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Resumen: En este trabajo se estudia la actividad solar mediante el seguimiento de manchas solares. Los registros
de observacion fueron realizados en el Observatorio Prof. Alexis Troche para el periodo 2007-2010. Uno de los
objetivos del presente trabajo fue determinar el factor de escala. Nuestros resultados sugieren que el minimo
de actividad solar se dio en noviembre del 2008. Este minimo nos permitié estimar el méximo para el ciclo 24.
Aplicando el método combinado se pudo predecir la evolucion completa del presente ciclo solar.
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Abstract: In this work, solar activity is studied by tracking sunspots. Observation records were made at the as-
tronomical observatory Prof. Alexis Troche for the period 2007-2010. One of the objectives of the present work
was to determine the scale factor. Our results suggest that the minimum solar activity occurred in November
2008. This minimum allowed us to estimate the maximum for cycle 24. Applying the combined method, it was
possible to predict the complete evolution of the present solar cycle.
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Introduccion

El estudio de las manchas solares data desde co-
mienzos del siglo XIX mediante los pioneros tra-
bajos de Rudolf Wolf del observatorio de Zrich,
posteriormente en Locarno (Cugnon,1997). Wolf
propone que el indice relativo de manchas solares
viene dado por:

R=k(10g+ 1) (1)

donde g es el nimero de grupos de manchas ob-
servados en la fotosfera del sol y f el nlimero de
manchas individuales. En la ecuacion anterior & es
el factor de escala utilizado, este permite comparar
con registros propios las observaciones realizadas
por el SIDC (Solar Influences Data Center) de Bru-
selas-Bélgica, la AAVSO (American Association of
Varialble Star Observers) y otros centros similares.

El comportamiento de R en una base de tiempo
del orden de afios permite mejorar la precision en
la prediccion de la mayoria de los indices de activi-
dad solar, por lo tanto, es utilizado en aplicaciones
a las relaciones solares-terrestres, asi como a las
predicciones de la relacion frecuencia-ionosfera
(Shapley,1949). La actividad solar se relaciona
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con la densidad de iones en la parte superior de la
atmosfera, y es por esto que influye en la propaga-
cion ondas de radio.

Las predicciones de largo tiempo de la actividad
solar son importantes para el planeamiento de las
misiones espaciales, dado que la actividad solar
determina el perfil de la densidad atmosférica y
tiene una importante influencia en la trayectoria de
satélites de oOrbita cercana a la tierra (Hanslmeier
et al. 1999). Por otra parte, su comportamiento esta
relacionado con cambios climaticos severos como
los eventos registrados en los siglos XVII y XIX
con muy bajas temperaturas durante los periodos
conocidos como minimo de Maunder y Dalton,
respectivamente.

Recientes investigaciones sobre el campo mag-
nético solar y terrestre sugieren que no hay razones
para esperar un comportamiento similar a los men-
cionados anteriormente (Russell et al.2013).

Diferentes técnicas predictivas de la actividad
solar son utilizadas actualmente. Entre algunas que
podemos mencionar se encuentran: el método de
McNish- Lincoln (M&L), el método estandar (SM
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del inglés Standard Method) y el método combi-
nado (CM del inglés Combined Method). Los dos
primeros utilizan técnicas estadisticas basandose
en ciclos previos al ciclo cuyo comportamiento se
pretende predecir. El altimo método, utiliza datos
como el indice geomagnético interplanetario aa,
relacionado con el viento solar de alta velocidad
cuyo comportamiento se encuentra desfasado con
relacion al ciclo de manchas solares. En general,
este presenta un pico que ocurre antes del minimo
del ciclo entrante y permite una adecuada pre-
diccion para la amplitud del ciclo solar venidero
(Hathaway and Wilson,2006).

El CM asume que ciclos de la misma amplitud
tendran una forma similar y de esta manera predi-
ce el comportamiento del préoximo ciclo solar; el
CM esta completamente descrito en el trabajo de
Hanslmeier et al. (1999). Por otro lado, Fessant et
al. (1996) han propuesto una técnica que implica
la utilizacion de algoritmos de redes neuronales y
han comparado sus célculos con las predicciones
realizadas por el método de M&L obteniendo muy
buenos resultados, sobre todo, en la fase ascendente
del ciclo. Marra, S. y Morabito, F. (2007) describen
una técnica basada en el algoritmo neural de Elman
y también han mostrado resultados que mejoran
los obtenidos por los métodos antes mencionados.

El CM es utilizado en el presente trabajo para
predecir el comportamiento completo del ciclo solar
numero 24. Esto es debido a que es uno de los tres
métodos utilizados por la SIDC y al cual se puede
aplicar el filtro de Kalman (KF del inglés Kalman
filter) descrito en el trabajo de Podladchikova y
Van Der Linden. (2012) que permite mejorar las
predicciones.

Materiales y métodos

Se ha realizado el registro de manchas solares con
el telescopio Meade de 20,3 cm de apertura 'y 2000
mm de distancia focal. Este registro ha sido posible
gracias a la proyeccion de la imagen del sol sobre
una pantalla acoplada al mismo. Las imagenes
obtenidas fueron registradas en una hoja de papel
con un circulo de 15 cm de diametro impreso en
¢l, donde se dibujaban detalladamente las manchas

observadas. Posteriormente se determina el indice
relativo de manchas solares usando la ecuacion
(1), ademas se procedio a clasificar las manchas y
grupos de manchas, determinando sus respectivas
coordenadas heliograficas utilizando para ello una
carta solar, asi como una plantilla heliografica.
Para determinar el factor de escala k se utilizo la
siguiente relacion:

= —ZR;DC @

Z 1

donde R, . es el numero relativo de mancha solar
diario proveida por el SIDC, y R, es el nimero
relativo de mancha solar diario calculado de las
observaciones con k=1. A partir de este calculo es
posible comparar el comportamiento de la actividad
solar registrada por la SIDC disponibles en el sitio
web: http://sidc.oma.be/silso y el registrado en el
observatorio astronémico FP-UNA en el periodo
2007-2010. Dado el comportamiento estocastico
del indice de manchas solares, se prefirid trabajar
con el valor promedio mensual suavizado R usando
la siguiente ecuacion (Cugnon,P.,1997):

1(R . +R O
Ry=—| 2=t 4 N'R 1 (3
S 12( 2 ZS: m—zJ ( )

siendo R el valor promedio mensual observado,
i meses antes del mes m en cuestion (i=1,2 ... 6).

Con los valores promedios mensuales suaviza-
dos fue posible obtener la grafica del indice mensual
de manchas solares en funcion del tiempo (periodo
2007-2010). Komitov et al. (2010) determinaron la
fecha del minimo de actividad solar para noviembre
de 2008 mediante el estudio del radio-indice F10.7
y el nimero internacional de manchas solares ade-
mas de estimar la amplitud del ciclo 24 en 79+15
utilizando la regla de Waldemeier que relaciona el
maximo del ciclo entrante y el promedio mensual
de crecimiento de la actividad en la fase ascendente.
Hathaway y Wilson (2006), encontraron la relacion
entre el maximo predicho para el ciclo que esté por
empezar Ry el valor promedio mensual del indice
geomagnético interplanetario aa, para la fecha del
minimo mediante la ecuacion
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Tabla 1. indice geomagnético promedio mensual. Valores de
aa, para finales del 2008 y comienzos del 2019.

Aio Mes aa,
9 11
10 13,2
2008
11 9,5
12 10,1
2009 1 10,3

Rmux = 476 + 11930Maxa¢11 + 13’9 (4)

EnlaTabla I se presentan los valores de aa, para
finales del 2008. Se seleccionan los ciclos previos
al 24 que tengan una amplitud de R, = 111,95 +
33,9 de forma a contar con los ciclos anteriores con
una amplitud entre los limites superior e inferior de
este rango, siendo estos los ciclos 5, 6,7, 12, 14y
16 (Figura 1).

Fessant et al. (1996) han demostrado que se
obtienen mejores resultados si se divide los ciclos
en dos partes, y lo han aplicado para el método de
redes neuronales. Siguiendo esa propuesta, pero en
este caso para el CM, se ha dividido los ciclos en
dos fases: una ascendente y otra descendente. Al
existir una variacion en la duracion de los ciclos
como se indica en la Tabla 2, un valor promedio
ha sido utilizado y en casos de ciclos de menor
duracion que el promedio, se ha extrapolado los
indices mediante la siguiente relacion:

P
L

laadige de mashad solires
i m
P

L - I N R - R R N I
Widrere de s didde o minkss

Figura 1. Se muestra los ciclos 5, 6,7, 12, 14 y 16, el ciclo 16
el de mayor amplitud, similar al ciclo 12, ambas con curvas
bien diferenciadas de los demas, tanto en la parte ascendente
como descendente.

Iéi - @i,i—lléi—l . (3)

donde Iéi es el nimero de mancha solar suavizado
extrapolado para el mes i en base a los valores ori-
ginales del ciclo en cuestion, 1@1.71 es el nimero de
mancha solar suavizado para el mes i — 1 en base
a los valores originales del mismo cicloy @, es
la funcion de transicion entre los meses i e i — 1.

Este procedimiento es utilizado en la fase de ex-
trapolacion de la actividad solar en la aplicacion del
KF a cualquiera de los tres métodos anteriormente
mencionados. Este proceso de filtrado se encuentra
explicado detalladamente en Podladchicova et al.
(2012) y se describe brevemente mas adelante.
Posteriormente en el CM se determina el promedio
ponderado entre los ciclos en cuestion adjudicando
diferentes pesos a cada uno de ellos.

A cada ciclo le corresponde un peso dado por:

Tabla 2. Detalles de los ciclos solares utilizados. * = Numero de mancha solar (del inglés, SN = Sunspot Number).

Cic’lo solar . Ini.cio y ,Slfbida z:l ,C.aida a~l Duracj()n Amplitud(SN*)
numero Finalizacion maximo(afos) minimo(afos) total(afos)

5 1798,3—1810,5 6,9 54 12,3 82

6 1810,6—1823,2 5.8 6,9 12,7 81,2
7 1823,3—1829,9 6,6 4 10,6 119,2
12 1878,9—1889.,5 5 5,7 10,7 124,4
14 1901,7—1913,5 53 6,6 11,9 107,1
16 1923,6—1933,7 4,8 5,4 10,2 130,2

Prediccién completa del ciclo solar 24 mediante el método combinado
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2
~(Re =Yvsar)

300 (6), donde:

R esel maximo predicho por la ecuacion (4),
max | L. . S,
siendo ¥ el maximo del ciclo en cuestion.

w=e

Se procedié a determinar la suma entre los
valores mensuales ponderados de los indices de
manchas solares de los ciclos mencionados que
se correspondan entre si teniendo en cuenta en el
numero de meses desde el inicio del ciclo. De esta
forma la suma de los valores promedios ponderados
permite estimar la forma completa del ciclo veni-
dero, en este caso la del ciclo solar N° 24,

Una vez obtenida la prediccion completa del
ciclo es posible aplicar el KF antes mencionado.
Este método utiliza el siguiente algoritmo:

Extrapolacion:

A

R, =98, ()

JJ-1
2 x2 2 2
ol =D ol +0l, (¥

JsJj-1 Joj-1"7
Donde:

R/,jfl es el indice de manchas solares mensual
suavizado extrapolado para el mes j.

~

ij1 1168 indice de manchas solares mensual

suavizado extrapolado para el mes j—1.
Aqui se utiliza el valor promedio suavizado del
mes anterior que ha resultado de la aplicacion del
CM como punto de inicio.

2 .
0 ;. eselerror de varianza para la extrapo-
lacion del mes j—1 al ;.
2 .
O, ©s el error de varianza para la extra-

polacion del mes j—1.
2 .
o, eselerror de varianza de proceso.

Filtrado:

R, =R

J

+K(RP =R, ;) (j=1,2,...,6)
©)
o), = (I—Kj).aij_l (10)

Siendo R;” (=1,2,3,4,5,6) las ultimas seis ob-
servaciones disponibles del promedio mensual del
numero de manchas solares.

JoJ-1

Siendo K la ganancia de filtrado:

o’
K, =——+— (1)
JoJ=1+ v,

Para un error de varianza de la medida sz’j .

El procedimiento contempla la aplicacién de un
segundo filtro llamado de suavizado exponencial
(ES del inglés Exponential Smoothing) de forma a
reducir la componente estocastica introducida por
la utilizacion de los Gltimos promedios mensuales
de manchas solares en el proceso de filtrado. La
relacion utilizada es:

X =0,6%X7 40,45 X4 (k=22,23,....),
(12)
donde X Jk es el valor predicho tras la aplicacion del

ES para el mes & después del inicio del ciclo, X f_l
promedio mensual suavizados para el mes k-1, y

X jk prediccién del KF para el mes k.

Las constantes de la ecuacion (12) son elegidas
con el peso exponencial a =0,4 (0 <a < 1) de forma
a tener una mejor respuesta para condiciones estan-
dares del comportamiento de la actividad solar, pero
con una menor calidad de filtrado para fluctuaciones
aleatorias . El valor mensual suavizado del indice de
manchas solares para octubre de 2008 fue utilizado
como punto de inicio de la extrapolacion para la
fase ascendente del ciclo, para la fase descendente
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Figura 2. Se puede apreciar el comportamiento diario del
indice relativo de manchas solares correspondientes al obser-
vatorio FP-UNA calculadas por (1), usando k=1, comparadas
con el indice relativo de manchas solares diario de la SISLO-
SIDC. Se observa una buena correspondencia entre ambos
conjuntos de datos.
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Figura 3. Grafica de dispersion para el calculo del factor de
escala que se determiné en k= 1,46.

fue utilizado el valor correspondiente al mes de
junio del 2014.

Resultados y discusion

Los valores promedio mensual del indice de man-
chas solares (Figura 2) para el filtrado corresponden
a los primeros seis meses, tanto en la parte ascen-
dente como descendente del ciclo, en particular los
meses de diciembre de 2008 a mayo de 2009 en el
primer caso y de junio a noviembre de 2014 en el
segundo, de esta forma la extrapolacion (Figura 3)
se realiza para 62 meses en adelante para la fase
ascendente y de 75 meses en la fase descendente.
Utilizando los valores promedios suavizados fue
posible observar el minimo entre los ciclos 23-24
para noviembre del 2008 (Figura 4) en concordancia
con el estudio de Komitov, B. et al. (2010) median-
te el estudio del radio-indice F10.7 y del nlimero
internacional de manchas solares (Figura 5).
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Figura 4. Ajuste de calculos, notdndose una mayor concor-
dancia entre los nimeros de manchas solares para valores
mas altos, observandose también un minimo alrededor de
noviembre del 2008.
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Figura 5.Comportamiento de los valores mensuales prome-
diados del indice de mancha solar comparados con los valores
mensuales promediados del SISLO-SIDC, puede notarse una
buena correspondencia entre ambas tendencias.

La correspondencia entre ambas curvas es buena
sobre todo en la parte ascendente como se observa
en la Figura 6. La amplitud predicha para el ciclo
24 es de 111,95+13,9 muestran un valor superior
al calculado por Podladchicova y Van Der Linden.
(2011) de 72 como limite maximo utilizando la
relacion entre la variabilidad de la velocidad de
disminucion de la actividad en la fase descendente
con el maximo de actividad del préoximo ciclo, sin
embargo, se muestra mas proximo a los 90,7+9,2
calculado por Hamil y Galal. (2006) mediante el
estudio de los dias sin manchas cerca del minimo
y aun mas cerca de los 116,4 observado segun los
registros de la World Data Centre (WDC) del Bu-
reau of Meteorology of the Australian Government,
Space Wheather Services (SWS).

El ciclo solar 24 esta proximo a finalizar (Figura
7). Rigozo et al. (2011) estimaron la duracion del ci-
cloen 11,1 afios basandose en la extrapolacion de las
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Figura 6. Correspondencia entre curvas.

Prediccién completa del ciclo solar 24 mediante el método combinado
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Figura 7. La prediccion completa para el ciclo 24 mediante
el CM, se puede apreciar como la correspondencia entre el
ciclo observado y el predicho fue mejorando mediante la
aplicacion de la division del ciclo en dos partes, disminuyendo
el desfasaje muy notorio observado mediante la aplicacion
directa del CM.

componentes espectrales de los indices de manchas
solares, el ciclo finalizaria en ese caso en diciembre
de 2019. Se podria ademas tomar en cuenta los
resultados de Richards M.T. y Rogers M.L. (2009)
que sugieren un incremento en la duracion de los
ciclos durante las proximas décadas. El promedio de
duracién de 11,4+1,0 anos fue utilizado como valor
de referencia en el presente trabajo, se realizaron las
predicciones hasta abril de 2020. En la Figura 8 se
presentan la grafica correspondiente.

Conclusiones

Se ha observado una buena relacion entre la activi-
dad solar registrada en el observatorio FP-UNA en
el periodo 2007-2008 en comparacion a los registros
de la SISLO-SIDC. El minimo de actividad solar
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Figura 8. Se observa una mayor dispersion en los picos y
una buena correspondencia en la parte mondtona de la curva,
tanto en la parte ascendente como la descendente luego de la
aplicacion de los dos filtros KF y ES.

entre los ciclos 23-24 fue calculado en noviembre
de 2008. La prediccion completa del ciclo 24
mediante la utilizacion del CM muestra un buen
comportamiento en comparacion al actual desar-
rollo de ciclo en cuestion sobre todo después de la
aplicacion de la division de los ciclos respectivos
en dos fases y la posterior aplicacion del KF y el
ES, alin para una prediccion en adelante de varias
decenas de meses. Las predicciones decrecen en
calidad a mediados de 2012 y fines de 2014 donde
se ha observado dos picos de actividad muy pronun-
ciados, esto es consecuente con las caracteristicas
del filtro aplicado.
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