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RESUMEN

En el Radio Observatorio de Jicamarca se desarrollé un modelo empirico 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 region de los
150Km llevadas a cabo por el radar de Jicamarca en ¢l modo de operacion de dispersion
coherente (del Ingles “coherent scatter radar”). En el modelo empirico desarrollado,
solamente se¢ considera datos tomados durante periodos magnéticamente calmados (Kp<3)
entre el 2001 y 2009. Adictonalmente, 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 funcion del tiempo local, dia del afio y flujo solar (f10.7cm). La
funcidn de interpolacion usada para modelar las derivas es una aproximacion polindmica
de tercer grado por tramos. El nimero de nodos del interpolador fue escogido aplicando el
criterio del buen ajuste. En este trabajo, sc muestra que ¢l modelo empirico desarrollado
captura la complicada estructura estacional de las derivas, por ¢jemplo, muestra el aumento
de la magnitud del valor de las derivas durante los equinoccios de marzo y septiembre, asi
como también las magnitudes durante los solsticios de junio y diciembre. Los resultados
obtenidos con el modelo desarrollado para diferentes periodos, muestran que €l nimero de

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

xi



Capitulo 1

Introduccion

La ionosfera es una capa de la atmoésfera aproximadamente entre los 50 a los 2000
km de altura. Esta capa se encuentra altamente ionizada como para afectar las sefiales de
radio que por ella se propaguen. El conocimiento del comportamiento de las caracteristicas
y la posibilidad de estudiarlos mediante modelos, son de fundamental importancia para las
aplicaciones que utilizan este tipo de sefiales como las de comunicaciones en alta

frecuencia, sistemas de navegacion via satélite (GPS y Galileo), etc.

La ionizacion presente en esta region de la atmésfera, es producida principalmente
por radiacion ultravioleta proveniente del Sol. En latitudes medias csa ionizacidn es
remqvida por procesos de recombinacion quimica que involucran a la atmoésfera neutra y a
especies ionizadas. Los movimientos de los iones, y el balance entre produccion y pérdida,
son afectados por vientos de aire neutro. Los procesos tipicos de la ionosfera de latitud
media también operan en baja y alta latitud, pero en eslas regiones se presentan ademas
procesos adicionales que son importantes. En la zona de baja latitud, que se extiende haéta
los 30° a ambos lados del ecuador magnético, la ionosfera estd fuertemente influenciada
por fuerzas electromagnéticas que se originan porque ¢l 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 regién E. En la
region F se presentan aumentos o “crestas” de ionizacion 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 ionizacién desde el



ecuador a las “crestas”, localizadas en su maxima separacion del ecuador geomagnético, a

unos 15°,

La generacion de campos eléctricos en la atmoésfera puede ser explicada con la
teoria de la dinamo (Rishbeth and Garrioth 1969). El Sol y la Luna originan fuerzas de
mareas en la atmosfera, las que producen movimiento del gas neutro el que, en primera
aproximacion, puede ser considerado horizontal. El movimiento del gas neutro a través de
las lineas del campo geomagnético produce corrientes en las zonas donde la conductividad
eléctrica es apreciable (region E de la ionosfera). Las corrientes no pueden fluir libremente
en todas las direcciones, ya que existen variaciones horizontales y verticales de la
conducﬁvidad. Asi, se generan cargas de polarizacion. Los campos electrostaticos
aéociados con estas cargas son transmitidos a la region F ecuatorial a través de las lineas de
campo geomagnético que son altamente conductoras. En la region F, estos ca.mpos

electrostaticos 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 dispersion incoherente de Jicamarca (12.0° S, 283.0° E), Perti, ha
permitido la realizacion de mediciones de derivas verticales y zonales de la region F de la
ionosfera ecuatorial. Varias publicaciones [Fejer et al. 1979, Fejer 1981, Fejer et al. 1999,
entre otros] describieron €] comportamiento de la deriva vertical bajo diversas condiciones

magnéticas y solares, considerado diferentes épocas del afio.

El presente trabajo de tesis se encuentra dividido en dos partes principales. En la
primera de ellas se desarrolla un modelo empirico de derivas verticales a partir de los datos

tomados en el Radio Observatorio de Jicamarca. En la segunda parte se realiza el analisis
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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.



Capitulo 2

Desarrollo de un modelo empirico de derivas

En este capitulo se describe el desarrollo del modelo empirico. Se inicia
describiendo el experimento por el cual se obtienen los datos, criterio de seleccién de los
datos, desarrollo de la funcién interpoladora, para finalizar se presentardn los modelos

desarrollados.

- Lectura y clasificacién de acuerdo a
i parametros planetarios Kp, f10.7cm

¥

Promedios mensuales de datoes

—

—— T

Desarrollo de |a funcion
interpoladora

¥

Eleccion del mimere de nodos

Calculo de los coeficientes

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

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

modelo empirico.



2.1

Los datos

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

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

mencionara la técnica para hacer estas observaciones.

2.1.1 Las derivas verticales de la ionosfera ecuatorial

La region 150-km de la ionosfera ecuatorial es una region de transicidon entre las

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

completamente por la dindmica de fluidos razén por ia cual se necesitan conceptos de

fisica del plasma.
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Figura 2 Los ecos de 150km sobre Jicamarca.
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En la ionosfera ecuatorial la electrodindmica del plasma esta 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:
F.=q(E+V xB) (1)

Debido al efecto de la fuerza de Lorentz dado por la ecuacién (1) en las particulas
cargadas, la conductividad de la atmodsfera e¢s un tensor. Los elementos del tensor de
conductividad son llamados paralelo (g,), Pedersen (o,) y Hall (o). Como una
consecuencia de la variacion con la altura de las conductividades de Pedersen y IHall, los
electrones e iones positivos se mueven casi con la misma velocidad perpendicular a B,
conocido como E x Bvelocidad de deriva, que viene dado por la ecuacién (2),

aproximadamente sobre los 130Km,

€))

Debido a que en la ionosfera ecuatorial el campo magnético es |§ | =25%107°T, a
una rapidez de 40 m/s de la deriva en la regioén F implica un campo eléctrico de 1mV/m.
Campos con direccion 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 regién de los 150-km coinciden con

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

Fn la siguiente sub seccion se hablara de la técnica utilizada para observar las derivas
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de los 150-km.

Neutral gas lonized gas
\ Protonosphere
1000 | 1000 +
F Region
g 100 | Mesosphere ‘__% 100 4-
2 g
% Stratosphere =z
10+ 10 4
Troposphere
——— pay
1L 1 4 - - - - Night
i i 'l 1 1 1 1 'l
o} 400 800 1200 1600 10*  10¢ 10° 10°
Temperature (K) Plasma density {(cm—3)

Figura 3 Series de temperatura tipicos para la atmosfera neutra (izquierda). Series de
densidad tipicos de densidad de plasma ionosferico (derecha) con indicacion de las

diferentes capas [Kelley, 2009].

2.1.2 Concepto de Radar

La palabra RADAR tiene su origen en la union de los términos en ingles Radio Detection
And Ranging (Deteccion y ubicaciéon mediante ondas de radio). El concepto fundamental
de un radar se basa en la propagacién de ondas electromagnéticas en la atmosfera a la
velocidad de la luz. Si se obstruye la trayectoria de propagaciéon de la onda o se genera
algin cambio en el medio de propagacion, se generan ecos o retornos de ondas

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

presencia de un objeto y/o de sus caracteristicas.

Conociendo ademas ¢l tiempo entre la transmision y la llegada del eco, se determina el



rango del mismo. Se denomina radar monoestatico como aquel sistema de radar que utiliza
la misma antena para la transmisién y recepcion, mientras que un radar biestatico utiliza

una antena para la transmision y otra para la recepcion.

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

QObjeto o Blanco

Computadora

Genarador
de sefial

Controtador |
de liempo

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



2.1.3 El experimento JULIA

El modo de operacion en dispersion coherente conocido como JULIA (del Ingles
"Jicamarca Unattended Long-term ‘Investigations of the lonosphere and Atmosphere"), estd
disefiado para observar las irregularidades del plasma sobre el ecuador magnético y las
ondas 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. Ademads su concepcidn implica operar de modo desatendido.
El sistema JULIA es éonsiderado un radar MST (del Ingles "mesosphere—stratosphere—
troposphere™) formidable. Los fendémenos ionosfericos que se estudian con este radar son:
Ecos lde 150 km (aproximadamente entre 140 a 170 km), Electrochorro Ecuatorial (entre
los 90 y. 120 km) y F — dispersa (150-930 km). Estos fenémenos pueden apreciarse en la

Figura 3.



2.2  Desarrollo del modelo

En esta parte se detalla ¢l método desarroilado para la interpolacion implementada,
para visualizar la variabilidad de las derivas verticales en funcién del tiempo local, dia del
afio y flujo solar. Basicamente el método consiste en (1) Criterio de seleccion de datos, (2)
desarrollo de la funcion de interpolacion, (3) calculo de los coeficientes de interpolacion y

(4) modelos desarrollados.

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

Para la seleccion de datos se tomo en cuenta dos parametros que a continuacion se

describen.

* indice geomagnético (Kp): Este indice se calcula a partir de las variaciones en la
componente horizontal del campo magnético durante un intervalo de tres horas medido por
un solo magnetometro ubicado en una estacion. Usando una escala cuasi-logaritmica Kp
toma valores desde 0 (muy tranquilas) hasta 9 (muy perturbado). [De acuerdo a la escala

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

*.indice flujo solar (f10.7cm): Medidas de la radiacion en la frecuencia de 2800MHz,
es el parAmetro clave para describir la intensidad de radiacion solar. La intensidad de este
parametro es del orden de (10~22Wm?Hz™1). Asi como el nimero relativo de manchas
solares, £10.7cm es también un indice util de la actividad solar. [Zhao & Han, 2008]. Véase

en la Figura 5 la variacion anual de este indice.

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
10



en bajas latitudes pueden afectar dramaticamente a las derivas [Sherliess and Fejer, 1997].
Razén por la cual los datos de las derivas verticales fueron seleccionados para condiciones
geomagnéticas tranquilas (Kp < 3). Estos datos se cafacterizan por ubicarse entre las 8 am
y 4 pm, concéntrindose ia mayor cantidad alrededor del medio dia y disminuyendo el
mimero 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 usé el indice f10.7cm.
Agrupando los datos seleccionados en tres intervalos de flujo solar: para flujo solar bajo
(f10.7cm=<100), flujo solar medio (100<f10.7cm<150) y flujo solar alto (f10.7cm=>150)

(ver Figura 7 y figuras 30, 31 y 32 del anexo).
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2.3 Interpolacion de los datos de derivas

En esta seccion se describe la funcién de interpolacidn desarrollada. El objetivo es modelar
aproximadamente el comportamiento de los datos mediante una funcion matemética que

cumpla ciertos criterios de continuidad.
2.3.1 Interpolacion 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 cubico general contiene cuatro
constantes ofreciendo suficiente flexibilidad para garantizar que el polinomio interpolante
no solo sea continuamente diferenciable en el intervalo, sino que ademas tenga una

segunda derivada continua en ¢l intervalo.

A continuacion se muestra el desarrollo matematico para la obtencion de la funcién

interpoladora y los coeficientes.

Para la implementacién de la interpolacion por tramos se define el polinomio cibico

S:

i (1) = a; + Bi{(x — %) + g (x — %)% + d; (x — x;)® Para el intervalo x; < x < x;44 para

j=01,2,..,n—1, donde cg—,b-,q,- y d; son los coeficientes que se deben calcular; y un
conjunto de nodos, xy < --- < x, aplicando las condiciones de la definicion de

interpolacion cubica por tramos:

Inicialmente se pide la condicion de interpolacién

S(x) = f(x)
14



Paracadaj =0,1,..,n 3)
Luego se aplican las condiciones de continuidad

5j+1(xj+1) = 5(x541)
Paracadaj=10,1,..,n—2 ' (4)
A continuacion, se aplican las condiciones de derivadas primeras

Sj’+1 (xj+1) = -S}', (% +1)

Paracadaj=0,1,..,n—2 (5)

Ahora, se aplican las condiciones de derivadas segundas
S1(Xr1) = 5 (x41)

Paracadaj=0,1,..,n— 2 | (6)

De la ecuacidn (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) v (6) se obtiene otro sistema de ecuaciones la

cual se expresa en forma matricial como la matriz B de dimensiones m x (k — 1)
BE=C (8)

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

una funcion cuadratica:
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Sujeto a la condicion
Bf=C (10)

Finalmente solo se tendria que minimizar (9) sujeto a (10), haciendo uso de los

multiplicadores de Lagrange. Para esto de (9) y (10) se obtiene:

g(A) =xTATAx — 2yTAx + yTy + AT(Bx - C) (11)
Derivando (11):

a(A

Ko
Se tiene:
2= (ATA)Y1ATy — L(ATA)"1BTA | (12)
Reemplazando (12) en{11):

§(A) = ATB(ATA) 1Ay — JATB(ATA)1BTA —yT AT ) 14Ty + yTy — ATC (13)
Derivando y despejando (13):

£ = {(ATA)™ — (ATA) BT [B(ATA)~BT]B(AT A) 14Ty

+ (AT A)"1BT[B(AT A)1BT]-1C (14)
Reemplazando (10) en (14):
£ = {(ATA)™! — (AT A)*BT[B(AT A)"'BT]"B(4ATA) ATy (15)

De la ecuacion (15) se obtienen los coeficientes para las interpolaciones
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2.4 Eleccion del niimero de nodos

En esta subseccion se describe el método por el cual se escogié el mimero de nodos
adecuado en las interpolaciones. Basicamente se usaron criterios como ¢l error cuadratico

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

Para la eleccion del nimero de nodos se examiné la variacidén del error cuadritico

medio como una funcién del mimero de nodos. El error cuadratico medio se define como:
N
2 1 2
st = ﬁz w; (v — v(t;)) (16)
. i=1 ‘

Donde N es el mimero 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 nimero de nodos disminuye el error cuadratico medio,
eventualmente un aumento del mimero de nodos produciria un sobreajuste, acercando $? al
valor verdadero de la varianza. [Draper and Smith, 1981]. En la Figura 8 se puede apreciar
la disminucién del valor de s2 al incrementar el nimero de nodos. Para los casos en donde
hay una cantidad considerable de datos se observa que S? tiende a estabilizarse en una
asintota al agregar un niimero mayor de nodos (véase Figura 8 para enero, febrero y abril),
en ¢l apéndice A se muestran estas gréficas para todos los meses del ailo, para flujo solar
bajo (f10.7cm<100), fluyjo solar medio (100<f10.7cm<150) y flujo solar alto
(f10.7¢m>150).

En los casos que no se observa un comportamiento asintético (como para el mes de
17



curvas (Véase las figuras del anexo A) en este caso se escoge seis como el nimero de
nodos adecuado ya que con este valor se describe muy bien los cambios estacionales de los

datos de derivas verticales.

Con el mimero de nodos adecuados se calculo los coeficientes de la interpolacion

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

En la Figura 9 se muestran los resultados obtenidos con el modelo desarrollado para
algunos meses comparandolos con los promedios y los datos. En ¢l apéndice A se muestran

los graficos para todos los meses del afio.

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

estacion y flujo solar.

Finalmente se tiene doce funciones interpoladas uno por cada mes del afio. Para
introducir el dia del afio como parametro de entrada se realizo una segunda interpolacion

entre las doce funciones (utilizando la funcién implementada en Python).
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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: modeio M0 para comparar el modelo desarrollado

contra el mo_delo de Alken y ¢l modelo de Scherliess y Fejer , modelo M1 para estudiar la
variabilidad | de las derivas en condiciones solares medias(100<f10.7cm<150) ¥y
altas(f10.7cm>150), modelo M2 para estudiar ia variabilidad de las derivas en condiciones
solares bajas (f10.7cm<100) y moderadas (100<f10.7cm<150), finalmente el modelo M3
para estudiar Ia variabilidad de las derivas en condiciones solares bajas (f10.7cm<100). A

continuacion se describe cada modelo con mas detatle.

2.5.1 Modelo M0

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 c!aéiﬁcados en tres niveles de flujo solar: flujo solar bajo (f10.7¢cm<100), flujo solar
medio (100%ﬂ 0.7cm<150) y flujo solar alto (f10.7cm>150), para tiempos geomagnéticos
tranquilos -(Kp<3). En los siguientes capitulos para hacer referencia al modelo MO

solamente se utilizara M0.
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Tabla 1. Clasificacidn del valor de las derivas verticales.

Clasificacién Valores de derivas (m/s)
Altos 14-21
Medios 7-14
Bajos " ) 0-7

Principales caracteristicas de este modelo:
Para flujo solar f10.7cm<100 (Véase Figura 10)
Solo se consideran datos a partir de las 8:30 am 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 21m/s). Estos valores se presentan

entrelas9amy 12 pm.

Entre septiembre y noviembre (valoreé entre 17 y 21 m/s). Estos valores se presentan

entrelas 10 am y 12 pm.

Entre junio y septiembre (valores entre 17 y 19 m/s). Estos valores se presentan entre

las9amy 12 pm.

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 abril, entre

octubre y diciembre.
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Para flujo solar 100<f10.7cm<150 (Véase Figura 39 del anexo A):
Solo se tomaron en cuenta datos a partir de las 9 am a 3:30 pm (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 m/s, entre las 9:30 am y las 12:30 pm (tiempo local).

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

m/s entre las 10 am y la 1 pm (tiempo iocai).
Entre el agosto y noviembre se observan valores de 17 a 21m/s, entre las 9am y 13:30.

Ademas, se presentan valores de 14 a 17m/s 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 1pm entre enero y febrero, entre

noviembre y diciembre
Para flujo solar f10.7cm=150 (Véase Figura 39 del anexo A):

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

- 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 m/s, 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

amy 2 pm.

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

1:30 pm.

Ademas, 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 M1

Este modelo se desarrolié con datos entre los afios 2001 y 2003 con dos intervalos de
fluyjo solar: 100<fl10.7ecm<150 y f10.7cm>150. En los siguientes capitulos para hacer

referencia al modelo M1 solamente se utilizara M1.
Para flujo solar 100<f10.7cm<150(Véase Figura 40 del anexo A):
. En este intervalo de flujo solar solo se consideran datos entre las 9 am y las 3:45 pm.

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

Entre los meses de marzo y mayo se observan valores de 17m/s a 21m/s, entre las 10

amy la 1pm.

Entre los meses de agosto y noviembre se observan valores de 21 m/s, entre las 10 am
24



ylas 1 pm.

Ademis, 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 1pm entre enero y

febrero, entre noviembre y diciembre.

Para flujo solar f10.7em>150 (Véase Figura 40 del anexo A):
Para este rango solo se considero datos entre las 10 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 m/s, entre las 10 am y las 12:30 pm.

Entre junio y julio se observan valores de derivas entre 17 y 21 m/s entre las 10:30 am
y 2 pm.
Alrededor de septiembre observan valores entre 17 y 21 m/s, entre las 10 am y las 2

pm.

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

entre las 10 am y las 1 pm
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2.5.3 Modelo M2

Este modelo se desarrollé con datos de los afios 2004 a 2006 en dos intervalos de flujo
solar: f10.7cm<100 y 100<f10.7cm<150. En los siguientes capitulos para hacer referencia

al modelo M2 solamente se utilizaron M2.

Para el rango de flujo solar f10.7cm<100 (Véase Figura 41 de! anexo A):
Para este rango solo se considera datos a partir de las 8:30 am hasta las 3:15 pm.
No se encontraron datos para ¢l 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 1:30 pm.

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

12 pm.

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

9:30 amy las 1 pm.

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

las 10 am y las 12:30 pm.

Ademis, 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 Zpm entre enero y

febrero, entre noviembre y diciembre.
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Para el rango de flujo solar 100<f10.7cm<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 nv/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 1:30 pm.

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

amy las 12 pm.

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

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

Este modelo se desarrollé con datos de los afios 2007 a 2009 (correspondientes al
ciclo solar numero 23) solo se encontré datos para un intervalo de flujo solar: f10.7¢cm<100
(Véase Figura 13). En los siguientes capitulos para hacer referencia al modelo M3

solamente se utilizara M3,
Para este modelo solo se consideran datos desde las 9 am hasta las 3:30 pm.

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

10am hasta la I pm,

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

10am 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 10am hastala 1 pm.

Ademais, también se observan dos grupos marcados que concentran derivas con
valores bajos (valores de derivas entre 1 y 6m/s), estos se encuentran despﬁés de las 2pm

entre cnero y febrero, entre noviembre y diciembre.
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Figura 12: Variacion de las derives verticales en funcion del tiempo local y la estacion para
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Capitulo 3
Comparacion del Modelo

En este capitulo se describe el método de comparacion del modelo contra dos modelos
empiricos: El modelo empirico 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 desarroilado.

3.1 £l modelo de Alken

Para comparar el modelo, se usard el modelo MO contra €l modelo de Alken Este
modelo esta desarrollado con datos de JULIA entre agosto del 2001 hasta julio del 2008.
El modelo es vélido entre las 8 am y 4 pm (tiempo local). Para condiciones geomagnéticas
tranquilas (Kp<3). Este modelo depende de la hora local, dia del afio y el flujo solar
EUVAC (Véase Figura 14) como parametros de entrada. El modelo de Alken usa una

interpolacién en dos dimensiones y usa los cubic spline como funciones base.
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3.2 El modelo de Scherliess y Fejer

También se comparé el modelo contra €l modelo de Scherliess y Fejer [Scherliess and
Fejer, 1999). Este modelo esta desarroliado con datés de derivas verticales observados por
el radar de_l Radio Observatorio de Jicamarca con la técnica de dispersion incoherente (del
Inglgs “Incdhérent scatter radar, ISR”), también utiliza los datos tomados del satélite
Atmospheric Explorer E (AE-E). Los datos 1SR usados son promedios correspondientes a
observaciones entre los 300 y 400 Km de altitud 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 estd basado en productos de
funciones cubic-B spilnes. Descﬁbe las derivas verticales en funcion del dia del afio, hora,

flujo solar y longitud geografica.

3.3 Criterio de comparacion del modelo

Para la comparacion del modelo contra los modelos anteriores se usé la raiz cuadrada

del error cuadrético medio ().

Definido de la siguiente manera:

_ | |
}1
e= ﬁ;(vi—VmI)Z (17

Donde: ¥ es el valor de la deriva del modelo desarrollado, ¥m es el valor de la deriva
del modelo contra el cual se quiere comparar y N es el mimero 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 ¢ entre el modelo M0 y el modelo de Aiken, para
todos los meses del afio en tres intervalos de flujo solar. En el intervalo de flujo solar
£10.7cm<100 se obtiene un valor promedio de 1.588 m/s. En el intervalo de flujo solar
100<f10.7cm<150 se obtiene un valor promedio de 1.739 m/s, finalmente en el intervalo

£10.7cm>150, se obtiene un valor promedio de 2.202m/s.

Este aparente desplazamiento mostrado entre MO y €l 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 variacién de e en funcién del mes para los tres intervalos
~ de flujo solar (MO con Alken). Observandose valores relativamente altos de e para flujos
mayores (f10.7cm>150),

También comparamos los valores de lé raiz cuadrada del error cuadritico medio, entre

el promedio de los valores de las derivas de M0 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
f10.7cm<100. Asi también un desplazamiento temporal en el modelo para

100<f10.7cm<150, Mientras que para f10.7cm>150 las diferencias son muy marcadas.
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Tabla 2. Valores de ¢ entre MO y el modelo de Alken, para todos los meses y tres intervalos
_de fluyjo solar.

Mes

Modelo M0 - Alken Model

Rafz cuadrada del Error cuadritico medio (m/s)

110.7cm<100 | EUVAC<100 ]| 100<f10.7cm<150 | 100<EUVAC<150 | f10.7cm>150 | EUVAC>150

enero 0.856 1982 2.750
febrero 1.001 1.824 1.661
marzo 2.732 1.984 -
abril 0.587 2817 3.378
mayo 1.584 1.020 N

{ junio 2848 1248 1752
j‘u]io 2273 1.884 3244
agosto 1213 0.837 1.455
septiembre 1678 2462 0362
octubre 1.019 1240 3.001
" noviembre 1.217 1.261 2.541
diciembre 2.045 2313 1.380
Promedio 1.588 1.739 2202

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

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

f10.7cm=<100 se obtiene como resultado un valor promedio de 5.925m/s. En el intervalo de

ﬂﬁjo solar 100<f10.7cm<150 se obtiene un valor promedio de 5.485m/s, finalmente en el

intervalo f10.7¢m>150, se obtiene un valor promedio de 5.522m/s.

También comparamos los valores de la raiz cuadrada del error cuadratico 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 variacion de e en funcién del mes para los tres intervalos
de flujo solar. Observandose altos valores de e en los 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 comparacién son razonables y permiten concluir que

€s positiva la comparacién del modelo.
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Tabla 3. Valores de e entre MO0 y el modelo de Scherliess & Fejer, para todos los meses y

tres intervalos de flujo solar.
Mes Modelo MO - Scherliess and Fejer Model
Raiz cuadrada del Error cuadritico medio(m/s)
£10.7cm=<100 100<f10.7cm<150 f10.7cm>150

“enero 5354 4888 4282
febrero 5.389 5.483 4,135
marzo _ 3.328 3.154 -
abril 3318 3.916 3.529
mayo 7.968 7.238 -
junio 9.201 7.349 6.805
julio 6.480 6.795 9.389
agosto 7.339 5.798 4287
septiembre 4.966 5.529 4.121
octubre 3.514 3.900 6.879
Toviembre 7713 5.015 5.840
diciembre 6.586 6.751 5.951
Promedio 5925 5.485 5.522
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Figura 14 Variaciones de los indices fl10.7cm y P(EUVACQ)

.para condiciones
geomagnéticas tranquilas (Kp<3)

37



Alken Model autpu, Kp<=3, EUVAC<=100
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Figura 15 (abajo) variaciones de las derivas verticales en funcién del tiempo local y
estacional para M0 (Kp<3, {10.7cm=<100}, (amba) resultados para el modelo de Alken

(Kp<3, EUVAC<100)
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Alken Model output, Kp<=3, 100<EUVAC<150
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Figura 16 (abajo) variaciones de las derivas verticales en funcion del tiempo local y
estacional para M0 (Kp=<3, 100<f10.7cm<150), (arriba) resultados para ¢l modelo de Alken
(Kp=3, 100<EUVAC<150)
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Alken Model output, Kp<=3, EUVAC=>150
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Figura 17 (abajo) variaciones de las derivas verticales en funciéon del tiempo local y
estacional para M0 (Kp<3, f10.7cm>150), (arriba) resultados para el modelo de Alken

(Kp<3, EUVAC>150)
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Figura 18 (verde) series de tiempo para las derivas verticales de JULIA (Kp<3) para flujo
solar bajos (f10.7cm<100), (rojo) promedios mensuales de estimaciones del modelo de
Alken para flujo solar bajo (EUVAC<100) y (azul) el modelo desarrollado. Para enero -
abril.
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MO - Atken Model
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Figura 19 diferencias mensuales de la raiz cuadrada del error cuadritico medio (RMSE)
entre M0 y el modelo de Alken para los datos de 2001-2008 (Kp<3) en tres diferentes

intervalos de flujo solar (f10.7<100, 100<f10.7cm<150 y f10.7cm>150).
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Figura 20 (verde) series de tiempo para derivas verticales de JULIA (kp<3) para tres
intervalos de flujo solar (f10.7cm<100, 100<f10.7cm<150 y f10.7cm>150), (rojo)
promedios mensuales de las estimaciones del modelo de Scherliess and Fejer y (azul) el
modelo desarrollado. Para enero-abril.
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MO -Scherliess and Feier Model
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Figura 21 diferencias mensuales de la raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE)
entre el modelo desarrollado y el modelo de Scherliess and Fejer (kp<3) en tres diferentes
mntervalos de flujo solar (£f10.7<100, 100 <f10.7cm<150 y £10.7cm >150).
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Tabla 4. Diferentes intervalos de flujo solar (f10.7cm) a ser estudiados en los diferentes

modelos desarrollados.

MODELOS INTERVALOS DE FLUJOS SOLAR
£10.7cm < 100 100 < f10.7em < 150 f10.7cm > 150
M2 entre M3
M2 entre M] |
M3 entre M1
M3 entre M1
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Capitulo 4

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

En este capitulo se estudia la variabilidad de las derivas verticales para diferentes
condiciones de actividad solar. Para esto se utilizara los diferentes modelos descritos en el
capitulo 2. La Tabla 4 muestra los diferentes modelos en los tres intervalos de flujo solar.
En este capitulo se hace uso de la clasificacion de los valores de las derivas como en la

tablal.
4.1 Comparacion entre condiciones altas y bajas de actividad solar

Para este estudio se considerd los modelos M1 (para condiciones de flujo, £10.7>150)

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

Las principales diferencias entre los modelos M1 y M3 para estas condiciones de flujo
solar, es la diferencia del nimero de sectores que concentran un numero de valores de las
deﬁ\}as altos (18-21m/s). Mientras que para M3 se obs_ervan tres sectores marcados, Para
Ml solo se observa un sector. En la siguiente parte se describen estas diferencias con

detalle por mes.

Enero:

Las derivas verticales descritas por M1 aparecen a partir de las 10 (hora local) con
valores de derivas mayores en aproximadamente en Sm/s con respecto a M3. M1 posee

valores de derivas maximos de aproximadamente 17 m/s alrededor de las 11 horas.
46



Mientras que M3 posea valores entre las 8 a 16 (locai time), con valores maximos 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 M1 supera a los de M3 hasta en 10 m/s. M3 presenta valores de
derivas maximos de aprox. 15 m/s alrededor de las 11 horas. M1 presenta dos picos de 13

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

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

también se presentan alrededor del las 11 horas.
Abril:
M3 presenta un pico de 18-19 m/s alrededor de las 11 horas. Mientras que en M1,

presenta un maximo de 22-23 m/s alrededor de las 11 horas y un minimo de 10 m/s

alrededor ﬁe’ las 13:30 horas.

M1 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 niayores entre las 12:30 y 14 horas.
Mayo:

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

12 horas.
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Junio:

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

valores pico de 18-19 m/s alrededor de las 12 horas.

Los valores de derivas en M1 superan en aprox. 1 nV/s a los valores de las derivas en

M3.
Julio:
Los valores de las derivas en M1 son mayores que las derivas en M3 entre 2-10 m/s.

M1 presenta valores maximos de 22-23 m/s alrededor de las 13 horas. M3 presenta

valores maximos de 16-17 nv/s alrededor de Ias 10 horas.
Agosto:

M3 presenta valores de derivas mayores que los valores de derivas mostrados en M1

en aprox. 5 m/s entre las 10 a 15 horas.

M3 presenta un pico de 20 m/s en los valores de las derivas alrededor de las 12 horas.
Mientras que Ml presenta un valor de deriva de 17-18 m/s a las 10 horas, decayendo hasta

10 m/s 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 M1 presenta picos de 20 m/s alrededor de las 11 horas.

M1 presenta valores de derivas mayores en 1 m/s.
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Octubre:

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

M1 presenta picos de 15 m/s alrededor de las 11 horas.

Los valores de las derivas en M3 son mayores que las que se presenta M1 en 5 m/s,
entre las 9 y las 13 horas. A partir de las 13 horas los valores de las derivas en Ml son

mayores a las de M3 en 5 m/s.
Noviembre:

Se aprecian valores de derivas pico de 15 m/s en M1 alrededor de las 11 horas.

Mientras que para M3 se aprecian picos de 11-12 m/s alrededor de las 10 horas.
Los valores de las derivas mostrados en M1 son mayores que las de M3 en 1-3 m/s.
Diciembre:

M3 presenta valores pico de las derivas de 11 m/s alrededor de las 11 horas. Mientras
que los valores de M1 presentan un valor pico aproximado de 12 m/s, alrededor de las 10

horas.

Los valores de las derivas presentados en M1 son mayores que los valores de M3,
entre las 9 a 11 horas y a partir de las 13 horas. Solamente en un pequefio lapso de tiempo

los valores de M3 son mayores que las de M1, entre las 11:30 y las 13 horas.
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4.2 Comparacion entre condiciones medias y bajas de actividad solar

Para este estudio se consider6 los modelos M1 (para condiciones de flujo solar:

100<f10.7cm<150}) y M3. Haciendo uso de las Figuras 22 y 29.

La principal diferencia entre estos modelos es la disminucién del mimero de derivas
con valores altos (18-21m/s) en M3. Asi, también una disminucién de la concentracién del

numero de derivas con valores bajos (1-5 m/s) en M3. (Véase la Figura 29)
Enero:

En M1 los 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.

M1 presenta valores pico de aprox. 20 m/s alrededor de las 10 horas y un valor minimo
aprox. 5 m/s alrededor de las 15 horas. Mientras M3 presenta un valor pico aprox. de 15
m/s alrededor de las 11 horas y un valor minimo aprox. de 0-1 m/s alrededor de las 15:30

horas,

De9al2 hofas M1 p_reseﬁta valores mayores a los valores de M3. Iguaimente 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 M1.

M1 presenta un valor pico aprox. de 20 m/s alrededor de las 10 horas. Y un valor

minimo aproximado de 3-4 m/s alrededor de las 14:30 horas.
Febrero:

M3 presenta valores pico aproximadamente de 16 - 17 m/s alrededor de las 11 horas.

Mientras que en M1 presenta valores pico de 15-16 m/s alrededor de las 13:30 horas y
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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

M1. M1 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 m/s alrededor de las 11 horas.

Mientras que M1 presenta valores pico de 20 m/s también alrededor de las 11 horas.

M1 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.
Alrededor de las 15 horas, los valores de las derivas de M1 son mayores que los valores del
M3. Después de las 15 horas los valores de las derivas en M3 son mayores que los valores

en Ml1.
Abril:

M1 presenta picos en los valores de las derivas alrededor de las 11 horas con valores
aproximados de 25 my/s. M3 presenta picos también alrededor de las 11 horas con valores

aproximados de 18-19 m/s.

Los valores de las derivas en M1 son mayores que los valores en M3 desde las 9 hasta

las 16 horas.
Mayo:

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

presenta valores pico de 18- 19 m/s alrededor de las 12 horas.

Entre las 10 y las 15 horas M1 presenta valores de derivas mayores que los valores en

M3.
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Junio:

M1 presenta valores pico de 20 m/s alrededor de las 12 horas. M3 también presenta

valores pico de 20 m/s 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, M1 presenta valores mayores que M3.
Julio:

.M3 presenta valores pico de derivas de 18-19 m/s alrededor de las 10 horas. M1
presenta valores pico de 18-19 m/s 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 M1. De 11 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 M1.
Agosto:

M3 presenta valores pico de 20 m/s alrededor de las 13 horas. M1 presenta valores
pico de 17-18 m/s alrededor de las 11 horas. Los valores de las derivas dados en M3 son

mayores en 1-5 m/s.
Septiembre:

M1 presenta valores pico de 21-22 m/s alrededor de las 11 horas. M3 presenta valores
pico de 20 m/s alrededor de las 11:30 horas. Los valores de M1 son mayores que los

valores de M3.
QOctubre:

M1 presenta valores pico de 21-22 m/s alrededor de las 11 horas. El M3 presenta

valores pico de 20 m/s alrededor de las 11 horas.
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Los vatores de derivas en M1 son mayores que los valores de M3.

Noviembre:

i

M1 presenta valores pico de 28-29 m/s airededor de las 9:30 horas. M3 presenta

valores pico de 22-23 m/s alrededor de las 10 horas.
Los valores de las derivas en M1 son mayores que los valores en M3.
Diciembre:

M1 presenta valores pico de 13-14 m/s 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, M1 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 Comparacion entre condiciones medias de actividad solar

Para este estudio se consideraron los modelos M1 (para condiciones de flujo solar,
100<£10.7cm<150) y M2 (100<f10.7cm<150). Para este analisis se usaron las figuras 24 y
27.

La principal diferencia entre estos modelos es un aparente desplazamiento estacional y
una reduccidén temporal es estos. En las siguientes secciones se describen estas diferencias

con mas detalle.
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Enero:

M1 presenta valores pico de 20 m/s alrededor de las 10 horas. M2 presenta valores

pico de 14 m/s 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 M1.
Febrero:

M1 presenta valores pico en las derivas de 16 m/s 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 M1.
Entre las 12:30 y las 16 horas, M1 presenta valores de derivas mayores que en M2.
Marzo:

M1 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 M1 hasta las 15

horas.
Abril:
M1 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 M1 son mayores a las derivas en M2 a partir de las 10:15

horas. Entre las 9 y las 10 horas, los valores en M2 son mayores a los valores que en M1.
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Mayo:

M1 presenta valores pico de 20 m/s alrededor de las 12 horas. M2 presenta valores

pico de 15 m/s alrededor de las 11 horas.

A partir de las 10 horas, los valores de las derivas en M1 son mayores que los valores

de M2.
Junio:

Solo se observan valores de derivas en M2, con picos de 20 m/s alrededor de las 12

horas.
Julio:

M1 presenta valores pico de 17-18 m/s alrededor de las 12 horas. M2 presenta valores

pico de 13-14 nv/s alrededor de las 12 horas.

M1 presenta valores de las derivas mayores que en M2.

Agosto:

M1 presenta valores pico de 17-18 m/s alrededor de las 11 horas. M2 presenta valores

pico de 21-22 m/s alrededor de las 11 horas.
Los valores del M2 son mayores que los valores del M1.
Septiembre:

Solo se presentan valores de las derivas en MI, con valores pico de 21-22 m/s

alrededor de las 11 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 M1,
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 10 m/s alrededor de las 10 horas.
Diciembre:
MI presenta valores pico de 18-19 m/s alrededor de las 10 horas.
M?2 presenta valores pico de 13-14 m/s alrededor de las 10:30 horas.

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

en M1,

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

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

f10.7em<=100} y M3 (f10.7cm<=100). Para esto se uso la figura 25,

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

aitos 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 nv/s alrededor de las 11 horas.
M3 presenta valores pico de 23-24 m/s 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 m/s alrededor de las 12 horas.
M2 presenta valores pico de 16-17 my/s alrededor de las 11 horas.

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

en M2,

Marzo:
M2 presenta valores pico de 19 m/s alrededor de las 11 horas.

M3 presenta valores pico de 19 m/s 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 del8 m/s se presentan alrededor de las 10 horas.

Agosto:
M3 presenta valores pico de 20 m/s alrededor de las 12 horas.
M2 presenta valores pico de 17 m/s 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 m/s alrededor de las 11:30 horas.
M3 presenta valores pico de 20 m/s 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 m/s alrededor de las 11 horas.
M3 presenta valores pico de las derivas de 17-18 my/s 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 m/s alrededor de las 10 horas.
M3 presenta valores pico de 20 m/s alrededor de las 11 horas.

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

en M2.

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 m/s alrededor de las 11 horas.
M3 presenta valores pico de 22-23 m/s 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 26 Variacion de las derivas verticales en funcién del tiempo local y estacion (Kp<3,

f10.cm <100). Para los modelos M2 (arriba) y M3 (abajo).
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valores medios de flujo solar (kp<3, 100<f10.7cm<150)
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Figura 29 Variacién de las derivas verticales en funcion del tiempo local y estacion (Kp<3).

Para los modelos M1 (arriba) (100 <f10.7cm<150) y M3 (abajo) (f10.7cm=100).
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Capitulo §

Conclusiones y trabajo a futuro

En este capitulo final se presenta las conclusiones extraidas de este trabajo de tesis.
Para una mayor claridad, las conclusiones se dividen en cuatro secciones. En primer lugar,
s¢ recogen las principales conclusiones derivados del andlisis de las varié.ciones de las
derivas verticales diurnas tanto temporales y estacionales para diferentes condiciones de
flujo solar. En la segunda seccion se mostraran las conciusiones del estudio individual y
detallado de los modelos desarrollados. En la tercera seccidn se recogen las conc‘:lusionesl
derivados dél desarrotlo y comparacién del modelo empirico desarrollado. Por altimo, 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
desarrollé una serie de modelos empiricos de derivas verticales. Estos modelos estan
desarrollados en diferentes temporadas y clasificados para tres intervalos de flujo solar.
(Véase la tabla 5). Los datos usados corresponden a la region de los 150 Km comprendidos
desde 2001 hasta 2009. El principal objetivo e€s analizar las variaciones temporales y
estacionales de las derivas verticales para diferentes condiciones de flujo solar. Como

principal conclusion de este estudio, se obtiene lo siguiente:
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En general las derivas verticales presentan valores pico (entre 14 m/s y 21 m/s) en

cuatro temporadas del afio: cerca de los equinoccios de marzo y septicmbre y también

cerca de los solsticios de junio y diciembre. En los afios con condiciones solares minimas y

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

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

de 1o 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 0 (M0)| 110.7cm=<100(minimas)
100<f10.7cm<150(medias)

£10.7cm>150(maximas)

Modelo 1 (M1) f10.7cm>150
100<f10.7cm<150
Modelo 2 (M2) 100<£10.7cm<150
f10.7cm<100

Modelo 3 (M3) f10.7¢cm=<100
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5.2 Conclusiones Secundarias

Los modelos empiricos desarrollados se enfocaron en ¢l periodo correspondiente al
ciclo solar nimero 23-24 (desde 2001 hasta 2009). Las principales caracteristicas de estos
modelos se observan en la tabla 1. Un estudio individual de estos modelos permite un

analisis mas detallado para temporadas de tres afios. Lo que permite concluir:

» Durante el minimo solar correspondiente al ciclo solar nimero 23 (desde 2007
hasta 2009), disminuyen los valores pico de las derivas entre diciembre y

encro.

e Para condiciones minimas de flujo solar (f10.7cm<100), comprendido desde
2004 hasta 2006, (véase el modelo M2 en la tabla 1) las derivas presentan
valores bajos (14 m/s) solamente entre diciembre y febrero después de las

14:00.

o Para condiciones solares medias (100<f10.7cm<150), comprendido desde 2001
hasta 2006 (véase los modelos M1 y M2 en la tabla 1), los valores pico de las
derivas tienen una duracion temporal mayor en comparacién con los demas

modelos.

¢ Durante el solar maximo (f10.7¢m > 150), comprendido desde 2001 hasta 2003
(véase el modelo M1 en la tabla 1), se muestra que los valores pico de las

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

E! desarrollo consisti6é en modelar aproximadamente ¢l comportamiento de las derivas
verticales mediante una funcién matemética. Estas funciones deben cumplir ciertos
* criterios de continuidad para ganar suavidad. El desarrollo y uso de este método permite

concluir lo siguiente:

e El método de interpolacién basado en polinomios ciibicos por tramos se ajusta
muy bien al comportamiento de las derivas verticales, tanto desde el punto de

vista estadistico como visual (para mas detalles revise el Capitulo 2).

Finalmente, para la comparacion del modelo desarrollado se hicieron estudios
3 comﬁarativos entre el modelo comprendido desde 2001 hasta 2009 (Véase el modelo MO
en la tabla 5) y los modelos empiricos de Alken [2009] y Scherliess and Fejer [1999].

‘Como resultado de estos estudios se obtuvieron las siguientes conclusiones:

e Fl modelo se comparé con el modelo de Alken [2009] mostrando que se
encuentra en un grado muy bueno de concordancia (error cuadritico medio ~

1.8 m/s equivale al 14.34% respecto del promedio del modelo MO).

e Se presenta un ligero desplazamiento mensual respecto al modelo de Alken
[2009]. Probablemente debido al uso de los promedios mensuales (para mas

detalles revise el capitulo 3).

e Al calcular el error cuadratico medio entre ¢l 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 empiricos. Sin embargo, ain quedan algunas mejoras y trabajos por

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

Usar una interpolacion cubica por tramos en dos dimensiones, para modelar las derivas
y asi mejorar la resolucion temporal del modelo. Esta nueva interpolacion permitiria

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

Hacer uso de los datos tomados con el radar principal del Radio Observatorio de
Jicamarca, en el modo de dispersion incoherente. Asi disponer de una mayor cantidad de

datos y mejorar nuestras estimaciones de las derivas verticales ecuatoriales.

73



APENDICE A: Graficas

JAN, 2001-2008, Kp<=3, 110,7<=100

Vertical Drifts (mfs)

-4

FEB, 2001-2008, Kp<=3, 110.7<=100

‘Bﬂ;oo 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 ‘BE:

Local Time {Hours)
APR, 2001-2008, Kp<=3, f10.7<=100

Local Time {(Hours)
MAY, 2001-2008, Kp<=3, 110.7<=160

S T S S S
00 09:00 30:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:

W o MAR, 2061-2008, Kp<=3, f10.7<=100
s (CEED)
0 40,
.
) z
£ E
£ D n
G , &
° W g
g ’ g 10
t =4
Y0 L o0

Local Time {Hours}
JUN, 2001-2008, Kp<=3, 110.7<=100

. . . :
100 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 362

30 50, 50
40 40 40
[ i 3
E £ £
£ gn £
& a 5
W0 w10 -
u E y
b~ t 4
L0 ¥ b4
~10 -10¢

Loca! Time (Hours)

e SR [t N N
BH:OD 09:00 10:00 1100 12:00 13:0¢ 14:00 15:00 16:00 BE:OO 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

Local Time (Hours)

Local Time (Hours)

o ]
ﬁﬂ:m 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:

00

Jit. 2001-2008, Kp<=3, f10.7<=100

0
A

-y
(=3

-}

o

Verticat Drifts (m/s)

-2.56 05:00 10:00 1500 1300 1300 1860 1500 16:00 0850 09,00 10.00 T5:00 1200 13,00 T4.00 15:00 16

Vertical Drifts (mys)

¥ &

AUG, 2001-2008, Kp<=3, {16.7<=100

[

i
-
=)

SEP, 2001-2008, Kpe<=3, f10.7<=100

Vertical Dritts {m/s)

00

- L L - L
Eﬂ:uo 03:00 10:00 1100 12:00 1300 14:00 15:00 16

Local Time {Hours) Local Time (Hours) tocal Time (Hours}
< ocT. 2901-2008. Kpe=3, 110.7<=100 0 NQV, 2001-2008, Kp<=3, 110.7<=100 e DEC.2001—2Q08, Kp<=3, f10.74=100
I

40! 40
¥ 30 ¥ as « ’ + K3
£ £ . . £
gn é &
& 13 5 5
3 g F
b a0 £
s o - ¥

- :‘ .
10

005 09'50 TO00 TL00 1700 1300 $2:00 15:00 16:00 ~OR:b0 0500 T0:00 1100 1200 1300 T4.00 T5:00 1600 0800 05

iocal Time {Hours)

Local Time (Hours)

Local Time {Hours)

00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 T5:00 16:00

Figura 30 Derivas verticales de JULIA en funcién del tiempo para temporadas tranquilas
(Kp<3), para valores bajos de flujo solar (f10.7cm<100)

74



£E8, 2001-2008, Kp<=3, 100<10.7<150

MB.MOI-MB. Kp<md, 100<f10.7<150

AN, 2001-2008, Kpe<e3, 100<M0.7<150

50 %0 0
o ) 0 a |
=T * ¢
Tw P S 3% 7w P .o~
E ., da, E ; E AVl f\a"'-‘z:M.‘ "-"\v
- PRy, e .-7 . " : ‘,'.. p s b~ . . .l
g “5}% waggpratl 8 B, N NNVLATE “WEV T B o ?
E a- . .-L .'&{.‘ o'-:_y. ‘}ﬂ:'. " E N ;"-‘ famj E 7 .5:-‘.. i& #'1'.'” y
Tl ﬂt;?’ TR ] g w i PRISY TGN, s e SRS
y A W“{'{. ; g o S — u - <,
B e T LR AR ¥ I “’“—w’w £ L e .
& ooy NN 8 o SOt/ I I B et
; SR -
- u‘ '&\A
=10 J'u:_-'{i St 10 =10
. X . R . i i .
20.00 0500 T0:00 1100 L340 1000 1000 1500 15:00 ~ 0800 (900 1000 1100 1700 1300 1600 1590 T6:00 ~ 000 0900 1000 1000 1200 1300 1900 B0 16
Local Time {Hours) Local Time (Hours) Local Time {Hours)
o APR. 2001-2008, Kp<e3, 100<f10.1<150 50, MAY, 2001-2008, Kp<=3, 100<f10.7<150 50N, 2001-2008, Kpe<=3, 100<f10.7<150
~+ owa))
Q0 1 o 1 w
g gn an
6 6 &
5 = 10 e 10
] g u
¥ £ E
¥ 18 ¢ $0
-10 -10 10
~ T 00 o500 T0:00 1100 13400 1300 1400 1500 1600 0800 0900 T6:00 1100 17:00 1300 1600 1500 16:00 ~CA:00 0700 16,00 1100 1200 130 1000 1505 1
Lacal Time {Hours} Local Time {Hours) Local Time (Hours}
so— V- 2001-2008, Kp<e3, 100<10.7<150 g0, 205, 2001:2008, Kp<e3, 100<A10.9<150 o SEP. 2001-2008, Kpesd, 100<10.7<150
o 40
Ew g 1%
£ g £
&x . ié
T = [~
G 5 &
e 3 %
t € ¥
$0 4 8
-10 -1 ]
5500 1000 1100 1240 1300 1900 1500 1600 ~LB-00 0500 10:00 1100 12:00 13:00 10 500 T6:00 OO0 0500 To:00 1100 1240 1300 1.0 00 Th.00
Local Time (Hours) Loca! Time (Hours) Local Time (Hours)
g0 OCT, 20012008, Kp<¢e3, 100<10.1<150 50, NV, 2001-2008. Kpe=), 100<M10.7¢150 DEC, 2001-2008, Kp<=3, 100<N10.7<150
< om l
&) @ ©
E X £n ¥ X
£ £ ;
d® ] &m
= T T
G & 6 |
=10 - = 10
g y $
t | ¥ €
0 3 g0
10 -10 -10
“Bw T00 1100 17:00 1500 1000 1500 1600 0000 0:00 1600 1100 12:00 1300 14:00 15:00 16:00

Locai Time [Hours)

Loc#! Time (Hours)

TR VR nm'uin 15450 1500

Local Time

Figura 31 Derivas verticales de JULIA en funcién del tiempo para temporadas tranquilas
(K p<3), para valores medios de flujo solar (100<f10.7cm<150)
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Figura 36 (verde) datos de ExB JULIA, (rojo) promedio mensual, (azul) Modelo
implementado. Para valores bajos de flujo solar (£10.7cm<100)

80



FEB, 2001-2008, Kp<e3, 100<f10.7<150

© o MAR. 2001:2008, Kpee3, 100<f10.7<150
« + Data ) : : .
» o hegn
a0 s piigevid o
g R Al b
E E . ! 4 - S
s 10 a5 10 T 10
y & z
- T
o § o & o
10} -6
~ 356 50 1600 1100 1300 1190 W0 50 1600 “28:06 05:00 10:60 11,60 100 13.00 T4 00
Local Time (Hours) Local Time {Hours}
wn_ MAY, 20012008, Kp<wd, 100<10.7<150 s N, 2001:2008, Kpe=3, 100<M10.7<150
s o Oath . ’ [ o
4 & Mbah . & Mean
« " — el o I
£ g n i
E £ £
A g 20 g 2
8 = 2
-
¥ 3¢ E
=10 -10 =10,
“Bw TR “B% TG 100 1790 1400 1500 600 ~B00 1136 1500 15:00 00
Locat Time (Hours) Local Thme (Hours) Local Time (Hours}
% 2001:2008. Kpex3, 100<M10.7<150 50, AUG, 2001-2008, Kp<=3, 100<110.7<150 o SEP. 20012008, Kp<m3, 100<110.7<150
« « Data + o Data
) 0 0 e e
g £ >
& & g
= T T
S b= 2w
3 ] L]
1T
£ $ £
50 ] § o=,
-10 -10 .
& 1360 12550 1300 14 00 0 00 1500 1300 1440 500 1500 0800 09:00 1000 11:00 13:00 1300 14:00 15:00 16100
Local Time (Hours} Local Time (Hours) Local Time {Hours)
5 OCT. 2001:2008, Kpe=3, 100<f10.7<150 e NOV, 2001-2008, Xpced, 100<110.7<150 5o DEC. 2001:2008, Kpex3, 100<i10.7<150
’ ‘ + Dats . v Data )
4 4 Hban » o ey » & M
7 x 2 ¥ »l
& £ . g
& 1y 2 & m
z 5 5
g F g
¥ £ o 8
-10

500

85 0500 1000 11700 12:00 13:00
Local Time {Hours}

I
Local Time (Hours)

Figura 37 (verde) datos de ExB JULIA, (rojo) promedio mensual, (azul) Modelo
implementado. Para valores medios de flujo solar (100<f10.7cm<150)
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Figura 38 (verde) datos
implementado. Para valores
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de ExB JULIA, (rojo) promedio mensual, (azul) Modelo

altos de flujo solar (150<f10.7cm).
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Figura 39 Variacion de las derivas verticales en funcién del tiempo local y estacién (Kp<3)
en MO (arriba) flujo solar f10.7cm<100, (mcdio) flujo solar 100<f10.7cm<150 y (abajo)

flujo solar f10.7cm >150.
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Figura 40 Variacion de las derivas verticales en funcion del tiempo local y estacion (Kp<3)

en M1 (arriba) flujo solar 100<f10.7¢cm<150 y (abajo) flujo solar f10.7¢m>150.
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Figura 41 Variacion de las derivas verticales en funcién del tiempo local y estacion (Kp<3)
en M2 (arriba) flujo solar £10.7cm<100 y (abajo) flujo solar 100<f10.7¢cm <150
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Figura 42 Variacién de las derivas verticales en funcion del tiempo local y estacion (Kp<3)
en M3 flujo solar f10.7¢cm<100
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Figura 43 (verde) series de tiempo para las derivas verticales de JULIA (Kp<3) para
valores bajos de flujo solar (f10.7cm<100), (rojo) promedios mensuales de estimaciones
del modelo de Alken para flujo solar (EUVAC<100) 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 (100<f10.7cm<150), (rojo) promedios mensuales de estimaciones
del modelo de Alken para flujo solar (100<EUVAC<150) y (azul) ¢l modelo desarrollado.
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Figura 45 (verde) series de tiempo para las derivas verticales de JULIA (Kp<3) para
valores altos de flujo solar (f10.7¢m>150), (rojo) promedios mensuales de estimaciones del
modelo de Alken para flujo solar (EUVAC>150) 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
(f10.7¢m<100), (rojo) promedios mensuales de estimaciones del modelo de Scherliess and
Fejer y (azul) el modelo desarrollado.
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Figura 47 (verde) series de tiempo para derivas verticales de JULIA (Kp<3) para flujo solar
(100<f10.7cm<150), (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 (Kp<3) para flujo solar
(f10.7¢cm>150), (rojo) promedios mensuales de estimaciones del modelo de Scherliess and

Fejer y (azul) ¢l modelo desarrollado.
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APENDICE B: Tablas

Tabla 6: coeficientes del modelo entre 2001-2008 (f10.7cm<100)

o
Jan'( 28950., 38075., 36075., 43200., 43200., 50325., 50325., 57450.]\

{[2.7575251283922233, 0.0033202780672778372, -8.00934997483368430-07, 1.1004835155627514e-10],0.4
[12.490253384223688, 0,00034282813853038856, -2.58404211099416676-08, -2.8213314700585772e-11).0).A
[12.576184773831738, -0.00055741813914505361, -2.2635028841561852e-07, 4.4065016180471555e-11].0.4
{5.50268026565510907, -0.0010552021160840681, 6.71314518415554140-08, 2.685671157782053¢-11).01, 3]
Feb'( 30150., 36975., 38975., 43800., 43600., 50625., 50625., 57450.]\

[13.9292031089967479, 0.0020112500831782083, -1,9265932501622886-07, -8.2334614307911824e-12],0.\
[+2.738887949454697, 0.00050520020024964849, -2 4885269925337520-07, 2.92215585564918048-111,0,\
[11.937350932017677, -0.00051284024170377573, -4.8415562121420191e-08, 1.5533453960206928e-121.[).\
[7.3699711203062783, -0.00081372355357883167, -3.8613970703548384e-08, 1.0900082026404177-10], (11,3
Mar:( 30750, 37425., 37425., 44100., 44100., 50775., S0775., 57450\

{[10.974382017793239, 0.0050892354756552303, -1.7396437757 14688e-06, 2,75008364926502186-10).(1.\
[19.825683189312187, -0.00030420695417424188, 96637807 17015257008, -5.76702846917346760-11], 1.\
[16.47315118797317, -0.0010406907242458787, -2.00313843146764220-07, B.40573605796593446-11),.\
[7.2255498620324929, -0.0011059215000126972, 2.70769036722333960-07, 4.32658762425122766-11],[1.3)
Apr:( 30150., 36575., 36975., 43800., 43800., 50625,. 50625., 574501\

{[12.129740223020572, 0.0011578254506688504, 8,50307064106832590-08, -4.7512058902397915e-11).0.\
[19.5880057683774, 0.00065888996052760204, -2.35239003580431610-07, 1.04384275413628850-12], 1.\
[18.661448332670304, -0.0009223046150243639, -2.28114776792247050-07, 6,2612699929706591e-111,1,1
[10.37141620908588, -0.0010209168168002468, 1.99216900227855420-07, -3,40928984307857966-1 11,011, 3\
May"( 28950., 36000., 36000., 43050., 43050., 50100.. 50100., 57150\

{[13.328595837723613, -0.0013222140762636186, 5.98510479350153226-07, -8.8914703205551892e-11],{].\
[13,688062577358802, 0.000657684328267774503, -2 B3381788839817150-08, -1.76093513802836320-111, 0.\
[16.80331297641683, 5.02439824948161620-05, -1.52484317676680020-07, 1.94004844358835620-111,.\
[14.50110276405487, -0,0005426446653264841, -1.5711043405565586-08, -1, 362066809836277 2100, 01,31
Jun’-( 28950., 38075., 38075., 43200,, 43200,, 50325,, 50325, 574501\

[[3.6249323806141908, 0.00070260320869995987, 4.3950568314131390-07, -1.1484395381337558e-10). [\
[13.065881405676555, 0.00001065990467735915, -3.786748777924620-07, 6.7709003882451817e-11).[,\
(14.088594231065281, -5.57009856404721685-05, 1,03759164853042565-07, -4,6709324145530696-11],11,1
[13.481090774836105, -0.00050603096263710401, -2.29044769653824260-07, 5,80028585616751590-11),0].30
Ll 28950,, 36U75., 36075., 43200., 43200., 50325., 50325., 57450.]\

[[6. 265767 8752754897, 0.0016851274544318784, 5.47355370117599430-08, -6.4B85385856081366e-11],[.1
[17.750080600509943, 0.00042814457220075716, -4,07572837284500480-07, 7.3094538487205916¢-11),0,4
[14.88171006095663, -0,00062046892624736641, 1.13225748435912660-07, -2.6487539251390827e-11],.\
[11.718091589610401, -0.00048606170591452305, -7.54970677203971220-08, 0.2076004293003961e-11],[11, 31
Aug’([ 28950., 36075., 36075., 43200,, 43200., 50325., 50325,, 57450.\

([9.8703082481561175, 0.0025305724048885844, -6,58486935198938346-07, 9,3433804936404758¢- 11140\
[16.821816509530571, 0.00021086574356202859, 7.2289249738465076-09, -1.04538536866892470-11], 0.4
[17.87752338551628, -2.67637403300047326-06. -6.72547625441263216-08, -9.2420007292747258e-12] 1.\
[15.592000497085719, -0.00071677751582626122, -1.33110450240362020-07, 5.423421907715013e-11}[1.37
Sep:( 268950., 38075., 38075., 43200., 43200., 50325., 50325., 57450.]\

{[4.9205101766243734, 0,0032494517697736931, -6.27838247353034320-07, 5.2885622043747605e-11),0,\
[17.141039572575043, 0,00087546680441633596, -3,742069020111651 1608, -4,65573379091753686-11].[],\
{19.65072726447865, -0,00056591 179255336108, -3.6914172289344631-07, 1,06005233469259796-10], 0.1
[12.617614146675315, -0.00050833560300187267, 3.8614556557476381a-07, -1.1B05939750850597e-101,[1), 37
.Oct':(| 28950., 35475., 35475., 42000., 42000., 48525., 48525, 55050.)\

[16.8B40911473051301, 0.0024697974618997733, -1.0863717128523586e-07, -3.6465754994325677e-11],[.\
[19.097545196400841, 0,0009842380080230448, -3,46706722622068476-07, 2.14419580165482516-11],[0.A
[19.131854425686322, -0.00082157097520447203, -2,08707846565474440-07, 4.4B8554736414083e-11),[1.\
[11.447 073278427606, -0.0012154124602057695, 8.5080249985535133e-08, -1.00186462609851436-12], [, 3)
Nov':(] 28950., 35925,, 35925., 42900., 42800, 40875,, 48875., 56850.]\

(14.6188720021469767, 0,001956550381885867, -5.131916291323084096.07, 6,38526953317408266-11],11.
[9.4084905501689047, -6.77244633999567380-05, -6.78100791934053510-08, 1.2700696858143882e-11),1].A




Tabla 7: coeficientes del modelo entre 2001-2008 (100<£10.7cm<150)

{
Jari:(| 32560., 38775., 38775., 45000., 45000., 51225., 51225., 57450.]\

[114.403819208089893, 0.0011179955327954524, -3.1307827552336047e-07, 2.4872830392897297e-11),[] A
[16.303333612382733, -0.00034899787071487605, -1.58244806327450150-07, 1.0028606566623489¢-11],[J,\
{11.467965181852586, -0.0011397650264355966, -9.5816830450314448¢-08, 5.6388086749944711e-11),[].\
[4.78386276 15596598, -0.0006434942408065084, 2.552612595680837¢-07, 4.0880934872585262e-11],[]], 3)
Feb([ 32550., 38775., 38775., 45000., 45000., 51225., 51225., 57450 )

115.9852501589819971, 0.0018629559935203592, -7.0458470789217091e-07, 1.5484810570843757-10),J.\
[10.160100856985078, 0.00047908415627524932, 2.5996725014288667e-07, -1.128548495698667 1e-10),[] A
[13.642155637652737, -8.9217689141696518¢-05, -4.4255418842949875e-07, 1.2520134243789208e-10],[J.\
[9.5457162291877413, -0.00041830237696052384, 3.3682416824667177e-07, -1.024265520979399¢-10], ()], 30
,Mar-([ 32550., 38775., 38775., 45000., 45000., 51225., 51225., 57450.]

[{14.547764586207167, 0.0023690239944534576, -5.4103467051826812e-07, 4.7755783726325043e-11].1.\
[20.732185671808600, -7.3633652185823147e-05, -2.4375492582707480¢-07, 4.6769303445057926e-11), [\
[17.431250805238575, -0.00068483813581066153, 4.7383988117638747e-08, -1.9878398661552861e-12) 1]\
[14.006333949986411, -0.00042838788838447136, 3.5009684950802331e-08, -1.0182115267799497-11],[11,3)
Ape:(§ 32550., 38475., 38475., 44400., 44400., 50325., 50325., 56250

[i41.617439159208503, 0.0032336574199658551, -6.42004279238892e-07, 7.0440987413051694e-11],[),\
[21.849842587557873, 0.00066621950085025802, -2.2464142881684686e-07, -1.012791929204221e-11].[].\
[21.503001703676123, -0.00084255442423914872, -2.8454935062271149e-07, 6.6064285344935648e~111,[].\
[13.80470773721076, -0.0013694878130706435, 1.0676154004643724e-07, 2.3621056929256703e-10.[]), 31
May"([ 31950., 37875., 37875., 43800., 43800., 49725., 49725., 55650.\

{[0.8764161954283747, 0.00012572586306688304, 6.56394600460056420-07, -1, 7771081398299861e-10],[].\
[15.982247360411591, 0.00089553032687644485, -3.9654196344861131e-07, 6.3669821419387878-11),].\
[16.535120402995616, -0.000336387369272686, -1.9298271538549009¢-08, -1.0520984538947099e-11], (.1
[13.83855738203356, 0.00063540249706604422, -8.1635104931780363-08, -7.5022245762459723e-12),[]], 3}
Jun'([ 32550., 38775., 38775., 45000., 45000., 51225., 51225., 57450.\

{111.648916041981666, 0.00030125633137535079, 4.7071471469952402e-07, -1.240481124223384e-10),[1,\
[17.62109579717092, 0.00081054670591131203, -3.0708728512956759¢-07, 2.9604042419117178e-11),J.\
[17.907031141560324, -0.0005274840708856083, -1.2280212107033704e-07, 3.663827261782457%-11],()A
[13.717110140365808, -0.0005820492031174091, 1.0527112597569546e-07, -7.6060742577588448e-111,{)), 30
~Jut~( 30450., 37200., 37200., 43950., 43950., 50700., 50700., 57450.]\

{[10.475173804057722, 0.00026190202743037376, 1.2625346315035028e-07, -2. 3769656417427701e-11],(]\
{13.900849679770065, 0.00057261131843459943, -3.4191717667572638¢-08, -2.5925570311920926e-11},[j,\
[15.658157989081035, -0.00024579967449179658, -2.0918931727352753¢-07, 3.7696417733219618e-11].{1.\
[11.145401964215342, -0,00080205604960305885, 4.5261502425765451e-08, 1.6894341661741447e-11],[]].3)
Aug’( 28950., 36075., 36075., 43200., 43200., 50325., 50325., 57450 J\

1[12.944484785897288, -2.8368635067505907¢-05, 4.2522470673502588e-07, -9.1066154272213206e-11), 1.\
[18.045059139049951, 0.00068386766424480622, -2.2361451745435761¢-07, 1.9497040063273101e-11],{].\
{18.460673544518515, -0.00040349606038734514, -8.4698107003745579%-08, 1.5311971784328263-11},[]\
[14.323333003499394, -0.00062330916398070407, 2.43996919506740826-08, -3.074381252160968%-11].{)}.3)
Sep’-([ 32550., 38775., 38775., 45000., 45000., 51225., 51225., 5T450.}\

[[11.263912642036003, 0.0034106674819317744, -7.2675842116997860.07, 8.0806050942791751e-11),[1.\
1121.722478323669179, 0.00046297635218218688, -2.23181504050719e-07, 2.2069439763722097-11].[1.A
[21.203752883047621, -0.000481288437 16108843, -8.01967415216279820-08, 8.8502736223024778e-12] {1\
{17.009709836873107, -0.00080903633211332215, -2.5103786977510665¢-08, 1.9890542338289112e-10],(1]. 3
Oct":(f 28950., 36000., 36000., 43050., 43050., 50100., 50100., 57150.\

[17.8882835140428656, 0.002454432145496903, -1.5018998118653694e-07, -3.0262032232474107e-11],[1.\
[19.692305448715576, 0.0006435434496132519, -3.63537308425793526-07, 4.9518153842212424e-11), ).\
(18.086812081049857, -0.00068880655411726588, -1.4434323836101502¢-08, 1.2192564081855666¢-11],].\
[13.584065960866143, -0.00048756807903756639, 7.152325293874078e-08, 7.2473154898890536¢-11].{]}.3)
/Nov':([ 28950., 36075., 36075., 43200., 43200., 50325., 50325., 57450.]\

[[4.1842568256830805, 0.0024142619692320614, -4.4047157719020557e-07. 3.152367579602963¢-11.[}.\
[12.105844837154114, 7.6061533791183688e-05, -2.1586536714396644¢-07, 5.9233904084838232e-11].[].1
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Tabla 8: coeficientes del modelo entre 2001-2008 (f10.7cm>150)

i\
Jan'( 36150., 41475., 41475., 46800., 46800., 52125., 52125., 57450.]\

[116.458234003023453, -0.00062413684538291587, 7.4326260015151546e-07, -2.3390525615731182¢-10], ).\
{17.783907994090224, 1.6195604379905704¢-05, -5.0276214953628959e-07, 1.0824985923133284e-10], ).\
[13.466256617208431, -0.0011262666345669056, 7.3668350870621075¢-08, 8.766375563046345¢-12),(1.\
[8.7339541055322698, -0.0006096946371302634, 1.2034930074876748e-07, 8.2710093217823564e-111.01], 30
[Feb'([ 36750., 41925., 41925, 47100., 47100., 52275., 52275., 57450 )

[[12.631533629731692, -0.0014574175952450914, 1.18424036413444540-06, -3.214047011000616-10],[].
[13.522847633154996, 0.00036731630245063802, 4.7902896405670121e-07, 1.2289632242439666e-10],].\
[11.84805985811675, -0.00046603752418964739, 1.5695950448763566¢-07, -6.8717651961270507e-12], ]\
[11.379324914000728, 0.00025421252813151104, 1.2139811959778897e-07, 4.1434962564325763e-11],J], 31
“Apr([ 37650., 41850., 41850., 46050., 46050., 50250., 50250., 54450

[[19.487463568348112, 0.0027617695296013522, -1.1697838953761732¢-06, 6.8744675547711223e-11),[1\
{21.618260889119028, -0.0015449947926482876, -8.8105625807609655¢-07, 3.8754025935112573e-10], [
[12.14371369364309, -0.0018273259837978696, 7.4661283371920916e-07, -1.3542786232483598¢-10),1A
[9.3618065111079179, 0.000113974172117417, 1.7781581195465315¢-07, 4.487535410639693te-11],).3)
Jun([ 36150., 41250., 41250., 46350., 46350., 51450., 51450., 56550 ]\

[[17.796880667030837, 0.00086277376035884192, 1.240722482209650260-07, -1.2806754442106852e-10], .\
[20.99090962725613, -0.00016538618886502727, -5.2817222831730069¢-07, 1.7590110082423592e-10}.{]\
[17.167469722344118, -0.00057147073706637064, 3.68923385685715380-07, -1.6936391831054244-10}, ]\
[15.306435408762248, -0.0008925392266766098, -4.948325974976437-07, 2.4846529241681157e-10],[J}.3)
([ 36150., 41475,, 41475., 48800., 46800., 52125., 52125., 57450\

,[[18.503289838208339, 0.001092258626199453, -2.702371479054744e-07, 3.5277478702619243e-11], [
{21.375974933548665, 0.00015340329211972336, -8.2384573814562607¢-08, 4.6158132489351864¢-12],{).\
{20.808652117855652, -0.00035073811600304112, -1.06964311865206842-07, -1.7451330075117369%-11}).A
[47.092827885301095, -0.0011634914186180272, -1.9820514451560916e-07, 1.2268977630470601e-10).[]], 31
JAug-([ 36150., 41475., 41475, 46800., 46800., 52125., 52125., 57450.]

[[17.20920778509883, -6.72201940959505782-05, -1.497233725109119e-07, 3.1463429509105054¢-11),[].\
[15.520250046642507, -0.00041842354852860553, 1.78193896253988430-08, 1,883203502226382¢-12), ).\
[13.592185594128354, -0.00020683550261756213, 2.7847448275246263e-08, -1 4125987799654314e-11] [}
{12.050862762326055, -0.0003488235369530087, 4.7373436757992874-08, 7.5537854156477418e-12},[]].3)
Sep'i([ 36150., 41475., 41475., 46800., 46800., 52125., 52125., 57450 )

[119.322019312906257, 0.00060118450160198425, -2.2783570946065186¢-07, 2.4927216730239958e-11),[)\
[19.920424162928209, -0.00025862711375486404, -9.5098264397638929¢-08, 9.1358238323181952e-12], [\
[17.424858085520741, -0.00063549937438493373, -4.64500024902521440-08, 3.8739489538941291e-11],[]\
[14.357167634763725, -0.00033360441861819337, 1.598377793041929¢-07, -6.5825586625300893-12] [11.3)
Oct( 32550., 38100., 38100, 43650., 43650., 49200., 49200., 54750\

[[13.523306185544993, -0.00072242891980468088, 6.5607089512572345¢-07, -1.643488729837817e-10}, ]\
[14.935456106095892, 0.00038758646809763572, -2.5606534093487906e-07, 5.0188275283241443e-11], [\
[14.572816556557001, -0.00026061404933552226, 2.2479577887054788¢-08, -1.2771288112867507e-11], ).\
[13.108738364822717, -0.00033254634711975495, 4.8401126638335568-08, 1.7984355215926277e-10),[1], 30
Nov'(] 36150., 40725., 40725., 45300., 45300., 49875., 49875., 54450.]\

[13.226588688952939, -0.001279299256111059, 1.5211945108825513¢-06, -5.7329663862287911e-10],{],\
[14.143984583222398, -0.00031956284921183032, -1.10163761081719960-06, 4.3700609341688825e-10) {j,\
[8.1418094618492525, -0.00077673080543799169, 9.0178276656516891-07, -2.9761062843454314e-10] .\
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