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RESUMEN 

En el Radio Observatorio de Jicamarca se desarrolló un modelo empírico de derivas del 

plasma ecuatorial para estudiar su variabilidad temporal y dependencia en actividad solar. 

El modelo fue desarrollado usando medidas de derivas verticales de la región de los 

150Km llevadas a cabo por el radar de Jicamarca en el modo de operación de dispersión 

coherente (del Ingles "coherent scatter radar"). En el modelo empírico desarrollado, 

solamente se considera datos tomados durante periodos magnéticamente calmados (Kp:S3) 

entre el 2001 y 2009. Adicionalmente, el modelo solamente considera datos entre las 8:00 

y 16:00 (tiempo local), el cual es aproximadamente el intervalo de tiempo en el cual el 

radar observa los ecos de 150Km. El comportamiento de las derivas sobre Jicamarca es 

modelado como una función del tiempo local, dia del año y flujo solar (fl0.7cm). La 

función de interpolación usada para modelar las derivas es una aproximación polinómica 

de tercer grado por tramos. El número de nodos del interpolador fue escogido aplicando el 

criterio del buen ajuste. En este trabajo, se muestra que el modelo empírico desarrollado 

captura -la complicada estructura estacional de las derivas, por ejemplo, muestra el aumento 

de la magnitud del valor de las derivas durante los equinoccios de marzo y septiembre, así 

como también las magnitudes durante los solsticios de junio y diciembre. Los resultados 

obtenidos con el modelo desarrollado para diferentes periodos, muestran que el número de 

observaciones de las derivas verticales disminuye con el aumento del flujo solar. 
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Capitulo 1 

Introducción 

La ionosfera es una capa de la atmósfera aproximadamente entre los 50 a los 2000 

km de altura. Esta capa se encuentra altamente ionizada como para afectar las señales de 

radio que por ella se propaguen. El conocimiento del comportamiento de las características 

y la posibilidad de estudiarlos mediante modelos, son de fundamental importancia para las 

aplicaciones que utilizan este tipo de señales como las de comunícaciones en alta 

frecuencia, sistemas de navegación vía satélite (GPS y Galileo), etc. 

La ionización presente en esta región de la atmósfera, es producida principalmente 

por radiación ultravioleta proveniente del Sol. En latitudes medias esa ionización es 

removida por procesos de recombinación química que involucran a la atmósfera neutra y a 

especies ionizadas. Los movimientos de los iones; y el balance entre producción y pérdida, 

son afectados por vientos de aire neutro. Los procesos típicos de la ionosfera de latitud 

media también operan en baja y alta latitud, pero en estas regiones se presentan además 

procesos adicionales que son importantes. En la zona de baja latitud, que se extiende hasta 

los 30° a ambos lados del ecuador magnético, la ionosfera está fuertemente influenciada 

por fuerzas electromagnéticas que se originan porque el campo geomagnético es horizontal 

sobre el ecuador magnético. La principal consecuencia es que la conductividad es alta 

sobre el ecuador. Una intensa corriente eléctrica ( electrochorro) fluye en la región E. En la 

región F se presentan aumentos o "crestas" de ionízación a ambos lados del ecuador 

magnético, producidas por la existencia de campos magnético y eléctrico en la ionosfera 

ecuatorial. Estos campos generan procesos fisicos que trasladan la ionízación desde el 
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ecuador a las "crestas", localizadas en su máxima separación del ecuador geomagnético, a 

unos 15°. 

La generación de campos eléctricos en la atmósfera puede ser explicada con la 

teoría de la dinamo (Rishbeth and Garrioth 1969). El Sol y la Luna originan fuerzas de 

mareas en la atmósfera, las que producen movimiento del gas neutro el que, en primera 

aproximación, puede ser considerado horizontal. El movimiento del gas neutro a través de 

las líneas del campo geomagnético produce corrientes en las zonas donde la conductividad 

eléctrica es apreciable (región E de la ionosfera). Las corrientes no pueden fluir libremente 

en todas las direcciones, ya que existen variaciones horizontales y verticales de la 

conductividad. Así, se generan cargas de polarización. Los campos electrostáticos 

asociados con estas cargas son transmitidos a la región F ecuatorial a través de las líneas de 

campo geomagnético que son altamente conductoras.' En la región, F, estos campos 

electrostáticos causan las derivas electromagnéticas (EXB). 

En el Radio Observatorio de Jicamarca (ROJ) se observan y se reportan este tipo de 

peculiaridades desde 1960. 

El radar de dispersión incoherente de Jicamarca (12.0° S, 283.0° E), Perú, ha 

permitido la realización de mediciones de derivas verticales y zonales de la región F de la 

ionosfera ecuatorial. Varias publicaciones [Fejer et al. 1979, Fejer 1981, Fejer et al. 1999, 

entre otros] describieron el comportamiento de la deriva vertical bajo diversas condiciones 

magnéticas y solares, considerado diferentes épocas del año. 

El presente trabajo de tesis se encuentra dividido en dos partes principales. En la 

primera de ellas se desarrolla un modelo empírico de derivas verticales a partir de los datos 

tomados en el Radio Observatorio de Jicamarca. En la segunda parte se realiza el análisis 
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de la variabilidad de las derivas verticales para diferentes condiciones solares con la 

finalidad de mostrar diferencias de las derivas entre condiciones solares bajas, medias y 

altas. 
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Capitulo 2 

Desarrollo de un modelo empírico de derivas 

En este capítulo se describe el desarrollo del modelo empírico. Se inicia 

describiendo el experimento por el cual se. obtienen los datos, criterio de selección de los 

datos, desarrollo de la función interpoladora, para finalizar se presentarán los modelos 

desarrollados. 

- ~ -· -·- -

Lectura y clasificación de acuerdo a 

1 
parámetros planetarios Kp, f10.7cm 

~ 
-· ·-

1 

Promedios mensuales de datos 
' 

~ .. ·---

:1 
Desarrollo de la función 

interpoladora 
.. 

~ 
-·-· . 

Elección del número de nodos 
. 

~ 
1 

-· ---·-

i 
Calcúlo de los coeficientes 

... 

Figura 1 Diagrama del proceso de implementación y desarrollo del modelo. 

En la Figura 1 se muestra el esquema para las distintas etapas en el desarrollo del 

modelo empírico. 
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2.1 Los datos 

En esta sección se describen las observaciones y la técnica por la cual se hacen estas 

observaciones. Primeramente se hablará de las derivas verticales del plasma y se 

mencionará la técnica para hacer estas observaciones. 

2.1.1 Las derivas verticales de la ionosfera ecuatorial 

La región 150-km de la ionosfera ecuatorial es una región de transición entre las 

regiones E y F de la ionosfera. [Véase la Figura 2]. El gas ionizado no puede ser descrito 

completamente por la dinámica de fluidos razón por la cual se necesitan conceptos de 

fisica del plasma. 
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En la ionosfera ecuatorial la electrodinámica del plasma está restringida por un campo 

magnético B alineado horizontalmente. La densidad del plasma varia con la altura y el 

tiempo local. [Véase la Figura 3] 

La fuerza de Lorentz, que viene dada por: 

(1) 

Debido al efecto de la fuerza de Lorentz dado por la ecuación (1) en las partículas 

cargadas, la conductividad de la atmósfera es un tensor. Los elementos del tensor de 

conductividad son llamados paralelo (u0), Pedersen (up) y Hall (uH)· Como una 

consecuencia de la variación con la altura de las conductividades de Pedersen y Hall, los 

electrones e iones positivos se mueven casi con la misma velocidad perpendicular a B, 

conocido como E x B velocidad de deriva, que viene dado por la ecuación (2), 

aproximadamente sobre los 130Km, 

__, i!xl1 v-- ll11 2 (2) 

Debido a que en la ionosfera ecuatorial el campo magnético es ll11 = 2.5 x 10-5r, a 

una rapidez de 40 rnls de la deriva en la región F implica un campo eléctrico de 1m V/m. 

Campos con dirección al este controlan las derivas hacia arriba y campos orientados hacia 

abajo controlan las derivas hacia el este. 

Las derivas verticales de las irregularidades de la región de los 150-km coinciden con 

las derivas verticales de la región F de la ionosfera. [Kudeki and Fawcett, 1993] 

En la siguiente sub sección se hablará de la técnica utilizada para observar las derivas 
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de los 150-km. 
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Figura 3 Series de temperatura típicos para la atmosfera neutra (izquierda). Series de 
densidad típicos de densidad de plasma ionosferico (derecha) con indicación de las 
diferentes capas [Kelley, 2009]. 

2.1.2 Concepto de Radar 

La palabra RADAR tiene su origen en la unión de los términos en ingles Radio Detection 

And Ranging (Detección y ubicación mediante ondas de radio). El concepto fundamental 

de un radar se basa en la propagación de ondas electromagnéticas en la atrnosfera a la 

velocidad de la luz. Si se obstruye la trayectoria de propagación de la onda o se genera 

algún cambio en el medio de propagación, se generan ecos o retornos de ondas 

electromagnéticas que pueden ser detectados y que permiten tener información de la 

presencia de un objeto y/o de sus características. 

Conociendo además el tiempo entre la transmisión y la llegada del eco, se determina el 
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rango del mismo. Se denomina radar monoestático como aquel sistema de radar que utiliza 

la misma antena para la transmisión y recepción, mientras que un radar biestático utiliza 

una antena para la transmisión y otra para la recepción. 

En la Figura 4 se muestra un esquema básico para un sistema de radar biestatico. 

Antena de transmisión Antena de RecepCión 

Generador 
desenat L-------1 Controlador 1--------'-----' 

deUem 

Computadora 

Figura 4 Esquema fundamental de un sistema de radar biestático. Tx y Rx son las 
abreviaturas de Transmisor y receptor (del ingles Transmiter y Receiver respectivamente). 
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2.1.3 El experimento JULIA 

El modo de operación en dispersión coherente conocido como JULIA (del Ingles 

"Jicamarca Unattended Long-term Investigations ofthe Ionosphere and Atmosphere"), está 

diseñado para observar las irregularidades del plasma sobre el ecuador magnético y las 

ondlis atmosféricas neutras durante periodos extensos de tiempo. Este sistema optimiza la 

funcionalidad del radar de Jicamarca al operar en periodos en los que no se utilizan 

transmisores de alta potencia. Además su concepción implica operar de modo desatendido. 

El sistema JULIA es considerado un radar MST (del Ingles "mesosphere-stratosphere

troposphere") formidable. Los fenómenos ionosfericos que se estudian con este radar son: 

Ecos de 150 km (aproximadamente entre 140 a 170 km), Electrochorro Ecuatorial (entre 

los 90 y 120 km) y F- dispersa (150-930 km). Estos fenómenos pueden apreciarse en la 

Figura 3. 
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2.2 Desarrollo del modelo 

En esta parte se detalla el método desarrollado para la interpolación implementada, 

para visualizar la variabilidad de las derivas verticales en función del tiempo local, día del 

año y flujo solar. Básicamente el método consiste en (1) Criterio de selección de datos, (2) 

desarrollo de la función de interpolación, (3) cálculo de los coeficientes de interpolación y 

( 4) modelos desarrollados. 

2.2.1 Criterio de selección de datos a ser usados en el modelo: 

Para la selección de datos se tomo en cuenta dos parámetros que a continuación se 

describen. 

* Índice geomagnético (Kp): Este índice se calcula a partir de las variaciones en la 

componente horizontal del campo magnético durante un intervalo de tres horas medido por 

un solo magnetómetro ubicado en una estación. Usando una escala cuasi-logarítmica Kp 

toma valores desde O (muy tranquilas) hasta 9 (muy perturbado). [De acuerdo a la escala 

del clima espacial de la NOAA. Ver: http://www.swpc.noaa.gov/NOAAscales/] 

*Índice flujo solar (fl0.7cm): Medidas de la radiación en la frecuencia de 2800MHz, 

es el parámetro clave para describir la intensidad de radiación solar. La intensidad de este 

parámetro es del orden de (10-22 Wm2 Hz-1). Así como el número relativo de manchas 

solares, fl O. 7cm es también un índice útil de la actividad solar. [Zhao & Han, 2008]. Véase 

en la Figura 5 la variación anual de este índice. 

Los datos de las derivas verticales fueron agrupados en promedios mensuales desde el 

2001 hasta 2009 (ver Figura 6 y en la figura 30 del anexo). La actividad magnética fuerte 
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en bajas latitudes pueden afectar dramáticamente a las derivas [Sherliess and Fejer, 1997]. 

Razón por la cual los datos de las derivas verticales fueron seleccionados para condiciones 

geomagnéticas tranquilas (Kp :S 3). Estos datos se caracterizan por ubicarse entre las 8 am 

y 4 pm, concélitrándose la mayor cantidad alrededor del medio dia y disminuyendo el 

< número de observaciones después de las 3pm hasta desaparecer después de las 5 pm en 

todas las temporadas. [Chau and Kudeki, 2006] 

Para clasificar los datos basados en la actividad solar, se usó el índice fl0.7cm. 

Agrupando los datos seleccionados en tres intervalos de flujo solar: para flujo solar bajo 

(fl0.7cm:S100), flujo solar medio (100<fl0.7cm<150) y flujo solar alto (fl0.7cm?:150) 

(ver Figura 7 y figuras 30, 31 y 32 del anexo). 

...f10.7cm index 

. ' 
. : 

•: . : 
t 

······1········· .......... _, ______ _ 

·······~···· 

Time (years) 

Figura 5 Variación del flujo solar fl0.7cm en función del tiempo (Kp::;3) desde 2001 hasta 
2009 
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Figura 6 Datos de ExB JULIA distribuidos mensualmente entre 2001 y 2009. Para enero
abril. 
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Local Time (Hoursl Local Time (Hoursl 
110.7<=100 110.7<=100 

-~~~~~~~~-~~~~nn ' . . 
Local Time (Hours) Local Time (Hours) 

Figura 7 Datos de ExB JULIA para temporadas geomagnéticas tranquilas (Kp:>3), para 
condiciones de flujos solar bajos (fl 0.7cm:>l 00). Para los meses de enero-abril 
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2.3 Interpolación de los datos de derivas 

En esta sección se describe la función de interpolación desarrollada. El objetivo es modelar 

aproximadamente el comportamiento de los datos mediante una función matemática que 

cumpla ciertos criterios de continuidad. 

2.3.1 Interpolación polinomial por tramos 

Consiste en dividir un intervalo en una serie de subintervalos, y en cada subintervalo 

construir un polinomio de grado tres, ya que un polinomio cúbico general contiene cuatro 

constantes ofreciendo suficiente flexibilidad para garantizar que el polinomio interpolante 

no solo sea continuamente diferenciable en el intervalo, sino que además tenga una 

segunda derivada continua en el intervalo. 

A continuación se muestra el desarrollo matemático para la obtención de la función 

interpoladora y los coeficientes. 

Para la implementación de la interpolación por tramos se define el polinomio cúbico 

5j (x) = Clj + bj (x - x¡) +e¡ (x- Xj ) 2 + ~ (x- Xj ) 3 Para el intervalo xj ~ x ~ xj +l para 

j = 0,1,2, ... ,n -1, donde Clj.bj.C¡ y~ son los coeficientes que se deben calcular; y un 

conjunto de nodos, x0 < · · · < Xn aplicando las condiciones de la definición de 

interpolación cúbica por tramos: 

Inicialmente se pide la condición de interpolación 

s(xj) = f(xj) 
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Para cada j = 0,1, ... , n (3) 

Luego se aplican las condiciones de continuidad 

Para cada j = 0,1, ... , n- 2 (4) 

A continuación, se aplican las condiciones de derivadas primeras 

Paracadaj = 0,1, ... ,n- 2 (5) 

Ahora, se aplican las condiciones de derivadas segundas 

Para cada j = 0,1, ... , n- 2 (6) 

De la ecuación (3) se obtienen un sistema de ecuaciones lineales el cual se puede 

expresar en forma matricial como una matriz A de dimensiones n x (k - 1) 

Ax =y (7) 

Finalmente de las condiciones (4), (5) y (6) se obtiene otro sistema de ecuaciones la 

cual se expresa en forma matricial como la matriz B de dimensiones m x (k - 1) 

Bx= e (8) 

Luego para resolver el sistema de ecuaciones (7), sujeto a (8). Se puede generalizar a 
1 

una función cuadrática: 
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Sujeto a la condición 

Bx= e (lO) 

Finalmente solo se tendría que minimizar (9) sujeto a (l 0), haciendo uso de los 

multiplicadores de Lagrange. Para esto de (9) y (lO) se obtiene: 

g(A.) = xr Ar Ax- 2yr Ax + yr y+ A_T (Bx- C) 

Derivando (ll ): 

Se tiene: 

Reemplazando (12) en (11): 

Derivando y despejando (13): 

a(A.) 
-=0 ax 

x = {(AT A)-1 - (AT A)-1BT(B(AT A)-1BT]-1B(AT A)-1}AT y 

+ (AT ArlBT[B(AT A)-lBT]-lC 

Reemplazando (lO) en(l4): 

De la ecuación (15) se obtienen los coeficientes para las interpolaciones 

(11) 

(12) 

(14) 

(15) 
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2.4 Elección del número de nodos 

En esta subsección se describe el método por el cual se escogió el número de nodos 

adecuado en las interpolaciones. Básicamente se usaron criterios como el error cuadrático 

medio y el criterio del buen ajuste (del Ingles "goodness-of-fit"). 

Para la elección del número de nodos se examinó la variación del error cuadrático 

medio como una función del número de nodos. El error cuadrático medio se define como: 

1 N 
s 2 =N L w¡(v¡- v(t¡)) 2 

i=l 

(16) 

Donde N es el número de derivas verticales y los pesos W¡ vienen dados por la inversa de 

la varianza estimada de los datos de JULIA para cada tiempo t¡. 

Los V¡ son valores de las derivas verticales tomados en el experimento JULIA y v(t¡) 

es el correspondiente valor del modelo desarrollado. 

Cuando se aumenta el número de nodos disminuye el error cuadrático medio, 

eventualmente un aumento del número de nodos producirla un sobreajuste, acercando S2 al 

valor verdadero de la varianza. [Draper and Smith, 1981]. En la Figura 8 se puede apreciar 

la disminución del valor de s2 al incrementar el número de nodos. Para los casos en donde 

hay una cantidad considerable de datos se observa que S2 tiende a estabilizarse en una 

asíntota al agregar un número mayor de nodos (véase Figura 8 para enero, febrero y abril), 

en el apéndice A se muestran estas gráficas para todos los meses del afio, para flujo solar 

bajo (fl0.7c~100), flujo solar medio (100<fl0.7cm<l50) y flujo solar alto 

(f10.7cm~150). 

En los casos que no se observa un comportamiento asintótico (como para el mes de 
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curvas (Véase las figuras del anexo A) en este caso se escoge seis como el número de 

nodos adecuado ya que con este valor se describe muy bien los cambios estacionales de los 

datos de derivas verticales. 

Con el número de nodos adecuados se calculo los coeficientes de la interpolación 

haciendo uso de las rutinas implementadas en Python a partir de la ecuación (15). 

En la Figura 9 se muestran los resultados obtenidos con el modelo desarrollado para 

algunos meses comparándolos con los promedios y los datos. En el apéndice A se muestran 

los gráficos para todos los meses del año. 

Obteniéndose la variabilidad de las derivas verticales en función del tiempo local, 

estación y flujo solar. 

Finalmente se tiene doce funciones interpoladas uno por cada mes del año. Para 

introducir el día del año como parámetro de entrada se realizo una segunda interpolación 

entre las doce funciones (utilizando la función implementada en Python). 
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Figura 8 El error cuadrático medio (s"2) en función del número de nodos para condiciones 
de flujo solar bajos (fl 0.7cm:Sl 00) y Kp::;3. Para los meses enero-abril 
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Figura 9 (verde) datos de ExB JULIA, (rojo) promedio mensual, (azul) función de 
interpolación desarrollada. Para condiciones de flujo solar bajo (fl0.7cm-Sl00) 
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2.5 Modelos desarrollados 

Una vez implementados los algoritmos descritos anteriormente, se desarrolla cuatro 

modelos basados en los datos de JULIA: modelo MO para comparar el modelo desarrollado 

contra el modelo de Alken y el modelo de Scherliess y Fejer , modelo Ml para estudiar la 

variabilidad de las derivas en condiciones solares medias(lOO<fl0.7cm<l50) y 

altas(fl0.7cm>l50), modelo M2 para estudiar la variabilidad de las derivas en condiciones 

solares bajas (fl0.7cm<l00) y moderadas (100<fl0.7cm<l50), finalmente el modelo M3 

para estudiar la variabilidad de las derivas en condiciones solares bajas (fl0.7cm<l00). A 

continuación se describe cada modelo con más detalle. 

2.5.1 Modelo MO 

Este modelo fue desarrollado para ser comparado contra otros modelos (Alken y 

Scherliess, 1999). Los datos usados corresponden al periodo del 2001 al 2008. Estos datos 

fueron clasificados en tres niveles de flujo solar: flujo solar bajo (fl0.7cm:Sl00), flujo solar 

medio (100<fl0.7cm<l50) y flujo solar alto (fl0.7cnQ:150), para tiempos geomagnéticos 

tranquilos (Kp:53). En los siguientes capítulos para hacer referencia al modelo MO 

solamente se utilizara MO. 
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Tabla l. Clasificación del valor de las derivas verticales. 

Clasificación Valores de derivas (m/s) 

Altos 14-21 

Medios 7-14 

-- -- --

Bajos 0-7 

Principales caracteristicas de este modelo: 

Para flujo solar f10.7c~l00 (Véase Figura_ lO) 

Solo se consideran datos a partir de las 8:30am hasta las 3:15pm. 

Se observan tres grupos marcados que concentran derivas con valores altos, estos se 

encuentran: 

Entre marzo y abril (valores de derivas entre 17 y 21rnls). Estos valores se presentan 

entre las 9 am y 12 pm. 

Entre septiembre y noviembre (valores entre 17 y 21 rnls). Estos valores se presentan 

entre las 10 am y 12 pm. 

Entre junio y septiembre (valores entre 17 y 19 rnls). Estos valores se presentan entre 

las9amyl2pm. 

Se observan dos grupos marcados que concentran derivas con valores bajos (valores de 

derivas entre 1 y 6rnls), estos se encuentran después de las 2pm entre enero y abril, entre 

octubre y diciembre. 
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Para flujo solar 100<fl0.7cm<150 (Véase Figura 39 del anexo A): 

Solo se tomaron en cuenta datos a partir de las 9 aro a 3:30 pro (tiempo local). 

Se observan tres grupos marcados que concentran derivas con valores altos, estos se 

encuentran: 

Entre los meses de marzo y mayo se observan valores altos de las derivas verticales 

con picos de 19 a 21 mis, entre las 9:30 aro y las 12:30 pro (tiempo local). 

Entre los meses de mayo y julio observan valores de las derivas verticales de 15 a 18 

mis entre las 10 aro y la 1 pro (tiempo local). 

Entre el agosto y noviembre se observan valores de 17 a 21mls, entre las 9am y 13:30. 

Además, se presentan valores de 14 a 17mls alrededor de los meses de enero y 

diciembre, entre las 9am y las 12pm. 

Se observan dos grupos marcados que concentran derivas con valores bajos (valores de 

derivas entre 1 y 6m/s), estos se encuentran después de las 1 pro entre enero y febrero, entre 

noviembre y diciembre 

Para flujo solar fl0.7cn2:150 (Véase Figura 39 del anexo A): 

Para este rango de flujo solar solo se considero datos entre las 10:30 aro y 3 pro 

aproximadamente. 

No se encontraron datos para los meses de marzo y mayo. · 

Se observan tres grupos marcados que concentran derivas con valores altos, estos se 

encuentran: 

Alrededor del mes de agosto se observan valores altos de las derivas verticales entre 
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17 a 21 rnls, entre las 10:30 am y las 12:30 pm. 

Entre junio y agosto se observan valores de derivas entre 18 y 21 m/s entre las 10:30 

amy2pm. 

Alrededor de septiembre observan valores entre 17 y 21 rn!s, entre las 10:30 am y las 

1:30pm. 

Además, en el mes de enero de observan valores de las derivas alrededor de los 16 m/s 

entre las 10:30 am y las 1 pm. 

2.5.2 Modelo Ml 

Este modelo se desarrolló con datos entre los años 2001 y 2003 con dos intervalos de 

flujo solar: 100<fl0.7cm<150 y fl 0.7c~150. En los siguientes capítulos para hacer 

referencia al modelo M1 solamente se utilizara M l. 

Para flujo solar lOO<fl0.7cm<lSO(Véase Figura 40 del anexo A): 

En este intervalo de flujo solar solo se consideran datos entre las 9 am y las 3:45pm. 

Se observan tres grupos marcados que concentran derivas con valores altos, estos se 

encuentran: 

En el mes de enero con valores de derivas entre 16 y 21 m/s, entre las 9 am y las 11 

am. 

Entre los meses de marzo y mayo se observan valores de 17rnls a 2lrnls, entre las 10 

amyla lpm. 

Entre los meses de agosto y noviembre se observan valores de 21 rn!s, entre las 10 am 
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y las 1 pm. 

Además, se observan dos grupos marcados que concentran derivas con valores bajos 

(valores de derivas entre 1 y 6mls), estos se encuentran después de las 1pm entre enero y 

febrero, entre noviembre y diciembre. 

Para flujo solar fl0.7cm?l50 (Véase Figura 40 del anexo A): 

Para este rango solo se considero datos entre las 1 O am y las 3:30 pm. 

No se hallaron datos para los meses de marzo y mayo. 

Se observan tres grupos marcados que concentran derivas con valores altos, estos se 

encuentran: 

Alrededor del mes de agosto se observan valores altos de las derivas verticales entre 

17 a 21 mis, entre las 1 O am y las 12:30 pm. 

Entre junio y julio se observan valores de derivas entre 17 y 21 mis entre las 10:30 am 

y2pm. 

Alrededor de septiembre observan valores entre 17 y 21 mis, entre las 10 am y las 2 

pm. 

Además, en el mes de enero de observan valores de las derivas alrededor de los 16 mis 

entre las 1 O am y las 1 pm 
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2.5.3 Modelo M2 

Este modelo se desarrolló con datos de los años 2004 a 2006 en dos intervalos de flujo 

solar: fl0.7cm:S100 y 100<fl0.7cm<150. En los siguientes capítulos para hacer referencia 

al modelo M2 solamente se utilizaron M2. 

Para el rango de flujo solar fl0.7cm::;100 (Véase Figura 41 del anexo A): 

Para este rango solo se considera datos a partir de las 8:30am hasta las 3:15pm. 

No se encontraron datos para el mes de junio. 

Se observan tres grupos marcados que concentran derivas con valores altos, estos se 

encuentran: 

Ente los meses de marzo y mayo se observan valores altos de las derivas verticales 

entre 17 a 21 m/s, entre las 9 am y las l :30 pm. 

Entre julio y agosto se observan valores de derivas entre 16 y 18 m/s entre las 9 am y 

12pm. 

Entre los mese de agosto y octubre se observan valores entre 16 y 19 m/s, entre las 

9:30am y las 1 pm. 

Además, en el mes de enero de observan valores de derivas entre 14 y 16 m/s, entre 

las lO am y las 12:30 pm. 

Además, se observan dos grupos marcados que concentran derivas con valores bajos 

(valores de derivas entre 1 y 6m/s ), estos se encuentran después de las 2pm entre enero y 

febrero, entre noviembre y diciembre. 
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Para el rango de flujo solar 1 OO<fl 0.7cm<150(Véase Figura 41 del anexo A): 

Para este modelo solo se consideraron datos a partir de 9 am a 3pm. No se encontraron 

datos para los meses de junio y septiembre. 

Se observan cuatro grupos marcados que concentran derivas con valores altos, estos se 

encuentran: 

Ente los meses de febrero y mayo se observan valores altos de las derivas verticales 

entre 17 a 21 m/s, entre las 9 am y las 2 pm. 

Entre julio y agosto se observan valores de derivas entre 17 y 21 m/s entre las 9 am y 2 

pm. 

Alrededor del mes de octubre se observan valores entre 17 y 21 m/s, entre las 9 am y 

las 1:30pm. 

En el mes de enero de observan valores de derivas entre 14 y 17 m/s, entre las 9:30 

am y las 12 pm. 

Además, en el mes de diciembre se observan derivas con valores bajos (valores de 

derivas entre 1 y 6m/s), después de las 2pm. 
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2.5.4 Modelo M3 

Este modelo se desarrolló con datos de los afios 2007 a 2009 (correspondientes al 

ciclo solar numero 23) solo se encontró datos para un intervalo de flujo solar: fl0.7cm~100 

(Véase Figura 13). En los siguientes capítulos para hacer referencia al modelo M3 

solamente se utilizara M3. 

Para este modelo solo se consideran datos desde las 9 am hasta las 3:30pm. 

Se observan cuatro grupos marcados que concentran derivas con valores altos, estos se 

encuentran: 

Entre febrero y abril se observan valores de derivas entre 14 y 18m/s, a partir de las 

1 Oam hasta la 1 pm. 

Entre mayo y julio se observan valores de derivas entre 14 y 18m/s, a partir de las 

1 Oam hasta la 2 pm. 

Entre agosto y septiembre se observan valores de derivas entre 16 y 19m/s, a partir de 

las 9am hasta la 2 pm. 

Entre septiembre y noviembre se observan valores de derivas entre 17 y 21m/s, a 

partir de las 1 Oam hasta la 1 pm. 

Además, también se observan dos grupos marcados que concentran derivas con 

valores bajos (valores de derivas entre 1 y 6m/s), estos se encuentran después de las 2pm 

entre enero y febrero, entre noviembre y diciembre. 
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Figura 10: Variación de las derives verticales en función del tiempo local y la estación para 
MO (Kp:53, fl O. 7cm::;J 00) 
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Figura 11: Variación de las derives verticales en función del tiempo local y la estación para 
M1 (Kp::;J, 1 OO<fl 0.7cm<l50) 
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Figura 12: Variación de las derives verticales en función del tiempo local y la estación para 
M2 (Kp~3, fl0.7cm~100) 
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Figura 13: Variación de las derives verticales en función del tiempo local y la estación para 
M3 (Kp9, fl0.7cm~IOO) 
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Capitulo 3 

Comparación del Modelo 

En este capítulo se describe el método de comparación del modelo contra dos modelos 

empíricos: El modelo empírico de derivas verticales de Alken [ Alken 2008] y el modelo de 

Scherliess y Fejer [Scherliess and Fejer, 1999]. Se empieza describiendo los modelos con 

que se compara el modelo desarrollado. 

3.1 El modelo de Alken 

Para comparar el modelo, se usará el modelo MO contra el modelo de Alken. Este 

modelo esta desarrollado con datos de JULIA entre agosto del 2001 hasta julio del 2008. 

El modelo es válido entre las 8 arn y 4 prn (tiempo local). Para condiciones geornagnéticas 

tranquilas (Kp:<:3). Este modelo depende de la hora local, dia del año y el flujo solar 

EUVAC (Véase Figura 14) corno parámetros de entrada. El modelo de Alken usa una 

interpolación en dos dimensiones y usa los cubic spline corno funciones base. · 
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3.2 El modelo de Scherliess y Fejer 

También se comparó el modelo contra el modelo de Scherliess y Fejer [Scherliess and 

Fejer, 1999]. Este modelo esta desarrollado con datos de derivas verticales observados por 

el radar del Radio Observatorio de Jicamarca con la técnica de dispersión incoherente (del 

Ingles "lncoherent scatter radar, ISR"), también utiliza los datos tomados del satélite 

Atrnospheric Explorer E (AE-E). Los datos ISR usados son promedios correspondientes a 

observaciones entre los 300 y 400 Km de ahitud sobre Jicamarca. Los datos del satélite 

AE-E usados fueron tomados mientras orbitaba a una altitud entre los 230 a 470 Km, estos 

·datos también corresponden a promedios. Este modelo está basado en productos de 

funciones cubic-B spilnes. Describe las derivas verticales en función del dia del afio, hora, 

flujo solar y longitud geográfica. 

3.3 Criterio de comparación del modelo 

Para la comparación del modelo contra los modelos anteriores se usó la raíz cuadrada 

del error cuadrático medio (e). 

Definido de la siguiente manera: 

(17) 

Donde: V es el valor de la deriva del modelo desarrollado, Vm es el valor de la deriva 

del modelo contra el cual se quiere comparar y N es el número total de valores de derivas 

usados. 
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Para esta tesis V corresponde a promedios mensuales del modelo contra el que se 

quiere comparar. 

La Tabla 2 muestra los valores de e entre el modelo MO y el modelo de Alken, para 

todos los meses del año en tres intervalos 'de flujo solar. En el intervalo de flujo solar 

fl0.7cm:5100 se obtiene un valor promedio de 1.588 mis. En el intervalo de flujo solar 

100<fl0.7cm<l50 se obtiene un valor promedio de 1.739 m/s, finalmente en el intervalo 

fl0.7cm2:150, se obtiene un valor promedio de 2.202m/s. 

Este aparente desplazamiento mostrado entre MO y el modelo de Alken es producido a 

los valores promedio de las derivas que se obtienen del modelo de Alken. 

En la Figura 19 se muestra la variación de e en función del mes para los tres intervalos 

de flujo solar (MO con Alken). Observándose valores relativamente altos de e para flujos 

mayores (fl0.7cm2':150). 

También comparamos los valores de la raíz cuadrada del error cuadrático medio, entre 

el promedio de los valores de las derivas de MO expresado en porcentaje, 14.34 % 

Haciendo uso de las figuras 15, 16 y 17 se observan algunas diferencias como un 

aparente desplazamiento estacional de las derivas hacia adelante en el modelo para 

fl0.7cm<100. Así también un desplazamiento temporal en el modelo para 

100<fl0.7cm<150. Mientras que para fl0.7cm>150 las diferencias son muy marcadas. 
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Tabla 2. Valores de e entre MO y el modelo de Alken, para todos los meses y tres intervalos 
d fl . 1 e UJO SO ar. 

Mes Modelo MO - Alken Model 
. 

Raiz cuadrada del Error cuadrético medio (m/s) 

fl0.7cm900 1 EUVAC~lOO 100<fl0.7cm<l50 llOO<EUVAC<lSO no. 7cm?:l50 1 EUVAQtSO 

enero 0.856 1.982 2.750 

febrero 1.001 1.824 1.661 

mano 2.732 1.984 -

abril 0.587 2.817 3.878 

mayo 1.584 1.020 -

junio 2.848 1248 1.752 

julio 2.273 1.884 3.244 

agosto 1.213 0.837 1.455 

septiembre 1.678 2.462 0.362 

octubre 1.019 1.240 3.001 

· noviembre 1.217 1.261 2.541 

diciembre 2.045 2.313 1.380 

Promedio 1.588 1.739 2.202 

La Tabla 3 muestra los valores de e entre MO y el modelo de Scherliess and Fejer, para 

todos los meses del año en tres intervalos de flujo solar. En el intervalo de flujo solar 

fl0.7cm:::;l00 se obtiene como resultado un valor promedio de 5.925m/s. En el intervalo de 

flujo solar 100<fl0.7cm<l50 se obtiene un valor promedio de 5.485m/s, finalmente en el 

intervalo fl0.7cnel50, se obtiene un valor promedio de 5.522m/s. 

También comparamos los valores de la raiz cuadrada del error cuadrático medio entre 

el promedio de los valores de las derivas de MO expresado en porcentaje, 45.14% 
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En la Figura 21 se muestra la variación de e en función del mes para los tres intervalos 

de flujo solar. Observándose altos valores de e en Jos tres intervalos de flujo solar (MO 

contra el modelo de Scherliess y Fejer). 

Se puede concluir que los valores altos en las diferencias entre el modelo y el modelo 

de Scherliess y Fejer se producen debido al tratamiento estacional diferente. 

Los valores obtenidos para esta comparación son razonables y permiten concluir que 

es positiva la comparación del modelo. 
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Tabla3. Valores de e entre MO y el modelo de Scherliess & Fejer, para todos los meses y 
. ldfl" 1 tres mterva os e UJO SO ar. 

Mes Modelo MO - Scherliess and F ejer Model 

Raiz cuadrada del Error cuadrático medio( mis) 

fl0.7c...goo lOO<flO. 7cm<l50 no. 7cne:tso 

enero 5.354 4.888 4.282 

febrero 5.389 5.483 4.135 

marzo 3.328 3.154 -

abril 3.318 3.916 3.529 

mayo 7.908 7.238 -
junio 9.201 7.349 6.805 

julio 6.480 6.795 9.389 

agosto 7.339 5.798 4.287 

septiembre 4.966 5.529 4.121 

octubre 3.514 3.900 6.879 

noviembre 7.713 5.015 5.840 

diciembre 6.586 6.751 5.951 

Promedio 5.925 5.485 5.522 
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Time (years) 

Figura 14 Variaciones de los índices fl0.7cm y P(EUVAC) . para condiciones 
geomagnéticas tranquilas (Kp:S3) 
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Figura 15 (abajo) variaciones de las derivas verticales en función del tiempo local y 
estacional para MO (Kp::"J, f10.7cm:5100), (arriba) resultados para el modelo de Alken 
(Kp:53, EUVAC:s;IOO) 

38 



e 
o 
Ul 
lt! 
Ql 
Vl 

08:00 

Alken Model output. Kp<=3, 100<EUVAC<l50 

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 

Local lime (hours) 

26 

22 

11a 

14 

10 

6 VI 
' E 
""' 
Ul ... ... ;¡: 
'O 

lt! 
u 

26 t 
~ 

22 

18 

14 

10 

6 

Figura 16 (abajo) variaciones de las derivas verticales en función del tiempo local y 
estacional para MO (Kp:S3, 100<fl0.7cm<l50), (arriba) resultados para el modelo de Alken 
(Kp:S3, 100<EUVAC<l50) 
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Figura 17 (abajo) variaciones de las derivas verticales en función del tiempo local y 
estacional para MO (Kp:::J, fl0.7cm~l50), (arriba) resultados para el modelo de Alken 
(Kp:::3, EUVAQ:150) 
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Figura 19 diferencias mensuales de la raíz cuadrada del error cuadrático medio (RMSE) 
entre MO y el modelo de Alken para los datos de 2001-2008 (Kp:S3) en tres diferentes 
intervalos de flujo solar (f10.7:S100, 100<f10.7cm<150 y f10.7ctn2:150). 
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Figura 21 diferencias mensuales de la raíz cuadrada del error cuadrático medio (RMSE) 
entre el modelo desarrollado y el modelo de Scherliess and Fejer (kp:0:3) en tres diferentes 
intervalos de flujo solar (fl0.7:0:100, 100 <fl0.7cm<150 y fl0.7cm 2:150). 
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Tabla 4. Diferentes intervalos de flujo solar (fl0.7cm) a ser estUdiados en los diferentes 
modelos desarrollados 

MODELOS INTERVALOS DE .FLUJOS SOLAR 

fl0.7cm :S tOÓ ·too<fi0.1cm<l50 fl0.7cm<:: 150 

M2 entreM3 

M2 entre MI 

-
M3 entre MI 

M3 entre MI 
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Capitulo 4 

Estudio de la variabilidad de las derivas en diferentes 
condiciones de actividad solar 

En este capítulo se estudia la variabilidad de las derivas verticales para diferentes 

condiciones de actividad solar. Para esto se utilizará los diferentes modelos descritos en el 

capítulo 2. La Tabla 4 muestra los diferentes modelos en los tres intervalos de flujo solar. 

En este capítulo se hace uso de la clasificación de los valores de las derivas como en la 

tabla l. 

4.1 Comparación entre condiciones altas y bajas de actividad solar 

Para este estudio se consideró los modelos MI (para condiciones de flujo, f10.7>150) 

y M3. Haciendo uso de las figuras 23 y 28. 

Las principales diferencias entre los modelos MI y M3 para estas condiciones de flujo 

solar, es la diferencia del número de sectores que concentran un numero de valores de las 

derivas altos (18-21 mis). Mientras que para M3 se observan tres sectores marcados. Para 

MI solo se observa un sector. En la siguiente parte se describen estas diferencias con 

detalle por mes. 

Enero: 

Las derivas verticales descritas por MI aparecen a partir de las 1 O (hora local) con 

valores de derivas mayores en aproximadamente en 5rnls con respecto a M3. MI posee 

valores de derivas máximos de aproximadamente 17 mis alrededor de las 11 horas. 
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Mientras que M3 posea valores entre las 8 a 16 (local time), con valores máximos de 12 

m/s alrededor de las 11 horas. 

Febrero: 

Los valores de las derivas verticales en M3 son mayores hasta las 13 horas, luego los 

valores de derivas en MI supera a los de M3 hasta en I O mis. M3 presenta valores de 

derivas máximos de aprox. IS m/s alrededor de las 11 horas. MI presenta dos picos de 13 

m/s alrededor de las 12 y las 16 horas. 

Marzo: 

Solo se obtuvieron resultados para M3. Con valores máximos de aprox. 20 m/s, 

también se presentan alrededor del las Il horas. 

Abril: 

M3 presenta un pico de 18-19 m/s alrededor de las 11 horas. Mientras que en MI, 

presenta un máximo de 22-23 m/s alrededor de las 11 horas y un mínimo de I O m/s 

alrededor de las 13:30 horas. 

MI presenta valores de derivas mayores en 2-3 m/s que los valores de derivas en M3, 

entre las 10 a 12 horas y a partir de las 14:20. Mientras que los valores de derivas en M3 

son mayores entre las 12:30 y 14 horas. 

Mayo: 

Solo se observan valores de derivas en M3. Valores pico de 17-18 m/s alrededor de las 

12 horas. 
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Junio: 

M1 presenta valores pico de 20-21 mis alrededor d las 11 horas. M3 también presenta 

valores pico de 18-19 mis alrededor de las 12 horas. 

Los valores de derivas en MI superan en aprox. 1 mis a los valores de las derivas en 

M3. 

Julio: 

Los valores de las derivas en MI son mayores que las derivas en M3 entre 2-1 O mis. 

MI presenta valores máximos de 22-23 mis alrededor de las 13 horas. M3 presenta 

valores máximos de 16-17 mis alrededor de las 1 O horas. 

Agosto: 

M3 presenta valores de derivas mayores que los valores de derivas mostrados en MI 

en aprox. 5 mis entre las 1 O a 15 horas. 

M3 presenta un pico de 20m/sen los valores de las derivas alrededor de las 12 horas. 

Mientras que M1 presenta un valor de deriva de 17-18 mis a las 10 horas, decayendo hasta 

1 O mis alrededor de las 16 horas. 

Septiembre: 

M3 presenta valores pico de las derivas de aprox. 20 m/s alrededor de las 11 horas. 

Igualmente para MI presenta picos de 20 mis alrededor de las 11 horas. 

M1 presenta valores de derivas mayores en 1 mis. 
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Octubre: 

M3 presenta valores de derivas pico de 20 mis alrededor de las 11 horas. Mientras que 

Ml presenta picos de 15 mis alrededor de las 11 horas. 

Los valores de las derivas en M3 son mayores que las que se presenta Ml en 5 mis, 

entre las 9 y las 13 horas. A partir de las 13 horas los valores de las derivas en MI son 

mayores a las de M3 en 5 mis. 

Noviembre: 

Se aprecian valores de derivas pico de 15 mis en Ml alrededor de las 11 horas. 

Mientras que para M3 se aprecian picos de 11-12 mis alrededor de las 10 horas. 

Los valores de las derivas mostrados en Ml son mayores que las de M3 en 1-3 mis. 

Diciembre: 

M3 presenta valores pico de las derivas de 11 mis alrededor de las 11 horas. Mientras 

que los valores de Ml presentan un valor pico aproximado de 12 mis, alrededor de las 10 

horas. 

Los valores de las derivas presentados en Ml son mayores que los valores de M3, 

entre las 9 a 11 horas y a partir de las 13 horas. Solamente en un pequeño lapso de tiempo 

los valores de M3 son mayores que las de Ml, entre las 11:30 y las 13 horas. 
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4.2 Comparación entre condiciones medias y bajas de actividad solar 

Para este estudio se consideró los modelos MI (para condiciones de flujo solar: 

100<f10.7cm<l50) y M3. Haciendo uso de las Figuras 22 y 29. 

La principal direrencia entre estos modelos es la disminución del número de derivas 

con valores altos (18-21mls) en M3. Así, también una disminución de la concentración del 

numero de derivas con valores bajos (1-5 mis) en M3. (Véase la Figura 29) 

Enero: 

En Milos valores de las derivas se muestran a partir de las 9 horas hasta las 16 horas. 

Para M3 los valores de los derivas se muestran de 8 a 16 horas. 

MI presenta valores pico de aprox. 20 mis alrededor de las 1 O horas y un valor minimo 

aprox. 5 mis alrededor de las 15 horas. Mientras M3 presenta un valor pico aprox. de 15 

mis alrededor de las 11 horas y un valor minimo aprox. de 0-1 mis alrededor de las 15:30 

horas. 

De 9 a 12 horas MI presenta valores mayores a los valores de M3. Igualmente a partir 

de las 14:30 horas hasta las 16 horas. No obstante en el intervalo de 12 a 14:30 horas M3 

presenta mayores valores de derivas que en MI. 

MI presenta un valor pico aprox. de 20 mis alrededor de las 1 O horas. Y un valor 

minimo aproximado de 3-4 mis alrededor de las 14:30 horas. 

Febrero: 

M3 presenta valores pico aproximadamente de 16 - 17 mis alrededor de las 11 horas. 

Mientras que en MI presenta valores pico de 15-16 mis alrededor de las 13:30 horas y 

50 



valores de 17-18 m/s aproximadamente alrededor de las 16 horas. 

De las 9 hasta las 12:30 horas M3 presenta valores de las derivas mayores a las del 

Ml. Ml presenta valores de las derivas mayores que las del M3 a partir de las 12:30 horas. 

Marzo: 

M3 presenta valores de las derivas pico de 18-19 mis alrededor de las 11 horas. 

Mientras que Ml presenta valores pico de 20 mis también alrededor de las 11 horas. 

Ml presenta valores de las derivas mayores que en M3, entre las 9 y las 11 horas. 

Entre las 11 :30 y las 14 horas, M3 presenta valores de las derivas mayores que en M l. 

Alrededor de las 15 horas, los valores de las derivas de Ml son mayores que los valores del 

M3. Después de las 15 horas los valores de las derivas en M3 son mayores que los valores 

enMl. 

Abril: 

Ml presenta picos en los valores de las derivas alrededor de las 11 horas con valores 

aproximados de 25 mis. M3 presenta picos también alrededor de las 11 horas con valores 

aproximados de 18-19 mis. 

Los valores de las derivas en Ml son mayores que los valores en M3 desde las 9 hasta 

las 16 horas. 

Mayo: 

Ml presenta valores pico de 20-21 mis alrededor de las 12 horas. Mientras que M3 

presenta valores pico de 18- 19 mis alrededor de las 12 horas. 

Entre las 10 y las 15 horas Ml presenta valores de derivas mayores que los valores en 

M3. 
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Junio: 

M1 presenta valores pico de 20 mis alrededor de las 12 horas. M3 también presenta 

valores pico de 20 mis alrededor de las 12 horas. 

Entre las 9 y las 11 horas, M3 presenta valores de derivas mayores que las de M1. Pero 

entre las 14:30 y las 16 horas, Ml presenta valores mayores que M3. 

Julio: 

M3 presenta valores pico de derivas de 18-19 mis alrededor de las 1 O horas. MI 

presenta valores pico de 18-19 mis alrededor de las 12 horas. Entre las 9 y las 11 horas, el 

valor de las derivas en M3 son mayores que los valores de MI. De ll a 13:30 horas, M1 

presenta valores mayores que los valores de M3. Después de las 13:30 horas, M3 presenta 

valores mayores que los valores de MI. 

Agosto: 

M3 presenta valores pico de 20 mis alrededor de las 13 horas. M1 presenta valores 

pico de 17-18 mis alrededor de las 11 horas. Los valores de las derivas dados en M3 son 

mayores en 1-5 mis. 

Septiembre: 

MI presenta valores pico de 21-22 mis alrededor de las 11 horas. M3 presenta valores 

pico de 20 mis alrededor de las 11 :30 horas. Los valores de M1 son mayores que los 

valores de M3. 

Octubre: 

MI presenta valores pico de 21-22 mis alrededor de las 11 horas. El M3 presenta 

valores pico de 20 mis alrededor de las 11 horas. 
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Los valores de derivas en M1 son mayores que los valores de M3. 

Noviembre: 

Ml presenta valores pico de 28-29 mis alrededor de las 9:30 horas. M3 presenta 

valores pico de 22-23 mis alrededor de las 1 O horas. 

Los valores de las derivas en M1 son mayores que los valores en M3. 

Diciembre: 

Ml presenta valores pico de 13-14 mis alrededor de las 11 horas. M3 presenta valores 

pico de 11-12 m/s alrededor de las 12 horas. 

Entre las 9 y las 11:30 horas, Ml presenta valores mayores que en M3. También a 

partir de las 15 horas. Pero entre las 12 y 15 horas, los valores en M3 son mayores que en 

Mi. 

4.3 Comparación entre condiciones medias de actividad solar 

Para este estudio se consideraron los modelos M1 (para condiciones de flujo solar, 

100<fl0.7cm<150) y M2 (100<fl0.7cm<150). Para este análisis se usaron las figuras 24 y 

27. 

La principal diferencia entre estos modelos es un aparente desplazamiento estacional y 

una reducción temporal es estos. En las siguientes secciones se describen estas diferencias 

con más detalle. 
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Enero: 

MI presenta valores pico de 20 m/s alrededor de las 1 O horas. M2 presenta valores 

pico de 14 rnls alrededor de las 12 horas. 

De 9 a 12 horas los valores de las derivas en M1 son mayores a los valores en M2. 

De 12 a 16 horas, los valores de las derivas en M2 son mayores que los valores en MI. 

Febrero: 

MI presenta valores pico en las derivas de 16 mis alrededor de las 14 horas. M2 

presenta valores pico de 15 m/s alrededor de las 12 horas. 

Entre las 9:30 y 12:30 horas, M2 presenta valores de derivas mayores que en MI. 

Entre las 12:30 y las 16 horas, MI presenta valores de derivas mayores que en M2. 

Marzo: 

MI presenta picos de 20 m/s alrededor de las 11 horas. M2 presenta picos de 21-22 

m/s alrededor de las 11 horas. 

Los valores de las derivas en M2 son mayores al los valores que en MI hasta las 15 

horas. 

Abril: 

MI presenta valores pico de 24-25 m/s alrededor de las 11:30 horas. M2 presenta 

valores pico de 21-22 m/s alrededor de las 11 horas. 

Los valores de las derivas en MI son mayores a las derivas en M2 a partir de las 10:15 

horas. Entre las 9 y las 1 O horas, los valores en M2 son mayores a los valores que en MI. 
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Mayo: 

M1 presenta valores pico de 20 mis alrededor de las I2 horas. M2 presenta valores 

pico de 15 mis alrededor de las ll horas. 

A partir de las lO horas, los valores de las derivas en M1 son mayores que los valores 

deM2. 

Junio: 

Solo se observan valores de derivas en M2, con picos de 20 mis alrededor de las 12 

horas. 

Julio: 

M1 presenta valores pico de 17-18 mis alrededor de las 12 horas. M2 presenta valores 

pico de I3-I4 mis alrededor de las I2 horas. 

MI presenta valores de las derivas mayores que en.M2. 

Agosto: 

MI presenta valores pico de 17-18 mis alrededor de las 11 horas. M2 presenta valores 

pico de 2I-22 mis alrededor de las 11 horas. 

Los valores del M2 son mayores que los valores del MI. 

Septiembre: 

Solo se presentan valores de las derivas en MI, con valores pico de 21-22 mis 

alrededor de las II horas. 
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Octubre: 

M1 presenta valores pico de 22-23 m/s alrededor de las 11 horas. M2 presenta valores 

pico de 18-19 m/s alrededor de las 10 horas. 

Entre las 9:30 y las 16 horas, los valores de las derivas en M1 son mayores a los 

valores de las derivas en M2. 

Entre las 8 y las 9:30 horas, los valores en M2 son mayores a los valores de las derivas 

en MI. 

Noviembre: 

M1 presenta valores pico de 18-19 m/s alrededor de las 9:30 horas, también valores 

pico de 15-16 m/s alrededor de las 12:30 horas. 

M2 presenta valores pico de 1 O mis alrededor de las 1 O horas. 

Diciembre: 

MI presenta valores pico de 18-19 m/s alrededor de las 1 O horas. 

M2 presenta valores pico de 13-14 m/s alrededor de las 10:30horas. 

Entre las 9 y las 15 horas, M2 presenta valores de las derivas mayores que los valores 

en MI. 

Después de las 15 horas, M1 presenta valores de las derivas mayores que en M2. 
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4.4 Comparación entre condiciones bajas de actividad solar 

Para este estudio se consideró los modelos M2 (para condiciones de flujo solar, 

fl0.7cm<=lOO)y M3 (fl0.7cm<=100). Para esto se usó la figura 25. 

Las principales diferencias entre estos modelos es el desplazamiento de los valores 

altos de las derivas inicialmente entre mayo y marzo en M2 hacia el mes de octubre en M3. 

Enero: 

M2 presenta valores pico de las derivas de 26-27 mis alrededor de las 11 horas. 

M3 presenta valores pico de 23-24 mis alrededor de las 11 horas. 

Los valores de las derivas en M2 son mayores a los valores en M3. 

Febrero: 

M2 presenta valores pico de las derivas de 12-13 mis alrededor de las 12 horas. 

M2 presenta valores pico de 16-17 mis alrededor de las 11 horas. 

Entre las 9 y las 14 horas, los valores de las derivas en M3 son mayores a los valores 

enM2. 

Marzo: 

M2 presenta valores pico de 19 mis alrededor de las 11 horas. 

M3 presenta valores pico de 19 mis alrededor de las 12 horas. 
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Entre las 9 y las 10:30 horas, los valores de las derivas en M2 son mayores a los 

valores de las derivas en M3. 

Después de las 10:30 horas, los valores de las derivas en M3 son mayores que las 

deriva en M2. 

Abril: 

M2 presenta valores pico de 25 m/s alrededor de las 11 horas. 

M3 presenta valores pico de 18 m/s alrededor de las 11 horas. 

Entre las 9 y las 14 horas, los valores de derivas en M2 son mayores que en M3. 

Mayo: 

M2 presenta valores pico de 20 m/s alrededor de las 11:30 horas. 

M3 presenta valores pico de 16-17 m/s alrededor de las 12 horas. 

Entre las 8:45 y las 14:15 horas, los valores de las derivas en M2 son mayores que los 

valores en M3. Después de las 14:15 horas, los valores de las derivas en M3 son mayores 

que los valores en M2. 

Junio: 

M2 presenta valores pico de 15 m/s alrededor de las 14 horas. 

M3 presenta valores pico de 19 m/s alrededor de las 11 horas. 
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Entre las 9 y las 14 horas, M3 presenta valores de las derivas mayores que en M2. 

Julio: 

Entre las 9 y las 15 horas, M2 y M3 presentan valores de las derivas similares. Los 

valores pico deiS mis se presentan alrededor de las 1 O horas. 

Agosto: 

M3 presenta valores pico de 20 mis alrededor de las 12 horas. 

M2 presenta valores pico de 17 mis alrededor de las 12 horas. 

Entre las 8:30 y las 15 horas, M3 presenta valores de las derivas mayores que en M2. 

Septiembre: 

M2 presenta valores pico de 19 mis alrededor de las 11:30 horas. 

M3 presenta valores pico de 20 mis alrededor de las 11:30 horas. 

Los valores de las derivas en M3 son mayores que los valores en M2. 

Octubre: 

M2 presenta valores pico de las derivas de 20 mis alrededor de las 11 horas. 

M3 presenta valores pico de las derivas de 17-18 mis alrededor de las 11 horas. 

Entre las 8:20 y las 15 horas, M3 presenta valores de derivas mayores que en M2. 
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Noviembre: 

M2 presenta valores pico de 21-22 mis alrededor de las 10 horas. 

M3 presenta valores pico de 20 mis alrededor de las 11 horas. 

Entre las 8 y las 11:30 horas, M3 presenta valores de derivas mayores que los valores 

enM2. 

Entre las 12 y las 14:30 horas, M2 presenta valores de derivas mayores que en M3. 

Diciembre: 

M2 presenta valores pico de 21-22 mis alrededor de las 11 horas. 

M3 presenta valores pico de 22-23 mis alrededor de las 11 horas. 

Los valores de las derivas en M2 son mayores que los valores de las derivas en M3. 
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Figura 29 Variación de las derivas verticales en función del tiempo local y estación (Kp:9). 
Para los modelos MI (arriba) (100 <fl0.7cm<J50) y M3 (abajo) (fl0.7cm~JOO). 
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Capitulo 5 

Conclusiones y trabajo a futuro 

En este capítulo final se presenta las conclusiones extraídas de este trabajo de tesis, 

Para una mayor claridad, las conclusiones se dividen en cuatro secciones. En primer lugar, 

se recogen las principales conclusiones derivados del análisis de las variaciones de las 

derivas verticales diurnas tanto temporales y estacionales para diferentes condiciones de 

flujo solar. En la segunda sección se mostraran las conclusiones del estudio individual y 

detallado de los modelos desarrollados. En la tercera sección se recogen las conclusiones 

derivados del desarrollo y comparación del modelo empírico desarrollado. Por último, se 

dedica un breve apartado a plantear futuras mejoras al modelo a partir de esta tesis. 

5.1 Conclusiones 

Este trabajo de tesis permite estudiar las derivas verticales diurnas observadas por el 

radar principal del Radio Observatorio de Jicamarca. Para realizar este estudio se 

desarrolló una serie de modelos empíricos de derivas verticales. Estos modelos están 

desarrollados en diferentes temporadas y clasificados para tres intervalos de flujo solar. 

(Véase la tabla 5). Los datos usados corresponden a la región de los 150 Km comprendidos 

desde 2001 hasta 2009. El principal objetivo es analizar las variaciones temporales y 

estacionales de las derivas verticales para diferentes condiciones de flujo solar. Como 

principal conclusión de este estudio, se obtiene lo siguiente: 

69 



En general las derivas verticáles presentan válores pico (entre 14 m/s y 21 m/s) en 

cuatro temporadas del año: cerca de los equinoccios de marzo y septiembre y también 

cerca de los solsticios de junio y diciembre. En los años con condiciones solares mínimas y 

medias se observan valores pico de derivas en los solsticios (particularmente durante el 

solsticio de junio estos valores son comparables con los de los equinoccios), a diferencia 

de lo que afirman otros autores (e. g., Alken [2009], Scherliess and Fejer [1999]). 

Tabla 5. Modelos desarrollados para tres intervalos de flujo solar. Comprendidos desde 
2001 hasta 2009 

Modelos 2001-2003 2004-2006 2007-2009 

Modelo O (MO) fl O. 7cm:S1 OO(mínimas) 

1 OO<fl 0.7cm<150(medias) 

fl O. 7cm2:150(máximas) 

Modelo 1 (Ml) fl0.7cm2:150 

IOO<fl0.7cm<l50 

Modelo 2 (M2) 100<fl0.7cm<150 

fl0.7cm:S100 

Modelo 3 (M3) fl0.7cm:Sl00 
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5.2 Conclusiones Secundarias 

Los modelos empíricos desarrollados se enfocaron en el período correspondiente al 

ciclo solar número 23-24 (desde 2001 hasta 2009). Las principales características de estos 

modelos se observan en la tabla l. Un estudio individual de estos modelos permite un 

análisis más detallado para temporadas de tres años. Lo que permite concluir: 

• Durante el mínimo solar correspondiente al ciclo solar número 23 (desde 2007 

hasta 2009), disminuyen los valores pico de las derivas entre diciembre y 

enero. 

• Para condiciones mínimas de flujo solar (fl0.7cm:S100), comprendido desde 

2004 hasta 2006, (véase el modelo M2 en la tabla 1) las derivas presentan 

valores bajos (1-4 mis) solamente entre diciembre y febrero después de las 

14:00. 

• Para condiciones solares medias (IOO<fl0.7cm<l50), comprendido desde 2001 

hasta 2006 (véase los modelos M1 y M2 en la tabla 1 ), los valores pico de las 

derivas tienen una duración temporal mayor en comparación con los demás 

modelos. 

• Durante el solar máximo (fl0.7cm 2': !50), comprendido desde 2001 hasta 2003 

(véase el modelo MI en la tabla 1 ), se muestra que los valores pico de las 

derivas se presentan por mas horas durante el día (de 10:00 hasta las 15:30). 
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5.3 Conclusiones del Desarrollo y Comparación 

El desarrollo consistió en modelar aproximadamente el comportamiento de las derivas 

verticales mediante una función matemática. Estas funciones deben cumplir ciertos 

criterios de continuidad para ganar suavidad. El desarrollo y uso de este método permite 

concluir lo siguiente: 

• El método de interpolación basado en polinomios cúbicos por tramos se ajusta 

muy bien al comportamiento de las derivas verticales, tanto desde el punto de 

vista estadístico como visual (para más detalles revise el Capitulo 2). 

Finalmente, para la comparación del modelo desarrollado se hicieron estudios 

comparativos entre el modelo comprendido desde 2001 hasta 2009 (Véase el modelo MO 

en la tabla S) y los modelos empíricos de Alken [2009] y Scherliess and Fejer [1999]. 

Como resultado de estos estudios se obtuvieron las siguientes conclusiones: 

• El modelo se comparó con el modelo de Alken [2009] mostrando que se 

encuentra en un grado muy bueno de concordancia (error cuadrático medio-

1.8 m/s equivale all4.34% respecto del promedio del modelo MO). 

• Se presenta un ligero desplazamiento mensual respecto al modelo de Alken 

[2009]. Probablemente debido al uso de los promedios mensuales (para más 

detalles revise el capitulo 3). 

• Al calcular el error cuadrático medio entre el modelo y el modelo de Scherliess 

and Fejer [1999], obtenemos valores relativamente altos (-5 m/s equivale al 

45.14% respecto del promedio del modelo MO), producto del tratamiento 

temporal diferente para cada modelo. 
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5.4 Trabajo a Futuro 

Los resultados mostrados en el presente trabajo de tesis muestran gran semejanza con 

otros modelos empíricos. Sin embargo, aún quedan algunas mejoras y trabajos por 

desarrollar. A continuación se sugieren algunas actividades como trabajo futuro: 

Usar una interpolación cubica por tramos en dos dimensiones, para modelar las derivas 

y así mejorar la resolución temporal del modelo. Esta nueva interpolación permitiría 

introducir el flujo solar f10.7cm como un parámetro de entrada continuo. 

Hacer uso de los datos tomados con el radar principal del Radio Observatorio de 

Jicamarca, en el modo de dispersión incoherente. Así disponer de una mayor cantidad de 

datos y mejorar nuestras estimaciones de las derivas verticales ecuatoriales. 
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APENDICE A: Gráficas 

·lO 

-?loo 09:00 10:00 IÚO 12:00 lÚO 14:00 15:00 16:00 
local lime {Hours) 

Figura 30 Derivas verticales de JULIA en función del tiempo para temporadas tranquilas 
(Kp:S3), para valores bajos de flujo solar (fl0.7cm:s;!OO) 
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Figura 31 Derivas verticales de JULIA en función del tiempo para temporadas tranquilas 
(Kp9), para valores medios de flujo solar (1 OO<fl 0.7cm<ISO) 
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Figura 32 Derivas verticales de JULIA en función del tiempo para temporadas tranquilas 
(Kp:::;3), para valores altos de flujo solar (150~fl0.7cm) 
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Figura 33 Error cuadrático medio (s"2) en función del número de nodos para valores bajos 
de flujo solar (fl0.7cm:S100). 
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Figura 34 Error cuadrático medio (s"2) en función del número de nodos para valores 
medios de flujo solar (100<fl0.7cm<l50). 

78 



uo IAN, 2001-2008, K_D<"'~· fl0.7cm -> 150 UD FE_B, 2001-2008, l(p<~~. fl~.7cm_-> 1_50 

1.08 1.08 

1.08 1.06 
N N 
< < • • 

1.04 1.04 

1.02 1.02 ~ 
1.003 9 11 13 15 17 19 21 1.003 9 11 13 15 17 19 21 

Number {)f ncxfes Number of nodes 

1.10 
APR, 2001-2008, <=3, f10.7cm => 150 1.10 MAY, 2001-2008, f10.7cm -> 150 

1.08 1.08 

1.06 1.06 
N N 
< < • • 

1.04 1.04 

1.02 1.02 

1.003 9 11 13 15 17 19 21 1.003 9 ll ll 15 17 19 21 
Number ct nodes Number of ncxfes 

uo JUL. 2001-1008, KP<=3, fl0.7cm => 150 u o AUG, 2001-2008, Kp<=3, no 7cm => 150 

1.08 1.08 

1.06 1.08 
N N 
< < • • 

1.04 1.04 

1.02 102 

1.003 9 11 13 15 17 19 21 l.003~::;::::::;;::~,:=:¡;n¡=ñllPi'<1s""'1i'J7=1r.,-J21 
Number of nodes Number of nades 

l.JO OCT. 2001-1008, K <=3, fl0.1cm => 150 NOV, 2001-2008, K <=3, f10.7cm => 150 

108 

1.06 
N 
< • 

1.06 

1.04 

1.02 

N 
< • 

N 
< • 

N 
< • 

uo,,~MA=R,_. "''"'oo,l,-2"'oo,a,_. "n"''"-''"m'-=">"-"15"0~---, 

1.08 

1.06 

l.!l4 

102 

1.003 9 11 ll 15 17 19 21 
Number of ncxfes 

u o UN, 2001-2008, <=3, fl0.7cm =>ISO 

1.06 

1.04 

1.02 

1.003 9 11 ll 15 17 19 21 
Number of nodes 

u o SEP, 2001-2008, KD<=3, fl0.7cm => 150 

1.08 

1.06 

1.04 

1.02 

f.--o.. 
1.003¡::::;=-;;::::¡,:=;:11:=;;13;=:¡¡15;=r;l7c=1r.9c-J21' 

Number of nodes 

1.10 DEC, 2001-2008, Kp<=3, fl0.7cm => 150 

1.08 

1.06 
N 
< • 

104 

1.02 
......,_ 

1· 003i-_,..._,,__,,.--c¡¡.--cu.->~1sc-"17c-1ro,,-,l2,1 l.003l---t-~¡---,,¡--,n;-----c1,,-----,1,,-----cl7.-"1'rl2t t.oo3l-::;::::;::~,:::~11;::~13;::;;1,:::1;:;,:::1;;:,~21' 
Number el nodes Number of nodes Number of nodes 

Figura 35 Error cuadrático medio (s"2) en función del número de nodos para valores altos 
de flujo solar (fl0.7cm~150). 
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Figura 36 (verde) datos de ExB JULIA, (rojo) promedio mensual, (azul) Modelo 
implementado. Para valores bajos de flujo solar (fl 0.7cm~l 00) 
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Figura 37 (verde) datos de ExB JULIA, (rojo) promedio mensual, (azul) Modelo 
implementado. Para valores medios de flujo solar (1 OO<fl 0.7cm<J50) 
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Figura 38 (verde) datos de ExB JULIA, (rojo) promedio mensual, (azul) Modelo 
implementado. Para valores altos de flujo solar (150::;11 O. 7cm). 
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Figura 39 Variación de las derivas verticales en función del tiempo local y estación (Kp9) 
en MO (arriba) flujo solar fl0.7cm<l00, (medio) flujo solar IOO<fl0.7cm<l50 y (abajo) 
flujo solar fl0.7cm >150. 
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Figura 40 Variación de las derivas verticales en función del tiempo local y estación (Kp::;3) 
en MI (arriba) flujo solar 100<f10.7cm<l50 y (abajo) flujo solar f10.7cm?::150. 
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Figura 41 Variación de las derivas verticales en función del tiempo local y estación (Kp:S3) 
en M2 (arriba) flujo solar fl0.7cm~100 y (abajo) flujo solar 100<fl0.7cm <150 
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Figura 42 Variación de las derivas verticales en función del tiempo local y estación (Kp:S3) 
en M3 flujo solar fl0.7cm:Sl00 
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Figura 43 (verde) series de tiempo para las derivas verticales de JULIA (Kp::<:3) para 
valores bajos de flujo solar (fl0.7cm::<:100), (rojo) promedios mensuales de estimaciones 
del modelo de Alken para flujo solar (EUVAC::<:l 00) y (azul) el modelo desarrollado. 
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Figura 44 (verde) series de tiempo para las derivas verticales de JULIA (Kp::;3) para 
valores medios de flujo (IOO<fl0.7cm<l50), (rojo) promedios mensuales de estimaciones 
del modelo de Alken para flujo solar (1 OO<EUVAC<l50) y (azul) el modelo desarrollado. 
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Figura 45 (verde) series de tiempo para las derivas verticales de JULIA (Kp:S3) para 
valores altos de flujo solar (fl 0.7cm2:150), (rojo) promedios mensuales de estimaciones del 
modelo de Alken para flujo solar (EUVAC:::l50) y (azul) el modelo desarrollado. 
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Figura 46 (verde) series de tiempo para derivas verticales de JULIA (Kp:::3) para flujo solar 
(fl O. 7cm:51 00), (rojo) promedios mensuales de estimaciones del modelo de Scherliess and 
Fejer y (azul) el modelo desarrollado. 

90 



.. 

Figura 47 (verde) series de tiempo para derivas verticales de JULIA(Kp:53) para flujo solar 
(IOO<f10.7cm<l50), (rojo) promedios mensuales de estimaciones del modelo de Scherliess 
and Fejer y (azul) el modelo desarrollado. 
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Figura 48 (verde) series de tiempo para derivas verticales de JULIA (Kp9) para flujo solar 
(fl0.7cm~l50), (rojo) promedios mensuales de estimaciones del modelo de Scherliess and 
Fejer y (azul) el modelo desarrollado. 
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APENDICE B: Tablas 

Tabla 6: coeficientes del modelo entre 2001-2008 (fl O. 7c~I~:Sl 00) 

~ 
Jan~ a 28950 .. 36075 .. 36075 .. 43200., 43200 .. 50325., 50325., 57450.]\ 
,{[2. 7575251283922233, 0.00332027806721 /8372. -8.0993499748336843e-07. 1. 1 0048361596275146-10),(]. \ 
(12.490253384223688, 0.00034282813853938856, -2.5840421109941667&-08, -2.8213314709585772e-11),[],\ 
(12.576184773831738, ~).00055741813914505361, -2.2686028841561852e-07, 4.4069016190471555e-11),(], \ 
{5.502892858551 0997 • ...(), 001 0552021190840661, 8. 7131451941555414&-08, 2.685671157782953e-11 ],[]],3)\ 
.reb·:a 30tso .. 3697s .. 36ers .. 43800 .. 43800 .. 50625., 50625 .. 57450.1\ 
.[(3. 9292931989967479, 0.002011 8599831782983, -1. 926593250182288e-07' -8.23346143079119246-1 2] .[].' 
[12.736887949454697, 0.00050520020024964849, -2.488526992833752&07, 2.9221558558491804&-11].[],\ 
(11. 937339932917677. -0.00051264024179377573. -4. 9415562121420191e-08, 1.5533453960296928e-12],(], \ 
[7.3699711203062783, -0.00081372355357883167, -3.88139797935483B4e os. t.0900082929404tne-tO].OJ,3)\ 
,'Mar':Q 30750., 37425., 37425 .. 44100 .. 44100., sons .. sons .. 57450.]\ 
,[(10.974382017793239, 0.0050892354758552303, -1.739643778714668&00. 2.750983649265021Be-10).(],\ 
(19 .825683189312187. -0.00039429695417 424188, 9.663780717015257&-08, ..S. 79702846917346768-11 ]. (]. \ 
116.47315119797317. -0.001 040690n42458787. ·2. 9031384314678422&-07. a.4057360579659J44&.11J,(],' 
[7 .2255496629324929, -0.0011059215090126972, 2. 7076903872233J96e.07' 4.3265876242512276e-11],(]],3)\ 
:API":« 30150 .• 36975 .• 36975 .• 43800 .• 43800 .. soo25 .. 50625., 57450.1' 
,((12. 129740223029572. 0.0011578254606688604, 8.9030798419683259e-08, ~. 75120589023979159-11],(],\ 
(19.5880057683n4, 0.00065888996052760294, -2.3523900358943161&-07, 1.0438427541362895e-12],fl,\ 
(16.661448332670304, -0.0009223048150243639, -2.2611471679224705&07, 6.2612699929706591&-11],(],\ 
[ 1 0.37141629908588, -0.001 0209188188002488, 1. 9921690022785542e-07' -3.4092698430785796e-11],DJ,3)\ 
,'Niay':(l28950., 36000., 36000., 43050., 43050., 50100 .. 50100., 57150.]\ 
,{[13.328595837723613, -0.0013222140762638186, 5.9851047935015322&-07, ~.6914703295551892e-11),(],\ 
[13.688082577358602, 0.00068784328287774503, -2.8338178883981715e-08, -1.7609381389283632&-11],(],\ 
[ 16. 80331297641683, 5.0243982494818162e-05, -1. 5248431767868082&-07' 1. 940046<1 <135863562&-11],(], \ 
(14.5011 02764054137. -0.0005426446653264941, -1. 5711 04340556558e-08, ·1.3620668098362772&-1 0),0].3)\ 
,'Jun':(( 28950., 36075., 36075 .. 43200 .. 43200., 50325., 50325., 57450.]\ 
,((3.8249323800141908, o. 00070260320869995987. 4.395956831413139e-07. -1. 14843953813375!)8e..1 O)'(]'\ 

( 13. 065881495876555, O. 00091965990467735915, -3.78687 4877792462o-07, 6. 7709003882451817e-11J,(], \ 
(14.068594231065281, -5.9700995640472168e-05, 1.0375916488304256e-07, ~.670932414553069e-11),(],\ 
[13.481090n4638105, -0.00050603096263710401, -2.2904476965382426e-07, 5,6002888561675159e-11),(]],3)\ 
,'Jul':(( 28950 .. 36075 .. 36075., 43200., 43200., 50325., 50325., 57450.]\ 
'({8.2657678752754897. 0.0016651274544318784, 5.4735537011759943&08, -6.4885385866081 J66e..11 J ,(], \ 
(17.750080600509943, 0.00042814457220975716. ~.0757283728459048e-07, 7.3094538487205916e-11],(],\ 
(14.86171006095683, -0.00062046692824736641, 1. 1322574943691266&-07, -2.6487539251390827e-11],(],\ 
(11. 71809158961 0401, -0.00048606170591452305, -7 .549796n29397122&08, 9.2976004293003961 &-11 1 ,OJ, 3)\ 
,'Aug':(( 28950., 36075., 36075 .. 43200., 43200 .. 50325., 50325., 57450.]\ 
,((9.8703082481561175, 0.002530972404989844, ~.5848693519893634&-07, 9.3433804936494759e-11].(],\ 
(16.821816509530571, 0.00021086574356202859, 7.228924973846597&00, -1.0453853686689247e-11],(],\ 
[17.87752338551628, -2.9763740330004732&06. -6.7254782544126321&-08, -9.2429007292747258e-12],ij,\ 
115. 592000<197085719, -0.00071677751582826122, -1.3311045024038292e-07. 5.42342190n15013e-11 ].(]] ,3)\ 
,'Sep':a 28950 .• 36075 .. 36075 .. 43200., 43200 .• 50325 .. 50325., 57450.J\ 
,([4.9295101766243734, 0.0032494517697736931, -6.2763824735303432e-07, 8.2865622043747605e-11],(],\ 
{17.141039572575043, 0.00087946680441633896, -3.7420690291116511&-08, ~.6557337909175368e-11],(],\ 
[19. 65072726447865, -0.00056891179255336198, -3.6914172289344631 e-()7. 1.0600523346925979&-1 0),(], \ 
{12. 617614146675315, -0.00050833560300187267. 3.8614556557476381 e-()7. ·1. 1 B05939750859597e-10] ,(]),3)\ 
. 'Oct':(( 28950., 35475., 35475., 42000., 42000 .. 48525., 48525., 55050.]\ 
,([6.9840911473051301, 0.0024697974618997733, -1.0863717128523586&07, -3.8485754994325877&-11],(].\ 
(19. 097545196400841. o. 0009842380080230446, -3.4670672262296847e-07. 2. 1441958016548251 e-11), (]. \ 
[19.131854425666322, ..0.00082157097520447293, -2.0679794656547444&-07, 4.488554736414063e-11J,(],\ 
[11.447073278427606, -0.0012154124602957695, 6.608024996553513Je..08, -1.0019646260988143e-12),0J,3)\ 
,'NoY':Q 28950., 35925 .. 35925 .. 42900., 42900., 49875 .. 49875., 56850.]\ 
,[(4.6198729021489767, 0.001958550381885867, -5.1319162913230649e-07, 6.3852695331740826e-11],fl,\ 
[9.4084905501689047, -6.7724463399958738e-05, -6.7819079193405351e-08, 1.2700696858143682e-11J,(],\ 
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Tabla 7: coeficientes del modelo entre 2001-2008 (IOO<fl 0.7cm<l50) 

~ 
Jan':O 32550., 38n5., 38n5 .. 45000 .• 45000 .. 51225., 51225., 57450.~ 
,lf14.409819208089893, 0.0011179955327954524, -3.1307827552338047..07, 2.4872830392897297e-11].D.I 
]16.303333812382733, -ll.00034699767071487605, ·1.5824490632745015e-07, 1.0026606566623489e-11].D,I 
(11.467965181852986, -ll.0011397650264355966, -9.5816830450314448e-08, 5.6398086749944711e-11],1f, 1 
(4.7838627615596598, -ll.0006434942408065084, 2.552612595680837..07, 4.0880934872585262e-11],DJ,3)1 
,'Feb':O 32550., 38n5., 38n5., 45000 .. 45000., 51225., 51225., 57450.~ 
,[[5.9852501589819971, 0.0018629559935203592, -7.0458470789217091..07, 1.5494810570843757e-10],1f,l 
(1 0.160100856985078, 0.00047908415827524932, 2.5996725014288667..07, -1.1285484956986571e-10],1f, 1 
(13.642155637652737, -6.9217689141696518e-05, -4.4255418842949875e-07, 1.2.520134243789208e-10],1f,l 
(9.54571622918n413, -ll.00041830237696052384, 3.38824158246671ne-07, -1.024265529979399e-10J,DJ,3)1 
,'Maf:O 32550., 38n5., 38n5., 45000 .• 45000., 51225., 51225., 57450.~ 
,[[14.54n64586207167, 0.002369023994453576, -5.4103467951826812..07, 4.7755783725325043e-11J,If,l 
(20.732185871898609, -7.3833852186823147e-05, -2.4375492582797489e-07, 4.6769303445057926e-11],1f,l 
( 17.431290805238575, -ll.00068483819581066153, 4. 7383988117638747e-08, -1.9878398661552861e-12],1f,l 
[14.006333949988411' -ll.00042838786836447138, 3.5009684950602331e-08, -1.018211526n99497e-11],DJ,3)1 
.'Ap(:O 32550., 38475., 38475., 44400., 44400., 50325., 50325., 58250.~ 
,[[11.517439159298503, 0.0032338574199659551' -6.42004279238692..07, 7.0440987413051694e-11],1f, 1 
[21.849842587557873, 0.00066621950985025892, -2.2464142881884686e-07, -1.012791929204221<>-11 w. 1 
(21.503001703676123, -ll.00084255442423914872, -2.8464935062271149e-07, 6.6064285344935648e-11],1f.l 
(13.80470n3721076, -ll.0013694878130706436, 1.0678154004643724e-07, 2.3621056929258703e-10J,DJ,3)1 
,'May':O 31950., 37875., 37875 .. 43800 .. 43800., 49725., 49725., 55650.~ 
,[[9.8764161954283747, 0.00012572588306688394, 6.5639460946005642e-07, -1. n71081399299861e-10],1f,l 
(15.982247380411591' 0.00089553932687644485, -3.9654196344861131e-07, 6.3869821419387878e-11),1f,l 
(16.535120402995816, -ll.000338387369272686, -1.9298271538549009e-08, -1.0520984538947099e-11],1f,l 
[13.83855736203356, -ll.00063540249706604422, -6.1835104931760383e-08, -7.5022249762459723e-12],DJ,3)1 
,'Jun':« 32550., 38775., 38n5., 45000 .. 45000., 51225., 51225., 57450.~ 
,[[11.648916041981686, 0.00030125633137535079, 4.7071471469952402e-07, -1.249481124223384e-10],1f,l 
(17.62109579717092, 0.00081054670591131203, -3.0708728512958759e-07, 2.9604042419117178e-11],1f,l 

[17. 907031141560324, -ll.0005274840708858083, -1.2280212107033704e-07, 3.6838272617824579e-11],1f,l 
(13.717110140365808, -ll.0005820492931174091, 1.0527112597569548e-07, -7.60607425n588448e-11],DJ,3)1 

.'Jui':O 30450 .. 37200., 37200 .. 43950 .. 43950 .. 50700., 50700 .. 57450.~ 
,((10.475173804057722, 0.00026190292743037376, 1.2625348315035028e-07, -2.376985841742n01e-11],1f,l 
[13.900949679n0065, 0.00057261131843459943, -3.4191717867572638e-08, -2.5925570311920926e-11J,If,l 
[15.658157989081035, -ll.00024879967449179658, -2.0918931727352753e-07, 3. 789641n3321961Be-11J.D, 1 
[11.145401964215342, -ll.00080205604960305865, 4.5261502425765451e-08, 1.6894341661741447e-11J,DJ,3)1 
,'Aug':O 28950., 38075., 38075., 43200., 43200., 50325., 50325., 57450.]1 
,[[12.944484765897288, -2.8386835067505907e-05, 4.2522470673602588e-07, -9.1065154272213206e-11J,If,l 
[18.045969139049951, 0.00068986788424489622, -2.2361451745435761e-07, 1.9497040063273101e-11J.D.I 
(18.460873944518515, -ll.00040849606038734514, -6.4698107003745579e-08, 1.5311971784328263e-11],1f,l 
[14.323333003499394, -ll.00062330918398070407, 2.4399691959874082e-08, -3.0743812521609689e-11J,DJ,3)1 
,'Sep':O 32550 .. 38n5 .. 38n5 .. 45000 .. 45000 .. 51225., 51225., 57450.]1 
,lf11.263912642036003, 0.0034196674819317744, -7.267594211699788e-07, 8.0896050942791751e-11J.D. 1 
(21.722478323669179, 0.00046297635218218688, -2.23181504050719e-07, 2.2969439763722097e-11J,If,l 
(21.203752683047621, -ll.00048128843716108843, .a.0196741521827982e-08, 8.8502736223024nBe-12J.If,l 
[17.009709836873107, -ll.00080903633211332215, -2.5103766977510666e-08, 1. 9890542338289112e-10],DJ,3)1 
,'Oct':O 28950 .. 36000 .. 36000 .. 43050., 43050., 50100., 50100 .. 57150.~ 
,((7.6682835149428656, 0.002454432145496903, -1.5018998116653694e-07, -3.0262032232474107e-11J.D,I 
[19.692305448715576, 0.0006436434496132519, -3.6353730842579352..07, 4.9518153842212424e-11].D.I 
( 18.086812081 049857, -ll. 00068880655411726588, -1.44343238381 01502e-08, 1. 2192564081855666e-11J,If, 1 
(13.584065960866143, -ll.00048756607903756839, 7.152325293874078e-08, 7.2473154898890536e-11].DJ.3)1 
,'Nov':O 28950 .. 36075 .. 38075., 43200., 43200., 50325 .. 50325., 57450.~ 
,[[4.1842568256830805, 0.0024142619692320614, -4.4047157719020557..07, 3.152367579602963e-11 J.U.I 
[12. 105844837154114, 7.6061533791183688e-05, -2.1586538714396644e-07, 5.9233904084838232e-11J.U.I 
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Tabla 8: coeficientes del modelo entre 2001-2008 (fl O. 7cm2:;150) 

~ 
Jan~« 36150., 41475., 41475., 46800., 46800., 52125., 52125., 57450.~ 
,ff16.458234003023453, .0.00062413664538291567, 7.4326260015151546e-07, -2.3399525615731182e-10[.D.I 
(17.783907994090224, 1.6195604379905704e-05, -5.0276214953628959e-07, 1.0824985923133284e-10[.D.I 
(13.466256617208431, .0.0011262666345669056, 7.3668350870621075e-08, 8.766375563946345e-12].D.I 
(8.7339541055322698, .0.0006098946371302634, 1.2034930074876748e-07, 8.2710093217823564e-11[,D[,3)1 
,'Feb':« 36750., 41925., 41925., 47100., 47100., 52275 .. 52275., 57450.~ 
,((12.631533629731692, .0.0014574175952450914, 1.1842403841344454e-06, -3.214047011000616e-10[.D.I 
(13.522847633154996, 0.00036731690245063692, -4.7902896405670121e-07, 1.2289632242439666e-10J.D.I 
(11.84805985611675, .0.00046803782418964739, 1.5695950448763566e-07, ~.8717651961270507e-12].D.I 
(11.379324914000728, 0.00025421252813151104, 1.2139811959n8897e-07, -4.1434962564325763e-11J,D!,3JI 
,'Apr':U 37650., 41650., 41650., 48050., 48050., 50250., 50250., 54450.~ 
,((19.487483566348112, 0.0027617895296013522, -1.1697838953761732e-06, 6.874487554n11223e-11J.D.I 
[21.618260889119028, .0.0015449947926482876, -8.81 05625607809655e-07, 3.8754025995112573e-10J.D.I 
(12.14371369364309, .0.0018273259837978896, 7.4661263371920916e-07, -1.3542786232483598e-10].0.1 
(9.3818065111079179, 0.000113974172117417, 1. n81561195465315e-07, -4.4875354106396931e-11],D[,3)1 
,'Jun':U 36150., 41250., 41250., 48350., 48350., 51450., 51450., 56550.~ 
.1111. 796880667030837, o.000882m76035884192, 1.2497224822965026e-07, -1.2806754442106852e-10J.o. 1 
(20.99090962725613, .0.00016538618886502727, -5.2817222831739069e-07, 1.7590110082423592e-10].0.1 
[17.167489722344119, .0.00057147073706637064, 3.8892338568571598e-07, -1.6936391831054244e-10J,O,I 
(15.306435408782248, .0.0008925392266788098, -4.948325974976437e-07, 2.4846529241661157e-10],D[,3)1 
;Jur:a 36150., 41475., 41475., 466oo .• 46800., 52125., 52125., 57450.~ 
,((18.503289838208339, 0.001092256626199453, -2.702371479054744e-07, 3.52n478702619243e-11],lJ,I 
[21.375974933548665, 0.00015340329211972336, -8.2384573814562807e-08, -4.6159132489351884e-12],0,1 
[20. 908652117855652, .0. 00035073811800304112, -1.0696431186529684e-07' -1. 7151330075117389e-11J,IJ '1 
117.092827885391095,.0.0011634914186180272, -1.9829514451560916e-07, 1.22669n630470601e-10J.UJ,3JI 
,'Aug':U 36150., 41475., 41475., 48800., 48800 .• 52125., 52125., 57450.~ 
.IJ17.20920n6509863, ~.7229194095950578e-05, -1.497233725109119e-07, 3.1483429509105054e-11J.O.I 
(15.520259046642597, .0.00041842354852860553, 1.7819389625398843e-08, 1.863203502229382e-12].0.1 
(13.592185594128354, .0.00029663559261756213, 2. 7847448275248263e-08, -1.412598n99654314e-11J.D.I 
112.050862762328055, .o.0003488235369530087, -4.7373436757992874e-08, 7.55378541564n418e-12J,UJ,3JI 
;sep·:a 36150., 41475 .• 41475 .. 48800., 48800., 52125 .• 52125., 57450.~ 
,((19.322019312906257, 0.00060118459180198425, -2.2783570948065186e-07, 2.4927219730239958e-11J.D.I 
[19.920424182928299, .0.00025662711379486404, -9.5098264397638929e-08, 9.1358238323181952e-12].0,1 
[17.424856085520741' .0.00063549937438493373, -4.6450002490252144e-08, 3.8739489538941291&-11 ].0.1 
(14.357167634763725, .0.00033360441861819337, 1.5983ID93041929e-07, ~.5625566625300893e-12],D[,3)1 
:oct·:a 32550 .. 381oo .• 381oo .. 43650 .. 43650 .• 49200 .. 492oo .. 54750.]1 
.((13.523306185544993, .0.00072242891980466088, 6.5607089512572345e-07, -1.643466729837817e-10].0.1 
(14.935456106095692, 0.00038756646609783572, -2.5606534993487996e-07, 5.0188275283241443e-11J,D,I 
(14.572816556557001, .0.00028061404933552226, 2.24795n887054788e-08, -1.2n1298112667507e-11J.D.I 
[13.108738364822717, .0.00033254634711975495, -4.8401126638335568e-08, 1.79843552159282ne-10J,DJ,3JI 
,Nov':« 36150., 40725., 40725., 45300 .. 45300 .• 49875 .. 49875., 54450.~ 
,((13.226566666952939, .0.001279299256111059, 1.5211945108825513e-06, -5. 7329663862287911e-10J,lJ,I 
(14.143984563222398, .0.00031956284921183032, -1.1 016376108171996e-06, 4.3790609341888825e-10],0,1 
(8.1418094618492525, .o.ooon673080543799169, 9.0178276656516691e-07, -2.9761062943454314e-10J,lJ,I 
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