenida por
el observatorio de Kyoto. En el segundo panel se encuentra ADst = Dst — Dlat 4, el cual cuantifica
la divergencia de los dos enfoques.

En la figura 60 se presenta la comparacion del indice local Dlat 4 calculado para el Observatorio
de Fuquene mediante el Enfoque A y el indice Dst oficial de Kyoto. Se selecciona el periodo
comprendido del 1 de febrero de 1989 al 1 de abril de 1986, siendo uno de los eventos més
intensos de los que se tiene registro. Se obtiene como resultado una correlacién p = 0.875
y un RMSE de 27.4 nT, siendo los valores de las métricas mas bajos que se obtienen en la
comparacion de algin evento relacionado con una tormenta geomagnética para el indice Dlat 4.
Presenta valores cercanos a los —600 nT, teniendo una morfologia similar al indice Dst pero
con una divergencia en la fase de recuperacién, obteniendo valores en el orden de los —50 nT
que se mantienen hasta el final del periodo, sugiriendo que la recuperacion fue mas rapida en
el indice Dlat 4.
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Figura 61: Calculo del indice Dlat para el observatorio geomagnético de Fiquene en el periodo com-
prendido de febrero a abril de 1989. La linea de color negro representa el resultado del indice Dlat
para el enfoque B mediante la ecuacién(40), la linea de color rojo representa la seria Dst obtenida por
el observatorio de Kyoto. En el segundo panel se encuentra ADst = Dst — Dlatpg, el cual cuantifica
la divergencia de los dos enfoques.

La figura 61 presenta la misma ventana y comparacién para el Dlatg obtenido mediante el
enfoque B. Se obtiene una correlacién p = 0.847 y un RMSE de 39.5 nT, siendo el caso que
presenta mayor divergencia con respecto del enfoque A. Este enfoque presenta divergencia en la
fase principal y en la fase de recuperacion con respecto al indice Dst, divergencia se presentan
valores que superan el orden de los —80 nT. Esto refuerza lo mencionado sobre los periodos de
actividad solar, siendo que 1989 corresponde al inicio de un pico maximo de ciclo solar.

4.2.5.4 Tormenta del 16 de julio del 2000

Se selecciona la tormenta denominada “Evento solar del Dia de la Bastilla”, debido a que el
dia 14 de julio del afio 2000 se genera una fulguracién de clase X5 produciendo una eyeccién
de masa coronal dirigida hacia la Tierra, generando el dia 16 de julio el pico de actividad
geomagnética de —300 n'T. Ocurrié durante el ciclo solar 23, observadas por las sondas Voyager
1 y Voyager 2, seleccionada por que permite evaluar el desempeno de los resultados en eventos
documentados y de alto impacto.
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Figura 62: Calculo del indice Dlat para el observatorio geomagnético de Fiquene en el periodo com-
prendido de junio a agosto del 2000. La linea de color negro representa el resultado del indice Dlat
para el enfoque A mediante la ecuacién(39), la linea de color rojo representa la seria Dst obtenida por
el observatorio de Kyoto. En el segundo panel se encuentra ADst = Dst — Dlat 4, el cual cuantifica
la divergencia de los dos enfoques.

En la figura 62 se presenta la comparacion del indice local Dlat 4 calculado para el Observatorio
de Fuquene mediante el Enfoque A y el indice Dst oficial de Kyoto. Se selecciona el periodo
comprendido del 6 de junio al 24 de agosto de 2000. Se obtiene como resultado una correlacién
p = 0.943 y un RMSE de 14.7 nT, presentando las métricas més optimas de los periodos
analizados. Presenta valores cercanos a los —400 n'T registrados en el indice Dlat.

Se puede evidenciar en la divergencia de este periodo, que en la fase principal de la tormenta
con valores més altos en magnitud, presenta valores mayores a 50 n'T en la divergencia, debido
a que se registra un pico mas bajo en la serie de FUQ. Mientras que en la tormenta de menor
magnitud, para el dia 15 de agosto la divergencia baja a valores menores de —80 nT, en este
caso la serie Dst de kyoto registra valores mas negativos respecto a FUQ.
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Figura 63: Calculo del indice Dlat para el observatorio geomagnético de Fiquene en el periodo com-
prendido de junio a agosto del 2000. La linea de color negro representa el resultado del indice Dlat
para el enfoque B mediante la ecuacién(40), la linea de color rojo representa la seria Dst obtenida por
el observatorio de Kyoto. En el segundo panel se encuentra ADst = Dst — Dlatpg, el cual cuantifica
la divergencia de los dos enfoques

La figura 63 presenta la misma ventana y comparacién para el Dlatg obtenido mediante el
enfoque B. Se obtiene una correlacion p = 0.925 y un RMSE de 20.1 nT, este enfoque presenta
divergencias negativas mas pronunciadas, lo que puede indicar una sobreestimacion del enfoque
B respecto al Dst de Kyoto.

4.3. Resultados del indice Dst en NRT

Para la validacién de los resultados del indice Dlat en tiempo real para el observatorio geo-
magnético de Fuquene, se realiza la comparacion mediante 11 estaciones implementadas por
parte del servicio geoldgico de los Estados Unidos (USGS), los cuales reportan valores de indice
Dist con una resolucién al minuto. Estos valores estédn sujetos a la disponibilidad de los datos
de las estaciones para tres eventos geomagnéticos ocurridos en lo que lleva del 2026.



‘e FUQ (Fiquene, Colombia)
Figura 64: Mapa que indica la ubicacién de los observatorios del USGS y el observatorio de Fuquene.
Los puntos de color azul representan la ubicacién de los observatorios de BOU (Boulder), BSL (Bay
St Louis), FRD (Fredericksburg), FRN (Fresno), GUA (Guam), HON (Honolulu), NEW (Newport),
SHU (Shumagin), SIT (Sitka), SJG (San Juan) y TUC (Tucson) correspondeitnes al USGS y el punto
de color rojo representa la ubicacién del obsevatorio de FUQ (Fuquene, Colombia).

4.3.1. Tormenta del 19 de enero de 2026

Siendo una fulguracion solar de clase X, desencadeno una tormenta geomagnética clasifica
cada como severa en la escala de la NOAA teniendo el valor de G4. La perturbacién alcanzo
su maxima intensidad el dia 21 de enero, teniendo picos de aproximadamente —270 nT, se
selecciono esta tormenta por ser la mas severa registrada en lo que vamos del ciclo solar 25,
representando una exigencia al indice Dlat para el Observatorio de Fuquene.
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Figura 65: Comparacién de los resultados en NRT de la tormenta del 19 de enero de 2026. Se puede
observar que los colores que mas resaltan son las estaciones que tuvieron mayor correlacién con el
indice Dlat, de color verde esta la estaciéon de BSL (Bay St Louis), de color naranja la estacién de
FRD (Fredericksburg) y de color amarillo la estacién de SJG (San Juan). Por otro lado, la linea negra
corresponde al valor obtenido para el observatorio de FUQ (Fiiquene, Colombia).

En la figura 65 se presenta la comparacion del indice local Dlat calculado para el Observatorio
de Fiquene mediante las estaciones que presentan datos para este periodo por parte del USGS.
Se selecciona el periodo comprendido del 19 al 27 de enero de 2026, siendo uno de los eventos
mas intensos de los que se tiene registro para el ciclo solar 25. Los observatorios que presentan
una mayor correlacién respecto a Fuquene son SJG, BSL y FRD, por tltimo, se recalca que
el USGS Dst-3 es el indice Dist, promediado para tres estaciones de USGS. Se presenta la
siguiente tabla con las métricas calculadas para cada observatorio:

Tabla 7: Resumen estadistico de la comparacion entre Dlat; de FUQ y los observatorios del USGS
durante la tormenta del 19-27 de enero de 2026.

Obs  Nombre p R* RMSE (nT) Bias (nT) MAE (nT)
SJG San Juan PR +0.984 96.9% 11.0 +1.2 8.7
BSL  Bay St Louis MS +0.960 92.1% 18.1 -0.5 12.4
FRD  Fredericksburg VA +0.950 90.2% 23.1 —7.6 14.9
TUC  Tucson AZ +0.909 82.6% 25.8 —0.3 15.9
BOU  Boulder CO +0.879 77.2% 29.6 —3.8 18.0
USGS USGS Dst-3 (UX3) +0.876 76.7% 11.0 +6.5 9.0
FRN  Fresno CA +0.869 75.6 % 30.4 —-0.9 18.0
GUA  Guam +0.818 67.0% 37.3 +8.5 22.6
HON  Honolulu HI +0.785 61.7% 14.6 +8.9 12.5

En la tabla 7, se puede observar un patrén de asimetria longitudinal de la corriente anu-
lar durante esta tormenta geomagnética, gracias el sesgo sistemdtico (bias) confirma que este



patron es dependiente de la ubicacion geografica. Donde los observatorios del pacifico presentan
altos valores positivos, indicando que el observatorio de FUQ va a sobrestimar la perturbacién
respecto a estos observatorios. Para observatorios continentales del este, se obtiene un sesgo
negativo.Los observatorios de TUC, BSL, BRN Y SJG, presentan un |bias| < 2 nT.

4.3.2. Tormenta del 20 de marzo de 2026

Es enerada por eyecciones de masa coronal originadas entre el 16 y el 19 de marzo, generando
una perturbacién que alcanzé los niveles de G3 considerdandose una tormenta fuerte para el
20 de marzo. Se selecciona esta tormenta ya que la perturbacién geomagnética coincide con el
equinoccio de marzo, donde la actividad geomagnética tiende a intensificarse.
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Figura 66: Comparacion de los resultados en NRT de la tormenta del 20 de marzo de 2026. Se puede
observar que los colores que mas resaltan son las estaciones que tuvieron mayor correlaciéon con el
indice Dlat, de color verde esta la estaciéon de BSL (Bay St Louis), de color rosado la estacion de GUA
(GUAM) y de color amarillo la estacién de SJG (San Juan). Por otro lado, la linea negra corresponde
al valor obtenido para el observatorio de FUQ (Fuquene, Colombia).

En la figura 66 se presenta la comparacién del indice local Dlat calculado para el Observato-
rio de Fiquene mediante las estaciones que presentan datos para este periodo por parte del
USGS. Se selecciona el periodo comprendido del 20 al 21 de marzo de 2026, teniendo picos de
aproximadamente —150 nT. Se evidencia que la fase de inicio llega alrededor de los +100 n'T,
seguida de la fase principal con una caida sostenida que se extiende hasta el final del periodo
evaluado. Los observatorios que presentan una mayor correlacion respecto a Fiquene son SJG,
GUA y BSL, presentandose las métricas de la siguiente manera:



Tabla 8: Resumen estadistico de la comparacién entre Dlat; de FUQ y los observatorios del USGS
durante la tormenta del 20-21 de marzo de 2026.

Obs  Nombre p R*  RMSE (nT) Bias (nT) MAE (nT)
SJG  San Juan PR +0.973 94.7% 8.7 —1.7 6.9
USGS USGS Dst-3 (UX3) +0.910 82.8% 16.3 -3.9 13.9
GUA  Guam +0.907 82.3% 19.3 —11.3 15.7
BSL  Bay St Louis MS +0.905 81.9% 17.5 -5.3 16.0
FRD  Fredericksburg VA +0.887 78.6% 29.8 —24.0 26.0
TUC  Tucson AZ +0.877 76.8% 21.1 —5.8 19.2
BOU  Boulder CO +0.869 75.6% 26.1 —17.1 24.4
FRN  Fresno CA +0.852 72.6% 25.0 —14.2 22.7
HON  Honolulu HI +0.755 57.0% 27.2 —-94 22.1

En la tabla 8, a diferencia del evento capturado en enero, el sesgo es completamente negativo
para todos los observatorios. Esto indica que Dlat de Fuquene subestima la magnitud de la
perturbacion respecto a la red USGS. Los observatorios del oeste y este de Estados Unidos
presentan una métrica de error grande, mientras que SJG se consagra como la estacién de refe-
rencia mas afin que se puede tener en la red. El indice promediado Dst-3 da valores consistentes,
manteniendo también un desempeno comparable al evento capturado en enero.

4.3.3. Tormenta del 4 de abril de 2026

Se selecciono este evento siendo el mas reciente al momento de la escritura de este documento,
permitiendo validar el indice en condiciones geomagnéticas bajas que surgen a partir de una
eyeccién de masa coronal asociada a una fulguracién X1.5, produciendo una tormenta G1.
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Figura 67: Comparacién de los resultados en NRT de la tormenta del 4 de marzo de 2026. Se puede
observar que los colores que mas resaltan son las estaciones que tuvieron mayor correlacién con el
indice Dlat, de color naranja esta la estacion de FRD (Fredericksburg), de color rosado la estacion
de GUA (GUAM) y de color amarillo la estacién de SJG (San Juan). Por otro lado, la linea negra
corresponde al valor obtenido para el observatorio de FUQ (Fiiquene, Colombia).

En la figura 67 se presenta la comparacion del indice local Dlat calculado para el Observatorio
de Fiquene mediante las estaciones que presentan datos para este periodo por parte del USGS.
Se selecciona el periodo comprendido del 4 de abril de 2026. Los observatorios que presentan
una mayor correlacién respecto a Fuquene son FRD, GUA y SJG, presentandose las métricas
de la siguiente manera:

Tabla 9: Resumen estadistico de la comparacién entre Dlat; de FUQ y los observatorios del USGS
durante la tormenta del. 4 de abril de 2026.

Obs  Nombre p p>  RMSE (nT) Bias (nT) MAE (nT)
GUA Guam +0.958 91.8% 10.5 +9.1 9.1
USGS  USGS Dst-3 (UX3) +0.908 82.4% 8.9 +3.8 7.2
SJG San Juan PR +0.860 74.0% 11.8 —6.7 11.0
FRD  Fredericksburg VA +0.765 58.5% 23.0 —20.1 20.4
HON  Honolulu HI +0.758 57.5% 11.3 +2.1 10.4
TUC  Tucson AZ +0.678 45.9% 14.9 —-9.2 13.1
BSL Bay St Louis MS +0.668  44.7% 17.6 —13.1 15.1
FRN  Fresno CA +0.656 43.1% 15.6 —10.1 13.8
BOU  Boulder CO +0.643 41.4% 21.3 —17.5 18.3

En la tabla 9 a diferencia del evento capturado en marzo, el resultado del bias es mixto. Esto
indica que Dlat de Fuquene subestima la magnitud de la perturbacion respecto a la red USGS.
Los observatorios del Pacifico presentan valores positivos, mientras que los observatorios del



este de Estados Unidos presentan valores negativos. Manteniendo un desempeno en el indice
Dst-3 en periodos con actividad geomagnética baja.

4.4. Resultados del indice K histoérico

La estimacion del indice K local historico permitié obtener una serie de valores representativos
de la actividad geomagnética local en FUQ), a partir de la aplicacion del método Linear Eli-
mination del FMI. En esta etapa, se evalué el comportamiento de la curva de variacién solar
regular, asi como la estimacion de las amplitudes trihorarias empleadas en la asignacion del
indice. Adicionalmente, se analizé el comportamiento mixto e individual de las variables X y
Y en el calculo del indice.

Se analizaron un total de 1.162.835 registros historicos correspondientes al periodo comprendi-
do entre el 01/01/1955 y el 31/01/2025, con resolucién horaria para el intervalo 1955-2020 y
resoluciéon al minuto para el intervalo 2021-2025. De este total, 1.125.089 registros fueron con-
siderados vélidos para el procesamiento, mientras que 169 registros en la serie horaria fueron
identificados como atipicos y posteriormente depurados, lo que corresponde a una pérdida del
0.03 % en dicho subconjunto. En el caso de la serie minutal, no se registraron datos removidos
durante la etapa de depuracién. A partir de estas series se obtuvo un total de 181.936 valores
finales del indice K, de los cuales 179.852 corresponden al intervalo horario y 2.084 al intervalo
minutal. Las series incluyeron datos de las componentes X, Y y Z, y fueron empleadas para
la construccién de la curva de variacién solar regular (SR), la estimacién de las amplitudes
trihorarias para la asignacion del indice K, y la evaluacién del comportamiento individual y
mixto de las variables.

Tabla 10: Resumen de los registros histéricos utilizados en la estimacion del indice K local en FUQ),
discriminados por intervalo temporal y resolucién de muestreo. Se presentan los registros totales, los
valores vélidos iniciales, la cantidad de datos eliminados durante la depuracion, los valores validos
finales y el nimero de indices K calculados.

Intervalo Resol. Registros Vailidos Eliminados % elim. Vailidos finales K final

1955-2020 Horaria 078.544 543.934 169 0.03 543.765 179852
2021-2025 Minutal 584.291 581.324 0 0.00 581.324 2084

Total valores de K final 181936

En la Tabla 10 se presenta un resumen del ntimero de registros disponibles por periodo y
resolucion temporal, asi como la cobertura de datos utilizada y la cantidad de valores de K
obtenidos.



Series geomagnéticas definitivas
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Figura 68: Series geomagnéticas depuradas e interpoladas de las componentes horizontales X (a) y YV
(b) para el observatorio de Fiquene durante el periodo 1955-2025.

En la Figura 68 se evidencian las series geomagnéticas depuradas e interpoladas correspon-
dientes a las componentes horizontales X y Y. En el caso de la componente X, la serie inicia
alrededor de los 31.000 nT y finaliza cerca de los 26.000 nT, mientras que la componente Y
inicia sobre los 500 nT y finaliza alrededor de los -4.000 nT. En ambas componentes se ob-
serva una tendencia de largo plazo asociada a la variacion secular del campo geomagnético,
ademds de una tendencia decreciente posiblemente relacionada con la ubicaciéon de FUQ res-
pecto a la Anomalia del Atlantico Sur (AAS) (Courtillot et al. 1988). Asimismo, se identifican
fluctuaciones de menor escala, posiblemente asociadas a la actividad geomagnética.

Adicionalmente, se evidencia que las componentes X y Y no presentan un comportamiento
equivalente, de tal manera que se observan diferencias notorias en las variaciones de menor
escala. Sin embargo, en el periodo 2021-2025 ambas series tienden a mostrar un comportamiento
mas semejante. Estas diferencias resultan relevantes para la estimacion del indice K local, dado
que su calculo depende de la determinacién de las amplitudes asociadas a las perturbaciones
geomagnéticas.



Distribucion de las componentes horizontales antes y después de la depuracion
Observatorio geomagnético de Fuquene
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Figura 69: Distribucién de frecuencia de las componentes horizontales X (izquierda) y Y (derecha)
antes y después del proceso de depuracién, para las series horaria (1955-2020) y minutal (2021-2025)
en el observatorio geomagnético de Fiquene. Se observa una alta superposicién entre las distribucio-
nes originales y depuradas, lo que indica que la eliminaciéon de valores atipicos no alteré de manera
significativa los rangos dominantes ni la estructura general de los datos.

Por otro lado, con la finalidad de evaluar el efecto del proceso de depuracién sobre las series X y
Y empleadas en la estimacién del indice K local, en la Figura 71 se presentan las distribuciones
de frecuencia de ambas componentes antes y después de la depuracion, tanto para la serie horaria
como para la serie minutal. En la serie horaria, la componente X concentra la mayor parte de sus
valores aproximadamente entre 27.000 y 30.500 n'T', mientras que la componente Y se distribuye
principalmente entre -4.000 y 500 n'T. En ambos casos, la comparacion entre las distribuciones
original y depurada presenta discrepancias minimas, lo que indica que la eliminaciéon de datos
atipicos produjo cambios reducidos en la distribucién general de los valores.

Asimismo, en la serie minutal la componente X se concentra en valores alrededor de 26.600
y 26.750 n'T, mientras que la componente Y presenta mayores frecuencias asociadas a valores
entre -4.160 y -4.080 nT. En conjunto, estos resultados muestran que la depuraciéon tuvo un

efecto puntual en la remocion de valores atipicos, mas no en la modificacion significativa de la
distribucién de los rangos dominantes de las series.



4.4.1. Curva Solar Diaria Regular SR para (FUQ)

Comparacion historica entre la serie geomagnética y la SR final
Observatorio geomagnético de Fuquene (1955-2025)
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Figura 70: Comparacion entre la serie geomagnética depurada y la curva de variacién solar regular final
(SR) para las componentes horizontales X (a) y Y (b) en el observatorio geomagnético de Fuquene
durante el periodo 1955-2025.

En la Figura 70 se presenta la comparacion entre la serie geomagnética depurada y la curva
de variacién solar regular final (SR) para las componentes horizontales X y Y en FUQ. En
términos generales, ambas componentes y sus respectivas curvas SR reafirman la tendencia
decreciente de largo plazo, asociada a la variacion secular del campo magnético, asi como a la
influencia de la Anomalia del Atlantico Sur (AAS). De esta manera, los valores de la componente
X disminuyen aproximadamente desde 30.500 n'T hasta 26.800 nT, mientras que la componente
Y presenta una variacién desde valores cercanos a 500 nT hasta aproximadamente -4.100 nT.



4.4.2. Serie histérica del indice K final (FUQ)

Serie historica del indice K final
Observatorio Geomagnético de Fuquene (1955-2025)
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Figura 71: Serie histérica del indice K local final (K ,izt0) para el observatorio geomagnético de Fique-
ne durante el periodo 1955-2025. Se evidencia un predominio de valores bajos a moderados del indice,
con incrementos puntuales asociados a eventos de alta perturbaciéon geomagnética. La linea discon-
tinua indica la transicién entre registros horarios y minutales, sin que se observen discontinuidades
significativas en el comportamiento general de la serie.

Como resultado del procesamiento de las series historicas de las componentes X y Y, se obtuvo
la Figura 71, en la cual se presenta la serie histérica del indice K local final (K ,.40) para FUQ.
En términos generales, se observa un predominio de valores bajos a moderados del indice, prin-
cipalmente entre 0 y 3, lo cual es consistente con la ocurrencia de condiciones geomagnéticas
tranquilas durante la mayor parte del tiempo. Sin embargo, se identifican incrementos pun-
tuales del indice que alcanzan valores de 7, 8 e incluso 9, asociados a eventos de perturbacion
geomagnética intensa, como tormentas geomagnéticas de alta intensidad (Akasofu et al. 1969).

Adicionalmente, hacia el final de la serie se observa la transicion entre registros horarios y
minutales, sin que se evidencien discontinuidades significativas en el comportamiento general
del indice. Esto sugiere que el método aplicado mantiene una respuesta consistente pese al
cambio en la resolucién temporal de los datos de entrada.

Con el objetivo de evaluar el desempeno del indice K local histérico derivado para FUQ, se
realizé un andlisis detallado de su comportamiento durante eventos de alta perturbacion geo-
magnética. Para ello, se seleccionaron tres tormentas geomagnéticas representativas a lo largo
del periodo de estudio, con el fin de analizar la respuesta del indice frente a variaciones signifi-
cativas del campo magnético. En particular, se compararon los resultados obtenidos a partir del
enfoque mixto, en el cual el indice se asigna usando la mayor amplitud entre las componentes
horizontales, con aquellos derivados de manera individual a partir de las componentes X y Y.



4.4.2.1 Tormenta del 26 de mayo de 1967:

Comportamiento de las componentes geomagnéticas depuradas durante el evento
Tormenta de Mayo 1967 — Serie horaria
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Figura 72: Comportamiento de las componentes geomagnéticas depuradas X (a) y Y (b) durante la
tormenta de mayo de 1967, a partir de una serie con resolucion horaria. Se observa una disminucién
abrupta en la componente X asociada a la fase principal del evento, junto con un aumento en la
variabilidad de la componente Y, seguida de una recuperacion gradual hacia condiciones més estables.

La tormenta geomagnética del 25/26 de mayo de 1967 corresponde a un evento severo asociado
a una region solar altamente eruptiva, responsable de varias fulguraciones intensas registradas
entre el 20 y el 23 de mayo. En consecuencia, la perturbacion principal se desarrollé después de
esta secuencia de eventos solares, con un tiempo de transito hacia la Tierra del orden de 40 a
70 horas. El evento inicié con un doble sudden storm commencement (SSC) a las 10:19 y 12:35
UT del 25 de mayo, seguido por una intensificacion sostenida de la actividad geomagnética
(Akasofu et al. 1969; NOAA 2025).



Curva de variacién solar regular final durante el evento
Serie horaria
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Figura 73: Comparacién entre la serie geomagnética depurada y la curva de variacién solar regular
final (SR) para la componente X durante la tormenta del 25-26 de mayo de 1967. Se observa un
buen ajuste entre ambas curvas en condiciones tranquilas, mientras que durante el evento se presentan
desviaciones significativas asociadas a perturbaciones geomagnéticas de origen externo.

En la 84 en los paneles (a) y (b) se presenta la comparacién entre las series depuradas de las
componentes magnéticas X y Y y sus respectivas curvas de variacién solar regular (S R) durante
el periodo del 25-26 de mayo de 1967. En condiciones previas al evento, particularmente entre
las 00:00 y las 15:00 UT del 25 de mayo, ambas componentes describen un buen ajuste con
respecto a sus curvas SR, lo que indica un comportamiento estable. Sin embargo, a partir de
la tarde del 25 de mayo y con mayor claridad entre las 18:00 UT del 25 de mayo y las primeras
horas del 26 de mayo, durante la fase principal de la tormenta, se evidencia para la componente
X la maxima desviacion con respecto a la curva SR, a las 01:00 UT del 26 de mayo, con una
diferencia de 299.69 nT, coincidiendo ademés con el valor minimo de la serie, igual a 29291.60
nT. En contraste, la componente Y presenta una respuesta menos intensa, con una diferencia
maxima de 57.68 nT a las 23:00 UT del 25 de mayo y un minimo de -223.50 nT a las 21:00 UT
del mismo dia.

Haciendo un analisis estadistico, la componente X presenta una diferencia absoluta media de
39.99 nT respecto a la curva SR, con una desviaciéon estdandar de 75.98 n'T, mientras que en
la componente Y la diferencia absoluta media es de 10.78 nT y la desviacion estandar de
18.07 nT. De la misma manera, en la componente X la diferencia supera los 10 nT durante el
54.17 % del tiempo analizado, los 25 nT durante el 33.33 % y los 50 nT durante el 20.83 %. Para
la componente Y, estos porcentajes se reducen a 29.17 %, 14.58 % y 4.17 %, respectivamente.
En conjunto, estos resultados evidencian que la perturbacion geomagnética afecté con mayor
intensidad a la componente X, mientras que la componente Y mostré una respuesta més
moderada frente a la perturbacién.
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Amplitudes trihorarias durante el evento
Serie horaria
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Figura 74: Amplitudes trihorarias calculadas durante la tormenta geomagnética del 25-26 de mayo
de 1967 en FUQ, para las componentes horizontales (a) X y (b) Y, a partir de la serie horaria.
Los rectangulos rojos representan las amplitudes méaximas por intervalo trihorario utilizadas en la
estimacion del indice K. Se observa una mayor variabilidad en la componente X, con amplitudes més
elevadas respecto a la componente Y, especialmente durante la fase principal del evento.

La Figura 74, en sus paneles (a) y (b), muestra las amplitudes trihorarias de cada bloque
dispuesto para las componentes X y Y durante el periodo de tormenta del 25 al 26 de mayo de
1967. En ambos casos se observa que las amplitudes aumentan progresivamente hacia el final
del 25 de mayo, de tal manera que alcanzan sus valores maximos en el intervalo correspondiente
a las 21:00 UT del 25 de mayo, lo que coincide con la fase de intensificacién de la tormenta.

En el caso especifico de la componente X, la amplitud maxima alcanza 162.40 nT a las 21:00
UT del 25 de mayo, mientras que la amplitud media es de 47.11 nT y la desviaciéon estandar
de 46.49 nT. Estos valores evidencian una alta variabilidad temporal y una respuesta intensa
de la componente frente a las perturbaciones geomagnéticas. Por su parte, la componente Y
presenta una amplitud maxima de 112.40 n'T, también a las 21:00 UT del 25 de mayo, con una
amplitud media de 26.98 nT y una desviacion estandar de 27.23 nT. Aunque esta componente
reproduce una evolucion similar del evento, sus amplitudes son significativamente menores en
comparacion con la componente X, lo que confirma que la perturbacion se manifiesta con mayor
intensidad en esta ultima.

Como comparacién entre ambas, la amplitud méaxima de X supera en aproximadamente 50.00
nT a la de Y, mientras que la amplitud media de X es casi 1.75 veces mayor que la de Y.
Esto indica que, durante esta tormenta, la componente X concentra una mayor proporcion de
la variabilidad perturbada del campo geomagnético.
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Indice K final durante la tormenta
Serie horaria
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Figura 75: Evolucién temporal del indice K local final (K,,iz0) durante la tormenta geomagnética del
25-26 de mayo de 1967. Se observa un incremento significativo del indice, alcanzando valores maximos
de K =7, lo que indica condiciones geomagnéticas intensas en el observatorio de Fuquene.

La Figura 75 presenta la evolucién temporal del indice K local para FUQ durante la tormenta
del 25 al 26 de mayo de 1967. A lo largo del periodo se identifican 16 intervalos trihorarios
analizados, en los cuales el indice presenta un valor medio de 4.06 y una desviacién estandar o =
2,04, lo que indica una variabilidad importante relacionada con la intensidad de la perturbacién.

En términos generales, la tormenta muestra valores bajos a moderados en el intervalo inicial,
con un valor minimo de K = 1, pero alcanza condiciones intensas durante la fase principal,
registrando un valor méaximo de K = 7. De acuerdo con la distribucion de los valores de K, el
56.25 % de los intervalos trihorarios presentan valores de K > 4, lo que significa que mas de
la mitad del evento estuvo caracterizado por actividad geomagnética al menos moderadamente
perturbada. Adicionalmente, el 37.50 % de los intervalos alcanzan valores de K > 5, mientras
que el 31.25% presentan valores de K > 6, lo que evidencia una proporcién considerable del
evento bajo condiciones geomagnéticas intensas.

En este sentido, y considerando las figuras anteriores, la evolucién del indice K local resume
adecuadamente la progresién del evento, desde una fase inicial de perturbacion moderada hasta
una fase principal intensa, seguida por una fase de recuperacion gradual durante las horas
posteriores.



4.4.2.2 Tormenta del 04 de agosto de 1972:
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Figura 76: Comportamiento de las componentes geomagnéticas depuradas X (a) y Y (b) durante la
tormenta de agosto de 1972, a partir de una serie con resolucién horaria. Se observa un incremento en
la variabilidad de ambas componentes durante la fase principal del evento, seguido de una recuperacion
progresiva hacia condiciones geomagnéticas mas estables.

La tormenta geomagnética de agosto de 1972 correspondi6 a uno de los eventos solares de mayor
intensidad del ciclo solar, asociado a una secuencia de grandes fulguraciones solares y eyecciones
de masa coronal ocurridas entre el 3 y el 6 de agosto. La réapida transmision de las perturba-
ciones magnéticas hacia la Tierra produjo una respuesta geomagnética severa, acompanada de
avistamientos de auroras de gran intensidad, danos en las telecomunicaciones y alteraciones
en sistemas tecnoldgicos y militares. Ademads, el evento generd una fuerte perturbacion en la
ionosfera y en la capa de plasma de la Tierra, cambios evidenciados por el satélite ISIS 2 (Brace
et al. 1974).



Curva de variacién solar regular final durante el evento
Serie horaria

29500 -
29450 -
2 29400
> [
29350 Componente X
—— SR final X
29300 -
T T T T T T T T T T T T T T
=500 4
2 . L—"\
£ 550
P —— Componente Y
600 4] — SR final Y

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
03-Aug 03-Aug 03-Aug 03-Aug 04-Aug 04-Aug 04-Aug 04-Aug 05-Aug 05-Aug 05-Aug 05-Aug 06-Aug 06-Aug
05:00 11:00 17:00 23:00 05:00 11:00 17:00 23:00 05:00 11:00 17:00 23:00 05:00 11:00

Tiempo Universal (UT)

Figura 77: Comparacion entre las series depuradas de las componentes X y Y y sus respectivas curvas
de variacién solar regular SR durante la tormenta geomagnética de agosto de 1972. Se observa un
mayor desacople durante la fase principal del evento, particularmente en la componente X, seguido
de una recuperacién progresiva hacia condiciones geomagnéticas estables.

En la Figura 77 se muestra la comparacién entre las series depuradas de las componentes X y
Y, y sus correspondientes curvas SR, durante la tormenta geomagnética de agosto de 1972, que
comprendido el periodo entre el 3 y el 6 de agosto (duracién de 84 horas).

Durante la fase inicial, el 03 de agosto, ambas componentes muestran un comportamiento
cercano a la curva SR, con desviaciones pequenas. Sin embargo, durante la fase principal del
evento, particularmente entre las 00:00 y 06:00 UT del 4 de agosto, se observa una mayor
separaciéon entre la senal observada y la curva SR, especialmente en la componente X. En este
caso, la maxima desviacion alcanza 84.33 n'T a las 05:00 UT del 4 de agosto, mientras que la
componente Y presenta una desviaciéon maxima de 52.36 n'T a las 22:00 UT del mismo dia. En
la fase de recuperacion, entre el 5 y el 6 de agosto, ambas componentes tienden nuevamente
a ajustarse a la curva SR, indicando el restablecimiento de condiciones geomagnéticas més
estables.

Estadisticamente, la componente X presenta una diferencia absoluta media de 14.42 nT y una
desviacién estandar de 25.60 nT, mientras que la componente Y presenta valores menores de
6.66 nT y 10.95 nT, respectivamente. Asimismo, la diferencia supera los 50 nT en el 10.59 %
del tiempo en X, mientras que en Y este porcentaje es apenas del 1.18 %, lo que evidencia una
mayor respuesta de la componente X frente a la perturbacion.
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Amplitudes trihorarias durante el evento
Serie horaria
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Figura 78: Amplitudes trihorarias de las componentes X y Y durante la tormenta geomagnética de
agosto de 1972. Se observa un incremento significativo durante la fase principal del evento, con mayor
intensidad en la componente X, seguido de una disminucién progresiva en la fase de recuperacion.

La Figura 78 muestra la evolucion de las amplitudes trihorarias durante el evento de tormenta
de agosto de 1972, donde se evidencia un incremento progresivo desde la fase inicial hasta
alcanzar su valor méaximo durante la fase principal, el 4 de agosto en horas de la madrugada.
Sin embargo, durante la fase de recuperacién, ambas componentes retornan progresivamente a
valores cercanos a los niveles base.

La componente X presenta una amplitud maxima de 148.70 nT a las 03:00 UT del 4 de agosto,
con una amplitud media de 29.54 nT y una desviacion estandar de 28.14 n'T, lo que indica una
variabilidad significativa durante el evento. Por su parte, la componente Y alcanza una amplitud
maxima de 43.50 n'T a las 21:00 UT del mismo dia, con una media de 15.77 n'T y una desviacién
estandar de 12.14 nT. A modo de comparacién, la amplitud méxima de X es aproximadamente
3.4 veces mayor que la de Y, lo que confirma que la perturbacién geomagnética se manifiesta
con mayor intensidad en la componente X.
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Indice K final durante la tormenta
Serie horaria
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Figura 79: Amplitudes trihorarias de las componentes X y Y durante la tormenta geomagnética de
agosto de 1972. Se observa un incremento significativo durante la fase principal del evento, con mayor
intensidad en la componente X, seguido de una disminucién progresiva en la fase de recuperacion.

La Figura 79 presenta la evolucion del indice K local durante la tormenta geomagnética de
agosto de 1972. En general, se identificaron condiciones de actividad geomagnética bajas a
moderadas, con valores medios de K = 2,96 y una desviacién estandar o = 1,72, lo que indica
una variabilidad moderada a lo largo del periodo.

Durante la fase inicial predominan valores bajos (K = 0-2), mientras que en la fase principal
del evento, desarrollada el 4 de agosto, se alcanza un valor maximo de K = 7 a las 03:00 UT,
indicando condiciones de tormenta geomagnética intensa. Desde el punto de vista estadistico,
el 38.82 % de los intervalos presentan valores de K > 4, el 17.65 % alcanzan K > 5y el 7.06 %
presentan K > 6, lo que evidencia que, aunque el evento incluye episodios intensos, estos no
dominan la totalidad del periodo analizado.

Finalmente, durante la fase de recuperacion entre el 5 y el 6 de agosto, se observa una dis-
minucién progresiva hacia valores bajos (K = 0-3), indicando el restablecimiento gradual de
condiciones geomagnéticas mas estables.



4.4.2.3 Tormenta de Halloween del 2003:

Comportamiento de las componentes geomagnéticas depuradas durante el evento
Tormenta de Halloween del 2003 — Serie horaria

27800
27600
=
= (@
27400
27200 Componente X
T T T T T T T T T T T T T
—2800
=)
g (b)
>~ 2850
—2900 Componente Y
T T T T T T T T T T T T T T
22-Oct 25-Oct 28-Oct 31-Oct 03-Nov 06-Nov

Tiempo Universal (UT)

Figura 80: Comportamiento de las componentes geomagnéticas depuradas X (a) y Y (b) durante la
tormenta de Halloween de 2003, utilizando una serie con resoluciéon horaria. Se identifican pertur-
baciones significativas en ambas componentes durante la fase principal, con mayor amplitud en la
componente X, y una recuperacién progresiva posterior.

La tormenta geomagnética ocurrida entre octubre y noviembre de 2003, también conocida
como Halloween Storm, corresponde a una secuencia de eventos asociados a variaciones en
regiones de manchas solares activas de cardcter altamente eruptivo, responsables de al menos
17 fulguraciones registradas entre el 19 de octubre y el 5 de noviembre de 2003. En particular,
las fulguraciones de los dias 28 y 29 de octubre, clasificadas como X17/4B y X10/2B, estuvieron
acompanadas por eyecciones de masa coronal de muy alta velocidad, cuyos choques alcanzaron
la Tierra y produjeron dos de las tormentas geomagnéticas mas intensas del ciclo solar 23.
En consecuencia, se registréo una intensificacién extrema de la actividad geomagnética, con
afectaciones significativas sobre distintos sistemas tecnolégicos (C.-C. Wu et al. 2005).



Curva de variacion solar regular final durante el evento
Serie horaria
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Figura 81: Comparacién entre la serie geomagnética depurada y la curva de variacién solar regular
final (SR) para la componente X durante la tormenta del 25-26 de mayo de 1967. Se observa un
buen ajuste entre ambas curvas en condiciones tranquilas, mientras que durante el evento se presentan
desviaciones significativas asociadas a perturbaciones geomagnéticas de origen externo.

En La Figura 81 se presenta la comparacion entre las series depuradas de las componentes X y
Y, y sus correspondientes curvas SR durante el evento conocido como tormenta de Halloween,
comprendido entre el 29 de octubre y el 1 de noviembre de 2003 (duracién de 84 horas).
Durante la fase inicial (00:00-18:00 UT del 29 de octubre), ambas componentes muestran un
comportamiento cercano a la curva SR, con desviaciones minimas; sin embargo, durante la fase
principal, entre las 18:00 UT del 30 de octubre y las 00:00 UT del 31 de octubre, se evidencia
una tendencia a la separacién entre las componentes y la curva SR.

En la componente X, la méxima desviacion con respecto a la curva SR alcanza 211.54 nT a las
20:00 UT del 30 de octubre, coincidiendo con el desarrollo del minimo absoluto (27 186.80 nT a
las 22:00 UT). A diferencia de esto, la componente Y presenta un valor de desviacién maxima
mucho menor, de 35.77 nT, registrado a las 06:00 UT del 29 de octubre. Estadisticamente, X
presenta una diferencia absoluta media de 33.28 nT y una desviaciéon estandar de 55.23 n'T,
mientras que Y presenta valores de 8.74 nT y 12.03 nT, respectivamente. En consecuencia, la
diferencia supera los 50 nT en el 23.53 % del tiempo en X, mientras que en Y este porcentaje
es nulo, lo que confirma una mayor sensibilidad de la componente X ante la perturbacién
geomagnética.
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Amplitudes trihorarias durante el evento
Serie horaria

278004 0o | 1 | 2 [ 3|4 |56 7|01 |2|3|4|5|6 701 2|3|4|5]6|7]0]1]2]3]4
;27600- 1
g
< 27400
27200 4| —— Componente X
T T T T T T L T T T T T T
o1 |23 |4 |5|6|7|0|1|2|3|4]5]|6]7]0 2345|6701 ]2]3]4
—2800
e
g
>~ —2850
—2900 4| —— Componente Y W

T T T T T T T T T T T T T T

29-Oct  29-Oct  29-Oct  29-Oct  30-Oct  30-Oct  30-Oct 30-Oct 31-Oct 31-Oct 31-Oct 31-Oct 01-Nov 01-Nov
05:00 11:00 17:00 23:00 05:00 11:00 17:00 23:00 05:00 11:00 17:00 23:00 05:00 11:00

Tiempo Universal (UT)

Figura 82: Comparacién entre la serie geomagnética depurada y la curva de variacién solar regular
final (SR) para la componente X durante la tormenta del 25-26 de mayo de 1967. Se observa un
buen ajuste entre ambas curvas en condiciones tranquilas, mientras que durante el evento se presentan
desviaciones significativas asociadas a perturbaciones geomagnéticas de origen externo.

La Figura 82 muestra la evolucion de las amplitudes trihorarias durante el evento de la tormenta
de Halloween, evidenciando un incremento progresivo desde la fase inicial hasta alcanzar su fase
principal, especificamente el 30 de octubre en horas de la tarde. Durante la fase de recuperacién
(31 de octubre—~1 de noviembre), ambas componentes muestran una disminucién progresiva de
las amplitudes, retornando a valores cercanos a los de referencia.

La componente X presenté una amplitud maxima de 255.60 nT a las 18:00 UT del 30 de
octubre, con una amplitud media de 53.35 nT y una desviacion estandar de 64.91 nT, lo que
evidencia una alta variabilidad asociada a la tormenta. Por otro lado, la componente Y alcanzé
una amplitud maxima de 71.30 nT en el mismo instante, con una amplitud media de 20.44
nT y una desviacién estandar de 14.07 n'T. En consecuencia, se puede afirmar que la amplitud
maxima de X es aproximadamente 3.6 veces mayor que la de Y, indicando que la perturbaciéon
geomagnética se manifesté predominantemente en la componente X.
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Figura 83: Comparacién entre la serie geomagnética depurada y la curva de variacién solar regular
final (SR) para la componente X durante la tormenta del 25-26 de mayo de 1967. Se observa un
buen ajuste entre ambas curvas en condiciones tranquilas, mientras que durante el evento se presentan
desviaciones significativas asociadas a perturbaciones geomagnéticas de origen externo.

La Figura 83 presenta la evolucion del indice K local durante el evento de la tormenta de
Halloween, de tal manera que se identifican condiciones de actividad geomagnética moderada
a intensa, con un valor medio de K = 4,15 y una desviacion estandar ¢ = 1,91, lo que refleja
una alta variabilidad a lo largo del periodo.

Durante la fase inicial del evento predominan valores bajos y moderados (K = 1-4), mientras
que la fase principal alcanza valores maximos de K = 8, como por ejemplo a las 06:00 UT
del 29 de octubre, indicando condiciones de tormenta severa. Un analisis estadistico muestra
que el 60.00% de los intervalos presentan valores de K > 4, el 28.24 % alcanzan K > 5 y el
24.71 % presentan K > 6, evidenciando que una proporcién considerable del evento estuvo bajo
condiciones de tormenta intensa.

Por 1ltimo, en la fase de recuperacién se observa una disminucion progresiva de los valores de K,
retornando a niveles bajos (K = 1-3), lo que indica el restablecimiento gradual de condiciones
geomagnéticas mas estables.



4.4.2.4 Tormenta de 10 de Octubre de 2024

Comportamiento de las componentes geomagnéticas depuradas durante el evento
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Figura 84: Comportamiento de las componentes geomagnéticas depuradas X (a) y Y (b) durante la
tormenta de octubre de 2024, a partir de una serie con resolucién al minuto. Se evidencia una pertur-
bacion intensa caracterizada por variaciones abruptas, especialmente en la componente X, durante la
fase principal del evento, seguida de una estabilizacién gradual en la fase de recuperacién.

La tormenta geomagnética del 8 al 11 de octubre de 2024, asociada con los mismos fenémenos
que produjeron la tormenta del Dia de las Madres, corresponde a uno de los episodios geo-
magnéticos més intensos de los ultimos 20 anos y a la perturbacién mas severa del ciclo solar
25. El evento, en su fase principal, alcanzé su intensidad méxima el 10 de octubre, con un valor
de Dst = -335 nT, y estuvo precedido por una tormenta inicial el 8 de octubre con Dst =
-135 n'T. De acuerdo con las observaciones analizadas, el evento produjo un incremento en la
ionizacion de la atmosfera a la llegada de las perturbaciones, seguido de disminuciones rapidas
y generalizadas, con valores anémalamente bajos (Pierrard et al. 2025).
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Figura 85: Comparacion entre las series depuradas de las componentes X (a) y Y (b) y sus respectivas
curvas de variacion solar regular (SR) durante la tormenta geomagnética de octubre de 2024, para
el intervalo comprendido entre el 10 y el 13 de octubre. Se observa una mayor separacién entre la
senal observada y la curva SR durante la fase principal del evento, especialmente en la componente
X, seguida de una recuperacion progresiva hacia condiciones mas estables.

La Figura 85 presenta una comparacion entre las series depuradas de las componentes X y Y
y sus correspondientes curvas SR, durante la tormenta ocurrida entre el 10 y el 13 de octubre
de 2024 (con una duracién de 82.98 horas). Durante la fase inicial del evento, entre las 13:00
UT y las primeras horas del 10 de octubre, ambas componentes muestran un distanciamiento
progresivo con respecto a la curva SR, fendémeno que se intensifica hacia la fase principal o pico
de la tormenta. En la componente X, la maxima desviacién respecto a la curva SR alcanza
379.91 nT a las 23:14 UT del 10 de octubre, coincidiendo ademas con el minimo absoluto de
la serie, igual a 26169.52 nT. En contraste, la componente Y presenta una respuesta menos
intensa, con una desviacion maxima de 69.69 nT a las 12:33 UT del 11 de octubre.

Estadisticamente, la componente X presenta una diferencia absoluta media de 35.80 n'T y una
desviaciéon estandar de 78.09 nT, mientras que la componente Y registra valores considerable-
mente menores, con una diferencia absoluta media de 7.15 nT y una desviacién estandar de
12.86 nT. Asimismo, la diferencia supera los 50 nT durante el 17.41 % del tiempo en X, mientras
que en Y este porcentaje corresponde tinicamente al 0.78 %, lo que evidencia una mayor sensi-
bilidad de la componente X frente a las perturbaciones. Por 1ltimo, en la fase de recuperacién,
entre el 12 y el 13 de octubre, ambas componentes muestran una tendencia a aproximarse a su
curva SR, indicando el restablecimiento de las condiciones geomagnéticas estables.

(a)

(b)
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Figura 86: Amplitudes trihorarias calculadas para las componentes X (a) y Y (b) durante la tormenta
geomagnética de octubre de 2024, a partir de la serie al minuto. Los recuadros rojos representan los
intervalos trihorarios utilizados en la estimacion del indice K. Se observa un incremento marcado de
las amplitudes durante la fase principal del evento, con mayor intensidad en la componente X.

La Figura 86 muestra la evolucién temporal de las amplitudes trihorarias durante la tormenta
de octubre de 2024, evidenciando un incremento significativo desde la fase inicial de la tormenta
hasta alcanzar los mayores valores durante la fase principal del evento, especificamente el 10 de
octubre en horas de la noche. En la componente X, la amplitud méxima alcanza 249.35 nT a
las 21:00 UT del 10 de octubre, con una amplitud media de 66.88 n'T y una desviacién estandar
de 73.89 n'T, lo que indica una alta variabilidad temporal y una respuesta intensa. Por su parte,
la componente Y presenta una amplitud maxima de 124.44 nT en el mismo instante, con una
amplitud media de 37.96 nT y una desviacién estandar de 36.42 nT.

Comparando ambas componentes, la amplitud maxima de X es aproximadamente 2 veces mayor
que la de Y, mientras que la amplitud media de X también supera claramente a la de Y. Esto
indica que, durante esta tormenta, la mayor proporcién de la perturbacion geomagnética se
manifestd en X.

(@)

(b)
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Figura 87: Evolucién temporal del indice K local final durante la tormenta geomagnética de octubre
de 2024, calculado a partir de la serie al minuto. Se evidencia una fase principal de alta actividad
geomagnética con valores maximos de K = 8, seguida de una disminucién progresiva del indice durante
la fase de recuperacion. El simbolo x indica un bloque invalido.

La Figura 87 presenta la evolucion temporal del indice K local durante la tormenta de octubre
de 2024. De manera general, se identifican condiciones de actividad geomagnética moderada
a alta, con un valor medio de K = 4,38 y una desviacion estandar ¢ = 1,98, lo que indica
una variabilidad importante a lo largo del evento. Durante la fase inicial predominan valores
moderados a altos, y la fase principal alcanza un valor maximo de K = 8 a las 18:00 UT del 10
de octubre, indicando condiciones de tormenta severa. Por su parte, en la fase de recuperacion se
observa una disminucién progresiva de la actividad hacia valores bajos a moderados (K = 1-4),
indicando el restablecimiento gradual de condiciones geomagnéticas mas estables.

Desde el punto de vista estadistico, el 61.54 % de los intervalos presentan valores de K > 4,
el 34.62% alcanzan K > 5 y el 30.77 % presentan K > 6, lo que evidencia que una fraccién
importante del evento se desarrollé bajo condiciones intensas.

4.4.3. Comparacion del indice K local con Kp histérico

Con la finalidad de evaluar la consistencia del indice K local estimado en el observatorio
de Fuquene (FUQ), se realizé6 una comparacién con el indice planetario K, reportado por
Helmholtz Centre for Geosciences (GFZ ), tanto a escala histérica como durante eventos de
tormentas geomagnéticas. Esta comparacion se llevé a cabo mediante el andlisis de la correla-
cién lineal, el error cuadrético medio (RMSE) y el sesgo (bias), permitiendo cuantificar el grado
de concordancia entre ambos indices.

Es importante destacar que el indice planetario K, constituye uno de los principales indica-
dores globales de la actividad geomagnética, calculado a partir de los valores K locales de 13



observatorios distribuidos en latitudes subaurorales, es decir, entre los 40° y 55° de latitud
geomagnética corregida (CGM), lo que le confiere un cardcter planetario y representativo de
las perturbaciones a gran escala del campo magnético (Matzka et al. 2021; Geosciences - GFZ
s.f.). Debido a su estandarizacién, continuidad temporal y amplia aceptacion en la comunidad
cientifica, el indice K, se utiliza como referencia para evaluar el desempeno del indice K local
estimado para FUQ.

Comparacion historica entre K final de FUQ y Kp de GFZ
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Figura 88: Mapa de calor de la correlacién anual entre el indice K local de FUQ y el indice planetario
K, de GFZ para el periodo 1955-2025. Se observa una correlacién moderada en la mayoria de los anos,
con valores tipicos entre 0.42 y 0.60, evidenciando limitaciones asociadas al uso de datos horarios.
En anos recientes, se identifican incrementos en la correlacién, asociados al uso de datos de mayor
resolucion temporal.

La Figura 92 presenta la comparacion global entre el indice K de FUQ y el indice planetario
K, de GFZ, evidenciando patrones relacionados con la resolucién temporal de los datos. Con-
siderando los registros horarios a lo largo de todo el periodo histérico disponible (1955-2025),
la correlacién promedio anual se mantiene relativamente baja, con valores tipicos entre 42 y
60 %, reflejando que las variaciones de alta frecuencia y los eventos de corta duracién tienden a
atenuarse en los promedios horarios. En contraste, el analisis realizado con registros al minuto
muestra que la correlacién entre el indice K local y K, aumenta de manera abrupta, alcanzan-
do valores de hasta 85 %, lo que indica que la resolucién fina captura de forma més precisa la
dindamica de las perturbaciones geomagnéticas.

Este comportamiento resalta la importancia de emplear series temporales de alta resolucién
para la validacién y calibracion del indice K local frente a un referente global estandarizado
como K, y sugiere que los promedios horarios pueden subestimar la intensidad y frecuencia de
los eventos de tormenta.



4.4.3.1 Comparacién durante eventos de tormenta geomagnética

Con el fin de complementar la comparacién global entre el indice K local de FUQ y el
indice K, de GFZ, se realiz6 un andlisis especifico durante cuatro tormentas geomagnéticas
representativas. Este analisis permite evaluar la capacidad del indice local para reproducir la
evolucion temporal, la magnitud de los picos de actividad y las discrepancias respecto al indice
planetario en condiciones extremas.

Tormenta del 26 de mayo de 1967

Durante la tormenta del 26 de mayo de 1967, se obtuvo una correlacién de » = 0,6697, lo que
indica una concordancia moderada entre el indice K local y el indice K. El RMSE fue de 1.57
unidades de K, evidenciando discrepancias relevantes en la magnitud de las perturbaciones,
mientras que el sesgo negativo (bias = —0,77) indica una tendencia sistemética del indice local
a subestimar los valores de K. Estas diferencias pueden atribuirse a la respuesta regional del
campo geomagnético, asi como a limitaciones en la estimacion de la curva de variacién solar
regular ocasionada por la resolucion horaria de los datos.

Comparacion entre K final y Kp histérico
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Figura 89: Comparaciéon temporal entre el indice K local de FUQ y el indice K, de GFZ durante la
tormenta geomagnética del 26 de mayo de 1967. Se observa una concordancia moderada en la evolucién
del evento, aunque con una subestimacién sistemdtica del indice local durante los picos de actividad
geomagnética.

Tormenta de agosto de 1972

Para la tormenta de agosto de 1972, se obtuvo una correlacién de r = 0,6728, similar a la
observada en el evento de 1967, lo que sugiere una moderada capacidad del indice local para
reproducir la variabilidad global. E1 RMSE de 1.64 unidades refleja discrepancias en la amplitud
de las perturbaciones, mientras que el sesgo negativo (bias = —0,86) confirma una subestima-
cién sistemadtica del indice K local respecto a K. Este comportamiento es consistente con la



mayor intensidad de este evento, donde los indices globales tienden a reflejar perturbaciones
mas extremas que las observadas localmente.

Comparacion entre K final y Kp histérico
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Figura 90: Comparacién entre el indice K local de FUQ y el indice K, de GFZ durante la tormenta
geomagnética de agosto de 1972. Se evidencia una correspondencia general en la evolucién temporal,
con discrepancias en la magnitud de las perturbaciones, particularmente durante la fase principal del
evento.

Tormenta de octubre de 2003

En la tormenta de octubre de 2003, se obtuvo una correlacién de r = 0,7283, indicando una
mejora en la correspondencia entre ambos indices a diferencia de eventos anteriores. No obs-
tante, el RMSE alcanzé un valor de 1.81, el mas alto entre los eventos analizados, evidenciando
diferencias significativas en la magnitud de las perturbaciones. El sesgo negativo (bias = —1,13)
indica una subestimacion del indice local, particularmente durante los picos de mayor actividad
geomagnética. Este resultado sugiere que, en eventos extremos, el indice K, captura con mayor
intensidad las perturbaciones globales, mientras que el indice local presenta una respuesta mas
atenuada.
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Figura 91: Comparacién entre el indice K local de FUQ y el indice K}, de GFZ durante la tormenta
geomagnética de octubre de 2003 (Halloween Storm). Se observa una buena correspondencia en la
dindmica del evento, aunque con diferencias significativas en la intensidad de los méximos, eviden-
ciando una subestimacion del indice local durante condiciones extremas.

Tormenta de octubre de 2024

En contraste con los eventos histéricos, la tormenta de octubre de 2024 presenta una correlacién
alta de r = 0,8483, evidenciando una fuerte concordancia entre el indice K local y el indice
K,. El RMSE se reduce a 1.02 unidades, indicando una mejora significativa en la estimacién de
la magnitud de las perturbaciones. Adicionalmente, el sesgo positivo (bias = 0,50) sugiere una
ligera sobreestimacién del indice local respecto a K, en contraste con los eventos histéricos
analizados. Este comportamiento puede estar asociado a la disponibilidad de datos de mayor
resolucion temporal lo que permite una representacion mas precisa de la actividad geomagnética
local.
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Figura 92: Comparacién entre el indice K local de FUQ y el indice K, de GFZ durante la tormenta
geomagnética de octubre de 2024. Se evidencia una alta concordancia entre ambos indices, tanto en la
evolucién temporal como en la magnitud de los valores, reflejando una mejora significativa asociada
al uso de datos de alta resolucién temporal.

4.5. Resultados del indice K en NRT

Para la validacién de los resultados del indice K en tiempo casi real (NRT) para el observatorio
geomagnético de Fuquene (FUQ), se realizé una comparacién con el indice planetario K, re-
portado por el Helmholtz Centre for Geosciences (GFZ). Este andlisis se llevé a cabo utilizando
datos de alta resolucién temporal, permitiendo evaluar la capacidad del sistema NRT para re-
producir el comportamiento de la actividad geomagnética durante condiciones tanto tranquilas
como de tormenta. Los valores obtenidos se analizaron en funcién de su correspondencia tem-
poral y magnitud frente al indice, considerando eventos geomagnéticos recientes en los cuales
se dispone de informacién.
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Figura 93: Distribucién global de los observatorios geomagnéticos que conforman el indice planetario
K, y ubicacién del observatorio geomagnético de Fuquene (FUQ). Los puntos de color azul repre-
sentan los observatorios EYR (Eyrewell), CNB (Canberra), UPS (Uppsala), BFE (Brorfelde), WNG
(Wingst), NGK (Niemegk), LER (Lerwick), ESK (Eskdalemuir), HAD (Hartland), OTT (Ottawa),
MEA (Meanook), FRD (Fredericksburg) y SIT (Sitka), empleados en la determinacién del indice K.
El punto de color rojo indica la ubicacién del observatorio geomagnético de Fiquene (FUQ), en Co-
lombia.



4.5.1. Tormenta del 20 de enero de 2026

Comparacion trihoraria del indice K
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Figura 94: Comparacién trihoraria del indice K entre FUQ y los observatorios de referencia durante
la tormenta de enero de 2026. Se observa una buena correspondencia temporal en la fase principal y
en la recuperacion del evento.

La Figura 94 muestra el evento de tormenta geomagnética ocurrido entre el 19 y el 27 de enero
de 2026, donde se evidencia que corresponde a un evento de alta intensidad, caracterizado por
valores del indice K que alcanzan niveles de hasta K = 7-8 en varios observatorios. En la
serie de FUQ se observa una respuesta coherente con la fase principal de la tormenta, con un
incremento marcado seguido de una recuperacién progresiva, lo cual resulta consistente con la
evolucion tipica de este tipo de eventos. Visualmente, se aprecia una buena correspondencia en
la secuencia de incremento, pico y recuperacion frente a los observatorios de referencia.

En el andlisis estadistico, la comparacion con el indice de referencia de GFZ muestra una
correlacién alta (p = 0,740, R? = 54,7 %), lo que indica una adecuada capacidad de la derivacién
del indice local para representar la dindmica global del evento. Sin embargo, el observatorio de
Kiruna también mostré un desempenio destacado, con p = 0,732, R? = 53,6 %, RMSE = 1,30
y MAE = 0,95, incluso menores que los obtenidos frente a GFZ (RMSE = 1,42, MAE =
1,06). En términos de sesgo, GFZ y Dombas presentaron valores negativos (bias = —0,25 y
bias = —0,37, respectivamente), lo que sugiere una ligera subestimacion de FUQ frente a estas
referencias, mientras que Kiruna, Hobart y Hartland presentaron sesgos pequenos y positivos.

Por otro lado, los porcentajes de coincidencia exacta fueron moderados, pero la concordancia
dentro de £1 unidad fue alta en todos los casos, alcanzando 76,9 % con Kiruna y 75,4 % con
Hobart y Hartland. Esto indica que existen discrepancias puntuales en la asignacion exacta



del indice; sin embargo, la respuesta del indice K local en FUQ conserva una consistencia
importante para describir la evolucién general de la tormenta.

Tabla 11: Resumen estadistico de la comparacién entre el indice K de FUQ y los observatorios de
referencia durante la tormenta de enero de 2026.

Obs Nombre p R’ (%) RMSE Bias MAE N
Kp_.GFZ_ref GFZ 0.740 54.7 1.42 -0.25 1.06 65
K_Kiruna Kiruna 0.732 53.6 1.30 0.06 0.95 65
K_Dombas  Dombas  0.709 50.2 1.74 -0.37 135 65

K_Hobart Hobart 0.684 46.8 1.56 0.05 1.12 65
K_Hartland Hartland 0.663 44.0 1.33 0.20 094 65

4.5.2. Tormenta del 20 de marzo de 2026

Comparacion trihoraria del indice K
Tercera tormenta: 2026-03-20 12:00 — 2026-03-21 23:59 UTC
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Figura 95: Comparacién trihoraria del indice K entre FUQ y los observatorios de referencia durante
la tercera tormenta analizada. A pesar de su corta duracion, se observa una buena correspondencia
en el pico principal del evento.

La tercera tormenta, evaluada entre el 20 y el 21 de marzo de 2026, corresponde al evento mas
corto de los analizados, pero presenta una fase principal bien definida y de respuesta intensa. En
la comparacién trihoraria del indice K, FUQ describe de manera adecuada el maximo principal
del evento y su posterior descenso. A pesar del niimero reducido de observaciones, la similitud
visual entre las series es clara, especialmente en los intervalos de mayor actividad.

En términos estadisticos, este fue el evento con el mejor desempenio global frente a GFZ, al-
canzando una correlacién de p = 0,968 y un coeficiente de determinacién de R? = 93,8 %,



junto con los errores mas bajos de todos los casos analizados (RMSE = 0,38, MAE = 0,33,
bias = 0,00). Estos resultados muestran una correspondencia practicamente directa entre am-
bas series y ausencia de sesgo sistematico. Dombas también presenté un ajuste muy alto, con
p=0,921y R* =84,9%, aunque con errores mayores (RMSE = 1,25, MAE = 1,00). En con-
traste, Kiruna registré el menor ajuste del evento, con p = 0,535 y R? = 28,6 %; sin embargo,
es importante mencionar que presenté un bajo nimero de muestras, con N = 5.

En relacién con la concordancia categorica, GFZ volvié a mostrar el mejor comportamiento,
con un 100 % de acuerdo dentro de +1, mientras que Dombas y Hartland también presentaron
resultados favorables. Hobart y Hartland tuvieron correlaciones iguales (p = 0,789), aunque
Hobart mostré errores y sesgo més altos (RMSE = 1,53, bias = 1,33), lo que sugiere una
mayor sobreestimacion relativa. En conjunto, esta tormenta confirma que el indice K local en
FUQ puede describir de manera adecuada eventos cortos e intensos.

Tabla 12: Resumen estadistico de la comparacién entre el indice K de FUQ y los observatorios de
referencia durante la tercera tormenta analizada.

Obs Nombre p R?* (%) RMSE Bias MAE N
Kp_ GFZ.ret GFZ 0.968 93.8 0.38 0.00 0.33 6
K_Dombas  Dombas  0.921 84.9 1.25 -0.14  1.00 7
K_Hobart Hobart 0.789 62.3 1.53 1.33 1.33 6
K_Hartland Hartland 0.789 62.2 1.07 0.86 0.86 7
K_Kiruna Kiruna 0.535 28.6 1.18 1.00 1.00 5




4.5.3. Tormenta del 4 de abril de 2026

Comparacion trihoraria del indice K
Tormenta de abril de 2026: 2026-04-03 00:00 — 2026-04-04 12:59 UTC
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Figura 96: Comparacién trihoraria del indice K entre FUQ y los observatorios de referencia durante
la tormenta de abril de 2026. Se observa una buena correspondencia temporal en la fase principal y
en la recuperacién del evento.

La tormenta de abril de 2026, evaluada entre el 03 de abril de 2026 a las 00:00 UTC y el 04
de abril de 2026 a las 12:59 UTC, presenta una fase principal bien definida y una evolucién
temporal clara del indice K. En la comparacién trihoraria, FUQ reproduce de manera adecuada
el incremento progresivo del evento, su maximo principal y la posterior recuperaciéon. Aunque
se observan diferencias en la magnitud exacta del indice respecto a algunos observatorios de
referencia, la similitud visual entre las series es consistente, especialmente durante los intervalos
de mayor actividad geomagnética.

En términos estadisticos, el mejor ajuste del evento se obtuvo frente a Kiruna, con una co-
rrelacién de p = 0,716 y un coeficiente de determinacién de R* = 51,2%. Sin embargo, esta
comparacién también presentd los mayores errores del conjunto (RMSE = 1,80, MAE = 1,38)
y un sesgo negativo importante (bias = —1,38), lo que indica que FUQ tiende a subestimar la
intensidad del evento respecto a esta estaciéon. Dombas mostré igualmente una correspondencia



alta, con p = 0,679 y R* = 46,2%, aunque con errores también elevados (RMSE = 1,66,
MAFE = 1,38) y un sesgo moderadamente negativo (bias = —0,31). Este comportamiento es
consistente con la mayor sensibilidad de los observatorios de latitudes altas frente a perturba-
ciones geomagnéticas intensas.

Por su parte, Canberra presenté una correlacién moderada de p = 0,664 y un R? = 44,0 %,
con errores intermedios (RMSE = 1,14, MAE = 0,85) y un sesgo positivo (bias = 0,38), lo
que sugiere una ligera sobreestimacion de FUQ frente a esta estacién. En el caso de GFZ, se
obtuvo una correlacién de p = 0,600 y un R* = 36,1 %, con RMSE = 1,29, MAE = 0,90
y bias = —0,64, indicando una subestimacion leve del indice local respecto a esta referencia
global. Finalmente, Hartland presenté la menor correlacién del conjunto (p = 0,598, R? =
35,7%), aunque mostré los errores més bajos (RMSE = 1,04, MAE = 0,62) y un sesgo nulo
(bias = 0,00), lo que evidencia una muy buena correspondencia en magnitud, aunque con una
relacién temporal ligeramente menor. En conjunto, esta tormenta confirma que el indice K
local en FUQ describe de manera adecuada la dinamica general del evento, aunque su grado
de concordancia depende de la latitud geomagnética y de la intensidad relativa registrada en
cada observatorio.

Tabla 13: Resumen estadistico de la comparacién entre el indice K de FUQ y los observatorios de
referencia durante la tormenta de abril de 2026.

Obs Nombre p R’ (%) RMSE Bias MAE N
K_Kiruna Kiruna 0.716 51.2 1.80 -1.38  1.38 13
K_Dombas  Dombas  0.679 46.2 1.66 -0.31 138 13
K_Canberra Canberra 0.664 44.0 1.14 0.38 0.85 13
Kp_.GFZ_ref GFZ 0.600 36.1 1.29 -0.64 090 13

K_Hartland Hartland 0.598 35.7 1.04 0.00 0.62 13

4.6. Resultado de la plataforma web de visualizacion

La plataforma STAPYV inicio a registrar datos de manera intermitente desde diciembre de 2025
y de manera continua desde finales de marzo de 2026. Esta habilitada mediante la direccion
https://rt.fuqcollector.space, disponible para la mayoria de los navegadores.
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Figura 97: Panel de la pagina web SIAPV, en donde se puede observar la componente X de color
azul, la componente Y de color amarillo, la componente Z de color naranja, la componente H de color
morado, la componente D de color verde opaco, el campo interno I de color verde, el campo externo
E de color rojo, la variacién solar quieta Sq de color verde claro y la componente F' y AF de color
turquesa.

La Figura 97 presenta la secciéon de datos en tiempo real, que se actualiza con una cadencia
de un segundo para las componentes X, Y, Z, H,D y F del campo magnético expresado en
nanoteslas (nT). Por otro lado, se encuentran las series derivadas I, E y Sq bajo una cadencia
temporal de un minuto y una ventana de 7 dias para generar la vista de los datos, facilitando
el andlisis de la tendencia y su comportamiento.A partir de la informacion de esta seccién, se
genera el panel de indices geomagnéticos.
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Figura 98: Panel de la pagina web SIAPV, en donde se puede observar los indices geomagnéticos
Dist de color azul, Dlat de color rosa y K de color verde. En la parte inferior se puede observar dos
velocimetros que para el caso de Dlat estima la intensidad de la tormenta bajo lo mencionado por
Gonzalez et al. (1994), por parte del indice K determina la intensidad bajo lo estipulado por la NOAA.

En la Figura 98 se presenta la seccion de indices geomagnéticos. Se observa las series de los
indices temporales de Dist y Dlat con una cadencia de actualizacion al minuto, mientras que
se observa el indice K con una resolucién trihoraria en forma de barras. Los 3 indices son
calculados mediante las metodologias descritas en la seccion 3.3.2 y 3.4.4.

DESCARGA DE DATOS

Figura 99: Panel de la pagina web SIAPV, en donde se puede descargar las componentes e indices
geomagnéticos disponibles a lo largo del periodo de funcionamiento del sistema.

En la Figura 99 se observa el panel de descargas, el cual permite la exportacion de cualquier
variable registra bajo tres formatos: CSV, JSON e [IAGA-2002. Se permite seleccionar el periodo
de interés y la capacidad de obtener vista previa de la informacién que resulta ser un promedio
de los datos, debido a que la captura de 10 muestras por segundo acumula millones de datos a
la semana.
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Figura 100: Panel de la pagina web SIAPV, donde se encuentran noticias, fuentes externas y un
apartado multimedia apartado

El ultimo apartado se puede observar en la figura 100, integra 3 paneles que contienen noticias
de clima espacial, las cuales se consultan en fuentes internacionales de manera automaética,
filtrando y clasificando por relevancia tematica. Se incluye otro panel con enlaces directos a
fuentes de organizaciones externas que calculan los indices en distintas resoluciones temporales.
Por tltimo, la selecciéon multimedia presenta contenido educativo sobre el campo geomagnético
y el clima espacial.

Adicionalmente se integré un bot en la plataforma de mensajeria Telegram, el cual permite
implementar funciones para supervisar el sistema, analizar los datos en tiempo real y generar
alertas ante tormentas geomagnéticas, garantizando el acceso oportuno a la informaciéon por
parte de los usuarios.
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Figura 101: Menud de opciones disponibles a la fecha de la escritura de este documento, para el bot
con el nombre @SIAPV_BOT de la aplicacion de mensajeria Telegram.

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos evidencian que la implementacién del sistema de adquisicién de datos
en tiempo real es un paso fundamental en la modernizacién del Observatorio Geomagnético de
Fuquene. Mientras que gran parte del tiempo el observatorio dependia de andalisis manuales de
magnetogramas analogos, la arquitectura implementada en la actualidad basada en los médulos
MARTAS Y MARCOS, permiten establecer un flujo de transmision datos de manera continua
y estable, lo que contribuye a un mayor reconocimiento del observatorio y facilita la eventual
incorporacién a la red de INTERMAGNET, garantizando él envié de datos estables y en tiempo
real a través de sus servidores. Por otra parte beneficia tanto a la comunidad cientifica como
al publico en general, estableciendo las bases para el monitoreo continuo del clima espacial en
Colombia y el calculo automatizado de los indices.

Asi mismo, la implementacion de la plataforma web para FUQ permitié integrar de mane-
ra efectiva y optima la adquisicién, el procesamiento en tiempo casi real y la visualizacién
de variables geomagnéticas en un entorno de facil acceso. El sistema desarrollado, basado en



una arquitectura cliente-servidor, demostré capacidad para procesar, almacenar y desplegar in-
formacion correspondiente a indices, componentes magnéticas y cédlculos derivados de manera
eficiente.

Se sugiere la implementacion de nuevos métodos para la estimacion de la linea base preliminar,
con el objetivo de no depender de manera constante de los archivos mensuales .blv. Ademas,
se recomienda ampliar las funcionalidades de la plataforma mediante la incorporacién de herra-
mientas de analisis, comparacion automatica con indices de referencia, generacion de reportes
de eventos, entre otras. Por tltimo, se recomienda explorar las funcionalidades descritas en el
software MagPy, tales como la transmision de datos en tiempo casi real hacia INTERMAGNET,
la implementacion de sistemas de alerta de mayor complejidad y otras capacidades orientadas
al fortalecimiento operativo de la plataforma.

Por otro lado, el célculo del indice Dlat histérico mediante registros del observatorio demuestra
una viabilidad y precisién respecto a la caracterizacién de tormentas geomagnéticas locales. Al
evaluar los dos enfoques utilizados, se evidencia que el enfoque A, fundamentado en un filtro
multi-banda presenta mejores valores de correlacion y RMSE, lo que sugiere que se logré aislar
de manera efectiva los armoénicos diurnos frente al enfoque B, el cual al emplear un umbral
adaptativo deja contaminar en ciertos tramos la senal, generando un mayor error en sus es-
tadisticas. Durante la comparaciéon de los resultados frente al indice Dst oficial de Kyoto, el
enfoque A obtuvo mejores resultados, confirmando que la sustraccién selectiva en el dominio
de la frecuencia presenta valores mas robustos, frente a la generacion de un umbral adaptati-
vo que puede excluir mayor energia de la senal original, teniendo como resultado una mayor
sobreestimacion en la magnitud de la perturbacion.

La implementacién de una metodologia operativa del indice Dlat es el reflejo de una respuesta
tecnoldgica a un sistema de alertas y vigilancia continua. La adaptacion de este procesamiento,
surge gracias a la ventana deslizante que permite estar recalculando los valores continuamente,
obteniendo altos valores de correlacion frente a observatorios que presentan valores mas cercanos
de latitud magnética, asi como un sesgo bias que cambia de signo en funcién de la longitud del
observatorio, lo que confirma que durante un evento de tormenta geomagnética los valores no
se van a distribuir uniformemente, sino que tendré mayor intensidad en ciertos sectores, donde
predomina la latitud del observatorio.

En consecuencia se puede afirmar, que un observatorio que este ubicado en Colombia no tendra
los mismos registros de perturbacién que un observatorio localizado en Guam o Hawai en
un mismo instante. Esto se debe a que se encuentran en un sector de tiempo local distinto,
obteniendo una fraccién diferente de la corriente asimétrica.

Se recomienda para la optimizacion del indice operacional Dlat, tener riguroso control en la
determinacion y actualizacion de la linea base, debido a que la estimacion de las perturbaciones
geomagnéticas depende de aislar el campo externo del campo principal. El uso de datos preli-
minares puede generar sesgos significativos en el calculo de la linea base, que pueden resultar en
la propagacion de errores y en consecuencia alterar la magnitud real del evento geomagnético.

En el caso del desarrollo del indice K local, se evidencié que este reproduce de manera cohe-
rente la evolucién fisica de las tormentas geomagnéticas, mostrando correspondencia entre la
separacion de la senal respecto a la curva SR, el incremento de las amplitudes trihorarias y la
asignacion final de valores elevados del indice.



Adicionalmente, se observé que las componentes horizontales X y Y no responden de manera
equivalente frente a las perturbaciones geomagnéticas, siendo la componente X la que gene-
ralmente presenta una mayor variabilidad durante eventos de tormenta. Este comportamiento
respalda el uso del enfoque mixto en la asignacion final del indice K, al ofrecer una repre-
sentacion mas robusta de la intensidad del evento; sin embargo, dicho enfoque puede resultar
contraproducente para la estimacion correcta de los valores de las amplitudes trihorarias.

Se recomienda conservar el enfoque mixto para la estimacién oficial del indice K'; no obstante,
se sugiere complementar este analisis con la estimacion del indice K local derivado del estudio
individual de las dos componentes horizontales, con la finalidad de observar el comportamiento
particular de K en cada una. Asimismo, se recomienda evaluar la implementacién de otras
metodologias propuestas por la IAGA que no dependan esencialmente de la variacion regular
estimada a través de medias horarias, de manera que no afecten la estimacion de la curva SR
y, por consiguiente, la derivacion de los indices K durante picos de mayor intensidad, como
ocurre con el Adaptive Smoothing Method (KASM).

En el caso del indice operativo K en el analisis de las tres tormentas evaluadas, se determina que
el indice K local estimado para FUQ presenta una alta capacidad para describir la variabilidad
temporal de la actividad geomagnética observada en estaciones de referencia. En los tres eventos
se evidencié una buena correspondencia en las diferentes fases de la tormenta. Estadisticamente,
la comparacién con el indice de referencia K'p de GFZ mostré de manera consistente los mejores
resultados, alcanzando correlaciones altas a muy altas (p entre 0.740 y 0.968) y coeficientes de
determinacién de hasta 93,8 %. Asimismo, los valores de error (RMSE y M AE) fueron bajos,
particularmente en eventos de menor duracién, lo que indica una adecuada estimacion de la
intensidad del indice. Por otra parte, la implementacién demostré que es posible traslada la
légica del calculo historia a un sistema operativo en tiempo real, a partir de reemplazar los
valores de las curva SR por la estimacién de la QDC.

Se recomienda continuar con la calibracién del indice K local mediante el ajuste de los umbrales
de escala, particularmente del valor de K9, con la finalidad de mejorar su comportamiento
en eventos de tormenta de alta intensidad, donde generalmente se observaron valores de K
subestimados. Asi mismo, se recomienda ampliar el analisis a un mayor nimero de eventos
geomagnéticos con diferentes niveles de intensidad, con el propdsito de evaluar el desempeno
del indice bajo distintas condiciones. Finalmente, se sugiere comparar el indice K local con
otros indices, particularmente con indices
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MANUAL DE CONEXION MARTAS Y MARCOS CON FUQ

En primera medida es necesario instalar la extension de Anaconda, con la finalidad de crear el
entorno virtual de marcos y la instalacién del paquete MARTAS-develop.
1. Instalacion de Anaconda

Descargar instalador del repositorio de Anaconda: https://repo.anaconda.com/archive/
Anaconda3-2025.06-1-Linux-x86_64.sh

Figura A.1: Descarga de instalador de repositorio de Anaconda.

Ejecutar instalador de Anaconda, para proceder con la descarga: bash Anaconda3-2025.06-1-Linux-x86_
64.sh

by consent to the Anaconda Terms ailable at https://anaconda.com/legal.

Figura A.2: Ejecutar instalador de Anaconda.

Recargar el SHELL para poder cargarlo en el path con el comando exec bash

Reiniciar la terminal para verificar la instalacién y versiéon de Anaconda: conda --version
spinilla@prueba ~]% conda —-version

conda 25.5.1

(base) [spinilla@prueba ~]$ |

Figura A.3: Versién de Anaconda.

Crear environment de marcos en Anaconda:
o conda deactivate

o conda create -n marcos python=3.11
o conda activate marcos


https://repo.anaconda.com/archive/Anaconda3-2025.06-1-Linux-x86_64.sh
https://repo.anaconda.com/archive/Anaconda3-2025.06-1-Linux-x86_64.sh
 Anaconda3-2025.06-1-Linux-x86_64.sh
 Anaconda3-2025.06-1-Linux-x86_64.sh

wing NEW pack will be INSTALLED

Figura A.4: Creacién de Environment de Marcos.

2. Instalacion del repositorio de Git

Instalacion de las bibliotecas de git: sudo dnf install git -y

sudo dnf install git -y

Figura A.5: Instalacién de las bibliotecas de git.

Clonar el repositorio de GitHub, rama de desarrollador: https://github.com/geomagpy/MARTAS.
git


https://github.com/geomagpy/MARTAS.git
https://github.com/geomagpy/MARTAS.git

[ Clome

HTTPS  GitHub CLI
) =parky-corons =

01t o e g AT i

Releases

6

Y LICENSE Packages

Contributors 4

Y pyprojectioml .
e A ieonro

| requirements 2. —

atup.py B
g JUFAF

Figura A.6: Repositorio GitHub de Dr. Roman Leonhart MARTAS y MARCOS.

3. Instalacién de MARTAS — develop

Acceder a la carpeta clonada e instalar requerimientos de MARTAS — develop:
o cd MARTAS

o pip install -r requirements.txt

o python setup.py install --user

spinilla@prueba ~]1%
(marcos) [spinilla@prueba MARTAS]$ pip install -r requirements.txt
Collecting paho-mqtt (from -r requirements.txt (line 1))
Downloading paho_mqtt-2.1.8-py3-none-any.whl.metadata (23 kB)
Collecting p al (from -r requirements.txt (line 2))
Downloading pyserial-3.5-py2.py3-none- whl.metadata (1.6 kB)
Collecting numpy (from -r requirements. (lin

Downloading numpy-2.U4.2-cp311-cp31l-manylin x86_64 .manylinux_2_28_x86_6U.whl.metadata (6.6 kB)
Collecting scipy (from -r requirements.txt (line

Downloading scipy-1.17.8-cp311-cp311l-manylinux_2_27_xB86_64.manylinux_2_28_x86_6uU.nhl.metadata (62 kB)
Collecting geomagpy (from -r requirements.txt (line 5))

Downloading geomagpy-2.8.1.tar.gz (16.2 MB)

Figura A.7: Instalacién de requerimientos de MARTAS - develop.

4. Instalacion de Martas y Marcos

Realizar la instalacién de Martas y Marcos:
o which martas_init

ocd “/.local/bin

o martas_init



spinilla@prueba MARTAS]$ which martas_init
/.local/bin/martas_init
(marcos) [spinilla@prueba MARTAS]$ cd ~/.local/bin
(marcos) [spinilla@prueba bin]$ 1s

(marcos) [spinilla@prueba bin]$ martas_init

You started the MARTAS initialization routine.
Please provide some additional information so
that MARTAS or MARCOS can be set up correctly.
BEFORE CONTINUING:
- MARTAS/MARCOS: make sure you have e-mail/telegram credentials
MARTAS /MARCOS: make sure you have MQTT credentials
MARTAS: accessible buffer directory
MARCOS: archiving requires accessible directory path
MARCOS: if you want to use a MySQL/Maria database
* install MariaDB and create an empty DB (see manual)
* credentials
* percona installed (apt install percona)
- MARTAS: sensors need to be setup manually after init
PLEASE NOTE: After finishing the setup you
can modify all configurations manually anytime.
Please consult the manual.

Please insert a path for the main configuration files:
(press return for accepting the default: /home/spinilla/.martas/conf)

Figura A.8: Busqueda del archivo de instalacién.

Definimos los parametros de martas_init:

Figura A.9: Instalacién de martas_init.

5. Instalacion de la base de datos:

Instalamos las bibliotecas de mariadb, antes de ello se tiene que tener la subscipcion a red hat
para las dependencias de las bibliotecas
o sudo subscription-manager register
o sudo dnf install mariadb-server mariadb -y
o sudo systemctl start mariadb
o sudo systemctl status mariadb
o sudo systemctl enable mariadb



o sudo mysql_secure_installation
o sudo mysql -u root -p

Figura A.10: Instalaciéon de mariadb.

6. Creacion y configuracion de archivo tablas.py:

Credentials: Could not load credentials file - creating it ...
Credenti : Added entry for cobsdb

Credenti : Now containing entries for ['cobsdb']

(marcos) [spinilla@prueba .martas]$ addcred -v

Credentials: O e
[*cobsdb*, - - z', 3 st': '"localhost'}]
(marcos) [spinilla@prueba .ma

Figura A.11: Creacién de la base de datos y privilegios.

Entrar al nano del archivo tablas.py y definir los siguientes parametros
o nano tablas.py
o Copiar esto en el nano

from magpy.core import database

db = database.DataBank(

"localhost", # host

"marcos", # usuario de MariaDB

"Mi_constrasenya", # contrasena

"cobsdb" # nombre de la base de datos
)
print("Inicializando base de datos MagPy/MARTAS en ’FUQdb’ ...")
db.dbinit () # crea todas las tablas necesarias si no existen
db.alter () # ajusta/actualiza estructura si hace falta

print ("Listo. Estructura creada/actualizada.")
print ("\nResumen de la base de datos:")
db.info (’stdout’)

o python tablas.py



marcos) simon@simon-TUF-Gaming-FX505DY-FX505DY: loython tablas.py
Inicializando base de datos MagPy/MARTAS en 'FUQdb’
Listo. Estructura creada/actualizada.

Resumen de la base de datos:
connected to database 'cobsdb' (MYSQL Version 10.11.13-MariaDB-Oubuntu®.24.04.1) - size in GB: 0.00

Figura A.12: Correr tablas.py.

INICIAR COLLECTOR DE MARCOS Y VISUALIZAR DATOS:

Entrar en funcionamiento el collector de marcos, se queda bloqueada la terminal por el funcio-
namiento (en el caso de querar salir crtl+c)
o bash collect-fuq.sh start

Se abre nueva terminal para acceder a la visualizacién de datos:
ocd /.martas/
o bash marcos,tew

(marcos) simon@simon-TUF-Gaming-FX505DY-FX505DY:~$% cd ~/.martas/
(marcos) simon@simon-TUF-Gaming-FX505DY-FX505DY: tas$ 1s

i marcos view runmartas.sh tablas.py test telegram.
collect-fug.sh « ini 1 :  martas view t Le
(marcos) simon@simon-TUF-Gaming-FX505DY-FX505DY: rtas$ bash marcos view
connected to database 'cobsdb' (MYSQL Version 10.11.13-MariaDB-Oubuntu@.24.04.1) - size in
Dash is running on http://0.0.0.0:8050/

* Serving Flask app 'marcos view'

* Debug mode: on
connected to database 'cobsdb' (MYSQL Version 16.11.13-MariaDB-Oubuntu®.2
connected to database 'cobsdb' (MYSQL Version 18.11.13-MariaDB-8ubuntu®.2
connected to database 'cobsdb' (MYSQL Version 10.11.13-MariaDB-@ubuntu®.2:
connected to database 'cobsdb’ (MYSQL Version 16.11.13-MariaDB-@ubuntue.2
connected to database 'cobsdb' (MYSQL Version 18.11.13-MariaDB-8ubuntu®.?2

Figura A.13: Output de recoleccion de datos de FUQ

Abrir localhost en buscador para visualizar los datos en tiempo real:
o Para visualizar MARTAS 2 de deber entrar al puerto 8050:/http://localhost:
8050/


http://localhost:8050/
http://localhost:8050/

Real Time Acquisition

LEMIOZ3_§7_0001
x: X [nT]
-26.071326807141304 nT

LEMIO25_97_0001
¥: Y [0T]
~46.9862222671 5088 nT

LEMIOZ3_§7_0001
z: Z [nT]
-55.08728697836004 nT

LEMI0Z3_§7_0001
t1 : T_sensor [deg_C]
1546dez C

LEMIO25_97_0001

LEMI025_97 0001
var2 : VDD [V]
LIV

GEMI9_3079549_0001

GEMI9_3079349_0001
varl - err [none]
%90 none

Sat Apr 04 2026 15:00:40 GMT-0500 (hora estindar de Colombia) 30350.64,99.0

Figura A.14: Visualizacién de MARTAS.



oPara visualizar las series de tiempo de los sensores, entrar al puerto 8080:/http:
//localhost:8080/

.= i . -
s o oo
@ARTAS A

Figura A.15: Visualizacién de MARCOS.

4. Abrir base de datos y visualizar los datos en mysql

Abrir nuevo terminal, desactivar enviroment base y activar enviroment de Anaconda de marcos:
o conda deactivate

o conda activate marcos

ocd /.martas/

omysql -u marcos -p


http://localhost:8080/
http://localhost:8080/

(marcos) si imon-TUF -Gaming-FX585DY -FX585DY : RN ysgl -u marcos
Enter pass d -

Welcome to the MariaDB monitor. Commands end with ; or \g.

Your MariaDB connection id is 336

server version: 18.11.13-MariaDB-8ubuntu8.24.84.1 Ubuntu 24.84

Copyright (c) zZeee, 2Z0l1ls8, Oracle, MariaDBE Corporation Ab and others.

Type *help;" or "\h' for help. Type "\c" to clear the current input statement.
MariaDB [(none) ]= USE cobsdb:

R ing table information for completion of table and column names

You can turn off this feature to get a quicker startup with -A

Database changed
MariaDB [cobsdb]l>= SHOW TABLES:

BASELINE
DATAINFO
9001 0801

D25 97 86681 8661l
PIERS
SENSORS
STATIONS

rows in set (0,000 sec)

MariabB [cobsdb]l= exit;
B

Figura A.16: Tablas de la base de datos.

Manual de Requisitos del Servidor con Volumetria

Guia préctica para dimensionamiento de infraestructura.
1. Alcance y objetivos

Este manual estd encaminado a definir los requisitos técnicos necesarios para la operacion del
servidor basado en volumetria, teniendo en cuenta las necesidades en términos de capacidad,
rendimiento, disponibilidad y seguridad de un servidor destinado a la recoleccion, preprocesa-
miento y visualizacién de los datos geomagnéticos en tiempo real, adquiridos por el observatorio
geomagnético de FUQ. Por otro lado, el objetivo es proveer lineamientos reproducibles para se-
leccionar las caracteristicas necesarias de CPU, memoria RAM, almacenamiento, red y sistema
operativo.

2. Informacién del servicio / aplicacién

o Sistema Monitoreo en Tiempo Real FUQ
o Desarrollo: Environments Conda
o Modelo de despliegue basado en microservicios, en el cual los componentes MARCOS (ad-
quisicién y almacenamiento geomagnéticos) y MARTAS_API (servicios de exposicién de datos
mediante API), que se ejecutan como servicios independientes. Utiliza un enfoque Bare-Metal
en infraestructura Linux y con gestién independiente mediante environments Conda.
o Base de datos geomagnéticos, logs, caché, almacenamiento de objetos.

3. Supuestos de volumetria (entradas)

Teniendo en cuenta el volumen de usuarios concurrentes, se estima un promedio de 250 usuarios
simultaneos, con picos de hasta 800 usuarios, pertenecientes a diferentes areas como telecomu-
nicaciones, comunidad cientifica y operadores de sistemas UAS, entre otros. En este contexto
de uso, se proyecta una carga promedio de aproximadamente 2.000 transacciones por segundo,
asociadas al consumo y procesamiento de informacion especializada.



Cada transacciéon involucra un peso promedio de solicitud de 30 MB, correspondiente a datos
geomagnéticos. Como resultado, el volumen de informacién generado y procesado alcanza un
estimado de 0,07 GB diarios, lo cual debe ser considerado en el dimensionamiento de la infra-
estructura, particularmente en términos de capacidad de red, almacenamiento y rendimiento
del sistema, garantizando niveles adecuados de disponibilidad y tiempos de respuesta acordes
a los requisitos operativos.

Meétrica Promedio | Pico | Notas
Usuarios concurrentes 250 800 Jornada laboral
RPS/TPS 750 1250 | p95 < 300 ms
Payload (KB) 30 60 REST/JSON
Datos nuevos (GB/dia) | 0.07 0.1 Logs excluidos

Tabla 14: Supuestos de volumetria.

4. Criterios de dimensionamiento
4.1 CPU

Actualmente se tiene en maquina de pruebas:

(marcos) [spinilla@santiago .martas]$ lscpu
Arquitectura: x86_60

modo(s) de operacidn de las CPUs: 32-bit, 64-bit
Orden de los bytes: Little Endian
CPU(s): 2

Lista de la(s) CPU(s) en linea: 8,1

Hilo(s) de procesamiento por nicleo: 1

Niicleo(s) por «sockets:

«Socket(s)»
Modo(s) NUMA:

ID de fabricante:
Familia de CPU:
Modelo:

Nombre del modelo:
Revision:

CPU MHz:

CPU MHz max. :

CPU MHz min.:
BogoMIPS:
irtualizacién:

CPU(s) del nodo NUMA O:

2

1

1
GenuineIntel
6

55

Intel(R) Celeron(R) CPU N28U8 @ 2.16GHz
8

966.2760
2582, 36000
1499, 80600
4331.68

VT-x

2UK

32K

1024K

8,1

Figura A.17: Salida del comando 1scpu en la maquina de pruebas. Elaboracién propia.

Se establece un minimo de 8 ntcleos de CPU y un valor recomendado de 16 nicleos, dado que
la plataforma opera con una ventana de procesamiento de 1 segundo, orientada a la adquisicién,
procesamiento y actualizacién de datos en tiempo casi real.

En cada ciclo de ejecucién se realizan de forma concurrente las siguientes tareas:

o Adquisicién de datos mediante MARTAS y mensajeria MQTT.
o Operaciones de base de datos, incluyendo inserciones y consultas en MariaDB.
o Preprocesamiento y generacién de productos cientificos a través de MARCOS (control de
calidad, calculo de baseline y generacién de productos).
o Servicios web, visualizacion y alertas, incluyendo API REST (FastAPI), dashboards y notifi-
caciones.



La disponibilidad de 8 a 16 nticleos de CPU permite mantener la utilizacién dentro de un umbral
objetivo del 60-70 %, absorber picos de carga y garantizar que el ciclo de procesamiento de 1
segundo no acumule retrasos durante eventos geomagnéticos o incrementos temporales en la
demanda.

4.2 Memoria

Se solicitan 16 GB de memoria RAM para escenarios de carga alta, considerando que la pla-
taforma ejecutara multiples procesos en simultaneo, tales como la base de datos, tareas de
procesamiento con periodicidad de 1 segundo y la capa de API.

De acuerdo con criterios de dimensionamiento y margen operativo, se establece un rango reco-
mendado de 8 a 16 GB de RAM, donde 8 GB corresponde al minimo funcional aceptable, y
16 GB permite disponer de holgura suficiente para absorber picos de carga, evitar presion de
memoria y garantizar una estabilidad operacional continua 24/7.

4.3 Almacenamiento

2 de febrero

/storage 923 am v

b .ficheros Tamafio Usados Disp Uso% Montado en

evtmpfs sdeM 8ueM /dev

mpfs 856M 856M /dev/shm

mpfs 856M 764M /run

mpfs 856M 856M /sys/¥s/cgroup
/

dev/mapper/rhel_santiago-root 506G u2G
dev/mapper/rhel_santiago-home 576 U5G /home

dev/sda2 1e14M 851M /boot

dev/sdal 599M 593M /boot/efi

mpfs 172M 172M 0% /run/user/1000

Figura A.18: Volumetria real de almacenamiento: registros diarios y uso de disco (df -h). Elaboracién
propia.

La plataforma de monitoreo de datos geomagnéticos realiza una adquisicién continua de los
datos con un muestreo de 10 Hz, generando un total de 846.000 registros diarios. A partir de
esto se puede estimar un crecimiento promedio entre 65-70 MB por dia, considerando otros
factores como datos crudos, indices y sobrecarga del motor de la base de datos, se plantean los
siguientes requerimientos:
o Crecimiento anual estimado ~ 40 GB/ano.

o Proyeccién a 5 anos ~ 200 GB/ano.
o Factores adicionales considerados:

o Indices de base de datos (30-50 %).

o Productos derivados (K local, Dst local, Sq, deteccién de eventos).

o Metadatos, logs del sistema y del motor de base de datos.

o Almacenamiento temporal y margenes operativos.

Se plantea una capacidad de 1 TB para 5 anos, con estos valores se garantiza un crecimiento
a futuro, cubriendo un margen de seguridad mas el almacenamiento histérico y continuidad
operativa.

4.4 Red



El ancho de banda requerido para la plataforma se estima a partir del pico de solicitudes
al backend (RPS) y del tamano promedio de las respuestas REST/JSON generadas por los
servicios de exposicién de datos.

Se recomienda un enlace de red minimo de 0.5 Gbps, el cual garantiza:
o Estabilidad operativa bajo carga promedio y escenarios de pico.
o Soporte para multiples usuarios concurrentes.
o Margen suficiente ante incrementos temporales en la demanda de consultas.
o Capacidad de crecimiento para la transferencia de productos histéricos, sincronizacién de
datos, respaldos y mantenimiento remoto del sistema.

Este ancho de banda permite mantener niveles adecuados de latencia y asegurar la continuidad
del servicio sin degradacion perceptible para los usuarios finales.
4.5 SO y plataforma

El servidor se ejecuta sobre un sistema operativo Linux con distribucién Red Hat (RHEL) en
la version 8.0, aunque se aconseja tener la versién mas reciente. También es importante aclarar
que la infraestructura no utiliza hipervisores ni plataformas de virtualizacién en la nube; el
acceso v la exposicion de los servicios se realiza mediante un tinel seguro de Cloudflare.

o Compatibilidad de librerias y runtime: paho-mqtt, pyserial, numpy, scipy, geomagpy,
twisted, psutil, plotly, dash, dash_daq, paramiko, pexpect, requests, python-crontab,
numba.

5. Alta disponibilidad y resiliencia

o Topologia: N+1, activo-activo, activo-pasivo.

o Balanceo de carga y afinidad de sesion.
o RPO/RTO requeridos y estrategia de backup/restore.
o Zonas/centros de datos separados (multi-AZ).
6. Seguridad
o Cifrado en transito (TLS 1.2+) y en reposo.
o Gestién de secretos (no hardcodear credenciales).
o Parches y baseline endurecido.
o Control de acceso y registro/auditoria.

7. Monitorizacion y pruebas de carga

o Métricas: CPU, memoria, disco (latencia/IOPS), red, errores 4xx/5xx, latencias p95,/p99.
o Pruebas de humo y estrés antes de produccion.

o Umbrales y alertas automaticas.
8. Plantilla de especificacién de servidor (salida)



Parametro

Especificacion

Rol del servidor

Procesamiento cientifico de Python; Persisten-
cia de datos (MariaDB/MySQL); Visualizacién y
dashboards (Dash/Plotly).

vCPU (nucleos)

8-16 vCPU (recomendado 16).

RAM (GB)

16 GB.

Almacenamiento

1 TB 1til en SSD NVMe, 2 x 1 TB en RAID 1,
orientado a rendimiento, disponibilidad y resilien-
cia.

IOPS / latencia objetivo

IOPS sostenidos: > 10.000; Latencia lectura: < 2
ms; Latencia escritura: < 5 ms.

Ancho de banda

0.5 Gbps.

Sistema operativo

Red Hat (versién soportada vigente).

Software / Runtime

MariaDB / MySQL; MARTAS / MARCOS; Fas-
tAPI (Uvicorn/Gunicorn); MQTT broker; Python
(pandas, numpy, scipy, magpy); Nginx/Apache
(opcional); Cloudflared; paho-mqtt, pyserial, geo-
magpy, twisted, psutil, plotly, dash, dash_daq, pa-

ramiko, pexpect, requests, python-crontab, num-
ba.

Alta disponibilidad

Activo — Pasivo (N + 1).

Backups y retenciéon

De acuerdo con las politicas de la entidad.

Seguridad

Datos sensibles solo por red privada. Métricas y
administracion fuera de internet. Controles de red
(defensa en profundidad).

Monitoreo

Monitoreo de CPU, RAM, disco, red, base de datos
y API con alertas automaticas.

Tabla 15: Plantilla de especificacién del servidor.

9. Ejemplo de dimensionamiento rapido

Supuestos: 400 RPS pico, tamano respuesta 30 KB, crecimiento 5 GB/dia con 180 dias de
retencién, utilizacién objetivo CPU 60 %. Resultado sugerido: 8-12 vCPU, 24-32 GB RAM,
SSD NVMe 2x1 TB en RAID1, 1 Gbps (minimo) con margen, y monitoreo de p95 < 300 ms.
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H observado (diario)
Dias calmados (Hguier)
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Observatorio Geomagnético de Fiiquene — Serie Completa (1955-2018)
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Figura B.1: Serie de la componente horizontal, campo interno y dias calmados para el observatorio
geomagnético de Fiquene entre el periodo de 1955-2018.



Cobertura Temporal de Datos Validos en E=H — [
Observatorio Geomagnético de Fliquene
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Figura B.2: Cobertura de los datos de la serie del campo externo para el observatorio geomagnético
de Fuquene entre el periodo de 1955-2018.



Analisis Espectral — E, Q;, Sq* y Dist*
Observatorio Geomagnético de Fiiquene (1955-2018)
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Figura B.3: Anélisis espectral de las componentes Sq, E, Q y Dist del enfoque A para el observatorio
geomagnético de Fuquene entre el periodo de 1955-2018.
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Figura B.4: Comportamiento horario de la componente Sq calculada en el enfoque A para el observa-
torio geomagnético de Fliquene entre el periodo de 1955-2018.
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Figura B.6: Comportamiento horario del ciclo solar para el observatorio geomagnético de Fuquene
entre el periodo de 1955-2018.
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Figura B.7: Andlisis espectral del ciclo solar para el observatorio geomagnético de Fuquene entre el
periodo de 1955-2018.
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Figura B.9: Diagrama de dispersién del indice Dlat del enfoque A y el enfoque B, respecto al indice
Dst de Kyoto para el observatorio geomagnético de Friquene entre el periodo de 1957-2018.



Distribucion de Residuos Dlat — Dst Kyoto
Enfoque A — 6=15.9 nT Sesgo =-1.59
Observatorio Geomagnético de Fiquene (1957-2018)

—— KDE
Media=9.1 nT
—— Mediana = 8.8 nT

0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

Densidad de probabilidad

0.005 -

0.000 T T
—300 —200 —-100

T
100 200 300

Dlat — Dst (nT)

Figura B.10: Distribucién del indice Dlat del enfoque A respecto al indice Dst de Kyoto para el
observatorio geomagnético de Ftiquene entre el periodo de 1957-2018.
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Figura B.11: Distribucién del indice Dlat del enfoque B respecto al indice Dst de Kyoto para el
observatorio geomagnético de Friquene entre el periodo de 1957-2018.
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Figura B.12: Variabilidad mensual del indice Dlat del enfoque A y el enfoque B, respecto al indice Dst
de Kyoto para el observatorio geomagnético de Fuiquene entre el periodo de 1957-2018.



Evolucion Anual de Métricas Dlat vs Dst Kyoto
Observatorio Geomagnético de Fuquene (1957-2018)

1.0 1
S
= 084
]
4
S 0.6
(=W
Q
o 0.4
=)
2
2 024 — Enfoque A
.g —— Enfoque B
8 0.0 A mejor que B |-
B mejor que A
-0.2 +r——mm—m—mr—r—r—r—r—r—r—r—T 71| 1T 7T J|TTrrrT 7T | T T
—— Enfoque A
357 — Enfoque B
30
—
=
G
m
w2
E 20
15
10

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ano
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Figura B.14: Correlacién del indice Dlat del enfoque A respecto al indice Dst de Kyoto para el obser-
vatorio geomagnético de Fuquene entre el periodo de 1957-2018.



Métricas Anuales Dlat* vs Dst Kyoto — RMSE (nT)
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Figura B.15: Error medio cuadrético del indice Dlat del enfoque A respecto al indice Dst de Kyoto

para el observatorio geomagnético de Fiiquene entre el periodo de 1957-2018.

2017

2018
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Figura B.16: Error medio absoluto del indice Dlat del enfoque A respecto al indice Dst de Kyoto para
el observatorio geomagnético de Fuiquene entre el periodo de 1957-2018.
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Apéndice C

Anexo: Indice K

Curva SR2— componente X (FUQ, 1955-2025)
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Figura B.17: Curva de variacién regular diaria SR1 de la componente X del campo geomagnético en
el Observatorio de Fiquene (FUQ), para el periodo 1955-2025.



Curva SR2 — componente Y (FUQ, 1955-2025)
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Figura B.18: Curva de variacién regular diaria SR2 de la componente X del campo geomagnético en
el Observatorio de Fiquene (FUQ), para el periodo 1955-2025.
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Figura B.19: Serie temporal del indice K preliminar en el Observatorio de Fiquene (FUQ), periodo
1955-2025.
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Figura B.20: Serie temporal del indice K intermedio para la componente horizontal del campo geo-
magnético en el Observatorio de Fiquene (FUQ), periodo 1955-2025.
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Figura B.21: Serie temporal del indice K final en el Observatorio de Fiiquene (FUQ), periodo 1955
2025.

Indice K mensual promedio vs Namero de Manchas Solares (SSN)
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Figura B.22: Comparacién entre el indice K mensual promedio en el Observatorio Geomagnético de

Fiquene (FUQ) y el niimero de manchas solares (SSN) para el periodo 1955-2025. En el panel superior

se muestra la evolucién del indice K. En el panel inferior se presenta el SSN mensual junto con su

media mévil de 13 meses. Se destacan los ciclos solares (C20-C25), evidenciando la correspondencia

entre la variabilidad geomagnética y la actividad solar.



Diagrama de dispersion K FUQ vs K GFZ
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Preliminar Intermedio
9 9
84 RMSE = 1.51 8 10’
7 7
6 2 P 6 2~
o 3 o 3 o 10°g
=) 5 =1 =) =] D 5 =
=y g o g =y g
N 10! o N » 54 @
3 - 3 - 3 10 =
24 g 24 i 24 =
y=x > Y= y=x
1 : y=031x+1.61 10° 11 —— y=040x+070 & O 17 y=0.39x+0.65 10°
0 - — e 0 ey = o
2 3 45 6 7 89 01 2 3 45 6 7 8 01 23 456 7 8
K GFZ (Kp) K GFZ (Kp) K GFZ (Kp)

Figura B.23: Diagrama de dispersién entre el indice K estimado en el Observatorio de Fiquene (FUQ)
y el indice Kp de referencia (GFZ) para el periodo 1955-2025. Cada panel muestra la densidad de
ocurrencias mediante binning hexagonal, junto con la linea de referencia y = x y el ajuste lineal
correspondiente. Se incluyen métricas coeficiente de correlacién p, error cuadratico medio RMSE y
sesgo), evidenciando una mejora sustancial entre la estimacién preliminar y las versiones refinadas.
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Figura B.24: Distribucién del indice K por décadas en el observatorio FUQ (1955-2025). Se muestran
mediana, dispersién y valores extremos, junto con los umbrales de actividad moderada (K = 3) y
tormenta geomagnética (K = 5).
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Figura B.25: Distribucién del indice K por década (1950-1989).
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Figura B.26: Distribucién del indice K por década (1990-2025).



Meétricas Anuales K de GFZ vs K de FUQ — Correlacion de Pearson (p)
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Figura B.27: Correlacién anual de Pearson (p) entre Kruq y Karz (1955-2025). Se observa consistencia
moderada a lo largo del periodo.



Meétricas Anuales K de GFZ vs K de FUQ — Bias (K de GFZ — K de FUQ)
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Figura B.28: Sesgo anual (bias) entre Kgrz v Kruq (1955-2025). Valores negativos indican subesti-
macién sistematica de FUQ respecto a GFZ.



Meétricas Anuales K de GFZ vs K de FUQ — RMSE
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Figura B.29: Error cuadrético medio (RMSE) anual entre Kryq y Karz (1955-2025), indicando la
magnitud del error en la estimacién del indice local.



Apéndice D

Anexo: Plataforma Web de Visualizacion
MANUAL DEL MODULO DE DESCARGA DE DATOS

El SIAPV en su pagina web rt.fugcollector.space dispone de un médulo de Descarga de
Datos, disenado para exportar las series temporales disponibles del observatorio en distintos
formatos. Este panel permite seleccionar la variable, el formato de salida y el intervalo
temporal mediante los campos Desde y Hasta. Una vez definidos estos parametros, el usuario
puede utilizar la opcion Vista previa como un moédulo de visualizacion de la serie antes de
descargarla, o bien seleccionar Descargar para obtener el archivo.

DESCARGA DE DATOS

81/83/2026

Figura C.1: Modulo de descarga de datos y vista previa de la serie temporal seleccionada en el rango
definido.

Las variables disponibles incluyen las componentes geomagnéticas X, Y y Z, asi como parame-
tros derivados e indices calculados como H (intensidad horizontal), D (declinacién), I (inclina-
cién), F (intensidad total), DLAT (perturbacién local), K (indice K operativo), Sq (variacién
solar quieta) y E (campo externo). En particular, la componente X corresponde a la compo-
nente norte del campo geomagnético, expresada en nanoteslas (nT).

DESCARGA DE

Figura C.2: Seleccién de variable geomagnética para exportacién de datos.
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El sistema ofrece tres formatos de exportacion: JSON, CSV e IAGA-2002. El formato JSON
se emplea principalmente para la vista previa, ya que devuelve una versién resumida de la
serie. Por su parte, el formato CSV genera un archivo tabulado con columnas de tiempo y
valor, adecuado para analisis en hojas de calculo. Finalmente, la opcion IAGA-2002 produce
un archivo de texto con encabezado estandarizado por TAGA, 1til para interoperabilidad con
herramientas y flujos de trabajo geomagnéticos.

DESCARGA DE DATOS

Figura C.3: Opciones de formato disponibles para la descarga de datos (CSV, JSON, TAGA-2002).

MANUAL DE USO TELEGRAM BOT

Como complemento a la plataforma web, se desarrollé un bot de Telegram integrado al siste-
ma SIAPV, el cual tiene como proposito permitir el acceso rapido a la informacion geomagnética
en tiempo real, asi como la generacion de alertas de manera automatica ante eventos de tor-
menta. El bot opera como una interfaz de consulta que consume directamente los servicios del
API, permitiendo visualizar el estado del sensor, consultar variables geomagnéticas y recibir
notificaciones sin necesidad de acceder a la plataforma web.

Monitoreo del sistema

El bot incluye comandos orientados a verificar el estado operativo del sistema y la disponibilidad
de datos:

/status: muestra el tiempo transcurrido desde el tltimo dato recibido.

/lastdata: retorna la fecha y hora del ultimo registro almacenado.

/counttoday: indica la cantidad de registros capturados en el dia.

/days: numero total de dias disponibles en la base de datos.

/ping: verifica la conectividad y disponibilidad del bot.
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Figura C.4: Comandos de monitoreo del sistema.

Estos comandos permiten validar el correcto funcionamiento del sistema de adquisicion en
tiempo real.
Consulta de datos en tiempo real

Por otro lado, para la visualizacion de datos recientes, el bot dispone de:

= /realtime: muestra los tltimos registros disponibles y se actualiza automaticamente.

= /stop: detiene la actualizacién en tiempo real.



11:06 <q TELEGRAM

< SIAPV_BOT

® Uitimo dato: 2026-04-19
04:04:05.600000 AN

NG 1104 pvvr
¥ pong 1.0 pu
[realtime .05 pyi.

W Realtime — indice DLAT (nT)
& Cada2s

2026-04-19 04:04:00
-53.48845511612987
2026-04-19 04:03:00
-53.17619746411265
2026-04-19 04:02:00
-52.77977611968995
2026-04-19 04:01:00
-52.26473704484268
2026-04-19 04:00:00
-51.54918284001657
2026-04-19 03:59:00
-50.90441587143682
-50.463587442

2026-04-19 03:57:00
-50.06859891839542
2026-04-19 03:56:00
-49.401678987808225
2026-04-19 03:55:00
-48.340786689046276

@ Detener para parar

O web) &

Figura C.5: Consulta de datos en tiempo real.

Esta funcionalidad permite un seguimiento continuo del comportamiento del campo geomagnéti-
co sin intervencion manual.
Generacion de graficos

El bot permite generar graficos rapidos de las componentes geomagnéticas mediante los coman-
dos:

» /xpng [seg]: grafico de la componente X (norte).
» /ypng [segl: grafico de la componente Y (este).

» /hpng [seg]: grafico de la componente H (intensidad horizontal).
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Figura C.6: Generacion de graficos de las componentes geomagnéticas.

El pardmetro opcional [seg] define la resoluciéon temporal que por defecto es de30 segundos,
permitiendo ajustar el nivel de detalle.
Estado geomagnético

El sistema incluye herramientas de consulta directa del estado del campo geomagnético:

= /dlat: muestra el valor actual del indice DLAT, asociado a la perturbacién local en nT.

» /k: presenta el indice K estimado en tiempo real (escala 0-9).
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Figura C.7: Consulta del estado geomagnético.

Estas variables permiten evaluar de manera rapida y simple el nivel de actividad geomagnética
en la estacion FUQ.
Vista resumida

Para una consulta general del estado del sistema, el comando:

» /resumen: integra informacion del sensor, indices geomagnéticos (DLAT y K) y estado
general en un solo mensaje.

= /khistory: presenta el comportamiento reciente del indice K en las ultimas 24 horas.
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Figura C.8: Vista resumida del sistema.

Sistema de alertas

El bot incorpora un sistema de notificaciones automaticas basado en umbrales de actividad
geomagnética:

= /subscribe: activa la suscripcion a alertas de tormenta.

= /unsubscribe: cancela la suscripcién.

= /alerttest: envia una alerta de prueba.
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Figura C.9: Alertas automaticas de actividad geomagnética.

Cuando se detecta un incremento significativo en la actividad geomagnética, el sistema envia
mensajes automaticos indicando el nivel de perturbacién, el valor de DLAT y el indice K, junto
con una interpretacion cualitativa del evento (por ejemplo, actividad débil o moderada).
Funciones del sistema

Finalmente, el bot incluye herramientas de control y configuracién:

» /storage [dias]: consulta el almacenamiento disponible en la base de datos.

= /start: despliega el ment interactivo de opciones.
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Figura C.10: Consulta de almacenamiento y otras funciones del bot.

Integracion con el sistema SIAPV-FUQ

El bot se encuentra completamente integrado con la API del sistema, lo que permite consultar
en tiempo real los datos adquiridos por el sensor LEMI-025, asi como los productos derivados
(DLAT, indice K, entre otros). Esta integraciéon garantiza que la informacién entregada al
usuario sea consistente con la visualizada en la plataforma web.
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