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Resumen

En este trabajo se estudiaron las oscilaciones locales de las velocidades Doppler en la penumbra de la
mancha solar AR 12186. Para ello, se alinearon las imdgenes usando el método Enhanced Correlation
Coefficient (ECC), ECC+Rotacién y el método propuesto por Grifion-Marin et al. (2020). Se utilizé la
transformada de wavelet para extraer las potencias wavelet. Analizando la distribucién de los periodos de
oscilacion de las potencias de wavelet de forma local y global, no se identificé un periodo dominante en
dichas potencias. También, se obtuvo una atenuacién en las potencias Doppler del 22.1% y 41.6 % respecto
a las potencias obtenidas a través del método ECC+Rotacién para las potencias encontradas usando el
método ECC y el método de Grifiébn-Marin et al. (2020), respectivamente. Ademads, no se encontré una
correlacion entre las potencias correspondientes a las velocidades Doppler y magnitud del campo magnético
en la linea de la visidn para los tres métodos de alineacion.

Palabras clave: Sol: velocidades Doppler -Sol: campos magnéticos — Sol: oscilaciones — Sol: fotésfera —
manchas solares.

Abstract

In this work, local oscillations of the Doppler Velocities in the penumbra of the sunspot AR 12186 were
studied. For this purpose, the images were aligned using the Enhanced Correlation Coefficient (ECC),
ECC+Rotation and the method proposed by Grifién-Marin et al. (2020). The wavelet transform was used
to extract the wavelet power. Analyzing the distribution of the oscillation periods of the wavelet powers
locally and globally, no dominant period was identified in these powers. Also, an attenuation in the Doppler
powers of 22.1 % and 41.6 % was obtained with respect to the powers obtained through the ECC method
obtained through the ECC+Rotation method for the powers found using the Grifién-Marin et al. (2020)
method and ECC method, respectively. In addition, no clear correlation was found between the powers
Doppler Velocities, and magnetic field strength at the line of sight for the three alignment methods.

Key words: Sun: Doppler velocities -Sun: magnetic fields — Sun: oscillations — Sun: photosphere — sunspotso.
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1. Introduccion

La existencia de oscilaciones globales de la in-
tensidad del campo magnético con periodos entre
3-5, 10-23, 220-240, 340 y 470 minutos en man-
chas solares han sido reportadas en la dltima década
[1, 2]. Estas oscilaciones fueron encontradas al ana-
lizar magnetogramas obtenidos por SOHO/MDI [3].
Recientemente, al analizar la inclinacién del campo
magnético en la penumbra de las manchas solares
también se encontraron oscilaciones de larga dura-
cién, desde unos 48 minutos hasta del orden de 63
horas [4].

Grifién-Marin et al. (2020) dividieron las manchas
solares en cuatro regiones con dos rectas de pen-
diente +1 que cruzaran por el centroide de dichas
manchas. En cada una de las regiones integraron las
potencias de wavelet asociadas a la componente de
inclinacion del campo magnético y el flujo magné-
tico de polaridad positiva y opuesta. Estos autores
encontraron que en el 64 % de las 25 manchas sola-
res estudiadas, la region que exhibia un exceso de
potencia de wavelet también presentaba alto flujo
de campo magnético de polaridad opuesta. Ademads,
concluyen que las regiones con alta potencia de osci-
lacion estian conectadas con parches de flujo magné-
tico de polaridad opuesta debido a loops coronales
y que probablemente estos sean los responsables de
dicha correlacion.

Sin embargo, Grifién-Marin et al. (2020) no es-
tudiaron las velocidades del plasma en las localida-
des donde reportaron la correlacidn antes menciona-
da. Por lo cual, en el presente trabajo, presentamos
el estudio de las oscilaciones locales de las veloci-
dades Doppler en la penumbra de la mancha solar
AR 12186.

2. Metodologia y tratamiento de datos
2.1. Tratamiento de datos

Los datos analizados en este trabajo fueron toma-
dos por el Helioseismic and Magnetic Imager (HMI)
[5] abordo del Solar Dynamics Observatory (SDO)
[6]. Se analizaron datos de intensidad en el continuo,
velocidades Doppler y magnitud del campo magné-
tico en la linea de la visién para la mancha solar
AR 12186, la cual se localiz6 en el hemisferio Sur y
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fue estudiada entre el 2014-10-10 a las 06:58 UT a
latitud —45° y 2014-10-16 alas 21:15 UT +45°.

Los datos de intensidad en el continuo se les corri-
gi6 el efecto de oscurecimiento del limbo siguiendo
los pasos presentados por [7]. Los datos de veloci-
dades Doppler y magnitud del campo magnético en
la linea de la vision fueron calibrados para corregir
los efectos orbitales del SDO. Adicionalmente, a
los Doppler se les corrigid el efecto de la rotacion
diferencial del Sol, corrimiento al azul, entre otros
efectos detallados por [8].

2.2. Elaboracion de las mascaras

En nuestro estudio para concentrarnos en la pe-
numbra realizamos méscaras que ocultaran tanto la
umbra como el entorno de la mancha. Para ello, iden-
tificamos la linea que separa la penumbra y la umbra
de la mancha solar. Las méscaras se construyeron
usando los datos de intensidad en el continuo del
SDO. En el proceso para elaborar la méscara se nor-
malizé la intensidad en el continuo con respecto al
Sol en calma (Iy), y se establecié un umbral para
separar la umbra y la penumbra de la mancha solar.
En la méscara de la penumbra se determind que to-
dos los pixeles con intensidades mayores a 0.95 I
y menores a 0.45 Iy fuesen tomados como cero. La
mascara de la umbra se hizo tomando como cero to-
dos lo pixeles cuya intensidad fuese mayor a 0.45 I.
Adicionalmente, para descartar los poros de la man-
cha solar, se determind que agrupaciones de pixeles
cuyas dreas correspondientes sean menores a 370
pixeles fuesen tomadas como cero.

La dindmica de la mancha solar hace que en algu-
nas ocasiones algunos pixeles de la penumbra exhi-
ban intensidades por fuera de los rangos estableci-
dos (0.4513 < I < 0.95Iys). Por lo cual, al aplicar
el umbral para identificar la penumbra dichos pixe-
les son descartados. Pero, en este trabajo se busca
hacer un estudio local de las velocidades Doppler
en penumbra, por lo cual dichos pixeles deben ser
considerados. Para ello, se usé un filtro gausiano con
desviacién estandar de cinco.

2.3. Alineacion de las imagenes

En este trabajo, se busca estudiar las condiciones
locales de las velocidades Doppler en la penumbra
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Figura 1. Segmentacién de la penumbra con el método propuesto en este trabajo para la region activa AR 12186 en diferentes
instantes de tiempo. Los paneles representan pasos de tiempo, el panel superior izquierdo y el panel inferior derecho
correspondientes a r = 0 horas, r = 160 horas asociados a posiciones de la mancha solar sobre la superficie del Sol a longitud
de —45° y +45° aproximadamente. En negro el contorno de la penumbra.

de la mancha solar AR 12186. Por ello, al igual que
en el trabajo de Grifién-Marin et al. (2020), se deben
alinear las imdgenes tomadas por HMI para poder
determinar la variacion temporal de las velocidades
Doppler para cada pixel de la penumbra.

La alineacién de las 810 imédgenes para cada mag-
nitud fisica analizada en la linea de la vision, veloci-
dades Doppler y magnitud de campo magnético, se
hizo usando tres métodos donde se us6 una transfor-
macién geométrica, es decir, traslaciones horizonta-
les (T), traslaciones verticales (7y) y un dngulo de
rotacién (8). Los métodos de alineacién utilizados
son:

1. Método de Griiién

Se implement6 el mismo método utilizado
Grifién-Marin et al. (2020) para alinear las imé-
genes. Con la informacién del articulo, se cred
una mascara de la umbra a la cual se le identifi-
c6 el centro de intensidad (centroides). Luego,
se tomaron los desplazamientos relativos de di-
chos centros de intensidad en las coordenadas
x e y. Con esta informacién se alinearon las
imagenes.

2. Coeficiente de correlacion mejorado (ECC)
Se estimaron los parametros éptimos de la
transformacién geométrica a través del Enhan-
ced Correlation Coefficient [9].

3. Coeficiente de correlacion mejorado (ECC)
+ Rotacion
La alineacién obtenida con el método ECC se
le hizo una pequefia mejora en la cual se tuvo
en cuenta el dngulo de rotacién de la mancha
solar AR 12186 en cada imagen del continuo
ajustando una elipse al contorno externo de la
penumbra.

2.4. Transformacion de wavelet

La herramienta utilizada en este trabajo para el
estudio de las condiciones locales de las velocidades
Doppler de la mancha AR12186 es la transformada
de wavelet [10]. El estudio local se hizo analizan-
do las variaciones temporales de cada pixel de la
penumbra.

Una vez que las mdscaras y la alineacién de las
imagenes por los diferentes métodos descritos en
las Secciones 2.2 y 2.3, se hizo una eleccién ad-hoc
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Figura 2. Posiciones de los centros de intensidad (cen-
troides) de las mascaras de penumbra. En rojo los cen-
tros de intensidad de las mdscaras sin alinear. En azul,
verde y amarillo los centros de intensidad de las mds-
caras alineadas con el método ECC+Rotacién, ECCy
método propuesto por Grifidn.

de los pixeles con los cuales se van a construir las
series de tiempo analizar. Los pixeles estudiados son
aquellos que siempre pertenecen a la penumbra. Lo
anterior se hace para evitar el ruido producido por
las variaciones geométricas propias de la mancha
solar. A cada evolucién temporal se le aplicé un
detrend para eliminar su amplitud y tener solo sus
oscilaciones para luego aplicar la transformada de
wavelet.

Posteriormente, se aplicé un criterio de seleccién
de datos similares al utilizado por Grifién-Marin et
al. (2020):

1. Se descartaron potencias de wavelet inferiores
al cuadrado de la incertidumbre de las veloci-
dades Doppler. En el caso de la magnitud del
campo magnético en la linea de la visién, se
descartaron potencias de wavelet inferiores a
tres veces el cuadrado de la incertidumbre esti-
mada para la magnitud del campo magnético
en la linea de la visioén de la penumbra [11], es
decir, 3 x (50G)?. La elecci6n del umbral se
hizo con el fin de evitar potencias espurias.

2. Potencias de wavelet por debajo del cono de in-
fluencia fueron descartadas ya que estan fuera
de significancia, i.e., no cumplen con el teore-
ma de Nyquist.

3. Se descartaron potencias de wavelet correspon-
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Figura 3. En rojo el 4ngulo de inclinacién de la mancha
solar. En verde el 4ngulo de rotacidn suavizado por el fil-
tro Savitzky-Golay. En azul el ajuste lineal de los datos
suavizados, con un coeficiente de correlacién de Pear-
son de r2 = 0.91 y pendiente de 4.92 grados por dia.

dientes a periodos inferiores a dos veces la
frecuencia de Nyquist (48 minutos). Dicha con-
dicién se impuso porque al igual que en el tra-
bajo de Grifién-Marin et al. (2020), se busca
estudiar oscilaciones de larga duracion.

4. Todas las potencia que cumplian los criterios
anteriores se les impuso dos condiciones ex-
tras. Se considera que un exceso de potencia
de wavelet es fisicamente valido si también
se observa un exceso de potencia de wavelet
en cuatro pixeles consecutivo y al menos por
en tres pixeles adyacentes. Esta condicion se
impuso para tener una resolucion espacial y
temporal de las potencias de wavelet.

El estudio de las potencias de wavelet obtenidas a
partir de las velocidades Doppler y de magnitud del
campo magnético en la linea de la visidn se hizo a ni-
vel local y global. En el andlisis global se estudiaron
las variaciones temporales de las potencias de wave-
let y se extrajeron los periodos de dicha evolucion
temporal. En lo local, se dividi6 la penumbra usando
dos rectas ortogonales de pendiente +1 que cruzan
por el centro de la mancha solar. La penumbra quedé
dividida en Norte, Sur, Oriente y Occidente. Luego,
en cada localidad se extrajeron los periodos de las
potencias de wavelet y se integrd la potencia total. El
proceso anterior fue aplicado a los datos obtenidos a
través de los tres diferentes métodos de alineacién
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trabajados en este articulo (Seccién 2.3).

3. Resultados y discusion
3.1. Mascaras

La Figura 1 presenta los resultados obtenidos a
través de la implantacién del método descrito en
la Seccién 2.2. En ella se evidencia que dicho mé-
todo logra identificar correctamente la penumbra y
umbra de la mancha solar estudiada. Ademas, el mé-
todo consigue descartar los poros y otras mintdsculas
inhomogeneidades del Sol en calma analizando la
fraccion de area cubierta por dichos eventos. En ge-
neral, el método muestra un buen comportamiento a
lo largo de todo el tiempo de observacién analizado
para la mancha solar AR 12186, logrando mantener
su efectividad pese a la evolucién dindmica propia
de la mancha.

3.2. Alineacion de las imagenes

En la Figura 2 se muestra que los tres métodos
de alineacion utilizados logran reducir los desplaza-
mientos del centroide de la mancha solar estudiada,
en ella se observa que método de Grifibn-Marin et
al. (2020) presenta mejores resultados reduciendo
los desplazamientos del centro de intensidad de la
mancha solar. Sin embargo, comparando el niimero
de pixeles que siempre pertenecen a la penumbra
(los cuales fueron luego analizados) se observa que
el método de Grifién-Marin et al. (2020) proporciona
un 5.4% y 6.7 % menos pixeles con respecto a los
mismos resultados obtenidos a través de los métodos
ECC y ECC+Rotacién (ver la Tabla 1). En ella se
considerd un 4rea promedio de penumbra de 5516.5
pixeles.

El 4ngulo de rotacién de la mancha solar en fun-
cion del tiempo es mostrado en la Figura 3. En ella,
la pendiente del ajuste lineal muestra una rotacién de
la mancha solar de 4.92 grado por dia (0.0034 gra-
dos por minuto). Cuando se tiene en cuenta el 4ngulo
de rotacién, el nimero de pixeles que siempre per-
tenecen a la penumbra aumenta (ver Tabla 1). Ade-
mads, dado que el método propuesto en este escrito
ECC+Rotacion, tiene en cuenta las variaciones geo-
métricas de la mancha solar su desempefio presenta
mejoras respecto al empleado por Grifién-Marin et

al. (2020).

Tabla 1. Area total de los pixeles que siempre pertene-
cen a la penumbra obtenida para los tres métodos de
alineacion y el porcentaje que estas representa respecto
al drea promedio en pixeles de la penumbra.

Pixeles que  Porcentaje de

Método de alineamiento siempre per- pl'xele,s respee-
tenecen ala  to al drea pro-
penumbra medio

ECC 3098 56.2%

ECC+Rotacién 3397 61.6%

Grifién-Marin et al. (2020) 3029 54.9%

3.3. Potencias de wavelet

La Figura 4 muestra las potencias de wavelet en-
contradas para cada pixel de la penumbra de las
velocidades Doppler que cumplen las condiciones
mencionadas en la Seccién 2.4. Las potencias de
wavelet tienden a aparecer en la parte inferior de la
mancha solar. Los filamentos con alta potencia de
wavelet tienden a apuntar radialmente hacia aden-
tro de la mancha solar. Ademads, se observa que al
igual que en Grifion-Marin et al. (2020), las poten-
cias encontradas disminuyen al inicio y al final del
intervalo de observacion estudiado. Tal efecto se pue-
de deber a la poca resolucién en periodos que tiene
la transformada de wavelet en los extremos.

En un estudio global de la mancha, se analizaron
los periodos de oscilacidn de las potencias de wavelet
asociadas a las velocidades Doppler y magnitud del
campo magnético en la linea de la visién para los
tres métodos de alineacion descritos en este trabajo.
La Figura 5 muestra que en el estudio global de
todos las potencias de wavelet no hay un periodo de
oscilacién dominante.

En un estudio local, se dividié la mancha solar
estudiada como se muestra en la Figura 7. En cada
localidad se aplic6 el mismo anélisis hecho en el
estudio global y se encontré que de forma local tam-
poco hay un periodo de oscilacién dominante para
las potencias de wavelet asociadas a las velocidades
Doppler, ver la Figura 6.

La Figura 8 presenta las potencias de wavelet in-
tegradas para cada una de las variables fisicas estu-
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Figura 4. Potencias de wavelet Doppler de la regién activa AR 12186 que cumplen con las condiciones impuestas para
cada pixel de las imdgenes alineadas con el método ECC+Rotacién propuesto. Cada panel representa un paso de tiempo. El

contorno de la penumbra estd delineado en negro.
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Figura 5. El panel superior: distribucién de los periodos
de oscilacion de las potencias de wavelet asociadas a
las velocidades Doppler encontradas para los tres mé-
todos de alineacion. El panel inferior: distribucién de
los periodos de oscilacion de las potencias de wavelet
asociadas a la magnitud del campo magnético en la li-
nea de la vision en las localidades con alta potencia de
wavelet de las velocidades Doppler.

diadas en los cuatro cuadrantes. Se encuentra que en
la regién donde Griiidn-Marin et al. (2020) report6
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Figura 6. Distribucién de los periodos de oscilacién
de las potencias de wavelet asociadas a las velocidades
Doppler para las cuatro regiones estudiadas.

una correlacién entre el flujo magnético de polaridad
opuesta y las potencias de oscilacién asociadas a la
componente de inclinacién del campo magnético,
exhibe una alta potencia de oscilacién asociada a las
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velocidades Doppler (Figura 8). En dicha localidad
no se encontré una correlacion clara entre las poten-
cias de oscilacion asociadas a la magnitud de campo
magnético y las velocidades Doppler.
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Por otra parte, al contrastar las potencias integra-
das obtenidas a través de los diferentes métodos de
alineacidn, se encontrd una atenuacién en las poten-
cias de las velocidades Doppler respecto a las poten-
cias Doppler obtenidas con el método propuesto en
este trabajo (ECC+Rotacién) del 25.7 % y 43.5 % pa- (b) Método ECC.
ra los métodos ECC y de Grifién-Marin et al. (2020),
respectivamente. Tales atenuaciones demuestran que
el método de alineacion utilizado afecta fuertemente
las potencias de oscilacion. Por ello, las correlacio-
nes encontradas por Grifién-Marin et al. (2020) pue-
den verse afectadas si en vez de alinear las imagenes
con su método, se utiliza un método mas sofisticado
(por ejemplo, ECC+Rotacién) que determine los pa-
rametros Optimos de la transformacion geométrica
considerando caracteristicas dindmicas de la mancha —
solar como el dngulo de rotacidn.
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4. Conclusiones . . .
Figura 8. Potencias de wavelet integradas en las re-

El método propuesto en este trabajo para la cons- giones mostradas en la figura 7 para las velocidades
- . . ’ Doppler y el campo magnético en la linea de la visién
truccién de la mdscara present6 un buen comporta- . .
] . . en las localidades con alta potencia de wavelet en las
miento a lo largo de toda la serie de tiempo para la velocidades Doppler.
mancha solar AR 12186 (ver la Figura 1).

Alineando las imédgenes con el método propuesto
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(ECC+Rotacién) se obtuvo un 5.4% y 6.7 % mas
de pixeles que son siempre parte de la penumbra
respecto al mismo resultado obtenido con los méto-
dos ECC y el método de Grindén-Marin et al. (2020).
También, a través de una regresién lineal se encontrd
una rotacion en la mancha solar AR 12186 de 4.9
grados por dia. Dicha rotacién no fue considerada
por Grindén-Marin et al. (2020), lo cual induce a erro-
res en su trabajo ya que al dividir la mancha solar en
cuadrantes y no considerar la rotacidn, los pixeles
van a saltar de un cuadrante a otro.

El método propuesto en este trabajo proporcio-
na una mayor cantidad de pixeles que siempre son
penumbra, es decir, se obtiene una mayor cantidad
de datos susceptibles a ser analizados. Ademads, la
alineacion usando el método ECC+Rotacién se ha-
ce teniendo en cuenta las variaciones geometrias
de la mancha solar y la rotacién de la mancha. Por
lo anterior, el método propuesto presenta un mejor
desempeiio que el método empleado en [4].

En el estudio local y global de las potencias de
wavelet asociadas a las velocidades Doppler, se en-
contré que para los tres métodos de alineacion utili-
zados en este escrito no hay un periodo dominante
(ver las Figuras 5 y 6). También se encontré que
la distribucién de periodos depende del método de
alineacién empleado.

Por otra parte, al integrar las potencias de wavelet
asociadas a las velocidades Doppler y magnitud del
campo magnético en la linea de la visién, se encon-
tr6 que los métodos ECC y de Griiién-Marin et al.
(2020) presentaron una atencién en las potencias de
wavelet del 22.1% y 41.6 % respecto a las potencias
encontradas con el método ECC+Rotacion (ver la
Figura 8). Se observa que no existe una correlacion
clara entre las potencias wavelet asociadas a las ve-
locidades Doppler y magnitud del campo magnético
en la linea de la visién.

Las potencias de oscilacion se ven afectadas por el
método de alineacién utilizado. El método propuesto
en este trabajo presenta mejor desempeiio que el
utilizado por Grifién-Marin et al. (2020). Por lo cual,
dicho método puede ser aplicado a las potencias
asociadas a la componente de inclinacién del campo
magnético para saber si las correlaciones reportadas
por Grifién-Marin et al. (2020) se mantienen.
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El estudio realizado en este trabajo se puede ex-
tender a un conjunto mayor de manchas solares para
hacer un tratamiento estadistico y determinar si la
no correlacion entre las potencias de wavelet aso-
ciadas a las velocidades Doppler y intensidad del
campo magnético en la linea de la visién es algo
sistemdtico.
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